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GIRIS VE AMAC

Restoratif dishekimliginin en énemli hedeflerinden biri; dogal:‘dis dokular
ile estetik, fiziksel, mekanik ve biolojik olarak uyumlu bir dolgu materyalinin
gelistirilmesidir. :

Estetik ozellikleri ve dis yapilanna fizikokimyasal olafak tutunma
agisindan amalgama iistiinlitkleri yamnda, kolay maniiple edilebilir ve ekonomik
olmasi dental kompozitlerin yaklagtk 30 yildir artan bir. ilgiyle kullamlmasim
saglamgtir. ‘

1960’ yillanin ortalarinda meslege sunulmalanndan beri fiziksel ve
mekanik ozellikleri gelistirilen kompozit rezinler, ortalama partikﬁl bityiikliigi
azaltihip, filler icerigi arttinlarak aginmaya daha direngli hale getirilmistir (47).
Kompozit sistgmleﬁn bugiinkii formiilleri, okluzal basinglara ilk iiriinlerden 10-
15 kez daha direng gostermektedir (46). Kompozit rezinlerin posterior diglerde
giderek artan bir sekilde kullamilmasinin en 6nemli nedeni restorasyonlarin dahé
fazla estetik  olmasinin istenmesidir (48). Ancak' heniiz posterior dislerdeki
kullamminda ~ amalgam  materyalinin = dayanikhibk  ve  saglamhigina
ulagamamuglardir,

Giiniimiizdeki modern kompozit materyallerinin en 6nemli problemi
~ marjinal adaptasyonunun eksikligidir (72). Tedavinin prognozumT etkileyecek

|

|
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olan kavite duvarlan ile dolgu arasinda meydana gelen arahfin en t‘meml/i nedeni,
. materyalin polimerizasyon sirasinda kontraksiyona ugramasidir.

Kontraksiyon sonucu olusan hacim azalmasimi engellemek igin
restorasyonun dis yapilara yapigmasi saglandiginda ise, hem restorasyon ile dis
arasinda hem de”polim‘er ile filler ara yiiziinde stresler olusmaktadir. %2’lik bir
hacimsel biizii]rr'l‘enin ya marjinai sizintrya neden olacak adeziv bagarisizlik igin,
ya da restoratif materyalde mikrocatlaklara neden olacak koheziv .basansmhk i¢in
yeterli olacag bildirilmigtir. Polimerizasyon kontraksiyonu sonucu ortaya cikan
ve 2-6 MPa degerinde oldugu saptanan streslerin diste koronal deformasyona ve
postoperatif hassasiyete neden olacag belirtilmektedir (21, 31, 43, 53, 79, 88).

Restorasyonun  klinik performanst  ile  dogrudan iligkili olan
polimerizasyon biiziilmesinin eliminasyonu olduk¢a 6énem tagimaktadir ve bu-
konudaki en son ¢aligmalarin bu yonde oldugunu gérmekteyiz (91).

Bu g¢aligmalara katkida bulunmak igin polimerizasyon biiziilmesinin
saptanmasinda kullanilabilecek standart bir diizenege ihtiyag \ﬁfardlr. Biz,
kontraksiyonun saptanmasinda arastirip kurgulayarak olusturdugumuz ve o6zel .
olarak taraﬁmfzca dizayn edilmig bir civa dilatometresi kullandlk. Calismamizda,
son zamanlarda piyésaya sunulmusg, 1gikla sertlegen, hibrit kompozit dolgu
materyallerinin “polimerizasyon biiziilmesine bagh hacimsel degisimlérini,
dilatometrik yontem kullanarak belirlemeyi ve sonuglarmi birbirleri ile
kargilagtirmay1 amagladik.

Kompozit matéryallerin formiillerindeki farkhliklarin polimerizasyon
biiziilmesine etkisini incelemenin yaninda ¢alismamizin diger bir amaci da
polimerizasyon esnasinda, ortam sicakliginin biizillme miktarma etkisinin olup

olmayacaginin aragtiriimasidir.



1 GENEL BILGILER

1.1 Dis Rengindeki Restoratif Materyaller

Gunumuze degm dishekimliginde estetik amagla kullanilan restoratlf
: maferyaller siireg iginde teknolojik gelismeye paralel olarak gittikge artan bir
hizla deisim gdstermiglerdir ve daha gelismis olanlar da eskisinin yerini almstr.

Omegin, 1800°lii yillarin sonunda kullanilmaya baslanan silikat simanlar,
yaklagik 1970 yilina kadar yaygin olarak kullamlmigdir (19). Ana maddesi
silisyumdioksit ile aliiminyum oksit olan bir toz ve esas1 fosforik asitten olusan
bir likitten ibarettir (56). Asit likit ve kimyasél olarak amfoter olan toz arasindaki
sertlesme reaksiyonu, bir asit-baz reéksiyonudur. Bu nétralizasyonun yavas
olmasinin sonucu olarak, bir hafta siireyle kangimin pH’si 3 dolaylarinda
kaldigindan, bu tip dol,gﬁlann pulpa dokusu tizerinde nekrotizan etkisi vardir (17,
56). Ayrca silikatlardaki fosfat baglannm zayif fiziksel baglardan olusmasi,
sertlesmis materyalin asitli ortamlarda ¢Szinurlifinin fazla olmasina yol
agmakta ve bu olay reétorasyonlann omriinii kisaltmaktadir (18, 19, 56).

Fosfat matristeki iikitte herhangi .bir nedenle olusabilecek ! azalma
materyalin optxk ozelligini etkiler. Silikat restor asyonun kurumasi (5zellikle
agizdan nefes alan hastalarda) yiizeyin daha opak bir hale gelmesine neden olur
(17, 18, 56). Dolayistyla baglangigta renk, saydamhk gibi ozellikleri iyi olan
silikat siman restorasyonlarn, éstetik kalitesi zamanla azalir (19).§ Silikat

simanlar, ozellikle 6n digler bolgesinde kullamlmak iizere hazirlanmus olmakla



birlikte, asir1 derecede kirlgan olduklan igin Klas IV kavitelerindeki girisimler
cogunlukla basansizlikla sohuqlamr (15). Ayrica iyi polisaj yapilamamasi, mine
ve dentine adezyonunun iyi olmamasi, simanin yetersiz 6zellikleri arasindadir
(17).Daha _sonra silikat simanlarin' neden oldufu problemleri azaltmak igin,
protez materyali: olarak kullanilan otopolimerizan akrilikler, 1945 yilinda dolgu
maddesi olarak kullanilmaya baglanmigtir. Bu dolgu maddesinin sakicalari soyle
siralanabilir: Metil metakrilat polimerinden olugan son iiriinde materyali
zayiflatan, eriyebilirligini arttiran ve pulpa iizerinde irritatif etkisi olan %2-5
oramindaki artik monomer varhifii; dis dokularma oranla 10-12 kez “fazla. olan
termal genlesme katsayisinin ve %7°ye varan polimerizasyon bﬁzﬁlmesjnin neden
oldugu. boyutsal degisikligin perkolasyon (resforatif materyal ile di%;in termal
genlesme katsayilarimin farklh olmast sonucu agiza alman soguk bir igecek
kargisinda dolgunun disten daha fazla biiziilmesi sonucu olusan araliga agiz
stvilarinin penetre olmasi, sicaklik normale déndiigiinde ise sivilarin araliktan
disan itilmesi olay1) ve sekonder giiriiklere yol agabilmesi; porézitenin fazla
olmast nedeniyle saglamlifin azalmasi, aginmaya kargt direnc‘in diigmesi;
aktivator olarak kullanilan tersiyer aminin natiirel ultrawyole 151k ile bozulmas1

sonucu zamanla materyalde olusan renklenmeler, mine ve dentine adezyonunun ‘

- olmamas: (19, 56).

Akrilik dolgularin sahip oldugu sakincalarin giderilebilmesi igin inorganik
partikiil igeren polimerler gelistirilmistir. Bu gelismenin ilk iiriinleri akrilik dolgu
eséslldlr ve doymus regineler olarak adlandmhr. Bu maddeler, yaklagik %25
oraninda cam liﬂ‘erinde.n ibaret inorganik partikiil ile metil .metakril'at
monomerinden olugmaktadir. Ancak partikiil ile akrilik arasindaki bag,larm
fiziksel olmasi nedemyle birbirlerine ¢ok iyi yapigmadiklari anlasilmig ve bu
problemler.de giderilememistir (56). |

Boylece, plastik esash bir dolgu maddesinin, yine bu sekilde iki fazh
olacag ve bu fazlarin birbir]erine kargi kimyasal bir ilgi duyina51 geregi,
dolayisiyla plas’ng,m veya dagilan fazin ya da her ikisinin nglStlI‘lhl’lCSl gerektigi

anlagilmigtir (15)



- Bu amagla 1962 yilinda Raphael Bowen’in dimetakrilat polvfimerlen'
kullanima sunmastyla birlikte kompozit dolgular ortaya ¢ikmugtir (17).
Maddeler bilgisi yoéniinden kompozit terimi, birbiri i-gérisinde
erimeyen iki ayr kimyasal maddenin makroskobik diizeyde birbiri
icerisinde dagilmasi, karigmast veya birlikte bulunmasidir (15). Kpmpozit
rezin veya polimér/seramik kompozit olarak da adlandirilan bu. maddeler,
inorganik seramik partikiillerinin tastyict bir rezin monomer matris iginde
. dagllmam ile meydana gelir. Polimerizasyon reaksiyonu materyalin sertlésmesini
saglar. Seramik - partikiilleri, rezin monomer matrisin sertlesmesi boyunca
kimyasal degisiklie ugramaz. Bu son 6zellik, kompozit rezinleri, daha sonra
gelistirilen camiyonomer simanlardan ayinr. Son yillarda camiyonomer sliman ve
_kompozit rezinlerin birlestirilmesi ile- olusturulan kompemer restoratif sistem
kullanima sunulmustur. {
|
1.2 Kompozit Rezinlerin Yapisal Elemanlar

Bir kompozit materyali, asagidaki elemanlarim biraraya gelmesiyle olusur
(17): |

- Dagilan Faz (Inorganik Faz, Filler)

- Tagtyie1 Faz (Organik Faz, Monomer Matris) L/

- Diluent Monomerler ‘(I‘(lvam Azaltlcﬂar)

- Inisiyator (Katalizor)

- Aktivator (Akseleragor)

- Baglayic1 Ajanlar (Ara Faz)

- Polimerizasybn inhibitc‘irleri

- UltraviyoleStabilizat}(')rléri

- Pigmentler
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1.2.1 Dagilan Faz

Konﬁpozitlerin dagilan fazinda ilk kullanilan inorganik partikiller,
seramiklerin yapisina giren silika (kuvars formunda kristalize silisyumdioksit-
Si0) veya aliimina (Al,O;) gibi baz1 oksitlerdir (99).

Daha sonra dagilan fazda, kuvars yerine baryum, g¢inko, stronsiyum
camlan kullamlmistir (45, 47). Dagilan fazda, kompozit restorasyonun 1siya bagli
boyutsal -degigimini dogal dislere yaklagirmak amaciyla termal genlesme

katsayis: sifir olan fused silika (veya fused kuvars) ve lityum aliiminyum silikat
(Li,ALSi3.xOg) gibi 6zel camlar kullanilmistir (17, 41, 99).

Ba, Zn, Sr igeren radyoopak camlarn, ifk iiriinlerde kullanilan silikanin
tamamina veya bir kismma eklenerek olusturulan fillerlerden biri baryum
aliiminoborat silikat camidir (17, 99).

Filler se¢imini etkileyen bir diger faktér de filler ile rezin matrisin kirilma
indislerinin uygunlugudur. Bu uyum kétii olursa kompozit, klinik olarak opak
goriiniir. Kompoziﬁn transliisensligini etkilediginden, atom numaras: biiyiik
metal igeren camlarin kullamilmast sinirhidir (99, 100).

Radyoopak camlarin kimyasal pargalanmaya daha direngsiz olmas: yiiksek
oranda katilimlarimi 6nleyen bir diger faktérdir (41, 99, 100). Kempozitlerin

filler ~i9erikleririden Biri de bazen pirojenik silika denen kolloidal silika
yapisindaki inorganik partikiillerdir (45).
Giiniimiizde kompozitlerin gogunun dagilan fazi radyoopak Bir cam ile

silikanin kombinasyonundan olusur.

1.2.1.1 Fillerlerin Fonksiyonu )
Dagilan fazi 61u$turari inorganik materyallerin polimer iizerine etkisi soyle
siralanabilir (17, 25, 65):
o Basinca kars1 dayaniklilik, elastik modiilii ve sertlik gibi m.ekanik ,
ozelliklerin diizelmesi

e Termal genlesme katsayisinda azalma



o Estetik ozelliklerin diizeltilmesi

o Polimerizasyon biizillmesinin azalmast

e Polimerizasyon sirasinda salinan 1sinin azalmasi
o Viskozitenin diizelmesi

o Kompozit materyalinin radyoopasitesinin saglanmasi

1.2.1.2 Simflandirma

Dagilan faz, partikiillerin tiretim sekline ve ortalama bﬁyﬁklﬁgﬁnef'gﬁre iig
ana grup altinda incelenir:
' !

Makrofil veya Makroseramikler

Makrofil partikiiller, bityiik boyutlardaki inorganik materyallerin kixvars,
cam, silikét veya seramik) ezilmesi ve/veya 6giiﬁilmesi ile hazirlandiklarindan
sekilleri diizensizdir. Bu yontem ile 0.1 pm’den 100 pm’e kadar degisen‘boyutta
bartikiiller' elde edilir. Elde edilen partikiil biiyiikliigiiniin smirlann tamamen
firetim yontemine Baglldxr. Gﬁnﬁmﬁzde dgutme tekniklerinin geligtirilmesi ile
daha kiigikk ve daha yuvarlak makrofil partikiillerin eldesi miimkiin olmustur.
Boylelikle bu - tip filler ic;ereh modern kompozitlerde, ortalama partikiil
bityiiklagi 5-30 ym’den 1-5 um’e indirilmistir (37, 44, 45, 51, 56, 68). Bu grup
partikiillerin ortalama biiyiikliigiinii 20-50 pm, 30-59 pm, 5-40 pm, 1'5-35; pm, S-
75 um, 1-100 um olarak 'd'a. bildiren gesitli arastirmalar mevcuftur (44, 45 56,
68). '1

.~ Mikrofil veya Mikroseramikler "'

Mikrofil partikiiller; kimyasal olarak hidroliz ve ¢oktiirme (presipifasyoﬁ)
yolﬁyla elde edilen silisik asit formunda kolloidal silikadir. Bu "partikiillerin
- ortalama biyiikligii 0.04-0.06 um kadardlr. Son zamanlarda bu partikiillerin bir
kismi ortalama ¢aplar1 0.05-0.1 um olan daha bityiik partikiillerle dégistirflmisﬁr.

Kolloidal veya npirojenik silika igeren mikrofil kompozitlerde partikiil



|
biiyilklﬁklerinin dagilimt 0.001 ile 0.1 um arasindadir. 0.1 pm’den kiigiik tiim
partikiiller kolloidal olarak dagilim gosterirler (44, 51). |
Dagilan fazi olusturan kolloidal silika partikiillerinin yiizey alammn
hacmine oranla biiyiik olmast bu partikiiller ile olusturulan sistemlerin,
vizkositesinin artmasina yol agar. Materyalin g¢aligabilirligini .b(:)zmadan
kompozitleri en yiiksek oranda mikroseramikler ile desteklemek ama‘;myla iig

gesit mikrofil esash partikiil gelistirilmistir (37, 44, 56, 68):

Mikrofil Esasli Kompleksler
Splintere Prepolimerize Mikrofil Partikiiller

Pirojenik silika, bir monomer iginde dagitilir. Bu kangim, 1s1 ile
sertlestirilir. Sonra olugturulan kitle. &giitiilerek g¢aplan 1-200 pm hrasiﬁda

. . k° o & . !
degisen diizensiz gekilli partikiiller elde edilir. Aslinda bu partikiiller organik bir

matris iginde inorganik silika igerdikleri igin organik filler adim alir (44, 5], 56).

Sferik Prepolimerize Mikrofil Partikiiller

Bir monomer iginde yayilmis kolloidal mikroseramikler k'1smeﬁ 1s1 ile
serfclestirilir. Ogiitme isleminden sonra elde edilen sferik partikiiller'i.n biryiikligii
yaklagtk 20-30 pm’dir. Partikiil ¢aplarimin uygun gekilde yayilmasi ile'ésonuqt:a
olusacak kitle maksimum oranda sikistinlabilme &zelligine sahip olur (44, 51,
56).

Aglomere Edilmis Mikrofil Partikiiller -

Ist ve basing altinda kolloidal mikroseramik partikiilleri sinterize edilerek
dii‘z'ensiz sekiil ve boyutlarda olduk¢a poroz partikﬁller elde edilir. Bu kiimelesmig
(aglomere) olduk¢a saf inorganik yapidaki partikillerin boyutlart 1-25 pm
arasinda degismektedir (.5'1,.56). ' :



!
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1.2.2 Tagiyrer Faz |

Birgok kompozit materyalinin tastyici fazi,  aromatik bir dimetakrilat
monomerinden olusur. Bu monomer, bisfenol-A kimyasal grubu ile bir epoksi
bilesigi olan glisidil metakrilatin reaksiyon iiriinii olan BIS-GMA yani bisfenol A
diglisidil dimetakrilatdir (17). Bu monomerin sentezi ve kompozit materyallerine
uygulanmas1 R.L. Bowen’n orjinal aragtirma ve fikirlerine dayanmaktadir. BIS-
GMA’nin eldesi, bisfenol-A’nin diglisidil eteri ve metakrilik asit arasindaki
reaksiyona da dayanir ve ticari olarak monomer, bu sekilde hazirlanir (25, 65).

BIS-GMA igeren kompozitlerin kullanima sunulmasindan 6nce 6n dislerin
restorasyonlarinda | kullamlan materyaller,  metil metakrilat monoi;nerler'ine
dayanmaktayd;. Molekiil agirhg fazla, bifonksiyonel bir monomer oian BIS-
GMA’nin metil metakrilat givbi diisik molekiil agirhikl monofon{ksiyonel
monomerlere gore bazi avantajlart vardir, Monomerin bifonksiyone;i yapida
olmasi, saglam g¢apraz baglar igeren bir makromolekiiliin meydana’éélmesini
saglar. Molekiiliin buyiikliigi, ¢ift baglarin sayisimin daha az olmas;na bagh
olarak polimerizasyon biiziilmesini azaltan bir faktor olarak rol oynar. Molekiil
agirh@1 daha diisiik olan rezinlere gore, BIS-GMA’nin uguculugu daha azdir ve
bu olay materyalin toksisitesinin azalmasina yol agar (17, 25, 99).

BIS-GMA monomerlerinin bu avantajlarina kargin bir ka¢ dezavantaji da
bulunmaktadlr. Bu regineler, diluent monomerlere ihtiyag gosterecek kadar
viskoz yapidadirlar. Formiillerindeki hidroksil gruplém ve diluent monomerler
nedeniyle su absorblama 6zellikleri fazladir (65).

Bu gibi p-roblémler' alternatif monomer sistemlerinin .gelis'tirilmesine
~ olanak tammugtir. Bunlardan biri hidroksil grubu ¢ikarilmig modifiye BIS-
GMA’dir. Boylelikle diluente gerek gostermeyen, su absorpsiyonu az, diigiik
viskoziteye sahip bir monomer elde edilir. BIS-GMA yerine kullanilan diger bir
monomer, alifatik bir dimetakrilat olan iiretan dimetakrilattir. Bu reginenin daha
diisiik viskoziteye sahip oldugu,: su absorplama 6zelliginin daha az oldugu, daha
saglam ve 151kla sertlesme 6zelliginin daha iyi oldugu soylenmektedir (:99). Bazi

1
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monomer sistemleri birkag ¢esit monomerin kombinasyonundan olugabilmektedir
(42, 94). /

1.2.3 Diluent Monomerler

inorganik partikiller ile kanstirildiginda, materyalin viskozitesinin klinik
olarak manﬁpl.e'edi]ebilir diizeyde olmasi i¢in BIS-GMA, diigiik molekiil aélrhkh
monomerler ile inceltilir. Metil metakrilat monomeri, bu amagla kullaﬁlhms
monomerlerden biridir. En ¢ok kullanilan diger monomerler ise etilen glikol
dimetakrilat ile trietilen - gljkol dimetakrilatdir. Bu alifatik dimetakrilatlar,
kompozit rezinlerin tagtyict fazinda %25 oraninda bulunurlar (7, 25, 99). |

Dilue edi.ci monomerler, polimerizasyon sirasinda monomer zincirlérinin
Birbi\fleriyle ¢apraz kimyasal Dbaglar ile birlesmelerini saglar. Capraz Ebagh
polimerler, stresler karsisinda daha az deforme olurlar ve likit absorpsiyonuna
daha direnglidirlér (17, 64). Diluent monomerlerin bilyilik hacimlerde katilmas:
kompozit inateryalinin daha az viskéz olmasmn sajlar fakat ayni zamanda
polimerizasyon sirasinda biiziilmenin de artmasina neden oiur (17). Ayrica
yiiksek konsantrasyonlarda katilan ¢apraz baglayici ajanlarin, rezinlerin mekanik

zelliklerini azalttifs ve ¢oziiniirliiklerini arttirdifs gosterilmigtir 3).

1.2.4 inisiyator
Pblimerizasyon reaksiyonu, serbest kokleri kapsayan bir mekanizmaya

gore ilerler. Tepkimenin ilk evresi serbest koklerin olugmasidir. Serbest koklerin

dlugumuna yol agan maddelere baslaticilar veya inisiyator ad: verilir.

1.2.5 Aktivator

Bir reginenin restoratif- am'ag:h kullanim: igin, agiz ortaminda ca\buk
ertlesmesi gerekir. Bu da mgitexyal iginde inisiyatorii, serbest kokleri olugturmak
izere dekompoze edecek polimerizasyon = hizlandiricilarmin ~ (akseleratér,

i

ktivator) olmasimi gerektirir (25) :



Cesitli kompozit sistemlerinde kullanilan farkh inisiator ve aktivator

i

maddeler mevcuttur. '

i
|
i

1.2.6 Baglayic1 Ajanlar . |

Inorganik partikiiller ile desteklenen polimerlerin mekanik “ve kltinik
performansi biiyiik 6lgiide bu iki bilegenin bir arada tutulmasina baghdir (17, 89):
Yeterli bir yapigma olmadig: zaman filler partikiilleri matristen ayrilir ve ﬁllef ile
manié arasina su penetre olur. Bu nedenle, filler partikiillerinin yiizeyleri, bu
partikiilleri organik rezin matrise kimyasal olarak yapistiracak baglayici ajanlar
-adi veri]eh bilegikler ile kaplanir. Bu tip ajanlar, kimyasal ¢6ziinmenin yaninda
mekanik olarak da dayanikliligin artmasmé neden olurlar, ayrica filler rezin ara
yiiziinde stres absorbe ediciler olarak da gorev alirlar (58, 65) .

Bu amagla en gok organik silikon bilesikleri yani silanlar kullanilir (19).
Kompozitlerde en ¢ok kullanilan silan, gamma—métakriloksi propiltrimetoksi-

silanidir (15, 25).

1.2.7 Polimerizasyon inhibitbrleri

Dimetakrilat monomerlerinin- saklama snasmda' spbntém bir sekilde
' polimeriiasyonu s6z konusu oldugundan polimerizasyon inhibitérlerinin
kullaniimas: gereklidir. Bu amagla kullamilan hidrokinonun restoraisyonlarda
renklenmeye yol agmast iizerine son zamanlarda kullamlan inhibit6r madde
hidrokinonun monometil - eteridir. Bilesigin milyonda bir oraninda katilmasi
polimerizasyonun gecikmesi igin yeterli olmaktadur. inhibitﬁrlen‘n varh}gl sadece
raf Omrinii  uzatmakla kalmaz, kimyasal yolla sertlesen si“stemlerde
polimerizasyonun gecikmesini de saglar. Boylelikle materyal sertlesmeden once

yeterli galiyma zamam elde edilmis olunur (17, 25, 64).



1.2.8 Ultraviyole Stabilizatorleri

Kompozitin zamanla renk degistirmesini onlemek igin ultraviyole 15131
absorbe edici maddeler kullanilmaktadir. Bazi kompozit materyallerine bu
amagla katilan bir madde 2-hidroksi-4metoksi benzofenondur (17). Ultraviyole
15181 absorbe edici maddeler 6zellikle sertlesmiy kompozitin, matris igine katilan

amin ve yan iiriinleri dolayisiyla renklenmesini minimuma indirmek igin katihr

(99).

1.2.9 Pigmentler

Normal dig rengi ile uyumlu materyaller saglamak igin kiigiik xﬁiktarlarda
inorganik oksit yapisinda renk ajanlar1 katilmaktadir (19, 56). |
1.3 Kompozit Rezinlerin Simiflandiriimasi |
{

Yukanida tarif edilen ii¢ ¢esit filler tipi kompozit rezmlerm
siniflandirmasinin  temelini  olugturmaktadwr. Sekil 1, kompozn rezmlenn
makrofil, mikrofil ve mikrofil komplekslere goére nasil diizenlendigini

\

gostermektedir. i

1.3.1 Kdnvansiyonél Kompozit Rezinler

Klasik kompozitler; kuvars, cam, silikat veya seramik yap1smda olan
makrofil partikiillerin bir rezin sisteminde dagitilmasi ile elde edilir. Agir- metal
igeren camlar, materyalin rad_yoopak olmasimi saglar (37, 44, 45, 51, 56, 68). ,

Bu tiir kompozitlerin filler igeriginin afirlik¢a yaklagik %70 ila 88,
hacimce yaklasik %50 ila 70 arasinda oldilgu gesitli aragtiricilar tarafindan
 bildirilmistir (17, 19, 25, 65).



1.3.2 Mikrofil Kompozit Rezinler

Kolloidal mikrofil partikiillerin bir rezin sisteminde dafitilmast ile elde
edilen kompozitlerdir (44, 51). Ancak bu partikiillerin gaplarinin 0.1 um’den
kiigik olmas1 yiizey alanimi olduk¢a arttirdifindan ve monomer matrise
katilimlarmi sinirladigindan bu tiir kompozitlerin agirhkea filler yiizdesi klasik
tipteki kompozitlerden oldukg¢a diisiiktiir. Filler yiizdesinin agirlikca %25 ila 63,
hacimce %20 ila 40 simirlan arasinda kaldig: bildirilmigtir (17, 19, 25, 65).

i
1

{
i
|
{

1.3.3 Hibrit Kompozit Rezinler

Hibrit olarak adlandinlan kompozit rezinler, bir monomer ic;indé makrofil
partikiiller ile kolloidal silika partikiillerinin beraber bul'uvndugu". gruptur.
Kolloidal silika partikillleri,‘ silikontetrakloridin hidrojen ve oksijen gazlan
kanigiminda yakilmasi sonucu elde edilen ve pirojenik silika da denen
silikondioksittir. Bu tip partikiiller, sodyumsilikatm kolloidal partikiillerinin,
hidroklorik asit ile reaksiyona girmesi sonucu da elde edilebilirler (44). ?u tip
partikiillerin boyutlan 0.05-0.1 pm arasindadir. Hibrit kompozitlerde dagilan faz,
%25 mikroseramik, %75 ‘makroseramikten olusur (15, 44). Bu partikiiller,
kompozitin agirlik¢a; %77-80 veya %87’sini, hacimce %70’ini olugtururlar (17,
19, 99).

Mikrofil esasht kompleksler ile birlikte rezin matrise dogrudan ilave edilen
kolloidal mikrofil partikiilleri igeren kompozitler de hibrit olarak adlandirilabilir
(15, 56). Bu tip kompozit rezinler, mikrofil esash komplekslenn elde edilis
yontemlenne gore tige aynhrlar:

~Splintere prepolimerize mikrofil partikiillerin, kolloidal silika 1geren bir
rezin matrise ilavesi ile hazirlanur | |

-Sferik prepolimerize mikrofil partikﬁlierin, kolloidal silika igeren bir
rezin matrise ilavesi ile hazirlamr.

-Aglomere edilfnis mikrofil partikiillerin, koloidal silika igeren bir rezin

matrise ilavesi ile hazirlanir (44, 51, 56).
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/
Filler Tipi
Makrofil Mikrofil Splintcre Sferik Aglomere edilmis
partikiiller partikiiller prepolimerize prepolimerize mikrofil
mikrofil partikiiller J} mikrofil partikaller | partikiiller
ORGANIK MATRIS
Kompozit
Tipi .
: ; N 11 Mikrofil ve splintere | Mikrofil ve sferik . Mikrofil ve
Konvansiyonel Hibrid Mikrofil prepolimerize -prepolimerize aglomere edilmig
kompozit | kompovit kompozit mikrofil partikiil mikrofil partikil mikrofil partikiil
rezinler rezinler rezinker iceren kompozit igeren kompozit iceren kompozit
. rezinler rezinler rezinler

Sekil 1: Filler tipine"géfe kompozit rezinlerin simiflandirilmas:.

Hibrit sistemlerde daha sonralari organik matrise klasik tipte makrofil

partikiiller ve pirojenik partlkullerle blrllkte mikrofil esash kompleksler de filler

~olarak katllmlsnr Bu grup kompozitler, baz1 arastiricilar tarafindan hibrit tip
kompozit olarak adlandirilmitir (37, 51, 68).

Uretim yontemlennm gelistirilmesi ile makrofil partikiillerin 0.8-1 pm’e

kadar Kkiigiiltiilmesi yem h1br1t sistemlerinin dogmasina neden olmustur (44, 51).

Bu tip komipozitler bazi arastmcllar tarafindan semihibrit (veya heavily-filled)

komp021t rezin olarak adlandmlmlstlr (37, 68).




1.4 Kompozit Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Konvansiyonel kompozit materyallerine, sert inorganik p[artikiillerin
yiiksek oranda kattlmasi; basinca karsl‘dayamkhllgm ve sertligin artmast ve
kiigiik partikiiller, biiyiik olanlardan daha ¢ok asinacagi igin abrazyona kars:
direncin geligtirilmesi esasmna dayanir (12, 16, 84, 99). Kompozit igeriginde
partikiil yiizdésinih artmast polimerizasyon biiziilmesini azaltir (99). Ancak,
kuvars gibi sert ve biiyiik partikﬁllerin cigneme kuvvetlerini organik matrise
iletmesi, matriste mikrogatlaklarin meydana gélmesi ve kompozitin biiyiik oranda
asmnmast gibi dezavantajlan da yaninda getirir (45, 47). Bu tiir inorganik
partikiiller ile rezin matrisin sertliklerinin farkli olmasi sonucu, cilalama sirasinda
plastigin daha ¢ok asmmas1 ve dagilan faz partikiillerinin ortada kalarak ya da

yerinden ¢ikarak piiriiz meydana getirmesi, diizgiin bir yiizeyin elde edllmesml |
onler (15, 51). Biiyiik boyutlu dagilan faz partikiillerinin polisaj zorlugu ve
asmmayd direng yoniinden elverigsiz olmasit konvansiyonel kompozitlerin
dezavantajlan arasinda sayilabilir. |

'Aginmaya direng yoniinden yapilan ilk 6nemli gelisme, filler boyutlarinda
'yapilan kiigiiltme ile filler igeriginin arttinlmasidir. Yaklagik 100-150 pm olan
yillik aginma oraminn, partikiil boyutlarinin kigiilmesi ile yariya diigmesi sonucu
kompozitler posterior dislerde de kullanilmaya baglanmistir (47, 48). Dagilan faz
pamkullermm cam gibi daha yumusak olan inorganik materyallerden segilmesi
asmmayd kars1 direnci arttiran bir diger faktordiir. Cinkil. yumugak- pamkuller
kuvvetleri iletmekten ¢ok bir g:ogunu absorbe ederler (47). Ayrica bu cam
partikiillerinin baryum gibi agir metal igerenlerinden segilmesi modemn
konvansiyonel kompozitlerin radyoopak olmasim saglamistir (51).

Partikiil boyutlarindaki kiigiilmenin en son sinir1, mikrofil kompo"c/itlcrde
kullanilan pirolitik silikanin eldesidir. Bu partikiillerin boyutlarmin gériiniir
is1gin dalga boyundan daha kﬁgﬁkv olmasi, materyalin polisajinin miikemmel
ollﬁasml saglar (48, 99). | :

Fakat partikiil boylarinin kiigiilmesi sonucu artan yiizey alam, Xinonomere

daha fazla partikiil ilavesini 6nlemekte ve kompozitler saglamhk f*y'tiniinden
i

1

I
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yetersiz bir hale gelmektedir. Bu sorun da, iiretim yontemlerinin geligtirilmesi ile
prepolimerize partikiillerin @iretilmesi sonucu giderilmistir. Organik fillerin
buiumﬁasn, polimerizasyon kontraksiyonunu da azaltmigtir. Béylelikle kompoiit
materyalinin dagilan fazi %45-50 oraminda mikrofil, %66-70 oraninda
prepoklimerize partikiil igerebilir (99).

Bu tiir kompozit rezinler 6n dis restorasyonlarinda siklikla kullanilir.
Fakat bu smifin hangi tiir prepolimerize partikiil igerirse igersin, agirlik¢a filler
yizdesinin diigitkk kalacagi (%20-50), bu nedenle okluzal deformasyona
kolaylikla ugramast yoniinden genis olan Klas III, Klas IV ve Klas V
kavitelerinde uygulanmamas: gerektigi one siiriilmiistir (100). 1

Posterior kompozit rezinlerin aginmaya karg1 olan dlrenglerinfi arttirmak
i¢in yapilan en son gelisme seramik (cam) veya B Kuvars seramik par’éikﬁ]len’ ile
yapilan wslomsyonlaldn Bowen tarafindan gelistirilen bu yontenﬂ 1-2 mm
capmdakl bu pamkullerm sertlestirmeden Once kompozit restorasybnun icine
yerlestirilmesi ve beraberce iginlanmas: geklindedir (47). Bu partikiillerin bir
diger avantaji, hacimlerinden dolay1 polimerizasyon biiziilmesinin a,zaﬁhasma yol
agmalanidir (2, 101).

Asinmaya karst direng .ve diger mekanik ozellikler; partikiil
biiyiiklitklerinin daglllmma ve birbirierine olan uzakliklarina da biiyiik Slgiide
baglidir.. Partikiillerin birbirine olan uzakliklanmm. 0.1 pm’den az olmasi
durumunda aginmaya karg: direncin arttigx bildirilmistir. Ciinkii, boylelikle daha
yumusak olan rezin matris abrazyondan korunmus olur. Partikiil araliklarinin
minimum olmast, uniform' boyutlu kiigiik pa‘i’tikﬁller ile sa{;lanémaz (99).

Makrof 1 ve mikrofil fillerlerin avantajlarim birlestirmek amaélyla hem
mikrofil hem de srllka veya camdan yapih partikiillerin biraraya getmlmemyle
hibrit materyaller gehstmlmls ve posterior dislerde, genis 6l¢iide kullamm imkam
* bulmugtur. Béylelikle agirlik¢a %87, hacimce %70’ varan oranda filler i igeren
sistemlerin olusf'urulmam miimkiin olmustur (99).

Filler igeriklerinin %60’in iizerinde oldugu ve partikiil bﬁyﬁk%ﬁgﬁnﬁn 3

pm’den az oldugu kompozitlerin posterior dislerde, hacimce %60’1n alilnda olan,



|
3 um’den kiigiik boyutlardaki filler igeren kompozitlerin ise anterifoi‘ 'dislerde
kullamlmasinin uygun oldugu savunulmaktadir (100). . 5
Bugiine kadar posterior kompozitlerin - ¢ogu 1-3..pm Qapmdi olan filler
partikiilleri igermekteydi ve birgok ¢aligmada gosterildigi gibi bu boyliltta partikiil
kullanilmas1 optimum mekanik o6zelliklerin saglanmas: igin yeterhdlr Fakat bu

kompoz1t]erm hemen hemen hepsi polisaj 6zelliklerinin yetersiz iolmasmdan
|

dolay: anterior digler i¢in uygun degildir. }
Kompozit materyallerinde yapilan en son degisiklik hem anterior hem
posterior diglerde kullamilabilen universal materyallerin gelisiixilmesidir.
'. Kullanilan - partikiillerin ortalama ¢ap1 0.6 pm’dir. Kigiik ¢aph partikiiller,
. kompozite optimum mekanik 6zellikleri kazandirirken, mikrofil partikiiiller ylizey
diizgiinliigii, polisaj 6zelligini ve maniiplatif 6zellikleri arttirmaktadir €47,/48).

1.5 Polimerizasyon ‘ %

Birgok kﬁciik molekﬁlﬁn birlegerek bilyilk bir molekiil olugturmasi
polimerizasyon veya polimerlesme olérak adlahc'lmllr.: Baslanglctazi kullanilan
kiigiik molekiillere monomer ve olay sonunda ele gegen biiyiik moliekiillere de
polimer veya makromolekiil denir. Bir polimer molekiiliinde 1%110nomerler
birbirine kovalent baglarla baglidir (90). | |

Sentetik polimerler, olusumlarina yol agan tepkimelere gore gzogunlasma
polimerleri ve katilma polimerleri olarak iki temel gruba aynilirlar. Kondansasyon
(yogunlasma) polimerizasyonlarina daha genel 6larak basamakli polimerizasyon
reaksi'yonlarl da denir. Bu reaksiyonlarda, iki ya da daha fazla fonksiyonel gruba
sahip molekiiller, kondansasyon reaksiyonlart ile baflanarak daha biiyik
molekiilleri olustururlar. Reaksiyon sirasinda ¢ok kez su gibi kiigiik bir
molekiiliin aynldigt = goriiliir (10). Bu olay basamak basamak siirer ve
polimerizasyon siiresince kararli ve yavag bir hizla devam eder. Yani polimerin
molekiil aglrllgl zamanla artar (90). ]
Katilma pohmerlerl zincir reaksiyonlan ile monomerlenﬁ dogrudan

dogruya polimer molekiillerine girmeleri ile olusur. Pohmer zmc1q sonlanana
|
i

!‘ .



kadar monomerler, ‘hizla ve arka arkaya aktif baglanma. yerlerine Fklenirler.
Sonlanma olunca polimer zinciri bir polimer molekiil halinde elde edilmis olur.
Artik daha fazla bilyilyemez, ¢iinkii aktiflifi sona ermigtir. Polimejr zincirin
bityiimesi sirasinda, bir saniyeden daha kisa bir siirede binlerce monomer, zincire
eklenir. Dishekimliginde kullanilan polimerlerin tiimii katilma reéksiyonu ile elde

edilir (10, 65, 90).

1.5.1 Polimerizasyon Yoéntemlerine Gére Kompozit Rezinler
1.5.1.1 Is1 ile Sertlesen Kompozit Rezinler

Is1 ile sertlegsen sistemlerde aktivator kullamlmaz. Uygulanan 1s1, benzoil
peroksitin bozulmasina yol agarak polimerizasyonu baslatir (56). Bu sistemdeki

kompozitlerin dishekimliinde kullanimi tamamen ortadan kalkmistir. 1
E

1.5.1.2 Kimyasal Olarak Sertlesen Kompozit Rezinler

Kimyasal olarak sertlesen sisternler, biri inisiatorii digeri aktivatbrii igeren
iki bilesenden olusur. Inisiatér, ¢ogunlukla monomere %1-2 oranihda ilave
edilmig benzoil peroksittir. Aktivatér ise tersiyer amin bilesigi olan N,N—dimetﬂ-
p-toluidindir. Fakat simdi daha iyi renk stabilitesi sagladign igin, N,N-di-
hidroksietil-p-toluidin bilesigi kullamlmaktadir (25, 99). }
Tersiyer aminin, benzoil peroksit ile temasa gegip onu bo’gma's1 ile

polimerizasyon baglar.

1.5.1.3 Isikla Sertlesen Kompozit Rezinler

. Isik enerjisi ile aktive olan sistemler, inisiatér ve aktivatorii yaplsmda
bulunduran tek pasta seklinde .sunulan sistemlerdir. Bu sistemlerin tek bir
komponent igermesi ve polimerizasyonun yalnizca 11k ile baglamasindan dolay:
kompoziti rahathkla yerlestirip sekillendirinceye kadar heklme zaman
kazandirmasi, kanstmna iglemi sonucunda ortaya ¢tkan poréziteyi eng,ellemem ve

bunun sonucu olarak materyalin dayamkhllgml arttirmast bugiin ﬁ\ullamlan
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kompozit materyallerinin hepsinin 11k ile sertlesenlerden secilmes:in-e yol
agmigtir. ’
- |
Ultraviyole Isik lle Polimerizasyon |
UltraQiyd]e 15tk ile sertlesen sistemlerde, inisiator peroksit iken, élktivatér
olarak benzoin metil eter kullanilmigtir. Ultraviyo]e radyasyon sonucu eter,
serbest kokler vermek iizere dekompoze olur. |
Ultrawyole 151k ile polimerizasyonun birgok dezavantajinin olmaSI yerini
goriiniir 151k ile sertlesen sistemlere birakmigtir. Ultraviyole 1g13in yogunlugunun
zamana bagh olarak azalmast, siirli bir polimerizasyon derinligi saglamasi ve
cilt kanseri ve g6z defekti gibi potansiyel zararlarin olmas1 kullamilmamasinin

nedenleri arasinda sayilabilir (17, 65).

Gériiniir Isik Ile Polimerizasyon

Goriiniir 151kla sertlesen kompozit materyallerinde kullamlan .inisiiatﬁrler,
benzil veya kamforkinon gibi a-1,2 diketon bilesikleri ve dimetilaminoetil
metakrilat gibi aminlerdir. Tek pasta sistemindeki kompozitlerin, 460-485 nm
dalga boyundaki goriiniir 15182 maruz birakilmast sonucu polime;ﬁzasyon
gergeklesir. Keton g,rubu isigin etkisi ile serbest kokler verebilir veya amin
g,rubundan elektxonlan cekerek biri kendinden digeri amin blleslbmden olmak
iizere en az iki serbest kok olusturabilir. Bu olugan serbest kokler, kompozmn
polimerizasyon derecesini dnemli Slgiide arttirir. Fotosensitif bir madde olan
kamforkmonun %0.17-1.03, amin bilesiginin ise %0. 86-1.39 oraninda rezin faza

"
1

1lave51 15181 absorp51yonunda etkili bir yapi olusturur (17, 99).

1.5.2 Isik ile Aktive Olan Monomerlerin Genel Polimerizasyon Mekanizmasi

Isik ile polimerizasyonda, mekanizmanin temel basamaklarr $oyled1r /
1. Serbest radikallerin olusmaSI Birgok organik reaksiyon serbest radikal

denilen ve ¢iftlesmemis tek bir elektronu bulunan ara maddeler uzelmden

|
|
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yiiriirler. Isik etkisi ile inisiatorlerin zayif baglarim molekiiler ayrigmasi sonucu
serbest kokler olusur.

S=§

S" +D=>2R-

S, uyarilmig fotosensitif maddeyi; D, indirgen ajani; Re, serbest kokleri
gostermektedir.

2. Baglangig safhasi: Olugan serbest kékler, ¢ift bag igeren monomere (M)
saldinir ve ona baglamir. M ¢, etkin bir monomer molekiiliinii gostermektedir.

R+ +M —R-M: ‘

3. Biiyiime (¢ogalma, yiiriime) safhasi: Etkin olan monomer, baska bir
monomer molekiiliine baglanir ve makromolekiillii bir zincirin bﬁyiimesine yol
agar. i

My* +M>Muge s f
4. Sonlanma safhasi: Biiyiimekte olan polimer zincirinin g¢ogalmasi bir
noktada durur. Ciinkii radikallerin birbirleri ile reaksiyon vererek eléktron—c;iftli
bir kovalent bag olusturmalart ve boylece radikal aktifligini yitinnel;vcri yo6niinde
‘biiytik egilim vardir. Cogalmanin ortamdaki tiim monomerler tﬁkeni;lceye kadar
siiriip gitmemesi de bu yiizdendir. Sonlanma, radikaller arasindaki bimolekiiler
bir reaksiyonla radikal merkezlerin birbirlerini yok etmesi bigiminde belirir.

“Sonlanma sathas: iki tiirlii olabilir. Ya iki radikalin birbirine katilmasi ile
ya da hidrojen transferi-ile iki polimer molekiiliiniin meydana gelmesi b/igiminde
“son bulur. .

M,* + Mpy* = Mauim |
Monomer maddelér saklanirken, onleyici (inhibitor) maddelérden ¢ok az
oranda katilir. Béylece monomeriﬁ' kendiligindeﬁ polimerlegmesj engellenir.
Po]i1h~eflés1ne ortamina ilave edilen inhibitsr, radikallerle 'reaksi);/ona girerek
onlart etkisiz hale gétirir. Sonug olarak, polimerizasyon bir siire jdurdurulmus
olur. Bu siire iginde biitiin 6nleyici madde harcanir, ondan spnfa normal
polimerizasyon baglar. Bu siireye 6nleme siiresi (indﬁksiydn saﬂlasjl) denir (10,

64, 90, 99), |
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M, +X— M,X+ (inaktif)
Re +X —> RX¢ (inaktif) 1

i
i
i
]

X inhibifc‘ir maddeyi gosteriyor (99).
g
1.5.3 Polimerizasyon (Konversiyon) QOram :
Dimetakrilat monomerleri, polimerizasyon sirasinda gapraz ﬁaglarla
birbirlerine baglanmasina ragmen, ortaya ¢ikan son iriinde yaklagik %25-45
oraninda polimerize olmamis monomerler mevcuttur. Baska bir édeyisle
polifnerizasyon (konversiyon) orami yaklagtk %55-75’dir. Polimerizasyon
dereéesi, polimeri olusturmak iizere birlesen monomer iinitelerinin sayist olarak
tamimlanabilir. Bu nedenle bir polimerin molekiil agirhigi, polimerlesme
derecesine denktir (17, 99). L
Doymamis metakrilat gruplari,. polimer aginda ya rezidiiel monomer
olarak kalir ya da bifonksiyoﬁel olan molekiiliin sadece bir ucunda gergeklesen
reaksiyon sonucu-ana zincirden gikip astli kalan yan zincirler seklihdé bulunur
(99). Artik monomerler, plastikleyici bir ajan (polimer zincirleri arasina ]ikidlérin
penetre olabilme 6zellifine dayamlarak daha fleksibl ve yumusak polimerjler elde
etmek i¢in eklenen maddeler) gibi davranirlar. Bu durum, monom?erlerin,
kompozit dolgudan ¢ikip agiz ortamina ulagmasina kadar siirer. Politf\erlerin
dayanikhhik ve sertlik ozelliklerini azaltan plastikleyici madde etkifsi, yan
zincirler tarafindan da siirekli olarak meydana getirilir (17, 65, 74, 99). ’
Tamamen polimerize- olmamis rezjn, kompozitin mekénik Gzeliikleﬁni
azaltir, renk stabilitesini ve renklenmeye .karsl direncini zayiﬂatlr. Bunlara
ilaveten, kompoziti aginmaya kargi direngsiz kilar ve dig dokularina yapismasi
“yoniinden de yetersiz hale getirir. Béy]elikle restorasyonun klinik émrii kisalms
olur. Ayrica, artik mondmerlerin pulpa iizerine de kotii etkilerinin 6ldugu one
stiriilmigtiir (26, 39,70, 75, 82, 99).
Kimyasal olarak sertlesen kompozitlerde, polimerizasyon reaksiyonu

materyalin her tarafinda uniform bir sekilde olusur. Sertlesme, genel olarak

restorasyonun kalinligina, igmlari absorbe eden filler partikiillerinin varligina

i
i

K
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baglh degildir. Bununla birlikte 1gikla sertlesen kompozit sistemlerinde,
polimerizasyon, yalmzca belirli bir derinlikte olmakta ve restorasyonun ig
kisimlarinda  polimerizasyonun  tamamlanmadi:  alanlar kalabilmektedir.
Sertlesmenin hangi derinlige kadar tam olarak gergeklestigini saptamak lizere
birgok teknikler kullamlmigtir. Materyalin sertlegen kismi mikrometrik olarak
olgiilmiis (34, 39, 75 82), mikrosertlik testleri uygulanmig (27, 49, 50, 86) ve
arttk monomerler, infraruj 1sinlar1 absorbe edebildiklerinden spektroskopik
yontemlerle konversiyon orami saptanarak (61, 73) bu oran bulunmustur. Bu
¢alismalarin sonucunda, 1§18in materyal i¢inde iletimini azaltacak faktorlerin hem
kompozitin kendisine hem de gtk kaynafma biyitk olgiide bagl oldugu
bulunmustur. |

Mikrofil partikiillerin 11k iletim katsayilarinin diigiik oldugu ve goriniir
isigm dalga boyunun yaklagik yarisi bityiiklisgiinde olan bu partikiillerin 1513m
dagilmasmma  yol agtifi  bulunmugtur. | Dolayisiyla mikrofil kompozitlerin
polimerizasyon derecelerinin, hibrit veya kiigiik partikiillii kompozitlere gore
daha diisitk oldugu saptanmgtir (39, 75).

Renk faktoriiniin polimerizasyon derecesi iizerindeki etkisi incelenmist’ii’,
kompozitin sertlesmesi  iizerinde renkten gok transliisensliginin etkili oldugu
bulunmustur. Islgl iletmek yerine absorbe eden pigmentler, polimerizasyon
derecesinin diigmesine neden olmaktadir (82).

Filler ile monomerin kirlma indislerinin birbirleriyle uyumlu olmas: 1s1k
iletiminf dolayisiyla polimerizasyon derecesini ve translﬁsehsligirii arttiran bir
faktordiir. Dolayisiyla f)olimerizasyonun iyilegtirilmesi, estetik &zelliklerin
diizelmesini saglar (68).

Konversiyon derecesinin monomer miktarina, inisiator, inhibitér ve
diluent monomer konsantrasyonuna bagh oldugu belirtilmistir (25). Ayrnca
baryum .veya kuvars camlarinin  hacimsel olarak fazla bulunmasinin,
' polimerizasyonu az da olsa olumsuz yonde etkiledigi saptanmigtir (99).

Isikla sertlegen - sistemlerde, kompozit yizeyine dogen. ik siddefi ve.

iginlama siiresi  polimerizasyon derecesinin  belirlenmesinde oldukga etkili
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faktorlerdir. Istk kaynaklarmin geligtirilmesiyle 11k siddeti arttirilmig ve en az 2-
3 mm derinligindeki materyalin 20-30 s iginde polimerizasygn' olanag
saglanmistir. Goriiniir 191k, ultraviyole 1giktan daha fazla derinlife penetre
olabilmekte ve daha fazla 1gmnlama siiresi ile kalin tabakalar polimerize
edilebilmektedir (27, 86, 99). Etkili bir polimerizasyon igin 151k siddetinin esik
degerinin 500 W/m® dolaylarinda olmas: gerekmektedir (34, 99). /

Isikla sertlesen materyallerde, polimerize olmadan kalan karbon atomlar
~ arasindaki ¢ift baglanin miktarinin, kimyasal olarak sertlesen materyallere oranla
daha az mikiarlarda oldugu bildirilmistir (25). Daha sert ve dayamkli kompozit

.
rezinler igin polimerizasyon derecesinin fazla olmasi istenir. Konppozntlerde

1

polimerizasyon biiziilmesi, polimerizasyon derecesi ile birlikte artar (99). Fakat
. . |
1sikla  sertlesen materyallerin  diigitk  polimerizasyon biizﬁlme%si disiik

polimerizasyon derecesi ile agiklanamaz (32). |

1.5.4 Polimerizasyon Biiziilmesi

Tiim monomerler ve bugiin dishekixnliginde kullanilan kompozit rezinlerin
tiimii, polimerizasyonlar1 sirasinda kontraksiyona ugrarlar. Polimerizasyon
kontraksiyonu, kompozit rezinin sertlesmesi sirasinda meydana gelen ¢apraz
baglanma reaksiyonunun bir sonucudur (96). Iki temel polimerizasyon
tepkimesinden biri olan kondansasyon reaksiyonunda goriilen biiziilmenin nedeni
reaksiyon sirasinda kiigiik bir molekiiliin ayrilmasi ve bunun !apladigi alanin son
yapida bos kalmasidir. Ancak higbir molekiiliin eliming olmadigi katilma
polimerizasyonu sirasinda da belirgin miktarda bir biiziilme olur. Bu biiziilmenin
baslica nedeni; monomerler birbirlerinden van der Waals mesafelerinde lokalize
olurken, polimerdeki monomer initelerinin ise bir kovalent bag mesafesi iginde
harékét, etmeleridir. Yahi monomer igindeki van der Waals ve ¢ift kovalent
baglar, polimer iginde tek kovalent baglara doniigiir. Kovalent yarigapt van der .
Waals yarigapimin yaklagik 1/3’i oldufg,u i¢in polimerizasyon, hacimde bir azalma
ile sonuglanmaktadir (91, 95, 99). Polimerizasyon kontraksiyonu,% reginede

hacimsel bir degisiklik meydana getirdigi gibi hem restore edilen diste hem de
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kompozit rezinin kendisinde, kontraksiyon streslerinin olugmasina neden olur
(78, 88).

1.5.4.1 Biiziilme Kuvvetleri Ve Adezyon |

Polimerizasyon boyunca olusan hacim degisikligi, dolgu sile kavite
duvarlan arasinda bakterilerin, sivilarin, iyon ve molekiillerin gecme%ine neden
olacak bir arahifin ‘olugmasina yol agar. Klinik olarak saptanamayan ve termal ve
mekanik stresler altinda arfan bu mikroaralik renklenme, sekon‘dergc;ﬁruklerin
gelismesi, restorasyon kenarlarinin kmhﬁasu postoperatif hassasiyet hatta pulpal
patolojilere yol agan mikrosizintinin temel nedenidir (4, 5,6, 59, 72).

‘Bir restoratif materyalin, sertlesmesi sirasinda kontrakte olmasi, kavite
duvarlart ile olan adaptasyonunu bozdu@undan, istenmeyen bir Ozelliktir. Bu
- problem, restoratif’ materyal ile mine ve dentin duvarlart arasmdaki baglantiy1
arttirmak suretiyle giderilméye Qailsllmlstlr. Bu baglantr, minede asitleme tekﬁigi
ile mikroretansiyonun saglanmasi, dentinde ise bonding ajanlarinin kullanilmas
seklinde olmustur (96). Asitlenmis mine kenarlarina tutunan kompozit dolgularda
sizintinin olmadig saptanmigtir. Fakat, bu sonuglarmn uygun mine kenarlarimin
varliglnda gecerii oldugu sdylenmektedir. Posterior diglerde ise ozellikle C II
kavitelerde gingival kenardaki mine kalinhig minimaldir (72, 92, 96).

Goz oniinde bulundurulmasi gereken bir nokta da biiziilen kompozitih
kavite kenarlarindaki mineye verdigi zarardir. Bu konuda yapilan ‘¢ahismalar,
restorasyon ile dis arasinda olusan kquetlerin, kavite ,kenarlarmjdaki mine
kenarlarinin kinlmasimda etkili oldugunu gostermektedir (52, 53, 96).

Restorasyon ile dentin arayiiziindeki mikrosizintinin giderilmesi ise daha
zordur. Kompozit ile dentinin yapigma giiciiniin, kompozitin mineye olan
- yapigma giiciinden daha az oldugu bildirilmistir. Higbir dentin bonding sisteminin
restdrasybn ile';dentin, arasmdaki mik;95121nt1y1 tamamen e.l',imine etfnedigi oéne
silrﬁlmii.stiir.. Bu konuda yapilan bir ¢aligmada dentin conditioner, primer ve
bonding ajénmm kombinasyonunun bonding sistemleri tizerinde etkili bir faktor

oldugu Saptanmlstlr (55,72, 79).
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Polimerizasyon biiziilmesinin neden oldugu marjinal .aralanmayl

_minimuma mdmnek igin birgok ¢aligma yapilmistir. Retief (72), mlkloslzmtmm
cavosurface kenarlarm artmasiyla, Dbitirme ve polisaj lslemlermm"
gegiktirilmesiyie araligin  azalacagmi  bildirmistir. Kompozitm‘ kaviteye
yerlestirilme tekniklerinde modifikasyonlar yapilmis, ii¢ kath yerlestirme
tekniklerinin marjinal 'édaptasyonu onemli 6lgiide iyilestirdigi gosterilmistir (40,
52, 53, 54,. 92). Polimerizasyon biiziilmesini minimuma indirmek, kompozit
kitlesinin az olmasmna baghdir. Cok kath yerlestirme teknikleri ve kaide
konularak restorasyon hacminin azaltilmast bu amaca yo6nelik uygulamalardir
(53). .

Polimerizasyon tekniginde yapilan bir degisiklik de seffaf kamalarin
kullanilmasidir. Isii yansitan bu kamalar ile biiziilme vektorlerinin yonii
degigtirilerek gingivoproksimal adaptasyon iyilestirilmektedir (32). | -

Kompozitlerdeki hacimsel kontraksiyon ikiye ayrilarak incelenebilir,
Polimerizasyon basladiktan sonra, buzﬁlme‘nin biiyiik bir kisrm materyal, viskdz
halden jel h}aline gelinceye kadar 'tamamlamr. Bu safhadaki k(%nﬁaksiyon
(prejelasyon) materyalin plastisitesi sayesinde stres olugsumuna izin vermez .
'Bunuﬁla ‘birlikte, 1g1kla sertlegen kompozitler jellesme noktasina g¢ok gabuk
ulagirlar. Materyalin: jellesmeye baglamasi, ¢alisma zamaninin bitmesine rastlar.
Jel’lesme olduktan sonra devam eden polimerizasyon biiziilmesi ile birlikté
materyalin elastiklik modiiliinde de hizli bir artig olur. Bu safhada olugan stresler
(post jelasyon) dis ile kompozit ara yiiziinde ve buray1 gevreleyen dis dokularnda
ortaya gikar, Klinikte 6nemli olan biizillme, bu safhadaki biiziilmedir ki rijid
kontraksiyon olarak isimlendiriiir (8, 20, 78, 79, 93, 99).

Polimerizasyon bUZulmesmden dogan stresler, mine ve dentin 1le dl$
yapllan arasindaki adezyon kuwetlermden daha fazla ise maeral aralik
“olugturur. Dig ile xgstorasyon arasmda, kontraksiyon kuvvetlerini asan bir
vapisma varsa, kontrakéiyon" kuvvetleri, dis yapilarina iletilir ve diste
dcl’m’hasyonlara neden olur. Koronal deformasyon (bukkal ve linguél

tiiberkiillerin  birbirlerine dogru hareket ‘etmesi)', postoperatif hassasiyet ve




- servikal mine kenarlarinda kirikla sonuglanabilir. Ayrica meydana geleﬁ stresler
ile olusan materyal igindeki mikrogatlakiar, restorasyonun basarisizhina neden
olur (8, 78, 79) |

Kompozitlerin sertlesmeleri sirasinda meydana gelen kont;aksnyon
kuvvetlerinin istenmeyen etkileri detayli olarak incelenmistir (20, 21,3 l), Feilzer
ve arkadaglart (20); gerilme’ kuvvetlerinin meydana gelisinde, restorhsyonun
seklinin 6nemli rol oynadigim ¢iinkii kaviteye yapisan kompozit yi:izeyinin
yapigmayan yiizeye oranmmn belli bir simir1 agtifinda - prejelasyon safhasindaki
plastisite dzelliginin kayBoldugunu gbstennislerdir.

Biiziilme, biiyiikliigii ve yonii olan vektorel bir kavramdir ve m'giteryalin
sertlesme modeli anizotropikﬁr yani materyalin her tarafinda aym [6zelligi

- gostermez (97, 98, 99). "

Kimyasal olarak sertlesen kompozitlerde, polimerizasyon, materyalin

merkezine dogru olur. lsxkla sertlesen sistemlerde ise, materyal, re'storasyé‘mun dig
“yiizeylerine dogru kontrakte olur. Cinkii biiziilme vektorleri 1s1ga yani 1sik
kaynagma dogru yonelirler. Eger biiziilme tiim materyal iginde ayn1 anda olsa ve
homojen bir bigimde dagilsaydi, stres olusumu beklenemezdi. Bununla birlikte,
kontraksiyon 'her'hangi bir sekilde engelliginde stres olusumu kagmllinaz
olacaktir. Ya restofasyon disten ayrilacak ya da stresler yukarida bahsedilen )
zararlara yol agacaktir. Sonugta her iki durumun sorumlusu da polimerizasyon
biiziilmesidir (8, 52). | .

. J.

1.5.4.2 Polimerizasyon Biiz.iilmesine Etki Eden Faktorler = 1‘
Polimerizasyon biiziilmesi ve biizilme miktarina etki‘ eden faktodrler
konusunda birgok a’rastmné yapilmistir. .Bunlardan bir tanesi aglrh;kq:a ve
hapi.mcé filler orammnin 'polimeriza§yon kOntrak‘siy'ohﬁné olan %tkisinin
arastmlma&dm Kompozitlérde inert materyal olarak bulunan  inorganik ve
organik fillerin orani arml\ca pohmenzasyon reaksiyonuna girecek monomer
miktarinin azalacay dusunulerek biiziilme miktarimin azalacag beklemr Fakat

filler oraninin artmasxyla birlikte akiskanliin azalmasii 6nlemek igin \dlluent
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.monomerlerin eklenmesi gerekir. Bu nedenle filler orammin artmasinin, monomer
ilavesi nedeniyle biiziilmeyi azaltmayacag: hatta arttirabilecegi iddia edilmistir

(96).

Polimerizasyon biiziilmesinin miktan, koinpozitin -organik fq21 ile
dogrudan iligkili bir kavramdir. Baslangigta bulunan rezinin hacimsel mik%tarl ve
" metakrilat gruplarimin konsantrasyonu, monomerin ortalama molekiil &gnrhgx
ilgili degigkenler arasindadir (99). Polimerizasyondan ('Sncé reaksiyona giren
molekiil boyutu ne kadar biiyiikse, polimerizasyon kontraksiyonu o kadar faz olur

(96). |

Kompozit rezmm sertlesme orani pohmenzasyon kontrakswonunu bityiik
olgiide etkiler. Islkla sertlesen kompozitlerde, kontraksiyon miktar 1]e ilgili
olarak polunenzasyon derecesini bilyiik 6lgiide etkileyen 1s1k faktorii uzennde
durulmustur. Sakaguchi ve arkadaslari (76, 77, 80), 151k kaynaginin $ikdcileli ile
polimerizasyon kontraksiyonu arasinda dogru'orantlh bir iligki bulund; Sunu,
yaptiklar1 polimerizasyon Dbiiziilmesi testleriyle gostermislerdir. Igik kayfragmm
kompozite olan uzakliginin arttik¢a, 15k siddetinin azaldigi ve boylece buzulme
miktarinin  diistiigii bulunan sonuglar arasindadir. Klinikte 1g1k sld(}etmm
optimalden az olmas durumunda, azalan 1gik giiciinii kompanse etmei;k i¢in
isinlama siiresinin uzatilmasi gereklidir. Polimerizasyonda kullanilan 5 1$1Z1n
verilig siiresi ve kompozit .6me§in kalinli1, polimerizasyon kontraksiyq:nunun
miktarint belirleyen faktdrler arasindadir. Her tip kompozit i¢in 1.5 mm kalfmh{;m
30 s iginde tamamen sertlesebilecegi bildirilmistir (96) Yine Sakaguéhi ve
arkadaglar1 (76, 77, 80), kompoznt ornegin kalinhigimin arttlkga biiziilme
mlktarmm azalacagim gdstermislerdir.

Pohmenzasyon kontraksiyonu iizerinde etkisinin olup olmadig: aragtirilan
bir diger konu, renk faktériidiir. Bu konuda yapilan bir qéh;smada, cesitli
- Kompozitlerin universal renkleri arasinda, polimerizasyon biiziilmesi agisindan
fark bulunamamistir (80). Yine en acik ve en koyu renkler ile universal, sarl ve
gri renkler arasinda da istatistiksel olarak anlamlt bir fark saptanamamlstlr.»g Fakat

151k penetrasyonunu engelleme bakimindan daha opak olan en agik ve enf koyu
!

[
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renkler kullanilirken 1sinlama siiresinin uzatilmasi onerilmigtir. Bazi arasitmmlar,
kompozitlerin transliisensliginin 1s1in kompozite ulagmasinda etkili o’ljacagml,
agik renklerin 15181 sagarak, koyu renklerin absoplayarak kqmpo:;zitin/ i¢
yiizeylerine ulasmasin etkilemesi suretiyle polimerizasyon derecesini azalttigim
ve 'bijylece biiziilme miktarinin azaldiglnl savunmaktadirlar (78, 96). Bu gnedenle
polimerizasyon derecesini etkileyecek her faktore, polimerizasyon bﬁzi‘ll;mesinin
parametreleri olarak bakilmalidir (8, 78). [
Giiniimiizde polimerizasyon sirasinda higbir boyutsal degisime ugjamayan
veya genlesen monomer sistemleri aragtinlmaktadir fakat heniiz yayg}n ticari
kullanim alam bulamamistir. Halkali yapidaki bazi tip monomerler, halkanin
acilmasit sonucu gergeklesen polimerizasyon sonrasi polimerik mdeelere
doniisebilir. Halkali monomerlerle vinil monomerlerinin kopolimerizjasyonu,

polimer kimyasina yeni bir boyut kazandimustir. Bu yontem fizerinde geniy

!
l
i

aragtirmalar siirdiiriilmektedir (10, 87). |

Polimerizasyon kontraksiyonunun ve etkilerinin azaltilmast igin &nerilen
tekniklerden bir tanesi inley sistemlerinin kullanilmasidir. Inley/onley sistemleri,
ilk olarak 1gikla sertlestirilen kompozitlerin, bir 15tk ve 1s1 finminda ikincil
polimerizasyonun tamamlanmasina dayamir. Afiz disinda gergeklestirilen bu
poliméﬁzasyondan sonra inley, hem kimyasal hem de 1sikla sertlesen bir
kompozit simanla yerine yapistirthir. Polimerizasyon derecesinin. ikincil
sertlestirilmeyle iyiiestirilmésinin yaninda (13), kompozit inley tekpiginde,
polimerizasyon biiziilmesinin de az olmasi, hem polimerizasyonun aglz§ disinda
gergeklesmesine, hem de  sadece yapistirict  kompozitten kaynaklaimmasma
baghidir (14, 67). |

Onemli bir problem olarak kalmasina ragmen polime}izasyon
. . ]

1}
H

biiziilmesinin efkilei‘i, afiz kosullar Ltar,afmdan.biraz da olsa elimin% “edilir.
Kompozit rezinlerin, zamanla sivilari absorplamast materyalin geilleserek
(higroskopik genlesme), kontraksiyon araliklarini belli bir 6l¢iide kapaimaswla
sonuglanir. (4, 5, 11, 36, 60, 81) Mikrofil kompozitler, makrofil kempo §~itlerden

2.5 kez daha fazla su absorbe eder, ¢iinkii monomer oranlar daha fazladir.

|
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Bununla beraber genlesme, polimerizasyon biiziilmesinin maksimurin 1/3’ini
karsilar (99). |

|

|
1.5.4.3 Polimerizasyon Biiziilmesini Saptama Ydntemleri )

Kompozit materyalinin biiziilmesini saptamak igin iki genel yontem
vardir. Bunlardan bir tanesi boyutsal degisikligin lineer olarak Olgiilmesidir.
Biiziilme miktarm lineer olarak saptamak i¢in gelistirilen yontemlerden bir tanesi
‘strain gauge’ yontemidir. Biiziilme sirasinda kompozitte meydana gelen boyutsal
degisikligin, materyale yapistmlan iletkenlere transfer edilmesi, boylelikle
ol¢timiin yapilmasi esasina dayamir (33, 76, 77, 78, 79, 80).

Boyutsal degisikligi 6lgmek igin kullanilan aletlerden biri de
‘transducer’lardir. Disk seklindeki kompozit 6rneklerinde, 6megin }{'i'xzeyinde
dikey yonde olusan bﬁzﬁlmenin tek boyutta olgiilmesi seklinde uygéllanan bu
yontem birgok ara$tmcx tarafindan kullamlml‘stlr (8, 96, 97, 98). E

Yine kompozitte olusan deformasyonun, kompozit yiizeyine degimeyen bir
sensor aracilifiyla algilanmasi lineer biiziilmenin serbest halde Gléﬁlmesine
olanak vermistir. ‘Linometre’ adi verilen cihazin kullanﬂdlgl bu yontem, de Gee
ve arkadaslarl' tarafindan gelistirilmis ve kul]anllmlstlr (23, 24, 38, 95).

Olgiimde kullamlan yontemlerden ikincisi, polimerizasyon sirasindaki
biizillmenin hacimsel olarak olgildiigii yogunluk olgiimlerine (35, 69) ve
dilatometrik yontemlere dayanir (8, 22, 29, 32, 35, 83, 88).

Dilatometrik yontem, dishekimliginde kullanilan restoratif materyallerin
polimerizasyon biiziilmelerinin 6l¢iimlerinde ilk olarak Smith ve Schoonover (83)
tarafindan kullamlmigtir. Bu ydntemde, civa ile dolu U seklindeki kapillerden
ibaret bir aparey kulla‘mlmlsnr.’ Oldukqa basit olan bu aparey esas alinarak daha
sonra, de Gee ve arkadaslar1 (22) tarafindan ‘modifiye ctva dilatometresi® adi
altinda ayni amaca yénelik bir aparey gelistirilmistir. Kimyasal olarak sertlesen
restoratif materyallerin yam sira 1gikla sertlesen kompozit materyallerinin de
polimerizasyon biiziilmelerini hacimsel olarak saptayan bu diizenek, Bausch ve
arkadaglan (8) tarafindan da kullamlmistir, Daha sonra Feilzer ve zﬂrkadaslan

I
i
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(29), aym amagla kullanilan civa dilatometresinde bir degi$iklikv yapmislardir. Bu -
diizenegin bir oncekinden farki civanin, silindir seklindeki perispexden
(polimetilmetakrilat) yapih bir diizenek yerine cam tiipler i¢inde bulunmasidur.
Dilatometrik yontemin esasi, civa ile gevrelenen kompozit maddesinde
meydana gelen hacimsel bir degisikligin, civaya iletilmesine idayamr.
Polimerizasyon biiziilmesi sonucu kompozitteki azalan hacmi crvanin

doldurmas, kapiller tiipteki civa yiiksekliginde diisiis seklinde gozlenir.



2 GEREC VE YONTEM

2.1 Kullanilan Materyaller
Bu ¢aligmada, son yillarda hem anterior hem posterior restomsyoiﬂar’ igin
dis hekimlerinin kullanimina sunulmug olan kompozit materyaller kullat;llm‘istir.
Test edilen materyaller, ﬁretic_j‘ﬁrmalann isimleri ve kutu numaralari Tal“)lo. 1’de,
materyallerin iceriklerine ait detayli bilgiler ise Tablo 2’de g(“)stefrilmi$tir.
Kullanim siireleri iginde tiiketilen maddelerin hepsi siringa sistiemi ile
ambalajlanmis  kompozitlerden segilmigtir  (Resim 1). Bitiin kompozit
matefyaileri tiretici firmalarin  6nerdigi kosullarda saklanmigtir. C; arisma,
Clearfil AP-X, Tetric oda sicakhiginda (18-24°C), Valux Plus buzdolalTnda (5-
8°C) - saklanms, kullamlmadan once oda sicakligina getirilmigtir. Brilliant
Dentin, énerildigi gibi tiip agilana kadar buzdolabinda tutulmus, ilk kullanimdan
sonra oda sicakhiginda sakla{nr'msnr. I'

|
i

Kompozit materyallerinin polimerizasyon bﬁzﬁlnflelerinin
degerlendirilmesinde renk faktorii sabit tatulmus ve tiim maddelerin (Teu:ic harig)
Vita skalasmna (Vita™Lumin Shade. Guide, Vita Zahnfabrik) gére C2 rengi
kullamzlmistlr. Tetric’in renk skala‘sfd’iger firmalarinkine uymadif1 i¢in C2’ye en

yakin renk segilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1: Caligmada kullanilan kompozit rezinler.

MATERYAL ORETICI FIRMA | KUTUNO | RERK
Prisma TPH Caulk 7 Dentsply 940301 TC2
' USA (U, B52)
Valux Plus 3M Dental 34-7036-6370-7 |  C2
( Z-100) St. Paul, MN, USA
Charisma Kulzer 030 C2
Friedrichsdorf, Almanya
'Brilliant Dentin ‘ Colténe EDI158 z Cc2
' Altstitten, Isveg | {
Clearfil AP-X Kuraray Co., 41113 2
| ~Ltd. Osaka, Japonya
Tetric | Vivadent Ets. 716103 U
Schaan, Liechtenstein (210)
|

Resim 1 : Caliymada kullanilan kompozit materyaller.
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2.2 Dilatometre ;

|

Calismamizda, 'Féilzer ve arkadaslan (29) tarafindan i tanimlanan
dilatometreyi esas alarak gelistirdigimiz diizenegi kullandik .‘;(Resim 2).
‘Dilatometre’, kompozit materyallerin ii¢ boyuttaki kontraksiyonunu, 6rnek
materyalin geometrisinden bagimsiz bir sekilde, volumetrik kontraksiyon miktari

olarak belirlememizi saglayan bir aragtir.

Resim 2: Civa dilatometresi.

Test apareyi, ¢aplar 0.5 cm, 0.5 cm ve 1.5 cm olan ii¢ adet birlesik cam
borudan olusmaktadﬁ (Sekil 2). Silindiﬁk ~sekilli bu cam boi‘;ular civanin
bulundugu kisimdr. Cam borulardan bir tanesi (Sekll 2-a) kompozxt ornegin (b)
konuldugu hazneyi. taslmaktadn Yine camdan olusan bu haznenin, &megin
yerlestirilip uzaklagtinlmasinda kolayca clkaﬂhp takilabilen bir cam kapa@
mevcuttur (é). Cam kapak ile hazne, ,ax'alginﬁda hava veya ctva | gedsine izin
‘vermeyecek gekilde gok siki bir uyum igindedir, boylece kapak ileri tdogru ittirilip

@



Sekil 2: Dilatometrenin $emat1k goriinimi,a,f,h-civanin bulundug,u cam borular, b~

s

kompozit drnek, c-cam kapak, d-isin tabancasi, e-metal kapak, g-kalibrasyon vxda51 1-

kapiller pipet, i-su banyosu, j-karistiric, k- termometre, I- termostat.

yerine oturtuldugunda kompozit Gmegin tamamen civa igine ' gSmilmesi
saglanmaktadir. Cam kapak, igine 1in tabancasinin (d) ucunun yerlesmesine izin
verecek sekilde igi bos bir silindir seklmdedlr Kompozit bmeg,m dehey boyunca
hareket etmesini -Onlemek igin cam kapak etrafina gegnrllen metal bir halka
aracﬂlglyla duzenegm govdesme sabltlenmls durumdadir. Kompoznt 6mek
konulup, kapak kapatlldlktan’ sonra bu metal -halka ilzerme hcr iki tarafindan
vida tualarl bulunan metal bir kapak yerlestmhr (e) Duzenegm govdesine
tesplt edllmls olan. wdalarm bu yuvalardan gegirilip sikigtirlmastyla cam kapak
sabitlenmis olur: B('iylece kalibrasyon sirasindaki crvanin hareketiyle' kapagin
yukari kalkmasi 6nlenir ve civa sadece 6l¢iimiin yapilacag: tarafa y(iénlendirilmis

olur,
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Sekil 2-f"de gorillen cam boru igindeki civa, kalibrasyon iginikullanilan

vidanin pistonu ile temas halindedir (g). Piston ile civa arasinda hava yoktur.
Vida déndiiriiliince, piston ileri dogru itilir ve civa Sekil 2-h’de gorlélen kisma
dogru hareket eder.

Sekil 2-h’de goriillen cam boruda camdan yapil bir baloncuk fvardlr. Bu
haznenin hacmi yaklagik ii¢ santimetrekiiptiir. Baglangigta ii¢ boruda da esit olan
civa seviyesi kompozit 6megin konulmasi ve silindirik kapagml kapatilip
sabitlenmesi ile bozulur. Ornegin ve kapagn hacmi kadar yer degistiren civa, bu
cam baloncugu doldurur. Ancak bundan sonra kalibrasyonla seviye ayarlamasina
gegilir. |
| Cam baloncugun daralan agzina kapiller bir cam boru tespit ed“ilmistir (1).
Bu kistm, volumetrik degisikligin gozlendigi kistmdir ve dilatometre tlipit adini
alir.  Dilatometre  tiipii, ya;kléslk 284 mm uzunlugunda, unifdﬁn caply,
taksimatlandirilmis kapiller bir borudan ibarettir. Kapillerin i¢ ¢ap1 0;3 mm’dir.

Tiipiin taksimatlandirilmig bsliimiiniin hacmi 0.01125 cm’ tir. Kapiller borunun

bir bolimliik kismi 0,125 mm™ e karsihk gelmektedir.
.Hacimsel buzulmenm olgiimleri ig¢in sistem, sicaklig otomatxk olarak
kontrol edilen, 15x15x30 cm ebadindaki su banyosuna (i) konuldu. Banyonun
sicaklig, dency boyunca 23+0.2°C ve 30+0.2°C’de sabit tutuldu. ‘
Deney diizeneginin igerdigi diger pargalar, bir karistirict (j) er sistemin
sicakliginin g(‘izlenebilmesi igin baﬁyo icine yerlestirilen bir tennomién’edir (k).
Karigtiricinin amact, 1sinan . suyun sistemin her tarafina homojen bll’ sekilde
dagilmasm ve dolaylslyle suyun sicakhiginin diizenegin her tarafm(}a esit
olmasini saglamaktrr. , ‘ i '
.. - Test diizene{g,mm her tarafi gevre ile 1s1 aligverisinin minimurin diizeyde
olmasim sag'lamaki igin 3 cm kahnhginda polistifen maddesi ile izole e(‘jiilmistir.v
. Her kompozit maddesi igin haéimsel polimerizasyon bﬁiﬁlmesinin
saptanmasi iki ayr sicaklikta yapildi. Test sicakligs, ayni materyale ait birinci

grup Srnekler igin 23°C, ikinci grup drekler igin 30°C olarak belirlendi.
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Test diizenegi ve kullanilacak kompozit materyali, deneyin e

dncesinden itibaren test odasinda bekletildi.

2.3 Deney Siiresinin Saptanmas

Civa seviyesinin zamana bagli degisiminin incelendigi 6n deq

o F

]
)

1 az 24 saat

eylerde civa

seviyesinin ne kadar siire degismeden kaldigi arastinildi. Civa igine ﬁlerhangi bir

madde konmadan civa seviyesinin sabitlendigi ve degigimin gozlend
23 ve 30°C’de beser kez tekrarlandi. Deneylerin sonucunda sicakl
olmadi@: siirece civa seviyesinin sabit kaldig: saptandi. Hem 23 hem

saat boyunca sicakhkta ve seviyede higbir degisikligin olmadiginmy

lizerine deney siireleri her iki sicaklik igin ikiger saat olarak belirlend;.

2.4 Polimerizasyon Biiziilmesinin Olgiilmesi

Su banyosu igindeki sistemin sicaklifi, termostatli 1sitici

’

ifi deneyler

kta degisim

30°C’de, iki

gozlenmesi

(Sekil 41,

Visitherm, ltaly) ile 23°C’ye yiikseltilip birakildi. Isinan suyun’ sicaklifinin
sisteme homojen bir sekilde yayilmasi, termostatin ¢aligtif1 siire icinde ve 15

dakika sonrasina kadar ¢ahstirilan karigtiricr ile saglandi. Deney dﬁi}eneé,i ile dig

ortam arasindaki 1s1 aligverisini engellemek i¢in, test odasinin
otomatik bir 1sitici (elektrikli radyator) aracihigi ile 23°C’ye ¢k
sicaklikta sabit tutuldu. Sistemi olusturan elemanlar arasinda 1s1

tamamlanip, denge sicakliginin olusmasimin saglanmasi amaciyla,

sicakligi da

arildi ve bu

aligveriginin

sistemin ve

‘testin yapildigi odamin ‘sicakligimin 23°C olmasindan en az 2 saat sonra deneye

baglandi.

Meté,l kapak uzaklasnrllarak cam kapak yerinden Qlkarlldil. Kompozit
6mekler,,'bir r6ntg‘en' banyo tankinin iginde hazirlandi. Bu siiredei‘%déney'oda‘m
,kal'al.'tlldl.A Matery;illerin,_ hacimleri 41-146 mm’ arasinda almdi. Tiipiinden
¢ikarilan madde. pfastik bir spatiille cam kapagmzclvay’a temas edécek yiizeyine
yerlestirildi. Kompozit rekleri, her deney igin standart bir sekili ve hacimde

hazirlanmadi. Tam ve etkin bir polimerizasyon saglanabilmesi i¢in 6rneklerin

1

i
i
i
7
)
|

i

i
i
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kalinhgr 2-2.5 mm olacak sekilde ayarlandi. Cam kapak civayla dolgx haznesine
yerlestirilirken, kompozit 6mek ile civanin temas etmesine ve ;'u'ada hava
kalmamasina 6zen gosterildi. Civanin materyal konuldugunda kémpozit ile
temasta bulunacagi seviye, daha 6nceden kalibrasyonla ayarla'ndlfi Kompozit
érnedin civaya tamamen gomiildiigiinden emin olunduktan sonra lﬁetal kapak
yerine yerlestirilerek sabitlendi. Ornegin laboratuvar igigindan etkilenmemesi igin
cam kapagin {istii izolasyon malzemesi ile ortildii. Kompozit &rnegin
yerlestirilmesinden sertlestirilmeye baslamasina kadar gegen siire yaklagik 30-45
saniyedir.

Hemen ardindan kalibrasyon ile civa seviyesinin ayarlanmasina gegildi.
Kompozit 6megin konuldugu hazne kismi kapatildifi igin, kalibrasyonda
kullanilan vida yérdlml ile civanin sadece dilatometrenin kapiller bofu kisminda
yiikselinesi saglandi. Vida gevrilerek civa, dilatometre tiipiinde yiikseitilip belirli
bir seviyede sabitlendi. Okumanin rahat ve dogru bir sekilde yapilabilmesi igin
ci‘va. seviyesinin taksimat Qizgileﬁ'nden biri il'e aymt hizaya getirilmesine 6zen
absterildi. | |

Isin tabancasinin ucu cam kapagin igine yerlestifinde, kapagin tabani ile
temas etmesini saglayacak yiikseklikte bulunan bir destek iizerine oturtulmustur.
izolasyon maddesi, &megin bulundugiu kisimdan uzaklastirilda vé kompozit
maddesi, 151 tabancasi ile (Degulux, Degussa, Almanya), cam kapal; iizerinden
60 saniye boyunca iginlandi. Bu siire sonunda 151n tabancasi kaidm?hp érﬁegin
-konuldugu kismin izolasyon kapa: tekrar 6rtiildii ve deney boyunca égtllnadl.

AKapiIler tiipte, diisme baglamadan 6nceki ilk deger isaretlendikten sonra,
polimerizasyon biiziilmesine bagh olarak ortaya ¢ikan diigme degerleri okunup, 2
saat boyunca takip edildi. Civa seviyesindeki diigme, 60 saniye boyl}nca 10
saniyede bir, ilk 15 dakikada dakikada bir, 15 ila 60 dakika aras1 3 dakikada bir,
60 dakika ila 120 dakika arasi ise her 5 dakikada bir okundu. Belirlenen zaman
araliklarinda, deney boyunca okunan civa seviyesindeki diigme dggcrleri Ah
seklinde kayit edildi. {

i
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30°C’de yapilan deneylerde, isleme baglamadan once termostatl 1sitici ile
deney sicaklip 3'O°CA’ye gikarihip birakildi. Sistem ile dis ortam arasindaki 1si
ahigverisini minimuma indirmek igin. test odasinin sicakhigi da test sicakhigina
yaklagtinldi..

Polimerizasyonun tamamlanmasindan sonra deney sonunda civadan

¢ikarilan kompozit drnekler film kutularina yerlestirildi (Resim 3). Daha sonra

kiitleleri tartilip, son hacimleri piknometrik olarak yogunluk sisesi ile saptand.

|
|

-

Resim 3 : Polimerize olmus orneklerin saklandigi film kutulari.

[

2.5 Yogu"nl'uk Sisesi ile Kompozit (")rn‘ek.le»rin Son Hacimlerinin
Saptanmas1 e S B BRI =
Ik olarak igi saf Su ile dolu yo?;pnhiksi@d ile kmnp"o_zit 61%11ek yanyana

tartildr. Elde edilen deger, cisim, yogunluk sisesi-ve suyun kiitleleri toplanudir
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(M). Ikinci asamada, cisim, su ile dolu olan yogunluk sisesinin igine aﬁlldl. Tagan
su dikkatlice kuruland: ve tekrar tartildi. Bu sefer elde edilen sonug (M') cismin,
yogunluk sisesinin ve sise igindeki suyun kiitlesidir. Kompozit 6rnek sise igine
atlldlgm,da' tagan suyun hacmi cismin hacmi kadar olacaktir (suyun yogunlugu 1
g/em® oldugundan tagan suyun kiitlesi hacmine esittir). Olgiilen bu ;ki degerin
farki (M — M') bize tasan suyun kiitlesini veya tagan suyun hacmini \%erir. Tagan
suyun hacmi de cismin hacmine esit oldugundan bdylece kompozit Srnegin
hacmi (V) bulunmug olur. Tiim bu dlgiimler 0.0001 llaSSasiyetinde ‘hélssas terazi
(Gec Avery, VA124-1AAZMI3AAE, ingiltere) ile yapilms ve beseri kez tekrar

edilen 6l¢ﬁmlerin ortalamast alinmmgtir (Resim 4). W /

Resim 4 : Hassas terazi.
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2.6 Kontrol Deneyleri

Kontrol deneylerinde 15tk kaynaginin verdigi ismin, zaman iginde civann
genlegmesine olan etkisi degerlendirildi. Bunun igin iki kontrol grubu
olusturuldu. Tamamen polimerize olmug kompozit maddelerinden rastgel;
segilen dorder 6rnek, tekrar civa haznesine konarak 60 saniye boyunca 1sx“ﬁland1
(A grubu). Aym deney, kompozit 6mek yerlestirilmeden her ikiv sicaklik igin
tekrarlandi (B grubu). Crvanin genlesmesine bagh h' degerleri her iki jsicaklikta
ve iki saat boyunca kaydedildi. -Polimerizasyon biiziilmesi degerleﬁ, kontrol

deneylerinden elde edilen sonuglar etki ettirilerek diizeltildi.

2.7 Biiziilme Degerlerinin Saptanmasi

Polimerizasyon  biiziilmesinin gozlendigi Kkapiller | borunun

taksimatlandirilmis  kismmin hacmi bilindiginden 1 boliimiiniin hacmi de
hesaplandi. Deney boyunca 6lgiilen Ah degerleri (Ah + h'), bu hacimle éa:pllarak
belirli zaman araliklarindaki biizilme degierleri AV, seklinde hesaplanip
kaydedildi [ AV, = (Ah+h") x 0.125 ]. |

Her zaman arahgmdaki hacimsel polimerizasyon biiziilmesi degerleri ise

agagidaki formiil kullanilarak hesaplaridl.

AV,
%P.B = —n X 100
V + AV,

P.B — hacimsel polimerizasyon biiziilmesinin yiizdesi
AV —> dlgiilen zaman aralig1 igin, 6rnegin hacimsel degisikligi
V — polimerize olmus rnegin son hacmi

V + AV, - deneyin basinda alinan kompozit Srnegin ilk hacmi
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- 2.8 istatistiksel Degerlendirme

g

Kontrol deneylerinin sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi,
varyans analizi (ANOVA) ve Student-t testi kullanilarak yapildt. i

Polimerizasyon biiziilmesi sonuglart, her madde ve sicaklik iéin 5 adet
ormekten elde edilen degerlerin ortalamas alinarak degerlendirildi. Her; gn}p igin
polimerizasyon kontraksiyon degerleri ortalamalar, gruplar arasi farklau ortaya
¢ikarmak amaciyla varyans analizi (ANOVA) ve ikili karsilastirma igin Newman—

Keuls testi kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirildi.




3 BULGULAR

3.1 Kontrol Deneylerine Ait Bulgular

Civanmm genlesme miktarmin (h') zamana bagh degisiminin, | tamamen

polimerize olmus 6meklerden rastgele segilerek olusturulan A grubunq ve ornek
konulmadan 1s181n sadece civanin iizerine verildigi B grubuna ait sorfmg:lan I’k
Tablo I’de gosterilmektedir. Yapilan Student-t testi ve varyans analizi ijle AveB
: gruplan, kompozit tiirleri ve her iki sicaklik arasinda istatistiksel olara;k anlamh
“bir. fark bulunamadifindan (p>0.05), her iki deney grubundan elfde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak h' degeri hesaplandi. Bu deneylerden eldé: edilen h'
degerlerinin ortalamalari Tablo 3’de verilmistir. Isin tabancasindan alg}illgl 1st ile
genlesen civamin kapiller pipette ortalama 0.5 bolme yiikselme gésfterdigi ve
bunun iki saat boyunca sabit kaldif1 saptandi ve tiim maddele%in deney
gruplarinda Ah degerlerin.e tiim zaman arahklan igin 0.5 degeri (h') eklendi ve
polimerizasyon bﬁzﬁlmeleﬁ bu yeni deger (Ah+h'j tizerinden hesaplandi. Civanin
genlesme miktarinin 6lt;iim1ér ﬁzeﬁhdeki etkisinin zamana bagl degisimi Grafik

I’de goriilmektedir.
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Tablo 3: Kontrol deneylerinin ortalama sonu¢1an, parantez igindeki degerl]er standart

sapmay1 ifade etmektedir.

3°C 30°C i
Prisma TPH 0.50 (0.12) 0.48(0.10)
Valux Plus 0.48 (0.05) 0.60 (0.08)
Charisma 048(0.05) | 0.53(0.13)
A GRUBU | Brilliant Dentin | 0.45(0.06) | 0.55(0.06)
Clearfil AP-X | 0.55(0.06) | 0.60(0.12)
. Tetric- 0.45(0.06) | 0.48(0.05)
B GRUBU | Madde Y.o‘k‘ken 0.58 (0.10) 0.53 (0.10)
- | ORTALAMA '0.50 (0.05) 10.54 (0.05) %
|
Zaman ( dakika ) k
6 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 :‘
0014 3
%\@nz! ) i
g 001 |
%’ <0.04 1 ;
S -0.05 ] |
006 N\ — ]
-0.07 . | |

'C'rafi'k 1: Isik etkisi ile civada. meydana gelen genlésme miktarinin zamana bagl:

degisimi.
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3.2 Kompozit Orneklerin Son Haci‘mlerinin' Saptanmasma Ai?t
: A |

Bulgulaf

Test edilen o6rneklerin son hacimleri piknometrik olarak s_a;ptandl. Her
materyale ait 6rneklerin beser kez tartilmasiyla hesaplanan son ha¢imlerine ait
bulgular Fk Tablo 2°de g("isteri]mistir. Sonuglarin, 41.00 mm® ile i45.02 mm®
arasinda degistigi saptandi. Kbmpozit orneklerin, son hacimleri (V) ile
polimerizasyon biiziilmesi sonucu olusan hacimsel dégisim miktarlarinin (AV)
toplanmasi ile elde edilen ilk hacimlerine (V + AV) ait dégerleﬁnin ise 41.31-
- 146.32 mm® arasinda yer aldlgr g6zlendi.
Kullanilan bu yontemde, hacimsel polimerizasyon buzulmes olgiimleri,

kompozit drneklerin hacimlerine bagh olmadan yapilmigtir. Varyans analizi ile

yapilan istatistiksel degerlendirmede, polimerizasyon biiziilmesi ilé orneklerin.

!

hacimleri arasmdaki korelasyonun 6nemli olmadig1 saptanmigtir (p>0;05)/4

!

|

3.3 Polimerizasyon Biiziilmesi DeZerlerine Ait Bulgular

Her bir materyalin, her iki sicakliktaki polimerizasyon bagsladiktan sonra
civa seviyesinde gozlenen dusme degerleri (Ah), kontrol deneyleri ile diizeltilen
degerler (Ah+h'"), hacimsel deglslm (AV) son hacim (V) ve yuzde cinsinden
hacimsel pohmenzasyon biizillmesine ait tim ‘degerleri [k Ia[z/o 3-14de
gosterilmigtir. | : ‘

Bu - ¢alismada sec;llen komp021t rezinlerin (Prisma TPH, Valux Plus,
Charisma, Brilliant Dentin, Clearfil AP-X ve Tetric), dllatomemk yontemle
~ol¢ulen hacimsel polimerizasyon buzulmesx mlktarlarmm %0 69 11e 1.51 arasinda
deystly saptanmlstxr Materyallenn her iki srcakhktakx 1, 5, 10 15 ve 30
dakll\alara ait hacimsel pohmenzasyon kontraksdyonuna ait degerler Tablo 4’de
ve Pnsma TPH (TPH-30 dakika) disinda kalan tiim materyallerm ilk 1‘3 daklkaya.
ait polimerizasyon biiziilme egrileri ise Grafi k 2-7° de g,bstenlmxstxr ;

~Altr farkh kompozit materyalinden en yiiksek hacimsel po]i?nerizasyon

biiziilmesi Prisma TPH’da, en diisitk polimerizasyon biiziilmesi ise. VaJux Plus’da



- Tablo4: Volumetrik polimerizasyon kontraksiyon degerleri

40

Ornek No 1 dk 5 dk. 10 dk 15 dk 30 dk

T 0.34 0.45 0.73 0.79 041

2 0.65 0.78 I.16 .21 1.30

23°C 3 0.74 0.93 112 1.14 1.20

4 0.78 0.90 1.24 1.35 [.38

5 0.77 1.07 .13 1.30 133

ort. 0.66 0.83 1.08 116 1.20

ss* 0.18 0.23 0.20 0.22 1 0.23

Prisma I 0.82 1.41 1.46 1.46 1.46
. TPH I Y 1.27. 1.37 1.45 1.45
3 7095 132 1.61 1.62 1.62

30°C 4 0.98 1.20 1.30 1.37 1.37
5 1.03 1.46° 1.65 1.65 1.65

. ort. 1.00 1.33 1.48 1.51 1.51

- ss 0.14 0.11 0.15 0.12 0.12

I 027 0.53 0.57 0.57 0.57

2040 T 0.62 0.64 0.64 0.6+

3 0.70 0.78 0.78 0.78 0.78

- 23°C 4 0.42 0.47 0.66 0.66 0.66

5 0.41 0.79 0.82° 0.82 0.82

ort, 0.44 0.64 0.69 0.69 0.69

Ss . 0.16 0.14 0.10 0.10 0.10

Valux ! 0.48 .0.72 0.72 0.72 0.72
Plus 2 0.69 0.74 0.75 0.75 0.75
30°C 3 0.52 0.68 0.68 ©  0.068 0.68

4 0.56 0.63 0.67 0.67 0.67

5 0.57 - 0.66 0.66 0.66 0.66

ort, 056 0.69 0.70 0.70 0,70

ss ©0.08 004 004 0.04 0J04

B 0.62° 0.67 - . 067 0.69 0,69

2 0,66 073 073 0.73 073

3 _053 0.75 093 098 . 0[o8

23°C .4 080 1.09 - L10° 1.12 112

s 055 071 074 0.74 0174

ort. 0.63 0.79 0.83 0.85 0185

ss. 0.11 0.17 0.18 0.19 0!19

- |Charisma B 0.58 075 0.79 0.79 0,79
2 0.58 0.83 . 0.94 0.94 0,94

3 0.58 0.84 0.93 0.93 0,93

30°C 4 0.71 0.78 * 0.81 081 081

o 5 069 - 095 0.95 095 0,95
ort. 0.63 0.83 0.88 088 . 088

) 0.06 0.08 0.08 0.08 0,08

ss*, standart sapma degerini ifade etmektedir.
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Tablo4: Volumetrik polimerizasyon kontraksiyon degerleri
Ornek No 1 dk 5 dk 10 dk. 15 dk 30 dk
| 0.59 . 094 094 0.94 0.93
2 0.67 0.81 0.81 0.81 0.8]
3 064 - 082 082 0.82 0.82
23°C 4 062 093 ~ 0.98 0.98 0.98
5 0.60 0.83 0.84 0.84 0.84
ort. 0.62 086 . 088 0.88 0.83
ss*- 003 006 0.08 0.08 0.08
Brilliant 1 0.74 098 0.98 0.98 0.98
Dentin 2 0.71. 0.94 0.94 0.94 0.94
3 080  0.84 0.84 0.84 0.84
4 0.71 0.83 0.83 0.83 0.83
30°C 5 . 073 0.88 0.89. 0.89 0.89
. ort. 074  0.89 0.90 0.90 0.90
'ss ~ 0.04 1 0.07 0.07 0.07 0.07
1 0.71 0.73 0.77 0.77 0.77
2 066 082 0.85 0.83 0.8§
23°C 3 058 . 077 077 077 077
4. 0.70 0.81 0.81 0.81 0.8}
5 0.60 0.78 0.78 0.78 0.78
~ort. 0.65 0.79 0.80 0.80 0.8D
58 006 . 003 003 0.03 0.08
Clearfil 1 0.78 0.82 0.82 082 0.8}
CAP-X 2 0.74 0.79 0.79  0.79 0.79
3 0.76 - 0.82 082 082 0.82
4 091 0.95 0.95 0.95 0.95
30 5 . 076 076 1 0.76 - 076" 076
ort. 079 083 - 08 - 083 0.83
$8 007 007  0.07 0.07 0.07
L. .08 087 - 088 .. 088 0.88
2 0.72 0.76 076  0.76 0.76
3 0.79 - 085 085 0.85 - 0.85
23°C 4 0.76 - 0.88 0.89 0.89 0.89
-5 076 -~ 087 0.87 087 - 087
ort. 0.77 0.85 085 085 085
_ sS 004 005 005 005 005
Tetric I . 083 094 094 094 094
2 0.77 0.85 - 0.85 0.85 0.85
3 -0.77. 085 = 0385 085 - 085
4 080 0.85 0.85 0.85 085
S 30C 5 076 08l 0.81 0.81 0.8)
ort. - .. 0.79 0.86 0.86 0.86 0.8p
$§ 0.03 0.05 005 005 0.05.

ss*, standart sapma degerini ifade etmektedir.

o
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(Z-IOO) gozlendi. Diger materyallerden elde edilen dégefler, bu ikisi araginda yer
almaktadir.

2 saat sonunda &rneklerden elde edilen hacimsel polimerizasyon

biiziilmesi degerlerinin ortalamalan karsilagtinldiginda her iki s1cak|11kta da

Valux Plus, Charisma, Brilliant Dentin, Clearfil AP-X ve Tetric kompozit
i

materyalleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark saptanmadi (p>0.05,

Tablo 5). Ancak, Prisma TPH’1n polimerizasyon biiziilmesi sonuglarinin {diger 5

Tablo S: Materyallerin hacimsel polimerizasyon buziilmesi degerleri ortalamalarinin
Newman-Keuls testine gore incelenmesi. Istatistiksel olarak anlamli fark | gosteren

degerler ¢izgilerle birlestirilmistir. Parantez igindeki degerler ise standart sapmay: ifade

‘etmektedir.
“TEST SICAKLIGI | /
23°C 30°C
BRILLIANT -, 0.88 (0.08) 0.90- (0.07) .
DENTIN
VALUX PLUS 0.69 (0.10) 0.70 (0.04)
‘CHARISMA {p:85 (0.19) : 0.88 (0.08)
Prisma TPH - 20(0.23) |, , 1.51 (0.12)
CLEARFIL AP-X | 0.80 (0.03) I| - 0.83 (0.07).
TETRIC 0.85 (0.05) | 0.86 (0.05)
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materyalinkinden istatistiksel olarak énemli bir fark gosterdigi izlendi (p<0.05,
Tablo 5). ' | |

30°C’de yapilan deneylerde polimerizasyon biiziilmesine ait sonuglar,
23°C’de elde edilen sonuglardan daha yiiksek bulunmustur (Tablo 4,§Graﬁk 8).
Fakat bu fark, Prisma TPH digindaki tiim materyallerde istatistiksel olarak
anlaml degildir (p>0.05). Prisma TPH in ise- 23°C’deki sonuglart ile, 30°C’deki
sonuglan arasindaki fark 4istatistikscl olarak anlamlidir (p<0.05, Tablo 5).

Tablo 4 ve Grafik 2-7°deki polimerizasyon kontraksiyon egﬁ]ieﬁnden de
‘gozlenebilecegi gibi bﬁiﬁlmc, her iki sicaklikta da ilk 60 .saniye'd ¢ok hizh
olmaktadr, 23°C’de yapilan deneylerde polimerizasyon biiziilmesinin 1. dakika
sonunda tamamlanma oranimin maddelere gore %55 ile 91 arasinda|degisiklik
gosterdigi, 30°C"de yapilan deneylerde ise bu oranin %66-95 arasinda degistigi
gozlendi (Tablo 6). 1 ile 10 dakika arasinda yavas bir sekilde artarak dfevam eden
- polimerizasyon biiziilmesi 15. dakikadan s.om'a' ise g(jzlenmemekteciir. Ancak
.23°C’de TPH ile yapilan deneylerde biiziilmenin 15. dakikadan som*é 9 dakika
kadar daha devam ettigi izlenmektedir (Graﬁk 2). Polimerizasyon bﬁzﬁlmesiﬁin

. -
%90’ 1n1n 23°C’de ilk 10, 30°C’de ise ilk 6 dakikada tamamlandig: saptand.

Tablo 6: Polimerizasyon kontraksiyonunun 1. dakika sonundaki tamamlanma oranlari.

Materyal ,’i3“C 30°C
Prisma TPH | %55 %66
Valux Pl-us‘ o/963 %80 |
Charisma %74 %72 |
.Brilliant Dentin { %70 %82
h ClearﬁfAP-x 1 %81 %95
Tetric %91 %92
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Grafik 2: Her iki sicaklikta Prisma TPH'a ait polimerizasyon kontraksiyon egrisi
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Grafik 3: Her iki sicaklikta Valux Plus'a ait polimerizasyon kontraksiyon egrisi.
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Grafik 4: Her iki sicaklikta Charisma'ya ait polime,rizasyonkoyntraksiyo.n egrisi.
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Grafik 5: Her iki sicaklikta Brilliant Dentin'e ait polimerizasyon kontraksiyon egrisi.
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Grafik 6: Her iki sicaklikta Clearfil AP-X'e ait polimerizasyon kontraksiyon egrisi.
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Grafik 7: Her iki sicaklikta Tetric'e ait polimerizasyon kontraksiyon efrisi.
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4 TARTISMA

4.1 Polimerizasyon Biiziilmesini Olcme Yﬁn&cmlerinin
Degerlendirilmesi

Kompozit rezinlerin polimerizasyon kontraksiyonlarinin saptanmasinda,
dogrusal (lineer) ve hacimsel (volumetrik) dlgme yontemleri olmak iizere ikt
genel yaklastm vardir. Hacimsel 6lgme metotlan, dilatometrik ve densitometrik

yontemleri igerir.

4.1.1 Lineer Olciim Yéntemlerinin Degerlendirilmesi

Polimerizasyonéxrasmda boyutsal degisikligin dofrusal ~o]aralé oletldugi
‘deflecting disk’ metodu ilk kez 1978’de Wilson tarafindan dizayn;edilmis ve
kullamlmigtir. Daha sonra 1982’de Bausch ve arkadaglart (8), bu diizenegi
kompozitlerin jellesme zamanint belulemek ve rigid kontlakswonlarml olq:mek
‘amaciyla kullanmlslardlr Aym duzenek Walls ve arkadaglar (96) ve Watts ve
Cash (97, 98) tarafindan polrmenzasyon kontraksiyon olqumlennge
kullanilmigtir. Yontem, fleksibl ¢elik bir levhada, bu levhaya tutturulaﬁ kompozit
6rnegin biiziilmesi sonucu olusan boyutsal degisikligin, bir ‘transducer’
aracilifiyla saptanmasina dayanir. Aym al'astlﬁc1lar, dilatometrik yo6ntem ile
hacimsel kontraksiyonun direktolarak gozlenebilmesinin yanisira bu yontemin
Kullaniminm gikla sertlegen rezinler igin zor oldugunu Veswakllkkomrolu’nun
:t()..l"C civarinda sabit tutulmasi gerektifini belirtmiglerdir. Sal%aguchi ve

i
{
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Douglas (76, 77, 79), polimerizasyon biiziilmesinin GlcﬁlmeéinQe boyutsal
degigiklikleri .elektrikseltdireng degisikliklerine yansitan ‘strain 'gaugé’ metodunu
gelistirmisler, kompozitlerin olusturdugu stres ‘ve strain degisimlefini 6lgerek
biiziilmelerini -saptamiglardir. Aragtiricilar, bu metodun kompoziﬁerin post-
| jelasyon fazindaki lineer degisimleri olgtiigiinii belirtmigler, c;iinkﬁ jellesme
noktasina ulagmadan 6nce kontraksiyon streslerinin materyalin aklclhgl ile
kompanse edildigini iddia etmiglerdir. Yine Sakaguchi ve arkadaslan (78,80),
Bausch ve arkadaslannin (8), rigid kontraksiyon olarak tanlmladlkfan bu
kontraksiyonun asil klinik olarak dnemli olan kontraksiyon oldugunu belirtmisler
bu nedenle sonuglarinin dilatometrik yontemlerden aaha diisitk ¢iktigim
savunmuglardir. 1992°de Gékay’in (33), strain gauge kullanar%tk olgtiigii
polimerizasyon biiziilme degerleri toplam kontraksiyon olarak veﬁ]mi§ rigid
kontraksiyondan bahscdilincmi;‘lir; Zira, igtkla sertlegen rezinlerde | materyalin
. jellesme noktasina ¢ok ¢abuk ulastigi bilinmektedir. 1991°de de' Gee ve
arkadaslani (23) tarafindan gelisﬁrilen ‘linometre’ daha sonra Vénhoven ve
- arkadaslar1 (95) ile de Gee ve arkadaslari (24), tarafindan kompozit vé, doymamis
rezinlerin polimerizasyon kontraksiyonunun dlgiimiinde kullamlmigtir, Linometre
ile materyallerin ii¢ boyuttaki serbest kontraksiyonunun, érmege degmeyen alici
vasitastyla materyalin geometrisinden bagimsiz olarak dlgiildiigi iddia edilmistir.
Adi gecen arastiricilar ger;;ék hacimsel biiziilmenin dilatometre ile olguldigini
6ne siirmiis, ancak yogunluk sisesi ile son hacmin saptanmasi gerekliligi ve
sicaklik dégi,sikliklerine son derece Onem verilmesi zorunluluguriu sistemin
dezavantajlan arasinda .. gostermiglerdir. Linometre ile yapilan 6lgiimlerin,
dilatometre ile yapilanlardan farkli olmadigim yaptiklann gahgsmalarda
" saptamiglardir.

Cesitli arastiricilar tarafindan, polimerizasyon kontraksiyonunun rezinin
her tarafinda uniform bir se’kilde olmadigi, aksine bazi bélgelerde lokalize
oldugu, boylelikle polimerizasyon biiziilmesini lineer olarak 6lgmenin gergekleri
yansitmadifn  belirtilerek hacimsel olarak o6lgiim yapmann Snemi fizerinde

durulmustur (8, 83). [W'attsu(99) tarafindan da biiziilmenin, vektorel bir kavram

1
|
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oldugu ve 'sertlésme modelinin materyalin her tarafinda ayn,1 'gézelligi
gostermedigi blldmlmlstlr] Biz de kompozit materyalt igindeki kontrakmyonun
materyalin her tarafinda aym: anda ve aym miktarda meydana g,elmedlglm bu

nedenle her boyuttaki biiziilmenin birbiriyle benzer olamayacag g,musunden

hareketle polimerizasyon biiziilmesini hacimsel olarak saptama yolunu ’seqt.tk.

4.1.2 Densitometrik Ol¢iim Ydntemlerinin Degerlendirilmesi

Densitometrik  yéntemde, pohmenzasyon kontrakSIyonunu‘ hacimsel

olarak saptamak igin yogunluk degisiminden yararlamlmistir. 1987’ de Patel ve
arkadaslan (62), ¢esitli metakrilatlarin polimerizasyon buzulmelenm saptamak
amaciyla monomer ve polimer yogunluklarinin yog,unluk sisesi ile hesaplanmam
suretiyle pollmerlzasyon buzulmelenm saptamlslardlr 1992°de Puckeft ve Smith
(69), alti adet 1sikla sertlegen kompozit rezini sertlestirmeden ve sertl;estlrdlkten
sonra hem havada hem suda tartarak hesapladii hacimlerden yo{;funluklanm
saptamig ve yogunluk degisiminden biiziilme miktarim hesaplamlslard;fr; 1988°de
Hay ve Shortall (35), kimyasal olarak sertlegsen kompozitlerdek,iF yogunluk
degisimini direktolarak polimerizasyon boyunca kaydetme imkanimi builmustur.
Gozlem siiresinin  kisa tutulabildigi bu yontemlerde 6méklerin su
absorplamasi, havada ve suda donmamis 6reklerin kiitle tarhmlar‘x sirasinda
gegen zaman ile etkilendikleri ultraviyole 1sifin polimerizasyon itzerinde
etkisinin olacag: disiiniildiigiinden hassas olmadig: gerekgesiyle bu'yontemler
tercih edilmemistir. | .
}
i'
1953 yilinda Smith ve Schoonover (83) 30-50 mlllmetrekupluk met11

.....

4.1.3 Dilatometrik Olgiim Yontemlerinin Degerlendirilmesi

- dilatometrik yﬁntemlc saptamiglardir. Bu Qallsmada kullamlan yaklaslk 0. 7 ‘mm
capindaki kapiller boruda ortaya ¢ikan civa seviyesindeki de&,l,slm gozle

okunmustur. ‘Civa  dilatometresi’ ile polimerizasyon kontral%siyonunun
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saptanmasi daha sonraki yillarda gesitli arastiricilar tarafindan kul]amlmxstlr (8,
22,29, 63). 1981°de de Gee ve arkadaslar (22), yontemin igerdigi duzenekte 1810
tabancasinin yerlestirilmesine olanak verecek sekilde degisiklik yaparak gnodnﬁye
dilatometre adi alﬁnda bir cihaz gelistirmislerdir. Bu cihazda, civa ;‘polimetil
metakrilattan yapllmxs bir diizenek iginde bulunmaktadir. Boylellkle 1isikla
sertlesen kompozit dolgularm polimerizasyon kontraksiyonunu blcme olanagl
bulunmustur. Bausch ve arkadaslart da (8), bu cihazi kullanarak 150-250 mm’
hacmindeki kimyasal olarak sertlesen bes ¢esit ve bir tane de ultraviyolf:: 151k ile
sertlesen kompoziti- test- etmigtir. Her iki ¢aligmada da civanin hac%mindeki
degisiklik bir transducer araciliftyla elektriksel sinyallere d(‘inﬁséﬁrﬁlerek
kaydedilmigstir. 1986’da Penn (63), bu diizenegin hem 'swakhk degisiimlerine
karsit hem de plastik. govdenin stres degisimlerine kargi stabil olr;nadlgml
belirterek, U borusu seklinde bir cam boru igine yer lestirilen l\ompozniomebm
polimerizasyonu sonucu civada olusan hacimsel degisikligin transformer
aracih@iyla okundugu bir deney diizenegi. gelistirmistir. Yaklagik 100 mm’®
hacminde, 1g1kla sertlesen, kompozit 6rneklerin polimerizasyon kontrakéiyon]an
saptanmlstlr.' Feilzer ve arkadaslan (29), cam tiipler iginde bulunan c&a igine
yerlegtirilen 26 adet hem kimyasal, hem de 1gikla sertlesen kompozit do?lgularm
polimerizasyon kontraksiyonunu yine bir transducer aracilifyla saptamlslﬁardlr.
Dilatometrik yontemde yapilan bir modiﬁkasyon da toksisitesi g6z Oniine
almarak civa yerine suyun kullamimasidir. Yéntem, ‘su dilatometresi’ adialtinda,
cesitli kompozitleﬁn hacimsel biiziillmelerini 6lgmek amaciyla 1983°de Goldman
(32), 1986°da Soltesz ve ark.adaslarl (85), 1988°’de Hay ve Shortall (35), 1989°’da
Rees ve Jacobsen (71), 1991°de Yiicel ve Benderli (103) ve 1994°de Suliman ve
arkadagslan  (88) tarafindan kul]amlmlstlr Diizenek, 25 cm3’1uk bir ngunluk

gisesine tutturulmus, ortalama 200 mm uzunlugundakl derecell bir kap{ller

borudan ibarettir. Yogunluk sisesi igine atilan kompozit rnegin hacminde olan .
[

azalma, kapxller borudaki su seviyesinde diisme olarak izlenmekte ve sewyedekl

de;_.,lslkhl\ hacimsel degisime ¢evrilmektedir. Iikla sertlesen kompozit reZmlenn

su dilatometresi ile polimerizasyon kontraksiyonlarinin blculmesmdei cesitli

|
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yontemler izlenmistir, ik olarak Goldian (32), su dilatometresigilde istkla
sertlesen kompozitleri test etmis, yogunluk gisesi igindeki ma&ewali su
banyosundan ¢ikardiktan sonra sisenin disindan 40 saniye boyuncz{ 1ginlamig
daha sonra banyoya yerlestirmistir. Sonugta arastirici, yogunluk sisesiqden gecen
1s1i8in yogunlugunda herhangi bir azalma olmadigina dikkat gekmigtir Isikla
sertlesen rezinleri 1989°da test eden Rees ve Jacobsen (71), kompozat érnekleri
su banyosunun da digindan 1gmlamis, 1$lk siddetindeki azalmay, iiretici firmanin
onerdigi 1ginlama siiresini dort katma (160 s) ¢ikarmak suretiyle 1‘kompanse
ettiklerini, optimum konversiyonun bu siirede saglandigim beliétmislerdir.
1993°de Lai ve Johnson (43), igikla sertlesen iig adet posterior Kompozitin
polimerizasyon biiziilmesini su dilatometresi ile saptamuslar, su dilatometresi ile

yapilan galismalarda test siiresi boyiméa (yaklasik bir saat) kompozit 6rneklerde

su absorpsiyonunun olugmadigini, deneyden once ve sonra yapilpn - agihk
6l¢ﬁmleriyie saptamiglardir. Yine arastirmalarda, kompozit 6meklerinf su alarak
genlesmesinin ¢ok 6nemsiz miktarlarda oldugu belirtilmis ve bﬁzﬁlme;miktarlarl
tizerindeki etkisinin 6nemsenmeyecek oranlarda oldugu saptanm1$t1r (3 71, 88).

Ancak biz calismamizda, planladigimiz test siiresini bir saatten fazla
tuttugumuz icin ve bu siire zarfinda kompozit 6rneklerin su abso/r’plama
miktarinin 6nemli olabilecegini dusundugumuzden su dilatometresi gullanmayl
tercih etmedik. Ayrica, 11kla sertlesen rezinlerde 151k kaynag,mm oryantasyonu
bu diizenek igin bir problem olusturdugundan ve. kompozit rezmlermde yeterli
derecede sertlesme saflanamadifindan, gergefe uygun biiziilme sqnuc;lanmn
alinamayacagi dﬁsi‘mcesfy]e polimerizasyon kontraksiyonu élcﬁmimde civa
dilatometresi kullandik. '

Kullandigimiz yéntemde civa sev1yesmdek1 diisme degerleri 15 mm’lik
araliklar ile derecelendmlmls kapiller boru aracilifiyla okunmustur Rees ve
Jacobsen (71), 1 mm ile derecelendirilmis kapiller tiip igeren su dllatometrCSI ile
yéptlklan caligmalarinda, okumanin gézle ¢ok rahat bir sekilde yapﬁldlglnl ve
diger yontemlerde klﬂlamlan pahali elektronik monitor sistemleritl gerekli

olmadlgml bellrtmlslerdlr Genelhkle Qallsmalarda kullanilan l\aplller tuplerm
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¢aplan 0.35, 0.5, 0.7 ve 1 mm arasmdé dégismektedir (35, 43, 71 83, 103).
Callsmamlzda kullandigimiz 0.3 mm capindaki kapiller tiipiin' bu i<adar ince
se¢ilmesinin nedeni kompozit Srnekte ortaya gikabilecek gok kﬁ'éﬁk hacim
degisimlerini bile tespit edebilmektedir. Ornegin ; 1 mm ¢apindaki li)oruda 0.1
mm’’litk hacim degisimi 0.1 bslme diismeye neden olurken, ku]landlglmlz 0.3

mm ¢apindaki boruda, ayni miktardaki hacim degisimi, 0.8 bolme dijymeye yol
agarak gozlemleri hassaslagtirmakta ve kolaylagtirmaktadir. Bunlar%a ilaveten,
borunun ince ve iginde hareket eden civanin gozle rahatlikla géri‘mebil;r ozellikte

olmasi gozlemlerin daha rahat yapilabilmesi sonucunu dogurur. 1

4.2 Ornek Hacimlerinin Degerlendirilmesi

Yapilan dilatometrik ¢aligmalarda test edilen materyallerin hzfacimlerinin
yaklagtk 30 mm’ ile 500 mm’ arasmda degistigini saptadik. Sizlixnan (88),
orneklerinin hacimlerini 160 mm’ almig ve bu hacmin bir iist cene kiigiik azi
disinde agilmis genis bir kavite kadar oldugunu belirtmistir. Watts ve Cash (97,
98), kompozitlerin polimerizasyon bﬁzﬁlmelen’ni Slgtikleri calismalarinda, test
metodunun dizaymi ile sonuglar arasindaki iligkinin kaginilmaz oldugunu
vurgulamuglardir.  Arastiricilar  bityiik miktarlarda  alinan materyallerde,
polimerizasyonun daha yavag Agercek]esecegini belirtmiglerdir.

Calismamizda alinan kémpozit orneklerin hacimleri 41.31 mm?® ile 146.32
mm’ arasindadur. Hacimlerin kiigitk tutulmasimin® amaci miimkiin {oldugunca

hassas bir 6l¢iimiin ve testin klinige uygim olarak gergeklestirilmek istenmesidir.

4.3. Isinlama Siiresinin DeZerlendirilmesi

Walls ve arkadaglan (96), ¢esitli polimerizasyon derecesi tcstiel‘inden ve
tiretici firmalarin iddialarindan ¢ikan sonuca gore 1.5 mm kalmhgmdaki her
kompozit matetyalinin goriiniir 151k kaynag: ile 30 saniye ginlanmasi sonucunda
tamamen polimerize olacagim  belirtmigtic. Watts  (99). en azf 2.3 mm
kalinhgindaki materyalin 20-30 saniye 1sinlama ile polimerize olabile({:egini daha

i
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kalin materyallerde (6rnegin 4 mm) isinlama siiresinin 40 saniyeyi asmasi
suretiyle  polimerizasyonun  gergeklesebilecegini  belirtmis, etkili  bir
polimerizasyon igin ise 11k siddetinin 500 W/n® dolaylarinda olmasi gerektigini
saptamigtir. Kaban (38), 1sik siddetinin  kompozitlerin fiziksel 6z§:llik]erine
etkisini arastirdifi doktora ¢aligmasinda, 1s1k siddetinden gok 1$mlama£ silresinin

konversiyon tizerinde etkili oldugunu géstermigtir.

Civa dilatometresi ile yapilan ¢alismalarda 1sikla sertlesen rezﬁﬂer i¢in
goriniir 151k kayna@ ile 1sinlama siiresi 60 saniye ahnmgtir (22, 29 63). Su
dilatometresi ile yapilan galigmalarda Goldman (32), yogunluk §1$esmm disindan
dondurdugu 50-200 mm® hacmindeki 6rnekler igin 1ginlama siiresini 40 saniye
alirken, Suliman (88), aym sekilde sertlestirdigi 160 mm® haumndekli ornekleri
120 saniye 1ginlamigtir. Rees ve Jacobsen (71) hem yogunluk sisesi l{em de su
banyosu digmdan dondurdugu 100-500 mm® hacmindeki drnekler igin u\ 77 l"O
saniye 1ginlama siiresi gerektigini sdylemistir. Lai ve Johnson (43) rnek
kalinhigint 3 mm, 6rnek ile l$lk kaynag arasindaki uzakhigi 2 mm olarak aldiklafi
¢aligmalarinda, optimum sertlesmenin 4 dakika sonucunda elde jf:edildigini
saptamiglar fakat 4 dakikalik isinlama siiresinin sonunda- olusacak 1s‘i artiginin
sonuglar etkilememesi igin 2 dakikahik periodlar halinde rsinlama ydplldlg,lm
periodlar arasinda 2 dakikahk bir sofuma siiresi birakildigin .behmmslcprdn.

Uretici firmalarin 6nerilerinde, galismamizda kullandigimz rcnl;{ ve 2-2.5
mm’lik kalinhk i¢in 30-40 saniye 1sinlama siiresinin yeterli olacagi
belirtilmektedir. Biz de ¢alismamizda maksimum 2.5 mm kalmh{;mdakji Ornekleri
500 W/m® siddetindeki 1$;ﬁ tabancasi ile 60 saniye 1sinladik. Ismlamd siiresinin
fazla alinmasmn klinige uygun olmayaca@i kamsindayiz. Kaldi ki Qahlsmamxzda
60 saniyelik isinlama siiresi sonucunda olusan 1s1 artiginin cwadé yarattig
genlesme miktar1 ortalama 0.06 mm™’tiir. Kontrol deneyleri ile saptadifimz bu
miktar, deney gruplarinda elde ettigimiz kontraksiyon degerlerjine ilave
edilmistir. | f

Sdl\dg_.,llbhl ve arkadaglar (80) artan 1sinlama  siiresi sonunda dise

uygulanan toplam enerjinin artifim belirtmiglerdir. Ayrica 151k kaynag,mdan
|

1



ol }
%
yayilan 1s1 enerjisinin, pulpaya zarar verme potansiyeline sahip oldugu
vurgulanmigtir. Adi gegen arastiricilar, strain gauge ile yaptiklar poli}%erizasyon
kontraksiyonu ¢aligsmalarinda 11k kaynagi ile kompozit arasindaki gmesafenin
6neminden bahsetmisler, 2 mm’den sonra 151k siddetinin azalmaya ba%ladnglnl, 4
mm’de %25 azalma gosterdigini, 6 mm’de maksimum 11k siddetfnin ancak
%59’unu sagladigim saptamislardur.

Cahismamizda cam kapak iizerinden dondurulan kompozit 6rnek ile cam

kapak iizerine dayanan 1$in tabancasi arasindaki uzaklik 1 mm’dir.

4.4 Test Siiresinin Degerlendirilmesi
Dilatometrik yontemde sicakhgin deney siiresinde sabit | tutulmast
gerekliligi vardir. Ciinkii sicakhk degisimi sonucu kapiller borydaki sivi

seviyesinde ortaya g¢ikabilecek farklihklar sonuglar iizerinde etkili] olur. Bu

nedenle ¢alismamizda su banyosunun sicaklif £0.2°C gibi énemsenmeyecek bir
seviyede sabit tutulmus ve gevre 1sis1 da test sicaklift ile ayni diizeye getiri]erek
sicaklik degisiminin test sonuglart iizerindeki olumsuz etkisi hemeﬁ:n, hemen
‘ortadan kaldinlmistir. Kontrol deneylerinin sonucunda da s1cakhkt£; d’égisim
olmadig siirece civa seviyesinin sabit kaldiginm saptanmasi ve hem 23°C hem de
30°Cde iki saat boyunca sicaklikta ve seviyede higbir degisikligin ol]madxgmm
gozlenmesi iizerine deney siireleri her iki sicakhk igin ikiser saat olarak
belirlenmistir. ‘ 1

Smith ve Schoonover (83), 24 saat boyunca polimerizasyon bi‘iiiilmesini
olctiikleri  akrilik rezinlerde ilk 30 dakikadan sonra kohtraksiyon
gozlemediklerini belirtmislerdir. Aynt galisma icine dahil edilen silikajt simanin
24 saat boyunca biiziilmeye devam ettigi facat akrilik rezinlerin, 4 kat daha fazla
biiziilme gosterdigi ¢alismanin sonuglart arasindadir. ,

Feilzer ve arkadaslant (29), civa dilatometresi ile 7 kimyasal,zl'9 1s1kla
sertlesen: 2 tane c!f: camiyonomer simanin biiziilmelerini 24 saat' boyunca
Olgtitkleri Qzlllstxlellzi.i'lllda biiziilmenin  devam ettigini belixﬁniﬁerdir.

Polimerizasyon sekline bakmaksizin biiziilmenin %65-75inin ilk 10 édakikad’a

1
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olugtugunu saptamislar, kompozit rezinlerdeki biiziilme oraninin, calilisfonomer
simanlardan yiiksek olduguna dikkat gekmiglerdir.

| Bausch ve arkadaslari (8), 'test siiresini 10 saat. olarak {aldlklarn
calismalarinda 5 adet kimyasal, 1 adet ultraviyole 1$1kla‘se1‘ﬂe$en kompozitin
polimerizasyon biiziilmelerini ve rijid kontraksiyonlarin1 6lgmiislerdir. Kimyasal
olarak sertlesen kompozitlerde biiziilmenin %90’ min, Clearfil harig, 1lk | saatte
tamamlandiim saptamiglardir. Kimyasal olarak sertlesen Clearfil’in ilk 15
dakikadan sonra biiziilme gostermedigini belirtmiglerdir. Aragtinicilar, 1gikla
sertlesen materyallerin ilk Dbirkag dakika i¢inde polimerize oldugunu
belirtmislerdir. "

Su dilatometresi ile yapilan galismalarin gogunda ve civa dilatometresi ile
yapilan bir ¢alismada deney siiresi | saat olarak alinmistir (32, 35, 63, 71, 85,
88). Rees ve Jacobsen (71) ile Lai ve Johnson (43), su dilatometresini gelistiren
Bandyopadhyay’nin, kompozit rezinlerin biiziilmelerinin en biiyiitk kisminin ilk §
dakikada gézlendigini ve yaklagik 30 dakika sonra sabitlendigini kimyasal olarak
sertlesen rezinleri kullandifi ¢aligmasinda -gosterdigini  belirtmektedirler.
Goldman (32), 1s1kla sertlesen kompozitlerle de yaptigi ¢alismasinda biiziilmenin
30-35 dakika sonra tamamlandigim belimnistip, Lai ve Johnson (43) 1sikla
sertlesen rezinler igin ilk 5 dakikada biiziilmenin ¢ok hizh oldugunu, genellikle
45 dakikada ise tamamlandigini saptamigtir, Soltesz (85), Hay ve Shortall (35) ise
kimyasal sertlesen kompozitler ile ilgili olarak %75-90"imn ilk 20-30 dakikada
tamamlandifim belirtmisgtir. |

Sakaguchi ve arkade{slan (78, 79), 1 ve 14 dakika siire sonunda 6lgiimleri
kayit etmigler ve en fazla boyutsal degisimi 1 dakika. iginde gﬁzler%nislerdir
Gokay’in (33) strain gauge ile yaptifi ¢alismasinda en fazla biiziilme aegerleri
30-90 saniye arasinda gézlenmis, 3 dakikadan sonra biiziilme éamamen
durmustur

Test _sﬁt'esini 2 saat olarak belirledigimiz galismamizda, her iki sicakhikta
da ilk bir dakikada kontraksiyonun ¢ok hizli oldugu gériilmiistiir (Grafik 2-7). 11k
I ‘dakikada kontraksiyonun %66-95lik klsxpmm tamamlandigt, .%90’.1mr/1 ise
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23°C’de ilk 10, 30°C’de ise ilk 6. dakikada tamamlandig: saptanm1$t1r (Tablo 6).
Bu sonuglar, biiziilmenin biiyiik klsmmm 1-5 dakikada sona eldlym belirten
arastiricilarin bulz,ulan ile uyumludur (78 79, 33, 43). 24. daklkadan sonra
biizilmenin gozlenmedigi ¢alismamiz, 20-45 dakikadan ‘sonra biiziilme
gézlemeyen arastiricilarin sonuglar ile paralellik gostermektedir (?2”’? 35, 43,
83, 85). %

Isikla sertlesen kompozitlerde i1sinlamanin kesilmesinden (g¢alismamizda
60 saniyeden sonra) sonra da polimerizasyon, buna bagl: olarak k(;)ntraksiyon
devam etmektedir. Ciinkii 1s1ikla aktivasyon sonucu pohmenzasyoxiu baslatici
serbest radikaller olusturulmakta, 1s131n kesilmesinden sonra selbest 1adlkallerm
monomerleri aktifleyerek polimer zincirlerini olugturmasi devam etmektcdn. ik
dakikalarda monomerlerin polimerlere doniisiimii ve kontraksiyonun ¢ok biiyiik
bir Kismu tamamlanmaktadir. Ancak, polimer molekilleri olu;ﬂul&a serbest
radikallerin aktiflenmemis monomerlerle, iistelik bizim calistigimiz jellesmenin
¢ok hizli oldugu sistemlerde, karsilagmast oldukga zor ve tesadiifi oldugundan,
bu monomerlerin polimerlere déniisiimiinii kontraksiyon olarak gdzlémlemedik.
Calismamiz, Feilzer ve arkadaslarinin (29), 24 saat boyunca biiziilmenin devam
ettigini soyledigi ¢alisma ile uyumlu degildir. Bu noktada, dilatometrik teknik
kullanilirken tiim dﬁzenegin ve test odasinin sicakligimin esit ve sabit

tutulmasinin 6nemi daha gok ortaya ¢ikmaktadir.

4.5 Test Sicakhiginin Degerlendirilmesi

-

Dilatometre ile polimerizasyon kontraksiyonunun &lgiildiiii ¢aligmalar
incelendiginde testin yapildig ii¢ degisik sicakliga rastlamaktayiz. éunlar oda .
sicakhig olarak alinan 20-25°C, 30°C ve civar (29°C, 32.5°C) ile 37°C dir.

Bausch (8), laboratuvar testlerinin 37?’(? den ¢ok 30°C de yéﬁxlmasmm
klinik olarak daha uygun olacag iizerinde durmus, kompozit ;maddelerin
kontraksiyonlarin1 hem 30°C hem 37°C de test etmistir. 37°C’deki kdntraksiyon
niiktarlanm 30°C deki degerlerden daha fazla bulan arastiricy, swakhggm inisiator
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mekanizmasinin aktivitesi {izerinde etkili oldugunu belirtmistir. Test swékhg;mm
yiikseldikce, toplam volumetrik kontraksiyonun, artan polimerizasyon~d.t1§‘recesine
ve azalan ¢alisma zamanina bagl olarak artma gosterdigini ve test sxc?kllgmm
sonuglar iizerinde etkili bir fakt6ér oldugunu séylemistir. Lai ve Johnson% (43) ile’
Rees ve Jacobsen’e gore (71); Bandyopadhyay, kontraksiyonu hem 25°C hem —
37°C’de olgtiigii galiymasinda iki sicaklhiktaki degerlerin birbirinden ¢ok az farkls
oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte arastirict 37°C’de materyallerin daha hizh

polimerize oldugunu saptamigtir (43, 71).

Cahismamizda iki farkli sicakhik kullanmamizin nedeni testin yapildigi

sicakhiin  polimerizasyon biiziilmesi sonuglarimin iizerinde etkisinin olup
olmadiginin érastmlmas:dlr. Dolgunun yapimi ve polimerizasyonu sn‘asu;da agiz
i¢i sicakligmin 37°C’nin altina diistiigiinii varsayarak, 15 hastamn égxz ici
sicakhigm dijital termometre (Technoterm 9500, Almanya) ile olgtiik. Eldia edilen
degerlerin 27-32°C arasinda degistigini, ortalama deferin ise 29.%il.5°C
oldﬁgunu saptadik. Bu.nedenle ¢alismamizda, normal sartlar altinda oda élcakllgl
olarak kabul edilen 23°C’nin yanisira, 30°C’yi de test sicakli1 olarak segtik.

Biz de ¢alismamizda 30°C’de fest edilen orneklerin, 23°C de test
edilenlerden daha kisa siirede polimerize oldugunu gézlemledik (Grafik 2-7).
Ancak, 30°C ile 23°C”deki kontraksiyon miktarlari arasindaki ortaya kae:m fark,
TPH kompoiit materyali haric istatistiksel olarak anlamli bulunmamigtir ka'aﬁk
8, Tablo 3). Bulgularimiz aragtiricilarin bulgularini desteklemektedir (8, 43 71).

T

4.6 Polimerizasyon Biiziilmesi Sonuglarinin Degerlendirilmesi !

Polimerizasyon biiziilmesi miktarini belirleyen ii¢ temel faktor vardfr:
- Polimerizasyon (konversiyon) derecesi ‘
- Reaksiyona giren monomer miktari

- Reaksiyona giren monomer tipi |
Polimerizasyon kontraksiyonu, konversiyonun azalmasma bagh lolarak

azalir (78, 95, 96). Fakat disiik polimerizasyon biiziilmesi, her zaman diigiik
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konversiyon derecesi ile agiklanamaz (32). Polimerizasyon derecesine egkili olan
her faktér, polimerizasyon biiziilme miktarma da etki‘ edefceginden
polimerizasyonu etkileyecek 1sik ve renk faktérleri galismamizda sabit t‘jutulmus,
materyaller polimerizasyon biiziilmeleri agisindan degerlendirilmistir. §
Kompozit sistemlerde kullamilan filler partikiillerinin tipi, bﬁyi‘xljdugﬁ ve
miktar1 biiziilme oranmm belirleyen faktorler arasindadir (29). ik ¢ikan k0111pozit
materyallerinin igerdigi makrofil partikiiller, aginmaya direncin arttirilmast i¢in
daha kiigiik partikiillere déniistiiriilmiis, daha sonra klinik 6zelliklerin arttirilmasi
“amactyla daha iyi polisaj yapilabilen mikrofil partikiiller gelistirilmistir.j Mikrofil
partikﬁl]erin yiizey alanlarinin biiyiikliigii konvansiyonel paﬁikﬁ]lerden fazla
~ oldugundan, viskozitenin artmamasi ig¢in filler igerigi diigiiriilmek | zorunda
kalinmistir. Bu problemin iistesinden prepolimerize partikiillerin gelistirﬂmesi ile
gelimmistir ve bu yolla filler igerigi biraz daha arttirilnug mikrofil kor}ﬁpozitler
piyasaya siiriilmiistiir (48).

Filler partikiillerinin yiiksek oranda katilmasi polimerizasyon b,iiiiilmesini
azaltir (9, 99). Yﬁksek oranda filler iceren makrofil kompozitler daha az
polimérizasyon biiziilmesi, diisitk oranda filler igeren mikrofil kompo;zitler ise
daha fazla polimerizasyon biizillmesi gosterirler (65). Kullanilan  fillerin
inorganik yapida olmak zorunda olmadigi, prepolimerize rezinlerde’,; organik
fillerin de reaksiyona giren monomer miktarin1 azalttig belirt Imis ve
prepolimerizasyonun kontraksiyona etkisi gesitli ¢aligmalarda gosterilmistir (71,
85). Soltesz (85), kimyasal olarak sertlesen kompozitlerin polimerizasyon

biiziilmesine bagli boyutsal degisikligini su dilatometresinde | 6lgtiigii

¢aligmasinda hacimsel polimerizasyon biiziilmesi degerlerini %2.5 ile 4‘ arasinda
oldugunu bulmustur. En fazla biiziilmenin mikrofil - kompozitlerde ortaya
¢tktigimi, bunu hibrit ve konvansiyonel kompozitlerin .izledigini belirtmis ve
¢ahgsmasinda denedifi bir prepolimerize mikrofil kompozitin bu s:falamanln
disinda kaldlgml ve hibrit kompozitten daha az biiziilme gosterdigini sajptamlsnr.u
Su,dilatomctwsi ile calisan Rees ve Jacobsen (71). polimerizasyon biiziilmesini

etkileyen ek bir faktoriin de prepolimerizasyon oldugunu belirtmisler, d"j siik filler
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iqerikléj olsa da prepolimerizasyonun poiimerizasyon biiziilmesini azalthiEm
géster;nislerd.ir. Kémp‘ozit sistem igerisindeki filler miktarinin artmasiyla birlikte
reaksiilona giren monomer mikfarinin azalmast polimerizasyon biiziilmesini
azaltlr; (32, 43, 103). Cunkii biiziilme, organik matris miktar ile dogrudan
iligkilidir (19). Konvansiyonel kompozitlerin ¢ogu agirlikga %70-80 oraninda
filler i¢erir. Mikrofil tip kompozitlerde filler igerigi agirhk¢a %50 civarindadir.
Hibrit.: tiplerde ise bu oran %60-80 arasinda degismektedir (37). Skinner ve
Phillips (65), polimerizasyon biiziilme miktarimin ADA spesifikasyon No:27’ye
gore konvansiyonel kompozitlerde 1.4, mikrofil kompozitlerde 1.7 dolayinda
olmasi gerektigini belirtmiglerdir Anderson (1), kompgzit rezinlerin yaklagik
%0.7°lik (%1.510.5) bir hacimsel biiziilmeye safxip oldugunu belirtmistir.
Kompozit restoratif materyallerin boyutsal degisikliginin saptanmasina ait
g:ahsm;alarda belirlenen polimerizasyon biiziilmesi degerleri, %0.2 ila 7.1
arasinda degismektedir (Tablo 7). Hacimsel biiziilme miktart konvansiyonel
kompozitler igin %1.7-5.9, mikrofil kompozitler igin %1.7-7.1 ve hibrit
kompozitler igin %0.2-4.8 olarak bildirilmistir (8, 22, 24, 29, 32, 33, 35, 43, 63,
09, 71, 76, 77, 78, 80, 85, 88, 96, 97, 98, 103). Yiiksek filler igerikli kompozit
rezinlerde filler igerigi %85 civarindadir (37). Buna bagh olarak son geligtirilen
yiiksek oranda filler iceren hibrit, semihibrit kompozitlerin .diisiikk oranda
polimerizasyon biiziilmesine sahip olmalar1 beklenir (33, 56). Literatiirlerde de

polimerizasyon biiziilmesine ait degerlerin en‘ disiigii (%0.2-3.2), posterior

restorasyonlar igin onerilen yiiksek filler igerikli rezinlerde goriilmektedir (24,
43, 69, 71,77, 78, 88, 96, 97, 98).

zLiteratiirde polimerizasyon biiziilmesine ait en diigiik degerleri, Sakaguchi
ve ark;adaslarmm (76, 77, 78, 79, 80) caligmalar olusturmaktadir. Arastiricilar,
strain jgauge yontemi ile polimerizasyon biiziilmesini &lgtiikleri yiiksek filler
igerikli bir kompozit olan P-50 ye ait 6meklerin ortalama degerlerini %0.2-0.5
bulmu?lar ve strain gauge ile bulduklar sonuglarin post-jelasyona ait degerler -
oldugunu bu nedenle sonuglarmin literatiirdeki degerlerden daha diisiik

bulundugunu  belirtmiglerdir. Literatiirde  posterior ~ kompozitlere  ait
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Tablo 7: Kompozit materyallerin polimerizasyon biiziilmelerine ait literatiirde v‘%rilen degerler.

LITERATUR YONTEM SICAKLIK | MATERYAL BUZULME
&Y) MIKTARI (%)

Smith ve civa 3740.2 akrilik rezinler 6-8

Schoonover dilatometresi

(1953) B

de Gee ve ark, civa 29 kimyasal (konv.) 2.55

(1981) dilatometresi 1sikla 2.03i- 2.67

Bausch ve ark. civa . 30 +1ve37+1 | kimyasal (konv.) 32-44ve4.5-59

(1982) dilatometresi kimyasal (mikr.) 4-53 ved43-58
istkla (mikr.) 3 ve 5.1-58

Penn (1986) clva 1 32.540.01 igikla  (intermed.) 3.49;- 3.77

dilatometresi 1stkla - (mikr.) 4.31)

Feilzer ve ark. civa 2313‘] kimyasal (konv.) 34-48

(1988) dilatometresi ’ kimyasal (mikr.) 2.9
kimyasal (hibr.) 3.1-4.8
igtkla (konv.) 2.6-44
ikla  (mikr.) 2.8+7.1
istkla (hibr.) 3.2-3.9

Bandyopadhyay su dilatometresi | 25 ve 37 kimyasal 2.59:-3.63

(1982)

Goldman (1983) su dilatometresi | 25+0.1 kimyasal (tozlikid) 2.52-5.68

- - kimyasal (past.past.) | 1.90- 517
isikla ~ (intermed.) 1.671-2.38
isikla  (mikr.) 1.67{- 2.58

Soltesz ve ark. su dilatometresi | 23+0.1 kimyasal (konv.) :

(1986) kimyasal (mikr.) 2.5-4
kimyasal (prep.mikr.)
kimyasal (hibr.) !

Hay ve Shortall su dilatometresi | 23+0.1 kimyasal (konv.) 22

(1988) kimyasal (mikr.) 24-4

.| Rees ve Jacobsen | su dilatometresi | 25+0.5 kimyasal (konv.) 1.18-197

(1989) kimyasal (mikr.) 1.10-1.28
1s1kla {ant.) 2.04-2.24
isikla. (post.) 0.90 - 1.32

Yiicel ve Benderli | su dilatometresi | 25+1 kimyasal (konv.) 2.60 ‘

(1991) : kimyasal (mikr.) 2.121
kimyasal (hibr.) 231-274

Lai ve Johnson su dilatometresi | 21+0.04 1sikla (hibrit,post.) | 1.82-2.19

(1993) . « i

Suliman ve ark. su dilatometresi | 22 igtkla (hibrit,post.) | 2.6 -3.2

(1994) o %

Puckett ve Smith | densitometrik 23+0.5 isikla  (hibrit,post.) | 1.3513.22

(1992) .

Sakaguchi ve ark. | strain-gauge _ igikla  (mikr.) 0.21

(1989,1990) isikla__ (hibrit,post) | 0.22-0.52

Gokay (1992) | strain-gauge 23 1gikla . 0.70 - 1.42

de Gee ve ark. linometre 2341 istkla (mikr.) 2.06 ;

(1993) igtkla  (intermed.) 2.95

: istkla  (post) 1.55:2.61

.Watts ve Cash deflecting disk | 37 igtkla (post) 1.28 4 2.05

(1991-a, b) .

Walls ve ark. deflecting disk . | 26£2 istkla (ant.) 1.82 :2.93

(1988) igikla  (post.) 1.79+2.77
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polimerizasyon biiziilmesine ait degei'lerin en yﬁksegini ise Suliman ve
arkadaslarinin  (88) su dilatometresi ile yaptiklan g¢aligma olusTurmaktadlr.
Aragtiricilar, yiiksek filler igerikli hibrit kompozit olan P-50"ye ait degeri %3.2
~ bulmuglar, diisitk filler igerikli Heliomolar Radiopoque’mn daha az bulduklan
| sonucunu (%?2.6) ise materyalin diisiik polimerizasyon derecesine baglamiglardir.
Aragtincilann P- 50 ye ait deferleri ¢aligmamizla uyumlu degildir ve bu madde
ile galisan diger arastmcﬂann sonuglar ile de bityiik bir fark g,ostem]ektedxr (33,
43, 78). |
Galismamizda test ettifimiz kompozit materyalleri agirlikga é"lll'er icerigi
%73-86 arasinda degisen yiiksek filler igerikli hibrit kompozitlerder;j se¢ilmigtir
ve 30°C’de saptanan polimerizasyon biiziilmesi sonuglar1 %0.70 ila 1551 arasmda
degismekte ve kullamlan yontemlerdeki, kompozit matelyallerinili tiirleri ve
formiillerindeki, testin yapildigs sicaklhiktaki ve gozlem sﬁrcsindcki; farkhliklar
géz oniine alindiginda cesitli ¢aligmalarda saptanan degerlerin afrasmda yer
almaktadir. Ayrica bulgularimiz, Skinner ve Phillips’in de (65) vurgfu]adn;},x gibi
ADA spesifikasyonunda saptanan siirlar igindedir ve Anderson’un (fl) belirttigi
degerler ile de uyumludur. Sonuglarimiz, Goékay’in (33), Qesitl;i kompozit
materyallerinin polimerizasyon biiziilmesini strain gauge yontemi ile saptadig
%0.70-1..42 arasindaki degerlerine ¢ok yakindir. Polimerizasyon 2ﬁziilmesini
inceledigimiz Prisma TPH, submi.kl‘oq hibrit siifindan olup, ﬁller ore}fm agirlikga
%77, hacimce %57’dir. Prisma TPH’in 23°C’de buldugumuz polimerizasyon
biiziilme degeri %l]. ’70 30°C°deki degeri %1.51°dir. Gokay, aym alleden olan
Prisma APH’m pollmenzasyon biiziilme degerini 23°C’de %l 28, su
dilatometresi ile ¢alisan Lai ve Johnson (43), %2.19 olarak bulmustur. Prisma
TPH, APH daki ortalama filler partikiil bityikligi kigiiltiilerek daha iyl polisaj
yapilabilir hale getirilmis ve APH dan daha iyi asinma (‘izelliginé sahip bir
materyaldir  (48).  Bulgularimiz, Gékay’mkilér]e uyumlu, | Lai  ve
Johnson inkilerden diigiiktiir. Ancak, bu arastiricilarin gerek Prisma APH‘ gerekse
P-50'ye ait gozlemledikleri polimerizasyon Diiziilmesi deferlefinin, hem

Gokay'n hem de Rees:ve Jacobsen’in (71) degerlerinden yiiksek oldugu
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farkedilmektedir. Brilliant Dentin, ince partikiillii hibrit bir kdmpozit olup
agirlhikga %77 filler igerigine sahiptir. Gokay, yaptigi ¢alismasinda %74°liik

inorganik igerige sahip olan Brilliant Lux’iin polimerizasyon biiziilme degerini

%0.9 bulmugtur. Bizim buldugumuz deger 23°C’de %0.88, 30°C’de %0.90°dir.
Sonuglarimiz, aragtirici ile benzerlik gostermektedir. Buna ilaveten Lulgulammz,
posterior kompozitler ile ¢alisan Rees ve Jacobsen’in (71), 0.35 m[ ’lik kapiller
tiip iceren su dilatometresinde, afwhkga filler oranlart %87 olan P-30 ve
Occlusin’in polimerizasyon kontraksiyon degerlerini sirasiyla %0.90 ve %1.16,
%62 filler ic;,erén Heliomolar’a ait biiziilme degerini ise %0.98 olarak bulduklar
¢aligmalar ile bityiik bir uyum gostermektedir. Adr gegen arastiricilar, yaklasik
%1 civarinda saptadiklart polimerizasyon biiziilmesinin nedenini, yiiksek filler

igerikli posterior kompozit rezinlerin diigiikk polimerizasyon kontraksiyonuna

sahip olmasma baglanuglardir. Anterior diglerde kullamlan hem kimyasal hem
151kla sertlesen disiik filler igerikli kompozitlerde ise biiziilme oramr‘;xm %1.18 ile
2.24 arasinda degistigini vurgulamislardir. Arastiricilar sadece aétlrhkca filler
miktarmin biiziilme ile ilglili olmadigini, kullanilan monomer sistemin molekiil
agirhiginin da etkili bir faktor oldugunu belirtmislerdir. }

A Polimerizésyon buziilmesini etkileyen bir diger faktor de real?{siyona giren
monomerin tipidir, Reaktif monomerin biiyiikliigii, biiziilme miktat?ml etkileyen
onemli bir faktordiir. Sistemdeki kiigiik molekiillii monomerler daha j(;ok biiziilme
gosterirler. Cmegin, kiigiik molekiilli metil metakrilat Enonomerinin
polimerizasyon biiziilmesi %21 iken, biiyitk molekiillii aromatik dimjetakrilatlann
polimeﬁz,asyon biiziilmeleri %8-9 civarindadir (25, 32, 43, 69, 71, 5103). Akrilik
rezinlerin polimerizasyon kontraksiyonunu di]atomefre ile 6lcei1 Smith ve
Schoonover (83), %6 ile 8 arasinda buldugu oram, rezinin iigte birinden yarisina
kadar degisen miktarda olan kisminin metil metakrilat monomerinde%x olugsmasmna

4bagl'am1$t1r. Anderson (1), akrilik rezinlerin uygun bir restoraitif materyal
olmamasinin  %6-7  civarinda  olan polimerizasyon bi‘;izillmesinden
kaynaklandifini  belirtmistir. Sonraki yillarda kimyasal ve lslkjla sertlesen

kompozit 'materyallerin polimerizasyon bﬁzmmﬂm genﬁ plarak arastinlmistir.
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Kimyasél olarak sertlesen kompozit rezinlerin gesitli yontemlerle saptanan
hacfmsel " polimerizasyon biiziilmesine ait degerleri %I.1 ila 5.9 arasiada
degismektedir (8, 22, 29, 32, 35, 71, 85, 103). Isikla sertlesen kompczitlerde ise
bu deger %0.2 ila 7.1 arasinda verilmektedir (8, 22, 24, 29, 32, 33, 43, 63, 69,
71,76, 77, 88, 96, 97, 98).

Goldman (32), gesitli sekillerde sertlesen kompozitlerin polimerizasyon
biiziilmelerini hacimsel olarak arastirdii galigmasinda kontraksiyon joranlarinin

%1.67 ile 5.68 arasida degistigini saptamigtir. Bu oranlarmn en yiikgeginin toz-

likid sistemi igceren kimyasal sertlesenlere, en diisiigiiniin 1$1k1? sertlesen
sistemlere " ait oldugunu, pasta-pasta sisteminde oldugu gibi kimxasal yolla
sertlesen kompozitlerin arada bir deger aldigint gostermistir. Leinfelder 48) ve
Goldman'mn (32) belirttigi gibi, kimyasal olarak sertlesen kompozitlere, baz ile
katalizoriin mekanik olarak karistirlmast sirasinda materyale karlsang hava veya
oksijen, materyalin aginmasini arttirip, polimerizasyon derecesini dﬁsi:irdﬁgﬁ gibi
polimerizasyon biiziilmesini de arttirir. Caligmamizda ku]landlglmlzE hibrit tip
kompozitlerin tiimii 1g1kla sertlesen materyallerden segilmisgtir ve po]imerizasyon
biiziilmesi sonuglan, literatiirdeki hibrit sinifindan olup kimyasal yol{a sertlesen
materyallere ait degerlerden diigitk bulunmugtur (29, 85, 103).

Molekiil agirligs yitksek -olan monomerler polimerizasyon biiziilmesini
azaltirlar. Molekiil agirhifi daha az olan etilen glikol dimetakrilat (}M.A. 198)
véya trietilen glikol dimetakrilat (M.A. 286), gibi monomerler mole!‘ al agirhigr
yiiksek (M.A. 512) BIS-GMA monomerlerine veya iiretan dimetakirilata gore
daha fazla pqlimerizasydn biiziilmesi gosterirler (32). Giin'iimﬁzdeki kompozit
materyalleri, genellik‘le BIS-GMA ve diluent monomer olarak TEGDMA
icermektedirler. Bu nedenle farkli kompozit matexyallerindéki farkli
polimerizasyon biiziilmesi, kompozit formiiliindeki degisikliktetnE émegin,
monomer  konsantrasyonundan ya da filler igerigindeki farkhl‘lktan
kaynaklanabilir. Rees ve Jacobsen (71), biiziilme miktarinin belirl“‘enmesinde
sadece filler igeriginin degil, kullanilan monomerlerin de etkili] oldugunu

belirtmigtir. Walls ve arkadaslan1 (96), yiiksek filler igerikli sistemlerde artan
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konsantrasyonun diluent monomer miktarinin arttirilmast ile kompan
ancak, diisik monomer agirhikli diluerit monomerlerin daha fazl
de@istinneyece{;ini be

sistemin nihai kontraksiyon miktarini

Venhoven (95), kontraksiyonun artan diluent monomer miktari

arttigini saptamigtir.

se edildigini
a biiziilerek
irtmislerdir.
ile/ birlikte

Calismamizda kullandiimiz Valux Plus agirhkga %84.5, h£c1mce %71

filler ve

materyaller igerisinde en diisiik polimerizasyon biiziilmesi deger

oraninda icerigine sahip universal bir kompozittir

(0.70) (Tablo 8). Bu maddeyi %0.83 biiziilme miktari ile, agirlik¢a %

%70 oraminda filler iceren Clearfil AP-X izlemektedir. Her iki
monomeri BIS-GMA, diluent monomeri ise TEGDMA’dan o
-Polimerizasyon biiziilmesi deferi %0.86 olan Tetric, agilikga %

%062 filler igerigi ile her iki materyale yakindir, monomer olarak,

TEGDMA ve UDMA igermektedir. Her {i¢ kompozitin g,osteldl

miktarlari arasmda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. C

'letiigiimiiz
ine sahiptir
86, hacimce
kompozitin
lugmaktadir.
82, hacimce
BIS-GMA,

g1 biziilme

ahsmamxzda

kullandigimiz dlg,er materyaller, Prisma TPH, Charisma ve Bn]hdnt Dentin’dir.

Bu maddeler agirlikga ve hacimce benzer filler igerigine sahlptlré

bu oranlar

strastyla %77, 57, %73, 60 ve %77, 58.5°dur. Charisma ve Brilliarflt Dentin ile
filler igerii daha yiiksek olan Valux Plus, Clearfil AP-X ve Tet:ric arasinda

polimerizasyon biiziilmesi ag¢isindan istatistiksel olarak anlam
saptanamazken, tiim bu maddeler ile Prisma TPH arasindaki fark
olarak anlamli bulunmustur. Charisma ile Brilliant Dentin,

TEGDMA igerirken, Prisma TPH iiretan ile modifiye edilmis

icermektedir. Materyallerin yapilarim ve igerdikleri monomer mikt

‘bilmemekle birlikte bu farkin monomer konsantrasyonundan
disiiniilebilir. Uriinlerin prospektiislerinden edindigimiz bilgilere
BIS-GMA ve 0.07 g TEGDMA igeren Charisma ile, 0.08 g BIS-GM

TEGDMA igeren Brilliant Dentin’in diluent monomer miktari

TPH’dan daha az oldugu tahmin edilebilir.

BI

I bir fark

istatistiksel
S-GMA ve
BIS-GMA

arlarint tam

ileri geldigi

pore 0.15 g
A ve 0.05 g

nin  Prisma
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Tablo 8: Calismamizda kullanilan kompozit rezinlerin filler igerikleri ve polimerizasyon

biiziilme yuzdeleri.

hacimce 57

Materyal Filler Igerigi Polimerizasyon
(%) Biiziilmesi (%)
Valux Plus agirlikca 84.5 0.70
' hacimce 71
Clearfil AP-X agirlikga 86 0.83
hacimece 70
Tetric agiritkga 82 0.86
hacimce 62
Charisma agirlikga 73 0.88
hacimee 60
Brilliant Dentin agirhk¢a 77 0.90
hacimce 58.5
Prisma TPH cagirhkca 77 1.51

Akrilik rezinlerde %7 civarinda olan polimerizasyon biiziilmesi, iiretim

tekniklerinde yapilan gelismeler sonucu partikiil boyutlarinin kiigziiltﬁhﬁesi ve

filler oranlarmm arttirlmast ve dolayisiyla monomer miktarinin dzaltiimas:

sonucunda en- son gelistirilen kompozit rezinlerde %l civan'

1a  kadar

dusurulebnlmls ve piyasadaki bu tiir kompozit materyalleri alasmd?kl iiretici

firma falkhhg,mm minimum sinirlarda Kaldigt goriilmistiir. Sonugta varolan

polimerizasyon buzulmesml elimine etmek veya en aza |nd1rg:,emel<§ amac1yla

onerilen Kkath ycrlestmne teknikleri ve inley teknikleri dis hekimleri
kullantilmahdir. Polimerizasyon siwasinda kontrakte olmayan hattaf
monomerlerin rezin sistemlerde kullamimasinin birgok problemi ¢Ozecs

bu konyda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Etaraﬂndan
genlesen

&1 agiktir,




5 SONUC

Galismamizdan elde ettigimiz bulgulara gore asagidak

¢ikarilabilir:

sonuglar

- Gelistirilen bu dilatometre ile, kompozit materyallerin polijnerizasyon

biiziilmelerinin zamana bagli degisimini hacimsel olarak saptamak miimkiin

olmustur. Alinan érneklerin miktarina, hacmine ve sekline bagh g

Imadan iig

boyutta saptanabilen polimerizasyon biiziilmesi sadece kompozit materyaller

degil, tiim metalik olmayan restoratif materyaller igin test edilebilir,
basarili bir sekilde uygulanmasinda sicakligin test boyunca sabif
gerekliligi vardir.

- Bu ¢aligma kosullar1 altinda 23°C ve 30°C’de en yiiksek polij

Y éntemin

tutulmast

nerizasyon

biiziilmesi degerini Prisma TPH’da (%120, %1.51), en disik degeri Valux
- Plus’da (%0.69, %0.70) gozlemledik. Test edilen diger materyaller, bu iki deger

arasinda yer almaktadir (Brilliant Dentin- %0.88, %60.90, Charisnj
%0.88, Tetric- %0.85, %0.86, Clearfil AP-X- %0.80, %0.83).
- Yaptifimiz tespitlere gore, kompozit materyallerin ozellikler

saﬁlar altinda test edilmesinde, ortam sicakhigimin 30°C (£1) olmaé

a- 9%0.85,

inin in vitro

sinin gerekli

olacag diisiincesindeyiz. -

! N . . - s
- Iyr bir marjinal bitiinlik ve kontraksiyon stresinin en a}z diizeyde

olugmasi, diigiik polimerizasyon biiziilmesine sahip bir materyalin segilmesi ile

miimkiin olabilmektedir. Dolayistyla en kiigiik polimerizasyon biiziilmg

bir kompozitin tercih’edilmesi klinik performansi olumlu yénde etkiley

esine sahip

ecektir,




6 OZET

Dis rengindeki restoratif materyallerin en gelismis érnegi olan k(ompozit

reziler ".giiniimiizdé" yaygin olarak kullamlmaktadir. Kompozit rezinler,
polimerizasyonlar1 sirasinda, monomer iiniteleri arasinda kisa kovalent baglarin
olusmasi sonucu kontraksiyona\ugrarlar. Biiziilme, hem rezinin kendisinde hem
de restore edilen diste streslerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Stresler ; dislerde
-postoperatif agnlara, mikrosizinti ve dolayis1 ile sekonder giiriikle
. sonuglanabilecek klinik problemlerin olugmasina sebep olabilir. Bunlara ilaveten,
bu streslerin, dislerde kink olusumuna dahi neden olabilecegine deginilmektedir.
Bu g;ahslhada; piyasada mevcut alti adet, 1s1kla seﬁlesen, univer‘éal, hibrit
kompozit dolgu materyalinin polimerizasyon biiziilmesine bagli Ehacimsel
| -degigimleri ve sicakliin polimerizasyon biiziilmesi tizerine etkisi al‘astlrlimxstxr.
Polimerizasyon biizillmesinin belirlenmesi, tarafimizca dizayn edilen civa
dilatometresi ile gergeklestirilmigtir. Ayni renkteki her bir materyalden 2-2.5 mm
kalinliginda hazlrlanén 5’er orekte Slgiimler yapilmagtir, 60 s 1$mlama1ﬁresinin
sonundaki kontraksiyon, 23+ 0.2°C ve 3010.2°C’de, 2 saatlik zaman pe{n’odunda
'kaydedilmisﬁr, }
Polimerizasyon kontraksiyon 6lgiimlerinin sonucuna gore kompo,z'itle're ait

23 ve 30°C"deki biiziilme degerleri sirastyla; Prisma TPH igin %1.20-1.511, Valux
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Plus icin %0.69-0.70, Charisma igin %0.85-0.88, Brilliant Dentin j

0.90, Clearfil AP-X igin %0.80-0.83, Tetric i¢in %0.85-0.86 bulunmu

30°C’de yapilan deneylerde polimerizasyon biiziilmesine ait

23°C"de elde edilen sonuglardan daha yiiksek oldugu saptanmistir. Fa

¢in %0.88-

stur.

sonuglarin,

kat bu fark,

Prisma TPH digindaki tim materyallerde istatistiksel olarétk anlamli

bulunmamigtir. Prisma TPH’1n 23°C ve 30°C’deki sonuglarinin ise bijrbirlerinden
|

ve diger materyallerden farkli oldugu tespit edilmistir.
Polimerizasyon kontraksiyonunun her iki sicaklikta da ilk 60 s
hizl oldugu, 24. dakikadan sonra ise sabit kaldii, 30°C’deki pol
kontraksiyonun 23°C’dekilere oranla daha kisa siirede tamamlandig;y
“diger sonuglar1 arasinda yer almaktadr.
Elde eﬁigixniz ~sonuglara gore, tiim metalik olmayar

materyallerin, polimerizasyon biiziilmesinin saptanmasinda gelistir

dilatometresi basanyla kullanilabilir. Kompozit materyallerin (‘5zel(1

vitro sartlar altinda test edilmesinde, ortam sicakliginin 30°C (£1) o
sicakligin deney boyunca sabit tutulmasi ile gergege daha yakin so

edilebilir. }
| Polimerizasyon biiziilmesi, 6zellikle kompozif rezinlerde, res
klinik basarisim blumspi yonde etkileyen faktorlerden biri oldugus
polimerizasyon biiziilmesine sahip materyaller hig siiphesiz kullani

edilen olmahdir.

1

aniyede ¢ok

merizasyon

¢alismanin

- restoratif

13imiz civa

iklerinin in
masi ve bu

nuglar elde

storasyonun
ndan diisiik

mda tercih




7 SUMMARY

The composite resins, which are the most developed examplg of the tooth

éoloured materials, are currently used extensively. The setting of coniposite
restorative materials is‘élways accompanied by shrinkage due to the|formation of
short-range covalent bonds between the monomer units. This shri kage causes
stresses ot only in tobih restored with composite resin but alsp within the
comﬁosite resin itself. These stresses can cause clinical problems such as
postoperative  pain, microleakage and consequentially secondary caries.
F un’;hem;ore, it has beeh reported that these stresses could cause fracture in the
teeth.

In this study, volume changes of six commercially available visible light-
activated hybrid comp(;site materials according to t'he. polymerizatipn shrinkage
and the effect of temperature on the polymerization shrinkage was inyestigated.

A modified mercury-filled dilatometer was used to measure the
polymerization shrinkage. The measurements were performed on 5 samples taken
from each material, simifar in colour, with a thickness of 2-2.’5 mm. The
contraction of composite resins at the end of 60 s irradiation was registered
~continuously for a period of 2h at 23£0.2°C and 30 +0.2°C. |
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According to the results of polymerization contraction measﬁhrements at
2340.2 and 30 £0.2°C, shrinkage values were %]1.20-1.51 for Pgisma TPH,
%0.69-0.70 for Valux Plus, %0.85-0.88 for Charisma, %0.88-0.90 f
Dentin, %0.80-0.83 for Clearfil AP-X and %0.85-0.86 for Tetric, respgctively.

The amount of the polymerization shrinkage obtained at 30°C is more than

r Brilliant

the amount at 23°C. However, these differences in all materials wer no/t found
statistically significant, except Prisma TPH. The statistical analysis indicated that
the results of Prisma TPH obtained at 23°C and 30°C were significant]y different
each other and than other materials. '

It was determined that the polymerization contraction was occured rapidly
in the first 60 seconds in both temparature and then was reached a plateau within
approximately 24 minutes of the experiment, the contraction of the
polymerization at 30°C completed in a short time period than 23°C.

Considering the results of this study, it may be concluded that the present
mercury dilatometer can be used successively in determining the polymerization
shrinkage of all kinds of non-metalic dental restorative materials. Mare realistic

results could be obtained by testmg, of the properties of the composite. matenals

under invitro conditions at 30°C (+1) and by mamtammg, a constant temperature .
|
-Because of the polymerization shrmkage is an adverse factor for clinical
success of a composite resin restoration, the dentists should prefer maerials that

have low shrinkage.
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