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OZET
FARKLI KOMPOZITLERIN POLIMERIZASYON BUZULMESI VE
MIKROSIZINTI DEGERLERININ iN-VITRO OLARAK iINCELENMESI

Kiibra GUNER KORKMAZ
Restoratif Dis Tedavisi Ana Bilim Dah
Sivas, 2019

Bu calismada diisiik polimerizasyon biiziilmesi gosteren ii¢ kompozit ve bir
geleneksel kompozitin - polimerizasyon biliziilmesi ve mikrosizintt skorlari
degerlendirildi.

Calismada dort farkli kompozit rezin GC Kalore (GC), Beautifil II LS
(Shofu), Charisma Diamond (Kulzer) ve Filtek Z550 (3M ESPE) kullanildi. Calisma
polimerizasyon biiziilmesi testi ve mikrosizinti testi olmak iizere iki boliimde
gerceklestirildi. Polimerizasyon biiziilmesi testi i¢in 80 adet, mikrosizinti testi i¢in 80
adet olmak {izere toplamda 160 adet 6rnek hazirlandi.

Iki asamali olarak tasarlanan calismanin ilk asamasinda 4 g¢esit kompozit
rezin ile 20’ser tane Ornek hazirlandi ve Acuvol laboratuar cihaziyla (Bisco,
Schaumburg; IL, USA) &lgiimleri yapildi. Ikinci asamada ise g¢ekilmis insan azi
dislerinin bukkal bolgelerine sinif V kaviteler agilarak disler rastgele 4 gruba ayrildi
(n=20). Hazirlanan kaviteler dort farkli kompozit rezin (GC Kalore, Beautifil IT LS,
Charisma Diamond, 3M Filtek Z550) kullanilarak restore edildi. Polimerizasyon
islemi i¢in bir LED 151k cihazi (Valo Cordless, Ultradent, ABD) kullanildi. Disler
oda sicakliginda karanlik bir ortamda distile suda 24 saat saklandi. Hazirlanan Sinif
V kompozit restorasyonlar, +5°C ve +55°C sicaklikta 30 saniye bekleme siiresi ile
500 devir termal dongii uygulandi. Restore edilen disler % 0.5’lik bazik fuksin
cozeltisinde 24 saat siireyle bekletildi. Sonrasinda disler bukko-lingual/palatinal

yonde ikiye boliindii ve kesit yiizeyleri stereomikroskopta incelendi.



Calismamizdan elde edilen veriler SPSS (Ver:22.0) programina yiiklenerek
verilerin degerlendirilmesinde Varyans Analizi, Tukey Testi, Ki-Kare Testi ve
Mann-Whitney U Testi kullanildi ve yanilma diizeyi p<0.05 olarak alindi.

Kompozitler polimerizasyon biiziilmesi yoniinden karsilastirildiginda gruplar
arasindaki farkliik 6nemli bulundu (p<0,05). Istatistik sonuclarma gére
kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesi ortalamalar1 GC Kalore< Beautifil II LS
< Charisma Diamond< Filtek Z550 olarak bulundu. GC Kalore ile Beautifil II LS
arasinda anlamli bir fark bulunamadi. Diger gruplar arasindaki farkliliklar 6nemli
bulundu (p=0,001).

Kullanillan ~ adeziv  sistemler  igerisinde = mikrosizinti  degerleri
karsilastinnldiginda farklihik 6nemli bulundu (p<0,05). Istatistik sonuglarina gore
kompozitlerin mikrosizint1 ortalamalart GC Kalore< Beautifil II LS < Charisma
Diamond< Filtek Z550 olarak bulundu. GC Kalore ile Charisma Diamond arasinda
(p=0,001), GC Kalore ile Filtek Z550 arasinda (p=0,044) ve Beautifil I LS ile
Charisma Diamond arasindaki (p=0,029) fark istatistiksel olarak anlamli bulundu.

Biitiin kompozitlerde gingival sizint1 okluzal sizintidan daha yiiksek bulundu.
GC Kalore’de bu fark anlamli bulunurken (p=0,048), diger kompozitlerde anlamli bir
fark bulunamadi (p>0,05).

Calismanin sonuglarindan yola ¢ikarak monomer igeriginin degistirilmesiyle
kompozitlerin mekanik ve klinik 6zelliklerinin gelistirilebilecegi, bu durumla paralel
olarak kompozitlerin bu 0zelliginin restorasyonun mikrosizintisina da etki

edebilecegini diisiinmekteyiz.

Anahtar kelimeler: kompozit, polimerizasyon biiziilmesi, mikrosizinti, monomer
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ABSTRACT
IN-VITRO STUDY OF POLYMERIZATION SHRINKAGE OF DIFFERENT
COMPOSITES AND MICROLEAKAGE EVALUATION

Kiibra GUNER KORKMAZ
Restorative Dentistry Department
Sivas, 2019

This study evaluates three composites showing low polymerization shrinkage,
polymerization shrinkage of a conventional composite and microleakage scores.

In this study, four composite resin, GC Kalore (GC), Beautifil II LS (Shofu),
Charisma Diamond (Kulzer) ve Filtek Z550 (3M ESPE) were used. The study was
carried out in two stages as polymerization shrinkage test and microleakage test. A
total of 160 samples were prepared as 80 samples for polymerization shrinkage test
and 80 samples for microleakage test.

In the first phase of the two-stage study 20 samples were prepared using 4
kinds of composite resins and measurements were made with Acuvol laboratory
equipment (Bisco, Schaumburg; IL, the USA). In the second phase the teeth were
randomly divided into 4 groups by opening class V cavities to the buccal areas of the
extracted human molars (n=20). Prepared cavities were restored using four different
composite resins (GC Kalore, Beautifil II LS, Charisma Diamond, 3M Filtek Z550).
An LED light device (Valo Cordless, Ultradent, ABD) was used for the
polymerization process. Teeth were stored in distilled water in a dark environment at
room temperature for 24 hours. Prepared Class V composite restorations, , 500 cycles
of thermal cycling were applied at 30 °© C and + 55 °© C with a dwell time of 30
seconds. Restored teeth were kept in 0.5% basic fuchsin solution for 24 hours.
Afterwards, the teeth were split in a bucco-lingual/palatal direction and cross-
sectional surfaces were carefully examined under a stereomicroscope.

The data obtained from our study were loaded on SPSS (Ver: 22.0) program
and the data were analyzed by using Variance Analysis, Tukey's Test, Chi-Square
Test and Mann-Whitney U Test and the error level was taken as p <0.05.
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When the composite resins were compared in terms of polymerization
shrinkage, the difference was found to be significant (p<0.05). According to
statistics, the average polymerization shrinkage of the composites is appeared to be
GC Kalore< Beautifil II LS < Charisma Diamond< Filtek Z550. No significant
difference was found between GC Kalore and Beautifil II LS. The differences
between other groups were found significant (p=0,001).

When the microleakage values were compared in the composite resins used,
the difference was found to be significant (p<0.05). According to statistics, the
average microleakage of composites appeared to be GC Kalore< Beautifil II LS <
Charisma Diamond< Filtek Z550. The differences between GC Kalore and Charisma
Diamond (p=0,001), between GC Kalore and Filtek Z550 (p=0,044) and between
Beautifil I LS and Charisma Diamond (p=0,029) were found statistically significant.

Gingival microleakage in all composites was higher than occlusal
microleakage. While the difference in GC Kalore (p=0,048) was found significant,
no significant differences were found in other composites (p>0,05).

Based on the results of the study, we think that the mechanical and clinical
properties of composites can be improved by changing the monomer content and this

characteristic of composites may affect the microleakage of restoration.

Keywords: composite, polymerization shrinkage, microleakage, monomer
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1. GIRIS ve AMAC
Restoratif dis hekimliginin amaci, dogru tan1 ve eksiksiz bir tedavi sonucunda dogal
dis goriinlimiiniin yeniden kazandirilmasidir. Dislerin dogal bigimleri hem komsu
hem de karsi dislerle olan kontur iligkileri, ¢igneme, estetik ve konusma gibi
islevlerin ana belirleyicileridir (1).

Restoratif dis hekimligi, son yillarda dis yapisinin korunarak minimal
preparasyon ile en iyi restorasyonu elde etme yoniinde biiylik degisim gostermistir.
Ciirige yaklasimin degismesi ve materyal teknolojisinin gelismesi restorasyonlara
biiylik katki saglamistir. Basarili bir materyal denilince akla sadece yliksek direncli
ve az aginma gosteren materyaller degil, ayn1 zamanda estetik ve biyouyumluluk
ozellikleri gosteren materyaller gelmektedir. Bunun yani sira mekanik 6zellikler hala
cok Onemlidir. Gelistirilmis baglanma mekanizmalar1 ile restoratif materyaller dis
dokusuna giiclii ve kolay baglanabilmektedirler. Bu katki restorasyonlarin uzun
Oomiirlii olmasi acisindan 6nemlidir (2).

Ideal bir restoratif materyalden beklenen; dis dokularina iyi bir adezyon
gbstermesi ve mikrosizintty1 engelleyebilmesidir (3). Dis hekimliginde estetik amagh
restorasyonlarin yapiminda kullanilan kompozit rezin esasli dolgu maddelerinin en
onemli dezavantajlarindan biri polimerizasyon biizlilmesidir (4). Bu biiziilme
sonucunda restorasyon, dis dokusundan ayrilabilir ve marjinal mikrosizinti
olusumuna neden olabilir. Mikrosizinti; restoratif materyal ile kavite duvari
arasindan bakteri, s1v1 ve molekiil geg¢isi seklinde tanimlanir. Mikrosizint1 nedeni ile
de postoperatif duyarlilik, kenar renklesmesi, sekonder g¢iiriikler, restoratif
materyalde kirilmalar, restorasyon kaybi, pulpa iltihab1 ve pulpa nekrozu gibi klinik
problemler ortaya ¢ikmaktadir (3, 5, 6).

Bu nedenle, ideal bir dolgu materyalinin tasimasi gereken oOzellikler
incelendiginde; dis sert dokularina uyumunun ve baglanmasinin iyi olmasi,
polimerizasyon biiziilmesinin diisiik olmas1 ve mikrosizintiyr onlemesi gerekliligi
ortaya c¢ikmaktadir. Kompozit rezinlerde polimerizasyon biiziilmesine yonelik
sirdliriilmekte olan c¢alismalar, partikiillerin boyutu, igerigi ve seklindeki
degisikliklerin yani sira monomerlerin kimyasal yapisindaki degisiklikleri de

icermektedir (7-9).



Polimerizasyon biiziilmesi ve sonucunda meydana gelen mikrosizintiy1
azaltmak amaciyla, polimerizasyon sirasinda birim hacim basina reaktif gruplar
azaltmak ve farkli monomer tipi kullanmak olmak iizere iki temel strateji iizerine
yogunlagilmaktadir. Birim hacim basma reaktif alanlarin yogunlugunu azaltmak,
molekiiler agirligr arttirarak veya doldurucu igerigini artirarak azaltilabilmektedir.
Fakat molekiiler agirligi artirmak viskozite ve akiskanlik gibi konularda bazi
sinirlamalar yaratmaktadir (10). Farkli monomer yapilar1 kullanarak polimerizasyon
biiziilmesi diisiik bir ¢cok kompozit gelistirilmistir. Diisiik biiziilme gosteren
monomerlerin yap1 prensibinde daha yiiksek densitede molekiil yapist ve buna baglh
daha rijit bir g¢ekirdek yapt bulunur. Ayrica yiiksek c¢ift bag donlisimi icin
gelistirilmis c¢apraz baglayici1 reaktivitesinin iiretilmesi, mekanik performansin
artmasina ve biyouyumlulugun gelismesine neden olur. Yiiksek ¢ift bag iceren iiretan
esaslt monomer yap1 diisiik biiziilmenin sebebi olarak gosterilir (9).

Yeni gelistirilen restoratif materyallerin 6zelliklerinin kanitlanabilmesi,
performanslarinin degerlendirilmesi i¢in klinik deneyler her zaman gereklidir ve altin
standart olarak kabul edilmektedir. Ancak boyle ¢alismalar hem ¢ok zaman alicidir
hem de standardizasyon agisindan problem yaratabilmektedir. Sonu¢ olarak
materyallerin baglangicta degerlendirilebilmesi ve sonrasinda gelistirilebilmeleri igin
laboratuvar testlerine daima gereklilik duyulmaktadir ve agiz icindeki termal
degisiklikleri ve ¢igneme kuvvetlerini taklit ederek yapilan laboratuvar testleri
degerlendirmede 6nemli bir aractir (8).

Bu ¢alismanin amaci, monomer igerigi veya doldurucu tipi birbirinden farkl
ve polimerizasyon biiziilmesi diisiik kompozitlerin polimerizasyon biiziilme
miktarlarinin 6lgiilmesi ve bu kompozitler ile restore edilmis sinif V restorasyonlarda
meydana gelen mikrosizintinin boya penetrasyon teknigi kullanilarak in-vitro

kosullarda degerlendirilmesidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Rezinler
Kompozit terimi birbiri igerisinde tamamen ¢ozlinmeyen, erimeyen, birbirinden
farkli iki veya daha fazla kimyasal maddenin fiziksel karisimi anlamina gelmektedir
(11). Dis hekimliginde kompozit ise; inorganik doldurucu ile birlikte organik bir
matriksin pat formundaki hali i¢in kullanilan bir terimdir (12). Mine ve dentin
dokusuna adezyon ile baglanan kompozit rezinler 1962 yilinda Dr. Rafael Bowen (1)
tarafindan tanitilmis ve giiniimiize kadar 6nemli gelismeler gostermistir.

Restoratif dis hekimliginde, estetigin daha fazla 6nem kazanmasi ve daha az
kavite preperasyonu gerektirmesi, kompozitlerin kullanimini yayginlastirmigtir (13).
Kompozit rezinler giiniimiizde hem anterior hem de posterior diglerde kaybedilen dis
dokusunun yerine konulmasi, dis renginin ve konturunun degistirilmesi ve bu sayede
estetigin gelistirilmesi i¢in rutin kullanima sahip baslica estetik restoratif dolgu

materyalidir (14).

2.2. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinler organik rezin matriks, inorganik
doldurucular ve baglayict ajan olmak iizere 3 ana bilesenden meydana gelirler ve
matriks faz i¢inde dagilmis olarak bulunan doldurucu partikiillerin silan ajani ile

baglanmasi sonucu olusurlar (15).

2.2.1. Organik Rezin Matriks
Kompozit rezinin kimyasal olarak aktive olan kismidir. Polimerizasyon reaksiyonu
sonucunda kati bir polimere doniismektedir (15). Bu faz icinde monomerler, ko-
monomerler, inhibitérler, polimerizasyon baslaticilart ve ultraviyole (UV)
stabilizatorleri bulunmaktadir (16).

Dis hekimliginde ilk kullanilan monomerler metil metakrilat rezinlerdir.
Metil metakrilat seffaf olarak goriilen bir sividir. Karbon karbon ¢ift baglarinin
olusturdugu bir mekanizma ile polimerize olarak, polimetilmetakrilati olusturur.
Polimetilmetakrilat, baslangigta protez yapiminda, daha sonra ise indirekt dolgu
yapimminda kullanilmigtir. Akrilik rezinlere benzer olarak su emilimi fazladir ve
kloroform ve aseton gibi organik ¢oziiciilerde ¢oziinme 0Ozelligi vardir. Bunun

yaninda yiiksek polimerizasyon biiziilmesi, termal genlesme katsayisinin yiiksekligi,



renklenme, sekonder c¢iiriikk olusumu gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlari
nedeniyle metil metakrilatin yerini Bisfenol A glisidil metakrilat (Bis-GMA)
almistir. Ilk defa R. Bowen (1962) tarafindan gelistirilmis olan bu monomer;
dimetakrilat monomeri bisfenol A ile glisidil metakrilatin reaksiyona girmesiyle elde
edilir (16, 17). Molekiiler agirlig1 (512 g/mol) fazla oldugundan olduk¢a vizkoz
yapidadir. Polimerize olmus haldeki Bis-GMA basma dayanimi yiiksek, su emilimi
diisiik ve sert bir yapidir (18). Bis-GMA’ ’nin viskozitesinin yliksek olmasi, saf bir
yapisal sentezi olusturamamasi gibi dezavantajlarinin ortaya ¢ikmasiyla daha iyi
adezyon saglayan ve renk degisimine direngli olan iiretan dimetakrilat (UDMA)
monomeri geligtirilmistir (19).

UDMA, monomer doniisiim oranini arttirmasi ve kompozitin renk degisimine
daha direngli olmasi i¢in polimer matriks igerisine ilave edilmistir. Molekiil agirlig
(470 g/mol) Bis-GMA’ninkine olduk¢a yakindir. Bis-GMA ile birlikte
kullanildiginda materyalin monomer donlisim oram1 ve biikiilme dayanimi
artmaktadir. Bu artis UDMA molekiillerinin daha esnek ve zayif molekiiller arasi bag
kurmasi ile agiklanabilir (20).

Bu iki monomerin viskoziteleri de yiikksek oldugundan yogunlugun
seyreltilebilmesi amaciyla yapiya daha az viskoziteye sahip olan monomerler ilave
edilir. Bu amac¢ icin en fazla trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA)
kullanilmaktadir (21). TEGDMA’nin molekiil agirhigi (286 g/mol) ve vizkozitesi
oldukca digiiktiir ve ayn1 Bis-GMA gibi iki ucunda iki reaktif ¢ift baga sahiptir.
Ancak ¢ift baglarmin daha kisa olmasi, biiziilmesini %15 gibi bir orana
yiikseltmektedir. Bu nedenle Bis-GMA ile birlikte kullanildiginda vizkozitesi kontrol
edilebilir ve biiziilmesi %3-5 arasinda yer alan bir rezin haline gelmektedir. Ayrica

esneklik 6zelligi ile monomer doniisiim oranini da arttirmaktadir (22).
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Sekil 2.1. Kompozit rezinlerin organik matriksinde kullanilan monomerlerin yapisi

a) Inhibitorler

Kompozit dolgu maddelerinin 1s1, 151k ve diger kimyasal yollarla kendi kendine
polimerize olmasini engellemek i¢in organik matriks icine konan fenol tiirevi
birlesiklerdir (23). En yaygin olarak 4-metoksifenol ve 2,4,6-tersiyerbiitil fenol
kullanilir. Monomerlerin spontan olarak polimerize olmasini engellemek amaciyla
rezin sistemlerin yapisina katilirlar. Inhibitorlerin serbest radikallerle reaksiyona
girme potansiyeli monomerlere gore daha yiiksektir. Materyal giin 1s1g1na maruz
birakildiginda inhibitorler serbest radikallerle monomerlerden oOnce reaksiyona
girerler. Boylece; kompozit rezinlerin raf Omiirlerini uzatmakla beraber, uygun

calisma siiresinin saglanmasina yardimci olmus olurlar (24).

b) Polimerizasyon baslaticilar (initiator/akselerator)

Otopolimerizan kompozitlerde initiator (baslatici) etki yapan dibenzol peroksit,
akselerator (hizlandirict) etki yapan [N,N-bis(2hidroksietil)-p-toludin] gibi aromatik
tersiyer aminler kullanilir. Goriinen 1s1kla polimerize olan kompozitlerde ise 450-500
nm dalga boyundaki 15181 absorbe ederek polimerizasyon baslatan initiatrler
kullanilmaktadir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan, bir alfa-diketon olan
kamferokinondur. Isigin etkisiyle kamferokinon harekete geg¢mekte, amin ile

reaksiyona girip serbest radikaller olusturmaktadir (23, 25).



¢) Ultraviyole Stabilizatorler

Otopolimerizan kompozitlerde polimerizasyonun ardindan reaksiyona girmeyen artik
triinler kalabilir. Bu {riinler UV 1518in  etkisiyle pargalanarak kahverengi
renklenmelere neden olabilirler. Bu nedenle otopolimerizan kompozitlerin organik
fazina, oksidasyonun neden oldugu renk degisimini engellemek i¢in UV

stabilizatorler (2-hidroksi-4-metoksi benzofenol) eklenmistir (23).

2.2.2. inorganik Doldurucular

Organik rezin matriks i¢ine dagilmis cesitli sekil ve biiylikliikteki cam partikiiller,
kuartz, aliiminyum silikat, lityumsilikat ve borosilikat gibi partikiillerden olusur.
Inorganik doldurucularin yapisina, asmnmaya direngli radyoopak goriintii veren
stronsiyum (Sr), baryum (Ba), ¢inko (Zn), zirkonyum (Zr) ve silisyum (Si) gibi
elementler ilave edilmistir. Her giin gelisen kompozit rezinlerin inorganik yapisini
olusturan doldurucu partikiil boyutlari, toplam agirliktaki oranlari, yilizey sekilleri ve
igerikleri ile ilk iiretilen kompozitlere gore oldukga farklidir (16).

Inorganik doldurucular, kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin
tyilestirilmesi, basing ve ¢ekme direncinin arttirilmasi, elastisite modiilii degerlerinin
olumlu yonde gelistirilmesi ve ayni1 zamanda i1sisal genlesme katsayisinin ve su
emiliminin azaltilmasi amaciyla ilave edilmislerdir (16).

Doldurucu igerigi, boyutu ve dagilimi kompozit rezinlerin fiziksel ve
mekanik 06zelliklerini etkilemektedir. Kompozit rezinlerin dayanikliligi, elastisite
modiilleri ve kopma dayanimlari, doldurucu hacmi ve agirligr ile iliskilidir (26, 27).

Glinlimiizde, yiiksek yogunluklu radyoopak, onceden polimerize edilmis
doldurucu partikiiller yeni doldurucu sistemler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
doldurucular 400 nm boyutunda modifiye edilmis stronsiyum cam ve 100 nm
boyutunda lantanoid florid igermektedirler. Modifiye edilmis stronsiyum camin,
doldurucularin dayanikliliklarint ve yiizey sertligini giiclendirdigi ve yiiksek

polisajlanabilirlik sagladigi 6ne siiriilmektedir (28).



2.2.3. Ara Baglayicilar

Kompozit rezinlerde organiks polimer matriks fazi ile inorganik faz arasinda siki bir
baglanmaya gerek vardir. Bu baglanma ara faz ile saglanir. Ara faz, organik silisyum
bilesigi olan silanlardan olusur (1). Baglantiy1 saglamak amaciyla bir ucu hidroksil
gruplart ile diger ucu da organik matriks kismindaki ¢ift bagli monomerler ile
kopolimerize olabilen ¢ift fonksiyonlu bir silan baglayici ajan kullanilir (23).Silan
baglanma ajanlar1 inorganik fazin Ozellikle silika partikiilleriyle olumlu sonuglar
vermis, bu nedenle kompozit rezinlerin biiylik bir ¢ogunlugunda silika igerikli
inorganik doldurucular kullanilmigtir (29). Silan baglanma ajanlari rezinin fiziksel ve
mekaniksel Ozelliklerini gelistirdigi gibi rezin partikiil ara yiizii boyunca suyun
gecisini Onleyerek hidrolik dengeyi de saglar, rezinin ¢oziiniirliigiinii ve su emilimini
azaltir. Organik-inorganik yapilar arasinda bag olusturan silan, rezin partikiil ara

ylizlinli kapatarak su ve tiikiirtigiin dolgu maddesi icine gegisini onler (23).

@] CHs
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Sekil 2.2. Silanin (3-metakriloksipropil trimetoksisilan) yapisi

2.3. Kompozitlerin Siniflandirilmasi
Kompozit rezinler; sahip olduklari inorganik doldurucularin miktarma, partikiil

boyutuna, viskozitelerine ve polimerizasyon yontemlerine gore siniflandirilir.

2.3.1. inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliik ve Yiizdelerine Gore

Kompozitlerin Simiflandirilmasi

a)Megafil Kompozitler
Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 50-100 um olan kompozit rezinlerdir.
Okluzal yiikiin fazla oldugu ya da asinmanin fazla oldugu yiizeylere yerlestirilmesi

onerilir ve insert diye adlandirilan cam partikiiller (0.5-2 um) igerir (1, 23).



b) Makrofil Kompozitler:

Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 10-100 pm olan kompozit rezinlerdir.
Inorganik doldurucular biiyiik ve sert olan quartz veya silika partikiilleridir ve
doldurucunun agirlik orani diger kompozit rezinlere gére daha fazladir. Makrofil
kompozit rezinlerde bulunan doldurucu partikiillerin boyutu restorasyonda gozle
goriiliir piiriizlilige neden olmaktadir. Makrofil kompozit rezinlerde boyanma ve
plak birikimi kompozitin farkli tiplerine gore daha yiiksek oranda goériiliir. Bu
olumsuz ozelliklerinden dolayr bu grubun klinik kullanimi diger dolduruculu

kompozit rezin gruplarina gore daha azdir (30, 31).

¢) Midifil Kompozitler

Doldurucu partikiillerin 1-10 pm biiytlikliiginde oldugu kompozit rezinlerdir. Bu
kompozitler makrofil kompozitlerden daha iyi cilalanabilmektedir. Midifil
kompozitlerin makrofil dolduruculu kompozitlere gore avantajli oldugu noktalar olsa
bile benzer dezavantajlara sahiptirler. Bu nedenle giiniimiizde tercih edilmemektedir

(1, 18).

d) Minifil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiiller 0.1-1 um biiyiikliigiindedir. Partikiil yiizdesi
agirlikca %75-85’e ulagsmistir. Doldurucu partikiillerin orani artirilarak aginmaya karsi
diren¢ artmis, materyal daha radyoopak hale gelmis ve doldurucu partikiillerin boyutu

kiigiiltiilerek daha diizgiin bir yiizey elde etme sans1 saglanmistir. (1).

e)Mikrofil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 0,01-0,1pm arasinda olan kompozit
rezinlerdir. Inorganik doldurucular kolloidal silika partikiilleridir. Doldurucu
partikiiller organik matriks ile hemen hemen ayni hizda aginmaktadir. Bu nedenle
bitirme ve polisaj islemlerinden sonra makrofil kompozitlere oranla daha diizgiin bir
ylizey elde edilebilmektedir. Mikro doldurucu rezinlerin %35-60’1n1 inorganik
doldurucularin olusturmasi ve buna bagli olarak monomerdeki artig; su emiliminin ve
1s1sal genlesme katsayisinin artmasina, bdylece dayanikliliginin da azalmasina neden
olur. Ancak, kiiclik partikiillerin 15181 kirma indeksinin mineye yakin olmasi estetik

bir goriinlim kazanmalarini saglar (32, 33).



f) Nanofil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 0,005-0,01 pm arasindadir. Partikiiller
goriiniir 151k dalga boyundan (0,02-2um) daha kii¢iik oldugu igin, goriiniir 151k ile
absorpsiyon veya sacilim gostermezler. Nanofil kompozit materyallerin organik
yapist diger kompozit rezinlere benzer polimerik yapilardan meydana gelmektedir.
Inorganik yapiyr meydana getiren partikiiller ise iki ayr1 kissmdan olusur ki bunlar;
silika nano doldurucular (Nanomer) ve nanomer gruplaridir (Nanocluster) (34). Bu
nanomer ve nanomer gruplar1 (nanocluster) organik matriks icerisinde dagilarak nano
kompozitleri olustururlar. Bu partikiiller sayesinde kompozit rezinin viskozitesi
artmaksizin doldurucu orami artirilmis olur ve bu da fiziksel Ozellikleri artirir ve
enstriimantasyonu kolaylastirir (1, 18).

Kiicik partikiil boyutlar1 ve artmis doldurucu oran1 ile daha az
polimerizasyon biiziilmesi, daha iyi polisajlanabilirlik ve estetik, daha az su
absorbsiyonu, daha fazla dayaniklilik ve daha az renklenme gosterir . Nanofil
kompozitlerin, mevcut universal ve mikrofil kompozitlere iyi bir alternatif oldugu

diisiiniilmektedir (34).

g) Hibrit Kompozitler

Farkli bliyiikliikteki doldurucu partikiillerinin karisimindan olusan kompozit rezin
grubudur. Partikiil biiytikliikleri makropartikiillii kompozit rezindekinden daha
kiigiik, partikiil miktar1 ise mikropartikiillii kompozit rezindekinden daha fazladir.
Fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile makropartikiillii kompozitlere, yiizey piriizliliigii
ile de mikropartikiillii kompozitlere benzerler. Hibrit tiirliniin belirlenmesinde biiyiik
partikiil ad1 kullanilir. Kiiglik partikiiller ise karisimin ikinci komponentidir (35, 36).
Hibrit kompozitlerde submikron biiyiikliiglindeki doldurucu partikiiller biiyiik
partikiiller arasina gelisigiizel bir sekilde dagildig i¢in ylizey diizgilindiir. Bu nedenle
estetigin 6n planda oldugu anterior bolgelerde, sinif III-IV-V restorasyonlarda ve
laminalarda kullanimlar1 tavsiye edilir. Ayrica bu tiir rezinler stres altinda bulunan

bolgelerde de siklikla kullanilirlar (37).
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Tablo 2.1. Kompozitlerin partikiil biiyiikliigii ve ylizdelerine gore siniflandirilmasi

Kompozit Rezin Partikiil biiyiikligii (nm) Partikiil % (agirlikca)

Megafil 50-100 -

Makrofil 10-100 70-80
Midifil 1-10 70-80
Minifil 0.1-1 75-85
Mikrofil 0.01-0.1 35-60
Nanofil 0.005-0.01 72-87
Hibrit 0.04-1 75-80

2.3.2. Viskozitelerine Gore Kompozitlerin Simiflandirilmasi

a)Akiskan Kompozitler

Geleneksel minifil kompozit rezinlerde doldurucu orami %350-70 arasinda iken;
akiskan kompozitlerde doldurucu oran1 %37- 53’lere kadar diisiiriilmiis ve vizkozite
azaltilmistir  (31). Disilk viskozite, kompozit rezinin siringa formunda
tutulabilmesine ve kavite preparasyonu i¢ine akmasina olanak saglamaktadir.
Akigskan kompozitler klinik olarak restorasyon tamirinde, fissiirlerin oOrtiilmesinde,
koruyucu rezin restorasyonlarda, direkt olarak kuvvet almayan smif V kavitelerde,
insizal kenar tamirlerinde, restoratif materyallerin altinda stres kirici olarak
kullanilirlar. Genellikle genis preperasyonlarda, iist yapt materyalinden kaynaklanan
polimerizasyon biiziilme oranini azaltmak ve stres kirici bir tabaka olusturmak
amaciyla tercih edilirler (38, 39).

Akiskan kompozitlerin kavite duvarlarina adaptasyonlar1 daha iyidir. Ancak,
organik rezin matriks miktarmin fazla olusu nedeniyle hibrid kompozit rezinlerle
karsilastirildiginda, polimerizasyon biiziilmesi ve asmma oranlar1 artmis,
dayanikliliklar1 azalmistir (40).

Giliniimiizde akigkan kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini
gelistirmek icin doldurucu oranlari arttirilmistir. Bu sayede ilave higbir materyale
ihtiya¢c duyulmadan hem arka hem de On bélge restorasyonlarinda direk olarak

kullanilabilen akigkan kompozitler piyasaya siiriilmiistiir (41).
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b)Kondanse Olabilen Kompozitler

Kondanse olabilen kompozitler, amalgam gibi uygulanabilen kompozitler
gelistirmek  amaciyla  dretilmiglerdir.  Geleneksel ~ kompozit  rezinlerin
dezavantajlarindan  biri  arayliz  kavitelerinde uygulanan restorasyonlarin
kondensasyon zorluklaridir. Kondanse olabilen kompozitlerin gelistirilmesi ile kavite
duvarlarina daha iyi adaptasyon ve komsu disle uygun arayiiz kontagi
saglanabilecegi bildirilmistir. Kondanse olabilen kompozitlerin doldurucu miktari
yiiksek ve doldurucu dagilimi diger geleneksel kompozitlerden farkli oldugu i¢in
viskozitesi yliksektir (42). Ancak bu kompozitlerin fiziksel 6zelliklerinin geleneksel
hibrit kompozitlerden ¢ok iistiin olmamasi ve biiylik partikiilleri nedeniyle daha
cabuk asinma gostermeleri dezavantajlaridir. Hibrit kompozit rezinlere oranla daha
biiylik doldurucu partikiiller igermelerinden dolay1 bitirme ve polisaj islemlerinden

sonra piiriizlii yiizey olugsma riskinin de fazla oldugu ileri siirtilmektedir (31).
2.3.3. Polimerizasyon Sekillerine Gore Kompozitlerin Siniflandirilmasi

a)Kimyasal Yolla Polimerize Olan Kompozitler

Otopolimerizan kompozit rezinler olarak da bilinirler. Genellikle iki pat halinde
bulunurlar. Patlardan her biri hacimsel olarak yari yartya organik monomer ve
dodurucular igerir. Patlardan birinde polimerizasyonu baglatan benzoil peroksit,
digerinde polimerizasyonu hizlandiran organik amin bulunur. Her iki pattan esit
miktarda alinarak karstirilir. Iki pat karistigi zaman amin, benzoil peroksit ile
reaksiyona girer ve polimerizasyon baslamis olur. Bu tip rezinlerde kavitenin en
derin bolgesinden viicut 1sisina bagli olarak baslayan ilk sertlesme ile kavitenin
merkezine dogru bir biiziilme gozlenir. Bu tiir kompozitlerin karistirma esnasinda
hava kabarcigi kalmasi, amin renklesmesi ve kisitli kullanim siireleri gibi
dezavantajlar1  vardir.dki patin  karistirilmasi  sirasinda  arada  kalan hava
kabarciklarinin pordz yiizeylere neden olmasi, uygulanma siiresinin hekimin
kontroliinde olmamast ve aminin zamanla renklenmesi nedeniyle basarisizlikla

sonuglanabilir (1, 43, 44).

b) Goriiniir Isikla Polimerize olan Kompozit Rezinler
Isik ile polimerize olan kompozit rezinler tek pat seklinde iiretilmislerdir. ilk olarak

1972 yilinda kullanima sunulan bu kompozit rezinlerin polimerizasyonunda
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ultraviyole 15181 kullanilmistir, ancak zamanla hastaya ve hekime zararli olabilecegi
diisiincesiyle ultraviyole 1siktan vazgecilmis ve yerine gorliniir 151k kullanilmaya
baslanmistir. Polimerizasyon i¢in goriiniir mavi 1518in 450-500 nm dalga boyunda
veya en az 300 mW/cm? olmasi gerekir. Polimerizasyon baslatict olarak en ¢ok
kamferokinon kullanilir. Isigin etkisiyle kamferokinon harekete gegcmekte ve serbest
radikaller olugmaktadir. Kompozitin polimerizasyonunun hekim kontroliinde olmasi,
calisma rahatlig1 ve uygulama kolaylig1 6nemli avantajlarindandir. Bunlara ek olarak
tek pat seklinde olusu sayesinde karistirma islemi gerektirmeyerek olusabilecek hava
kabarciklarinin ve yiizey piiriizliliigiiniin 6niine gecilmistir. Renk stabilitesinin
uygun ve siirekli olmasi, hizli, kontrollii, derin ve giivenilir bir polimerizasyon
saglamasi, estetik olma oOzellikleri ile otopolimerizan kompozitlere istiinliik
saglarlar. Bu tip kompozit rezinlerde polimerizasyon biiziilmesi 151k kaynagina dogru
olmaktadir. Giiniimiizde kompozit rezinlerin polimerizasyonu i¢in plazma ark 151k
kaynaklar1, halojen, argon lazer, diyot lazer ve LED (light emitting diode) 1s1k
cithazlar kullanilmaktadir (1, 45, 46).

¢) Hem Kimyasal Hem de Isik ile Polimerize Olan Rezin Kompozitler

Gorliniir 151k ile polimerize olan kompozitlerin sinirli polimerizasyon derinligi ve
diger sorunlarmni asabilmek i¢in, kimyasal polimerizasyon ile goriiniir 151k
polimerizasyonunu ayni rezinde birlestirmek bir secenek olarak belirmistir.
Polimerizasyon 1sikla baglar ve kimyasal olarak devam ederek tamamlanir. Bu tip
rezinler, akigkan Ozellikte olduklarindan daha ¢ok yapistirma materyali olarak
kullanilirlar. Polimerizasyonun tam olarak gerceklesmesinden endise edilen her
ortamda kullanilmalar1 onerilmektedir. Isi8in ulasmadig1 bolgelerde polimerizasyon
kimyasal olarak 8-24 saat i¢inde tamamlanir. Ozellikle derin kavitelerde, 2 mm’den
daha kalin rezin uygulamalarinda, girisin zor oldugu interproksimal alanlarda

basarilidirlar (1, 37).
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2.3.4. Farkli Ozellikteki Kompozitler ve Yeni Gelismeler

Ormoserler

Geleneksel dimetakrilat icerikli kompozit rezinlerin bazi dezavantajlarinin listesinden
gelmek i¢in saf organik modifikasyonlu seramikler (or-mo-ser) iretilmistir (47).
Ormoser monomerlerinin bilylik molekiil yapisi sayesinde polimerizasyon biiziilmesi
ve aginmanin azaltilmasi hedeflenmistir (48, 49). Ormoserler temel olarak organik
faz, inorganik faz ve polisiloksan olmak {izere iic komponentten olusur. Geleneksel
polimer ile karsilastirildiginda, ormoserler silisyum dioksit yapisindaki inorganik
iskeletten olugsmaktadir. Doldurucu partikiiller, ¢apraz baglantili inorganik ve organik
ag yapisindaki matrikse yerlesmistir (50). Inorganik iskelet yapi, silisyumdioksit
igerir ve 1s1sal genlesme, esneklik modiilii gibi 6zelliklerden sorumludur. Doldurucu
materyal, kompozitlerdeki doldurucularla benzer olarak, 6zel cam, seramik ve
yiiksek diizeyde silikadan olusur. Ormoser esasli kompozitlerin, aginmaya olan
direngleri ve hem arka hem de 6n grup dislerin restorasyonlarinda kullanilabilir
olmalar1 6nemli Ozellikleridir (51). Ormoserlerin avantajlar;; mine ve dentine
miikemmel adezyon, biyouyumluluk, kullanim kolayligi, artirilmig estetik, kondanse
edilebilirlik, kolay manipiile edilebilirlik ve polimerizasyon biiziilmesinde 6nemli

Olciide azalma saglamasidir.

Iyon Salabilen Kompozitler (Smart ve Antibakteriyel Kompozitler)

1998 yilinda tiretilmis olan bu kompozitlerin yapisinda bulunan 6zel kimyasallardan
serbestlesen  florlir, kalsiyum ve hidroksil gibi fonksiyonel iyonlar,
mikroorganizmalar1 ve dretilen asitleri etkileyebilme o6zelligine sahiptir.
Restorasyona komsu dis sert dokularinin demineralizasyondan korunmasini saglar
(52). Cok az sayida kompozit rezinde floriir salabilen ve tekrar sarj olabilen cam
partikiiller mevcuttur. Yine de bu materyallerden salinabilen floriir miktar1 cam
iyonomerler, kompomerler ve rezin modifiye cam iyonomerlere oranla ¢ok daha

azdir (53).
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Giomerler

Giomerler kompomerler gibi, cam iyonomer simanlarin kotii estetik sonuglarii ve
nemden etkilenmeleri gibi klinik olumsuzluklarini en aza indirgemek ancak klinik
avantajlarin1 da kullanmak tizere gelistirilmistir (54). Kompomerin kisitli kullanimi
ve kompozit rezinlerle yapilan restorasyonlarda goriilen sekonder ciiriiklerden yola
cikarak Onceden reaksiyona girmis cam (PRG) doldurucular gelistirilmistir. PRG
doldurucular, su varliginda fluorid igeren cam ile poliakrilik asit arasinda gerceklesen
asit-baz reaksiyonunun olusturdugu islak silikali bir hidrojel ile elde edilmektedir.
Dondurma-kurutma isleminden sonra, nemden uzaklastirilmis kserojel ogiitiilerek
silanize edilip, 6zel ebatlarda PRG doldurucular olusturulmaktadir (55). Giomerler,
PRG doldurucular igeren ve fluorid salinimi yapan rezin esash restoratif materyal
olarak tanimlanmaktadir (56). Giomerlerin iceriginde; Bisfenol A glisidil metakrilat
(Bis-GMA), Trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA), inorganik cam doldurucu,
aluminyum oksit, silika, PRG doldurucu ve kamforokinon bulunmaktadir (57).
Shofu’nun Giomer teknolojisiyle {irettigi Beautifill II igerigindeki Onceden
reaksiyona girmis cam partikiiller (PRG) sayesinde floriirde dahil alt1 iyonu (F-, Sr*?,
Na‘*, BO;3, Al?3, SiOs2) aktif bir sekilde serbest birakir. Beautifill I yapisinda
SPRG (surface-reacted pre-reacted glass) yani yiizey reaksiyonlu PRG bulunur.

Bu teknoloji gelistirilerek iiretilen Beautifill II LS (low shrinkage) ise
minimum polimerizasyon biizilmesi ve buna bagli mikrosizintinin engellenmesi igin
tiretilmistir. Bu 6zelliklerinin yaninda SPRG igerigi sayesinde flor salinimi ve ayni
zamanda resarjini da saglayan kompozit, sekonder ¢iirlik ve postoperatif hassasiyeti

minimuma indirmek amaciyla iiretilmistir (57, 58).
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Sekil 2.4. Beautifill II LS nin flor salinim1 ve resarji

Dupont (DX-511) Monomer
DuPont firmasi tarafindan iiretilen ve lisanslanan yeni bir monomer olan DX-511,
iiretan dimetakrilat kimyasina dayanmaktadir ve diisiik polimerizasyon biiziilmesi

stresi ile kolay uygulanabilirlik amaciyla iiretilmistir. Bu monomer tiim kompozit
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rezin ve baglayict sistemler ile uyumludur. DX-511'in molekiiler yapisi, uzun bir rijit
cekirdek ve esnek reaksiyon kollart igerir. Uzun rijit ¢ekirdek yapisi sekli korur ve
boylece, esnek kollarin katlanmamasi ve hacminin yitirilmemesi ile monomer
yapisinin deformasyonu engellenerek polimerizasyon biiziilmesi azaltilmis olur .
Esnek kollar uzun monomer yapisina ragmen reaktiviteyi arttirmada gorev alir. DX-
511'in molekiiler agirligi Bis-GMA ve UDMA nin molekiil agirliginin iki katidir ve
daha az sayida karbon ¢ift bag (C = C) bulundugundan polimerizasyon biiziilmesini
azaltir. Bu monomer teknolojisi ile iiretilen Kalore’nin daha diisiik polimerizasyon
biiziilmesi gosterdigi iddia edilmektedir (59).

DX-511 monomer igerigiyle iiretilen Kalore; gelistirilmis kompozit rezin
teknolojisinin ve nanoteknolojinin kombinasyonu ile iiretilen, goriiniir 1s1kla aktive
olan, yiiksek yogunluklu radyoopak prepolimerize doldurucu (highdensity
radiopaque-HDR) igeren ve {iniversal bir restoratif materyal olan nanohibrid
kompozit rezindir . Yapisti itibariyle yiiksek cilalanabilme, yiliksek aginma direnci ve
diisiik polimerizasyon biiziilmesi oOzelliklerine sahiptir. Organik rezin matriks
yapisinda, Bis-GMA icermezken, UDMA, dimetakrilat ko-monomerleri ve yeni
DuPont esasli DX-511 monomeri i¢ermektedir. DX-511 monomerinin iiretan
dimetakrilat kimyasina dayanarak kombine edilmis yapisti ile yiiksek diizeyde fiziksel
ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu 6ne siiriilmektedir (28).

Agirlikca %82, hacimce %69 doldurucu oranina sahiptir. Inorganik iceriginde
700 nm boyutunda fluoroaluminosilicate (F-Al-Si) cam, baryum-stronsiyum (Ba-Sr)
cam ve 16 nm boyutunda silisyumoksit (SiO,) bulunmaktadir. Prepolimerize
inorganik doldurucu igerigini, agirlikca %60 oraninda 400 nm boyuttaki modifiye
stronsiyum camlar1 ve %20 oraninda 100 nm boyuttaki lantanoid floridler

olusturmaktadir. Polimerizasyon baglaticis1 olarak kamforokinon ve amin

kullanilmistir (60).
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Sekil 2.5. DX-511 Monomer Yapist

Siloranlar

Siloran kimyasal yapi olarak siloksanlar ve oksiranlarin bilesiminden elde edilir.
Siloksan, siloran kompozitlerde omurga gibi davranir ve ayn1 zamanda hidrofobik
yapis1 sayesinde su emilimini azaltarak kompozitin fiziksel 6zelliklerini gelistirir .
Siloran agi, sikloalifatik oksiran gruplarmin katyonik halka agma polimerizasyonu ile
tiretilir, bu da diisiik biliziilme ve sonug olarak da diisiik polimerizasyon stresi ile
sonuglanir (10). Siloran esasli materyaller metakrilat bazli restoratif materyallerden
daha diisiik polimerizasyon biiziilmesine, daha yliksek egilme dayanimi ve kirilma
dayanikliligia sahiptir (61). Ancak yakin zamanda yapilan bir ¢alismada siloran
bazli materyallerin daha yiiksek renk degisimi ve ylizey degradasyonu gosterdigi
gosterilmistir. Bu materyallerin klinik uygulamasi, diisiikk translusensi ve renk

seceneklerinin az olmasindan dolay1 posterior dislerle sinirlandirilmigtir (62).

Nanoseramik Kompozitler

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

kullanilmasinin yan sira, organik olarak modifiye edilmis seramikler, iistiin aginma
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ve ¢izilme direnci veya korozyona dayanikliligi nedeni ile kaplama olarak cesitli

endiistriyel veya teknik uygulamalarda kullanilmaktadir (63).

Bulk-Fill Kompozitler

Son yillarda piyasaya siiriilen bu kompozitler, kaviteleri tabakalama teknigine gore
daha hizli bir teknik olan bulk teknigiyle doldurmak amaciyla iiretilmislerdir (64).
Bulk-fill kompozitler, polimerizasyon derinlikleri arttirilmig, polimerizasyon
bliziilme stresleri ile kaspal defleksiyon oranlari azaltilmis ve kaviteye 4-5 mm
kalinliginda yerlestirilebilen kompozit rezinlerdir (65). Bulk-fill kompozitler aslinda
yeni gelistirilmis nanohibrit kompozit rezin tiiriidiir. Iceriginde genel olarak;
iterbiyum triflorid, baryum cam, karmaoksit, proakrilat, zirkonyum/silika partikiilleri
bulunmaktadir. Bu partikiiller, radyoopasiteyi artirarak 151k cihazinin etkisinin
materyalin daha derin bolgelerine ulasabilmesini saglamaktadir. Ayrica kompozite
mineye benzer bir seffaflik vererek estetik iistiinliik de saglar (66, 67).

Bulk-fill kompozitlerin kullanilmas1 ile derin ve genis kavitelerin
restorasyonu kolaylasir ve zaman tasarrufu saglanir (65). Ayrica zaman tasarrufunun
yani sira; tabakalama tekniginde ortaya cikabilecek, tabakalar arasinda kan, tiikriik
ve nem kontaminasyonunu ve bosluk kalmasi ihtimalini de ortadan kaldirarak daha
iyi restorasyonlar elde edilmesini saglar (68). Ayrica bulk-fill teknigi kullanildiginda,
restorasyon icerisinde hava boslugu kalma ihtimalinin de ¢ok diisiik olmasi ve
dolayisiyla oksijen inhibisyonunun az olmasi sebebiyle daha iyi polimerizasyon
saglanabilir (69).

Bulk-fill kompozitlerin 4-6 mm’ye yakin kalinliklar halinde uygulanabilmesi,
bu materyallerin foto-iniyatér sistemlerinin  gelistirilmesi ve transliisensi

Ozelliklerinin arttirilmasiyla agiklanmaktadir (70).

2.4. Polimerizasyon

Monomer polimer yapisindaki en basit {initedir. Kimyasal yapilari ayn1 olan ve ayni
reaksiyon aktivitesine sahip basit molekiillere monomer, kimyasal olarak
tekrarlanabilir sekilde kovalent baglarla birbirine baglanmasindan meydana gelen
makromolekiillere de polimer adi verilmektedir (71). Monomerlerin polimerlere

doniigsme siireci de polimerizasyon olarak adlandirilmaktadir (72).
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Polimerizasyon; tek bir molekiilden makromolekiillerin sekillenmesi olarak
da adlandirilir. Polimerin molekiil agirligi, iceriginde bulunan birbirine kovalent
baglarla baglh ¢ok sayidaki monomerin molekiil agirliklarinin toplam ile hesaplanir.
Polimerler binlerle, milyonlarla ifade edilen molekiil agirliklarina sahip olabilirler.
Polimerin molekiiler agirlik dagilimi, fiziksel Ozelliklerinde onemli rol oynar.
Monomer tipi ve konsantrasyonuna bagli olan ortalama molekiiler agirlik 1si,
sertlesme zamani gibi sartlardan da etkilenir. Monomer molekiiliiniin kisa zincirli
olmasi diisiik dereceli polimerizasyon nedeniyle rezini zayiflattigi gibi, uzun zincirli
olusu da zayiflatici etki yapmaktadir. Eger ortamda capraz bagl zincirler varsa
kompozit rezinin direnci artar (12, 71, 73).

Bazen fiziksel 6zellikleri gelistirmek icin baslangi¢ materyali olarak kimyasal
yapisi farkli iki veya daha fazla monomer kullanilir. Eger ayni1 cins monomerler
birlesip bir biitiinliik olusturursa ‘homopolimer’, iki farkli cins monomer birlesip bir
biitiinliik olusturursa ‘kopolimer’ veya ii¢ farkli cins monomer birlesip bir biitiinliik
olusturursa ‘terpolimer’ olarak isimlendirilir (74).

Polimerizasyon islemi farkli mekanizmalarla meydana gelir; ancak sentetik
polimerler, monomerlerin birbirleri ile iki tiirlii reaksiyonu sonucu elde edilirler:

» Tlave Polimerizasyon (additional polymerization, katilma polimerizasyonu)

» Kondansasyon Polimerizasyonu (condensation polymerization) (12, 71, 75).

2.4.1. Ilave Polimerizasyon (Katilma Polimerizasyonu)

[lave polimerizasyon, benzer molekiillerin kimyasal bir degisiklige ugramadan
yiiksek sayida tekrarlanmak suretiyle ayni kimyasal kompozisyona sahip yiiksek
molekiil agirlikli makromolekiile doniismesidir (12). Dental islemlerde kullanilan
rezinlerin hemen hepsi ilave polimerizasyon ile iiretilir (76). Ilave polimerizasyon
reaksiyonu sirasinda yan iriin aciga ¢ikmaz. Biitiin monomerler ayni molekiil
agirligina sahiptir. Kondensasyon polimerizasyonunun aksine dev makromolekiiller
olusur. Ikisi arasinda sadece kimyasal baglarin dagilim agisindan farklilik vardir (12,
76). 1ki molekiil kimyasal olarak kovalent bag ile baglanir (77). Polimerizasyon

stireci ise birbirini takip eden dort asamadan olusmaktadir (78).
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a. Aktivasyon Safhasi

[lave polimerizasyonu baslatmak icin serbest radikallerin olusmasi gerekmektedir.
Serbest radikallerin olusturulmasi islemine aktivasyon denilmektedir. Bunlar;
doymamus, tek elektrona sahip reaktif molekiillerdir. Serbest radikaller baslaticilarin
kimyasal, 151, goriiniir 151k, ultraviole 151k veya serbest radikal gibi davranan baska bir
bilesikten enerji transfer edebilen radikal {iireten molekiillerin aktivasyonu ile
olusmaktadir. Baglaticilar, olduk¢a zayif bir bag iceren ve pargalandiklar1 zaman
birer reaktif elektronlu iki grup olusturan molekiillerdir. Dis hekimligi polimerlerinde
en sik kullanilan baslatict benzoil peroksittir. Polimerizasyon ¢esitli aktivatorler ile
baslaticilarin pargalanmasiyla olugsmaktadir. Buna gore, kimyasal ajanlar, 1s1 ve

goriiniir 151k dis hekimliginde en ¢ok kullanilan aktivatorlerdir (42, 79) .

Isik: Bu tir kompozitlerde 1s18a duyarli baglaticilar kullanilir. Isik uygulama
yonteminde aktivator olarak ultraviyole ya da goriiniir 151k kullanilmaktadir. Dental
materyallerde genellikle kullanilan 151k emici bilesik kamforokinondur (CQ). Isikla
setlesen kompozitlerde polimerizasyon reaksiyon hizimi arttirmak icin genellikle

karisima amin ilave edilmektedir (24).

Is1: Dental materyallerde kullanilan 1s1 ile aktivasyon baslatict benzoil peroksittir.

Benzoil peroksit 65 C° nin lizerinde 1s1tildig1 zaman pargalanmaktadir (24).

Kimyasal ajanlar: Benzoil peroksit, dimetil-p-toluidin gibi tersiyer aminle temasa
gectigi zaman da aktive olur. Kimyasal olarak polimerize olan kompozitlerde de bu
yontem kullanilmaktadir. Polimerizasyon iki patin karistirilmasi ile baglar. Patlardan
biri polimerizasyonu baslatan benzoil peroksit, digeri ise polimerizasyonu

hizlandiran tersiyer amin igerir (1, 24, 80, 81).

b. Baslama Safhasi
Polimerizasyon, aktivasyon sonucu olusan serbest radikalin monomer ile reaksiyona
girmesi ile baglar. Serbest radikaller ¢ift bag igeren monomere saldirarak tekrar

reaktif gruplar olustururlar (82).
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c. flerleme Safhasi
Olusan reaktif gruplar baska monomerlere baglanarak yeni bir reaktif grup
olustururlar. Boylece, biitiin molekiiller birbirlerine baglanarak zincirin biiylimesini

saglarlar (82).

d. Bitis Safhasi

[lerleme reaksiyonunun kitle icindeki monomer molekiilleri bitinceye kadar devam
etmesi beklenir. Ancak, pratikte, polimer zincirinin bitimine neden olan diger
reaksiyonlar ilave reaksiyonu engelleyebilir. Bu reaksiyonlar 6lii polimer zincirleri
olustururlar. Ilave reaksiyona ugramazlar. Polimerizasyon sonunda elde edilen
polimerin, fiziksel ozellikleri lizerinde, molekiiler agirliginin, ¢apraz baglarin ve

zincir dallanmasinin etkisi biiytiktiir (82).

2.4.2. Kondensasyon Polimerizasyonu

Kondensasyon polimerizasyonunda bilesenler ¢ift fonksiyonludur ve hepsi
kendiliginden reaktif hale gecer. Birden fazla monomer tiirii arasinda benzer bir
mekanizmayla ilerleyen kimyasal reaksiyondur. iki monomer molekiilii basit bir
esterifikasyon reaksiyonu ile dimer formuna doniisiir ve bu esnada su ve amonyak
gibi yan iiriinler olugur. Bu reaksiyon, yliksek molekiil agirlikli bir polimer formuna
ulasana kadar bir seri reaksiyon seklinde devam eder. Bu tiir polimerizasyonlar
basamakl1 polimerizasyon reaksiyonlar1 olarak da adlandirilir. Iki ya da daha fazla
fonksiyonel grubu bulunan molekiiller, kondensasyon reaksiyonlar1 ile baglanarak

daha biiyiik molekiilleri olusturur (44).

2.5. Polimerizasyon Protokolleri
Son yillarda, polimerizasyon miktarini arttirmak, i¢ stresleri azaltmak, kenar
biitiinliiglinii korumak ve polimerizasyon biiziilmesini azaltmak amaciyla {iretici

firmalar tarafindan farkli polimerizasyon protokolleri ortaya konmustur (83-85).
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2.5.1. Standart (continuous — devaml) polimerizasyon
Kullanilan cihaza gore degisen 151k giicii, polimerizasyonun basindan sonuna kadar
hep ayni1 siddette sabit kalir ve 10, 20, 30, 40 sn gibi farkli siirelerde uygulama stiresi

boyunca kesintisiz olarak uygulanir (84, 86).

2.5.2. Yavas baslangi¢ (soft-start) polimerizasyon

Yavas baslangic protokoliinde, diisiik 151k siddeti kullanilmaktadir. Boylelikle serbest
radikal olusumu azalarak polimerizasyon yavaslar ve kompozitin yiizeye akmasi igin
zaman saglanir. Sertlesme orani yavaglatilarak kompozitin viskoelastik fazi arttirilir
ve kompozit rezinin biiziilme stresi kontrol edilebilir (87, 88). Kompozit rezinlere
baslangigta diisiik 151k siddeti uygulayarak jel asamasina gelene kadar maksimum
polimer akis1 saglanmis olacagindan bu asamadan sonra yliksek diizeyde 1s1k verilir.
Boylece fiziksel ozelliklerin artirllmasi i¢in gereken polimerizasyon derecesi
saglanmis olur. Isik siddetinin azaltilmasinin polimerizasyon stresini azalttig
diistiniilmekle beraber, alt tabakalardaki kompozit rezinin yeterli derecede polimerize
olmamas1 ayrica fiziksel ve mekanik Ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi de
distiniilmektedir (89).

Yavas baslangic protokoliiniin uygulanabilmesi i¢in kullanilan ampiil
tiniteleri otomatik olarak diisiik siddette 151k olusturur. Bunu ytiksek 1s1k siddeti takip
edecek sekilde tasarlanmistir. Isik siddetinin azaltilmasi, uzakligin arttirilmasi ve 11k
cihazinin ucu ile kompozit rezin yiizeyi arasmna filtrelerin yerlestirilmesiyle

saglanabilmektedir (90, 91).

2.6. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunu Etkileyen Etkenler

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunda; klinisyenin g6z onilinde bulundurmasi
gereken bazi 6nemli faktorler bulunmaktadir. Bunlar:

1) Kompozit rezinler ile ilgili

2) Isik cihazilar ile ilgili

3) Cevresel ve

4) Diger etkenlerdir.
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2.6.1. Kompozit Rezinler

Doldurucu tipi, miktar1 ve diger yapilar: Isik cihazindan ¢ikan 151k, restorasyon
ylizeyinde maksimum yogunluga sahiptir. Restorasyon i¢inde meydana gelen sacilma
ve yansimalara bagl olarak 151k yogunlugu azalir. Kompozit rezinlerde, rezin matriks
icinde dagilan doldurucu kisim 1s181n sagilmasina neden olur. Isigin dagiliminda,
doldurucu miktar1 ve biiyiikliigi etkilidir. Kii¢iik boyutlara sahip doldurucular,
bagslatic1 dalga boyu araligina karsilik geldigi i¢in sagilmayi arttirir. Bu nedenle,
kullanilan kompozit rezinin, i¢erigindeki doldurucu partikiillerin biiyiikligii ve
konsantrasyonu, doldurucu ve rezin matriksin 15181 kirma oranina bagh olarak kontrol

edilmelidir (92).

Kompozit rezinin rengi: Isik ile polimerizasyon esnasinda koyu veya daha opak
renkteki kompozit rezinler, daha fazla 1sik sogurur. Isik uygulama siiresinin
arttirllmasini gerektirirler. Bu nedenle, kompozit rezinin tipine ve rengine uygun

polimerizasyon stiresi uygulanmalidir (93).

Kompozit rezinin kalinhgi: Kompozit rezinlerin en fazla 2 mm kalinliginda
yerlestirilip, en az 300 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 ylizeye uygulanan 151k, kompozit rezinin alt
ylizeyine yaklastikca etkisini yitirmekte ve polimerizasyon tam olarak
ger¢eklesememektedir. Bu nedenle, kompozit rezin kalinligi 2 mm oldugunda daha

diizenli bir polimerizasyon elde edilebilmektedir (94).

Baslatic1 tipi: Kompozit rezin igerisinde, polimerizasyon i¢in kullanilan 151k
kaynaginin dalga boyuna tepki veren yeterli konsantrasyonda baslatict bulunmalidir.
Kompozit rezinlerin ¢ogunda, kamforokinon bulunur. Bunun yaninda, asilfosfin
oksit ve a-diketon gibi fotoinitiatdr igeren kompozit rezinler de vardir.
Kamforokinon i¢geren kompozit rezinlerin polimerizasyonunda basta QTH 1s1k cihazi
olmak tizere diger 151k cihazlar1 da kullanilir. Asilfosfin oksit (monoasilfosfin oksit)
ve a-diketon (fenilpropanodin-PPD) i¢eren kompozit rezinlerde ise, yaygin olarak
kullanilan 151k cihazlari, baglaticilarin spektrumlari ile kismen reaksiyona girer veya

herhangi bir etkilesim olmaz. Bu tip materyallerin LED ve PAC gibi 151k cihazlari
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ile polimerizasyonu olduk¢a zordur. Bu nedenle klinisyenler, kullanacagi kompozit

rezinin yapisina uygun 151k cthazi segmelidirler (95).
2.6.2. Isik Cihazlan

Isik cihazi ucunun biiyiikligii (U¢ geometrisi): Giinlimiizde kullanilan 151k
cihazlar, 3, 8, 10, 11, 13 ve 14 mm gibi farkli ¢caplarda uglara sahiptir. 11 mm
standart ¢apta uca sahip bir 1s1k cihazinda 1518in dagilimi, 3 mm ¢apinda uca sahip
151k kaynagina gore daha fazladir. Kiigiik capta uca sahip 151k cihazlarinda, 15181
cikis yogunlugu oldukga fazladir. Artan 151k yogunlugu polimerizasyon sirasinda dis
dokusu ve restorasyonda 1s1 artigina neden olur. Bu nedenle, kiigiik ¢capta uca sahip

151k cihazlar dikkatli bir sekilde kullanilmalidir (96).

Isik cihazinin tipi: Her 1s1k cihazi, belli bir dalga boyu araligina, polimerizasyon
etkinligine, c¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Kompozit rezinlerde
polimerizasyon i¢in lazer 151k cihazi kullanildiginda daha fazla 1s1k sogurulmasi s6z
konusu iken, QTH 1sik cihazi kullanildiginda 1s181in sagilma miktar1 daha fazla

olmaktadir (96).

Isik uygulama siiresi: Kompozit rezinlerin ve baglayict ajanlarin yeterli
polimerizasyonu, kullanilan 151k kaynaginin yanisira, 15181in uygulama siiresine de
baghdir. Isik cihazinin giicii arttifinda 151k uygulama siiresi kisalir ve buna baglh
olarak polimerizasyon derecesi ve derinligi de artar. Isik uygulama siiresi, kullanilan
151k cihazinin tipine, rezin esash restoratif materyalin yapisina ve rengine baglh
olarak degisir. Bu nedenle, her klinik kosula uygun standart 151k uygulama siiresi

yoktur (96).

Isik ucunun ag¢ilanmasi: Isik cihazi ucu, restorasyon yiizeyine dik tutuldugunda,
151k hiizmesi, yiizeyde dairesel bir alan olusturur. Isik cihazinin ¢ubuk seklindeki
ucu, restorasyon yiizeyinde maksimum 1s1k yogunlugu olusturmasi i¢in, restorasyon
ylizeyine paralel tutulmalidir. Isik cihazi ucu egimlendirildiginde, yiizeyde olusan
dairesel alan, elipse doniisiir ve 151k enerjisi daha biliylik alana yayildig: i¢in 151k

yogunlugu azalir (96).
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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 gosterilmistir.
Tiim 151k cihazlart ig¢in restorasyon ile 151tk ucu arasindaki mesafe arttiginda

polimerizasyon derinligi ve polimerizasyon derecesi azalir (97, 98).
2.6.3. Cevresel Etkenler

Atmosferin etkisi: Kompozit rezin ylizeyindeki 1s1k yogunlugu, 1sik ucu ile
restorasyon arasindaki mesafe arttikca azalir. Isik yogunlugundaki azalma,
restorasyon ylizeyindeki hava molekiillerinin 1518 sagilmasimna neden olmasi

seklinde agiklanabilir (96).

Ortamin etkisi: Ortamdaki 151k, kompozit rezinin polimerizasyonunun erken
baslamasina neden olabilir ve ¢alisma siiresi kisalir. Bunun onlenmesi i¢in, sart ve

poliester esasl fotografik filtrelerin kullanilmas1 6nerilir (96).
2.6.4. Diger Etkenler

Dis dokusunun etkisi: Isik cihazindan ¢ikan 15181, dis dokularin1 gegerken
sogurulmast ve sagilmasi sonucu, Ozellikle 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 i¢in 1s1k
uygulama stiresi arttirilir (96). Kompozit rezin restorasyon, 1sik cihazindan gelen
15181 en Ust ve en alt kisimlarinda ayni derecede alamaz. Yukarida bahsedilen
etkenlerden dolay1 kompozit rezinler iizerinde fiziksel testler yaparken restorasyonun
alt ve {st yiizeyleri arasindaki farklar hesap edilerek degerlendirme yapilmasi

gerektigi bildirilmistir (97, 99).

2.7. Polimerizasyon Biiziilmesi ve Etkileyen Faktorler
Kompozit rezinlerde de tiim polimerlerde oldugu gibi monomerlerin polimer
zincirinde diizenlenis bigimlerinden kaynaklanan ve % 1,5-3 arasinda degisen

hacimsel bir biiziilme s6z konusudur. Kavite duvari ile rezin arasindaki adezyon
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kuvvetleri, blizillmenin serbest olarak gelismesini engeller ve internal streslerin
olusmasina neden olur (37).

Rezin kompozitlerin bircok avantaja sahip olmasmma ragmen en Onemli
dezavantaji polimerizasyon biiziilmesidir. Problemlerin ¢ogu ya direkt ya da indirekt
olarak polimerizasyon biiziilmesi ve polimerizasyon biiziilmesi sonucu dis sert
dokusu ile restorasyon ara yiizeyinde olusan stres ile iligkilidir. Polimerizasyon
sonrasinda, kompozit rezinin kavite kenarlarindan ayrilmasiyla aralik olusur ve
mikrosizint1 baglar. Mikrosizinti sonucu agiz sivisi, iyon ve mikroorganizma gecisine
bagli olarak, kenar renklenmesi, postoperatif duyarlilik, sekonder ¢iiriikk ve pulpa
irritasyonu olusur. Mine kenarinda olusan gerilme kuvveti ¢igneme kuvvetleri ile
marjinal bozulmalara sebep olmaktadir. Tiiberkiil ve kasplarda olusan biiziilme
kuvvetleri sonucu tiiberkiil deformasyonu, mine kirig1 ve catlagi da olusabilmektedir
(1, 100-102).

Polimerizasyon biiziilmesini etkileyen faktorler su sekilde siniflandirilabilir:
2.7.1. Kavite geometrisi

a. Konfigiirasyon faktorii ( C faktor) : Konfigiirasyon faktorii restorasyonun
baglandig1 ylizeylerin serbest yiizeylere orani olarak tanimlanmaktadir. Baglanmis
ylizeylerin serbest ylizeylere orani belli bir limiti asarsa, prejelasyon sathadaki
materyalin akicilig1 engellenir ve biiziilme stresleri artar. Konfigiirasyon faktorii 1.0
n altindaysa bliziilme stresleri azalir, 3.0'in iizerinde stres degerleri artar (103-

105)

b. Kavite boyutu : Polimerizasyon biiziilmesini kavitenin genisligi ve derinligi de
etkiler. Kavite ne kadar dar ve ylizeyel ise baska bir deyisle uygulanan rezin hacmi
ne kadar az ise biiziilme o kadar az olur. Kavite taban maddeleri 6rnegin cam
iyonomer siman kullanimi kavite derinligini azaltarak biiziilmeyi olumlu ydnde

etkiler (39, 103, 106).
2.7.2. Uygulama teknigi

a. Tabakalar halinde yerlestirme : Polimerizasyon biiziilmesini olumlu yonde

etkileyen diger bir yontem rezinin tabakalar halinde uygulanmasidir. Bu yontemde
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rezinler kaviteye kiiclik parcalar halinde yerlestirilirken pargalar birbirinden
bagimsiz olarak polimerize olurlar. Restorasyonda kullanilan total rezine oranla
daha az hacimli olan bu pargalarin polimerizasyon biiziilmeleri de daha az olur.
Biiziilme vektorlerini kontrol altinda tutmak i¢in Onerilen bu yontemlerde her bir
parg¢anin biiziilmesi sonraki parca tarafindan kompanse edilir ve biiziilme onemli
olgiide azalir. Ilgili laboratuvar ve klinik calisma bulgular1 o6zellikle yiiksek
konfigiirasyon faktorlii kavitelerde tabakalar halinde yerlestirme tekniginin

kullanimin1 desteklemektedir (1, 39, 107, 108).

b. Isik posizyonu, 15181n siddeti, 1sinlama siiresi : Isik kaynaginin pozisyonu,
15181 siddeti lizerindeki etkisi nedeniyle olduk¢a Onemli bir faktordiir. Isigin
iletilirken kayba ugramasi veya ylizeylerden yansimasi, 1sinlamanin 11k gegiren
kamalarla birlikte veya dis ylizeyinden yapilmasi 151k siddetinin etkinligini %90
oraninda azaltabilmektedir. Uzaklik yine 151k siddetinin etkinligini belirleyen bir
faktordiir. Isik c¢ikis penceresinin rezin yiizeyinden 10 mm uzaklastirilmasi 1sik

siddetini yaklasik %50 oraninda azaltmaktadir (103, 109).

c. Stres absorbe eden kavite taban materyallerinin kullamimi : Polimerizasyon
biizilmesine bagl streslerin azaltilmasinda uygulanan diger bir yaklagim diistik
resilientli kavite taban maddeleri ve astarlarin stres absorbe edici olarak
kullanilmasidir. Astarlarin biiziilme streslerine karsi elastik bir bariyer olustururken,
adeziv yiizeylerinde olusan streslerin daha esit dagitilmasini da saglarlar (89, 110-

112).
2.7.3. Restoratif materyal

a. Elastisite modiilii : Materyalin sertligidir. Yiiksek elastisite modiillii materyaller
daha sert, diisiik elastisite modiillii materyaller esnektir. Partikiil miktar1 fazla olan
kompozitlerin elastisite modiilleri yiiksek oldugu i¢in hacimsel biiziilme miktar1
azalmis, buna bagli olarak da biizlilme stresleri azalmistir (1). Diislik elastisite
modiillii materyallerde siklikla baglanmanin bozulmasi sonucunda olusan post-
operatif hassasiyet ve zayif marjinal uyum goriilmektedir. Bununla birlikte daha
yiiksek bir elastisite modiilii uzun siireli marjinal stabilite ve okluzal kuvvetler

altindaki distorsiyon ve yorgunlugun minimalize edilebilmesi i¢in tercih edilen bir
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ozelliktir. Diistik elastisite modiilli posterior restoratif materyaller klinik

Omiirlerinin erken sathalarinda marjinal aralanmada artis gostermektedir (39, 103).

b. Kompozit ile ilgili faktorler: Polimerizasyon kinetikleri kompozitin tipi,
monomer komposizyonu, doldurucu partikiillerin tipi ve boyutlar1 ve katalizor
sistemleri, kompozit rezinin rengi, transparanligi tarafindan etkilenmektedir. Dogal
olarak bu faktdrler birbirleriyle de etkilesim igerisindedir (39, 113). Kompozit
rezinin polimerizasyon biiziilmesi kullanilan rezinin tipine, polimerizasyonun

baslatilma sekline baghdir (1, 103, 108).

2.8. Polimerizasyon Biiziilmesi Ol¢iim Yontemleri

Polimerizasyon biiziilmesi, kompozit rezinlerin en 6nemli dezavantaji oldugundan,
iretici firmalar iirlinlerinin polimerizasyon biiziilmesini ¢ok dikkatli bir sekilde 6l¢iip
daha da diistik biiziilmeyi saglamak i¢in yeni {iirlinler lizerinde ¢aligmaktadirlar. Bu
nedenle polimerizasyon biiziilmesi Ol¢lim yontemlerinin dogru sonuglar elde
edilebilmesi ve kolay uygulanabilmesi 6nemlidir (114). Polimerizasyon biiziilmesi
Olctimleri iki boyutlu olarak baslamis gelisen teknolojiyle birlikte ilerleme kaydetmis
ve zor teknikler yerini giivenilir ve daha kolay uygulanabilir yontemlere birakmaistir.

Polimerizasyon biiziilmesi 6l¢gmek i¢in kullanilan baglica yontemler sunlardir:

2.8.1. Linometre

Linometrede yatay bir cam plakaya uygulanmis kompozit numunenin ylizeyine
sabitlenmis serbest hareketli metalik bir hedefin lineer dikey hareketi izlenir.
Boyutsal biiziilmeyi 6lgmek icin kullanilan linometrede kompozit 6rnek, aliciya
temas etmemektedir, bOylece Ornegin serbest biiziilmesi de Olgiilebildiginden
materyalin geometrisinden bagimsiz 6l¢tim yapilabildigini belirtmislerdir. Bu metot
pre-jel ve post-jel fazini birlikte 6lgebilmektedir. Bu metot kullanilarak yapilan bir

¢ok ¢alisma mevcuttur (89, 115).

2.8.2. Strain Gauge

Strain gauge yontemi sadece kompozitin post-jel sathasindaki biiziilmesini 6l¢mek
icin kullanilan bir yontemdir. Strain gauge’in metalik tabakasi olduke¢a sert polimid
destek Tlizerine takildigi i¢in ancak kompozitin bazi sertlik 06zelliklerinin

gelismesinden sonra bu yontemle boyutsal degisiklikler olgiilebilir. Olgiimlerden
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kompozitin klinik olarak daha az 6nemli olan pre-jel biiziilme oraninin eliminasyonu
strain gauge yonteminin avantaji olarak goriiliir. Strain gauge’ler tipik olarak rijid
yluzeylerde kullanilir ve yumusak olan kompozit kullanimlar1 i¢in dizayn

edilmemistir (116).

2.8.3. Dilatometre

Klinik olarak en uygun bilgiyi saglamasa da genel olarak biiziilmeyi 6l¢mek i¢in en
cok kullanilan metot dilatometredir. Dilatometrik yontemde; kompozit Ornekler
polimerizasyonun tamamlanmasi sirasinda reaksiyona girmeyecegi bir sivi (civa
yada su) dolu cam hazne icerisindedir. Polimerizasyon sirasinda olusan hacimsel
biizilme hazneye bagl kapiller boru igerisindeki sivi seviyesinin degisimine sebep
olur. S1v1 seviyesinde ki bu degisikligin Olgiilmesi ile polimerizasyon biiziilmesi
saptanmaktadir. Diizenek, icerisindeki siviya gore civa dilatometresi ve su
dilatometresi olarak iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Civa dilatometresi,
polimerizasyon biizlilmesinin saptanmasinda birgok arastirmact tarafindan
kullanilmistir. Fakat ¢ok kiiciik 1s1 degisimleri bile igerdigi sivida genlesme ya da
bilizilme meydana getirmektedir. Sivinin hacminin degisimi 6zellikle kiicilik
orneklerin dl¢limlerinde biiyiik hatalar olusturabilir (117-119).

Diger taraftan arastirmacilar 1s1k kaynaginin 6rnege yeterince ulasamadigi
diisiincesiyle bu yontemin 1sikla sertlesen kompozitler icin uygun olmadigim
distinmektedirler. Ayrica bazi arastirmacilar, civanin toksik etkisinden dolay1 bu
yontemin kullanilmamasi gerektigini savunmuglar (111, 118, 120), bunun {izerine
civanin toksik etkisini ortadan kaldirmak amaci ile su dilatometresi gelistirilmistir.
Fakat civa dilatometresi i¢in de gecerli olan sicaklik degisimlerine karsit hassas
olmast ve 151k kaynagimin yeterli yakinlikta konumlandirilamamasi gibi diger

dezavantajlar ortadan kaldirilamamastir (117, 121, 122).

2.8.4. Yogunluk Olciimleri (Densitometrik Yontem,Arsimet Metodu)

Kompozitlerin polimerizasyon biiziilmelerinin 6l¢limiinde kullanilan diger bir
yontem ise kompozitin polimerizasyondan 6nce ve sonraki yogunluk degisimlerinin
hesaplanmasidir. Bu metot ‘densitometrik yontem’ veya ‘Arsimet metodu’ olarak da
adlandirilmaktadir. Olgiim bir piknometre ve bir hassas terazi kullanilarak yapilir. Bu

metodun 6zel ve karmasik bir aparey gerektirmemesi avantaj saglamaktadir. Metot,
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Arsimet kanunlar1 temel alinarak gelistirilmis, formiiliin gelisimi Watts tarafindan
detayli olarak anlatilmistir (118, 123). ilk olarak Puckett ve Smith tarafindan
kullanilan yontem, dilatometre ve lineer biiziilmelerin hesaplanmasi yontemlerine
alternatif olarak gelistirilmistir. Bu yontemi 1sikla sertlesen kompozitlerde
kullanimina uygun olan bir metot olarak tanitmislardir. Ayrica, bu metodu karmasik
aletler gerektirmeden yapilabilecek hassas bir yontem olarak ifade etmislerdir. Daha
sonraki yillarda bu metot kullanilarak bir ¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir (104, 124-
127).

2.8.5. Yapistirllan(Bonded) Disk Yontemi

Bonded disk metodunun uygulanmasi ise goreceli olarak daha kolaydir (128). Bu
yontemde kapsamli ve pahali enstriimantasyona ihtiya¢ duyulmaz. Bu metot ile
biiziilme direk olarak bir pirin¢ halka igerisinde bulunan kompozit 6rneginin yiizey
enerji ve adezyonu boyunca ylizeyiyle baglantili tutulan bir ince cam lamelin yon
degistirmesini goriintiileyerek oOlgiilir. Bonded disk metodu civa dilatometresiyle
benzer degerler verir. Dilatometre yontemi hacimsel degisimi 6lgerken bonded disk

metodu bir tek eksen boyunca olusan boyutsal degisimleri dlcer (106, 128).

2.8.6. Video Goriintiilleme (Acuvol Test Cihazi)

Video-imaging sistem olarak da bilinen acuvol test cihazinda ise ; Oncelikle
kompozitin polimerizasyon oncesi hacmi belirlenip kaydedilir. Kompozit 1s1k
cihaziyla 20 saniye 1siklandiktan sonra 5 yada 10 dakika beklenerek hacmi tekrar
Ol¢iilir. Boylelikle kompozitin polimerizasyondan kaynaklanan hacim farki iig

boyutlu olarak hesaplanmis olur.

2.9. Mikrosizinti ve Degerlendirme Yontemleri

Mikrosizinti, kavite duvarlar1 ile restorasyon materyali arasinda olusan bosluktan
bakterilerin, sivilarin, iyon veya molekiillerin gegisi olarak tanimlanir (129).
Restorasyon materyallerinin timi kaviteye uygulandiktan kisa bir silire sonra
bliziilme gostererek kavite duvarlar ile aralarinda bir bosluk olusturmaktadir. Olusan
bu bosluklardan da agiz ortaminda bulunan bakteriler, ¢esitli sivi ve iyonlar gegis
yapmaktadir (130, 131). Dis ile restorasyon materyali arasinda iyi bir yalitim
saglanamamasi sonucu olusan kenar boslugu plak birikimine, bakteri ve toksinlerin

gecisine neden olacak ve bunun sonucunda da restorasyonlarda kenar renklesmesi,
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postoperatif hassasiyet, sekonder ciiriik ve pulpa hastaliklar1 gibi olumsuzluklar
meydana gelecektir (132). Dis ile dolgu materyali arasinda tam bir adaptasyon
saglanmas1 durumunda ise ¢iiriik ve periodontal hastaliklarin gelisimi onlenecek ya
da geciktirilebilecektir. Bunun yani sira bakteri ve bakteri toksinlerinin dentin
kanallar1 yoluyla pulpaya dogru sizmalar1 engellenmis oldugundan pulpada iltihabi
reaksiyonlarin gelismesi de onlenecektir (132). Restorasyonlarin basarist ve klinik
omrii acisindan en Onemli parametrelerden biri dis ile dolgu materyali arasinda
olusan mikrosizintinin énlenmesidir. Bunun i¢in mikrosizintiya yol agan faktorlerin
elimine edilmesi ya da minimuma indirilmesi énemlidir. Ozellikle polimer yapidaki
materyallerin polimerizasyonlar1 esnasinda olusan polimerizasyon biiziilmesi, dolgu
materyali ile dis dokular arasindaki 1sisal genlesme katsayisindaki farklilik,
restorasyon materyalinin su emilimi gibi faktorler mikrosizinti yoniinden klinik
basariyi etkileyen 6zelliklerdir (133, 134).

Mikrosizint1 ¢aligmalar1 in-vivo ve in-vitro olarak yapilabilmesine ragmen
aragtirmacilar tarafindan daha c¢ok in-vitro caligmalar tercih edilmektedir. Bu

yontemler sunlardir:

2.9.1. Boya Penetrasyon Yontemi

Mikrosizintt tespiti i¢in kullanilan en eski yoOntemlerden olup, kolay ve basit
uygulamasi nedeniyle hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, cekilmis
dislere restorasyon yapildiktan sonra kok uglar1 bir rezin materyali ile kapatilir ve dis
ylizeyinde restorasyon disinda kalan alanlar bir vernik veya cila ile kaplanir.
Boylelikle restorasyon diginda bir bdlgeden restorasyona boya sizintist engellenmis
olur. Hazirlanan 6rnekler boya soliisyonuna koyularak belli bir stire bekletilir. Daha
sonra soliisyondan alinarak yikanir ve mikroskopta incelenmek amaciyla restorasyon
icine sizan boya goriilecek sekilde kesitler alinir. Degerlendirme asamasinda
genellikle basamakli olarak artan skalalar kullanilir (132, 135-137).

Bu calismalarda ¢ogunlukla 9%20’lik floresan, %0,25°lik toluidin mavisi,
%2’lik eritrosin, %0,05’lik kristal violet, %0,5-2’1lik bazik fuksin, % 50’lik giimiis
nitrat, %2’lik anilin mavisi, %0,2-2 veya %10’luk metilen mavisi, akridin turuncusu
ve Rodamin B gibi ¢esitli boya solusyonlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda dentin

gecirgenligi onemli bir faktordiir. Dentin tiiblillerinin sayis1 ve ¢ap1 pulpaya
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yaklastik¢a artar. Bu nedenle kullanilan boya partikiillerinin ¢apinin dentin tiibiillerin
capindan daha biiylik olmas1 istenmektedir (135, 136, 138, 139).

Kesit alma isleminden dolay1r dis Orneklerinin zarar goérmesi ve tekrar
inceleme yapilamaz duruma gelmesi, dis ile restorasyon arayiiziiniin kismi bir
analizinin gerceklesebilmesi ve 1ii¢ boyutlu sizintinin iki boyutlu olarak
incelenebilmesi dezavantajlarini;; hizli ve direkt Olglimlere olanak tanimasi

avantajlarini olusturmaktadir (136, 138, 140).

2.9.2. Radyoaktif izotop Yontemi

Boya penetrasyon yonteminden sonra en sik kullanilan yontemdir. Dis yiizeyinde
restore edilmis alan digindaki bolgeler ortiilendikten sonra radyoaktif soliisyon
igerisinde bir siire bekletilir ve yikanip kurutulduktan sonra uzunlamasina kesit
almmarak rontgen filmi iizerine birakilir. Otoradyografi sonucunda izotopun
gozlendigi alana gére mikrosizinti belirlenir. En sik kullanilan izotoplar; I'3!, Ca®,
S35 Na?2, C'4, P32 radyoizotoplaridir (132).

Bu teknigin en onemli avantajin1 ¢ok kii¢iik miktarlardaki sizintinin dahi
tespit edilebilmesi; dezavantajinin ise sonuglarin yalnizca subjektif olarak
degerlendirilmesi olusturur (132). Teknigin karisik ve hassas olmasi, radyoaktif
madde kullanimi nedeniyle gilivenlik i¢in bazi Onlemlerin alinmasi gerekliligi,

izotoplarin pahali olmasi ise diger dezavantajlaridir (136, 138, 141).

2.9.3. Siv1 Filtrasyon Yontemi

Mikrosizintt ¢alismalarinda uzun yillardir kullanilan bir tekniktir. Kok kanali ve
pulpa odas1 boyunca dis i¢ine basingli hava uygulanip, statik sistem i¢inde kaybolan
basincin 6l¢lilmesini esas alan bir sistemdir. Bu 6l¢lim, uygulanan basing sonucunda,
sualtina yerlestirilen restorasyonun kenarlarindan hava kabarciklarinin ¢ikisinin
mikroskobik olarak incelenmesi yolu ile gerceklestirilmektedir. Bu teknigin dis
dokusuna herhangi bir zararmin olmamasi avantajidir. Yontemin uygulanmasinda
ayrintili cthazlarin gerekliligi, zaman alic1 olmast ve klinik durumu yansitmamasi ise

dezavantajlarindandir (135, 136, 141).
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2.9.4. Bakteriyel S1zint1 Yontemi

Restore edilmis dislerin bakteri kiiltlirii igerisine daldirilmasi ve dis-restorasyon
arayiizeyinde bakteri iiremesi olup olmadigi esasmna dayanan bir yoOntemdir.
Bakteriler 6zel yontemlerle boyandiktan sonra sizintinin derecesi belirlenir (132).
Son zamanlarda bu yoOntemle yapilan c¢alismalarda yapay bakteri ortami
olusturulmaktadir. Fakat bu ortam gercek bakteriyel gegisi tam olarak
yansitmamaktadir. Ornekler gram pozitif ve gram negatif bakterileri igeren kiiltiir
ortamina konulur ve inkiibasyon siiresinin sonunda besi yerinde bulunan isaretleyici
sollisyondaki renk degisikligine bakilarak sizinti miktar1 degerlendirilir (142). Bu
yontemin en biiyiikk dezavantaji 0,5-1 um den daha kii¢iik bosluklardaki sizintinin
Olclilememesidir. Clinkli bakteri toksinleri ve diger bakteri {iiriinleri daha kii¢iik
bosluklardan gecemez. Ayrica bu yontemde elde edilen verilerin kantitatif degil

kalitatif olmas1 da bir diger dezavantajdir (141, 143).

2.9.5. Notron Aktivasyon Yontemi

Hem in-vivo hem de in-vitro olarak mikrosizintinin tespitine olanak saglayan bir
yontemdir. Restorasyon kenarina radyoaktif olmayan manganez gibi bir kimyasal
isaretleyici yerlestirilip kenarlardan sizmas1 saglandiktan sonra 6rneklerin niikleer bir
reaktoriin ¢ekirdegine yerlestirilerek Mn bombardimanina ugratilip her bir 6rnegin
aldigt mangan miktar1 Olcililerek sizintinin tespit edildigi tekniktir. Elde edilen
sonuglarin kantitatif oldugu bilinmesine karsin yontemin pahali ve karmasik olmasi,
restorasyonun hangi noktada sizdirdiginin bilinmedigi veya restorasyon kenarlari

disinda nereden manganez emilimi oldugunu gdstermedigi bildirilmistir (132).

2.9.6. Kimyasal Isaretleyiciler

Bu teknikte genellikle iki renksiz bilesen kullanilarak, bunlarin reaksiyona
girmesiyle opak bir goriintii elde edilir. Glimiis tuzlar1 fotograflama yontemlerinde en
cok tercih edilen isaretleyicilerdir. Bunlar i¢inde de en ¢ok kullanilan % 50’lik
giimiis nitrat tuzudur. Kullanilan kimyasal ajanlarin radyoaktif 6zellikte olmamasi bu
teknigin en Oonemli avantajidir. Her iki ajanin da penetre olabilme 6zelligine sahip
olmas1 gerekliligi ve sonuglarin subjektif olarak degerlendirilmesi ise yontemin

dezavantajlarindandir (141).
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2.9.7. Elektro-Kimyasal Yontem

Bu teknigin ana prensibi, restorasyonun tabani ile temas edecek sekilde elektrot
islevi gorecek bir levha yerlestirildikten sonra restorasyonun tamamlanarak disin
tamamen izole edilip elektrolit banyosuna daldirilarak disarida bulunan bir gii¢
kaynagina baglandiginda varsa kenar araligindan gegen akimin dlciilmesi temeline
dayanmaktadir. Elektrik kaynaginda olusan herhangi bir sapma dis ile restorasyon
ara yiizeyinde bir aralik olustugunu gosterir. Bu yontem metalik restorasyonlarda

kullanilmaz (132).

2.9.8. Taramah Elektron Mikroskobu Yontemi (SEM)

Bu teknikle, dis ile dolgu materyalinin baglanti yiizeyleri arasinda bulunan mesafenin
Olcimii  mimkiindlir. Ayrica restorasyon materyalinin  Ozelliklerini  de
belirleyebilmek s6z konusudur. Bu yontem diger sizinti ¢alismalartyla birlikte
uygulandiginda sonuglarin  karsilastirilmasinda ancak kismi bir baglanti
kurulabilmektedir. Bu teknigin dezavantaji kesit olusturulurken yiizeylerde

olusturulabilecek bosluklarin yanilgiya yol agabilmesidir (138).

2.9.9. insan Serum Sizint1 Yéntemi

Bu yontemde kok kanallarinin apikal ticte birlik kismi doldurulup foramen apikale
disinda kalan dig yiizeyleri kapatildiktan sonra her kok kanalina radyoaktif C insan
serum albiimini enjekte edilmektedir. Kron kavitelerinin kapatilmasinin ardindan dis
koklerinin 3-4 mm’lik apikal kisimlar1 fizyolojik insan serum albiimini soliisyonu
icine daldirilmakta, belirli siirelerin sonunda kapta toplanan sollisyonun bir kismi
geri ¢ekilmekte ve bir beta spektrometresinde dl¢giim yapilarak meydana gelen sizinti

degerlendirilmektedir (142).
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3. GEREC ve YONTEM
Bu c¢alismada; farkli kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesi ve mikrosizinti
Ozelliklerinin in vitro olarak incelenmesi amaglanmistir. Arastirmamiz Cumhuriyet
Universitesi Girisimsel Olmayan Etik Kurulunun 26/03/2018 tarih ve 03/41 protokol
nolu karari ile etik agidan uygun bulunmustur.

Bu tez ¢alismasi iki boliimden olusmaktadir. Mikrosizint1 test asamast Sivas
Cumbhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis Tedavisi Anabilim
Dali  Arastirma  Laboratuari’'nda in-vitro  kosullarda  gergeklestirilmistir.
Polimerizasyon biiziilmesi olgiimleri ise Yeditepe Universitesi Dis Hekimligi

Fakiiltesi Sert Doku Laboratuari’nda yapilmstir.

3.1. Orneklem Biiyiikliigiiniin Hesaplanmasi

Orneklerin sayis1 Cumhuriyet Universitesi Tip Fakiiltesi Biyoistatistik Anabilim
Dali’na danisilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada a=0,05, $=0,20, (1-B)=0,80 olarak
alindiginda her bir gruba 20 o6rnek alinmasina karar verilmis ve testin giicli

p=0,80918 bulunmustur.

3.2. Calismada Kullanilan Kompozitler
Calismada kullanilan kompozitlerin tip, renk, icerik ve liretici firma bilgileri Tablo
3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan kompozit rezinlerin tip, renk, i¢erik ve {iretici firma
bilgileri

Matriks: UDMA, DX-511, Bis-EMA, GC
GC Kalore Nanohibrit A2 Doldurucu: Lantanit ﬂorlfi, .stror.ls.lyum Corporation
cam, baryum cam, floroaliimina silikat Tokyo,
cam, silikon dioksit JAPAN
Matriks: Bis-MPEPP, Bis-GMA,
. . TEGDMA Shofu, Kyoto,
Beantifill IT LS Giomer A2 Doldurucu: Aluminofluoro-borosilikat JAPAN
cam, Al2 O3, DL-Camphorquinone
I Matriks: TCD-DI-HEA, UDMA Heraeus
Di d Nanohibrit A2 Doldurucu: Baryum aliiminyum fliiorit =~ Kulzer GmbH,
tamon cam GERMANY
Makriks: Bis-GMA, UDMA, 3M ESPE, St.
Filtek Z550 Nanohibrit A2 Bis-EMA, PEGDMA, TEGDMA Paul, MN,

Doldurucu: Zirkonya, Silika USA
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Sekil 3.1. GC Kalore

Sekil 3.3. Charisma Diamond

Sekil 3.4. Filtek Z550



37

3.3. Calismada Kullanilan Adeziv

Calismada kullanilan adeziv sistem ve igerik bilgileri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Calismada kullanilan adeziv sistem ve igerik bilgileri

ADEZIV SISTEM ICERIK URETICI FIRMA
) ) Bis-GMA, MDP, dimetakrilat rezinleri,
Single Bond Universal ) ) ) 3M ESPE, Neuss,
HEMA, Vitrebond kopolimer, silan,
Adeziv GERMANY
etanol, su

Sekil 3.5. Single Bond Universal

3.4. Calismada Kullanilan Isik Cihazi

Calismada kullanilan 1s1k cihazi ve 6zellikleri Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Calismada kullanilan 1s1k cihazi ve 6zellikleri

. L ISIK URETICI
ISIK CiHAZI TURU DALGA BOYU YOSUNLUGU FIRMA
VALO Cordless LED 395-480 nm 1000 mW/cm?2 Ultradent, USA

Sekil 3.6. Valo Cordless
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3.5. Deney Gruplarimin Olusturulmasi

Bu ¢alismanin deney asamasi 2 boliimde gergeklestirilmistir:
a) Polimerizasyon biiziilmesi testinin uygulanmasi
b) Mikrosizint1 testinin uygulanmasi

Her iki test ¢aligmasinda 4 farkli deney grubu kullanilmigtir.

Grup 1: GC Kalore kompozit kullanilan grup

Grup 2: Beautifil I LS kompozit kullanilan grup

Grup 3: Charisma Diamond kompozit kullanilan grup

Grup 4: Filtek Z550 kompozit kullanilan grup

3.5.1. Polimerizasyon Biiziilmesi Testinin Uygulanmasi

Calismamizin bu boliimii Yeditepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Sert Doku
Laboratuari’nin olanaklarindan yararlanilarak yapildi. Dort ayri kompozit rezinin
polimerizasyon biiziilme miktarlar 6l¢iildii. Kullanilan kompozit rezinlerin firmalar1
ve igerikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Calismada dort ayr1 kompozit grubunun polimerizasyon biiziilmesini 6lgmek
amactyla video-imaging sistem olan Acuvol Laboratuvar cihazi (Acuvol, Bisco,
Schaumburg, IL, ABD) kullanildi. Acuvol cihaziyla 6l¢iim yapabilmek i¢in elle
sekillendirilen yarim daire seklinde kiiclik kompozit pargalari kullanildi ve

biiziilmeleri ol¢iildii.

Sekil 3.7. Acuvol Polimerizasyon Biiziilmesi Test Cihazi
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Olgiim asamasinda yarim daire seklinde elle sekillendirilen kiigiik ornekler
makinanin CCD (charge-coupled device) kamerasinin oniinde bulunan 4.2 mm
capindaki polytetrafluoroethylene (PTFE) kaide iizerine yerlestirildi. Cihazin kapagi
kapatilarak test baslatilmadan once Ol¢iimdeki hatalar1 elimine etmek ve tam bir

Ol¢ciim yapabilmek i¢in 5 dakika beklendi.

Sekil 3.8. PTFE Kaide ve CCD Kamera

5 dakika sonunda ilk hacmi belirlendi ve Acuvol test sisteminin bilgisayar

programinda kaydedildi.

MIDD Detecison Technalogien - [Aoutal Configuration - VER 200 SRK)
Ed Comfgaston Yew Coripol Windos

- . - N SE—
o Halp, press F1
AE [0 won Detctin Tac i)

| canmral bivg - Pant

Sekil 3.9. Kompozitin Ik Hacminin Olgiilmesi
Polimerize olmamis kompozit hacmi belirlendikten sonra 1s1k cihazini
kompozit yiizeyine 1mm uzaktan tutarak 20 saniye boyunca 1000 mW/cm? 151k

siddetinde LED (Valo cordless) ile polimerizasyon saglandi. Orneklerin
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polimerizasyon sonrasi oda sicakligina gelmesi i¢in 5 dakika beklendi ve son 6l¢iim
yapildi. Son hacim de belirlendikten sonra bilgisayar programi tarafindan hesaplanan

bliziilme yiizdesi kaydedildi.

MIDD Detection Technologies [AcuVol Configuration - VER2002 SRK)

For Help, press F1 i
Stant| | 7 @ | [[5IM100 Detection T fijuntited Pant | CjMyDocuments | =

Sekil 3.10. Kompozitin Son Hacminin Ol¢iilmesi

Her kompozit rezin grubundan 20 tane Ornek hazirlanarak polimerizasyon

bliziilmeleri 6l¢tildii ve gruplar arasinda istatistiksel degerlendirme yapildi.

3.5.2. Mikrosizint1 Testinin Uygulanmasi

Calismamiza baglamadan 6nce 80 adet periodontal veya cerrahi nedenlerle ¢ekilmis
insan molar disi toplandi. Disler incelenerek kron kisimlarinda herhangi bir ¢iiriik,
kirik, catlak veya daha onceden yapilmis bir restorasyon olup olmadigi yoniinden
degerlendirildi ve problemli olan disler ¢alismaya dahil edilmedi. Daha sonra disler
tizerindeki yumusak eklentiler bir kretuvar yardimiyla uzaklastirilip tiim yiizeyler
pomza ve polisaj lastigi ile temizlendi. Calisma yapilincaya kadar disler distile su
icerisinde, oda sicakliginda bekletildi.

Calisma i¢in hazirlanan dislerin bukkal yiizeyine hava ve su sogutmasi altinda
elmas frezlerle (Dia-burs, Mani, Japonya, SF-41C, Coarse) standart Sinif V kaviteler
acildi. Her kavite mezio—distal genisligi 4 mm, okluzo-gingival genigligi 3 mm ve
derinligi 2 mm olacak sekilde hazirlandi1 ve bir periodontal sond yardimiyla kavite

boyutlariin standardizasyonu saglandi. Kavite sinirlar1 mine-sement sinirinin 1mm
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altina kadar uzatildi. Kavite kenarlarina bizotaj yapilmadi. Daha sonra disler rastgele
4 gruba ayrildi.

Her bir grubun adeziv uygulamasi Single Bond Universal ile yapildi. Adeziv
10 saniye boyunca kaviteye uygulanarak 5 saniye hafif hava uygulandi ve 20 saniye
LED 1s1k cihaziyla polimerize edildi. Her gruba kendi kompozitiyle restorasyonlari
yapildi. Kompozitler {iretici firmalarin 6nerileri dogrultusunda 20 ser saniye 1sikla

polimerize edildi.

Sekil 3.11. Kavite Preparasyonu ve Kompozit Restorasyonu Tamamlanmis Ornek

Restorasyonlarin bitirme ve cila islemlerinde sar1 kusak elmas bitirme frezleri

ve li¢ agamali astropol bitirme ve polisaj lastikleri kullanildi.

Sekil 3.12. Astropol polisaj seti

Restorasyonlar tamamlandiktan sonra hazirlanan kompozit 6rneklerin tiimii,
37 °C distile suda 24 saat bekletildikten sonra, agiz ortaminin kosullarin1 taklit etmesi
amaciyla termal siklus cihazina konuldu. Termal siklus uygulamasi, 500 devirde
orneklerin sirasiyla 5°C ve 55°C (£2°C) sicakligindaki banyolarda transfer siiresi 5 sn

ve bekleme siiresi 30 sn olacak sekilde gergeklestirildi.
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Sekil 3.13. Termal Siklus Cihazi

Termal siklus uygulamasindan sonra, orneklerin kok uclari, bazik fuksinin foramen
apikaleden ve yan kanallardan pulpa bosluguna gecisini engellemek i¢in, kompozit
ile kapatildi. Ardindan, iki tabaka tirnak cilasi, restorasyon kenarlarina 1 mm

yaklagacak sekilde tiim dis yiizeylerine uygulandi.

Sekil 3.14. Tirnak Cilas1 Uygulanmis ve Bazik Fuksinde Bekletilmis Ornek

Bu islemden sonra ornekler, % 0.5’lik bazik fuksin c¢ozeltisinde 24 saat siireyle
bekletildi. Daha sonra artik boyayi uzaklastirmak icin digler akan suyun altinda

yikand1 ve oda 1s1sinda kurumaya birakildi. Sonrasinda digler bukko-lingual/palatinal
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yonde restorasyonu ortalayacak sekilde 0.2 mm kalinligindaki elmas separe (Horico,
Diamond Instruments, ALMANYA) ve piyasemen (Ultimate 500K, NSK, Japonya)
yardimiyla su irrigasyonu altinda ikiye ayrildi ve toplamda 80 adet disten 160 adet
ornek elde edildi.

Kesit yiizeyleri X40 biiylitmede mikroskopta incelendi. Dis ile restorasyon

arasinda olusan boya penetrasyonu gingival ve okluzal bolge i¢in ayr1 ayr1 skorlandi.

Sekil 3.15. Stereomikroskop

Calismada, Smif-V  kompozit restorasyonlarin  mikrosizintt  seviyelerinin
degerlendirmesinde kullanilan skorlama tablosu (144):

: Kavite duvarinda boya penetrasyonu yok.

Boya penetrasyonu kavite duvarinin 1/3’iline kadar mevcut.

Boya penetrasyonu kavite duvarmin 2/3’iine kadar mevcut.

Boya penetrasyonu kavite duvari boyunca mevcut.

Boya penetrasyonu tiim aksiyel duvar boyunca yayilmis durumda mevcut.

b S

3.6. Istatistiksel Analiz

Arastirmada elde edilen bulgularin istatistiksel analizi Cumhuriyet Universitesi Tip
Fakiiltesi Biyoistatistik Anabilim Dali’nda yapilmistir. Bu ¢aligmanin verileri SPSS
22.0 (SPSS, Inc., Chicago, IL, Amerika) programina yiiklenerek degerlendirilmis,
parametrik test varsayimlar1 yerine getirildiginde (Kolmogorof-Simirnov) verilerin
degerlendirilmesinde gruplar arasindaki farkliliklar Varyans Analizi, farkin hangi
grup veya gruplardan kaynaklandigini belirlemek amactyla Tukey Testi, sayimla elde
edilmis verilerin degerlendirilmesinde Ki-Kare Testi ve parametrik test varsayimlari
yerine getirilemediginde gruplar arasindaki farkliligi belirlemek amaciyla Mann-

Whitney U Testi kullanilmis ve yanilma diizeyi 0=0,05 olarak alimmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Polimerizasyon Biiziilmesi Bulgular
Calismada kullanilan kompozit rezinlerin polimerizasyon biliziilmesi degerleri
OneWay Anova ile test edilmis, sonuclar Tablo 4.1°de gdsterilmistir.

Kompozit rezin materyaller arasinda en yiiksek polimerizasyon biizlilmesini
Charisma Diamond kompozit rezin gosterirken, en diisiik polimerizasyon biiziilmesi

ortalama degerini ise GC Kalore kompozit rezin géstermistir.

Tablo 4.1. Kompozit rezin materyallerin polimerizasyon biiziilmesi verilerinin
ortalamasi ve standart sapma degerleri

Kompozit Rezin Ornek Sayisi Veri Ortalamasi Standart Sapma
GC Kalore 20 1,802 ,20
Beautifil 1T LS 20 1,8125¢% ,08168
Charisma Dimond 20 2,40500 ,20905
Filtek Z550 20 2,1140¢ ,18972

Ust yazi harfler gruplar aras1 anlamli farklilig1 géstermektedir (p<0,05).

Istatistiksel degerlendirme sonucunda GC Kalore’nin Charisma Diamond
(p=0,001) ve Filtek Z 550°den istatistiksel olarak daha diisiik biiziilme gosterdigi
bulunurken (p=0,001), GC Kalore ile Beautifil II LS kompozit rezin arasinda anlamli
fark bulunamamistir (p>0,05).

Beautifil II LS’nin biiziilmesi Charisma Diamond ve Filtek Z 550’den
istatistiksel olarak daha diisiik bulunmustur (p=0,001).

Charisma Diamond ve Filtek Z 550 kompozitler arasindaki fark yine

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,001).
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Tablo 4.2. Kompozitlerin Ortalama Polimerizasyon Biiziilmesi Degerleri

2.405
2.5 - 2.114
1.8 1.8125
2 -
1.5 1
1 -
0.5 T
O T T T
GC Kalore Beautifil LS  Charisma Filtek Z550
Dimond

Tablo 4.3. Kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesi ortalamalar1 arasindaki farklar

ve anlamlilik degerleri

Beautifil II LS -0,012
GC Kalore Charisma Diamond -0,6045
Filtek Z550 -0,3135
GC Kalore 0,012
Beautifil IT1 LS Charisma Diamond 0,012
Filtek 2550 0,012
T— GC Kalore 0,6045
Diamond Beautifil II LS 0,5925
Filtek 2550 0,291
GC Kalore 0,3135
Filtek Z550 Beautifil II LS 0,3015
Charisma Diamond -0,291

*: Istatistiksel olarak anlamli gruplar p<0,05.

4.2. Mikrosizint1 Bulgular

Ayni adeziv sistem ve dort farkli kompozit rezin kullanilarak hazirlanan kavite
orneklerinin okluzal ve gingival kenarlarinin mikrosizint1 skorlar1 OneWay Anova,

Mann-Whitney U ve Ki-Kare testi ile degerlendirilmis, Ki-Kare skorlariin dagilimi

Tablo 4.4’te gdsterilmistir.

0,997

0,001*
0,001*
0,997

0,001*
0,001*
0,001*
0,001*
0,001*
0,001*
0,001*
0,001*
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-

Tablo 4.4. Kompozitlerin okluzal ve gingival mikrosizint1 skorlarinin dagilimi

% 3 4
40 24 15 1 0 0 40
GC Kalore
% 60 37,5 2,5 0 0 100
40 19 18 3 0 0 40
Beautifil IT LS
% 47,5 45 7,5 0 0 100
40 12 15 12 1 0 40
Charisma Diamond
% 30 37,5 30 2,5 0 100
40 15 17 7 1 0 40
Filtek 7550
% 37,5 42,5 17,5 2,5 0 100
160 70 65 23 2 0 160
TOPLAM
% 438 40,6 14,4 1,3 0 100

Calismada kullanilan kompozitlerin mikrosizint1 degerleri karsilastirildiginda
farklilikk anlamli  bulunmustur (p=0,001). Sonuglar incelendiginde en diisiik
mikrosizintt GC Kalore’de 6l¢iiliirken, en yliksek mikrosizintt Charisma Diamond’da

tespit edilmistir.

Tablo 4.5. Kompozitlerin mikrosizint1 ortalamalar1 arasindaki farklar ve anlamlilik
degerleri

Ortalamalar Anlamhhk
Arasindaki Farklar Diizeyi

Kompozitler

Beautifil I LS -0,17500 0,696
GC Kalore Charisma Diamond -0,62500 0,001*
Filtek Z550 -0,42500 0,044*
GC Kalore 0,17500 0,696
Beautifil IT LS Charisma Diamond -0,45000 0,029*
Filtek Z550 -0,25000 0,406
. GC Kalore 0,62500 0,001*
]C)g::;‘sl‘:ia Beautifil IT LS 0,45000 0,029*
Filtek Z550 0,20000 0,599
GC Kalore 0,42500 0,044*
Filtek 7550 Beautifil IT LS 0,25000 0,406
Charisma Diamond -0,20000 0,509

*: [statistiksel olarak anlamli gruplar p<0,05
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Gruplara iliskin veriler ikiserli gruplar halinde karsilagtirildiginda; GC Kalore
ile Charisma Diamond arasinda (p=0,001), GC Kalore ile Filtek Z550 arasinda
(p=0,044) ve Beautifil II LS ile Charisma Diamond arasindaki (p=0,029) fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

GC Kalore ile Beautifil II LS arasinda, Beautifil II LS ile Filtek Z550
arasinda ve Charisma Diamond ve Filtek Z550 arasindaki fark ise istatistiksel olarak

anlamsiz bulunmustur (p>0,05).

Tablo 4.6. Okluzal kenarlardaki mikrosizint1 skorlari

Skor 0 Skor 1 Skor 2 Skor 3 Skor 4 Toplam
Gruplar

N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) N (%)
GC Kalore 15 (% 75) 5 (% 25) 0 (% 0) 0(% 0) 0(% 0) 20 (%100)
Beautifil IT LS 10 (% 50) 9 (% 45) 1(%5) 0(%0) 0(%0) 20 (%100)
Charisma

5 (% 25) 10 (% 50) 5 (%25) 0(% 0) 0(% 0) 20 (%100)
Diamond
Filtek Z550 8 (% 40) 11 (% 55) 1 (%5) 0(%0) 0(%0) 20 (%100)

Gruplarin ‘Okluzal’ bolgelerdeki mikrosizinti degerleri arasindaki fark Ki-
kare testi ile analiz edilmistir. Okluzal mikrosizint1 degerlerine bakildiginda hicbir
grupta 3 ve 4 skoru gézlenmezken; 2 skoru en fazla Charisma Diamond’da, 0 skoru
ise en fazla GC Kalore’de goriilmiistiir. Skor dagilimina bakildiginda GC Kalore’de
15 6rnegin 0, 5 6rnegin 1 skorunu; Beautifil II LS’de 10 6rnegin 0, 9 6rnegin 1, 1
ornegin 2 skorunu; Charisma Diamond’da 5 6rnegin 0, 10 6rnegin 1, 5 Ornegin 2
skorunu; Filtek Z550°’de 8 Ornegin 0, 11 O6rnegin 1, 1 6rnegin 2 skorunu aldig:

gorilmiistiir.

Tablo 4.7. Gingival kenarlardaki mikrosizinti skorlari

Skor 0 Skor 1 Skor 2 Skor 3 Skor 4 Toplam
Gruplar

N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) N (%)
GC Kalore 9(% 45) 10 (% 50) 1 (%5) 0 (% 0) 0 (% 0) 20 (%100)
Beautifil I1 LS 9(% 45) 9 (% 45) 2 (% 10) 0 (% 0) 0(%0) 20 (%100)
Charisma

7(% 35) 5 (% 25) 7 (%35) 1(%5) 0(% 0) 20 (%100)
Diamond

Filtek Z550 7 (% 35) 6 (% 30) 6 (%30) 1 (% 5) 0 (% 0) 20 (%100)
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Gruplarin ‘Gingival’ bolgelerdeki mikrosizint1 degerleri arasindaki fark Ki-
kare testi ile analiz edilmistir. Mikrosizint1 degerlerine bakildiginda higbir grupta 4
skoru gozlenmezken; Charisma Diamond ve Filtek Z550°de 1 er 6rnek 3 skorunu
almis, s1zint1 gozlenmeyen 0 skoru ise GC Kalore ve Beautifil II LS’de 9 6rnekte
gbzlenmistir. Skor dagilimina bakildiginda GC Kalore’de 9 6rnegin 0, 10 6rnegin 1,
1 ornegin 2 skorunu; Beautifil II LS’de 9 6rnegin 0, 9 O6rnegin 1, 2 Ornegin 2
skorunu; Charisma Diamond’da 7 6rnegin 0, 5 6rnegin 1, 7 6rnegin 2, 1 6rnegin 3
skorunu; Filtek Z550°de 7 6rnegin 0, 6 6rnegin 1, 6 6rnegin 2, 1 drnegin 3 skorunu
aldig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.8. Okluzal ve gingival kenarlardaki mikrosizint1 diizeylerinin istatistiksel
degerleri.

Gruplar N Ortalama Standart Sapma

GC Kalore 20 ,25002 ,44426

Beautifil I LS 20 ,5500% ,60481
okluzal

Charisma Diamond 20 1,00be 72548

Filtek Z550 20 ,6500% ,58714

GC Kalore 20 ,6000¢ ,59824

Beautifil II LS 20 ,6500¢ ,67082
gingival

Charisma Diamond 20 1,1000° 96791

Filtek Z550 20 ,8500¢ ,94451

Ust yaz1 harfler gruplar arast anlamh farklihg1 géstermektedir (p<0,05).

Gruplar aras1 okluzal mikrosizinti sonuglar ikiserli karsilastirildiginda; GC
Kalore ile Charisma Diamond arasindaki fark énemli bulunurken (p=0,001), diger
gruplar arasindaki farklar dnemsiz bulunmustur (p>0,05).

Gruplarin gingival mikrosizintt degerleri ikiserli karsilastirildiginda ise;
gruplar arasindaki farklarin tiimii istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0,05).

Tim gruplarda gingival mikrosizint1 okluzal sizintidan yiiksek bulunurken,
GC Kalore kompozitte bu fark anlamli bulunmustur (p=0,048). Diger kompozitlerde
ise gingival mikrosizinti okluzal mikrosizintidan daha yiiksek olsa da fark

istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0,05).
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Tablo 4.9. Gruplarin tiimiine ait okluzal ve gingival kenarlardaki mikrosizinti
degerleri

N Ortalama Standart Sapma
Okluzal 80 0,6125 0,64619
Gingival 80 0,85 0,8283 0,09
p<0,05

Gingival ve okluzal mikrosizint1 arasinda Mann-Whitney U testi ile genel bir
karsilagtirma yapildiginda ise; gingival mikrosizintinin daha fazla oldugu tespit

edilmis ancak aradaki fark istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p=0,09).

4.3. Gruplara Ait Mikrosizinti1 Goriintiileri

Sekil 4.2. Beautifil II LS grubuna ait stereomikroskop goriintiileri
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Sekil 4.3. Charisma Diamond grubuna ait stereomikroskop goriintiileri

.-‘*\ .
Sekil 4.4. Filtek Z550 grubuna ait stereomikroskop goriintiileri
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5. TARTISMA

Dis hekimliginde restoratif islemlerde kullanilan materyallerdeki gelismelerin esas
amaci, madde kaybina ugramis dis dokularini restore edebilecek ideal materyali elde
etmektir. Bu sebeple farkli igerik ve 6zelliklere sahip ¢esitli materyaller iiretilmis ve
klinik kullanima sunulmustur. Estetik restoratif materyaller olarak kullanilan
kompozit rezinler, estetik 6zelliklerinin yan1 sira dis dokulari ile iyi bir baglanma da
sagladiklar1 icin siklikla tercih edilmektedir (145). Bir¢cok avantajinin yaninda
kompozit rezinlerde de, tiim polimer materyallerde oldugu gibi, monomerlerin
polimere doniisiimii esnasinda olusan polimerizasyon biiziilmesi, karsilasilan en
onemli klinik problemler arasinda gosterilmektedir (5, 65, 146).

Polimerizasyon biiziilmesi sonucunda dis-restorasyon smirinda olusan
mikrosizintt nedeni ile de postoperatif duyarlilik, kenar renklesmesi, sekonder
ciirtikler, restoratif materyalde kirilmalar, restorasyon kaybi, pulpa iltihab1 ve pulpa
nekrozu gibi klinik problemler ortaya ¢ikmaktadir (5, 6, 147-149). Tiim bu sonuglar
gdz Onilinde bulunduruldugunda polimerizayon biiziilmesi ve mikrosizintinin,
restorasyonlarin klinik basarisinin degerlendirilmesindeki 6nemli kriterlerden ikisi
oldugu soylenebilir.

Kompozit rezinlerde polimerizasyon biiziilmesine yonelik siirdiiriilmekte olan
caligmalar, partikiillerin boyutu, icerigi ve seklindeki degisikliklerin yani sira
monomerlerin  kimyasal yapisindaki degisiklikleri de igermektedir. Farkli
monomerler gelistirilerek iiretilen kompozitlerle diisiik polimerizasyon biiziilmesi
amaglanmis boylece kompozitlerin klinik 6zellikleri iyilestirilmeye calisilmistr.

Biz de ¢alismamizda kompozitlerde kullanilan monomerlerin polimerizasyon
bliziilmesine olan etkilerini degerlendirmek i¢in monomer yapilar1 farkl ii¢ diisiik
biizilmeli kompozit ve bir geleneksel kompozitin polimerizasyon biiziilmelerini
Olgtiik. Sonrasinda bu kompozitlerin mikrosizintilarin1  6lgerek polimerizasyon
biiziilmesi ile arasindaki iligkiyi degerlendirdik.

Gelistirilen materyallerin 6zelliklerini degerlendirmek i¢in en etkili yontem
klinik caligmalar olsa da bunlarin uzun zaman almasi ve zorlugu nedeniyle restoratif
materyaller hakkinda bir ¢ok laboratuvar calismasi da literatiirde mevcuttur (150-
152). Her ne kadar laboratuvar ortaminda agiz ortami yiizde yiiz oranda taklit

edilemese de bu testler daha kolay, hizli ve ucuzdur (153, 154)
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Polimerizasyon biiziilmesinin olusturdugu zararli etkileri engelleyebilmek
icin arastirmacilarin ve iiretici firmalarin kompozit materyalinin biiziilme miktarin
dogru olgmeleri onemlidir (114). Bunun i¢in polimerizasyon biiziilmesini Olgen
birgok yontem gelistirilmig, bu yontemlerin avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da
bulunmustur (114).

Biiziilmeyi 6lgmek i¢in civali dilatometre kullanmak hacimsel biizilmeyi
dogru bir sekilde 6lgmeyi saglarken; 6l¢iim yapilan 6rnegin agirligi ve yogunlugunun
bilinmesini gerektirmekte, yogun calisma sartlarina sebep olmakta ve sagliga zararh
etkileri bulunmaktadir (117, 155). Bu zararli etkiyi gidermek ic¢in Lai ve Johnson
civa yerine suyun kullanildig1 dilatometreyi modifiye etmislerdir (156). Ancak 6l¢iim
sirasinda diizeltme faktorii kullanmak gerektigini de belirlemislerdir. Bunun sebebini
ise rezinin suyla temas halinde polimerize oldugu zaman hava i¢inde polimerize
oldugundan daha yumusak olmasina baglamislardir.

Materyallerin dogrusal biiziilmelerini Olgerek de hacimsel biiziilmeyi
hesaplamak miimkiindiir (117). Bu yontemlerde dogrusal biiziilmenin es yonlii
oldugu varsayilir. Ancak bu durum her zaman s6z konusu olmayabilir. Ayrica
cihazin 6l¢iim yapan iki yiizii ile 6l¢lim yapilan materyal arasinda temas gereklidir.
Buda temas etmeyen sensor iceren modifikasyonlar1 olmasina ragmen, ol¢iim
yapilmasini zorlastirmaktadir (157).

Strain gauge , kompozitlerin post-jel biiziilmesinin saptanmasi icin basit ama
hassas Ol¢lim yapan bir yontemdir. Polimerizasyon sirasinda ve sonrasinda
kompozitte meydana gelen boyutsal degisiklikler bir sensor vasitasiyla direngteki
degisimler olarak kaydedilir ve 6zel bir formiilasyonla dogrusal biiziilme yiizdesi
hesaplanir (116, 118).

Bonded disk yontemi belli hesaplar g6z ardi edildigi zaman uygun ve
giivenilir bir yontemdir. Bu yontemde de hacimsel biiziilme bir yonde 6lgiiliir, daha
sonra lic boyutlu degere doniistiiriiliir. Bu yontemde o6l¢iim daha diisiik bulunur
clinkii dikey biizilme hesaplanmaz (10).

Kompozit rezinlerin hacimsel biiziilmesinin hesaplanmasinda yogunluk
Olcimii de kullanilmaktadir (158). Bu teknikte polimerizasyon Oncesinde ve

sonrasinda ornek tartilmaktadir. Cok basamakli olmasinin yaninda bu yontem, 6rnek
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icindeki bosluklar veya yiizeyindeki hava kabarciklar1 gibi bir¢ok degiskene bagiml
bir yontemdir (120).

Diger yontemlere gore daha hizli ve daha kolay oldugu diisiiniilen yeni bir
yontem mevcuttur. Acuvol adi verilen sistemde, 1 cm acikligr bulunan 4,5 mm
makro lensten olusan siyah-beyaz CCD kamera ile 6rnegin goriintiisii alinir ve analiz
edilir. Rezin ornekler kirmizi LED 1sikla aydinlatilarak 10 cm uzakliktan
goriintiilenir. Bu goriintiiyii bir video islemci sayisallastirir. Bunun ic¢in kullanilan
gorilintli, analiz yazilim programinda yiizlerce yatay pargalara boliinerek hacim
hesaplanir. Gorilintii analiz programi biitlin yatay parcalarin hacim degerlerini
ekleyerek o6rnegin hacmini hesaplar (114).

Acuvol cihazinin diger yontemlere gore belirgin avantajlar1 vardir. Kullanim
kolayliginin yaninda biitiin polimerizasyon siireci boyunca hacimsel biiziilme takip
edilebilmekte ve civali dilatometreyle karsilastirilabilir sonuglar vermektedir (159).
Yazilim programinin kisinin 6l¢iim yapmasina gerek kalmadan otomatik olarak
hacim hesaplamasi 6nemli bir avantajdir. Yazilim programi polimerizasyon Oncesi
ve sonrasi goriintiileri st liste getirerek olusan biiziilmeyi takip etmeyi saglar. Yatay
ekseninde zamani gosteren grafik lizerinde es zamanli sonuglar gosterildigi igin
uygulayicinin 151k uygulamasi bittikten ne kadar silire sonra hacmi kaydetmesi
gerektigini gosterir. Bu durum 6nemlidir, ¢iinki {iretici firma polimerizasyon sonrasi
son bliziilmeyi 6l¢gmeden once 1s1k uygulanmasinmi takip eden 5 dakika boyunca
orneklere hicbir islem yapilmadan beklenmesi gerektigini vurgulamaktadir (114). Bu
calismada oncelikle kompozit 6rnek yerlestirilip 5 dakika oda sicakligina gelmesini
beklenip ilk hacmi belirlendikten sonra Acuvol test sisteminin bilgisayar
programinda bu hacim kaydedildi. Kompozit 6rnek 1s1ik ile polimerize edildikten
sonra oda sicakligina gelmesi ve Ol¢limiin tamamlanabilmesi i¢in 5 dakika daha
beklendi ve 6rnegin son dl¢timii yapildi.

Acuvol ile 6l¢iim yonteminin de bazi dezavantajlar1 vardir. Kompozit 6rnegin
4.2 mm capindaki polytetrafluoroethylene (PTFE) kaide iizerine yerlestirilmesinin
zorlugu ve kamera goriis alani sabit oldugu icin Orneklerin kiiciik hazirlanmasi

gerekliligi yontemin olumsuz yanlarini olusturur (114).
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Olumsuz yanlar1 olmasina ragmen diger yontemlere gore istiinliikleri ve 3
boyutlu 6l¢limler yaparak daha dogru sonuglar elde edildigi i¢in bizde ¢alismamizda
Acuvol test cihazin tercih ettik.

Restorasyon kenarlarinda aralanmanin  sonucunda meydana gelen
mikrosizintinin; sadece polimerizasyon biiziilmesi ile degil, kompozit materyalinin
sertlesme hizina ve elastisite modiililne bagl olarak da gelisebilecegi bildirilmistir
(160). Bunun yaninda Kalmowicz ve ark. (161) Sinif I ve Smif II kaviteleri bir bulk
fill ve bir geleneksel kompozit kullanarak ayri ayri restore ettikleri ¢aligmalarinda
kavite konfigiirasyon faktoriinlin (C-faktor) ve yerlestirme tekniginin kompozit
rezinlerin mikrosizintilar1 iizerinde etkili olmadiklarim1 ancak mine dokusu ile
baglanmanin saglandig1 kavitelerde mikrosizintinin daha diisikk oldugunu rapor
etmislerdir. Bu sebepler disinda, dentine baglanma dayanimi, dis ve restoratif
materyalin termal ekspansiyon katsayilar1 arasindaki farkliliklar, fonksiyonel okluzal
kuvvetler de restorasyon ile dis dokusu birlesim yiizeyinde aralik olusturarak
mikrosizintiya yol acabilirler (162).

Mikrosizintinin degerlendirilmesinde Onerilen prosediir; mineyi ve dentini
igerisine alan sinif V kavitelerin kullanilmasidir. Kaviteler mine-dentin birlesiminde,
mine ve dentin/sementi i¢ine alan kavitelerdir ve genellikle vestibiil yiizeyde
hazirlanir (163). Santini ve ark. (164) yaptiklar1 calismada, yapilan restorasyonun
vestibul ya da lingual yiizeyde hazirlanmasinin mikrosizint1 skorlarini etkilemedigini
bildirmislerdir. Mikrosizint1 ¢alismalarinda kaviteler genellikle insan diglerinde ve
boyutlar1 degisebilmekle birlikte 1,5-2 mm derinliginde ve 3 mm okluzo-gingival
yukseklikte hazirlanir (165). Bu calismada da biitiin sinif V kaviteler insan
dislerinde, dislerin vestibul yilizeylerinde, mine ve dentini i¢ine alacak sekilde ve
mineye bizotaj uygulanmadan, 2 mm derinlikte, 3 mm yiikseklikte (gingivo-okluzal
boyut) ve 4 mm genislikte (mesio-distal boyut) hazirlanmistir. Servikal bolgede
tiibiillerin kavite preparasyonuna paralel uzanmasi nedeni ile geleneksel rezin tag
olusumu zordur (166). Bu nedenle calismada, restorasyonun servikal marjininin,
baglanma i¢in kritik bir bolge olan mine-sement bilesiminin 1 mm altinda bitirilmesi
tercih edilmistir.

Yapilan calismalarda saglikli sonucglar elde etmek i¢in standardizasyon

saglanmali ve kullanilan numuneler en uygun kosullarda test edilmelidir. Al-Salehi
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ve Burke. (167) yapilan 50 arastirmayi incelemisler ve testlerdeki degiskenlerin
dagilimimi acgiklamiglardir. Buna gore; bu testlerin %88’inde insan dislerinin
kullanildigini, dislerin %86 oraninda su ya da tuzlu suda bekletildigini, dislerin
%70’inin molar dislerden secildigini, testlerin %68 oraninda restoratif islemlerden 24
saat sonra gerceklestirildigini bildirmislerdir. Burrow ve ark. (168) in-vitro
calismalarda kullanilmak iizere insan dislerinin elde edilmesindeki zorluk nedeni ile
bazi arastirmacilar sigir dislerinin kullaninminin miimkiin oldugunu bildirmislerdir.
Ancak, ISO hazirladig: bildiride si1g1ir diglerinin yap1 ve kimyasinin insan dislerinden
farkli oldugunu, bu yiizden in-vitro ¢alismalarin insan dislerinde gercgeklestirilmesi
gerektigini  belirtmistir (ISO Technical Report 11405). Standardizasyonun
saglanabilmesi ve saglikli karsilastirmalarin yapilabilmesi amaci ile bu ¢alismada
cliriiksiiz insan molar disleri kullanilmistir.

Calismalarda kullanilmak iizere toplanan dislerin saklama kosullar1 da 6nemli
bir husustur. Saklama sivisi, siliresi ve sicakligi belirlenirken dentinin kimyasal
igeriginin bozulmamasi i¢in en uygun kosullar saglanmalidir. Yapilan ¢alismalarda
genellikle dislerin oda sicakliginda +24°C’de ya da derin dondurucuda -20°C ile
-40°C arasinda saklandig goriilmektedir (169). Yapilan caligsmalarda saklama sivisi
olarak serum fizyolojik, timol ¢ozeltisi, %2’lik sodyum azid igeren tuzlu su, %1’°lik
kloramin soliisyonu gibi bir¢ok sivi kullanilsa da bu calismada, ISO standartlari
geregi disler temizlendikten sonra +24°C’de distile su igerisinde saklandi (ISO
Technical Report 11405). Bununla birlikte, ISO 6 aydan daha uzun siire bekletilen
dislerin dentin proteinlerinde dejeneratif degisiklikler meydana geldigini ve bu
sebeple 6 aydan daha uzun siire bekletilen dislerin kullanilmamasi1 gerektigini
bildirmislerdir (ISO Technical Report 11405). Bu calismada kullanilan disler
cekimden sonra en geg 3 ay icerisinde kullanilmstir.

Agiz ortaminda, yiyecek ve igecekler nedeniyle 0°C ile 67°C arasinda
devamli bir 1sisal degisim meydana gelmektedir (170). Bu birbirini izleyen sicaklik
degisimleri nedeniyle kompozit rezinlerde tam bir 1sisal dengelenme
saglanamamakta ve termal genlesme katsayilarinin dis dokularindan farkli olusu dis
kompozit araylizeyinde stres olusturarak, kompozitin mine ve dentinle yapmis
oldugu baglantiyr olumsuz ydnde etkilemektedir (1). Bu nedenle mikrosizinti

calismalarinda in-vivo sartlarin in-vitro ortamlarda taklit edilmesi i¢in termal siklus,
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mekanik yiikleme ve suda bekletme gibi uygulamalar kullanilmaktadir. Bu yontem
sicak ve soguk maddelerin dislere etkisini taklit eder ve dis ile restoratif materyal
arasindaki termal genlesme katsayisinin iliskisini gosterir (171). Bu ¢alismada da,
agizda meydana gelebilecek bu 1s1 degisimlerinin in-vitro olarak taklit edilebilmesine
olanak saglamasi acisindan boya penetrasyon testi oncesi Orneklere termal siklus
islemi uygulanmistir. Bdylece mikrosizint1 diizeylerinin belirlenmesinde dis dokular1
ve restorasyon arasindaki termal genlesme katsayisi farkliliklar1 da g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bunun yaninda, giin i¢inde agiz ortaminda 20-50 kez termal
siklusun tekrarlandig1 diistintilmektedir (172) ve yapilan kompozit rezinlerdeki
mikrosizint1 ¢aligmalarinda siklus sayisinin 500 ile 10.000 arasinda degistigi
goriilmektedir (173, 174).

2004 yilinda yapilan bir ¢aligmada, termal siklustan 6nce Orneklerin distile
suda 37°C’de saklama ortaminda 24 saat bekletildigi, termal siklus uygulamasinin
cok biiyiik oranda (% 96.6) ¢esme suyunda gerceklestirildigi, en sik tercih edilen
siklus sayisinin 250-500 arasinda oldugu, % 98.7 oraninda iki banyo soliisyonu ve 30
saniyelik (%82.8) banyoda kalma siiresi (dwell time) uygulandigi, kullanilan
banyolarin minimum ve maksimum sicakliklarinin 5°C-55°C (% 98.7) arasinda
oldugu bildirilmistir. Ayn1 aragtirmada % 79.3 ile en sik tercih edilen yaslandirma
yonteminin termal siklus oldugu vurgulanmstir (162).

Termal siklusun mikrosizinti iizerine olan etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalara
bakildiginda ise farkli calismalarda farkli sonuclar rapor edilmistir. Wahab ve ark.
(166) yapmis olduklar1 g¢aligmalarinda 500 kez termal siklus uygulamasinin
mikrosizintiyr 6nemli derecede arttirdigini bildirmislerdir. Sengiin ve ark. (175)
termal siklusun kompozit restorasyonlarin mikrosizintist ve kavite duvarlarina
adaptasyonu iizerine etkisini inceledikleri calismalarinda, hazirladiklari 6rneklere
1000, 5000 ve 10.000 kez termal siklus uygulamiglardir. Arastirmacilar 10.000 kez
termal siklus uygulanan grupta mikrosizintinin anlamli derecede daha yiiksek
oldugunu rapor etmislerdir. Daha diisiik sayida uygulanan sikluslarin ise
mikrosizintiy1 etkilemedigini belirtmislerdir. Ancak Liberman ve ark. ile Mitsui ve
ark. (176, 177) ise yapmis olduklar1 caligmalarda termal siklus uygulamasinin
mikrosizintiy1 artirmadigint bildirmislerdir. Yine ayni sekilde Dalli ve ark. (173)

siif V kompozit restorasyonlarda termal siklusun mikrosizintiya etkisini
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inceledikleri caligmalarinda, 10.000 kez termal siklus uygulanan grup ile termal
siklus uygulanmayan grup arasinda mikrosizinti agisindan fark olmadigim
gostermislerdir.

Bu caligsmalarin 1s181inda ISO TR 11450 standardina gore (1994) 5°C ile 55 °C
derece sicakligindaki su banyolarinda 500-630 adet siklus uygulamasinin yapay
yaslandirma testi icin yeterli oldugu kabul edilmektedir. Belirtilen bu standartlarin
altindaki termal siklus uygulamalarinin ise yaslanma etkisini elde etmede yetersiz
olacag bildirilmistir (173).

Kompozit restorasyonlar yapildiktan hemen sonra termal siklus
uygulanmasinin daha derin boya penetrasyonuna neden oldugu bilinmektedir. Bu
bulgu kompozit rezin materyalin polimerizasyon 6&zelligine baghdir. Kompozit
restorasyon tamamlandiktan en az 24 saat sonra termal siklus islemi uygulamak
gerektigi bilinmektedir (138). Bu sebeple bu calismada 6rnekler hazirlandiktan 24
saat sonra kompozitlerin ISO standartlar1 da géz 6niinde bulundurularak dislere 5 °C
ile 55 °C (£2°C) derecedeki su banyolarinda 30 sn bekleme siiresi ile 500 kez termal
siklus islemi uygulanmistir.

Mikrosizintiy1 tespit etmek icin bakteriyel sizintt yontemi, radyoaktif izotop
yontemi, kimyasal isaretleyiciler, ndtron aktivasyon analizi, otoradyografi yontemi,
taramali elektron mikroskobu analizleri ve boya sizint1 yontemi gibi bir¢cok degisik
yontemden yillarca faydalanilmistir. Organik boya penetrasyon teknigi en eski
yontemlerden biri olup uygulamasi kolay ve diisiik maliyetli oldugu i¢in diger
yontemlere gore daha cok tercih edilmektedir. Bu yontemle mikrosizintinin olup
olmadig1 gozlenerek ayni1 zamanda ¢esitli restorasyonlarin bagarisi belirlenebilmekte
ve karsilagtirilabilmektedir. Bu tiir caligmalarda, %20°’lik floresan, %0,01°lik akridin
turuncusu, %0,25°lik toluidin mavisi, %2’lik eritrosin, %0,05lik kristal violet, %0,5-
%2’lik bazik fuksin, %50’lik giimiis nitrat, %2’lik anilin mavisi, %0,2-%2’lik
metilen mavisi gibi ¢esitli boya soliisyonlar1 ve konsantrasyonlar1 kullanilmaktadir
(178).

Metilen mavisi ve bazik fuksin mikrosizinti ¢alismalarinda en ¢ok tercih
edilen boyalardir. Konuyla ilgili Hanks ve ark. ile Ferrari ve ark. (179, 180)

tarafindan yapilan arastirmalara gore bazik fuksin ve metilen mavisi, molekiil
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biiyiikliiklerinin kiiciik olmasindan dolay1r mikrosizintinin tespitinde en gercekei
sonug veren ajanlar olarak rapor edilmislerdir.

Orneklerin boyada bekletilme siirelerinin ise 1 saat ile 72 saat arasinda
degistigi, bunun mikrosizint1 ¢alismalarini etkilemedigi bildirilmistir. Baz
arastirmacilar 6rneklerin 24 saat bekletilmesini tavsiye ederken bazilar1 da 48 saat
bekletilmesini tavsiye etmektedir (154). Bizde bu sonuglara dayanarak ornekleri %
0,5’lik bazik fuksin soliisyonunda 24 saat beklettik.

Restoratif materyaller ile yapilmis in-vitro mikrosizinti c¢alismalarinda
kullanilan gere¢ ve yontemlerin karsilastirildigi bir arastirmada, 2 boyutlu
degerlendirme yonteminin % 96.7°lik bir oranla en ¢ok tercih edilen yontem oldugu
bildirilmistir (181). Bu ¢alismada da, mikrosizint1 diizeylerini 6l¢mek icin 2 boyutlu
degerlendirme yontemi kullanilmis, dislerden meziodistal yonde disin uzun eksenine
paralel olacak sekilde kesit elde edilmistir. Daha sonra tiim Orneklerin
stereomikroskop altinda x40 biiylitmede hem okluzal hemde gingival kenarlarindaki
mikrosizint1 diizeyleri saptanmistir. Ancak bu yontemde degerlendirme sistemi
gbzlemcinin yorumuna dayalidir ve sizinti miktar1 kesitin elde edildigi yiizeylerin
disinda degerlendirilememektedir (181). Bu nedenle boya penetrasyon derinliklerinin
skorlamasi, iki farkli aragtirmaci tarafindan hangi restorasyonlarin uygulandigindan
habersiz bir sekilde gerceklestirilmistir. Calismada boya penetrasyon derinliklerinin
skorlanmasinda, Santini ve ark. (144)’nin calismalarinda kullandig1 skala tercih
edilmistir.

Son yillarda kompozitlerle birlikte kullanilan adeziv sistemlerin gelisen
ozellikleri sayesinde dis ile restorasyon arasindaki baglanti giiclenmekte ve
mikrosizintiy1 azaltmaktadir (182). Etch-and-rinse adeziv sistemlerin uygulamalari
sirasinda  dentinin asir1  piiriizlendirilmesinin  baglantiyr zayiflatmas1 ve asit
uygulamasindan sonra dentinin asir1 kurutulmasiyla kollajen fibrillerin biiziilmesi
gibi nedenlerden dolay1r uygulama esnasinda daha c¢ok teknik hassasiyet gerektigi
bilinmektedir. Self-etch adeziv sistemler de ise ayr1 bir basamak olarak asitleme ve
yikama iglemi olmadigindan dolay1 uygulama esnasinda daha az teknik hassasiyete
gereksinim vardir (183).

Gilintimiizde hangi tip adeziv sistemin mikrosizintiy1 azalttigina dair ortak bir

goriis henliz olusmamistir. Nalcac1 ve ark. (184) ile Sensi ve ark. (185) yapmis
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olduklart calismalarda smif V kavitelerin mine duvarlarinda etch-and-rinse adeziv
sistemlerin, self-etch adeziv sistemlere gore daha az mikrosizinti gosterdigini ifade
etmiglerdir. Santini ve ark. (164) ile Borges ve ark. (186) ise self-etch adeziv
sistemlerle etch-and-rinse adeziv sistemler arasinda siif V kavitelerde mikrosizinti
dereceleri arasinda anlamli bir fark bulamamiglardir. Bunun yaninda etch-and-rinse
ve self-etch adeziv tekniklerde yasanan komplikasyonlar1 elimine etmek ve bir
adezivi tim adeziv uygulama sekilleri ile kullanabilmek amaciyla ‘“universal”,
“multi-mode” veya ‘“¢ok amacl” adezivler olarak da adlandirilan adeziv sistem
gelistirilmistir. Universal adezivler tek basamakli kendinden asitli adezivler gibi,
biitiin adeziv igeriklerinin tek sise icerisinde birlestiren adezivlerdir. Bu adezivler
hem self-etch modunda hem etch-and-rinse modunda hem de selektif asitleme ile
birlikte kullanilabilmektedir. Universal adezivler farkli uygulama modlarinda
kullanilabilmesine ragmen, mine ve dentinin yapisal farkliligindan dolayr hangi
dokuda, hangi modda uygulandiginda daha iyi baglanma dayanimi gosterdigine dair
kesin sonuglar yoktur (187-190).

Universal adezivler MDP (metakriloloksidesil dihidrojen fosfat) gibi asidik
fonksiyonel monomerler i¢ermektedir. MDP polimerize olabilen metakrilat gruplari
ve hidroksiapatitteki kalsiyum ile kimyasal baglanma yetenegine sahip fosfat
gruplarina sahiptir. Igerdigi dihidrojen fosfat gruplarindan dolay1 asitleyici bir
monomerdir. Uzun karbonil zincirine sahip olmasi nedeniyle olduk¢a hidrofobiktir.
Hidroksiapatit ile adeziv ara ylizeyinde stabil bir nano tabaka olusturur. Olusan
MDP- Ca (kalsiyum) tuzlar1 bu tabaka boyunca ¢okelir. Boylelikle yliksek ve stabil
bir baglanma dayanimi saglanir. Uygulama modunun yaninda universal adezivlerin
kimyasal igeriginin de baglanmay1 etkiledigi ve MDP igeren universal adezivlerin
daha iyi baglanma dayanimi gosterdigi belirtilmistir (191, 192). Universal adeziv
sistemler, etch-and-rinse modunda uygulanirken dentinde yapilan asitleme islemi
bolgedeki hidroksiapatiti uzaklastirmaktadir. Ortamda kalan hidroksiapatit miktari
azaldig1 icin adezivin igerdigi monomer ile hidroksiapatitin yapacagi kimyasal
baglanma bu durumdan olumsuz etkilenmektedir (193). Bu nedenle universal
adezivlerin dentine self-etch modunda uygulanmasi 6nerilmektedir (193, 194). Bu
calismalarin sonuglar1 1s18inda kaviteler mine ve sement sinirlarmi igerdiginden

standardizasyonu saglayarak kompozitlerin performanslarini 6lgmek i¢in diger
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parametreleri sabit tutmak adina restorasyonlarda universal adeziv sistem
kullanilmastir.

Bu caligmada {i¢ii diisiik biiziilmeli dort kompozit rezinin polimerizasyon
biiziilme degerleri dl¢iilmiis ve en diisiik biiziilme GC Kalore’de belirlenmistir.GC
Kalore monomer olarak Bis-GMA yerine DX-511 monomeri igerir. DX-511’in
molekiiler yapis1t uzun bir rijit ¢ekirdek ve esnek reaksiyon kollarindan olusur.
Polimerizasyon sirasinda uzun rijit ¢ekirdek yapist seklini korur, bdylece esnek
kollarin  katlanmamasi ve hacminin yitirilmemesi ile monomer yapisinin
deformasyonu engellenerek polimerizasyon biiziilmesi azaltilmis olur. Ayrica DX-
511 monomerinin molekiiler agirligi Bis-GMA ve UDMA ’nin molekiiler agirliginin
iki katidir ve liretan dimetakrilat yapisindaki bu monomer daha az sayida karbon ¢ift
bag (C=C) igerir. Boylece polimerizasyon sirasinda doniisen cift bag sayisina baglh
olarak polimerizasyon biiziilmesi azaltilir (195). DuPont firmas: iirettigi modifiye
tiretan dimetakrilat monomeri olan DX-511’in diisiik polimerizasyon biiziilmesini
monomerin Bis-GMA ve geleneksel UDMA’ya gore daha yiiksek molekiiler agirliga
sahip olmasina baglamistir (59).

Naoum ve ark. (196) yaptiklar1 bir ¢alismada, ikisi diisiik biiziilme gosteren 5
kompozit rezin karsilastirilmistir. Diisiik biliziilme gosteren kompozit rezinlerden biri
Filtek Silorane digeri ise calismamizda kullanilan Kalore kompozitidir. Diger
kompozitler ise Gradia Direct X, Filtek Supreme XT and Beautiful II olarak
belirtilmistir. Caligmanin sonuglarina gore 151k uygulanmasiin ilk 5 saniyesinde,
Silorane ve Kalore diger 3 kompozite gore istatistiksel olarak daha diisiik
polimerizasyom biiziilmesi gostermistir. 640 saniye sonra yapilan dlglimlerde Kalore
kompozit Beautifil I ve Filtek Supreme’e gore istatistiksel olarak daha diisiik
biizlilme gostermistir.

Tantbirojin ve ark. (197) yaptiklar1 farkli bir ¢calismada geleneksel kompozit
olan Supreme Plus ile diistik biiziilmeli Kalore, Filtek LS, Premise ve RefleXions
kompozitler karsilastirilmig; Filtek LS ve RefleXions‘un anlamli derecede diisiik
biiziilme gosterdigi, en yliksek total biiziilmeyi diisiik biiziilmeli kompozit olan
Premise’in gosterdigi, Kalore nin anlamli bir fark gostermedigi ve Premise’ten sonra

en yiiksek biizlilmeyi gosterdigi belirlenmistir. Post-jel biiziilme ise strain gauge



61

yontemiyle degerlendirildiginde biitiin gruplar arasinda farklilik bulunmustur. Post-
jel bliziilmede en diisiik degeri gosteren kompozit ise Kalore olarak belirlenmistir.

Yamasaki ve ark. (198) Kalore’nin de aralarinda bulundugu 3 diisiik biiziilme
gosteren kompozit ve bir geleneksel kompozitle yaptiklar: bir ¢calismada hacimsel
biiziilmeyi fotoaktivasyonun baslangicindan itibaren 10 dakika boyunca bir linometre
araciligiyla Ol¢miislerdir. Calisma sonunda en diisiilk biiziilmeyi Filtek Siloran
gosterirken; Kalore biri diisiik bliziilmeli iki kompozitten anlamli derecede daha
diisiik biiziilme gostermistir. Bu ¢alismada Filtek Siloran ve Kalore nin biiziilmesi
kontrol grubuna gore oldukca diisiik bulunmus ve Kalore icin bu sonug¢ diisiik
baslangi¢ reaktif grup konsantrasyonuna ve ayrica Kalore’de bulunan ve Bis-
GMA’nin neredeyse iki kati molekiill agirligindaki monomerlerin ve yiiksek
doldurucu igerigini saglayan prepolimerize edilmis doldurucularin varliina
baglanmaistir.

Tantbrojin ve ark. (199) optik disk yontemi ve dilatometreyi karsilagtirmak
icin yaptiklar1 bir ¢alismada Kalore’nin de aralarinda bulundugu 5 kompozit
kullanilmistir. Kompozitlerin biiziilmeleri her iki yontemle de Ol¢lilmiistiir. Optik
metot ile Olcililen degerler dilatometreye gore daha yiiksek bulunurken; Kalore
calismadaki diger diisiik biiziilmeli kompozit olan Filtek Siloran’dan yiiksek, diger
tic kompozitten ise anlamli derecede daha diisiik biizilme gostermistir.

Bizim caligmamizda bu bulgular1 destekler nitelikte olup, GC Kalore
kompozit diisiik biiziilmeli ve geleneksel kompozitle karsilagtirildiginda daha diisiik
biiziilme degerleri gostermistir.

Calismada ikinci diisiik biizilmeyi gosteren Beautifil II LS flor resarjini
saglayan S-PRG doldurucular igerir. Yapisinda monomer olarak ise Bis-GMA ve
TEGDMA’ ’nin disinda Bis-MPEPP monomeri bulunur. Beautifil II’'nin 6zellikleri
gelistirilerek, diisiik biiziilme amaglanarak iiretilmis bu kompozitle ilgili daha 6nce
yapilmis bir ¢aligma literatiirde bulunamamustir. Ayrica {iriiniin icerigi ve yapisiyla
ilgili detayl bilgiye triiniin teknik datasindan da ulasilamamistir. Kompozitin diisiik
polimerizasyon biiziilmesine Beautifil II ’den farkli olarak yapisina katilmis olan
Bis-MPEPP monomerinin sebep oldugunu diistinmekteyiz. Bu monomerin

viskozitesinin diisliik olmasinin; kompozitin yiiksek doldurucu igerigine sahip olarak
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(200) mekanik ozelliklerinin gelismesine ve diisiik polimerizasyon biiziilmesine
sebep olabilecegini sdyleyebiliriz.

Calismada kullanilan diger bir kompozit olan Filtek Z550 gelistirilmis
nanopartikiillerden olusan universal nanohibrit bir kompozittir. Hacimce %82
zirkonya ve silika doldurucu igerir. Mekanik 6zellikleri yliksek olan Filtek Z250°ye
nanopartikiil ve nanoclusterler eklenerek daha giicli mekanik ozellikler
hedeflenmistir. Ayrica Z250’nin igerigindeki TEGDMA’nin bir kismi yerine
PEGDMA eklenerek polimerizasyon biiziilmesinin dengelenmesi amaglanmistir. Bu
ozelligiyle Filtek Z550 kendi sinifindaki diger kompozitlerden daha diisiik biiziilme
gosterir (201). Bu calismada Filtek Z550’nin biiziilme degerleri GC Kalore ve
Beautifil II LS’den yiiksek bulunurken, Charisma Diamond’dan istatistiksel olarak
anlamli derecede diisiik bulunmustur. Geleneksel metakrilat bazli kompozit olan
7Z550’nin yapisina biiylik molekiiler agirlikli monomerler eklenerek biiziilmenin
Online gecilmeye calisilmistir (202). Yiiksek molekiiler agirlikli monomerler,
matrikste birim hacim basina reaksiyona giren ¢ift bag sayisini azalttig1 i¢in biiziilme
de dogal olarak azalir (16). Ayrica Filtek Z550°nin yapisina katilan Bis-EMA yapisal
olarak Bis-GMA'’ya benzer, ancak Bis-GMA’nin asir1 viskozitesinden sorumlu olan
iki hidroksil grubu bulunmadigindan, Bis-GMA’dan daha az visk6z bir monomerdir.
Filtek Z550°nin yapisindaki diger bir monomer olan UDMA ise daha zayif hidrojen
baglar1 olusturdugundan yine Bis-GMA’dan daha az viskozdiir. Filtek Z550’nin
diisiik polimerizasyon biiziilmesi yiiksek molekiiler agirlikli bu iki monomerin diisiik
elastisite modiilii ve viskozitesiyle (202) ayrica TEGDMA’ nin bir kisminin yerine
PEGDMA eklenmesiyle agiklanabilir (201).

Calismada kullanilan Charisma Diamond; yeni bir monomer olan TCD-DI-
HEA (Bis-(acryloyloxymethyl)tricyclo[5.2.1.0.sup.2,6]decan) monomerini igeren,
diisiik biiziilme gosteren, diisiik vizkoziteli nanohibrit bir kompozittir. Ayni
doldurucu oranina sahip benzer elastik modiildeki kompozitlere gére daha yavas
polimerize olur. Bu yavas polimerizasyon kompozitin yapisinda ki TCD
monomerinin bilylik olmasina baglanmaktadir. Ayrica bu monomer, polimerizasyon
sirasinda sterik engel (hacimce biiyiik olan radikal gruplarin kimyasal tepkime hizin
geciktirmesi ya da engellemesi) olusturan halkalarin varligindan dolay1 daha yavas

polimerize olmaktadir. Bununla birlikte Charisma Diamond’un yapisindaki bu
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halkalarin varlig1 rezin matriksinin daha esnek, elastisite modiiliiniin daha diisiik
dolayisiyla da polimerizasyon biiziilmesinin diisiik olmasiyla iliskilendirilir (202).
Ayrica TCD monomerinin Bis-GMA’ya gore daha fazla reaktif capraz baglar
icerdigi buna bagl olarak ta daha yiliksek mekanik 6zellikler sergiledigi bildirilmistir
(203). Bu galismada Charisma Diamond diisiik biiziilmeli kompozit olmasina ragmen
ikisi diisiik biiziilmeli ti¢ kompozitten daha yiliksek biiziilme gostererek en fazla
bliziilme gosteren kompozit olmustur. Ancak polimerizasyon biiziilmesinin sayisal
verilerine baktigimizda Charisma Diamond’in biizlilmesinin kabul edilebilir
degerlerde oldugunu goérmekteyiz.

Oliveria ve ark. (60) yaptig1 bir ¢aligmada ise Kalore, Charisma Diamond ve
Filtek Z250’nin polimerizasyon biiziilmeleri microcomputed tomography ile analiz
edilmis; en diisiik biiziilme Charisma Diamond’da (1.71) bulunmustur. Kalore’nin
biiziilmesi (1.84) daha yiiksek bulunurken en yiiksek biiziilmeyi Z250 (2.02)
gostermistir. Bu c¢aligma Charisma Diamond’in Kalore’den daha diisiik biiziilme
gosterdigi literatiirdeki tek calismadir.

Yamamoto ve ark. (204) yaptiklar1 bir ¢aligmada Kalore, Charisma Diamond
ve bunlarin disinda Clearfil Majesty Posterior, Reflexions XLS Dentin,
Heliomolar’in  polimerizasyon  biiziilmesini Acuvol cihazinda  dlgerek
karsilastirmislardir.  Olgiimler 2. ve 10. dakikalarda yapilmistir. Calismanin
sonucunda 10 dakikalik 6l¢timlerde Kalore’nin biiziilmesi 2.0, Charisma Diamond’in
ki 2.5 olarak Ool¢iilmiistir. Bu c¢alismanin sayisal verileri bizim c¢aligmamizla
paralellik gostererek sonuglarimizi desteklemektedir.

Irie ve ark. (205) yaptiklari bir ¢aligmada Kalore ve Charisma Diamond’in da
aralarinda bulundugu 10 kompozitin vertikal ve horizontal biiziilmesi 151k
uygulandiktan 3 dakika sonra dlgmiislerdir. Kompozitler vertikal biiziilme acisindan
degerlendirildiginde; Kalore en diigiik biiziilmeyi gosteren kompozit olurken,
Charisma Diamond diisiik biiziilme gosteren kompozit oldugu halde Esthet-X HD
haric diger kompozitlerden daha yiiksek biiziilme gdostermistir. Kompozitler
horizontal biiziilme agisindan karsilastirildiginda ise Kalore iic kompozitten yiiksek
biizilme gosterirken, Charisma Diamond, Kalore ve diger altt kompozitten daha

yuksek biiziilme gostermistir. Diisiik bliziilme gosteren Kalore ve diger iic
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kompozitin diisiik biiziilmesinin nedeni olarak kompozitlerin yiiksek doldurucu
icerigine sahip olmalar1 oldugu sdylenmistir.

Takahashi ve ark. (206) 2009 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Kalore ve
Charisma’ninda aralarinda bulundugu sekiz kompozitin biiziilmesi bonded-disk ve
strain gauge yontemiyle dl¢iilerek karsilastirilmistir. Her iki yontemde de 2, 5 ve 15.
dakikada yapilan Slgtimler sayisal farklilik gosterse de tiim Ol¢iimlerde Kalore’nin
biiziilmesi Charisma Diamond’dan anlamli derecede diisiik bulunmustur.

Bu calismada da literatiirdeki c¢alismalar1 destekler nitelikte Charisma
Diamond’in biiziilmesi karsilastirildigi Kalore’den yiiksek bulunmustur. Literatiirde
Charisma Diamond’la yapilan ¢aligmalar bulunsa da daha saglikli sonuglar i¢in daha
detayli calismalarin yapilmasi gerektigini diisiinmekteyiz.

Nie ve ark. (207) giomer ve metakrilat esasli kompozitle yaptiklar1 bir
calismada kompozitlerin viskozite, polimerizasyon biiziilmesi ve mikrosizintilarini
Olemiisler ve bunlar arasindaki iliskiyi degerlendirmislerdir. Calismanin sonucunda;
giomerlerin geleneksel kompozitlerden daha diisiikk servikal sizinti gosterdigini,
kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesi ve mikrosizinti degerlerinin iliskili
oldugunu bildirmislerdir.

Pereira ve ark. (208) siloran ve metakrilat icerikli kompozitle yaptiklar:
calismada farkli polimerizasyon ve termal siklus uygulamalar1 sonrasinda
kompozitlerin  mikrosizintilarin1  degerlendirmislerdir. Caligmanin  sonucunda
metakrilat icerikli kompozitten daha diisiik biiziilme gosteren siloran kompozitin
mikrosizintist da diisiik bulunmustur. Yine Alagha’nin (209) yapmis oldugu tez
calismasinda diisiik biiziilmeli iki posterior kompozitin polimerizasyon bliziilmesi ve
mikrosizinti  degerleri  Ol¢lilmiis; biizilmesi diisik olan Filtek Siloran’in
mikrosizintis1 da daha diisiik 6l¢iilmiistiir.

Bizim ¢alismamizda da en diisiik mikrosizinti polimerizasyon biiziilmesi en
diisiik olan GC Kalore’de Olgiiliirken, en yliksek mikrosizintiy1 en yiiksek biiziilme
gosteren Charisma Diamond gdstermistir. Tkinci diisiik biiziilmeyi Beautifil II LS de
Ol¢iilmiis, Filtek Z550 daha diisiik biiziilme gosterdigi Charisma Diamond’dan daha
az sizinti gostermistir. Bizde calismanin sonuglarina dayanarak diisiik biiziilme

gosteren kompozitlerin daha diisiik mikrosizint1 degerlerine sahip olacagim
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diisiinmekteyiz. Mikrosizinti olusumu bunun diginda bir¢ok faktére bagli olmasina
ragmen polimerizasyon biiziilmesi bu faktorlerin basinda yer aliyor olabilir.

Kermanshah ve ark. (210) diisiik biiziilme gdsteren kompozitler Kalore,
Filtek Siloran, Grandio ve Aelite LS Posterior’u kullanarak simif V kavitelerdeki
okluzal ve gingival mikrosizintilar1 karsilagtirdiklar1 in-vitro c¢aligmada dort
kompozitin okluzal mikrosizintilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulamamustir. Siloran hari¢ diger kompozitlerde gingival mikrosizinti okluzal
mikrosizintidan anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur. Diger ¢alismalarda (196-
199) Siloran’dan daha yiiksek biiziilme gosteren Kalore’nin mikrosizinti degerleri
Siloran’dan daha yiiksek bulunsa da aradaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunamamustir (210).

Hoseinifar ve ark. (211) tek asamal1 ve iki asamal1 self-etch adeziv sistemleri
karsilagtirmak i¢in diisiik biiziilmeli kompozitlerle yaptiklar1 ¢alismada Kalore,
Grandio ve Aelite LS Posterior kullanmiglardir. Tek asamali ve iki asamali self-etch
adeziv uygulamasindan sonra smif V kavitelere kompozit restorasyonlar uygulanmus,
tek asamal1 ve iki asamal1 self-etch adeziv sistemler arasinda mikrosizint1 agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. Tek asamali adezivlerin
kullanildig1 tiim Orneklerde gingival mikrosizinti degerleri okluzal sizinti
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur.
Kompozitlerin ikili karsilastirmalarinda ise Kalore ve Grandio sayisal olarak daha
diistik mikrosizinti  gostermesine ragmen degerler arasinda anlamli bir fark
bulunamamastir.

Tavangar ve ark. (151) yaptiklar1 bir calismada diisiik biiziilmeli kompozitler
olan Kalore ve Siloran’la birlikte geleneksel kompozit olan Clearfil APX’in
mikrosizintilar1 ~ karsilagtirllmistir.  Clearfil kompozite SE bond iki tabaka
uygulanarak, diger kompozitlerin kendi adezivleri tek tabaka ve iki tabaka
uygulanarak bes grup olusturulmustur. Gruplar mikrosizinti  agisindan
karsilastirdiklar1 gingival ve okluzal bolgelerde mikrosizinti agisindan gruplar
arasinda anlamli bir fark bulunmadigini belirtmislerdir. Fakat bir grup hari¢ diger
gruplarda, gingival bolgedeki mikrosizintinin, okluzal bdlgedeki mikrosizintiya gore
istatistiksel olarak daha fazla oldugunu bildirmislerdir . Bu ¢alismanin sonucunda

Filtek Siloran’da ki diisiik mikrosizintinin siloran monomeri ve halka ac¢ilma
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polimerizasyonu sonucu diisiik polimerizasyon biiziilmesinden kaynaklanabilecegi
belirtilmis bununla birlikte Filtek Siloran’in Kalore ve geleneksel metakrilat igerikli
kompozitlerden onemli 6l¢lide diisiik mikrosizint1 sergilemedigi belirtilmistir.

Bizim ¢alismamizin sonuglar1 da literatiir sonuglarini destekler nitelikte olup,
kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesi ve mikrosizinti degerleri uyum
gostermistir. Literatiirde ¢calismada kullanilan kompozitlerden GC Kalore digindaki
kompozitlerle yapilmis mikrosizinti ¢alismasi bulunamadigindan kompozitlerin
hangi sebeple daha yiiksek mikrosizinti degerine yol actigi ve mikrosizintilarinin
polimerizasyon biiziilmelesi diginda hangi faktorlere bagli oldugunu inceleyen daha
fazla g¢aligmaya ihtiyag vardir.

Calismanin genel mikrosizint1 skor tablosunu inceledigimizde, hi¢bir grubun
boya penetrasyon skalasindaki pulpaya uzanan boya penetrasyonunu ifade etmek i¢in
kullandigimiz 4 skorunu almadig1 ve boya penetrasyonunun kavite duvari boyunca
oldugu skoru ifade eden 3 skorunun ise polimerizasyon biiziilmesi daha yiiksek
kompozitler olan Charisma Diamond ve Filtek Z550° nin gingival skorlarinda
bulundugu tespit edilmistir. Boya penetrasyonu olmadigini gosteren 0 skoru okluzal
yiizeylerde gingival ylizeylere oranla daha ¢ok tespit edilmistir. Okluzal yiizeylerde 0
skorunu en ¢ok gosteren kompozit Kalore olurken; gingivalde ise Kalore ve Beautifil
IT LS esit sayida 0 skorunu almistir. Charisma okluzalde 0 skorunu en az alirken;
hem okluzal hem de gingival kenarda en ¢ok mikrosizinti gosteren kompozit
olmustur.

Calismada gingivaldeki mikrosizinti skorlar1 okluzal skorlardan yiiksek
bulunurken; Kalore disindaki gruplarda bu fark 6nemsiz bulunmustur. Onceki
caligmalarda arastirmacilar, buna sebep olarak minenin yiiksek inorganik igerigi
nedeniyle asitle daglama isleminin minede mikropdroziteler olusturmasi ve boylece
adezivin daha iyi penetrasyonu ve kompozit rezinle daha giicli mikromekanik
baglanmasin1 gostermigler, okluzalde minenin daha fazla olmasindan dolay1
sizintinin da az olacagini bildirmislerdir (212).

Hakimeh ve ark. (213) yaptig1 bir caligmada gingival bolgede mikrosizintinin
daha fazla olmasiin nedenlerinden birisinin, dentin dokusu ve restoratif materyalin
termal genlesme katsayilar1 arasindaki fark oldugu bildirmisler, dentin ile kompozit

rezin arasindaki termal ekspansiyon katsayisi farkinin, mine ile kompozit rezin
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arasindaki farktan daha fazla oldugu belirtmislerdir. Bu durumun, klinik kosullarda
agi1z icinde veya laboratuvar calismalarinda termal siklus sirasinda olusan sicaklik
degisimleri sonucu, gingival kenardaki mikrosizintinin okluzale oranla daha fazla
olmasinda ilave bir faktor olabilecegini savunmuslardir.

Arisu ve ark. (214) gingival bdlgede mikrosizintinin daha fazla olmasinin bir
diger nedeninin dentin dokusunun yapisi ile iligkili olabilecegini bildirmislerdir.
Dentinin organik icerigi ve tilibiiler yapisi, dentin tiibiilleri i¢indeki odontoblast
uzantilari, disa dogru olan bir s1v1 akisi ile yilizeyinin devamli nemli olmasi, degisken
bir mineralizasyon derecesine sahip olmas1 gibi faktdrlerin bu dokuya baglanmay1
zorlastirdig1 rapor etmislerdir. Bununla birlikte servikal bolgede, dentin derinligi ile
tiibiillerin sayis1 artmakta, intertiibiiler dentin miktar1 diismektedir. Pulpa odasi
yakinlarindaki intertiibiiler dentinin hacminin azalmasinin, rezin-dentin baglanma
dayaniminda temel olarak sorumlu olan intertiibiiler alandaki baglanmanin
azalmasina yol actig1 bildirilmistir (215). Buna ek olarak, servikal bolgede sement
dokusunun da bulunmasi s6z konusu olabilir. Dentin kadar sement de karmasik bir
yapiya sahiptir. Sementin dis tabakasi hipomineralizedir. Bu durumun asitleme
sonrasinda bile adeziv materyaller i¢in mikroretansiyon saglayamadigi belirtilmistir
(216).

Bunun yaninda, farkli adeziv sistemlerle yapilmis daha onceki aragtirmalar
incelendiginde de, bircok adeziv sistemin mine dokusunda daha iyi performans
gosterdigi, sement ve dentin dokusunda ise ayni sistemlerin daha basarisiz sonuglar
verdigi gézlenmistir (40, 217, 218). Bizim ¢alismamizda da restorasyonlarin gingival
kenarlarindaki mikrosizint1 diizeylerinin daha yiiksek olmasi1 daha onceden yapilmis

mikrosizint1 caligmalarinin sonuglariyla paralellik géstermistir.
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6. SONUC ve ONERILER

1. Monomer yapilar1 farkli kompozitler, farkli polimerizasyon biiziilme degerleri
gostermistir.
2. Calismada DX-511 monomeri igeren GC Kalore kompozit en diisiik biiziilmeyi
gosterirken; Charisma Diamond ise en yiiksek biiziilmeyi gostemistir. Geleneksel
kompozit olarak kullandigimiz Filtek Z550 ise Charisma Diamond’dan daha diisiik
bliziilme gostermistir.
3. Calismada kullanilan kompozitlerden en az sizintiyr GC Kalore gosterirken, bunu
Beautifil II LS kompozit takip etmistir. Filtek Z550‘nin ortalama sizinti degeri
Beautifil II LS ‘den yiiksek bulunurken, en yiiksek sizintryr Charisma Diamond
gostermistir.
4. Calismada kullanilan tiim kompozitlerde gingivalde okluzalden daha yiiksek
s1zint1 tespit edilmistir.
5. Kompozitlerin biizilme ve mikrosizint1 degerleri birbiriyle uyumluluk gostermis,
diisiik biiziilme gdsteren kompozitlerin mikrosizintilar1 da diisiik bulunmustur.

Calismanin sonuglarindan yola ¢ikarak monomer igeriginin degistirilmesiyle
kompozitlerin mekanik ve klinik 6zelliklerinin gelistirilebilecegi, ayrica monomer
yapist disinda kullanilan doldurucunun tipi, orani gibi 6zelliklerin de polimerizasyon
biiziilmesinde etkili olabilecegini sdyleyebiliriz. Bu durumla paralel olarak
kompozitlerin bu 6zelliginin restorasyonun mikrosizintisina da etki edebilecegini
diisiinmekteyiz.

Calismanin ikinci asamasinda yapilan mikrosizinti testinin sonuglarinin
kompozitlerin biiziilme degerleriyle uyumlu bulunmasi literatiirdeki bilgilerle
uyumlu olsa da mikrosizintinin polimerizasyon biiziilmesi ve bunun disindaki

fiziksel 6zelliklerle iliskisi daha kapsamli ve degisken calismalarla arastirilmalidir.
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