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OZET

YENI NESIL LED ISIK CIHAZLARININ
FOTOPOLIMERIZASYON ETKINLiGiNiN iINCELENMESI

Merve Yiicel, Dilek Tagtekin, Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dah

Amag: iki farkli kompozit rezini bes farkli LED 151k cihaziyla polimerize ettikten
sonra Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopi (FTIR) cihazi ve Vickers mikrosertlik
cihaz1 ile konversiyon derecelerini tespit etmektir. Aynm1 zamanda Simif II kutu
kaviteleri ii¢ farkli tabakalama yontemi ile restore edip bes farkli LED 151k cihazi ile
polimerize ettikten sonra mikrosizinti degerlerini incelemektir.

Gere¢ ve Yontem: Caligmamiz iki ayr1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde;
nanoseramik kompozit rezin (Ceram.x SphereTEC one universal A2, Dentsply,
Almanya) ve bulk fill kompozit rezini (SDR flow+ A2, Dentsply, Almanya) bes farkli
LED 1s1k cihaz1 ile [(Smartlite Focus, Dentsply, ABD), (Led.E, Woodpecker, Cin),
(Valo Cordless, Ultradent, ABD), (Bluephase N, Ivoclar Vivadent, Lihtenstayn), (D-
Light Pro (GC, ABD)] polimerize edilip FTIR analizi ve Vickers mikrosertlik testine
tabi tutuldu. FTIR analizi ve mikrosertik testinin korelasyonu yapildi. Ikinci boliimde;
150 adet ¢ekilmis alt biiyiik az1 dislerine Simf II kutu kaviteler agildi. Disler ti¢ farkl
tabakalama yontemi ve bes farkli 1s1ik cihazi ile polimerize edildikten sonra
mikrosizint1 analizine tabi tutuldu. Istatistiksel degerlendirme icin Kruskal Wallis ve
Mann Whitney U testi kullanildi. FTIR ve Vickers mikrosertlik analizlerinin
korelasyonu i¢in Spearman’s korelasyon analizi kullanildi. Anlamlilik diizeyi p<0,05
olarak belirlendi.

Bulgular: FTIR analizinde SDR bulk fill kompoziti Ceram.x’ten anlamli derecede
yiliksek konversiyon derecesi gosterdi (p<0,05). Isik cihazlar1 karsilastirildiginda;
Ceram.x kompozitinin konversiyon derecesi, farkli 1sik cihazlar1 kullaniminda anlamli
farklilik gostermezken (p=0,3005) SDR kompozitinin konversiyon derecesinde
anlamli farkliliklar bulundu (p=0,006). FTIR analizi ve mikrosertlik analizinde
korelasyon bulunamadi (p>0,05). Farkli tabakalama yontemi (p=0,7683) ve farkli 151k
cihazi kullanim1 (p=0,9075) mikrosizinti iizerinde anlamli farklilik olusturmadi.
Sonu¢: FTIR analizinde SDR bulk fill kompoziti Ceram.x’e gore daha yiiksek
konversiyon derecesi gosterirken sertlik oraninda Ceram.x kompoziti daha yiiksk
sonu¢ vermistir. FTIR analizi ve mikrosertlik testi arasinda korelasyon
gozlenmemistir. Farkli tabakalama yontemi ve farkli 151k cihazi kullanimi mikrosizinti
iizerinde fark olusturmamustir.

Anahtar Kelimeler: kompozit rezin, LED 1sik cihazi, konversiyon derecesi,
mikrosertlik, mikrosizinti



SUMMARY

EVALUATION OF PHOTOPOLYMERIZATION EFFICIENCY
OF NEW GENERATION LED CURING UNITS

Merve Yiicel, Dilek Tagtekin, Department of Restorative Dentistry

Aim: The aim of this study was to determine degree of conversion of two composite
resins with Fourier transformed infrared spectroscopy (FTIR) device and Vickers
microhardness device after polymerizing with five different LED curing units. At the
same time was to investigate of microleakage scores of Class Il box cavities after
restoration with three different layering method and polymerize with five different
LED curing units.

Materials and Methods: This study consists of two separate parts. At the first part;
after nanoseramic composite resin (Ceram.x SphereTEC one universal A2, Dentsply,
Germany) and bulk fill composite resin (SDR flow + A2, Dentsply, Germany) had
been polymerized with five different LED curing unites [(Smartlite Focus, Dentsply,
USA), (Led.E (Woodpecker, China), (Valo Cordless, Ultradent, USA), (Bluephase N,
Ivoclar Vivadent, Liechtenstein), (D-Light Pro (GC, USA)] FTIR analysis and Vickers
microhardness test were made. Correlation was made of FTIR analysis and micro
hardness test. At the second part; Class 11 box cavities were prepared of 150 extracted
lower molar teeth. The teeth were polymerized with three different layering methods
and five different curing units and subjected to microleakage analysis. Kruskal Wallis
and Mann Whitney U test were used for statistical analysis. Spearman’s correlation
analysis was used to determine of correlation between FTIR and Vickers
microhardness tests. p value less than 0.05 was accepted significance.

Results: At the results of FTIR analysis, SDR bulk fill composite was significantly
higher than Ceram.x (p<0.05). Comparing of curing units; while the degree of
conversion of Ceram.x composite did not show a significant difference to use of
different curing units (p=0.3005), there were significant differences in the degree of
conversion of SDR composite (p=0.006). No correlation was found in FTIR analysis
and microhardness analysis (p> 0.05). Using different layering methods (p=0.7683)
and different curing units (p=0.9075) did not show significant differences on
microleakage.

Conclusion: In FTIR analysis, SDR bulk fill composite had higher degree of
conversion than Ceram.x, whereas Ceram.x composite was higher in hardness. There
was no correlation between FTIR analysis and microhardness test. Using different
layering methods and different curing units did not make any difference on
microleakage.

Keywords: composite resin, LED curing unit, degree of conversion, microhardness,
microleakage



1. GIRIS ve AMAC

Kompozit rezinler, dis hekimliginde uzun yillardan beri amalgamin yerine dislerin
restorasyonu i¢in basartyla ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Lazarchik ve ark.,
2007). Kompozit rezinlerin, dis minesi ve dentin ile karsilastirilabilecek mekanik
ozelliklere sahip olmasi ve uzun bir dmre sahip olmalar1 beklenir (Magro ve ark.,
2008).

Rezin bazli kompozit rezinlerdeki gelismelere ragmen yetersiz polimerizasyon
derinligi en 6nemli dezavantajlarindan biridir (Sakaguchi ve ark., 1992). Son yillarda,
yeni bir rezin bazli kompozit olan bulk fill kompozitler zaman ve maliyet agisindan
avantaj saglamistir (Furness ve ark., 2014). Bulk fill kompozitin avantaji olarak,
polimerizasyon biiziilmesi, kaviteye adaptayson ve konversiyon derecesi iizerinde
olumsuz bir etki olmadan, tabakalama teknigi yerine kaviteye tek seferde 4 mm’ye

kadar yerlestirilebiliyor olmasidir (Abed ve ark., 2015).

LED (Isik yayan diyot) 1s1k cihazlar1 gliniimiizde verimliligi ve maliyet avantaji
nedeniyle 1sikla sertlesen materyaller i¢in en ¢ok kullanilan 151k kaynagidir
(Rueggeberg, 2011). Ik ¢ikan 1. nesil LED 1s1ik cihazlar1 smirli 151k yogunluguna
sahiptir. Daha sonra piyasaya siiriilen 2. nesil LED 1s1k cihazlar1 ise daha yiiksek 151k
yogunluguna ulagsmistir. Fakat ikisinin de dalga boyu 420- 490 nm ile sinirlidir. En son
olarak tiim fotobaslaticilar1 polimerize etme yetenegine sahip olan 3. nesil LED 151k

cihazlar1 piyasaya siiriilmiistiir (Amato ve ark., 2016).

Polimerizasyon islemi sirasinda polimer zincirlerini olusturmak ig¢in
monomerlerde bulunan, ¢ift karbon baglarinin tek karbon baglarina doniisimii
konversiyon derecesi olarak adlandirihir (Acquaviva ve ark., 2009). Dental
kompozitlerin uzun siireli dayanikliligini saglamak igin, polimerizasyon reaksiyonu
sirasinda monomerlerinin ¢ogunun polimere doniismesi 6nemlidir (Galvao ve ark.,

2010; Costa ve ark., 2011; Ribeiro ve ark., 2015).

Kullanilan 151k kaynagi, 151k yogunlugu, dalga boyu, 151k uygulama siiresi, 151k

cihazinin modu, organik matriksin kimyasi, inorganik doldurucularin orani ve tiiri,



fotobaslaticinin tiirii ve kompozit rezinin rengi gibi birgok faktdr konversiyon

derecesini etkiler (Abed ve ark., 2015).

Polimerizasyon biiziilmesi kompozit rezinlerin en biiylik problemlerinden biridir
(Lambrechts ve ark., 1987). Kompozitin polimerizasyonu sirasinda yaklasik %1-5

arast hacim degisikligi meydana gelir (Yap ve ark., 2002a).

Mikrosizintt kompozit rezinlerde polimerizasyon biiziilmesinin kaginilmaz
sonucudur ve bazi ¢aligmalarda biiziilme sitresleri ve mikrosizint1 arasinda korelasyon

oldugu bildirilmistir (Hannig ve Friedrichs, 2001; Calheiros ve ark., 2004).

Bu ¢alismanin hipotezi; “3. nesil LED 1sik cihazlari 2. nesil LED 1s1k cihazlarina
gore daha iyi polimerizasyon etkinligi gosterir” ve “Simif II kutu kavitelerde

kompozitin uygulama yontemi mikrosizint1 iizerinde etkilidir” olarak belirlenmistir.

Bu calismanin amaci; 151k cihazlarinin polimerizasyon etkinligini belirlemek i¢in,
farkli kompozit rezinleri LED 151k cihazlariyla polimerizasyonu sonrasi konversiyon
derecelerini karsilastirmaktir. Ayni zamanda Sinif II kutu kaviteleri LED 1s1k cihazlari
kullanarak farkli tabakalama yontemi ile restorasyonu sonrasi mikrosizinti degerlerini

incelemektir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Rezinler

Kompozit rezinler farkli yapiya sahip iki ya da daha fazla materyalin
birlestirilmesi ile elde edilen triinlerdir (Gladwin ve Bagby, 2004). 1955 yilinda
Buonocore, akrilik rezinlerin mine yiizeyine adezyonunu giiclendirmek igin asitle
piirtizlendirme kavramimi ortaya koyduktan sonra (Buonocore, 1955), 1962 yilinda
Bowen, silika partikiilleri ile giiglendirilmis polimerik dental restoratif materyali
gelistirerek giintimiizde kullanilan kompozitlerin temelini olusturmustur (Bowen,
1962). Boylece, silikat simanlar ve akrilik rezinlerin yerini alarak giliniimiizde en
popiiler olarak kullanilan dis renginde materyal olarak kullanilmaktadirlar (Bowen,
1963).

2.1.1. Kompozit rezinlerin yapisi
Kompozit rezinler kimyasal agidan farkli olan ii¢ ana bilesenden olusmaktadir.

1. Organik matriks (tasiyici faz)
2. Inorganik doldurucular (dagilan faz)

3. Ara baglayicilar (silan faz) (Zimmerli ve ark., 2010)
2.1.1.1. Organik matriks

Bu faz icinde monomerler, ko-monomerler, inhibitdrler, polimerizasyon

baslaticilar1 ve ultraviyole (UV) stabilizatorleri bulunmaktadir (Ferracane, 2001).

1962’de Bowen bisfenol-A ve glisildimetakrilat (Bis-GMA) molekiillerini bir
araya getirerek bisfenol-A glisildimetakrilat adi1 verilen bir monomer olusturmustur.
Fakat bu monomerin viskozitesi olduk¢a yiiksek oldugundan viskoziteyi azaltmak
amaciyla trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) molekiilii ilave edilmistir. Bu
monomerlerin ikisi de iki reaktif ¢ift bag icerir ve polimerize olduklarinda, ¢apraz
baglar olarak bilinen polimer zincirleri arasinda kovalent baglar olusur. Capraz
baglama, organik matriksin 6zelliklerini iyilestirmistir. Daha sonra metil metakrilat

(MMA) ve etilen glikol dimetakrilat (EDMA) gibi c¢esitli diisiik viskoziteli



monomerler de ilave edilmistir. Uretan dimetakrilat (UDMA) ise Bis-GMA gibi bir
diger ytiksek molekiiler agirlikli monomerdir. Yiiksek molekiiler agirliklt monomerler,
kompozitin polimerizasyon biiziilmesinin azalmasin1 saglamaktadir (Puckett ve ark.,
2007).
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Sekil 2.1. Bis-GMA, TEGDMA ve UDMA'min kimyasal formiilii

Kompozit rezinlerin kendiliginden polimerize olmasini engellemek amaciyla
organik matrikse fenol tiirevi ‘inhibitorler” 4-metoksifenol ve 2,4,6-tersiyerbiitil fenol
katilir. Inhibitdrler kompozit rezinlerin raf émiirlerinin uzamasima yardimer olurlar
(Wei ve ark., 2011). Polimerizasyonun baslamasi i¢in ortamda serbest radikal
bulunmalidir. Bu radikaller, radikal iireten molekiillerin aktive edilmesi ile olusurlar.
Radikal ireten bu molekiillere “baslatic1”, onlar1 aktive eden molekiillere ise

“aktivator” denir (Willems ve ark., 1993).

Dis hekimliginde, tip I ve tip II olmak tizere iki tip fotobaslatict kullanilir (Sekil
2.2). Bu fotobaslaticilar; elektromanyetik radyasyonu ¢ok spesifik araliklarda absorbe
ederler ve enerji depolarlar. Daha sonra polimerizasyon islemini baglatan serbest
radikalleri iiretmek i¢in bu enerjiyi kullanirlar. Tip | fotobaslaticilarin [(Kamforokinon
(CQ), Fenil Propanedion (PPD)] absorbsiyonlari tip Il fotobaslaticilara [(Ivocerin,
Lucirin trimetilbenzoil-difenilfosfin oksit (TPO)] gore daha fazladir ve serbest bir

radikal olusturmak i¢in tip II baslaticilardan daha az foton gerektirir. Bunun nedeni,



tip 11 foto baslaticilarin, serbest radikal olusturmak igin bir amin elektron kabul edici
madde gibi ikincil bir elektron transfer maddesi i¢in enerji gerektirmesidir (Stansbury,

2000).
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Sekil 2.2. Farkh fotobaslaticilarin 1s1k absorbsiyonlarinin dalga boyu arahklar
(Price, 2017)

2.1.1.2. inorganik doldurucular

Doldurucu partikiiller, organik matriks i¢inde dagilmis, cesitli sekil ve
biiyiikliikteki kolloidal silika, kuartz, stronsiyum, borosilikat cam, ¢inko silikat,
baryum silikat, lityum aluminyum silikat, itriyum cam, baryum aluminyum silikat gibi
partikiillerdir (Dayangag, 2011). Inorganik doldurucular; kompozit rezinin asinma
direncinin artmasini, termal genlesme katsayisinin diismesini ve polimerizasyon
biiziilmesinin azalmasini saglarlar. Ayrica baryum ve stronsiyum gibi agir metallerin

ilave edilmesi kompozit rezine radyoopasite saglar (Puckett ve ark., 2007).
2.1.1.3. Ara faz

Organik matriks ile inorganik faz arasindaki baglantiy1 saglayan kisimdir. Ara faz
organik silisyum bilesigi olan silanlardan olusur. En ¢ok kullanilan silan 3-
metakriloksi propil trimetoksi (MPTS) dir. Silanlar rezinin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini gelistirir. Ayrica rezin-doldurucu ara yiizii boyunca suyun gegisini



engelleyerek hidrolitik dengeyi saglar. Boylelikle rezinin ¢oziiniirligli ve su emilimi

azaltilmis olur (Dayangag, 2011).
2.1.2. Kompozit rezinlerin siniflandirilmasi
Kompozit rezinler;

e Inorganik doldurucu partikiillerin boyutu,
e Polimerizasyon yontemlerti,

e Viskozitelerine gore siniflandirilabilirler (Dayangag, 2011).
2.1.2.1. inorganik partikiil boyutuna gére simflandirilmasi

Tablo 2.1. Kompozit rezinlerin inorganik partikiil boyutuna gore
siniflandirilmasi (Lutz ve Phillips, 1983)

Megafil 50-100 pum
Makrofil 10-100 pm
Midifil 1-10 pm
Minifil 0.1-1 um
Mikrofil 0.01-0.1 um
Nanofil 0.005-0.01 pm
Hibrit 0.04-1 um

2.1.2.2. Polimerizasyon yontemlerine gore siniflandirilmasi

Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler

Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler, baz ve katalizor olmak tizere
iki kisimdan olusurlar. Baz kismi polimerizasyonu baglatan benzoil peroksitten,
katalizor kismi ise aktive eden aromatik tersiyer aminden olusur. Materyal iki pattan
olustugu i¢in karigtirma sirasinda hava kabarcigi olusabilir. Reaksiyona girmeyen
tirtinler dis etkenlerle amin renklesmesine neden olabilir (Anusavice ve ark., 2003).
Uzun polimerizasyon siiresi nedeniyle polisaj islemi en erken 24 saat sonra yapilabilir.
Ayrica 8°C’nin altinda saklanmalidirlar (Mahn, 2013). Kimyasal reksiyon hizina bagl

olarak caligma zamani da kisitlidir. Bu kompozit rezinlerde polimerizasyon biiziilmesi



materyalin merkezine dogrudur. Bu 0&zellik marjinal adaptasyonu koruyarak

mikrosizintiy1 engeller (Roberson ve ark., 2011).

Isik ile polimerize olan kompozit rezinler

Kimyasal yolla polimerize olan kompozitlerin dezavantajlart nedeniyle 1970
yilinda fissiir ortiiciiniin polimerize edilmesinde ultraviyole 151k kullanilmistir. Fakat
ultraviole 1s1k cihazinin 1sinma siiresi ve korneaya zarar verebilecek ultraviole
radyasyonuna maruz kalma gibi bazi1 dezavantajlar1 yiiziinden kisa silirede terk

edilmistir (Buonocore, 1970).

Ultraviyole 1518in dezavantajlar1 yiiziinden goriiniir 1s1kla polimerize olabilen
kompozitler tretilmistir. Bu materyallerde baslatic1 olarak genelde kamforokinon
kullanilmaktadir (Mahn, 2013).

Isikla polimerize olan kompozit materyalleri uzun c¢alisma siiresi

saglamaktadirlar. Ayrica renk stabiliteleri daha iyidir (Roberson ve ark., 2011).

Hem kimyasal hem de 1s1k ile polimerize olan kompozit rezinler

Polimerizasyonun hem kimyasal hem de 1s1k ile gergeklestigi kompozit
rezinlerdir. Isigin ulasmasmin zor oldugu bolgelerde kullanilir. Derin ara yiiz
bolgelerinde, kompozitin kalin oldugu bdlgelerde, 15181n yeterince ulasamadigi

bolgelerde kullanilmasi 6nerilir (Manhart ve ark., 2000).
2.1.2.3. Viskozitelerine gore siniflandirilmasi

Kondanse olabilen (packable) kompozitler

“Packable” terimi kompozitin yiiksek viskozitesini ve diisiik yiizey yapiskanligini
tanmimlar. Bu materyaller Sinif I ve Sif II kavitelerde kullanilip sikistirilabilme
ozelligine sahiptirler. Igerik olarak dimetakrilat resin ve %66-70 oraninda doldurucu
icermektedirler. Diisiik polimerizasyon biiziilmesi, yiiksek asinma direnci,

radyoopasite gibi avantajlara sahiptirler (Sakaguchi ve Powers, 2012).



Akiskan kompozitler

Disiik viskoziteye sahip bu kompozitler, servikal defektlerde, siit dislerinin
restorasyonunda, diisiik stress alanlarindaki restorasyonlarda kullanilmaktadirlar.
Diisiik viskozite, kavitenin igerisine kolayca akabilmesini saglar. Inorganik partikiil
boyutu 0.4-3 pum arasindadir ve doldurucu igerigi %42-53 oranindadir. Akiskan
kompozitler diisiik elastik modiilii sayesinde servikal alanlarda kullanima uygundur.
Fakat doldurucu oranlar1 diisiik oldugu i¢in yiiksek polimerizasyon biiziilmesi ve

diisiik asinma direnci gibi bazi dezavantajlari vardir (Sakaguchi ve Powers, 2012).
2.1.3. Farkh ozellikteki kompozit rezinler
2.1.3.1. Ormoserler

[smini “Organik Modifiye Seramik” kelimelerinin ilk hecelerinden alan
Ormoserler, 1998 yilinda dis hekimliginde kullanilmaya baslanmistir. Ormoserler
kompozit rezinin organik matriksinde degisiklik yapilmasiyla elde edilmistir.
Ormoserlerde organik matrikste ana komponent olarak metakrilat polisiloksanin
kullanilmas1 geleneksel kompozitlerle arasindaki en biiyiik farkliliktir. Bdylece
organik matriksteki dimetakrilat monomerleri azaltilmistir (Paraizo ve ark., 2004).
Diisiik polimerizasyon biiziilmesi gostermesinin yaninda, yiiksek aginma direnci ve

biyouyumlu olmasi en 6nemli avantajlarindandir (Ajlouni ve ark., 2005).
2.1.3.2. Siloranlar

Gilintimiizde kullanilan kompozit materyallerinin en 6nemli sorunlarindan biri
polimerizasyon biizlilmesidir. Bu da dimetakrilat esasli organik matriksten
kaynaklanmaktadir. Polimerizasyon biiziilmesini elimine etmek i¢in organik matrikste
bazi degisiklikler yapilmistir. Bunlardan biri de serbest radikal polimerizasyonu yerine
katyonik halka a¢ilimli polimerizasyonu olan siloran esasli kompozitlerdir (Schweikl
ve ark., 2004). Siloranlar, siloksan ve oksiran yapilarmin birlesmesi sonucu olusur
(Weinmann ve ark., 2005). Siloran yapisinda bulunan oksiran, halka agilimh

polimerizasyon olusturarak polimerizasyon biiziilmesini azaltir. Siloksan kismi ise
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materyalin hidrofobik olmasini saglar ve su emilimini azaltir (Sakaguchi ve Powers,
2012).

2.1.3.3. Bulk fill kompozitler

Son yillarda kompozitlerin kaviteye daha biiytik kiitleler halinde uygulanmasi ve
uygulama siiresinin azaltilmasi amactyla ‘bulk fill’ kompozit materyalleri
gelistirilmistir (Karaman ve ark., 2012). Bulk fill kompozitler, zaman tasarrufunun
yani sira; tabakalama tekniginde tabakalar arasinda ortaya ¢ikabilecek, kan, tiikriik ve
nem kontaminasyonunu ve bosluk kalmasi ihtimalini de ortadan kaldirir (Park ve ark.,
2008). Ayrica, restorasyon igerisinde hava boslugu kalma ihtimalinin de ¢ok diisiik
olmasi ve dolayisiyla oksijen inhibisyonunun az olmasi sebebiyle daha iyi
polimerizasyon saglanabilir (Par ve ark., 2015). Bu kompozitler geleneksel
kompozitlere gore daha diisiik viskoziteye, akiskan kompozitlere gore ise daha az
polimerizasyon biiziilmesine sahip olmalarindan dolay1 avantajlhidirlar. Fakat bulk fill
kompozitlerin inorganik doldurucu oranlari genel olarak konvansiyonel rezinlere
oranla daha diisiik, doldurucu boyutlar1 da daha biiyiiktiir. Bu durum polimerizasyon
derinligini arttiran bir faktor olarak sayilmaktadir. Inorganik doldurucu miktarinin
daha diisiik ve boyutlarinin daha biiyiik olmasi, doldurucu-matriks ara yiiziiniin toplam
alaninin daha diisiik olmasina neden olur. Bu durum da 15181n sagilmasini1 azaltarak

daha derinlere penetre olabilmesini kolaylastirir (Czasch ve llie, 2013).

2017 yilinda Van Ende ve arkadaslari, bulk fill kompozitlere “base” ve “full-
body” olmak iizere yeni bir siniflama getirmislerdir. “Base bulk fill” kompozitler,
diisiik viskoziteye sahip, siringa yardimiyla uygulanabilir, ulasilmasi zor kavitelere
kolaylikla adapte olabilme 6zelligine sahiptirler. Diislik doldurucu igerigine sahip bu
kompozitler, diisiik asinma direncine sahip olduklari igin restorasyonlar geleneksel bir
kompozit ile sonlandirilmalidir. “Full-body bulk fill” kompozitler ise herhangi bir
geleneksel kompozite ihtiyag olmadan restore edilebilirler. Yiiksek doldurucu

icerigine sahip olduklari i¢in yiiksek viskoziteye sahiptirler (Van Ende ve ark., 2017).

Sonik vibrasyon sistemi ile uygulanan SonicFill bulk fill (Kerr, ABD) kompoziti,

yiiksek doldurucu oranina sahiptir fakat vibrasyon sayesinde kompozitin viskozitesi
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%84 oraninda azalir, bu da rahatca kaviteye adapte olabilmesini saglar. Yiiksek
doldurucu oranindan dolay1 da geleneksel bir kompozitle restorasyonun kapatilmasina

gerek yoktur (Al-Ahdal ve ark., 2014).

Cogu bulk fill kompozit foto basatici olarak kamforokinon igerirken, Tetric
EvoCeram bulk fill (Ivoclar Vivadent, Lihtenstayn) kompoziti fotobaslatici olarak
ivocerin igerir. Ivocerin 370 ile 460 nm dalga boyu araliklarinda maksimum

absorbsiyon gosterir (Moszner ve ark., 2008).

Biiziilme stresleri agisindan en ¢ok arastirilan bulk fill kompozit ise SDR (Smart
Dentin Replacement, Dentsply, Almanya) olmustur. Modifiye UDMA monomerleri
ile birlesirilmis foto-aktif grubun, polimerizasyon modiilatorii olarak fonksiyon
gordiigii iddia edilmistir. Bu stres diisiiriicli rezin teknolojisine sahip yiiksek molekiiler
agirlikli polimerizasyon modiilatérii, monomerlerin polimere doniismesi sirasinda
daha esnek bir sekilde birlesmesini ve boylece daha yiiksek bir konversiyon orani elde
edilmesini saglar (llie ve Hickel, 2011; Rullmann ve ark., 2012). Bu benzersiz
molekiiler yap1 viskozite artisini temsil eden jel sathasinin gecikmesini ve daha uzun

bir pre-jelasyon safhasi saglar (Ilie ve Hickel, 2011).
2.1.3.4. Nanokompozitler

Nanokompozitler, kompozit rezin restorasyonlarinda hem arka bolgedeki
fonksiyonel ihtiyaglar1 karsilamak i¢in hem de ©n bolgede dstiin estetik

restorasyonlarin ayni kompozitle saglanabilmesi i¢in liretilmistir (Mitra ve ark., 2003).

Nanokompozitler, daha iyi basma, ¢ekme ve asinma dayanimi gdstermenin yant
sira daha diisiikk polimerizasyon biizlilmesi gosterirler. Bunlarin disinda yiiksek
cilalanabilirliklerinden estetik restorasyonlarda basarilidirlar (Moszner ve Klapdohr,
2004; Swift, 2005).

Seramik bazl1 nanohibrit kompozitler ise; biiyiik cam doldurucu partikiillere nano
boyutta seramik partikiillerinin eklenmesi ile olugur. Artmis yiizey alanindan dolay1

geleneksel kompozitlere gore daha iyi stres tasirlar ve daha iyi ylizey pliriizsiizligii ve
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estetik saglarlar (Kumari ve ark., 2015). Ek olarak, polimerizasyon derinligi

geleneksel kompozitlere gore daha fazladir (Frauscher ve Ilie, 2013).
2.2. Polimerizasyon

‘Polimer’ terimi Yunanca ‘poli’ (¢ok) ve ‘meros’ (parca) soOzciiklerinin
birlesimidir. Polimerler, ‘monomer’ (mono=tek) adi verilen kiiciik molekiillerin
birbirlerine eklenmesiyle olusan uzun =zincirli molekiillerdir. Monomerlerin
polimerlere doniisme siireci ‘polimerizasyon’ olarak adlandirilmaktadir (Leinfelder ve

Lemans, 1988).
2.2.1. Polimerizasyon tipleri
2.2.1.1. Kondenzasyon polimerizasyon

Farkli monomer tiirleri arasinda bir mekanizmayla ilerleyen kimyasal
reaksiyondur. Kondenzasyon polimerizasyonunda kendiliginden reaktif hale gegen
cift fonksiyonlu bilesenler mevcuttur. Bu reaksiyon, yiiksek molekiil agirlikli bir
polimer formuna ulasana kadar bir seri reaksiyon seklinde devam eder. Bu tiir

polimerizasyonlar ‘basamakli polimerizasyon’ reaksiyonlar1 olarak da adlandirilirlar

(Phillips, 1991).
2.2.1.2. flave (Katilma) polimerizasyon

Benzer molekiillerin ¢ok sayida tekrarlanmasi ile ayn1 kimyasal kompozisyona
sahip yiiksek molekiil agirlikli bir makromolekiile doniismesidir. Ilave polimerizasyon
reaksiyonlar1 daima, ¢ift baglar igeren doymamis molekiillerle meydana gelir. Bir
monomer molekiiliiniin iki karbon atomu arasindaki ¢ift baglarin agilmasi, monomerin
aktiflesmesini saglar. Bu da monomerin baska bir monomer ile reaksiyona girmesini
saglar ve aktivitesini diger bir molekiile transfer eder. Boylece tiim molekiillerdeki ¢ift

baglar acilir. Boylece bir zincir reaksiyonu baglar (Phillips, 1991).

Dis hekimliginde daha ¢ok katilma polimerizasyonu goriliir. Katilma
polimerizasyonu, monomer igerisindeki baslaticiya bagli olarak {i¢ sekilde gerceklesir.

Baslaticilar katyonik, anyonik ya da radikalik olabilir. Aliiminyum trikloriir ve kalay
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dikloriir katyonik baslaticilara 6rnek olarak verilebilirken, sodyum ve potasyum ise
anyonik baslaticilara 6rnektir. Ancak bunlar toksik maddeler oldugu i¢in, dis hekimligi
alaninda en sik radikalik polimerizasyon kullanilir. Radikalik polimerizasyonda
baslatict olarak oOnceleri ultraviyole 1sik kullanilirken, sonralart1 400 nm’den daha
biiytik dalga boylarina duyarl goriiniir 1s1k kullanilmistir. Goriiniir 11k i¢in bir diketon
olan kamforokinon gibi, 400-480 nm dalga boyuna sahip ¢esitli aminler, N, Ndimetil
amino etil metakrilat, hidroksietil toluen ve hidrokinon gibi indirgeyici ajanlar
kullanilir. Bu radikaller monomer molekiilleri ile reaksiyona girerek monomeri aktif
hale getirirler (Taira ve ark., 1988; Phillips, 1991)

Katilma reaksiyonlarinda yan iiriin meydana gelmez. Biitiin monomerler ayni
molekiil agirligina sahiplerdir. Kondenzasyon polimerizasyonunun aksine, dev
makromolekiiller olusur. Ikisi arasinda sadece kimyasal baglarin dagilimi agisindan

farklilik vardir (Phillips, 1991).
2.2.2. Polimerizasyon asamalari
Polimerizasyon ii¢ asamada gergeklesir.

1) Baslama reaksiyonu (Initiation): Polimerizasyonun baslamasi i¢in gerekli
olan serbest radikal, kimyasal bir aktivatoriin 1s1 veya 1sik ile reaksiyonu sonucu
olusur. Olusan bu serbest radikal, metil metakrilat monomerindeki karbona baglanarak
cift bag1 acar ve diger monomerlerin eklenmesi i¢in gerekli enerjiyi verir. Boylece
karbon atomunu kararsiz halde birakip, baglantinin kendisini serbest radikal haline
getirir (Phillips, 1991).

2) Yayilma reaksiyonu (Propagation): Serbest radikalle reaksiyona girip ¢ift
bag1 acilan metil metakrilat monomeri, diger monomerin de ¢ift bagini acar. Boylece
bu siire¢ tim monomer molekiilleri polimer zincir olana kadar devam eder. Ayni
zamanda serbest radikali olan herhangi bir materyal ile reaksiyona girmesiyle de
sonlanabilir. Bunun diginda prematiir olarak oksijen igeren, hidrokinon ve 6jenol gibi
tipik ajanlar reaksiyonu sonlandirabildigi gibi, iki ayr1 zincir de etkilesime girerek

kendi serbest radikallerini ortadan kaldirabilir (Phillips, 1991).
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3) Sonlanma reaksiyonu (Termination): Polimer molekiillerinin aktifligini
kaybetmesi enerji aligverisiyle olur. Bu da direkt ¢ift baglarla veya biiytimis bir
zincirden digerine hidrojen atomu alisverisiyle olur. Bazen de radikalin aktivitesi daha
sonra biiytime yapabilecek baska bir zincire transfer olarak diger bir zincirin devamli

biiyimesiyle sonuglanir (Phillips, 1991).

Baglatici 151k ile aktive edildikten sonra, ortamda ¢ok sayida monomer molekiili
bulundugundan sonlanma reaksiyonlari azdir. Zaman i¢inde monomerler zincire
eklendik¢e, monomer konsantrasyonu azalacagindan biiylime reaksiyonlar1 azalir,
sonlanma reaksiyonlar1 artar. Ortamda monomer bittikten sonra radikaller uzun siire
kararl1 kalamazlar. Su, hava oksijeni ve hava karbondioksiti gibi bir madde ile

aktivitelerini kaybederler (O’Brien, 2002).

Isikla sertlesen kompozit rezinlerin tam olarak polimerize olma siireleri
viskozitelerindeki farkliliklar nedeniyle oOlclilemez. Isikla polimerizasyonun
baglatilmasindan sonra polimerizasyonun yaklasik olarak %75’1 ilk 10 dakikada
gergeklesir ve polimerizasyonun 24 saat sonrasinda da devam ettigi bildirilmistir

(Craig ve Powers, 2002).
2.3. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Cihazlar:

Isikla sertlestirilen kompozit rezinler 1970°te ilk defa kullanildig1 zaman UV 1s1k
yardimiyla polimerize edilmistir. Daha sonradan polimerizasyonda goriiniir 1s1k
kullanilmistir (Peris ve ark., 2005). Giiniimiizde dis hekimliginde kullanilan 151k
cihazlari; kuartz tungsten halojen (QTH), plazma ark (PAC), lazer ve 151k yayan
diyotlardir (LED) (Price ve ark., 2003a).

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunda kullanilan 1s1k cihazlarini anlayabilmek

icin Once bazi terimleri anlamak gerekir.

Isik giicii (Radiant power): Isik cihazinin birim zamanda yaydig1 toplam enerji
miktaridir. Miliwatt (mW) olarak ifade edilir (Price ve ark., 2004).

Isik yogunlugu (Irradiance, power density): Isigin uygulandigi birim alana

diisen 151k giiciidiir. Birimi mW/cm?’dir (Price ve ark., 2004). Polimerizasyonda
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kullanilan 151k kaynaklari i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Isik kaynaginin giicliniin uygulama
ucu alanina oranlanmasi ile hesaplanir. Isik yogunlugunu artirmak amaci ile ya cihazin
giici arttinlir ya da uygulama ucunun c¢ap1 kiiciiltiiliir. Kompozit rezinlerin
polimerizasyonu igin gereken 151k yogunlugu en az 400 mW/cm? olarak dnerilmistir

(Bektas ve ark., 2006).

Enerji yogunlugu (energy density): Polimerizasyon boyunca kompozit rezine
uygulanan toplam enerji miktaridir. Isik yogunlugunun (mW/cm?), uygulama siiresi
(sn) ile garpilmasi ile hesaplanir. Birimi mJ/cm? ya da J/cm?’dir. (Price ve ark., 2004;
Bektas ve ark., 2006).

Enerji yogunlugu (mJ/cm?) = Isik yogunlugu (mW/cm?) X Siire (sn)

Dalga boyu: Elektromanyetik dalgalarin saniyede yaptigi salinim sayisina yani
kendilerini tekrarlama sikligina frekans denir. Bir 1s181n bir salimimda aldig1 yola da

dalga boyu adi verilir (Bektas ve ark., 2006).

Bir restorasyondaki kompozit rezine ulasan 1sik yogunlugu, bir¢ok faktérden
etkilenir. Bunlar; 151k cihazinin ucundan ¢ikan 1sik yogunlugu, tasarimi ve ¢ap,
kompozit rezin ile mesafesi ve kompozit rezinin bilesimi, rengi ve transliisensi gibi
faktorlerdir. Isik cihazinin ucundan ¢ikan 151k yogunlugu, 6-8 mm lik bir kavitenin
tabania ulasinca yaklasik %50 oraninda diisiise ugrar. Kompozitin kalinhigi ve
opaklig1 arttikca kompozitin tabanina ulasan foton sayisi azalir. Diisiik 151k yogunlugu
kompozitin iist ylizeyini yeteri kadar polimerize edebilse bile, alt yiizeyini yeteri kadar

polimerize edemeyebilir (Price ve ark., 2004).
2.3.1. Kuartz tungsten halojenler (QTH)

QTH ampulii, klor bazli halojen bir gaz ve tungsten filamandan olusur. Elektrik
akim1 filamandan gectiginde, tungsten teli akkor haline gelir ve atomlar yiizeyinden
buharlasir. Bu siireg, ¢cogu kizilotesi bolgede 1s1 olarak yayilan radyant enerjinin genis
spektrumunu serbest birakir. Akim kapatildiginda, filaman sogur ve buharlagmis
tungsten atomlar1 filamanin yiizeyine yeniden birikir. Bu siirece “halojen dongtisii” ad1

verilir (Price, 2017).
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QTH 151k cihazlar1 380-520 nm dalga boylar1 arasinda, 400-800 mW/cm?
yogunlugunda 151k yaymaktadirlar ve kompozit rezinleri 2 mm derinlige kadar 40
sn’de polimerize etmektedirler (Anusavice, 2003). Halojen lambalar bazi
dezavantajlara sahiptir. Bunlarin en Onemlisi, ¢ok genis spektrumlu 11k
iirettiklerinden, mavi 1s1k i¢in filtrelemeye ihtiya¢ duyarlar. Bunun disinda, ¢ok fazla
1s1 iiretmeleri, ampullerin kullanim siiresinin siirli olmasi, ¢alisma sirasinda ¢ok fazla
1s1 Uretmeleri sebebiyle i¢ bilesenlerinin zamanla bozulmasi gibi dezavantajlar
sayilabilir (Peris ve ark., 2005). Unite icerisinde bulunan fan sayesinde iiretilen fazla
1s1, ampulden ve filtreden uzaklastirilir. Fakat kullanimdan hemen sonra giiriiltiiden
dolay1 giic kaynagi kapatilirsa, buharlasmis tungsten atomlar1 filamanin yiizeyine
tekrar yerlesemezler ve ampiiliin 6mrii kisalir (Price, 2017). Ayrica birgok QTH 151k
cthazinin ireticiler tarafindan belirlenen minimum 151k yogunluguna ulasamadig:
goriilmiistiir. Tiim bu eksiklikler restorasyonun yetersiz polimerizasyonuna sebep
olabilir (Peris ve ark., 2005). QTH ampuliiniin elektrik enerjisinin %70'ini 1s1ya
dontstiirdiigii, sadece %10' unun goriiniir 151k {irettigi ve enerji girisinin yalnizca

%0,5-2 ‘sinin mavi 151k olarak yayildig1 bildirilmistir (Price, 2017).

Halojen 151k kaynaklarinin en pahali parcasi filtre mekanizmasidir. Bu filtreler
ozelliklerini kaybettiklerinde dis yiizeyine daha fazla enerji ulasir. Bu fazla enerji
pulpa icerisindeki 1s1y1 artirabilir. Filtre edilemeyen kizilotesi 151k pulpa ve mukozada
1s1 olusumuna neden olur. Bu nedenle halojen 1siklarin biitiin aksamlar1 ve 151k verimi

periyodik olarak kontrol edilmelidir (Bektas ve ark., 2006).
2.3.2. Isik yayan diyotlar (Light emitting diode, LED)

QTH ampullerinin dezavantajlarinin istesinden gelebilmek icin LED 1s1k
cihazlar tretilmistir. Mavi 151k liretmek icin, halojen lambalarda kullanilan sicak
filamanlar yerine, yari iletken baglant1 (p-n baglantilar1) tasirlar. LED 151k cihazlar
CQ spektrumuyla ortiisen 470 nm dalga boyu civarinda 1sik tretirler (Peris ve ark.,
2005). Boylece filtrelere olan gereksinim ortadan kalkmustir (Price ve ark., 2003a).
Spesifik bir dalga boyunda 1s1k verdikleri i¢in kompozitin polimerizasyonunun etkili
olmasini saglarlar. Ayrica 10000 saat kadar kullanim 6mriine sahiptirler ve zamanla

151k emisyonunda bir bozulma meydana gelmez (Peris ve ark., 2005). LED 151k
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cihazlar1 elektrigi daha verimli bir sekilde 1518a doniistiirdiikleri i¢in daha az 1s1

tiretirler. Boylece sogutma fanina gereklilik ortadan kalkmistir (Price ve ark., 2003a).

LED 151k cihazlari ile polimerize edilen kompozit rezinlerin, QTH 1s1k cihazlarina
gore daha yiiksek konversiyon derecesi olusturduklar bildirilmistir (Price ve ark.,

2003a).

Ik iiretilen birinci nesil LED 151k cihazlar diisiik 151k yogunluguna (400
mW/cm?’den az) sahip olsalar bile, kablosuz ve hafif olmalari, az bakim gerektirmeleri
ve uzun pil dmriine sahip olduklar1 i¢in biiytik ilgi uyandirmislardir. Bu 151k cihazlarin
dalga boyu araligi kamforokinonun maksimum absorbsiyonunda oldugu icin gerekli

serbest radikallerin iiretilmesinde olduk¢a verimli olmustur (Price, 2017).

Ikinci nesil LED 1sik cihazlari ise birinci nesile gore daha yiiksek 1s1k
yogunluguna sahiptir ve bu nedenle kompozitin polimerizasyonunu daha kisa siirede
gerceklestirerek daha iyi bir performans saglar (Price ve ark., 2003b). Fakat ne birinci
nesil ne de ikinci nesil LED 1sik cihazlar1 420 nm dalga boyunun altinda 1s1k
saglayamazlar (Price, 2017).

Kompozit rezinlerde en ¢ok kullanilan fotobaslatic1 olan CQ’nun sar1 renginden
dolay1 son yillarda alternatif fotobaslaticilar igeren kompozit rezinler kullanilmaya
baslanmistir. Bu alternatif fotobaslaticilar mor 15181n dalga boyuna (410 nm ve alt1)
daha yakin olduklarindan ve ikinci nesil 151k cihazlar1 420 nm ve altinda 151k
saglayamadigindan etkili bir polimerizasyon saglanamamistir. Mavi LED (single-
peak) 1s1k cihazlarinin dar dalga boyu sorununu ¢ézmek i¢cin LED pedine ek bir renk
yayict eklenmistir. Bu degisik LED renk yayicilar sayesinde cihazin dalga boyu 380-
500 nm olarak genislemistir. Bu mavi ve mor 15181 beraber saglayabilen 151k cihazlarina
“ligtincli nesil LED 1s1k cihaz1 (polywave)” adi verilmistir (Price, 2017). Piyasada
bulunan ftgiincii nesil 151k cihazlari; Valo (Ultradent, ABD), Bluephase N (Ivoclar
Vivadent, Lihtenstayn) ve D-Light Pro (GC, ABD) olarak sinirlidir.
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2.3.3. Plazma arklar (PAC)

‘Plazma’ kelimesi yiiksek 1sida, pozitif iyonlardan ve elektronlardan olusmus
iyonize gazi ifade eder. Boylece c¢ok yiiksek seviyelerde enerji olusturulur
(Rueggeberg, 1999). PAC iiniteleri 2000 mW/cm? *den daha yiiksek yogunlukta 151k
tireterek kompozitin polimerizasyonunu ¢ok kisa siirede saglayabilirler (Caughman ve
Rueggeberg, 2002). Fakat yiiksek 1s1k yogunlugu sebebiyle kompozit materyallerin
polimerizasyonunda biiziilmelere ve mikrosizintilarin artmasina yol agtigi

bildirilmistir (Aw ve Nicholls, 2001).

PAC 151k cihazlarinin enerji spektrumu halojen lambalardan daha genistir ve
elektromanyetik enerjinin biiylik miktarim tretirler. Ultraviyole (UV), goriiniir ve
kizilotesi 151k yaydiklarindan, olusan gereksiz ve zararli dalga boylarini engellemek
icin daha fazla filtrasyon gereklidir. Fakat bazi yeni modeller bu enerji spektrumunu

onemli 6l¢iide azaltmistir (Rueggeberg, 1999; Caughman ve Rueggeberg, 2002).

PAC 1s1k cihazlar1 ¢alisma esnasinda pulpada 1s1 artisina sebep olabilecek kadar
1s1 dretirler. Bu nedenle 6zellikle bondinglerin polimerizasyonu sirasinda pulpay1
koruyacak kadar yeterli dentin ve kompozit rezin kalinlig1 olmadigindan plazma ark

151k kaynaklar1 3 sn’den az siire ile kullanilmalidir (Caughman ve Rueggeberg, 2002).

PAC 151k cihazlariin 6mrii genelde 5 yildir. Halojen 151k cihazlar1 gibi zamanla

151k yogunluklar1 azalir (Rueggeberg, 1999; Caughman ve Rueggeberg, 2002).
2.3.4. Lazerler

Lazerle iiretilen 151k ¢esitli 6zelliklere sahiptir; fotonlar ayni1 frekansta ve ayni
fazdadir, birbirlerinden uzaklasmazlar (Rueggeberg, 1999). Giin 1s18inda yedi ayri
dalga boyu bulunmaktadir ve her bir dalga boyu birbiri ile ¢akisir. Lazerde ise 151k tek
bir dalga boyunda olusur (Midda ve Renton-Harper, 1991). Boylece, belli bir
frekanstaki yogun enerji miktar1 kii¢iik bir alana yonlendirilebilir (Rueggeberg, 1999).
Argon lazerler 457- 502 nm dalga boyunda, gozle goriilebilir spektrumda, devamli 151k
veren lazerlerdir. Hemen hemen hi¢ kizilotesi 151k dalgalar1 olmadigi i¢in pulpa ve oral

dokularda 1s1 artis1 en aza indirilmistir (Rueggeberg, 1999).
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Lazer kaynaklar1 kullanilmadig1 zaman da eskiyebilir. Bu nedenle kisithi bir 6mre
sahiptirler. Kompozitin polimerizasyonu i¢in kullaimi yaygin degildir (Rueggeberg,
1999).

2.4. Direkt Polimerizasyon Teknikleri
2.4.1. Standart polimerizasyon

Bu teknikte 151k yogunlugu polimerizasyon siiresince sabit kalmaktadir.
Kullanilan 151k kaynaginin tipine gore 151k yogunlugu ve uygulama siiresi degisiklik

gosterebilmektedir (Celik ve Ozel, 2008).
2.4.2. Soft-start polimerizasyon

Bu teknikte ise, 151k giicleri ve uygulama stireleri ayarlanabilen 151k kaynaklari
kullanilir. Polimerizasyon baslangigta diistik 151k yogunlugu ile baslatilir ve belirli bir
siire sonra 151k yogunlugu maksimuma ¢ikartilarak polimerizasyon tamamlanir.
Polimerizasyon biiziilmesinin azaltilmas1 i¢in alternatif bir teknik olarak
gelistirilmistir. Soft-start polimerizasyon farkl sekillerde uygulanmaktadir (Bektas ve
ark., 2006; Celik ve Ozel, 2008):

e Kademeli gii¢ artis1 gosteren 151k uygulama teknigi (Step-curing): Isik
yogunlugu baglangicta diistik olarak, daha sonra yiikseltilerek verilir.

e Ara verilmis kademeli 151k teknigi (Pulse-delay): Diisiik 151k yogunlugu
kisa stireli olarak kompozite uygulanir, ardindan bir siire beklendikten
sonra yliksek ve daha uzun siire 151k uygulanir. Polimerizasyon biiziilmesi
birinci uygulama boyunca meydana gelir. Duraklamadan sonraki
uygulama ise kompozitin polimerizasyonunun son agamasina getirir.

e Diizenli artan giicte 191k uygulama teknigi (Ramped-curing,
Exponential): Polimerizasyon islemi ilk olarak disiik 151k yogunlugu ile
baslar, daha sonra siireyle orantili olarak 151k yogunlugu artarak en yiiksek
seviyeye ulasir.

e Aralikh 151k uygulama teknigi (Intermittent): Bir saniyelik periyotlar

icerisinde, 15181n kompozite uygulandigi siire boyunca 0,5 sn 151k tam gii¢
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acik, 0,5 sn 151k kapali olacak sekilde yiiksek yogunlukta 151k uygulama
teknigidir.

2.5. Konversiyon Derecesi (Degree of Conversion, DC)

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu boyunca monomerlerin polimere doniigiim
miktart konversiyon ya da polimerizasyon derecesi olarak adlandirilir. Kompozit
rezinlerin uygulanmasi sirasinda polimerizasyon derecesinin yiiksek olmasi gerekir.

(Dewaele ve ark., 2006).

Kompozit rezinlerin konversiyon derecesi genel olarak, igerigine, 151k cihazinin
151k giicline ve 151k siiresine bagl olarak %43 ile %75 arasinda degisiklik gosterir

(Moraes ve ark., 2008).

Kompozit rezinlerdeki biiziilme streslerini azaltmak icin polimerizasyon
derecesini diisiirmek hatal1 bir uygulamadir. Polimerizasyon derecesi azaldigi zaman
materyalin mekanik &zellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir. ideal bir kompozit
rezin, en yiiksek polimerizasyon derecesi olustururken diisiik miktarda biiziilme
meydana getirmelidir. Yetersiz polimerizasyon sonucu kalan arttk monomerler pulpa
iizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Dewaele ve ark., 2006). Ayrica
kompozitlerin yetersiz polimerizasyonu restorasyon-dis baglantisinda defektlerin
olugsmasina ve buna bagl olarak da mikrosizinti, postoperatif hassasiyet, renklenme,
asinma ve sekonder ¢iiriik gibi olumsuz durumlarin gelismesine neden olmaktadir

(Caughman ve ark., 1991; Ferracane ve ark., 1997).
2.5.1. Konversiyon derecesini belirleme yontemleri

Konversiyon derecesini belirlemek igin farkli yontemler tanimlanmistir

(Stansbury ve Dickens, 2001; Bouschlicher ve ark., 2004; Moraes ve ark., 2008):

1. Direkt Yontemler
e Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy, FTIR)

e Raman Spektroskopi (Raman Spectroscopy)
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e Ayirict Termal Analiz (Different Thermal Analysis-DTA)

e Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopi (Nuclear Magnetic
Resonance-NMR)

e Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (Differential Scanning
Calorimetry-DSC)

e Elektron Paramagnetik Rezonans (Electron Paramagnetic
Resonance-EPR)

e Coklu I¢ Yansima Spektroskopisi (Multiple Internal Reflection-
MIR)

2. Indirekt Yontemler
e Yiizey Sertlik Olgiimii

e Kazima (Scraping)
2.5.1.1. FTIR spektroskopisi ile konversiyon derecesi belirleme

Kizil6tesi spektroskopi analizleri bir maddedeki molekiiller ve konsantrasyonu
hakkinda bilgi edinmemizi saglayan analizlerdir. Bir¢ok kizildtesi spektroskopisi

arasindan en yaygin kullanilan1 FTIR spektroskopisidir (Smith, 2011).

Is1g1 tanimlamak i¢in en uygun terim elektomanyetik radyasyondur. Isik, elektrik
vektorii ve manyetik vektor olarak adlandirilan elektrik ve manyetik dalgalardan
olusur. Bu iki dalga birbirine dik diizlemlerde dalgalanilar ve uzayda dalgalanma
diizlemlerine dik {i¢iincii bir bir yonde hareket ederler. Bu 151g1n absorbansini saglayan
elektrik vektorii ve maddenin etkilesimidir. Elektrik vektoriinliin genligi zamanla
degisir ve Sekil 2.3'te gosterildigi gibi bir siniis dalgas1 formuna sahiptir. Sekildeki +
ve - isaretleri, elektrik vektoriiniin kutuplarinin zamanla degistigini géstermektedir

(Smith, 2011).

Bir dongii sirasinda bir dalga tarafindan kat edilen mesafeye dalga boyu denir.
Farkli 151k dalgalarinin farkli dalga boylar1 vardir. Dalga boyu birimi i¢in Yunanca
lambda (A) harfi kullanilir. Sekil 2.3'teki oklar, 151k dalgasinin dalga boyunu
gostermektedir (Smith, 2011).
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Isik dalgasinin baska 6nemli bir 6zelligi de “W” harfi ile gbzterilen dalga sayisidir
ve birim uzunluk bagina diisen dalga boyu sayisin1 simgeler. Dalga sayist genelde

cm™ olarak kisaltilir. Dalga boyu ve dalga sayis1 arasindaki iliski su sekildedir:

W=1/A

Elektrik vektori genligi
_—
=
st
\\\\
e

Sekil. 2.3. Elektrik vektorii dalga boyu (Smith, 2011)

Frekans ise bir dalganin birim zamanda gecirdigi dongii sayisidir. Frekans Hertz

cinsinden olgiiliir ve “v” ile ifade edilir (Smith, 2011).

Elektromanyetik spektrum bolgesinde kizilotesi 1simim (IR), dalga sayisi olarak
yaklasik 13000-10 cm™ veya dalga boyu 0,78-1000 pm olan bélgeye diiser. Kizil5tesi
spektroskopisi, dalga sayisina gore ii¢ kisma ayrilmaktadir. Bunlar, yakin infrared
bolgesi (12000-4000) cm™, orta infrared bolgesi (4000-400) cm™?, uzak infrared
bolgesi (400-100) cm™ seklindedir. Genelde uygulama igin kullanilan 4000-400 cm™
arasi olan spektrum bolgesidir (Smith, 2011).

Elektromanyetik 1s1malar molekiiller tizerinde ¢esitli etkilere sahiptir. Molekiiler
baglarin kopmasina, elektron degisimine ya da molekiiller aras1 baglari bozmayacak
sekilde titresimlere sebep olabilir. Belirli enerji diizeyine sahip bir molekiil {izerine
1s1n gonderildiginde 151n molekiilden gecerek detektore ulasir. Eger 1s1mn molekiil

tarafindan sogurulmazsa kaynak tarafindan yayilan 151n miktar1 detektore ulasan 151nin
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miktarina esit olacaktir. “Spektrum”, detektor tarafindan algilanan ve zaman iginde
degisen 151n miktarinin (enerji miktarinin) grafige gegcirilmesidir. Sekil 2.4." de

elektromanyetik spektrum gosterilmektedir (Yildiz ve ark, 1997).

Elektromagnetik Spektrum
X-191m Ultraviyole Mikro- |Radyo frekans:
dalga
- 1
GiAcGindie Vibrasyonal Nukleer magnetk
URraviyole o infrared rezonans
2.5 pm <« 15 ym Im «» 5m
kisa . daiga boyu (1) » uzun
yuksek « frekans (v) » dusuk
yUksek < enen > dusuk

Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrum

Kizil6tesi sogurma spektroskopisinde, IR 1sinlart molekiiliin titresim hareketleri
tarafindan sogurulmaktadir. FTIR sisteminde sinyal ¢é6zme islemi "Fourier transform"
ismi verilen matematiksel bir doniisiime dayanir. Matematiksel Fourier doniistimii
spektroskopisinde 1sima siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak alinir. Her dalga
boyunu ayr1 ayr1 tarama gerekmeksizin hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikte spektrumlar elde

edilebilir. Bu sistemle kati, siv1 ve gaz drneklerin infrared spektrumlar1 kaydedilebilir

(Smith, 2011).

Rezin esasli materyallere yapilan FTIR spektroskopisi analizlerinde iki
absorbsiyon bandi énemlidir. Bunlar, 1638 cm™ dalga boyunda metakrilat gruplarina
ait alifatik ¢ift karbon gruplari ve 1609 cm™ dalga boyunda aromatik gruplardir.
Polimerize edilmeyen materyalin ve polimerize edilen materyalin iki absorbsiyon band
degeri kaydedilir, altta verilen formiile uygulanir ve bu sekilde rezin esasl restoratif
materyalin FTIR uygulanan boélgesi icin konversiyon derecesi belirlenir (Witzel ve
ark., 2005).
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DC (%) =
[1' (1638 Cm-l / 1609 Cm-l)polimerize/ (1638 Cm-l / 1609 Cm-l)po]imerize o]mam1$]xloo
2.5.1.2. Yiizey sertlik ol¢iimii ile konversiyon derecesi belirleme

Sertlik oSlgiimlerinde kiiresel veya konik bir ucun, materyale batirilmasi
karsisinda, materyalin gosterdigi direng ol¢iiliir. Uygun olarak segilen sert ug belli bir
zaman siiresinde, belirlenen bir yiik altinda materyale batirildiginda, materyal {izerinde
bir iz birakir. Bu izin boyutlar 6lgililerek deneysel bir sertlik numarasi elde edilir.

(O’Brien, 2002; Anusavice 2003; McCabe, 2008).

Materyalin sertligi, bu izin biyiikligi ile ters orantilidir. Yiizey sertligi
Olciimlerinde, 6rnek yiizeyinden birden fazla 6l¢lim yapilip ortalamalart alinir. Bu
testlerden hangisinin secilmesi gerektigi, test edilen materyale baglidir. Materyallerin
yiizey sertligini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan testler: Brinell, Rockwell,

Knoop, Shore, Barcol ve Vickers sertlik testleridir (Anusavice 2003).

Vickers sertlik 6lgme yontemi; uzun zaman almasina karsin en duyarh sertlik
Oleme yontemidir. Vickers sertlik testinde, 136°’lik aciya piramit seklinde elmas ucun
malzemenin tstiinde meydana getirdigi izin alani hesaplanmaktadir (Okada ve ark.,
2001). Burada olusan iz kare seklindedir. ‘N/mm?’ cinsinden ifade edilir (Ang ve ark,

2009).

Mikrosertlik testlerinde uygulanan kuvvet 100 gram kuvvet (grf) ile 500 gram
kuvvet (grf) arasinda degismektedir. Kompozit materyal i¢in bu kuvvet 50-500 grf
arasinda degisir. Kuvvet kaldirildiktan sonra malzemenin yiizeyinde, ucun meydana
getirdigi centigin iki kosegeninin uzunlugu mikroskop yardimiyla olgiliir ve

ortalamasi alinarak Vickers degeri hesaplanir (Okada ve ark., 2001).
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Sekil 2.5. Vickers sertlik testinde kullanilan 136°’lik aciya piramit seklinde

elmas u¢ ve malzemede olusturdugu izin goriintiisii (Ang ve ark, 2009)

Kompozit rezinlerin polimerizasyon derinligini belirlemek i¢in, numunelerin alt
ve list yiizeylerinden farkli noktalardan sertlik dl¢timleri yapildiktan sonra alt yiizey
iisyt yiizeye oranlanir. Bu sekilde, kompozit rezinlerde konversiyon derecesinin farkli
derinliklerde goreceli olarak hesaplanmasi amaglanmaktadir. Birgok arastirmaci,
kompozit rezinlerin polimerizasyon derinliginin numunenin alt ve st yiizeyi
arasindaki sertlik degerlerinin karsilastirilmasi ile elde edilebilecegini ve alt/iist yiizey
sertlik oraninin minimum 0,80 (%80) olmas1 durumunda klinik olarak kabul edilebilir
polimerizasyon derinligini sagladigini bildirmistir (Bouschlicher ve ark., 2004; Price
ve ark., 2005).

2.6. Polimerizasyon Derinligi (Depth of Cure, DOC)

Isik ile polimerize olan kompozit rezinler, 15131n materyalin igerisine
penetrasyonuna bagli olarak sadece belirli bir derinlige kadar polimerize olurlar. Bu
kompozitlerdeki problemlerden biri, polimerizasyonun derinligi ve bu derinlikteki
polimer doniistim oranidir. Yetersiz polimerizasyonun, kompozit rezinlerin fiziksel ve

biyolojik ozelliklerinin azalmasina neden oldugu gosterilmistir (Alrahlah ve ark.,
2014).

26



Derin kavitelerin restorasyonunda polimerizasyon derinliginin limitasyonlarini ve
polimerizasyon biiziilmesini Onlemek i¢in, kompozit rezinler 2 mm kalinliktaki
tabakalarla uygulanabilir (Alrahlah ve ark., 2014). Tabakalar arasindaki
kontaminasyon ve hava kabarcig1 riskinin 6nlenmesi ve zaman kaybini gidermek i¢in
iiretilen bulk fill kompozitler, 4 mm kalinli§a kadar yeterli polimerizasyon derinligi

gosterebilirler (Flury ve ark., 2012).

Polimerizasyon derinligini belirlemek i¢in birkag yontem tanimlanmistir.
Bunlardan ilki, “ISO 4049 kazima testi” dir. Bu testte, kompozit rezin bir kalipta
polimerize edilir. Sertlesmemis materyal bir spatula ile kaziyarak uzaklastirilir. Kalan
materyalin kalinlig1 dl¢iiliir ve materyalin polimerizasyon derinigi olarak kaydedilir

(Flury ve ark., 2012).

Sertlik Olctimleri konversiyon derecesini indirekt belirleme yollarindan biri
sayildigindan, polimerizasyon derinligini 6l¢gmek i¢in de kullanilabilir (Flury ve ark.,

2012).

Ayrica polimerize olmus ve polimerize olmamis materyalin simirin1 optik

mikroskop ile belirleyerek de polimerizasyon derinligi belirlenebilir (DeWald ve

Ferracane, 1987)
2.7. Polimerizasyon Biiziilmesi

Monomerlerin polimer zincirlere doniismesi sirasinda materyalin hacminde

kiiglilme olmasidir (Asmussen, 1978).

Gilintimiizde kompozit rezinlerin kullanimini sinirlayan en 6nemli faktorlerden
biri polimerizasyon biiziilmesidir. Kompozitin polimerizasyonu sirasinda yaklagik
%1-5 aras1 hacim degisikligi meydana gelir. Polimerizasyon biiziilmesi, pre-jel ve
post-jel olmak iizere iki asamada gerceklesir. Pre-jel sathasinda kompozit akar
haldedir ve yapr igerisindeki stres ve gerilmeler giderilir. Bu safthadan sonra akis durur,
stres ve gerilmeler giderilemez. Bu nedenle, post-jel polimerizasyon kompozit-dis

baglantisinda 6nemli gerilmelere neden olur. Post-jel sathasindaki biiziilmelerden
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kaynakli stresler, restorasyon sonrasi agri, mikrosizinti ve tekrarlayan ¢iiriiklere sebep
olabilir (Yap ve ark., 2002a).

2.7.1. Polimerizasyon biiziilmesine etki eden faktorler
2.7.1.1. Kompozit rezinin doldurucu icerigi

Polimerizasyon reaksiyonu sirasinda, organik matrikste bulunan monomerler,
polimer haline gecerken birbirlerine yaklastiklar1 icin yap1 hacimce kiictliir. Bu
nedenle, kompozit rezinlerin yapisinda bulunan inorganik doldurucularin orani
arttirlldiginda, rezindeki organik matriks orani azalacagindan polimerizasyon biiziilme

miktar1 da azalacaktir (Uluakay ve ark., 2011).

Son yillarda nanofil kompozitlerle birlikte doldurucu boyutlar: kiigiiltiilerek daha
fazla doldurucu igerigine sahip kompozitler iretilmistir. Bu da polimerizasyon

biiziilmesinin azalmasini saglamaktadir (Mitra ve Wu, 2003).
2.7.1.2. Monomerin kimyasal yapisi

Son yillarda kullanilan Ormoserler ile, organik matriksteki dimetakrilat
monomerleri yerine polisiloksanin kullanilmasi polimerizasyon biiziilmesinin
azaltilmasini saglamistir (Paraizo ve ark., 2004). Diisiik polimerizasyon biiziilmesinin
yaninda, daha yiikksek asinma direnci ve ylizey sertligi gostermesi ormoserlerin

avantajlarindandir (Ajlouni ve ark., 2004; Tagtekin ve ark., 2004).

Siloran esasli kompozitlerde ise serbest radikal polimerizasyonu yerine katyonik

halka acilimli polimerizasyon kullanilmasi polimerizasyon biiziilmesini azaltmistir

(Schweikl ve ark., 2004).
2.7.1.3. Kavite sekli ve restorasyonu

Kompozit restorasyonlarda kaviteye baglanan ylizeylerin alaninin baglanmayan
ylizey alanina orani “konfigiirasyon faktorii (C faktorii) olarak adlandirilir (Feilzer ve
ark., 1987).
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C faktoriinii azaltmak i¢in tabakalama teknikleri kullanilabilir. Ayrica
restorasyonun altina ince bir tabaka akiskan kompozit kullanilmas1 hem C faktoriinii

azaltmaya hem de stresleri absorbe etmeye yarar (Kwon ve ark., 2012).

Farkl tabakalama teknikleri su sekilde siralanabilir (Giachetti ve ark., 2006):

Vertikal tabakalama

Horizontal tabakalama

Oblik tabakalama

Sentripetal tabakalama

Bulk teknik

SEqR<PIeT =TI

Sekil 2.6. Farkh tabakalama teknikleri
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2.7.1.4. Isik cihaz ile ilgili faktorler

Polimerizasyon biiziilmesini azaltmak igin 151k cihazlarmin soft-start modu
kullanilmaya baglanmaistir. Soft-start modda ilk dnce diisiik 151k yogunlugu daha sonra
yiiksek 1s1k yogunlugu verilir. Bu da pre-jel sathasinin siiresini arttirarak jelasyona
kadar olan silirenin uzamasint saglar. Malzeme daha rahat akabileceginden,
polimerizasayon biiziilme stresleri azalir ve daha iyi bir baglanti elde edilir

(Visvanathan ve ark., 2007).

Ayrica diisiik baslangichi polimerizasyonun marjinal adaptasyonu arttirdigi

bildirilmistir (Rahiotis ve ark., 2004).
2.7.2. Mikrosizinti

Mikrosizint1 asit, enzim, iyon, bakteri ve bakteri iiriinlerinin restorasyonlarin
smirlarindan girmesi ile karakterize, postoperatif hassasiyet, tekrarlayan ciirtikler,

pulpa itihab1 hatta nekrozuna sebep olan bir durumdur (Gordon ve ark., 1986).

Mikrosizintinin nedenleri arasinda; kompozit materyal ile dis dokusu arasindaki
termal genlesme katsayist farkliligi, mine ve dentin arasindaki termal genlesme
katsayis1 farkliligi, polimerizasyon biiziilmesi, zamanla kompozit rezinin asinmasi,
elastik deformasyona ugramasi, hekimin dikkatsizligi ve uygulama kurallarina

uyulmamasi gibi nedenler sayilabilir (Altun, 2004).

Restoratif materyaller dis dokusuyla iyi bir baglanma gerceklestirdigi zaman
mikrosizint1 da azalacaktir. Ancak hicbir restoratif materyal kenar araligin1 tamamen
kapatamamakta ve uzun vadede mikrosizintiy1 6nleyememektedir (Van Meerbeek ve
ark., 2003).

Kompozit rezinler kullanilmaya baslandigindan bu yana, mikrosizint: konusunda
birgok bilimsel ¢alisma yapilmigtir. Mikrosizint1 tespit yontemleri olarak; boya
penetrasyon yontemi, hava basinci yontemi, bakteriyel ¢alisma yontemi, radyoaktif
izotop yontemi, kimyasal isaretleyiciler yontemi, 1s1 ve mekanik dongii testi uygulama
yontemi, notron aktivasyon analiz yontemi, elektrokimyasal yontem, taramali

mikroskop analizi yontemi gibi farkli yontemler kullanilmistir. Bunlar arasinda en
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basit ve siklikla tercih edilen yontem boya penetrasyon yontemidir (Taylor ve Lynch,
1993; Tiirkiin ve Ergiicii, 2004; Ergiicii ve Tiirkiin, 2005).

2.7.2.1. Boya penetrasyon yontemi

Mikrosizintinin 6l¢iimiinde en ¢ok tercih edilen analiz yontemlerinden biridir. Bu
yontemde, mikrosizintinin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan 6zel boyalar, soliisyon
veya farkli boyutlarda partikiil iceren siispansiyonlar seklindedir (Johnson ve
Zakariasen, 1983). Boyanin partikiil biiyiikliigiiniin dentin kanallarinin ¢apindan daha
genis olmasi tercih edilmektedir (1-4 um). Dentinin boyanmasi ile dis-restorasyon
materyali arasindaki boslugun boyanmasi ayirt edilebilmelidir (Taylor ve Lynch,
1992).

Mikrosizinti ¢alismalarinda siklikla kullanilan boyalar; metilen mavisi (%0.2-2),
bazik fuksin (%0.52), florosan (%2-20), kristal viyole (%0.05), anilin mavisi (%2),
giimiis nitrat (%50), toluidin mavisi (%0.25), eritrosin (%2) ve Rodamin B (%0.2) dir.
Bu teknikte oncelikle; ¢ekilmis ve restore edilmis disin, mikrosizintisina bakilacak
bolge disinda kalan tiim yiizeyi, tirnak cilasi ile kapatilir. Daha sonra kullanilan boya
maddesinin cinsine ve hazirlanan yogunluguna gore oOrnekler belirli bir siire bu
sollisyonun igerisinde birakilir. Uygun siire ve sicaklikta boya iginde bekletilen
ornekler akan su altinda yikanir. Daha sonra oOrneklerden kesit alinarak 1sik

mikroskobu altinda ne kadar sizint1 oldugu skorlanir (Ayyildiz ve ark., 2009).

Ucuz ve kolay temin edilebilir olmasi, hizli ve direkt 6l¢iimlere olanak tanimasi
bu yontemi diger yontemlerden istiin kilmaktadir. Ancak sizint1 tespitinin
belirlenmesinde hatali yorumlara neden olmamak i¢in, sonuglarin giivenilirligi
acisindan birden fazla arastirmaci tarafindan degerlendirme yapilmasi gerektigi

bildirilmistir (Taylor ve Lynch, 1992).
2.8. Yapay Yaslandirma Yontemleri

Ag1z igerisindeki kimyasal ataklar, sicaklik degisimleri ve ¢igneme kuvvetleri
uzun bir siire sonucunda dis ile restorasyon arayliiziinde ciddi sorunlarin olusmasina

neden olmaktadir. Klinik olarak kompozit restorasyonlardaki marjinal biitiinliigiin
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bozulmasi restorasyonlarin Omriinii kisaltan temel sebebi olusturmaktadir. Sonug
olarak restorasyonun bozunmasi kimyasal, termal ve mekanik yiik streslerine bagl

olarak gelismektedir (Bedran-de-Castro ve ark., 2004).

Materyallerin performanslarinin degerlendirildigi in vitro c¢alismalarda da
restorasyonlarin maruz kaldig1 ve bozunmasina neden olan bu uzun dénem streslerin
g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu stresleri simule etmek i¢in en fazla
kullanilan yontemler; suda bekletme, termal siklus ve mekanik yiikleme olarak
sayilabilir (Hung ve ark., 2011).

2.8.1. Termal siklus ile yaslandirma

Termal siklus sirasinda 6rnekler belirli siirelerde farkli sicakliktaki su banyolarina
maruz birakilarak in vivo ortamin termik, biyolojik ve fizyolojik durumunu taklit eden
1s1sal  degisim uygulanmaktadir. Sicaklik degeri restorasyonun dogal ortamda
karsilagsacagi 1s1 degisiklikleri ile dogrudan iliskilidir. Termal siklus yontemi agiz
ortaminda iki sekilde etkilidir. ilk olarak sicak su arayiiz bilesenlerinin hidrolizini, su
alimini, yikim iirlinlerini ya da tam polimerize olmamis rezin oligomerlerinin ortaya
¢ikmasini hizlandirir. Ikinci olarak da restorasyon ve dis arasindaki termal genlesme
katsayis1 arasindaki farkliliga bagl olarak dis ve biyomateryal arasinda tekrarlayan
genlesme ve biiziilme stresleri olusur. Bu stresler arayiiz boyunca gatlak olusumuna
neden olarak oral sivilarin igeri ve disar1 hareketine izin verir. Bu duruma perkolasyon
denir (Gale ve Darvell, 1999). Canlilarda dis yilizeylerinde olusan sicaklik degerleriyle
ilgili farkli goriisler mevcuttur. Fakat genellikle ¢alismalarda alt limit olarak suyun
donma derecesi, iist limit olarak ise buharlagma sicakliginin yarisina yakin degerler
tercin edilmektedir. Bu araliklar 4-58°C, 4-60TC, 5-55TC, 5-60TC, 10-50C olarak
siralanabilir (Amaral ve ark., 2007). ISO’nun ilk kez 1994’te daha sonra 2003 te tekrar
diizenledigi standartlarina (TR 11450) gore termal dongii test diizenegindeki alt ve {ist
sicaklik degerleri 5-55°C olarak ve dongii say1st 500 olarak belirlenmistir (De Munck
ve ark. 2005). Agiz iginde giinde 20-50 kez 1s1 degisim siklusu meydana geldiginden
10000 siklus sayisinin dental materyalin agiz i¢indeki 1 yillik kullanimina esit oldugu

sonucuna varilmistir (Gale ve Darvell, 1999).
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3. GEREC ve YONTEM

Bu c¢alisma icin, Marmara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Klinik
Arastirmalar Etik Kurulu’ndan 28.06.2018 tarihinde 2018-218 protokol nolu etik kurul
onay1 alindi. Calisma, Marmara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi

tarafindan desteklendi (Proje no: SAG-C-DUP-130319-0092).

Calismamiz; sonuclar1 birbirini destekleyici sekilde 2 farkli boliim olarak

planlanda.

Birinci boliimde; kompozit rezinler [(Ceram.x SphereTEC one universal, A2,
Dentsply, Almanya), (SDR flow+, A2, Dentsply, Almanya)] bes farkli LED 1s1k
cihaziyla [(Smartlite Focus, Dentsply, ABD), (Led.E, Woodpecker, Cin), (Valo
Cordless, Ultradent, ABD), (Bluephase N, Ivoclar Vivadent, Lihtenstayn), (D-Light
Pro, GC, ABD)] polimerize edildikten sonra polimerizasyon dereceleri iki farkli

yontemle (FTIR spektroskopisi, Vickers mikrosertlik cihazi) degerlendirildi.

Ikinci boliimde; cekilmis dislere Sinif IT kutu kaviteler acildiktan sonra bes farkli
151k cihaz1 ve li¢ farkl tabakalama yontemiyle restore edildi. Daha sonra mikrosizinti

skorlamalar1 yapildi.
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1. bolum

Swnif 1T kutu
kavitelerin agilmasi

Kompozit rezin
bloklarin hazirlanmasi

: " Kavitelerin
Direkt Yontem: restorasyonu

FTIR spektroskopisi ile
konversiyon derecesinin
belirlenmesi
Mikrosizint1
skorlamasi

Indirekt Yontem:

Vickers sertlik cihazi ile
mikrosertlik analizlerinin
yapilmasi

Sekil 3.1. Calismanin akis semasi

Tablo 3.1. Calismada kullanilan LED 151k cihazlar:

1000 mW/cm?

2. nesil 420-540 nm

2. nesil 420-480 nm 1000-1200 mW/cm?

3. nesil 395-480 nm Standart mod: 1000 mW/cm?
Yiiksek giic modu :1400 mW/cm?
Ekstra giic modu :3200 mW/cm?

3. nesil 385-510 nm Yiiksek giic modu: 1200 mW/cm?
Diistik giic modu: 650 mW/cm?
Soft Start modu: 650-1200mW/cm?

3. nesil 400-480 nm Yiksek giic modu: 1400 mW/cm?

Diistik gii¢ modu: 700 mW/cm?
Tespit modu
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Tablo 3.2. Calismada kullanilan kompozit rezinler

Metakrilat ile Baryum- %73-%50
modifiye  edilmis aluminyum-
polisiloksan, borosilikat cam
Bis-GMA, Iterbiyum floriir
TEGDMA
Modifiye UDMA, Baryum-aluminyum  %65-%43 4 mm
EBPADMA floroborosilikat cam
TEGDMA Stronsiyum-
aluminyum
florosilikat cam

3.1. Cahsmada Kullamilan Isik Cihazlar

3.1.1. SmartL.ite Focus (Dentsply, ABD)

Resim 3.1. SmartL.ite Focus 1sik cihazi

e 2. nesil LED 1s1k cihazidir.
e Dalga boyu 420-540 nm arasindadir.
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e Isik yogunlugu 1000 mW/cm? dir.

3.1.2. Led.E (Woodpecker, Cin)

{
g

3)7om waen)

\_/

Resim 3.2. Led.E 1s1k cihaz

e 2. nesil LED 1sik cihazidir.

e Dalga boyu 420-480 nm arasindadir.

e Isik yogunlugu 1000-1200 mW/cm? arasindadir.

e Ug farkli modu mevcuttur: Full-power, Ramping ve Pulse

3.1.3. Valo Cordless (Ultradent, ABD)

Resim 3.3. Valo Cordless 151k cihazi
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e 3. nesil 151k cihazidir.

e Dalga boyu 395-480 nm arasindadir.

e Ug farkli modu vardur:
Standart giic modu: 1000 mW/cm?
Yiiksek giic mou: 1400 mW/cm?
Ekstra giic modu: 3200 mW/cm?

3.1.4. Bluephase N (Ivoclar Vivadent, Lihtenstayn)

Resim 3.4. Bluepahase N 151k cihazi

e 3. nesil 1s1k cihazidir.
e Dalga boyu 385-510 nm arasindadir.
e Ug farkli modu vardir:
Yiiksek giic modu: 1200 mW/cm?
Diistik giic modu: 650 mW/cm?
Soft Start modu: 650-1200mW/cm?
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3.1.5. D-Light Pro (GC, ABD)

Resim 3.5. D-Light Pro 1s1k cihaz

e 3. nesil 151k cihazidir.
e Dalga boyu 400-480 nm arasindadir.
e Ug farkli modu vardir:
Yiiksek giic modu: 1400 mW/cm?
Diisiik giic modu: 700 mW/cm?

Tespit modu
3.2. Calismada Kullamilan Kompozit Rezinler
3.2.1. Ceram.x SphereTEC one universal A2 (Dentsply, Almanya)

Universal, nanoseramik kompozittir.

M ———

Resim 3.6. Ceram.x SphereTEC one universal A2 kompozit rezin
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3.2.2. SDR flow+ A2 (Dentsply, Almanya)

Akiskan bulk fill kompozittir.

ml

Resim 3.7. SDR flow+ A2 bulk fill kompozit rezin
3.3. Cahismada Kullanilan Adeziv
Prime&Bond Universal Adeziv (Dentsply, Almanya)

e Fosforik asitle modifiye edilmis akrilik rezin

Bi-fonsiyonel ve multi-fonksiyonel akrilat

e Asidik akrilat

e Izopropanol

e Su

e Dipentaeritritol pentakrilat fosfat (PENTA)

e 10-Metakriloksidesil dihidrojen fosfat (MDP)

Resim 3.8. Prime&Bond Universal Adeziv
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3.4. Birinci Boliim

SmartL.ite Ceram:x

Focus SDR

Ceram.x

SDR

FTIR ve mikrosertlik
analizi i¢in hazirlanan
ornekler

Ceram.x
SDR

Ceram.x

Bluephase N

SDR

Ceram.x
D-Light Pro
SDR

Sekil 3.2. Birinci boliimiin akis semasi
3.4.1. Orneklerin hazirlanmasi
3.4.1.1. FTIR analizi icin 6rneklerin hazirlanmasi

A2 rengindeki iki farkli kompozit rezinden bloklar hazirlamak i¢in 4 mm
capindaki teflon kalip kullanildi. Oksijen inhibisyon tabakasini 6nlemek igin,
kompozit rezinlerin altina ve {stiine seffaf bant ve cam yerlestirildi. Polimerizasyon
islemi kompozit rezin Tlzerindeki cam kaldirilarak, seffaf bant {izerinden
gergeklestirildi  (Resim  3.9). Kompozit rezin firmalarin talimatlarina gore
polimerizasyon islemi tamamlandi. Her grup igin 5 Ornek, toplamda 50 ornek

hazirlandi. Hazirlanan 6rnekler 24 saat boyunca 37°C’de bekletildi.
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Resim 3.9. Kompozit rezin bloklarin polimerize edilmesi

Grup SL-CX: 2 mm kaliliginda 4 mm ¢apinda kaliplara Ceram.x uygulanip
SmartLite Focus 1sik cihaziyla 20 sn siireyle 1000 mW/cm? 151k yogunlugu ile

polimerize edildi.

Grup SL-SDR: 4 mm kalinliginda 4 mm c¢apinda kaliplara SDR uygulanip
SmartLite Focus 151k cihaziyla 40 sn stireyle 1000 mW/cm? 151k yogunlugu ile
polimerize edildi.

Grup LE-CX: 2 mm kaliliginda 4 mm c¢apinda kaliplara Ceram.x uygulanip
Led.E 151k cihaziyla 20 sn siireyle 1000 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize edildi.

Grup LE-SDR: 4 mm kalinliginda 4 mm ¢apinda kaliplara SDR uygulanip Led.E
151k cihaziyla 40 sn siireyle 1000 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize edildi.

Grup VC-CX: 2 mm kaliliginda 4 mm ¢apinda kaliplara Ceram.x uygulanip Valo
Cordless 151k cihaziyla 20 sn siireyle 1000 mW/cm? 1s1k yogunlugu ile polimerize
edildi.

Grup VC-SDR: 4 mm kalinliginda 4 mm ¢apinda kaliplara SDR uygulanip Valo
Cordless 151k cihaziyla 40 sn siireyle 1000 mW/cm? 1s1k yogunlugu ile polimerize
edildi.
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Grup BN-CX: 2 mm kaliliginda 4 mm ¢apinda kaliplara Ceram.x uygulanip
Bluephase N 151k cihaziyla 20 sn siireyle 1200 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize
edildi.

Grup BN-SDR: 4 mm kalinliginda 4 mm capinda kaliplara SDR uygulanip

Bluephase N 151k cihaziyla 40 sn siireyle 1200 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize
edildi.

Grup DL-CX: 2 mm kaliliginda 4 mm capinda kaliplara Ceram.x uygulanip D-
Light Pro 151k cihaziyla 20 sn siireyle 1400 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize
edildi.

Grup DL-SDR: 4 mm kalinliginda 4 mm ¢apinda kaliplara SDR uygulanip D-

Light Pro 1s1k cihaziyla 40 sn siireyle 1400 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize
edildi.

Resim 3.10. FTIR analizi i¢in hazirlanan kompozit rezin bloklar
3.4.1.2. Mikrosertlik analizi i¢in 6rneklerin hazirlanmasi

A2 rengindeki iki farkli kompozit rezinden bloklar hazirlamak i¢in 8 mm
capindaki teflon kalip kullanildi. Oksijen inhibisyon tabakasini onlemek igin,
kompozit rezinlerin altina ve iistiine seffaf bant ve cam yerlestirildi. Polimerizasyon
islemi kompozit rezin {lizerindeki cam kaldirilarak, seffaf bant {izerinden
gerceklestirildi  (Resim 3.9). Kompozit rezin firmalarin talimatlarina gore

polimerizasyon islemi tamamlandi. Her grup i¢in 10 o6rnek, toplamda 100 6rnek
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hazirlandi. Hazirlanan Ornekler 24 saat boyunca 37°C’de bekletildi. Oksijen
inhibisyon tabakasini elimine etmek igin sirastyla en kalindan en ince grenliye dogru
Sof-Lex (3M, ABD) cila diskleriyle polisaj yapildi (Resim 3.12). Her 5 6rnekte bir cila
diskleri yenilendi.

Grup SL-CX: 2 mm kaliliginda 8 mm c¢apinda kaliplara Ceram.x uygulanip
SmartLite Focus 151k cihaziyla 20 sn siireyle 1000 mW/cm? 151k yogunlugu ile
polimerize edildi.

Grup SL-SDR: 4 mm kalinliginda 8 mm ¢apinda kaliplara SDR uygulanip
SmartLite Focus 1s1k cihaziyla 40 sn siireyle 1000 mW/cm? 151k yogunlugu ile

polimerize edildi.

Grup LE-CX: 2 mm kaliliginda 8 mm ¢apinda kaliplara Ceram.x uygulanip
Led.E 151k cihaziyla 20 sn siireyle 1000 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize edildi.

Grup LE-SDR: 4 mm kalinliginda 8 mm capinda kaliplara SDR uygulanip Led.E
151k cihaziyla 40 sn siireyle 1000 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize edildi.

Grup VC-CX: 2 mm kaliliginda 8 mm ¢apinda kaliplara Ceram.x uygulanip Valo
Cordless 151k cihaziyla 20 sn siireyle 1000 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize
edildi.

Grup VC-SDR: 4 mm kalinliginda 8 mm capinda kaliplara SDR uygulanip Valo

Cordless 151k cihaziyla 40 sn siireyle 1000 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize
edildi.

Grup BN-CX: 2 mm kaliliginda 8 mm c¢apinda kaliplara Ceram.x uygulanip
Bluephase N 151k cihaziyla 20 sn siireyle 1200 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize
edildi.

Grup BN-SDR: 4 mm kalinliginda 8 mm capinda kaliplara SDR uygulanip
Bluephase N 1sik cihaziyla 40 sn siireyle 1200 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize
edildi.
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Grup DL-CX: 2 mm kaliliginda 8 mm ¢apinda kaliplara Ceram.x uygulanip D-
Light Pro 1s1k cihaziyla 20 sn siireyle 1400 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize
edildi.

Grup DL-SDR: 4 mm kalinliginda 8 mm ¢apinda kaliplara SDR uygulanip D-

Light Pro 151k cihaziyla 40 sn siireyle 1400 mW/cm? 151k yogunlugu ile polimerize
edildi.

Resim 3.11. Mikrosertlik analizi i¢cin hazirlanan kompozit rezin bloklar

Resim 3.12. Kompozit rezin bloklara cila yapilmasi
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3.4.2. Orneklerin konversiyon derecesi tespiti icin FTIR ve mikrosertlik

analizlerinin yapilmasi
3.4.2.1. Orneklerin FTIR analizlerinin yapilmasi

Konversiyon derecesi dl¢iimleri 4000-400 cm™ dalga boyu araliginda ve 4 cm™
dalga sayis1 ¢oziiniirliikte, Marmara Universitesi Nanoteknoloji ve Biyomalzemeler
Uygulama ve Arastirma Merkezindeki FTIR (FT/IR-4700, Jasco, Japonya) cihazinda
yapildi (Resim 3.13). Ol¢iim &ncesinde cevre faktoriinii uzaklastirmak icin
“background spektrumu” alindi. ilk énce polimerize olmamis kompozit rezinlerin,
daha sonra polimerize olmus kompozit rezinlerin FTIR spektrumlar1 kaydedildi.
Polimerize olmus ornekler, 6l¢iimlerinin yapilabilmesi igin bir havan ve tokmak

yardimiyla toz haline getirildi (Resim 3.14).

Resim 3.13. FTIR spektroskopi cihaz1 (FT/IR-4700, Jasco, Japonya)

Resim 3.14. Kompozit rezin bloklarin toz haline getirildigi havan ve tokmak
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Olgiimler ile elde edilen spektrumda 1638 cm™ ve 1609 cm™ dalga boyularindaki
absorbsiyon degerleri dikkate alindi. Bu degerler asagida yer alan formiilde yerlerine

koyulup konversiyon dereceleri yiizde olarak hesaplandi.

DC (%) =

[1- (1638 cm™ / 1609 cm™)potimerize / (1638 cm™ / 1609 cmM™)potimerize olmamis]X100
3.4.2.2. Orneklerin mikrosertlik él¢iimlerinin yapilmasi

Orneklerin mikrosertlik 6lgiimleri Marmara Universitesi Nanoteknoloji ve
Biyomalzemeler Uygulama ve Arastirma Merkezindeki HMV-2T (Shimadzu,
Japonya) Vickers sertlik cihaziyla yapildi (Resim 3.15). Her 6l¢iimde 10 sn siireyle
200 gr (1,96 Newton) kuvvet uygulandi. Her 6rnek, 3 iist yiizey ve 3 alt yiizey olmak
tizere 6 noktadan mikro elmas ugla iz olusturularak sertlik 6l¢imii yapildi. Daha sonra
olusturulan izin derinlik ve kenar uzunlugu orani cihaz ucu tarafindan otomatik olarak
analiz edilerek VHN (Vickers Hardness Number) degeri tespit edildi. Ust ve alt
ylizeylerdeki dlgiimlerin ortalamasi alinarak her yiiz i¢in ortalama VHN degeri elde

edildi. Her 6rnegin sertlik orant;

VHNoran=VHNait yizey /VHNistyizey  formiiliiyle belirlendi.
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Resim 3.15. Vickers mikrosertlik cihazi (HMV-2T, Shimadzu, Japonya)
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3.5. ikinci Boliim

Mikrosizint1 skorlamasi i¢in hazirlanan
ornekler

SmartL.ite Bluephase N D-Light Pro
Focus (n=30) (n=30)

tabakalama tabakalama tabakalama tabakalama

tabakélama tabakélama tabakélama tabakailama

tabakélama tabakailama tabakailama tabakailama

Sekil 3.3. ikinci boliimiin akis semasi
3.5.1. Orneklerin hazirlanmasi

Caligmada; 150 adet, periodontal ve cerrahi nedenlerden dolay1 son alt1 ay i¢inde
cekilmis, ¢iiriiksiiz, restorasyonsuz, hipoplazi ve catlak igermeyen alt biiyiik az1 disler
kullanildi. Disler tizerindeki periodontal doku ve debrisler bir periodontal el aleti
yardimiyla uzaklastirildi. Calisma baslayana kadar disler distile su iginde bekletildi.
Daha sonra her dis meziallerine komsu olacak sekilde yapay bir premolar dis ile akrile
(SC, Imeryl, Tiirkiye) gomiildii (Resim 3.16).
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Resim 3.16. Cekilmis dislerin yapay bir premolar disle komsu olacak sekilde

akrile gomiilmesi

Tim dislerin mezial yiizeyine hava ve su sogutmasi altinda tek bir arastirmaci
tarafindan silindirik elmas frezlerle (Adia, Tiirkiye) standart Simif IT kutu kaviteler
acild1 (Resim 3.17). Her 5 disin preparasyonundan sonra frez yenilendi. Her kavite;
bukko-lingual genisligi 4 mm, gingival basamak genisligi 2 mm ve derinligi 5 mm
olacak sekilde ve mine-sement siirinin 1 mm {stiinde hazirlandi. Kavite boyutlar

periodontal sond ile olgiilerek standart hale getirildi (Resim 3.18).

Resim 3.17. Smif II kutu kaviterin acilmasi
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Resim 3.18. Ag¢ilan kavitelerin boyutlarimin periodontal sond ile dl¢iilmesi

Hazirlanan 150 kavite rastgele 5 gruba ve ardindan 3 farkli alt gruplara ayrildi.
Her alt grupta 10 6rnek olusturuldu.

3.5.2. Kavitelerin restorasyonu

Kavitelerin restorasyonu i¢in dnceden konturlanmis metal bantlara sahip Palodent
V3 Bolumlii Matris Sistemi (Dentsply, ABD) kullanildi. Matris bandi (5,5 mm)
yerlestirildikten sonra matris sistemine ait 6zel kama (medium) ve ardindan matrisin

sabit kalmasini saglayacak metal halka yerlestirildi (Resim 3.19).

Resim 3.19. Kaviteleri restore etmek icin boliimlii matris sisteminin

yerlestirilmesi

Matris sisteminin yerlestirilmesinin ardindan restorasyon islemine gegildi. Tek bir
hekim tarafindan ve firmalarin 6nerileri dogrultusunda 3 farkli tabakalama yontemi ve
5 farkli LED 151k cihazi kullanilarak restorasyonlar yapildiktan sonra gruplara ayrilmis

bir sekilde distile su igerisinde bekletildi.
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1. tabakalama yontemi: 4 mm kalinliginda SDR uygulandiktan sonra 40 sn 151k
cihazi ile polimerize edildi ardindan 1 mm kalinliginda Ceram.x kompoziti uygulandi

ve 20 sn polimerize edildi.

2. tabakalama yontemi: 2 mm kalinliginda SDR uygulandiktan sonra 20 sn 151k
cihazi ile polimerize edildi, tekrar 2 mm kalinliginda SDR ve 20 sn polimerizasyon
gerceklestirildi. Son olarak da 1 mm kalinliginda Ceram.x uygulanarak 20 sn

polimerize edildi.

3. tabakalama yontemi: Ceram.x kompoziti 6nce matris yiizeyine komsu olacak
sekilde yaklasik 0,5 mm kalinhiginda yerlestirilerek kavite sinif I kaviteye ¢evrilerek
20 sn polimerize edildi. Daha sonra 4 mm kalinginda SDR uygulandi ve 40 sn
polimerize edildi. En son 1 mm kalinliginda Ceram.x uygulanarak 20 sn siire ile

polimerizasyon tamamlandi.

] . j 1 mm ] 1 mm

2 mm
4 mm
4 mm
j| 2 mm

1. tabakalama 2. tabakalama 3. tabakalama

D Surefil SDR flow+ A2 - Ceram.x SphereTEC one A2

Sekil 3.4. Kullanilan tabakalama yontemleri

Grup SL-1 (SmartLite Focus- 1. tabakalama): %37 lik fosforik asit sadece
mineye 15 sn boyunca uygulandi. Su spreyi ile asit uzaklastirildi. Kavite pamuk pelet
yardimiyla kurutuldu. Tek kullanimlik fir¢a yardimiyla Prime&Bond universal adeziv

kaviteye uygulanip 20 sn bekletildikten sonra 5 sn hava spreyi ile dagitildi. 10 sn
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boyunca SmartLite Focus 151k cihaziyla polimerize edildi. Kavite 1. tabakalama

yontemi ve SmartLite Focus 1s1k cihaziyla restore edildi.

Grup SL-2 (SmartLite Focus- 2. tabakalama): Asit ve bond iiretici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 2. tabakalama yontemi ve SmartLite

Focus 151k cihaziyla restore edildi.

Grup SL-3 (SmartLite Focus- 3. tabakalama): Asit ve bond iiretici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 3. tabakalama yontemi ve SmartLite

Focus 151k cihaziyla restore edildi.

Grup LE-1 (Led.E- 1. tabakalama): Asit ve bond iiretici firma talimatlarina gére

uygulandiktan sonra, kavite 1. tabakalama yontemi ve Led.E 151k cihaziyla restore
edildi.

Grup LE-2 (Led.E- 2. tabakalama): Asit ve bond iiretici firma talimatlarina gére

uygulandiktan sonra, kavite 2. tabakalama yontemi ve Led.E 151k cihaziyla restore

edildi.

Grup LE-3 (Led.E- 3. tabakalama): Asit ve bond iiretici firma talimatlarina gére

uygulandiktan sonra, kavite 3. tabakalama yontemi ve Led.E 1s1k cihaziyla restore

edildi.

Grup VC-1 (Valo Cordless- 1. tabakalama): Asit ve bond iiretici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 1. tabakalama yontemi ve Valo

Cordless 151k cihaziyla restore edildi.

Grup VC-2 (Valo Cordless- 2. tabakalama): Asit ve bond iiretici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 2. tabakalama yontemi ve Valo

Cordless 151k cihaziyla restore edildi.

Grup VC-3 (Valo Cordless- 3. tabakalama): Asit ve bond iiretici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 3. tabakalama yoOntemi ve Valo

Cordless 151k cihaziyla restore edildi.
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Grup BN-1 (Bluephase N- 1. tabakalama): Asit ve bond firetici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 1. tabakalama yontemi ve Bluephase N

151k cihaziyla restore edildi.

Grup BN-2 (Bluephase N- 2. tabakalama): Asit ve bond firetici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 2. tabakalama yontemi ve Bluephase N

151k cihaziyla restore edildi.

Grup BN-3 (Bluephase N- 3. tabakalama): Asit ve bond firetici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 3. tabakalama yontemi ve Bluephase N

151k cihaziyla restore edildi.

Grup DL-1 (D-Light Pro- 1. tabakalama): Asit ve bond firetici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 1. tabakalama yontemi ve D-Light Pro

151k cihaziyla restore edildi.

Grup DL-2 (D-Light Pro- 2. tabakalama): Asit ve bond firetici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 2. tabakalama yontemi ve D-Light Pro

151k cihaziyla restore edildi.

Grup DL-3 (D-Light Pro- 3. tabakalama): Asit ve bond diiretici firma
talimatlarina gore uygulandiktan sonra, kavite 3. tabakalama yontemi ve D-Light Pro

151k cihaziyla restore edildi.

Ornekler 24 saat boyunca 37 °C’de distile suda bekletildi. Tiim 6rneklerin polisaj
islemleri Sof-Lex (3M, ABD) cila diskleriyle en kalindan en ince grenliye dogru
sirastyla yapildi (Resim 3.20). Her 5 6rnekte bir cila diskleri yenilendi.
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Resim 3.20. Orneklerin cilalanmasi

3.5.3. Termal siklus ile yaslandirma

Polisaj islemleri tamamlanan 6rnekler 5 + 2 °C ve 55 + 2 °C arasi 1s1 banyolarinda,
her 1s1da 30’ar sn bekleme zamanli ve transfer siiresi 10 sn ayarli olmak lizere Marmara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi ARGE laboratuvarindaki termal siklus cihazinda
(THE-1100, SD Mechatronik, Almanya) 1500 kez termal siklus islemine tabi tutuldu
(Resim 3.21).

Resim 3.21. Termal siklus cihaz1 (THE-1100, SD Mechatronik, Almanya)
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3.5.4. Mikrosizintinin skorlanmasi

Tim Ornekler restorasyon sinirlarina 1 mm uzaktan iki kat tirnak cilasi ile
kaplandi. Tirnak cilas1 kuruduktan sonra %0,2’lik metilen mavisi soliisyonu i¢inde 24
saat 37°C’de bekletildi. 24 saat sonrasinda disler akan su altinda yikanarak fazla
boyanin akmasi saglandi. Restorasyonlar su sogutmasi altinda Marmara Universitesi

Dis Hekimligi Fakiiltesi ARGE laboratuvarindaki hassas kesim cihazi (IsoMet 1000,

Buehler, ABD) ile mezio-distal yonde iki esit par¢aya ayrildi (Resim 3.22).
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Resim 3.22. Hassas kesim cihazi (IsoMet 1000, Buehler, ABD)

Elde edilen kesit 6rneklerinin gingival ve okluzal mikrosizinti miktari, Marmara
Universitesi Dig Hekimligi Fakiiltesi ARGE laboratuvarindaki stereomikroskop (Leica
MZ 75, Almanya) ile x25 ve x40 biiyiitmede incelendi (Resim 3.23). Her Kesitten
fotograf alindi. Boya penetrasyon dereceleri Tablo 3.3.’te gosterilen kriterlere gére
skorlandi. Her bir kesitteki okluzaldeki ve gingivaldeki sizintilar iki bagimsiz

aragtirmaci tarafindan degerlendirildi.

55



Resim 3.23. Stereomikroskop (Leica MZ 75, Almanya)

Tablo 3.3. Mikrosizint1 skorlama Kriterleri (Swapna ve ark., 2015)

Boya penetrasyonu yok Boya penetrasyonu yok

Okluzal duvarin yarisina kadar Gingival duvarin yarisina kadar boya
boya penetrasyonu penetrasyonu

Okluzal duvarin yarisin1 asan boya Gingival duvarin yarisini asan boya
penetrasyonu penetrasyonu

Pulpaya devam eden boya Gingival ve aksiyal duvari iceren ve
penetrasyonu pulpaya devam  eden boya
penetrasyonu

3.6. istatistiksel Analiz

Bu calismada elde edilen veriler Stata 15.1 programi kullanilarak analiz yapildi.
Ikiden fazla bagimsiz grubun karsilastirilmasinda Kruskal Wallis analiz yontemi
kullanildi. Gruplar arasi fark ¢ikmast durumunda ikili karsilagtirmalar icin Mann
Whitney U testi kullanildi. FTIR ve Vickers mikrosertlik analizlerinin korelasyonu
icin Spearman’s korelasyon analizi kullanildi. Istatistiksel anlamlilik diizeyi olarak p

degerinin 0,05’ten kiigiik olmasi1 kabul edildi.
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4. BULGULAR
4.1. Calismanin Birinci Boliimiine Ait Bulgular
4.1.1. FTIR analizi sonuclar

Tablo 4.1. FTIR analizi sonuglari

_ 5 %49 %52 %50
_ 5 %58 %63 %61
_ 5 %47 %52 %50
_ 5 %44 %52 %51
_ 5 %47 %53 %48
_ 5 %60 %64 %63
_ 5 %49 %52 %50
_ 5 %65 %67 %65
_ 5 %47 %50 %48
_ 5 %62 %65 %62

Kompozit rezinlerin konversiyon dereceleri karsilastirildginda; Led.E 151k cihazi
ile polimerize edilen kompozit rezinler disinda SDR kompoziti Ceram.x kompozitine
gore anlamli derecede daha yiiksek konversiyon derecesi gosterdi (p<0,05). Led.E 151k
cihazi ile polimerize edilen kompozit rezinler arasinda anlamli fark bulunmadi
(p=0,6704).
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FTIR analizleri

& jBg § -

CX SDR CX SDR CX SDR CX SDR CX SDR
SmartLite Focus Led.E  Valo Cordless Bluephase N D-Light Pro

Sekil 4.1. Ceram.x ve SDR kompozitlerinin konversiyon dereceleri

karsilastirmasi

Isik cihazlan karsilastirildginda; Kruskal Wallis testi sonuglarma gore Ceram.x
kompozitinin konversiyon derecesi, farkli 1s1k cihazlar1 kullaniminda anlamli farklilik
gostermedi (p=0,3005). Fakat SDR kompozitinin konversiyon derecesinde anlamli
farkliliklar bulundu (p=0,006). Farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini belirlemek
icin SDR gruplar1 Mann Whitney U testine tabi tutuldu.

SDR gruplarinda; Bluephase N 151k cihazi tiim 151k cihazlarindan daha yiiksek
konversiyon derecesi gosterdi (min: %65, maks: %67, ortanca: %65). Led.E 151k cihazi
ise tlim 151k cihazlarindan anlamli derecede diisiik konversiyon derecesi gosterdi (min:
%44, maks: %52, ortanca: %51). SmartLite Focus, Valo Cordless ve D-Light Pro 151k
cihazlart ile polimerize edilen SDR gruplarmin konversiyon dereceleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05).
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Sekil 4.2. Isik cihazlarimin konversiyon dereceleri karsilastirmasi
4.1.2. Mikrosertlik analizi sonuglar:
4.2.2.1. Ust yiizey mikrosertlik 6l¢iimleri

Tablo 4.2. Orneklerin iist yiizeylerinin Vickers mikrosertlik (HVN, N/nm?)

degerleri

_ 10 72,7 92,5 79,9
_ 10 37,8 52 43,7
_ 10 69,3 85,7 78,6
_ 10 45,6 65,6 51,6
_ 10 66,8 93,1 75,6
_ 10 46,7 62,5 54,8
_ 10 61,4 93 79,6
_ 10 49,6 60,3 52,2
_ 10 60,4 86 74,5
_ 10 48,3 67,6 56,2
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Tiim 151k cihazlarinda Ceram.x kompoziti gruplarmin iist yiizey sertligi SDR

gruplarinin iist ylizey sertliginden anlamli derecede yiiksek bulundu (p=0,0000)
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CX SDR CX SDR CX SDR CX SDR CX SDR
SmartLite Focus Led.E Valo Cordless Bluephase N D-Light Pro

Sekil 4.3. Ceram.x ve SDR kompozitlerinin iist yiizey mikrosertliklerinin

karsilastirmasi

Isik cihazlar1 birbirleriyle karsilastirildiginda ise; Ceram.x gruplarinin {ist ylizey

sertliginde istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmadi (p=0,2958).

Yapilan Kruskal Wallis analiziyle SDR gruplarinin iist ylizey sertliklerinde ise
fark bulundu (p=0,006). Farkin hangi gruplar aras1 oldugunu anlamak i¢in tiim gruplar
Mann Whitney U testine tabi tutuldu. SmartLite Focus 1s1k cihazi tiim gruplardan

istatistiksel olarak anlamli derecede disiik iist yiizey sertligi gosterdi (p<0,05).
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Sekil 4.4. Farkl 151k cihazlari ile polimerize edilen Ceram.x ve SDR gruplarinin

iist yiizey mikrosertlik karsilastirmasi
4.2.2.2. Alt yiizey mikrosertlik ol¢iimleri

Tablo 4.3. Orneklerin alt yiizeylerinin Vickers mikrosertlik (HVN, N/nm?)

degerleri

B
_ 10 245 31,1 25,6
_ 10 50,8 62,3 56,4
_ 10 26,9 30,5 29,2
_ 10 47,2 64,7 55,7
_ 10 22,9 35,7 32,8
_ 10 55,2 76,8 59,4
_ 10 30,4 34 32,1
_ 10 43,7 69,1 54,6
_ 10 30,2 43,8 33
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Tiim 151k cihazlarinda Ceram.x kompoziti gruplarinin alt yiizey sertligi SDR

gruplarinin iist ylizey sertliginden anlamli derecede yiiksek bulundu (p=0,002).
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CX SDR CX SDR CX SDR CX SDR CX SDR
SmartLite Focus Led.E Valo Cordless Bluephase N D-Light Pro

Sekil 4.5. Ceram.x ve SDR kompozitlerinin alt yiizey mikrosertliklerinin

karsilastirmasi

Isik cihazlar1 birbirleriyle karsilastirildiginda ise; Ceram.x gruplarinin alt ylizey

sertliginde istatistiksel olarak anlaml1 farklilik bulunmadi (p=0,0995).
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Sekil 4.6. Farkl 151k cihazlari ile polimerize edilen Ceram.x gruplarin alt yiizey

mikrosertlik karsilastirmasi

SDR gruplarmin alt yiizey sertliklerinin karsilastirilmasinda ise anlamli fark
bulundu (p=0,0001). SmartLite Focus 151k cihazi tiim gruplardan istatistiksel olarak
anlamli derecede diisiik alt yiizey sertligi gosterdi (p<0,05). Led.E 1s1k cihaziyla
polimerize olan SDR gruplarmin alt yiizey sertligi ise Bluephase N (p=0,0004) ve D-
Light Pro (p=0,0003) 1s1k cihazlarindan anlamli olarak diisiik bulundu.
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Sekil 4.7. Farkh 151k cihazlanr ile polimerize edilen SDR gruplarmmin alt yiizey

mikrosertlik karsilastirmasi
4.2.2.3. Alt/Ust yiizey sertlik oranlarinin analizi

Tablo 4.4. Orneklerin alt/iist yiizey sertlik oranlar

_ 10 %58 %82 %77
_ 10 %50 %69 %59
_ 10 %61 %81 %71
_ 10 %45 %63 %55
_ 10 %62 %86 %73
_ 10 %41 %66 %57
_ 10 %62 %94 %76
_ 10 %53 %66 %60
_ 10 %56 %92 %76
_ 10 %45 %75 %60
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Caligmada alt/iist yiizey sertlik oranlari incelendiginde; Ceram.x ve SDR
kompoziti karsilagtirilmasinda, SDR kompoziti Ceram.x’e gore tiim 151k cihazlarinda

istatistiksel olarak daha diisiik sertlik orani1 gosterdi (p=0,0000).

100

80

Alt/Ust ylizey sertlik orani
60

CX SDR CX SDR CX SDR CX SDR CX SDR
SmartLite Focus Led.E Valo Cordless  Bluephase N  D-Light Pro

Sekil 4.8. Ceram.x ve SDR kompozitlerinin alt/iist yiizey sertlik oranlarinin

karsilastirmasi

Isik cihazlarimin alt/iist yiizey sertlik oranina etkisine bakildiginda; Ceram.x
kompoziti igin 151k cihazlarmin degismesi gruplar arasinda anlamli fark gostermedi

(p=0,6297).

Ayni sekilde SDR kompoziti i¢in de 151k cihazlarinin degismesi gruplar arasinda

anlamli farklilik olusturmadi (p=0,3170).
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Sekil 4.9. Farkl 151k cihazlari ile polimerize edilen Ceram.x ve SDR gruplarinin

alt/iist yiizey sertlik oranlarinin karsilastirmasi

Yapilan Spearman’s korelasyon analizine goére FTIR analizi ve Vickers

mikrosertlik analizi arasinda korelasyon bulunamadi (p>0,05).
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4.2. Calismanin Ikinci Béliimiine Ait Bulgular

4.2.1. Mikrosizint1 analizleri

Tablo 4.5. Mikrosizint1 skorlari

o O O o o o O o o o
A A A A OO A0 A O

Resim 4.1. Gingival bolgede 0 skoru alan 6rnek (x25 biiyiitme)
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Resim 4.3. Gingival bolgede 2 skoru alan 6rnek (x25 biiyiitme)
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Resim 4.4. Gingival bolgede 2 skoru alan érnek (x40 biiyiitme)

Resim 4.5. Gingival bolgede 3 skoru alan 6rnek (x25 biiyiitme)
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Resim 4.6. Gingival bolgede 3 skoru alan érnek (x40 biiyiitme)

Resim 4.7. Okluzal bolgede 0 skoru alan 6rnek (x25 biiyiitme)
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Resim 4.8. Okluzal bélgede 1 skoru alan 6rnek (x25 biiyiitme)

Yapilan Kruskal Wallis analizinde, tabakalama yontemleri karsilastirildiginda en
fazla mikrosizint1 gosteren grup 3. tabakalama yOntemi, en az mikrosizint1 gosteren
grup ise 2. tabakalama yontemi oldu. Fakat gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmadi (p=0,7683).
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Sekil 4.10. Farkh tabakalama yoéntemleriyle restore edilen orneklerin

mikrosizint1 skorlarinin karsilastirmasi

Isik cihazlar karsilastirildiginda ise; en fazla mikrosizinti gosteren 1s1k cihazi
Led.E, en az mikrosizint1 gésteren 151k cihazi Valo Cordless oldu. Fakat yine gruplar

aras1 anlamli farklilik gézlenmedi (p=0,9075).
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Sekil 4.11. Farkh 1s1k cihazlariyla polimerize edilen 6rneklerin mikrosizinti

skorlarimin karsilastirmasi

Okluzal bolgede, LE-2, LE-3, VC-2, BN-3, DL-2 gruplarinda birer tane 1 skoru
disinda biitiin 6rneklerde 0 skoru gozlendi. Okluzal bolgede, gingival bdlgeye oranla
anlamli olarak daha az mikrosizint1 gézlendi (p=0,0000).

all =
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oY — = = - |

30

Mikrosizinti

(0] S (0] S (0] S (0] S (0] S
SmartLite Focus  Led.E Valo Cordless BluephaseN D-Light Pro

Sekil 4.12. Okluzal ve gingival boélgedeki mikrosizinti skorlarmnin isik

cihazlarma gore karsilastirmasi
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Sekil 4.13. Okluzal ve gingival bolgedeki mikrosizinti skorlarimin tabakalama

yontemlerine gore karsilastirmasi
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5. TARTISMA ve SONUC

Estetik taleplerin artmasi, civa toksisitesi korkusu ve saglik politikalar1 nedeniyle
amalgam kullanimi, son on yilda 6nemli 6l¢iide azalmistir. Kompozit rezinler arka
diglerin direkt restorasyonu igin tercih edilen malzeme olarak amalgamin yerini
almistir. Dis renginde olmasi, 151k ile polimerize olabilme ve tamir edilebilme
ozelliklerinin yani1 sira kompozit rezinler i¢in hazirlanan kavite preparasyonu, mikro-
mekanik ve kimyasal baglanma nedeniyle amalgam kavite preparasyonundan daha
konservatiftir. Bununla birlikte, posterior kompozit restorasyonlar polimerizasyon
biiziilmesi ve polimerizasyon derinligi sorunlar1 yliziinden inkremental dolum ve 1s1kla
polimerizasyon gerektirdiklerinden, teknik olarak zorlu ve zaman alicidir (Yap ve ark.,
2016).

Geleneksel kompozitlerin sinirli polimerizasyon derinligi nedeniyle klinikte kalin
tabakalar halinde uygulanmasi uygun degildir (Moore ve ark., 2008). Ayrica
polimerizasyon biiziilmesini azaltmak amaciyla da tabakalama yoOntemlerinin
kullanilmasi bazi ¢alismalarda kanitlanmis olsa bile (Lee ve ark., 2007; Park ve ark.,
2008; Kwon ve ark., 2012) bazi1 galismalarda ¢eliskili sonuglar ortaya g¢ikmustir.
(Soares ve ark., 2013; Bicalho ve ark., 2014). Polimerizasyon biiziilmesi sorununun
istesinden gelebilmek icin diisiik biliziilme gosteren kompozitler iiretilmis olsa bile
kullanimlar1 smirli kalmis (Mamoud ve ark., 2014; Schmidt ve ark., 2014) ve
polimerizasyon derinliginin sinirli olmasindan dolay1 tabakalama tekniklerinin

uygulanma gerekliligi stirmiistiir (Goracci ve ark., 2014).

Tabakalama tekniklerinin dezavantajlarint1 en aza indirmek, ozellikle derin
kavitelerin restorasyon siirelerini kisaltarak hekime bagli gelisebilecek sorunlari
azaltmak amactyla bulk fill kompozit rezinler son yillarda gelistirilmis ve dis
hekimlerinin kullanimma sunulmustur (Orlowski ve ark., 2015). Konvansiyonel
kompozit rezinlere karsilastirildiginda bulk fill kompozit rezinlerde polimerizasyon
derinligini arttirmak i¢in kompozitin doldurucu igeriginde degisiklik yapilmistir. Bulk
fill kompozit rezinlerde doldurucu boyutu biiyiitiilmiis ve toplam doldurucu hacmi
azaltilmistir. Konvansiyonel kompozit rezinlerle karsilastirildiginda bulk fill kompozit

rezinlerde hacimce biiyiik doldurucular (>20 p) ve daha az oranda toplam doldurucu
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orani gozlenmektedir. Bu durum 151831n daha az sagilarak, derinlere penetre olmasini

saglar (Ili eve ark., 2013).

Bulk fill kompozit olan SDR kompozitinde de doldurucu oranini azaltmak i¢in
biiyiik partikiillii doldurucular kullanilmistir. Boylece transliisenslik arttirilarak gelen
151¢1n daha az dagilmasi ve daha derinlere penetre olmasi saglanir (Emami ve ark.
2005). Ayrica SDR’nin organik matriksinde yer alan modifiye UDMA monomerleri
ile birlestirilmis foto-aktif grup polimerizasyon modiilatorii olarak fonksiyon goriir.
Bu polimerizasyon modiilatorii, stres diisiiriicii rezin teknolojisine sahip olmanin
yaninda monomerlerin polimere donlismesi sirasinda daha esnek bir sekilde
birlesmesini ve boylece daha yiiksek bir konversiyon derecesi elde edilmesini saglar.
Bu molekiiler yap: jel sathasinin gecikmesini, daha uzun bir pre-jelasyon sathasi
saglayarak polimerizasyon biiziilmesinin azalmasini1 saglar (Ilie ve Hickel, 2011;

Rullmann ve ark., 2012).

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan seramik bazli nanokompozitler
ise geleneksel kompozitlere gore daha iyi stres tasiyabilme ve daha iyi yiizey
plrtizsiizligii saglarlar (Kumari ve ark., 2015). Bunlarin yani1 sira daha iyi
polimerizasyon derinligi gosterirler (Frauscher ve llie, 2013). Ceram.x kompoziti de
polisiloksan bir omurga ve organik modifiye nanoseramik partikiilleri igeren bir
nanohibrit kompozittir. Bu nanoseramik partikiiller; inorganik siloksan kismi sertlik
ve organik metakrilat kismi ise partikiillerin uyumlu ve matriks ile polimerize
olabilmesini saglayan inorganik-organik hibrit partikiiller olarak tanimlanabilir

(Hegde ve ark., 2011).

Bu c¢alismada giincel bir bulk fill kompozit rezin olan SDR flow+ A2 ve
nanoseramik kompozit olan Ceram.x SphereTEC one universal A2 kompoziti
kullanildi.

Kompozit rezinlerde yeterli bir polimerizasyonun elde edilmesinde; kompozit
rezinin tipi ve matriks yapisi, doldurucu partikiillerinin boyutu, miktari, dagilimi,
rengi, matriks yapi igerisinde bulunan foto baslaticilarin miktar1 ve tipi gibi pek ¢ok

faktor rol oynadigt gibi, kullanilan 151k kaynaginin tipi, 15181n giicii, yogunlugu, dalga
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boyu araligi, 151k uygulama siiresi, 1s1k ucunun biiytikligi, 1s18in uygulanma mesafesi
oldukea etkilidir (Knezevié¢ ve ark., 2001; Galvao ve ark., 2010; Galvao ve ark., 2013;
Furness ve ark., 2014).

Glinlimiizde kompozit rezinlerde yasanan gelismelere paralel olarak 11k
cihazlarinda da polimerizasyon etkinliklerini artirmaya yonelik ¢alismalar yapilmakta
ve gelismeler kaydedilmektedir (Nitta ve ark., 2005; Amato ve ark., 2016; Rocha ve
ark., 2017). Isikla polimerize olan rezin materyallerin polimerizasyonunda siklikla
goriiniir 11k tlireten polimerizasyon cihazlar1 kullanilmaktadir. Halojen 151k kaynaklari
ilk kullanilan polimerizasyon sistemlerinden olup, halojen gaz iceren quartz bir
ampiiliin i¢inde bulunan flamentin 1sitilmasi prensibi ile etkinlik gosterirler (Price,
2017). Genis dalga boyu araliginda (380-520 nm) 11k lireten ve nispeten ucuz maliyete
sahip olan bu 151k kaynaklarinin halojen lamba 6mriiniin kisa olmas1 (yaklasik 100
saat), zamanla reflektor ve filtrelerin etkinliginin azalmasina bagli olarak 1s1k
yogunluklarimin diismesi gibi dezavantajlara (Anusavice, 2003; Peris ve ark., 2005)

sahip olmalar1 nedeniyle LED 1s1k kaynaklar1 gelistirilmistir (Bektas ve ark. 2006).

QTH 1s1k cihazlar1 popiilerken, 1s1k cihazindan yayilan 1518in dalga boyu ile
kompozit rezin igerisindeki fotobaslaticisinin uyumlu oldugu dalga boyunu yakalamak
zor olmamustir (Price ve ark., 2010a). Ayrica bu durum PAC tniteleri i¢in de gegerlidir
(Price ve ark., 2010a; Price ve ark., 2010b). Fakat giiniimiizde LED 1s1k cihazlar
yaygimlastikca QTH ve PAC iinitelerinin yerini almistir (Rueggeberg, 2011). Ilk
tiretilen LED 151k cihazlarinin dalga boyu dar bir araliktadir (450-470 nm) (Price ve
ark., 2010a; Rueggeberg, 2011). Bu dar aralik kamforokinon fotobaslaticisinin
absorbsiyon araligina ¢ok yakin oldugu i¢in, kompozit rezinlerde fotobaslatici olarak
kamforokinon kullanilmistir (Price ve Felix, 2009). Fakat kamforokinon parlak sar1 bir
renge sahip oldugundan agik renk kompozitlerde kromotik sorunlara sebep olmustur
(Alvim ve ark., 2007; Rueggeberg, 2011). Bu sorunu ¢6zmek igin alternatif
fotobaslaticilar kullanilmistir. Lucirin TPO, Ivocerin ve PPD fotobaslaticilar1 420
nm’nin altinda absorbans degerlerine sahiptir. Bu nedenle bu fotobaslaticilar “single
peak” olarak adlandirilan sadece mavi 151k veren bu LED 151k cihazlari ile polimerize

edilemezler. Maalesef giliniimiizde {iretici firmalar kompozit rezin icerisindeki
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fotobaslaticilar hakkinda eksik bilgi verebilmektedirler. Bu sinirlamay1 kaldirmak
amaciyla tim kompozit rezinlerin polimerizasyonunu yeterli bir sekilde sagladiklari
iddia edilen “polywave” olarak tanimlanan 3. nesil 1s1k cihazlar1 piyasaya stirilmiistiir

(Michaud ve ark., 2014).

Bu ¢alismada da piyasada bulunan ii¢ farkli 3. nesil (Valo Cordless, Ultradent,
ABD; Bluephase N, Ivoclar Vivadent, Lihtenstayn; D-Light Pro, GC, ABD) ve iki
farkli 2. nesil (SmartLite Focus, Dentsply, ABD; Led.E, Woodpecker, Cin) LED 151k

cihazi kullanilda.

Reaksiyona giren karbon baglarinin yiizdesi olarak adlandirilan konversiyon
derecesi, kompozit rezinin mekanik 6zellikleri, boyutsal stabilitesi, renk degisimi ve
biyouyumluluk dahi bir¢ok 6zelligini etkiler (Silikas ve ark., 2000). Bu nedenle,
restorasyonun nihai basarisinin belirlenmesinde konversiyon derecesinin énemli bir
rol oynadig: diistiniilmektedir (Yoon ve ark., 2002). Kompozit rezinler genel olarak
%355 ile %75 oraninda bir konversiyon derecesi sergilerler (Silikas ve ark., 2000).
Yeterli bir polimerizasyonun saglanarak monomerlerin polimer yapiya doniismesinde;
kullanilan 151k kaynagimin tipi, 1518 giicii, yogunlugu, dalga boyu araligi, 1sik
uygulama siiresi, 151k ucunun biiyiikliigii, 151¢1n uygulanma mesafesi (Galvao ve ark.
2010; Galvao ve ark. 2013; Tarle ve ark. 2015), kompozit rezinin tipi ve matriks yapist,
doldurucu partikiillerinin boyutu, miktari, dagilimi, rengi, matriks yapi igerisinde
bulunan foto baslaticilarin miktari ve tipi gibi pek ¢ok faktor rol oynar (Kramer ve ark.
2008., Ribeiro ve ark. 2012; Furness ve ark. 2014).

Kompozit rezinlerin konversiyon derecesini belirlemek igin direkt ve indirekt
yontemler belirlenmistir. Direkt yontemler polimerizasyon reaksiyonlar1 esnasinda
karbon ¢ift baglarimin tek baglara donlisme ylizdesini ve reaksiyona girmemis
monomerlerin miktarini direkt olarak belirleyebilmektedir (Deliktas ve Ulusoy, 2006).
Direkt olarak, FTIR spektroskopisi, Raman spektroskopisi, NMR spektroskopisi gibi
yontemler kullanilabilir. Fakat bunlarin arasinda en yaygin olanm1 FTIR
spektroskopisidir (Stansbury ve Dickens, 2001; Bouschlicher ve ark., 2004; Moraes
ve ark., 2008).
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Bu caligmada da konversiyon derecesini direkt olarak Olgmek i¢in FTIR
spektroskopisi kullanildi. Once polimerize olmamis drneklerin analizi daha sonra
polimerize olmus 6rneklerin analizi yapildi. Analiz sonuglar1 formiildeki yerlerine

konulup konversiyon derecesi hesaplandi.

Tarle ve arkadaslarinin konversiyon derecesi ve mikrosertlik {izerine yaptiklari
calismada; dort farkli bulk fill kompozit (SonicFill, X-tra fil, Tetric EvoCeram Bulk
fill ve Quick-Fill) ve bir geleneksel nanohibrit kompozit (Tetric EvoCeram)
kullanmiglardir. Farkli kalinliklarda kompozit rezin bloklar hazirlanip 3. nesil olan bir
LED 1s1k cihaz1 olan Bluephase G2 (Ivoclar Vivadent) ile farkl: siirelerde polimerize
etmislerdir. FTIR ile yaptiklari 6l¢iim sonuglarina gore Tetric EvoCeram’in ¢alismada
kullanilan tiim bulk fill kompozitlerden daha diisiikk konversiyon derecesine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Bu sonucu da geleneksel kompozitin doldurucu
tranliisenliginin bulk fill kompozitlere oranla daha az olmasina baglamiglardir (Tarle

ve ark., 2015).

Lempel ve arkadaslari, ii¢ farkli bulk fill (SDR flow, X-tra base, Filtek bulk fill)
ve bir geleneksel akiskan kompozitin (Filtek Ultimate Flow) konversiyon derecelerini
karsilagtirmislardir. Kompozitlerin polimerizasyonlar1 bir 2. nesil LED 1s1k cihazi olan
Led.C (Woodpecker) ile tamamlandiktan sonra Raman spektoroskopisi ile
konversiyon dereceleri olglilmustiir. Tiim gruplar arasinda en yiiksek konversiyon
derecesini en az doldurucu oranina sahip SDR bulk fill kompoziti gostermistir. Bu
bulgu, kompozit rezinlerin doldurucu orani arttik¢a 15181n sagiliminin artmasi ve buna

bagli olarak konversiyon derecesinin diismesine baglanmistir. (Lempel ve ark., 2016).

Par ve arkadaslar1 2015 yilinda, sekiz bulk fill kompozit, bir geleneksel kompozit
ve bir geleneksel akigkan kompozitin konversiyon derecelerini incelemislerdir.
Geleneksel kompozitlerde kalinlik arttik¢a konversiyon derecesinin azaldigini fakat
bulk fill kompoztilerde konversiyon derecesinin kalinliga bagli olarak degismedigini
gozlemlemisglerdir. Ayrica Tetric EvoCeram Bulk Fill kompozitin IVA ve IVB olmak
tizere iki farkli rengi karsilastirildiginda IVB renginin anlamli derecede IV A renginden

diistik konversiyon derecesi gosterdigi gozlemlenmistir (Par ve ark., 2015).
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Kompozit rezinlerin organik matriks igeriklerinin konversiyon derecesine etki
ettigi birgok ¢alismada kanitlanmistir (Costa ve ark., 2011; Oztiirk ve ark., 2013;
Ribeiro ve ark., 2015). Organik matriks monomerlerinin konversiyon dereceleri Bis-
GMA < Bis-EMA < UDMA < TEGDMA seklinde siralanabilir (Sideridou ve ark.,
2002).

Abed ve arkadaslar1 yaptig1 bir ¢alismada, iki farkli bulk fill kompozit (X-tra fil,
Voco; QuiXfil, Dentsply) ile bir geleneksel kompozitin (Grandio, VVoco) konversiyon
dereceleri ve mikrosertliklerini karsilastirmiglardir. Konversiyon derecesini FTIR
analizleriyle tamamlamislardir. Tiim kompozitlerin inorganik doldurucu oranlari
benzer olmasina ragmen X-tra fil bulk fill kompozitinin konversiyon derecesi Grandio
kompozitinden yiiksek bulunmustur. Bu sonucu X-tra fil kompozitinin organik
matriksinde bulunan, konversiyon derecesinin artmasim1 saglayan UDMA
monomerine baglamiglardir. QuiXfil bulk fill kompozitinin ise konversiyon derecesi
matriksindeki UDMA monomerine ragmen diisiik bulunmustur. Bunu da diger bir
yliksek konversiyon dereceli TEG-DMA monomerinin organik matrikste diisiik

oranda bulunmasina baglamiglardir (Abed ve ark., 2015).

Amirouche-Korichi ve arkadaslari, kompozit rezinlerde monomer orani ve
radyoopak doldurucu miktarmin konversiyon derecesine etkisini arastirmislardir.
Konversiyon derecesinin kompozit rezin igerisindeki radyoopak doldurucularin
artmasi ile orantili olarak azaldigini bildirmislerdir. Ek olarak organik matrikste artan
Bis-GMA igeriginin, daha yiiksek molekiil agirligi ve yiiksek viskozitesinden dolay1
konversiyon derecesinin 6nemli dl¢iide azalmasina neden oldugunu agiklamislardir

(Amirouche-Korichi ve ark. 2009).

Bu ¢alismada da SDR bulk fill kompozitinin Ceram.x kompozitinin inorganik
doldurucu oraninin daha diisiik olmasina ragmen daha yiiksek konversiyon derecesi
gostermesinin sebebi olarak organik matriksteki modifiye UDMA monomerinden
kaynaklandig: diisiiniildii. Ayrica SDR bulk fill kompozitinin Ceram.x kompozitinden
daha transliisens olmasi ve bdylece 151k cihazinin daha derinlere penetre olabilmesi

konversiyon derecesinin yiiksek olmasinin sebebi olarak gosterilebilir.
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Kompozit rezinlerin konversiyon derecesinin 11k cihazinin sagladigi enerji
yogunluguna bagli oldugu daha 6nceki ¢alismalarda kanitlanmistir (Halvorson ve ark.,
2002; Peutzfeldt ve ark., 2005).

Amato ve arkadaslarinin ortodontik kompozitlerin (Transbond XT, Opal Bond
MV) konversiyon derecelerini 2. nesil (Ortholux, 3M) Ve 3. nesil (Valo Cordless,
Ultradent) 1s1k cihazlarini kullanarak karsilastirdigi bir ¢alismada, kompozit rezinler
arasinda konversiyon dereceleri de§ismesine ragmen farkli 151k cihazlarinin
konversiyon derecesine etkisi olmadigi gorilmiistiir. Bunu 151k cihazlarinin sagladigi

enerji yogunlugunun ayni olmasina baglamislardir (Amato ve ark., 2016).

Kamforokinon ~ ve  etil N,  N-dimetil-4-aminobenzoat = (EDMAB)
fotobaglaticilarinin 15181 absorbe etme araliklar1 420-495 nm arasinda olup 470 nm de
en fazla absorbe ederler (De Oliveira ve ark., 2016). lvocerin fotobaslaticisi 418 nm
de pik yaparak mavi ve mor 15181 oldugu 370-510 nm arasinda 15181 absorbe eder
(Moszner ve ark., 2008). Lucirin TPO fotobaslaticisi ise 370 nm de pik yaparak 350-
420 nm arasinda 15181 absorbe eder (De Oliveira ve ark., 2016).

Rocha ve arkadaslar1 farkli fotobasatici igeren iki farkli kompozit rezin (Sonic Fill
2, Kerr; Tetric EvoCeram Bulk Fill, lvoclar Vivadent) ve iki farkli nesil 1s1k cihazi
(SmartLite Focus, Dentsply; Valo Cordless, Ultradent) kullanarak konversiyon
derecelerini karsilastirmislardir. Sonic Fill 2 kompozit rezinin fotobaslatici olarak CQ
ve EDMAB igerdigi, Tetric EvoCeram Bulk Fill kompozitinin ise CQ, EDMAB
fotobaglaticilariin yaninda Lucirin TPO ve Ivocerin fotobaslaticilarini da igerdigi
belirtilmistir. Tetric EvoCeram Bulk Fill kompozitinin Valo Cordless ile polimerize
edildiginde daha yiiksek konversiyon derecesi gosterdigi gozlenmistir. Sonic Fill 2
gruplarinda ise 151k cihazlar1 arasinda konversiyon derecelerinde fark gézlenmemistir.
Bu sonucu 1s1k cihazlarinin dalga boylarmin farkli olmasina ragmen sagladigi enerji

yogunluklarinin benzer olmasiyla agiklanmistir (Rocha ve ark., 2017).

Nitta, 151k cihazinindan yayilan 1s181n profili, 151k cihazinin ucunun gapina ve optik

fibere bagli olarak degistigini savunmustur. Arastirmasinda, 4 mm c¢apli bir ug
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tarafindan yayilan 15181n, 8 mm ¢apli bir ugtan yaklasik iki kat1 ve 10 mm capli bir
uctan li¢ kat daha fazla oldugunu belirtmistir (Nitta, 2005).

Price ve arkadaslari, 151k cihazinin 151k ¢ikis giiglerini, radyometre ile 6lgmiis ve
151k ucu radyometreye temas ettiginde elde edilen degerin, mesafenin 6 mm’ye

¢ikarilmasi durumunda %50 oraninda azaldigi belirtmislerdir (Price ve ark., 2010a).

Felix ve Price yaptiklar bir ¢calismada, farkli 151k cihazlariin 0, 3, 6 ve 10 mm
mesafelerden uygulandiginda radyometre iizerinde olusturduklar1 151k yogunluklarini
Olecmiis ve 151k yogunlugunun uygulama mesafesi arttik¢a azaldigi, ancak bu azalmanin
caligsmada kullanilan tiim 151k cihazlar1 i¢in ayni olmadigini bildirmislerdir (Felix ve

Price, 2013).

Bu calismada da Ceram.x farkli 1s1k cihazlartyla polimerize edildiginde
konversiyon derecesi anlamli bir farklilik géstermemistir. Bu bulgu, 1s1k cihazlarinin
farkli nesil olmalarina ragmen benzer 151k yogunluguna sahip olmalari ile agiklanabilir.
SDR bulk fill kompoziti en fazla konversiyon derecesini Bluephase N, en az
konversiyon derecesini ise Led.E 151k cihazi ile gostermistir. Bu farklilik ise, SDR’nin
4 mm kalinlikta uygulanmasi ve 1s1k cihazlarinda mesafe attik¢a 151k yogunlugunun

azalmasi fakat bu azalmanin her 151k cihazinda ayn1 olmamasi ile agiklanabilir.

Yiizey sertligi restoratif materyalleri karsilagtirmak i¢in kullanilan en 6nemli
ozelliklerden biridir (Anusavice, 2013). Restorasyonun dayanikli bir yiizey sertligine

sahip olmasi, 6zellikle posterior stres tasiyan bolgelerde ana gereksinimlerden biridir

(Moraes ve ark., 2008).

Konversiyon derecesi direkt olarak FTIR spektroskopisi ve Raman spektroskopisi
gibi yontemlerle olgiilebildigi gibi, indirekt olarak da mikrosertlik analizleriyle

oOl¢iilebilir (Bouschlicher ve ark., 2004).

Isik cihazlarmin polimerizasyon etkinliklerinin degerlendirilmesinde, 151k
cihazina en yakin olan iist yiizey ile daha alt tabakalarin mikrosertlik degerlerinin
oranlanmasi ve bu oranin %80’in altina diistiigiinde polimerizasyonun yetersiz kabul

edilmesi gerektigi bildirilmistir (Yap ve ark., 2002b).
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Polimerizasyon reaksiyonunun, polimerizasyon isleminden sonra da devam ettigi
ve 24 saat icinde kompozit rezinin sertliginin artarak optimum seviyeye geldigi bircok

calismada gosterilmistir (Price ve ark., 2002; Okte ve ark. 2005).

Mikrosertlik testlerinde yiizeye uygulanan yiik uzaklastirildiktan sonra yiizeyin
fotografi kaydedilmekte ve ylizeyde kalan kalic1 ylizey deformasyonu 6l¢iilerek sertlik
degeri elde edilmektedir (Doerner ve Nix, 1986). Kompozit rezinlerin sertlikleri
Olciiliirken 6l¢lim yapan ucun matriks ya da doldurucu iizerine degmesine bagli olarak
sertlik degerlerinde anlamli farkliliklar olusabilmektedir. Bu sebeple yiizey sertligi
Olciimleri yapilirken Orneklerin iizerinden birden fazla sayida ol¢lim yapilmasi

onerilmektedir (El-Helali ve ark., 2013).

Bu calismada da konversiyon derecesini indirekt olarak o6lgmek i¢in Vickers
mikrosertlik cihazi kullanildi. Ornekler hazirlandiktan sonra polimerizasyonlarinin
devam edebilmesi igin 24 saat bekletildi. Sertlik degerlerinin dogru ve gercege yakin
olabilmesi igin st ve alt yiizeylerden {i¢ farkli noktadan 6l¢iim yapilip ortalamalari

alindi.

Kompozit rezinlerin sertligi, inorganik doldurucularin hacimsel orani ve organik
matriksin kalitesiyle iligkilidir. Matriks ig¢ine yerlestirilmis doldurucu partikiiller,
matriksin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesini saglar. Bu yiizden, yiiksek doldurucu
orant mekanik ozellikleri gelistirir. Yiiksek sertlik degerleri, bir kompozit materyalin
doldurucu igerigindeki artisin sonucu olabilir (Ferracane ve ark., 1998; O’Brien,
2002).

Marovic ve arkadaslarinin ¢alismasinda, iki nanohibrit (Tetric EvoCeram, Ivoclar
Vivadent; IPS Empress Direct, lvoclar Vivadent) ve bir submikron hibrit (Charisma
Opal, Heraeus Kulzer) kompozit kullanilarak konversiyon dereceleri ve sertlikleri
dleiilmiistiir. Orneklerin 6l¢iimii i¢in FTIR spektroskopisi ve Vickers sertlik cihazi
kullanilmigtir. FTIR Slgiimlerinde en yiiksek degeri Charisma Opal verirken Vickers
sertlik dl¢iimlerinde en yiiksek degeri IPS Empress Direct kompoziti vermistir. Setlik

Ol¢iimleri ve FTIR analizleri arasinda bir korelasyon bulunanmamistir (Marovic ve

ark., 2013).
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Deliktag ve Ulusoy; hibrit (Charisma, Heraeus Kulzer) ve nanohibrit (Grandio,
VVovo) kompozitleri, Halojen (Hilux Expert) ve LED (Litex 692S) 1sik cihazlartyla
polimerize ettikten sonra mikrosertliklerini karsilagtirmislardir. Grandio kompozitinin
mikrosertligi Charisma kompozitinden yliksek bulunmus, bunu da daha yiiksek
doldurucu oranina ve daha kiigiik partikiil boyutlarina baglamislardir. Halojen 151k
cihazi, her iki kompozitte de LED 1sik cihazina gore daha yiiksek mikrosertlik
degerleri saglamistir (Deliktas ve Ulusoy, 2006).

Fronza ve arkadaglari, iki akiskan bulk fill (Surefil SDR flow, Dentsply; Filtek
Bulk Fill, 3M), iki yiiksek viskoziteli bulk fill (Tetric EvoCeram Bulk Fill, Ivoclar
Vivadent; EverX Posterior, GC) ve bir konvansiyonel kompozit (Herculite Classic,
Kerr) kullanarak konversiyon derecesi ve mikrosertlik Ol¢iimleri yapmuslardir.
Mikrosertlik degerleri ve konversiyon derecesi arasinda korelasyon olmadigini
aciklamiglardir. Akiskan bulk fill kompozit olan SDR ve Filtek Bulk Fill kompozitte
doldurucu oraninin azligina bagl olarak mikrosertlik degerleri konversiyon oranindan

diistik ¢ikmustir (Fronza ve ark., 2015).

Bu ¢alismada da akiskan bulk fill kompozit olan SDR kompozitinin mikrosertlik
degerleri Ceram.x’e gore daha diisiik bulunarak konversiyon derecesi sonuglariyla
korelasyon gostermedigi gozlendi. Bu bulgu SDR ve Ceram.x’in igeriklerinin farkl

olmasi ve SDR’nin doldurucu oraninin daha diisiik olmasina baglandi.

Maghaireh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; bir 3. nesil (Bluephase Style,
Ivolar Vivadent) ve bir 2. nesil (Elipar S10, 3M ESPE) 1sik cihazini kullanarak bes
farkli bulk fill kompozitin mikrosertliklerini incelemislerdir. Ayrica bulk fill
kompozitleri farkli kalinliklarda polimerize ederek, alt ylizeylerine ulasan 11k
yogunlugunu bir spektrofotometre yardimiyla dlgmiislerdir. Calismanin sonucunda
kompozitin alt ylizeyine ulasan 151k yogunlugunun 151k cihazlart igin fark
olursturmadig fakat kompozit rezinler arasi fark olusturdugu bildirilmistir. Bununla
birlikle alt/iist yiizey sertlik oran1 yontemiyle 6l¢iilen polimerizasyon derinliginin de

151k cihazlar1 arasinda fark olusturmadig1 gézlenmistir (Maghaireh ve ark., 2019).
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Menees ve arkadaslari, farkli fotobaslatict igerikli iki bulk fill kompoziti (Tetric
EvoCeram Bulk Fill, Ivoclar Vivadent; Filtek Bulk Fill Posterior, 3M ESPE) farkli
nesillerde iki LED 1s1k cihazi kullanarak polimerize ederek mikrosertlik analizi ile
polimerizasyon derinligini 6l¢miislerdir. Kompozit rezinler arasinda polimerizasyon
derinlikleri degisse bile farkli nesil 151k cihazi kullaniminin polimerizasyon derinligini
etkilemedigini gozlemlemislerdir. Bunu ivocerin fotobaslaticisinin kamforokinona
gore 15181 daha fazla absorbe etmesi ve buna bagli olarak mor 15181 kompozitin {ist
tabakalarinda absorbe ederek daha derinlere ilerlemesini Onlemesi yliziinden

olabilecegini agiklamiglardir (Menees ve ark., 2016).

Baska bir ¢alismada Santini ve arkadaslar {i¢ farkli kompozit ve farkli nesillerde
ii¢ farklt LED 151k cihazi kullanarak kompozit rezinlerin konversiyon dereceleri ve
mikrosertlik analizlerini karsilastirmiglardir. Kullanilan kompozitlerden Tetric
EvoCeram (lvoclar Vivadent) ve Vit-l-escence (Ultradent)’in fotobaslatici olarak
Lucirin TPO igerdigi, Herculite XRV Ultra (Kerr)’nin igermedigi belirtilmistir. 3. nesil
151k cihazlarinin (Bluepahse G2, Ivoclar Vivadent; Valo Cordless, Ultradent) 2. nesil
151k cihazi (Bluephase, Ivoclar Vivadent)’na gore Lucirin TPO igerikli kompozit
rezinlerde daha yiiksek konversiyon derecesi ve mikrosertlik degerleri gosterdigi
bildirilmistir. Lucirin TPO i¢cermeyen kompozit rezinde ise 3. nesil ve 2. nesil 151k
cihazlar1 arasinda anlamli fark gézlenmemistir. Konversiyon derecesi ve mikrosertlik

degerleri arasinda korelasyon gozlenmistir.

Bu calismada da Ceram.x kompozitinin iist ve alt yiizey mikrosertlik degerleri ve
alt/iist ylizey sertlik oranlarinin farkli 1g1k cihazi kullanimina bagl olarak degismedigi
gozlemlendi. SDR kompozitinde ise gruplar arasinda farkliliklar bulundu. SmartL.ite
Focus 151k cihazi hem iist yiizey hem de alt yilizey mikrosertliklerinde anlamli olarak
en diisiik degeri verdi. Ayrica Led.E 151k cihaz1 ile polimerize olan SDR gruplarinin
alt ylizey sertligi Bluephase N ve D-Light Pro 151k cihazlarindan anlamli olarak diisiik
bulundu. SDR kompozitinin alt/iist yiizey sertlik oranlar1 karsilastirildiginda ise

Ceram.x gruplarinda oldugu gibi anlamli farklilik g6zlenmedi.

Kompozitin polimerizasyonu sirasinda yaklasik %1-5 aras1 hacim degisikligi

meydana gelir (Yap ve ark., 2002a). Polimerizasyon biiziilmesi polimerizasyon
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sirasinda kompozitin elastik modiilii arttig1 igin dis ile restorasyon arasindaki arayiizde
strese sebep olur. Bu stresler; baglanmada kopma, tiiberkiil hareketleri, minede
mikrocatlaklar, bakteriyel sizintiya bagli olarak sekonder ciiriikk ve pulpal irritasyon,
postoperatif hassasiyete neden olabilir (Dauvillier ve ark., 2000; Braga ve Ferracane,
2004; Tantbirojn ve ark., 2004; Ferracane, 2008). Polimerizasyon biiziilmesini
azaltmak i¢in, inorganik doldurucu oranini arttirilmasi ve organik matrikste degisikler
yapilmasi gibi yontemler bildirilmistir. Ayrica organik matrikste yiiksek molekiiler
agirliklt monomerler kullanilmasi da polimerizasyon biiziilmesini azaltir (Braga ve
Ferracane, 2004; Stansbury ve ark., 2005; Ferracane, 2008). Pratikte ise C faktorii
azaltmak i¢in tabakali dolum yontemlerinden faydalanilabilir. Stresleri absorbe etmek
amaciyla da tabana ince bir tabaka akiskan kompozit koyulabilir (Lee ve ark., 2007;
Park ve ark., 2008). Polimerizasyon agisindan ise 1sik cihazlarinin soft-start
tekniklerinden yararlanilabilir (Ilie ve ark., 2005).

Mikrosizintt Kompozit restorasyonlarda polimerizasyon biiziilmesinin kaginilmaz
bir sonucudur. Baz1 ¢alismalar biiziilme stresleri ve mikrosizinti testleri arasinda

pozitif bir iliski bulmustur (Hannig ve Friedrichs, 2001; Calheiros ve ark., 2004).

Yapilan in vitro mikrosizinti ¢alismalarinda, siirmemis insan tiglincii biiyiik azi
disleri, ortodontik ve periodontal nedenlerden dolay ¢ekilen disler ve sigirlardan elde
edilen disler kullanilabilmektedir (Hernandes ve ark. 2014, Sanhadji El Haddar ve ark.
2016, Goldstein ve ark. 2017). Bu c¢alismada da elde edilmesinin daha kolay
olabilecegi diisiiniilerek cerrahi ve periodontal nedenlerle ¢ekilmis ¢iiriiksiiz insan alt

biiyilik az1 digleri kullanildi.

Kompozit rezin restorasyonlar dislere adeziv olarak baglanabildigi, kalan dis
dokusunu destekledigi, estetik olarak hastalar tarafindan tercih edildigi ve ¢igneme
kuvvetlerine dayanikli olduklart i¢in Siif II kavitelerin restorasyonlarinda en sik
kullanilan restoratif materyallerdendir (Mjor ve ark. 2002, Lynch ve ark. 2014, Opdam
ve ark. 2014). Ozellikle derin Simf II adeziv restorasyonlarin gingival bdlgesinde
karsilagilan problemler g6z Oniinde bulunduruldugunda, mikrosizintt kaynakli
problemlerin siklikla bu kavite tiplerinde ve gingival basamakta oldugunu sdylemek

miimkiindiir (Mahrous ve ark. 2015, Darsan ve ark. 2018). Farkli tabakalama
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yontemleri ve farkli 1sik cihazlarmin  kullaniminin - mikrosizintiya  etkisini
degerlendirmek amaciyla planlanan bu ¢alismada kavite olarak Sinif II kutu kaviteler

acildi.

Polimerizasyon biiziilme streslerini azaltmadaki en onemli faktorlerden biri
tabakali yerlestirme teknigidir. Baz1 calismalar tabakali yerlestirme tekniklerinin
polimerizasyon biiziilmesini azalttigini kanitlamis olsa bile bazilar1 anlamli bir fark
bulamamustir (Lee ve ark., 2007; Park ve ark., 2008; Soares ve ark., 2013; Bicalho ve
ark., 2014). Bulk uygulama teknigi ise klinik basamak sayisin1 azaltarak tedaviyi daha
hizl1 ve daha basit hale getirir (Roggendorf ve ark., 2011). Bu ¢alismada da ¢ekilmis
dislerde hazirlanan Smif II kutu kaviteler ii¢ farkli tabakalama yontemi ile restore

edilip bes farkli 151k cihaz ile polimerize edildi.

Adezivlerin baglanma dayanimlarinin in vitro kosullarda agiz ortamina
benzetmek amaciyla bir¢ok yontem kullanilabilir. Bu testlerden biri olan termal siklus
yontemi materyallerin yaslanma islemini taklit etmek ve hizlandirmak amaciyla
kullanilir (Donmez ve ark. 2015). Bu yontemde kullanilan sicak su, ara yiiz
bilesenlerinin hidrolizini hizlandirabilir ve bunun sonucunda, su bondingin yapisina
girerek bozulmaya ugramis {irlinlerin agiga ¢ikmasina sebep olabilir (Sanches ve ark.
2017). ISO TR 11450 standardina gére (1994) 5 °C ile 55 °C derece sicakligindaki su
banyolarinda 500 siklus uygulamasinin termal siklus testi igin yeterli oldugu kabul

edilmektedir.

Kompozit rezin restorasyonlarin bitiminden hemen sonra termal siklus
uygulanmasinin yapilmasinin daha derin boya penetrasyonuna neden oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle kompozit rezin restorasyon tamamlandiktan en az 24 saat

sonra termal siklus islemi uygulamak gerektigi bilinmektedir (Karadag, 2005).

Bu bilgiler 1s181nda, caligmamizda restorasyonlar 24 saat boyunca 37 °C “de distile
su igerisinde bekletildikten sonra 5 + 2 °C ve 55 £ 2 °C arasi 1s1 banyolarinda, her 1sida
30’ar sn bekleme zamanli ve transfer siiresi 10 sn ayarli olmak tizere 1500 kez termal

siklus islemine tabi tutuldu.
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Mikrosizint1 dlgiimiinde en ¢ok tercih edilen analiz yontemlerinden biri boyama
yontemidir. Bu yontemde, mikrosizintinin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan 6zel
boyalarin partikiil biiyiikligiiniin dentin kanallarinin ¢apindan daha genis olmasi tercih
edilmektedir (1-4 um). Dentinin boyanmasi ile dis-restorasyon materyali arasindaki
boslugun boyanmasi ayirt edilebilmelidir (Johnson ve Zakariasen, 1983; Taylor ve
Lynch, 1992). Mikrosizinti ¢alismalarinda siklikla kullanilan boyalar; metilen mavisi
(% 0.2-2), bazik fuksin (%0.52), florosan (%2-20), kristal viyole (%0.05), anilin
mavisi (%2), glimiis nitrat (%350), toluidin mavisi (%0.25), eritrosin (%2) ve Rodamin
B (9%0.2)’dir. Boyama tekniginde; restorasyonu tamamlanmis disin, mikrosizintisina
bakilacak bolge disinda kalan tiim yiizeyi, tirnak cilasi ile kaplanir. Daha sonra
kullanilan boya maddesinin cinsine ve hazirlanan yogunluguna gére drnekler belirli
bir siire bu soliisyonun igerisinde birakilir. Uygun sicaklik ve siirede boya icinde
bekletilen 6rnekler akan su altinda yikanir. Son olarak orneklerden kesit alinarak 151k

mikroskobu altinda ne kadar sizint1 oldugu skorlanir (Ayyildiz ve ark., 2009).

Bu caligmada da termal siklusa tabi tutulan 6rnekler 24 saat boyunca 37 °C’ de
%0,2’lik metilen mavisi iginde bekletildi. 24 saat sonunda akan su altinda diserin
iizerindeki fazla boya akitildi ve 6rnekler skorlama i¢in hassas kesim cihazinda mezio-
distal yonde ikiye ayrildi. Son olarak elde edilen kesitlerin gingival ve okluzal sizinti

miktarlar1 stereomikroskop altinda incelenip skorlamalar yapildi.

Chandurkar ve arkadaslar1 bir c¢alismada, cekilmis dislere agilan Sif V
kavitelerin iki farkli 151k cihaz1 (Spectrum 800 Dentsply; Bluephase, Ivoclar Vivadent)
ve iki farkli polimerizasyon modu yardimiyla restorasyonundan sonra mikrosizinti
testine tabi tutmuslardir. Calismanin sonucunda en az mikrosizinti soft-start modunda
LED 1sik cihaz1 grubunda goézlenmistir. En fazla mikrosizint1 ise standart modda
calistirllan QTH 151k cihazi grubunda tespit edilmistir. LED ve QTH gruplarinin soft-
start ve standart modlar1 arasinda ise istatistiksel olarak anlamli farklilik

bulunmamistir (Chandurkar ve ark., 2014).

Soares ve arkadaslari, mikrosizinti tespiti i¢in sigir dislerine Sinif II kaviteler agip
nanofil kompozit (Filtek Z350, 3M ESPE) ve ii¢ farkli 151k cihazi ile restore
etmiglerdir. Isik cihazi olarak; bir adet QTH (XL 3000, 3M ESPE), bir adet 2. nesil
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LED (Bluephase 16i, Ivoclar Vivadent) ve bir adet 3. nesil LED 151k cihazi (UltraLume
LED 5, Ultradent) kullanilmistir. Tiim 151k cihazlar1 10, 20 ve 30 sn olmak {izere ii¢
farkl: stirede uygulanmistir. Caligmanin sonucunda polimerizasyon siiresinin ve farkli

151k cihazi kullaniminin mikrosizintt lizerinde etkisi olmadig1r sonucuna varilmistir

(Soares ve ark., 2014).

Kumar ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada cekilmis dislere
actiklart Sinif 11 kavitelerde mikrosizintiy1 incelemislerdir. Bunun igin bir kompozit
rezin (Ceram.x mono M1, Dentsply) ve {i¢ farkli tabakalama yontemi (horizontal oblik,
sentripetal oblik, oblik) kullanilmistir. Restorasyondan sonra digler 500 defa termal
siklus islemine tabi tutulup %2’lik metilen mavi soliisyonunda bekletilmislerdir.
Calismanin sonucunda higbir tabakalama yonteminin mikrosizintiy1 tamamen elimine
edemedigi, en az mikrosizintinin sentripetal oblik yonteminde goriildiigii bildirilmistir.
Horizontal oblik ve oblik yontemi arasinda ise anlamli fark gézlenmemistir (Kumar

ve ark., 2014).

Habib ve Waly bir ¢alismada farkli kompozit rezinlerin ve farkli tabakalama
tekniklerinin konversiyon derecesi ve Smif II kutu kavitelerde mikrosizintilarini
incelemiglerdir. Calismada bir adet tabakal1 yerlestirilen nanofil kompozit (Z350 XT,
3M ESPE), bir adet akiskan bulk fill kompozit (Filtek Bulk Fill Flowable, 3M ESPE),
bir adet posterior bulk fill kompozit (Filtek Bulk Fill Posterior, 3M ESPE) ve SonicFill
Bulk Fill kompozit (Kerr) kullanilmistir. Gruplar arasinda konversiyon dereceleri
farklilik olustururken mikrosizintilar arasinda anlamli farklilik gézlenmemistir. Bu
bulgu mikrosizintinin sadece konversiyon derecesine bagli olmadigini, multifaktoriyel

oldugunu gosterir (Habib ve Waly, 2018).

Swapna ve arkadaslar1 ti¢ farkli bulk fill kompozit rezin (SonicFill, Kerr; Tetric
Evo Ceram, Ivoclar Vivadent; X-trafil, Voco) kullanarak sinif 1T kavitelerde gingival
ve okluzal mikrosizintilar1 karsilastirmislardir. SonicFill grubunun hem gingival hem
de okluzal bolgede diger gruplara gore daha az mikrosizintt gosterdigi belirtilmistir.
Bununla birlikte tiim kompozit rezin gruplarda gingival bdlgede olusan
mikrosizintinin okluzal bolgede olusan mikrosizintiya gére anlamli derecede fazla

oldugu sonucuna varilmigtir (Swapna ve ark. 2015).
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Bu ¢aligmada da 151k cihazlar arasinda en fazla mikrosizint1 gosteren grup Led.E
151k cihazi, en az mikrosizint1 gosteren grup Valo Cordless 1s1k cihazi olup gruplar
arasinda anlamli farklilik gozlenmedi. Tabakalama ydntemlerinde ise en fazla
mikrosizint1 gosteren grup 3. tabakalama yontemi olup gruplar arasi anlamli farklilik
bulunamadi. Okluzal ve gingival mikrosizintilar karsilastrildiginda ise gingival
bolgede istatistiksel olarak anlamli derecede daha fazla mikrosizinti goriildii. Bu
durumun gingival bolgedeki mine tabakasiin okluzal bolgedekine oranla daha ince

olmasindan kaynakli olabilecegi diisiiniildi.

Bu calismanin simirlamalar1 dahilinde elde ettigimiz veriler degerlendirildiginde

su sonuclara ulasabiliriz:

1. FTIR analizinde SDR flow+ bulk fill kompoziti Ceram.x SphereTEC one
universal kompozitinden daha yiiksek konversiyon derecesi gostermistir.

2. Farkli 1sik cihazlar1 kullannmi Ceram.x SphereTEC one universal
kompozitinin konversiyon derecesinde farklilik olusturmazken SDR
flow+ bulk fill kompozitinde farkliliklar meydana getirip en fazla
konversiyon derecesini Bluephase N 1sik cihazi, en az konversiyon
derecesini ise Led.E 1s1k cihazi gostermistir. SmartLite Focus, Valo
Cordless ve D-Light Pro 1sik cihazlar1 arasinda ise anlamli farklilik
bulunmamustir.

3. Mikrosertlik analizinde Ceram.x SphereTEC one universal kompozitinin
yiizey sertligi SDR flow+ bulk fill kompozitinden daha yiiksek
bulunmustur.

4. Sertlik oran1 hesaplanarak yapilan konversiyon derecesi tespit yonteminde
SDR flow+ bulk fill kompoziti Ceram.x SphereTEC one universal
kompozitine gére anlamli derecede daha diisiik degerler vermistir.

5. Sertlik oranlar1 hesaplandiginda farkli 151k cihazi kullanimi Ceram.x
SphereTEC one universal kompozitinde ve SDR flow+ bulk fill

kompozitinde anlaml1 farklilik olusturmamustir.
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. Kullanilan kompozitlerin fotobaslatici igeriklerinin ayni olmasi nedeniyle
farkli nesil 151k cihazlar1 kullanilmasinin konversiyon derecesinde anlamli
degisikliklere sebep olmamistir.

. Kompozit rezinlerin konversiyon derecesinin degerlendirilmesinde

kullanilan FTIR analizi ve mikrosertlik testleri korelasyon gostermemistir.

. Acilan Sif II kutu kavitelere uygulanan farkli tabakalama teknikleri

arasinda en az mikrosizintiyt SDR flow+ bulk fill kompozitin 2 mm
tabakalar halinde uygulandig1 grupta gézlenmis olup gruplar aras1 anlamli
fark bulunamamustir.

Isik cihazlar1 arasinda en fazla mikrosizinti gosteren grup Led.E 151k
cithazi, en az mikrosizint1 gosteren grup Valo Cordless 151k cihazi olup,
farkli 1s1k cihazlar1 kullaniominin mikrosizinti iizerinde anlamli farklilik

olusturmadigi gozlenmistir.
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