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1. GIRIS

Kompozit esasli rezin teknolojisinin restoratif dis hekimliginin kullanimina
sunulmasi gegen yiizyilda estetik dis hekimligine saglanan en énemli katkilardandir
(Fortin ve Vargas, 2000). Igerigindeki degisiklikler ve kimyasal ozelliklerinin
iyilestirilmesi dental kompozitleri ¢ok daha giivenilir hale getirmektedir (Van
Meerbek ve ark., 1998). Buna ragmen materyaller arasindaki farkliliklar, monomer
yapilari, doldurucu kompozisyonlar1 ve doldurucu ile matriks arasindaki baglayici
ajanin kimyasal yapisi, degisik mekanik ozelliklere sahip olmalarina ve dolayisiyla
da kimyasal ve fiziksel bozunmalara kars1 farkli direng 6zellikleri sergilemelerine

neden olmaktadir (Manhart ve ark., 2000).

Kompozit rezinlerin, klinik basarilarin1 etkileyen bircok faktdr bulunmaktadir.
Bunlardan en Onemlisi, kompozit rezinin polimerizasyonudur. Materyalin klinik
basarisi, uygun fiziksel ve biyolojik o6zellikleri i¢in, polimerizasyonu Onem
tagimaktadir. Polimerizasyonun yetersiz olmasi, materyalin i¢erisinde, yiiksek oranda
reaksiyona girmemis artik ¢ift bag kalmasina neden olur. Bu artik ¢ift baglar,
kompozit rezinin fiziksel dzelliklerini azaltarak, rezinin renklenmesi ile sonuglanan
su emiliminin ve suda ¢oziinmesinin, kenar kirik riskinin, kenar sizintisinin ve

sitotoksisitesinin artmasina neden olur (Ferracane ve ark., 1997).

Kompozit rezinlerin polimerizasyon derinligi, materyalin fiziksel 6zellikleri ile
biyouyumululugunda en oOnemli parametrelerden biridir (Wilson, 1990). Isikla
polimerize olan kompozit rezinlerin sertlesme derecesi; materyalin kimyasal yapisi,
doldurucu orani ve kullanilan 151k cihazina baghidir (Kim ve ark., 2002; Asmussen ve

Peutzfeld, 2005).

Bu in vitro ¢alismanin amaci, farkli kalinliklarda ve farkli siirelerde polimerize
edilerek hazirlanan bes bulk fill kompozit rezin materyali mikrosertlik ve

polimerizasyon derecesi agisindan karsilagtirmaktir.



1.1. Kompozit Rezin Esash Dolgu Maddeleri Ve Yapisindaki Bilesenler

Mine ve dentin dokusuna adezyon ile baglanan kompozit rezinler ilk olarak
1962 yilinda Dr. Ray Bowen tarafindan tanitilmis ve giinlimiize kadar Onemli
gelismeler gostermistir. Tanim olarak kompozit, iki veya daha fazla bilesenden
olusan materyal anlamina gelmektedir (Philips, 1991). Dr. Bowen'in kompoziti,
bisfenol A glisid metakrilat (Bis-GMA), doldurucu pargaciklar ve bu doldurucular

rezin matrikse baglayan organik bir silan baglayici ajandan olusmaktadir.

Modern kompozit rezinler yapisal olarak 3 ana bilesenden meydana

gelmektedir (Anusavice, 2003).

1.1.1. Rezin Matriks (Organik Matriks Faz)

Kompozit rezinlerde ¢esitli organik matriksler kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
bisfenol-A ile glisidil metakrilat’in reaksiyon iiriinii ve ¢ift fonksiyonlu bir monomer
olan Bisfenol-A-glisidil metakrilat (Bis-GMA)’dir. Ay tipte, renk stabilitesi daha
yiiksek olan ve iyi bir adezyon saglayan Uretan dimetil metakrilat da (UDMA)
kompozitlerde organik matriks olarak kullanilabilmektedir. Bis-GMA ve UDMA
olduk¢a yogun kivamda materyaller olduklar1 i¢in bir baska cift fonksiyonlu
monomer olan trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) ile seyreltilerek
kullanilmaktadirlar (Jackson ve ark., 2000 , Roberson ve ark., 2011).

TEGDMA nin molekiiler agirlig1 ve viskozitesi Bis-GMA’dan daha az olup,
inorganik dolduruculart daha iyi 1slatic1 6zellige sahiptir. Diigiik molekiiler agirlig1 ve
yiikksek oranda ¢ift baglara sahip olmasi biiziilmesini artirmaktadir (Lee ve ark.,
2006). Rezin matriks igerisinde polimerizasyon hizlandinct ve baslaticilari, ultraviole
stabilizatorleri, rezinin 1s1, 151k ve diger yollarla kendi kendine polimerize olmasini
engellemek ve raf Omiriini uzatmak amaciyla 4-metoksifenol ve 2,4,6-

tersiyerbiitilfenol inhibitorleri de bulunmaktadir (Roberson ve ark., 2011).
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Sekil 1.1. Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA, TEGDMA yapi formiilii (Rawls, 2003).

1.1.2. Doldurucular (inorganik Faz)

Doldurucular rezin esasli dolgu materyallerinin ana bilesenleridir. Bu
pargaciklar kompozitlerin agirlikca %70-%80'ini  olusturmaktadir (Shin ve
Drummond, 1999).

Inorganik doldurucular; kompozitin polimerizasyon biiziilmesini azaltirken,
termal genlesme katsayisini diisiiriir, transliisensi 6zelligini arttirir ve materyalin
yapisinin  sert olmasimi saglayarak asimmmaya karst direncini arttirmaktadir.
Stronsiyum, baryum, ¢inko Ve yitriyum ise rezine radyoopasite saglamaktadir
(Nicholson, 2002).



Kompozit rezinlerin yapisinda bulunan, matriks i¢ine dagilmis olan cesitli sekil
ve biiytikliikteki zirkonyum oksit, aluminyum oksit ya da silikon dioksit, lityum
aluminyum silikat, stronsiyum, baryum, ¢inko ve yitriyum cam, baryum aluminyum
silikat gibi inorganik doldurucu partikiiller matriksin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek

icin eklenmistir (Nicholson, 2002).

Silika partikiilleri kompozitin mekanik 06zelliklerini  gili¢lendirmekte,
saydamlastirarak 15181in ge¢cmesini ve yayilmasii kolaylagtirmaktadir. Doldurucu
partikiillerin miktar1 arttikga materyalin viskozitesi artarak klinik kullanim sirasinda

zorluklara neden olabilmektedir (Roberson ve ark., 2011).

Kompozit rezinin akigkanligini; monomer akiciligi, doldurucu partikiil miktar
ve partikiil biiyiikliigii belirlemektedir. Monomer ve doldurucu partikiil yiizeyi
arasindaki siirtiinme, akiskanligi kontrol etmektedir. Doldurucularin yiizey alam
arttikca kompozit rezinin akigkanligr azalmaktadir. Partikiil biiyiikliigli kompozit
rezinin bitirme, asindirma ve polisaj islemlerinden sonraki ylizey piiriizliliglini
belirlemektedir. Partikiillerin sekli, biiyiikliigli ve miktari kompozit rezinlerin fiziksel
ozelliklerini ortaya c¢ikarmaktadir. Doldurucu partikiil miktar1 arttikca, organik
matriks oraninin diismesi ile, polimerizasyon biiziilmesi, 1s1sal genlesme katsayisi ve
su emiliminin azaldig1; asinma direnci ve dayanikligiin arttig1 bilinmektedir (Bayne

ve Thompson 2006, Murchison ve ark., 2006).

1.1.3. Baglayic1 Ajanlar (Ara Faz)

Dental kompozitlerin basarili 6zelliklere sahip olabilmeleri i¢in, inorganik
doldurucular ile rezin matriksi olusturan organik oligomerin yerlestirme sirasinda
birbirlerine gii¢lii bir sekilde baglanmalar1 gerekmektedir. Bu bag ayrica kimyasal
yapinin devamliliginin saglanmasi i¢in de gereklidir. Baglayici ajanlar, ireticiler
tarafindan rezin matrikse katilmadan oOnce doldurucu parcalarin etrafinin bir
baglanma ajani ile kaplanmasiyla elde edilmektedir. Bu amacgla en sik kullanilan

baglayict madde organik silikon bilesenlerinden olusan silanlardir (3-metakriloksi



propil trimetoksi silan) (Powers ve Sakaguchi, 2006). Modern kompozit rezinlerde
silika partikiillerinin ylizeyi silan baglama ajanlartyla dnceden kaplanmig ve silika
partikiilleri yilizeyinde tek molekiillii ve c¢ift fonksiyonlu cok ince bir katman
olusturulmustur. Bu katmandaki molekiillerin bir ucu silika partikiillerinin yiizeyinde
var olan hidroksil gruplari ile, diger ucu organik matriksteki polimer ile baglanmistir.
Doldurucu partikiilleri rezin matrikse yapistirmada siklikla kullanilan ara baglayici
veya silanlama ajanlar1 organosilanlardir. En yaygin kullanilan organosilan

gammamethacryloxypropyltrimethoxy-silane’dir.

Silan baglanma ajanlar1 rezinin fiziksel ve mekanik ozelliklerini gelistirdigi
gibi rezin-partikiil ara yilizii boyunca suyun gec¢isini Onleyerek hidrolitik dengeyi

saglar, rezinin ¢ozilinilirliigiinii ve su emilimini azaltir (Dayangag, 2000).

1.1.4. Kompozit Rezin Esash Dolgu Maddelerinin Yapisindaki Diger Bilesenler

Baslaticit ve Aktivatorler: Kompozit rezinler 1s1kla ya da kimyasal olarak aktive
olmaktadirlar. Isikla aktive olan kompozitler 470 nm dalga boyuna sahip mavi 1sikla
polimerize olmaktadirlar. Kamferokinon (CQ) ya da benzeri bir foto-aktivator %0,2-
%1,0 arasi oranlarda materyalin i¢inde bulunmaktadir. Rezin matrikste bulunan
organik amin ve CQ oda sicakliginda 1518a maruz kalmadig: siirece polimerin i¢inde
stabil halde bulunmaktadir. CQ en cok kullanilan foto-aktivatér olmasina ragmen
Ozel estetik durumlarda Fenilpropanedion (PPD) veya Lucirin (TPO) de
kullanilabilmektedir (Willems ve ark., 1993; Bayne ve ark., 1994). CQ polimerize
olmamis kompozitte hafif bir sar1 renge sebep olmaktadir, bu renk polimerizasyon
sonrast notralize olmasina ragmen Powers (2006) CQ icerikli kompozitlerle estetik
renk uyumun yakalanmasinin zor oldugunu belirtmistir. Kimyasal yolla aktive olan
kompozitlerde ise baslatic1 etki yapan benzol peroksit, hizlandiric1 etki yapan bir
aromatik tersiyer amin (N,N-bis) ile reaksiyona girerek polimerizasyon saglanir
(Powers, 2006) .



Inhibitorler: Kompozitlerin saklanmasi ve calisma sirasinda kendiliginden
polimerizasyonunun engellenmesi amaciyla rezin matrikse katilan bilesiklerdir. En
yaygin olarak kullanilanlar1 4-metoksifenol ve 2, 4, 6-tersiyer biitil fenoldiir (Rawls

ve Esquivel-Upshaw, 2003).

Pigmentler: Genellikle inorganik oksitler estetik olarak gerekli rengi saglamak
icin az miktarda dental kompozitlere katilmaktadirlar. Bu sayede en ac¢ik tonlardan
griye kadar genis bir renk skalasinda materyaller elde edilebilmektedir (Rawls ve
Esquivel-Upshaw, 2003).

UV Stabilizatorleri: Oksidasyon sonucu olusabilecek renk degisikliklerini
engellemek igin dental kompozitlerin igine bir UV-stabilizatorii (2-hidroksi-4-

metoksibenzofenon) ilave edilebilir (Willems ve ark., 1993).

Optik Modifiye Ediciler: Dogal bir estetik goriiniim igin kompozitler renk ve
translusensi agisindan dis yapisimi taklit edebilmelidir. Renk pek ¢ok pigmentle
saglanabilmektedir. Bu pigmentler c¢ogunlukla az miktarlarda metal oksit
parcaciklarinin karisimindan olusmaktadir. Translusensi ve opasite igin ise mine ve
dentinin goriiniimleri taklit edilmelidir. Opasiteyi arttirmak i¢in iireticiler dental
kompozitlerin i¢ine agirlik olarak %0,001-%0,007 oranlarinda titanium dioksit ve
aliminyum oksit katarlar (Rawls ve Esquivel-Upshaw, 2003). Opasite arttirici bu
bilesenler 15181n gegirgenligini arttirdigl i¢in, opak goriiniimlii kompozitlerin daha
ince tabakalar halinde uygulanmasi gerektigi ¢alismalarda gosterilmistir (Anusavice,
2003).

1.2. Kompozit Rezinlerin Siniflandirilmasi

Kompozit rezinler; inorganik doldurucu partikiillerin biiyiikliigiine, bu
partikiillerin agirlik ya da hacim olarak ylizdesine ve rezin matrikse eklenis
bi¢imlerine, polimerizasyon yontemlerine ve viskozitelerine gore siniflandirilabilirler

(Dayangac, 2000).



1.2.1. Dental Kompozitlerin Doldurucu Biiyiikliigiine Gore Siniflandirilmasi

Lutz ve Phillips'e (1983) gore kompozit rezinler:

a- Megafil (50-100 um)

b-  Makrofil (10-100 um)

c- Midifil (1-10 pm)

d- Minifil (0,1-1 pm)

e- Mikrofil (0,01-0,1 um)

f-  Hibrit (0,04-1 um)

g- Nanofil (0,005-0,01 um) kompozitler olarak siniflandirilirlar.

1.2.2. Dental Kompozitlerin Doldurucu Tipine Gore Siniflandirilmasi

a.  Homojen dolduruculu kompozitler
b.  Heterojen dolduruculu kompozitler

c.  Hibrit kompozitler olarak siniflandirilabilirler (Sturdevant ve ark., 1995).

1.2.3. Dental Kompozitlerin Polimerizasyon Sekillerine Gore Siniflandiriimasi

a- Kimyasal yolla polimerize olan kompozitler

b- UV 15181 ile polimerize olan kompozitler

C- Gortinir 151k ile polimerize olan kompozitler

d- Lazer 15181 ile polimerize olan kompozitler

e- Hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olan kompozit rezinler (dual cure)

olarak smiflandirilirlar (Crispin, 1994; Dayangag, 2000).



1.2.4. Kompozit Rezinlerin Viskozitelerine Gore Siniflandirilmasi

a- Kondanse olabilen kompozitler (Condensable composites) (Packable
composites)
b-  Akiskan kompozitler (Flowable composites)

c-  Geleneksel kompozitler diye siniflandirilirlar (Dayangac, 2000).

1.3.  Kompozit Rezinlerde Giincel Gelismeler

Gilintimiizde geleneksel kompozitlerde gerek monomer gerekse doldurucular

acisindan bir¢ok yenilik mevcuttur.

1.3.1. Nanokompozitler

Klasik rezin kompozitler, mikroskopik (1-5 um) ve submikroskopik (0,4-0,8
pm) cam parcaciklarinin harmanlanmasiyla meydana gelen hibrit tipler ve tipik
olarak silika iceren (0,04-0,05 pum) cogunlukla prepolimerize pargaciklarin da
bulundugu mikrofil materyallerden olusmaktadir (Jung ve ark., 2007). Daha kii¢iik
boyutlarda pargaciklarin iiretilebilmesi {reticilerin materyale daha yiiksek
seviyelerde doldurucu yiiklemelerine olanak tanimaktadir (Ferracane, 1995).
Kompozit rezinlerde doldurucu agisindan goriilen en biiylik yeniliklerden biri, nano

boyutlardaki inorganik doldurucularin materyale katilmasidir.

Nanoteknoloji terimi yillar i¢cinde geliserek, mikroteknolojiden daha kiiglik
boyutlarda olan fakat nano bilesenlerden olusmasi gerekmeyen hersey anlamina
gelmektedir. Bu terim ayn1 zamanda molekiiler nanoteknoloji olarak da literatiirlerde

geemektedir (Suzuki ve ark., 2009).

Nanoteknoloji kullanimi ile dental kompozitler; nanomer ve nano cluster iceren

nanodolduruculu restoratif materyallerin ya da geleneksel cam doldurucularin arasina



nanopartikiiller yerlestirilerek nanohibrit restoratif materyallerin {retilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Nanomerler; 25-75 nm boyutlarindaki tek tek partikiilleri
ifade eder (Mitra ve ark., 2003).

Nanokompozitler hibritlerin mekanik gii¢liliigic (Mitra ve ark., 2003),
mikrofillerinse iyi cilalanabilirlik 6zelliklerini tagimaktadir (Turssi ve ark., 2000).
Diger avantajlar1 ise yiiksek asinma direnci (Yap ve ark., 2004; Turssi ve ark., 2005),
gelismis optik nitelikleri (Mitra ve ark., 2003) ve diisiik polimerizasyon biiziilmesidir
(Chen ve ark., 2006).

Nanomerler kompozit organik polimer matriksinde ayri ayr1 bulunurlar.
Nanomerlerin yiizeylerinde, organik toz ile baglanti giiciinii arttirmak i¢in 6n hazirlik
islemleri yapilmaktadir. Nanopartikiillii doldurucular geleneksel dolduruculardan
daha kiiciik hacimli olduklarindan, organik matriks ile temas eden yiizey alani
artmigtir. Bu durum organik-inorganik faz baglantisinin daha kuvvetli olmasina

sebep olmaktadir (Ure ve Harris, 2003).

Cogu dretici mikrohibrit kompozitlerinin formiilasyonunu daha c¢ok
nanoparcacik  igerebilecek  sekilde degistirmekte ve iclerine  mikrofil
kompozitlerdekine benzer sekilde onceden polimerize edilmis rezin doldurucular
eklemektedirler, bu kompozitler nanohibrit kompozitler olarak adlandirilirlar (Ilie ve
Hickel, 2009a). Nanohibrit ve mikrohibritler esneklik dayanimlari ve katsayilari
acisindan birbirlerine benzemekle beraber mikrohibrit kompozitler bu konuda az
farkla daha Ustiindiirler, buna ragmen her iki tip kompozit de mikrofil

kompozitlerden bu agidan daha iyidirler (Ferracane, 2011).

Bir c¢alismada mikrohibrit kompozitlere gore nanohibrit ya da
nanokompozitlerin suda bekletilme karsisinda stabilitelerinin azaldig1 goriilmiigse de
(llie ve Hickel, 2009b) bir baska ¢alisma tersi bir durumu ya da en azindan bu
duruma karsi hassasiyetlerinin iki kompozit c¢esidi i¢in de benzer oldugunu
gostermistir (Hahnel ve ark., 2010). Nanohibrit kompozitlerin baz1 6zelliklerinin

daha diisiik seviyede olmasinin sebebinin Onceden polimerize edilmis rezin



doldurucularin birlesmesindeki sorunlarin olabilecegi belirtilmistir (Blackham ve
ark., 2009). Bu konuyla ilgili klinik c¢aligmalardaysa nanofil, nanohibrit ve
mikrohibrit kompozitler karsilastirildiklarinda benzer iyi sonuglar elde edilmesine
ragmen mikrohibrit kompozitlerin marjinal kapaticilik acisindan az da olsa daha iyi

ortiiciiliik sagladiklar: goriilmistiir (Ernst ve ark., 2006; Kramer ve ark., 2009).

1.3.2. Siloran Bazh Kompozitler

Siloran bazli rezinler 3M-ESPE tarafindan yeni kompozit materyallerin
tiretiminde kullanilmak amaciyla gelistirilmistir (Eick ve ark., 2007). Siloran terimi,
yapisal esleri hem siloksan hem de oksiran igeren hibrit monomer sistemlerini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu rezin g¢esidi ve monomerlerinin bilesenleri
oldukca biyouyumludur (Schmalz ve Schweikl, 2001). Sitotoksisite seviyeleri ise,
Bis-GMA gibi metakrilat bazli dental monomerlerle ayni ya da daha uygun
seviyelerde seyretmektedir (Schweikl ve ark., 2004).

Siloranlarin polimerizasyon sistemleri metakrilatlardan farklilik
gostermektedir. Siloran sisteminde metakrilatlardaki radikal polimerizasyon yerine
katyonik halka a¢ilmali polmerizasyon goriilmektedir. Bu sayede belirgin bir sekilde
biiziilme miktarinda azalma ve streste diisiis gozlemlenmektedir (Ernst ve ark.,
2004). Metakrilat sistemlerle karsilastirildiginda siloran bazli sistemlerin kenar
uyumu ve mikrosizinti yonlerinden daha iistiin oldugu caligmalarda gosterilmistir

(Thalacker ve ark., 2004; Palin ve ark., 2005; Thalacker ve ark., 2005).

Siloran bazli sistemin 151k aktivasyonu metakrilat bazli sistemlerden farklilik
gosterir. Halka acilmali polimerizasyonun baglamasi i¢in katyonik reaktif tiirlere
ithtiyac vardir. Bu da CQ, iyodonyum tuzu ve elektron vericisi ile saglanir (FiltekTM
Silorane, 2013).
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1.3.3. Bulk fill Kompozitler

Bulk fill kompozitler teknikten bagimsiz olarak, formiilasyonu itibariyle, 4-5
mm kalinliginda kiitlesel yerlestirildiginde, kontrollii polimerizasyon biiziilmesi (Jin
ve ark., 2009; llie ve Hickel, 2011a) ve kabul edilebilir polimerizasyon doniisiim

derecesi (Bouschlicher ve ark., 2004) sergilemektedirler.

Ureticiler polimerizasyon derinligini arttirmak icin cesitli yontemler

gelistirmislerdir.Bunlar;

e Doldurucu oranin azaltilmasi
e Doldurucu partikiil boyutunu artirilmasi
e Translusensliklerinin artirilmasi (Ilie ve ark., 2013a)

e Ek fotoinisiyator kullanilmasi (Vivadent, 2016).

Konvansiyonel rezin bazli kompozitlerdeki doldurucu partikiil boyutunu
kiigiiltme, oranmi artirma yaklagimi, bulk fill rezin bazli kompozitlerde modifiye
edilmis ve doldurucu orani azaltilmig, partikiil boyutlar1 artirilmis (>20 pm)
kompozitler iiretilmistir. Bu yaklasimla, artmis doldurucu partikiil boyutu sayesinde,
doldurucu partikiil-rezin matriks araylizii azalmais, 15181n daha az sacilmasi, daha ¢ok
penetrasyonu saglanmistir.Bazi tiretici firmalar doldurucu miktarini azaltmis [Filtek
Bulkfill (3M ESPE), Venus], bazis1 doldurucu biiyiikliigiini artirmig [X-tra base
(VOCO), X-tra Fil (VOCO), SDR, Sonicfil], boylece doldurucu ve organik matriks
arast baglant1 ylizeyi azaldigindan 15181n sagilmasi azalmis, absorbsiyonu artmistir

(Bucuta ve llie, 2014).

Tim bunlara ek olarak, translusenslikleri de artirilan bulk fill rezin bazl
kompozitlerin, derin tabakalardaki polimerizasyonu saglanmigtir (Bucuta ve Ilie,
2014). Tetric Evo Ceram bulk fill kompozitteki azalmis translusensiye ragmen iyi bir
polimerizasyon derinligi saglama amaciyla, iiretici firma, bu kompozitte

kullandiklar1 yeni bir fotoinisiyator sistemi olan “Ivocerin” i tanitmiglardir. Ivocerin,
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germanyum bazli bir fotoinisiyator sistemi olarak tanimlanir ve 400-450 nm
arasindaki dalga boyunu daha iyi absorbe ettiginden kamforokinona kiyasla daha
fazla fotopolimerizan aktiviteye sahiptir (Moszner ve ark., 2008; llie ve ark., 2013b).
Ivocerin, koinisiyatdr olarak amine ihtiya¢c duymaz ve bir tane radikal olusturabilen
kamforokinon/amin sistemlerinden farkli olarak, polimerizasyonu baglatmak i¢in en

azindan iki radikal olusturur (Heraeus Kulzer, 2012; llie ve ark., 2013b).

Bulk fill kompozitler viskozitelerine gore; akiskan (flowable) ve yiiksek
viskoziteli (non-flowable) olmak iizere 2’ye ayrilabilir (Jang ark., 2014). Akiskan
bulk fill kompozitler “capping” denilen restoratif prosediirii gerektirmektedir
(Dentsply Caulk, 2015; Heraeus Kulzer, 2012). Uretici firmalar akiskan bulk-fill
kompozitlerin diisiik yiizey sertligi ve yiiksek su emilimi gostermelerinden dolayz,
istlerinin 2 mm kalinliginda akiskan olmayan konvansiyonel kompozitle ortiilmesini
tavsiye etmektedir (El Safty ve ark., 2012). Yani, bulk fill kompozitlerin tiimii final

materyal olmak iizere tiretilmemislerdir (Burgess ve Cakir, 2010).

1.3.4. Fiberle Gii¢lendirilmis Rezin Kompozitler

Fiberle giiclendirilmis polimerler alaninda devam eden gelisme ve ilerlemeler,
fiberle giiclendirilmis kompozitlerin kullanimim arttirmaktadir. Cam fiber, poliester
fiber, karbon/grafit fiber, aramid fiber ve ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
fiber gibi gesitli fiber tipleri kompozit materyallerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek

icin kullanilmaktadir (Van Dijken ve Sunnegardh-Gronberg, 2006).

Fiberle gii¢lendirilmis kompozitler, alt yapiyr olusturmak i¢in kullanilan fiber
ve dig veneer yapiyr olusturmak i¢in kullanilan hibrid ya da mikro dolduruculu
partikiiller iceren kompozit yap1 olmak tizere iki yapinin birlesiminden olugmaktadir
(Freilich ve ark., 2002). Fiberle giiclendirilmis kompozitlerde, fiberler matriks i¢cinde
gomiilii olarak bulunmaktadir. Bu matriks, rezin veya polimer esasli bir yapiya sahip
olup cam, karbon veya polietilen yapidaki fiberler etrafinda bir faz olusturmaktadir.

Matriks yapmin amact gelen kuvvetleri en giiclii kisim olan fiberlere aktarmak ve
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sardig1 fiberleri nem etkisinden korumaktir (Culhaoglu ve ark., 2013). Fiber ile
giiclendirilen kompozitlerin restoratif dis hekimliginde, splint uygulamalari,
endodontik tedavili dislerin restorasyonu ve kron-koprii restorasyonlar1 gibi oldukga

genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir (Duncan ve ark., 2000).

Son zamanlarda dental restoratif rezin kompozit olarak kisa fiberle
giiclendirilmis rezin kompozitler o6zellikle molar dislerde yiiksek stres alan
bolgelerde kullanilmak icin iretilmistir (Garoushi ve ark., 2007). Mekanik test
sonuglar, kisa fiber doldurucuyla giiclendirilmis dental rezin kompozitlerin
geleneksel partikiillii doldurucuya sahip rezin kompozitlerle karsilagtirildiginda daha
fazla yik alma kapasitesi, bilikiilme ve kirilma dayanikliligina sahip oldugunu
(Garoushi ve ark., 2008; Garoushi ve ark., 2011) ve fiber oryantasyonu araciligiyla
polimerizasyon biiziilme stresini kontrol altina alarak kenar sizintisim1 azalttigini
gostermektedir. Kisa fiber kompozit, tek tabaka halinde yerlestirilebilen alt yap1
materyali olarak tasarlanmistir. Uzerine geleneksel rezin kompozit uygulamayi

gerektirir (Garoushi ve ark., 2008).

1.3.5. Ormoserler

Geleneksel rezin kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesiyle ortaya c¢ikan
problemlerin {istesinden gelebilmek i¢in organik modifikasyonlu seramikler
(organically modified ceramics) 1998 yilinda restoratif dis hekimliginde yeni bir
materyal sinifi olarak gelistirilmistir. Bu materyale, organik-modifikasyon-seramik
kelimelerinin ilk hecelerinden olusan ormoser (ormocer) adi verilmistir (Dayangac,
2000). Ormoserler temel olarak organik ve inorganik kisim ve polisiloksan olmak
izere li¢ komponentten olusmaktadir. Bu komponentlerin oranit materyalin mekanik,

termal ve optik 6zelliklerini etkilemektedir.

1. Organik polimerler polarite, ¢apraz baglanabilme, sertlik ve optik

davranislar etkilemektedir.
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2. Cam ve seramik komponentler (inorganik icerik) termal ekspansiyon ve
kimyasal stabiliteden sorumludur.
3. Polisiloksan elastisite, arayiiz ozellikleri ve islenisi etkilemektedir

(Zimmerli ve ark., 2010).

Ormoserlerde ¢ok fonksiyonlu iiretan ve tioeter oligo metakrilat alkoksi silan
inorganik-organik kopolimerleri olusturur. inorganik-organik polimerlerin ii¢ boyutlu
capraz baglanmasiyla elde edilen ormoserler dogal dis yapisina benzer 1sisal
genlesme katsayisina sahiptir (Ilie ve Hickel, 2011b). Silanin alkoksisilil gruplari
hidrolisis ve polikondensasyon reaksiyonlari ile inorganik Si-O-Si agini, metakrilat
gruplart da fotokimyasal yolla organik polimerizasyonu gerceklestirir. Bu
materyaller geleneksel kompozitlerle karsilastirildiginda daha diisiik asinma hizina
sahiptir (Tagtekin, 2004). Hibrit kompozitlere goére daha diisiik doldurucu igerige
sahip olmasina ragmen benzer biiziilme gostermektedirler (Cattani-Lorente, 2001).
Ormoserlerin avantajlari; mine ve dentine miikemmel adezyon, biyouyumluluk,
kullanim rahathigy, iyi estetik, kondanse edilebilir ve kolay manipiile edilebilir olmas1

ve polimerizasyon biiziilmesinde 6nemli 6l¢iide azalmadir.

1.4.  Polimerizasyon

Kimyasal yapilari ayn1 olan ve reaksiyon aktivitesi olan basit bir molekiiliin
(monomer) kimyasal olarak tekrarlanabilir sekilde birbirine baglanmasindan
meydana gelen biiylik molekiilli maddelere polimer bu siirece de polimerizasyon
denir (Philips, 1991; O'Brien, 2002).

Polimer terimi birgok (poli) kisimdan olusan parcalar (mer) anlamina
gelmektedir. Polimerin yapitasina monomer denilmektedir. Eger polimerler farkli
monomerlerin biraraya gelmesiyle olusmaktalar ise bu yap1 kopolimer adim

almaktadir (Powers ve Sakaguchi, 2006).
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Polimer molekiiliiniin i¢eriginde bulunan birbirine kovalent baglarla bagli ¢ok
sayidaki monomerin molekiil agirliklarinin toplami, polimerin molekiil agirligini
verir. Polimerler, binlerle, milyonlarla ifade edilen molekiil agirliklarina sahip
olabilirler. Polimerin molekiiler agirlik dagilimi, fiziksel 6zelliklerinde 6nemli rol
oynar. Ortalama molekiiler agirligi, monomer tipi ve konsantrasyonuna bagli olsa da

1s1, sertlesme zamani gibi sartlara bagl olarak da degisebilir.

Polimerizasyon islemi farkli mekanizmalarla meydana gelir. Sentetik
polimerler, monomerlerin  katilmali  polimerizasyon  ve  kondensasyon
polimerizasyonu ile iki tiirlii reaksiyon sonucu elde edilirler (Philips, 1991; O'Brien,
2002).

1.4.1. Kondensasyon Polimerizasyonu

Basamakl1 polimerizasyon olarak da bilinen kondensasyon polimerizasyonunu
olusturan tepkimeler iki veya daha fazla molekiiliin, basit bir yap1 olusturmak iizere,
katildig1 herhangi bir kimyasal reaksiyon ile ilerleyebilmektedir. Primer bilesenlerin
etkilesimi sonucunda ¢ogunlukla su, alkol, halojen asit ve amonyak gibi yan iiriinler
ortaya ¢cikmaktadir. Kondensasyon polimerizasyonunda bilesenler ¢ift reaksiyonludur
ve hepsi kendiliginden aktif hale gecer ve reaksiyon yliksek molekiil agirliklt bir
polimer formuna ulasana kadar bir seri reaksiyon seklinde devam eder. Iki veya daha
fazla fonksiyonel grubu bulunan molekiiller, kondensasyon reaksiyonlar1 ile

baglanarak daha biiyiik molekiilleri olustururlar (Rawls, 2003).

Tiim polimerizasyon reaksiyonlarinda her zaman istenen Ozelliklerde
polimerler olusmayabilir. Cilinkii monomerler, polimerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini etkilerler. Bu yiizden polimerizasyon isleminde kopolimerizasyon ve

capraz baglant1 da snemlidir (Phillips 1991, Taira ve ark. 1988).

Kopolimerizasyon: Monomerlerin kimyasal 6zelliklerinden yararlanmak igin;

reaksiyona ¢esitli konsantrasyonlarda ¢ok sayida monomer eklenebilir. Farkl
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kimyasal yapiya sahip iki ya da daha fazla monomerin bir araya gelmesiyle olusan
polimerizasyona kopolimerizasyon, bu sekilde elde edilen polimere de kopolimer

denir (Phillips, 1991).

Kopolimerler polimere bir¢ok farkli 6zellik kazandirir. Blok, random ve graft
olmak tizere ii¢ tip kopolimer vardir. Bunlar farkli monomerlerin polimer
zincirindeki yerlerini belirlemek i¢in kullanilirlar. Blok kopolimerler monomerlerin
bloklar haline gelmesiyle hazirlanirlar. Graft kopolimerler ise, polimer zincirleri
tizerinde herhangi bir yere, diger bir polimer zincirinin baglanmasidir.
Kopolimerlerde bazen ii¢ ya da daha fazla monomer de kullanilabilir ancak bu
monomerlerin belli bir diizen iginde polimer olusturmasi1 gerekmektedir (Craig ve

Powers, 2002 ; O‘Brien, 1997).

Capraz Baglanti: Birbirine baglanarak bir zincir yapist olusturan polimer
molekiillerine, reaktif yan zincirlere sahip monomerler ilave edilir. Bu yan zincirler
araciligiyla, bir zincir digerine baglanir ve boylece li¢ boyutlu bir yap1 olusur. Capraz
bagli polimerlerin su emilimi ve c¢oziiniirligli az olup, fiziksel acidan da daha
dayanikli materyallerdir (Mc Cabe, 2000). Monomer molekiiliiniin kisa zincirli olusu
diisiik dereceli polimerizasyonla sonuglanip rezini zayiflatirken, uzun zincirli olusu
da zayiflatic1 etki yapar. Eger ortamda ¢apraz bagl zincirler varsa kompozit rezinin

direnci artar (Philips, 1991; Craig ve Powers, 2002; O'Brien, 2002).

1.4.2. Katilmah Polimerizasyon

Bu tip polimerizasyonlarda zincir reaksiyonlar1 ile monomerlerin dogrudan
dogruya polimer molekiillerine girmeleri ile olusur. Zincir tasiyici, bir iyon (anyon
veya katyon) olabildigi gibi, ciftlesmemis bir elektronu bulunan ve serbest radikal

denilen etkin bir madde de olabilir. Serbest radikaller, genel olarak, katalizor ya da

16



baslatict denilen ve bazi kosullarda kararsiz maddelerin parcalanmasi ile olusur
(Baysal, 1981).

Djzis hekimligi alaninda daha ¢ok katilma polimerizasyon tipine rastlanir.
Katilma polimerizasyonu 3 sekilde olur; baslama reaksiyonu, biiyliime reaksiyonu ve
sonlanma reaksiyonu. Ug sekil tamamen monomer icerisindeki baslaticiya baglidir.
Polimerizasyon Oncesinde ortama c¢ok az miktarda eklenen veya ortamda bulunan
baglatici (initiator) 1/106 veya 1/104 oranindadir. Baslaticilar katyonik, anyonik ve
radikalik olabilir. Cogu baslaticilar insan i¢in toksik oldugundan dis hekimliginde en
stk basvurulan polimerizasyon sekli radikalik polimerizasyondur. Radikalik
polimerizasyonda kullanilan baslatici, dnceleri ultraviyole ve daha sonralart ise 400
nm'den daha biiylik dalga boylarina duyarli goriiniir 151k kaynaklaridir (Vanherle ve
Smith, 1985; Taira ve ark., 1988; Philips, 1991).

o
,CH Baglatma
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Sekil 1.2. Polimerizasyon reaksiyonu:Baslatma (Rawls, 2003).

Kondensasyon polimerizasyonu ile karsilagtirildigit  zaman, katilmali
polimerizasyon smirsiz  biiylikliikte dev  molekiiller {retebilir. Katilmali
polimerizasyon esnasinda kompozisyonda bir degisiklik olmaz. Makromolekiiller

kompozisyonda degisiklik olmadan ufak iinitelerden ya da monomerlerden olusurlar.
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Ciinkii polimer ve monomer ayni ampirik formiile sahiptir. Bir bagka deyisle

monomerin yapist polimerde defalarca tekrarlanmistir (Rawls, 2003).

Katilmali Polimerizasyon Asamalari

Indiiksiyon: Indiiksiyon safhasmi kontrol eden iki siire¢ vardir: aktivasyon ve
baslatma (Sekil 1.2). Katilmali polimerizasyonun baslamasi i¢in serbest radikal
kaynaga ihtiya¢ vardir (Re). Serbest radikaller, radikal {iireten molekiillerin

aktivasyonuyla olusturalabilirler.

Bu da ikinci bir kimyasal, 1s1, goriiniir 11k, ultraviyole 1s1k ya da serbest radikal
olarak bilinen bagka bir bilesikten enerji transferiyle olusturulabilir. Bu kimyasal

ajanlardan dis hekimliginde en sik kullanilanlar 1s1 ve 1s1ktir.

Katilmali polimerizasyonun olabilmesi i¢in gerekli 6gelerden biri de doymamais
gruptur. Bu grup bir ¢ift bagdir ve ayn1 zamanda serbest radikallerin de kaynagidir.
Teorik olarak , Re herhangi bir serbest radikal olabilir. Bir serbest radikal,

ciftlesmemis elektrona (¢) sahip bir atom veya atomlar grubudur.

Ciftlesmemis elektron, serbest radikale elektron ¢ekme ozelligi verir. Bir
serbest radikal ve onun ciftlesmemis elektronu, ¢ift baginda yiiksek elektron
yogunlugu olan bir monomere yaklastigi zaman, bir elektron c¢ekilir ve bu serbest
radikalin elektronuyla bir bag yapar. Cift bagin diger tarafindaki elektronu
ciftlesmemis halde birakir. Artik reaksiyon baglamistir (initiation). Polimerizasyonu
baslatmak icin kullanilan ve serbest radikal olusturan bu kimyasal, bir katalizor
degildir. Ancak ¢cogu zaman katalizor olarak yanlis tanimlanmaktadir. Ciinkii kendisi

de yap1 i¢ine katilir ve son bilesigin bir pargasi olur.
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Dis hekimliginde kullanilan poli (metil metakrilat) ve diger metakrilat
tiirlerinde polimerizasyonu baslatmak icin farkli baglaticilar kullanilmistir. En sik
kullanilan baslatic1 benzol peroksittir (BP). Bu kimyasal 50-100°C' de aktive olur ve
iki tane serbest radikal olusturmaktadir. Yiiksek sicaklik, serbest radikallerin hizli
olusmasma ve bunun sonucu olarak da daha kisa indiiksiyon periyoduna neden

olmaktadir (Rawls, 2003).

Ikinci bir indiiksiyon sistemi de agiz 1sisinda gergeklestirilen kimyasal
aktivasyondur. Bu sistemler reaksiyona girecek en az iki maddeden olugmaktadirlar.
Bunlar karigtirildigi zaman, kimyasal bir reaksiyonun sonucunda serbest radikaller
meydana gelir. Bu sistemlere ornek tersiyer amin (aktivator) ve benzol peroksit
(baslatic1) gosterilebilir. Bunlar polimerizasyonu baslatmak icin karigtirilirlar. Bu
materyallere oda sicakliginda self-cure dental rezinler denilmektedir. Bu islem,

aslinda 6zel bir ¢esit 1s1 aktivasyonudur.

Uciincii bir indiiksiyon sistemi de 1sikla aktive olan sistemdir. Bu sistemde 151k
kaynagindan ¢ikan fotonlar, baslaticiyr aktive ederek serbest radikal olusturur ve bu
sayede polimerizasyon siireci baglamis olur. Bu sistem dis hekimligine ilk sunuldugu
zaman, ultraviyole 1s1k kullanilmaktaydi. Fakat ultraviyole 1s18in, retinaya ve
pigmente olmamis ag1z dokularina yapacagi etkiyle ilgili kaygilar, sinirli penetrasyon
derinligi ve kaynaginin zamanla duyarliligim1 kaybetmesi goriiniir 1sikla aktive
olabilen baglaticilarin  gelistirilmesine  6nayak olmustur. Gorliniir  151kla
polimerizasyonda, kamferokinon (CQ) ve dimetil-aminoetilmetakrilat, mavi-mor
araliginda 151k uygulandigi zaman serbest radikaller olusturmaktadir. Bu reaksiyonu
tetiklemek icin 470 nm civarinda dalga boyuna sahip 151k gerekmektedir. Normal
sicakliklarda ve karanlik ortamda polimerizasyon olmayacagi i¢in, bu kompoziyonlar
tek parca halinde saklanabilmektedirler. Yine de 1sik siddeti, uygulama agis1 ve
uzaklik gibi degiskenler belirgin bir gsekilde serbest radikal olusumuna etki
etmektedir. Bu nedenle sistem, teknik hassasiyet gerektirmektedir (Rawls, 2003).
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Propagation (Ilerleme)

Serbest radikalle reaksiyona giren monomer molekiiliiniin ¢ift baginin
acilmasiyla olusan metil metakrilat serbest kokii, komsu monomer molekiiliiniin de

cift bagini agar. Bu islem zincirin stirekli biiyiimesine neden olur (Phillips, 1991).

llerleme reaksiyonlarinda, zincir biiyiimesi basladig1 zaman, 1smin gelismes
yle siireg devam etmekte ve saniyeler icinde genis polimer molekiilleri
dogurmaktadir. Teorik olarak zincir reaksiyonu biitiin monomerler, baglangi¢ ve bitis
arasinda, polimere doniisene kadar devam eder. Buna ragmen polimerizasyon
reaksiyonu asla tam olarak tamamlanmaz (Sekil 1.3) (Rawls, 2003). Bu reaksiyonlar

ekzotermiktir ve kabul edilebilir bir 1s1 ag1ga ¢ikar.

Prematiir olarak oksijen iceren, hidrokinon ve 0&jenol gibi tipik ajanlar
reaksiyonu sonlandirabildigi gibi, iki ayr1 zincir de etkilesime girerek kendi serbest

radikallerini ortadan kaldirabilir (Phillips, 1991).

0 CH, ,CHs
/
_CHz=Ce + HL=C
- \ c=0
Cc:=0 /
i 0
0, \
CH, / CH,
T CH,
Ilerleme ho=c,
¥
o/
i S o
O,CH,—c—CH,—c\ ¢ 4 —p
\C=o c=0 Zincir Transferi
/ /
0, .
CH,  CH,

Sekil 1.3. Polimerizasyon reaksiyonu: ilerleme ve Zincir Transferi (Rawls, 2003).

Zincir transferi: Bu islemde biiyliyen ¢cemberin aktif radikali bagka molekiille

transfer olur (Bir monomere ya da inaktive olmus bir polimer zincirine) (Sekil 1.4)
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ve boylece daha sonraki biiyiime igin yeni bir radikal yaratilmis olunur. Ornek olarak
bir monomer molekiilii, bityliyen bir makromolekiil tarafindan aktive edilebilir, bu
durumda sonlanma reaksiyonu (termination) makromolekiilde olusmaktadir. Bunun
sonucunda biiylime i¢in yeni bir ¢ekirdek olusur. Ayn1 mekanizmayla daha 6nceden
polimerizasyon reaksiyonu yok edilmis bir zincir, tekrar aktive edilebilir ve

biiyiimeye devam edebilir (Rawls, 2003).

4 4 o o "
o o \ \ o o o
CH, CH, CH, CH, CH, HC HC
Zincir Transferi Zincir Transferi
¢ CH CH. Fo)
CH o CH, 7% s CH,
o] CH, Ptk SCH, \ " cH=C + .\ /CH,\é/cu,\
/CH;C/CH=C\ + HJC_C\. o/CHZ—? \ ? | o
Q l_ c=0 £=0 ¢c=o0 F=° 0=C o=c,
O/C— o 0/ 0\ O/ 0\ /O /O
\ \
o, O CH, cH, O H,C H,C

Sekil 1.4. Polimerizasyon reaksiyonu : Zincir Transferi (Rawls, 2003).

Sonlanma reaksiyonu (Termination): Polimer molekiillerinin enerji
aligverisiyle aktifligini kaybetmesi islemidir ki, bu islem polimer zincirinin sonuna
yerlesen serbest koklerin aktivasyonlarinin kalkmasiyla son bulur (Sekil 1.5) . Bazen
de radikalin aktivitesi daha sonra biiylime yapabilecek baska bir zincire transfer

olarak diger bir zincirin devamli biiyiimesiyle sonuglanir (Phillips, 1991).

CH. o
9 CH, CH, % _cu, \ CH, o T o on \°_cH
CH;-C—CH—Ce + g Mg _CH-G—CH;=Ce ¥ eeT et g
o/ 2 \ 2 \ / 2 \ 2 \ I l
/c:o /C:O 0=C\ C (o] C (o] 0=c‘ 0=C\
O\ 0\ ’ / ‘o (0
CH, CH, | HC HC c , c s | H,C H,C
Sonlanma Zincir transferiyle birlikte sonlanma
CH CH. CH, o
o CH, CH, 3 7 gl
H, |
/CH,—\C/CHZ‘\C /CHZ CH /CH c,CH C + HC\/C z\(l:/c"‘z\o
o | | \ =o x
c=o0 c=0 ,c =0 F , £=0  c=o
(o} 0 CH 0\ °\
] 9 2
CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH,

Sekil 1.5. Polimerizasyon reaksiyonu : Sonlanma (Rawls,2003).
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1.5.  Goriiniir Isik Polimerizasyon Cihazlar:

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu i¢in kuartz tungsten halojen (QTH),
Light Emitting Diode (LED), lazer veya plazma ark (PAC) 1sik cihazlar
kullanilmaktadir (Price ve ark., 2010). Polimerizasyonun gerc¢eklesmesi igin 1s1k
cihazlar1 dogru dalga boyunda ve yeterli giicte 151k tliretebilmelidir ( Price ve Felix,
2009).

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

rezinin polimerizasyonunun yetersiz olacagi bildirilmistir (Noort, 2013).

Isikla polimerizasyonun anlasilabilmesi i¢in bazi kavramlarin bilinmesi

gerekmektedir.

Isik Giicii: Isik cihazinin birim zamanda yaydigi toplam enerj miktaridir.

Miliwatt (mW) olarak ifade edilir (Price, 2004).

Isik Siddeti: Is18in uygulandigr birim alana diisen 151k giiciidiir. Birimi
mW/cm?dir. Polimerizasyonda kullanilan 151k cihazlar1 i¢in onemli bir ozelliktir
(Price, 2004). Isik cihazinin giiciniin, uygulama ucu alanina oranlanmasi ile
hesaplanir. Isik siddetini artirmak amaci ile, ya cihazin giicii artirilir ya da uygulama
ucunun ¢ap1 kiiciiltiilir. Kompozit rezinlerin polimerizasyonu i¢in gereken 1s1k

siddeti minimum 400 mW/cm? olarak énerilmistir (Yap ve ark., 2002).

Enerji Yogunlugu: Polimerizasyon siiresince kompozit rezine uygulanan
toplam enerji miktaridir. Isik siddetinin (mW/cm?), uygulama siiresi (sn) ile
carpilmasi ile hesaplanir. Birimi mJ/cm? ya da J/cm?dir. Enerji yogunlugu rezin

kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktordiir. Bu goriis dogrultusunda
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yiiksek 151k siddetinin kisa siire uygulanmasi ile orantili olarak diisiik 151k siddetinin
uzun siire kullaniminin esit polimerizasyon derecesi olusturdugu diisiiniilmektedir

(Price, 2004).

Dalga Boyu: Elektromanyetik dalgalarin, saniyede yaptigi salinim sayisina
veya kendilerini tekrarlama sikligina ‘frekans’ denir. Bir 151g1n bir salinimda aldiklari

yola da ‘dalga boyu’ ad1 verilir (Rueggeberg, 1999).

Elektromanyetik Spektrum: Cesitli enerji tiplerine sahip elektromanyetik
dalgalar, dalga boylarina ve frekanslarina gore en uzundan en kisaya dogru
‘elektromanyetik spektrumu’ olustururlar. Bu siralama uzun dalga boyundan kisa
dalga boyuna dogru su sekildedir: radyo, televizyon dalgalari, mikrodalga, kizilGtesi
radyasyon (IR), goriiniir 151k, ultraviyole radyasyon, X 1sinlari, gama ve kozmik
isinlar. Dis hekimliginde sadece goriiniir 151k alani olarak adlandirdigimiz dar enerji
banti1 kullanilmaktadir. G6z, bu dar enerji bant1 icerisinde farkli dalga boylarina sahip
elektromanyetik enerjiyi fark edebilmektedir. Bu bant kirmizi renkle (yaklagik 700
nm dalga boyunda) baslar ve turuncu, sari, yesil, mavi ve mora (yaklasik 400 nm)

dogru dalga boyu azalarak ilerler (Rueggeberg, 1999).

1.5.1. Kuartz Tungsten Halojenler (QTH)

Gilniimiizde kliniklerde en yaygin kullanilan polimerizasyon cihazlarindan
biridir. Temelde, QTH 1siklar geleneksel 151k ampiilleri ile ayn1 teknolojiye dayali
olarak calisirlar. Aralarindaki fark ampiil filamentinin sicakliginin daha ytiksek
olmasidir. Bu cihazlarda 151k, bir rezistans gibi islev goren ince tungsten filamentin,
olusan akimla 1sinmasi sonucu, sicakliin 3000°K civarina gelmesiyle meydana
gelir. Filament akkor haline geldiginde biiylik miktarda kizilotesi 1s1manin yani sira
goriiniir 151k formunda elektromanyetik 1s1ma yapar. Cikan 15181n spektrumu genistir.
Bu nedenle belirli dalga boyundaki 15181 elde etmek icin filtreleme gerekmektedir
(Mills ve ark., 2002a).
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Isik olustururken yiiksek 1s1 meydana gelir. Olusan 1sinmin mutlaka elimine
edilmesi gerekmektedir. Bu enerjinin dise ulagmasini engellemek amaciyla 1siy1
soguran filtreler kullanilmaktadir. Filtre, kizilotesi 15181 tutarak goriiniir 151k elde
edilmesini saglamaktadir. Filtreler 6zelliklerini kaybettiklerinde dis yiizeyine daha
fazla enerji ulagmakta, filtre edilemeyen kizildtesi 151k pulpada ve mukozada 1s1
olusturmaktadir. Ayrica, halojen ampiiliin 6mrii sinirlidir ve 6 ay kadar bir kullanim
sireleri vardir. Ampiil, 151k filtresi ve reflektér zamanla bozulabilir. Olusan yliksek
151 cihazin verimini diisiiriip, zamanla etkinligini azaltabilir. Cihaz giiciiniin kontrolii
icin radyometre kullanilabilir (Mills ve ark., 2002b). Bu nedenle QTH 1s1k
cihazlarinin biitin aksamlar1 ve 1s1k verimi periyodik olarak kontrol edilmelidir
(Mills ve ark., 2002a). Diger 151k cihazlarina gére ucuzdurlar (Mahn, 2013). QTH
151k cihazlar1 380-520 nm dalga boylar1 arasinda, 400-800 mW/cm? siddetinde 151k
yaymaktadirlar ve kompozit rezinleri 2 mm derinlige kadar 40 sn’de polimerize
etmektedirler (Anusavice, 2003).

Yiiksek 151k siddetinde (800 mW/cm? den fazla) QTH 1sik cihazlari da
giiniimiizde kullanilmaktadir. Bu 151k cihazlarindan bazilar;, 1.300 mW/cm? den

fazla 1g1k siddeti yayabilmektedir (Santos ve ark., 2004).

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

LED’ler kuantum mekanigi etkisiyle goriilebilir mavi 151k yayan cihazlardir.
Yapilarinda halojen ampiillerde kullanilan sicak filamentlerin yerine; elektronlarin
birinden digerine gecisini saglayan iki ayri yar1 iletken baglanti (p-n baglantilari)
tasirlar. Ortama elektrik verildiginde, elektronlar ve bosluklar p-n baglantis1 6niinde
tekrar birlesirler ve LED lambadan belirli bir dalga boyu aralifinda 1sik yayilir
(Teshima ve ark., 2003; Leonard ve ark., 2002). LED 1sik cihazlarinin temel 6zelligi
400-500 nm dalga boyu araliginda, sadece goriilebilir 151k iiretmeleridir. Etkin
spektrumlar1 ise 450-490 nm dalga boyudur (Mills ve ark., 2002b). Bu aralik,
kamforokinonu baslatict olarak kullanan kompozit rezinlerde ideale yakindir

(Leonard ve ark., 2002).
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Birinci nesil LED 1sik cihazlari, 400 mW/cm?’den diisiik 151k siddetinde
oldugundan, geleneksel QTH 151k cihazlar1 kadar 1iyi polimerizasyon
olusturamamislardir. Giiniimiizde, ikinci nesil LED 1sik cihazlart kullanima
sunulmustur. Bunlar, birinci nesile gére daha yiiksek 1s1k giicii ve farkli spektral
dagilimda 151k yaymaktadirlar. Daha kisa polimerizasyon siiresi ile daha iyi
performans saglamaktadirlar (Leonard ve ark., 2002). Bu ikinci nesil LED 1s1k
cihazlan tek diyod (mavi diyod) kapsarlar. Isik siddetleri 1200 mW/cm?’den 1500
mW/cm?’ye kadar ¢ikmaktadir (Owens ve Rodriguez, 2007; Flury ve ark., 2013).

LED is1k cihazlari, dar bir spektral aralikta 1s1k olustururlar ve calisabilmeleri
icin diigiik giice ihtiyaclar1 vardir. Diisiik giic gereksinimi, 1s1 tireten kizilotesi dalga
boylarin1 uzaklastirarak, sogutucu fan gereksinimini ortadan kaldirir. Calisabilmeleri
icin gereken gili¢, sarj edilebilen bataryalar ile saglanabilmektedir. Diger 151k
cihazlarina goére daha hafif olup, kablosuz olarak kullanilabilmektedirler. Darbelere
ve vibrasyona direnglidirler. LED 1s1k cihazlarmin 6mriiniin, yaklasik 10.000 saat
civarinda (5 wyillik klinik kullanim) oldugu bildirilmektedir. Filtre, reflektor
icermezler ve zamana bagli olarak bozulmadiklari ig¢in irettikleri 151k sabit
siddettedir. Daha az 1s1 olusturmalari, dis etinde ve pulpada irritasyon riskini
azaltmaktadir (De Munck ve ark., 2005).

Yiiksek 151k siddeti kullanilmasindaki diger bir sorun, olusan polimerin
kalitesidir. Hizl1 polimerizasyon gerceklestiginde daha az ¢apraz bag yapmus diisiik
molekiil agirlikli kisa zincirler olusur. Fiziksel ozellikler polimerin molekiil
agirliklart ve yaptiklart gapraz baglarla ilgili oldugu igin, hizli polimerizasyon
kompozit rezinin fiziksel 6zelliklerini etkileyecektir (Asmussen ve Peutzfeldt, 2005).

Birinci ve ikinci nesil LED 1g1k cihazlari, PAC 1s1k cihazlar1 gibi dalga boyu
araligl uyumlu olmadig: i¢in bazi kompozit rezinleri polimerize edememektedirler.
Bazi iireticiler, 405-410 nm dalga boyu araliginda da 151k olusturabilen ii¢lincii ve en

son nesil LED 1s1k cihazlarini gelistirmislerdir (Price ve ark., 2010).
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Uciincii nesil bu LED 1sik cihazlar, ikinci nesiller gibi mavi diyod icerirler
ancak bir veya daha fazla diisiik giicte diyod bulundururlar. Bu sayede mor diyodu
olustururlar. Ugiincii nesil LED 1sik cihazlari mor ve mavi diyodu kapsarlar.
Boylelikle kamforokinon ve diger baslaticilart  etkinlestirebilmektedirler

(Rueggeberg ve ark., 2005).

1.5.3. Lazerler

Dis  hekimliginde, = kompozit rezinler ve  baglayic1  ajanlarin
polimerizasyonunda, 400-500 nm dalga boyu araliginda 151k spektrumuna ihtiyag
duyan, 454-514 nm dalga boyunda emilim gdsteren Argon lazerler kullanilmaktadir
(Burgess ve ark., 2002). 500 nm dalga boyu civarinda enerji iiretirler. Kizil6tesi 1s1k
dalgalar1 olmadig1 icin pulpa ve agiz dokularinda 1s1 artisina sebep olmazlar.
Polimerizasyon siiresini kisaltmis olmalar1 en biiylik avantajlaridir. Lazer 151k
cihazlari, 1980’lerin sonundan itibaren mevcut olmasimna ragmen, pahali olmalari

nedeniyle yaygin kullanim alan1 bulamamislardir (Lloret ve ark., 2004).

1.5.4. Plazma Ark (PAC)

Ureticiler tarafindan, polimerize edilen materyalin mekanik 6zelliklerini
etkilemeden polimerizasyon siiresini minimuma diislirdiikleri 6ne siiriilmiistiir. A¢ik
renkteki bir tabaka kompozit rezini polimerize etmek i¢cin 3 - 5 sn arasinda
uygulanmasi Onerilmektedir (Mahn, 2013). PAC 1sik cihazlarinda 1sik, iyonize
molekiil ve elektronlarin gaz halindeki karigimini igeren plazmanin parlamasi ile
ortaya c¢ikmaktadir. Bu 151k cihazlari elektromanyetik enerjinin biiyiikk miktarim
uretirler. Olusan gereksiz ve zararli dalga boylarini engellemek i¢in daha fazla
filtrasyon gereklidir. PAC 151k cihazlar1 2000 mW/cm?den daha yiiksek siddette 151k
tiretirler ve Omiirleri halojen lambalarina oranla daha uzundur (Sharkey ve ark.,
2001). Yiiksek fiyatlarina ek olarak, PAC 151k cihazlarinin olusturdugu 1518 dalga

boyunun bir¢ok kompozit rezinin ve baglayici ajanin baglaticisi ile uyumlu olmamasi
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nedeniyle polimerizasyon saglayamamaktadir. Baslaticilar, yayilan 1518 dalga boyu
ile uyumlu olsalar bile, iireticilerin 6nerdigi kisa polimerizasyon siirelerinin bir¢ok
kompozit rezin igin yetersiz oldugunu gosterilmistir (Sharkey ve ark., 2001; Park ve
ark., 2002). Bununla beraber, bu tip 1s1k cihazlarinin pulpada 1s1 artis1 ve restorasyon
ile dis yapilar1 ara yiizeyinde olusan polimerizasyon biiziilme streslerini artirma gibi

dezavantajlar1 vardir (Caughman ve Rueggeberg, 2002).

1.6.  Polimerizasyon Protokolleri (Mod, Program)

Son yillarda, polimerizasyon miktarini arttirmak, i¢ stresleri azaltmak, kenar
biitiinligi korumak ve polimerizasyon biiziilmesini azaltmak amaciyla iiretici
firmalar tarafindan farkli polimerizasyon ‘protokolleri’ ortaya konmustur (Lohbauer

ve ark., 2005; Asmussen ve Peutzfeldt, 2003; Dewaele ve ark., 2009).

Standart (continuous — devamli) polimerizasyon: Kullanilan cihaza gére
degisen 151k giicii, polimerizasyonun basindan sonuna kadar hep ayni siddette sabit
kalir ve 10, 20, 30, 40 sn gibi farkli siirelerde uygulama siiresi boyunca kesintisiz
olarak uygulanir (Asmussen ve Peutzfeldt, 2003; Kramer ve ark., 2008).

Yavas baslangi¢ (soft-start) polimerizasyon: Yavas baslangi¢c protokoliinde,
diisiik 151k siddeti kullanilmaktadir. Boylelikle serbest radikal olusumu azalarak
polimerizasyon yavaglar ve kompozitin ylizeye akmasi i¢in zaman saglanir.
Sertlesme orani yavaglatilarak kompozitin viskoelastik fazi arttirilir ve kompozit
rezinin biiziilme stresi kontrol edilebilir (Yap ve ark., 2002; Caughman ve
Rueggeberg, 2002).

Isik siddetinin azaltilmasinin polimerizasyon stresini azalttigi diisliniilmekle
beraber, alt tabakalardaki kompozit rezinin yeterli derecede polimerize olmamasinin,
fiziksel ve mekanik ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi de diistiniilmektedir

(Dennison ve ark., 2000).
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Kompozit rezinlere baslangicta diisiik 151k siddeti uygulayarak jel asamasina
gelene kadar maksimum polimer akisi saglanmis olacagindan bu asamadan sonra
yiiksek diizeyde 1s1k verilir. Boylece fiziksel 6zelliklerin artirilmasi igin gereken

polimerizasyon derecesi saglanmis olur.

Yavas baslangi¢ protokolii dort farkli sekilde uygulanabilir:

1. Kademeli gii¢ artisi gosteren (Stepped mod) polimerizasyon: 10 sn diisiik
yogunluklu (100 mW/cm?) 1siklamay1 takiben, kalan 1siklama siiresinde kullanilan
151k cihazina gore degisen, yiiksek siddette (650-1000 mW/cm? civarinda) 1s1k

uygulanarak polimerizasyon tamamlanir.

2. Diizenli gii¢c artisi gosteren (Ramped mod) polimerizasyon: ilk 10 snde
diisiik yogunluklu (100 mW/cm?) 1siklamadan orantili olarak maksimum yogunluklu
1siklamaya kadar artirilir.Isiklama siiresi tamamlanana kadar yiiksek yogunluklu

seviyede devam edilir.

3. Exponential mod_: 151k yogunlugu ilk 5-10 sn’de en diisiik degerden (0
mW/cm?) en yiiksek degere parabolik olarak aratar ve 1s1klama siiresi tamamlanana
kadar maksimum yogunluklu seviyede kalir (Nalgaci ve ark. 2004 ; Caughman ve
Rueggeberg 2002).

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

siddette 151k uygulanir.

5. Salimim seklinde (Oscillating) polimerizasyon: Polimerizasyon siiresince 1s1k
siddeti, devaml1 olarak en yiiksek ve en diisiik 151k siddetleri arasinda degismektedir
(Asmussen ve Peutzfeldt, 2003).
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1.7.  Polimerizasyon Biiziilmesi

Rezin materyallerde tiim polimerlerde oldugu gibi monomerin polimerin
zincirinde diizenlenis bi¢cimlerinden kaynaklanan ve %1,5-3 arasinda degisen
hacimsel bir biliziilme s6z konusudur. Kompozit rezinler, polimerizasyon sirasinda
monomer yapidan polimer yapiya gegerken biiziilme gosterirler. Buna
“polimerizasyon biiziilmesi” denir. Bu biiziilme esnasinda kompozit yapi, dis sert
dokusundan ayrilma egilimi gosterir. Polimerizasyon biiziilmesi rezin matriksi ile
iliskili bir problemdir. Isinlama sirasinda tekil rezin molekiilleri birbirlerine dogru
hareket ederler ve polimer bir ag olusturmak i¢in kimyasal baglarla birbirlerine
baglanirlar. Bu reaksiyon belirgin bir hacim kii¢iilmesine neden olmaktadir.

(Hofmann ve ark., 2003).

Polimerizasyon biizlilmesini azaltma stratejisi olarak monomer kimyasinda da
baz1 degisiklikler yapilmistir. Klinik olarak basari saglamis metakrilat bazli Bis-
GMA ve UDMA monomerlerini modifiye edip; hidroksil icermeyen Bis-GMA,
alifatik iiretan dimetakrilat (UEDMA), parsiyel aromatik iiretan dimetakrilat veya
yilksek derecede dallanmis metakrilatlar gibi diisiik viskoziteli monomerler
iretmekle baslamis ve daha sonra, dimetakrilatlara katilmak {iizere
spiroortokarbonatlar gibi halka agilma polimerizasyonu gosteren monomerler,
siloranlar gibi epoksi bazl rezinler ve dimer asit bazli dimetakrilatlar, trisiklodekan
iiretan ve ormoserler gibi yiiksek molekiil agirlikli monomerler dental markete
sunulmustur (Ilie ve Hickel, 2011b). Polimerizasyon biiziilmesini azaltma
yollarindan biri de birim alan basina diisen reaktif alanlarin; reaktif gruplarin
molekiiler agirligini artirmaktir. Bu amagla, diisiik molekiiler agirliga sahip
TEGDMA’nin bir kismi, yiiksek molekiller agirlikli UDMA ve Bis-EMA ile
degistirilebilir (Braga ve Ferracane, 2002; Braga ve ark., 2005).

Polimerizasyon biizlilmesi, kimyasal yolla sertlesen kompozitlerde kiitlenin
merkezine dogru, 151k ile sertlesen kompozitlerde 1sik kaynagina dogru meydana
gelir (Loguercio ve ark., 2004). Bu biiziilme esnasinda kompozit yapi, dis sert

dokusundan ayrilma egilimi gosterir. Bunun sonucunda kavite ylizeyleri arasinda
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stres olusur ve “gap formation” diye isimlendirilen bosluklar meydana gelir (Versluis

ve ark., 1996).

Rezin bazli kompozitlerde goriilen; marjinal uyumsuzluk, marjinal renklenme,
restorasyon etrafinda beyaz ¢izgiler, tiiberkiil kiriklari, mikrosizinti, adeziv
basarisizlik, rekiirrent ¢iiriik, postoperatif hassasiyet ve agr1 gibi pek ¢ok basarisizlik

siklikla bu polimerizasyon biiziilmesine baglanmaktadir (Sakaguchi ve ark., 1992).

Polimerizasyon biiziilmesini etkileyen faktorler dort ana baslhik altinda

toplanabilirler (Olmez ve Tuna, 2002).

1.7.1. Kaviteye bagh faktorler

Restorasyonun baglandig1 yiizeylerin serbest yiizeylere oranina “konfigiirasyon
faktorii” olarak tanimlanmaktadir. Baglanmis yiizeylerin serbest yiizeylere orani belli
bir smir1 asarsa biiziilme stresleri artar. Baska bir deyisle baglanan ylizeylerin
sayisindaki artis daha yiiksek bir C faktorii ve adeziv baglanmada daha biiyiik
kontraksiyon stresleri ile sonuglanmaktadir. Konfigiirasyon faktorii 1°in altindaysa

biiziilme azalmaktadir (Sturdevant, 2000).

1.7.2. Uygulama teknigine bagh faktorler

Diistik elastik modiiliise sahip materyalin duvarlara uygulanmasinin ardindan
kavitenin kompliyansi artar, boylelikle stres degerleri azalir. Elastik modiiliisiin yani
sira uygulanan materyalin kalinhig da stres degerlerini etkilemektedir; kalinlik
azaldikca stres degerlerinin azalma ihtimali artmaktadir (Unterbrink ve Liebenberg,
1999).

Kaviteye 2 mm’den daha kalin tabakalar halinde kompozit yerlestirmek,

yetersiz polimerizasyonla, dolayisiyla daha disiik fiziksel ozelliklerle ve
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polimerizasyonu tamamlanmamis rezin kompozitten monomerik komponentlerinin
sizmasi sonucu advers biyolojik reaksiyonlarla sonuglanir (Kovarik ve Ergle, 1993).
Yine de, tabakalama tekniginin de (inkremental teknik), tabakalar arasinda bosluk
kalmasi, kontaminasyon riski, adeziv basarisizlik gibi riskleri vardir. Ayrica kii¢iik
kavitelerde sinirli ulagima bagli manipiilasyon zorlugu ve uzamis tedavi siiresi de

teknigin zorluklarindandir (Abbas ve ark., 2003).

1.7.3. Restoratif materyalin organik ve inorganik yapisina bagh faktorler

Diisiik molekiiler agirliga sahip olan metil metakrilat %22.5 polimerizasyon
biiziilmesi olusturur. Metil metakrilatin molekiiler agirligint 86.1 g/mol‘den Bis-
GMA’nin 514.6 g/mol‘ine ylikseltirsek doldurucusuz rezinde biiziilme %8’e diiser.
Bu diislinceye gore makromolekiil olusturmak polimerizasyon biiziilmesini
diisiirmede en biiyiik amactir. Ancak yiiksek molekiiler agirlikli monomer viskoziteyi
siirlar, yapiskanligl arttirir ve kompozitin karakteristik 6zelliklerini tehlikeye atar

(Weinmann ve ark., 2005).

Doldurucu miktarini arttirirken bazi  simirlamalar  vardir. Cok  diisiik
dolduruculu akiskan kompozitler (agirlikga %45-67 doldurucu) yaklasik %4-5.5
biiziilme gostermektedir. Normal hibrit kompozitlerde (agirlik¢a %74-79 doldurucu)
polimerizasyon sirasinda hacim degisimi %1.9 ile %3.5 arasindadir (Sturdevant ve
ark., 1995). Kondanse edilen posterior kompozitler gibi yiiksek doldurucu igeren
sistemler veya %82’nin lizerinde optimize doldurucu igeren nano partikiil ilaveli
materyallerde biiziilme yaklasik %1.7°ye diisiliriilmiistiir. Ancak doldurucu miktari
daha fazla arttirilmamalidir. Ciinkii rezin ve doldurucu dengesi bozuldugunda
kompozit rezinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bozulmaktadir (Weinmann ve ark.,
2005).
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1.8.  Polimerizasyon Derinligi (Depth of Cure)

Polimerizasyon derinligi (DOC), rezin bazli bir kompozitin uygun olarak
polimerize olabilmis miktarinin kalinligini belirtmektedir. DOC, 1s1k absorpsiyonu

ve materyalden 15181n sagilmasi sebebiyle sinirlanmaktadir (Rawls, 2003).

Bunlara etki eden faktorler ise; doldurucularin tipi, sekli ve miktari, kompozitin
rengi, foto baglatici tipi ve konsantrasyonu, kirilma katsayist uyumsuzlugu, 1sik
cihazi ve 15181n uygulanma siiresidir (Moore ve ark., 2008; Shortall ve ark., 2008).
Bu etkenler kompozit rezinlerin polimerizasyon derecelerinin 2-3mm'den daha
bliyiik derinliklerde kabul edilemeyecegi seviyelere dilismesine sebebiyet
vermektedir. Bu nedenle rezin kompozitlerin polimerizasyonunda, spesifik bir 151k

yogunlugunun ve 151k uygulama siiresinin 6nemi biiyiiktiir (Rawls, 2003).

1.8.1. Polimerizasyon Derinliginin Alt ve Ust Yiizey Mikrosertlik Degerlerine

Gore Belirlenmesi

Mikrosertlik dl¢timlerinin temeli 'deformasyona karst direng' fikrine baglidir.
Deformasyon genellikle piramidal elmas sekilli bir indentor (iz agici) ile yapilir ve
girinti derinligi mikroskop ile dl¢iiliir. Uygulanan kuvvetin olusan girintinin alanina
boliinmesiyle sertlik degeri hesaplanir. Yiizey sertligi Olclimlerinde Ornek
yiizeyinden ¢ok sayida 6lgiim yapilarak ortalama hesaplanir. Sonrasinda, alt yiizey /
ist yilizey sertlik oraminin degerlendirilmesi, geleneksel olarak, polimerizasyon
derinligini veya 1s1kla polimerizasyon etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu,
giniimiizde 1sikla  sertlesen materyallerin  polimerizasyonunun  etkinligini
degerlendirmek icin kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Alt yiizey / list yiizey
sertligi oraninin 0,8 olan esik degeri, 1s1kla polimerize edilmis kompozit rezinlerde
yeterli polimerizasyon igin bir kriter olarak kullanilmigtir (Bouschlicher ve ark.,
2004; Moore ve ark., 2008).
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1.8.2. Mikrosertlik Testleri

Bir cismin, ¢izilme veya batma tarzindaki kuvvetlere karst gosterdigi dirence
‘sertlik’ denir. Bir materyalin siirekli bir kuvvet uygulamasina karst direng
gosterebilme yetene8i veya penetrasyon direnci olarak da tanimlanabilmektedir

(O'Brien, 2002).

Monte Alto ve ark. (2006) kompozit materyallerin farkli 151k cihazlariyla
polimerizasyon derinliklerini inceledikleri caligmalarinda, yontem olarak sertlik
testlerini kullanmigslardir. Sertlik testlerinde kompozit blogun farkli derinliklerdeki
sertlik degerlerinin en {iist tabakaya olan oranlarindan yola cikarak elde edilen

yiizdesel degerleri ve derinlik arttik¢a ortaya ¢ikan azalmay1 karsilastirmislardir.

Price ve ark. (2003) ise ¢alismalarinda, kompozitlerin mikrosertlik testleri ile
sertlesme derinliginin hesaplanmasi yonteminde, alt tabakadan alinan degerin iist
tabakaya oraninin hesaplanmasindan sonra, farkli orneklerle karsilastirilirken st
tabakalarin sertlik degerlerinden kaynaklanacak oransal sapmalara dikkat edilmesi
gerektigini bildirmislerdir. Ust tabakanin yetersiz polimerize olmasina bagl olarak
gelisen yiiksek alt/list mikrosertlik degerinin yeterli polimerizasyon derecesi

gosterdigi anlamina gelmedigini belirtmislerdir.

Obici ve ark. (2005) kompozit materyalin monomer degisim miktar1 ve
mikrosertlik sonuglarini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, farkli 1s1k kaynaklari
kullanildiginda monomer degisiminde bir fark gérmezken, mikrosertlik degerlerinin
bu durumdan etkilendigini tespit etmislerdir. Arastiricilar bu duruma dikkat
cekerken, mikrosertlik testlerinin her kosulda polimerizasyon derecesini

yansitamayacagini vurgulamistir.

Restoratif materyallerin sertliginin test edilmesinde en c¢ok kullanilan
yontemler Vickers, Brinell, Knoop, Rockwell, Shore ve Barcol sertlik testleridir. Bu

testler birbirinden minér farklarla ayrilir ve her birinin belli avantaj ve dezavantajlar
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vardir. Tiim yontemlerde centik agici bir u¢ vardir, materyalin iizerine belli bir
kuvvet uygulanarak bir ¢entik olustururlar. Centik acgici cisim sekil, geometri ve
yiiklenen kuvvet bakimindan her bir teknikte farklidir; metalden, tungsten karbidden
veya elmastan yapilabilir ve sekli kiire, koni, piramit veya igne seklinde olabilir. Bu
testler, test edilecek materyale gore secilir. Rockwell ve Brinell testleri kirillgan
materyaller i¢in uygun olmayip, elastik malzemeler i¢in modifiye edilmistir

(O’Brien, 2008; Kenneth, 2003).

1.8.2.1. Vickers Sertlik Cihazi

Vickers testi 6zellikle kiigiik alanlarin veya ¢ok sert ve kirilgan materyaller ile
dis dokularimin sertliginin Ol¢lilmesinde kullanilir. Elastik materyallerde sertlik
Olciimil i¢cin uygun degildir (Kenneth, 2003).Vickers sertlik cihazinda kullanilan
centik acici cisim 136°derecelik noktasal agiya sahip kare bazli bir elmastir (Sekil
1.6). Bu cihaz, 6nceden ayarlanmis bir kuvveti materyalin ylizeyine uygulayarak
materyal yiizeyinde iz birakan iki farkli kdsegen seklinde elmas uca sahiptir. Bu
uclar sertlik Ol¢limiinde kullanilan diger cihazlarin sahip oldugu uglara gore 1/3
oraninda daha kisadir. Vickers sertlik 6l¢lim cihazinin bu ug yapisi, sertlik 6l¢timii
sirasinda materyalin yilizey Ozelliklerinden daha az etkilenmesine ve daha hassas

6l¢lim yapabilmesine izin vermektedir (Fuentes, 2003).

A .
N/

Sekil 1.6. Vickers sertlik testinde kullanilan 136°lik elmas ug ve ucun olusturdugu izin goriintiisii

d1

w
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Bu yontem farkli sertlikteki materyallerin test edilmesine olanak
saglamaktadir. Vickers, Knoop ve Brinell benzer yollarla ¢aligmakta olsa da dereceli
centik acici cisim belirli bir noktaya yiikleme yapilmasini miimkiin kilmaktadir

(Powers ve Sakaguchi, 2006).

1.8.2.2. Knoop Sertlik Cihazi

Knoop sertlik cihazi bir mikro-¢entik agma yontemi ihtiyacini karsilamak igin
gelistirilmistir. Bu test ince plastik ya da metal yapraklarin veya 35 N ve {izeri
yiiklerin uygulanamadigt kirilgan matelyallerin sertligini 6l¢gmek i¢in uygundur.
Testin avantaji uygulanan yiikiin degistirilebilir olmasi, genis araliktaki sertlik
degerlerinin Olgiilebilmesidir. Dezavantaj1 ise test edilecek materyal yiizeyinin cilali
ve diiz olmasinin gerekmesi ile uygulama siiresinin fazlaligidir (Powers ve
Sakaguchi, 2006). Ayrica Vickers testine gore olusan seklin daha az simetrik olmasi
Olgtimleri zorlagtirmaktadir (Giannakopoulos ve Zisis, 2011).

1.8.2.3.  Brinell Sertlik Cihazi

Brinell sertlik cihazi dis hekimliginde metal ve alagimlarin test edilmesinde
kullanilan en eski yontemlerden biridir. Bu test, metal veya tungsten karbidden
yapilmis olan genelde 1.6 mm ¢apinda kiiciik bir top seklinde ¢entik agici cismin 123
N'Tuk yiik kullanilarak materyale uygulanmasiyla yapilmaktadir.

Materyalin yiizeyinde olusan sekil 6l¢iiliip bilgisayar yardimi ile Brinell sertlik
numarasi bulunur (Powers ve Saaguchi, 2006). Bu test, yiizeyde olusan sekil genis
oldugu i¢in, materyalin ortalama bir sertlik degeri dl¢lilmek istendigi durumlar igin
uygun, lokalize degerlerin Olclilmesinde ise zayif kalmaktadir (Thomaidis ve ark.,

2013).
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1.8.2.4. Rockwell Sertlik Testi

Rockwell testi sertlik Olgiilmesinin hizli bir sekilde yapilmasi igin
tasarlanmistir. Bir top veya koni bi¢iminde metal bir g¢entik agici kullanilir. Bu
yontem dis hekimliginde kullanilan plastikleri test etmek icin kullanilmaktadir.
Avantaj1 viskoelastik materyallerin sertliginin 6l¢iilmesini miimkiin kilmas1 ve direkt
sonu¢ vermesidir. Dezavantaji ise islemden Once ekstra yilikleme yapilmasinin
gerekmesi, bunun da uygulamanin siiresini uzatmasi ve olusan seklin ¢cabuk yok

olabilmesidir (Powers ve Sakaguchi, 2006).

1.8.2.5. Barcol Sertlik Testi

Barcol sertlik cihazi keskin ¢elik bir noktanin yayli yiik altinda test edilen
materyalin yiizeyinde olusturdugu centigin, dlciilmesi esasi ile calismaktadir. Ornek
cihazin gentik agici cisminin altina konulur ve standart bir basing kadrandaki deger
maksimuma ulasana kadar uygulanir. Barcol sertlik cihazi kompozitlerdeki
polimerlesme miktarini izleme imkani vermekle beraber bu materyallerin farkl
cevresel kosullarda sertliklerindeki degisimleri de belirlemede kullanilabilirler

(Mante ve ark., 2010).

1.9. Doniisiim Derecesi (Degree of Conversion)

Dontisiim derecesi (DC), karbon-karbon ¢ifte baglarinin, polimerik bir rezin
olusturmak tizere tek baga doniisme oraninin hesaplanmasidir. Monomerlerin DC'si
materyalin fiziksel 6zelligini etkiledigi gibi biyouyumlulugunu da etkilemektedir,
DC'nin diisiik olmasi polimerlesememis arttk monomer miktar1 ve katki
maddelerinin, yapida fazla miktarda bulunmasina sebebiyet vermektedir (Daronch ve
ark., 2005). Yiikksek DC rezinin, daha giiclii, asinmaya daha dayanikli ve yiiksek
performans gostermesine olanak saglar. Monomerin polimere doniismesi bir¢ok
faktore baglidir. Bunlar; rezinin kompozisyonu, 151k gecirgenligi, kullanilan 11k

kaynagi, glic yogunlugu, dalga boyu, 15181n uygulanma siiresi, 151k ucunun boyutu,
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foto-aktivasyon sekli, inorganik doldurucularin dagilimi ve niceligi, foto-baslaticinin
tipi ve niceligi, renk, aktivator ve inhibitor konsantrasyonudur (Rastelli ve ark.,

2008).

Bis-GMA bazli bir kompozitte %50-60 arasindaki bir donisiim, yiiksek
derecede capraz bag olusturur ve %50-60 oraninda metakrilat grubunun polimerize
oldugunu gosterir. Yine de bu, %39-50 oraninda monomer molekiiliiniin rezin iginde
kaldigin1 gostermez. Clinkii dimetakrilat molekiiliiniin baginda ve sonunda bulunan
C=C (karbon ¢ift baglari)'dan bir tanesi zincire baglanirken digeri baglanmadan
(pendant) kalabilir. Kimyasal ve 1sikla aktive olan kompozitler arasinda ayni
monomer ve yeterli 1sik kullanildiginda toplam DC miktar1 acisindan bir fark
gdzlenmemektedir. iki sistem i¢cin de oda sicakliginda %50-70 oraninda doniisiim

goriilmektedir (Rawls, 2003).

1.9.1. Doéniisiim Derecesi Olgme Yontemleri

1.9.1.1. Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR)

Direkt yontemlerden biri olan FTIR Onceleri dental rezinlerdeki su
absorbsiyonu ¢alismalarinda kullanilirken, sonradan metakrilat polimerizasyonunda
dontisiim derecesinin Olclilmesinde kullanilmak iizere gelistirilmistir (Venz ve

Dickens, 1991 ; Stansbury ve Dickens, 2001).

Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR) ¢aligma prensibi, materyali
olusturan atomlar arasindaki kimyasal baglarin dogal titresimleriyle elektromanyetik
1sinin arasindaki etkilesime dayanmaktadir. FTIR doniisiim derecesi hesaplamasi,
polimerize kompozit rezin igerisindeki kalmig C=C c¢ift bag konsantrasyonunun,
polimerize edilmemis materyal i¢indeki C=C total ¢ift bag konsantrasyonuna
boliinmesiyle hesaplanir. Esik ¢ift bag donlisim oran1 %55 olarak
belirtilmistir(Moraes ve ark., 2008). FTIR analizi, kompozit rezinlerin monomer

dontistimiinii tayin etmek i¢in siklikla bagvurulan yontemlerden biridir.
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FTIR spektroskopisi gaz  veya kati formlarda bulunan materyallerin
incelenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir alettir. Calisma prensibi, materyalin
atomlar1 arasindaki kimyasal baglarin dogal titresimleriyle elektromanyetik 1s1mim

arasindaki etkilesime dayanmaktadir.

Bir molekiiliin igerisindeki olasi tiim titresimlerin absorpsiyon bantlari, infrared
(IR) alanda sonlanmak durumunda degildir. Bir materyalin 1s1nim1 infrared alanda
absorbe etmesi i¢in 2 kosul yerine getirilmis olmalidir; molekiiler titresim ve IR
1sinimin - Ortiismesi  (rezonans) ile titresim sirasinda dogal vibrasyonun dipol
momentinde degisime sebep olmasi gerceklestirilmelidir (Moraes ve ark., 2008). Her
kimyasal bagin titresim frekansi, o bagin sertligi ile bagin her iki ucundaki atomlarin
kiitlesine baghdir. Iki tip molekiiler titresim vardir: bunlardan bir tanesi bagin

uzunlugunu degistirirken digeri bag acisin1 degistirmektedir (Moraes ve ark., 2008).

FTIR spektroskopisi bag tayini yapmaya yarayan bir analiz tiiriidiir. Numune
karakterizasyonu igin kizil Otesi 1smn kullanilmaktadir. Kizil o&tesi 151k yayan
kaynaktan numuneye 1s1n yollanir. Kizil 6tesi 1ginlarin bir kismi numune tarafindan
sogurulurken bir kismi gegirilir. Analizler hem gegirilen hem de sogurulan isinlara
gore yapilabilir ve buna gore dedektorden okunur. Dedektorden alinan veriler kolay
yorumlanamadigindan grafige dokiilmesi zordur bu nedenle Fourier ¢evrimi

kullanilir.

Fransiz matematik¢i Sean Fourier'n (1786-1830) gelistirdigi ve Fourier
transformasyon (doniisiim) olarak adlandirilan bir matematiksel isleme gore, bir

dalga hareketi basit sinus veya kosiniislii ifadelerin toplami ile tanimlanabilir.

IR analizlerinde, 6rneklerin hazirlanmasi sirasindaki ve 1511 gegirmeyen opak
orneklerin incelenmesindeki zorluklar, Attenuated Total Reflactance (ATR)
aksesuarlarinin  kullanilmaya baslanmas1 ile ortadan kalkmistir (Schimitt ve
Flemming, 1998). ATR-FTIR spektrometresi infrared radyasyon kullanan en giiglii
materyal tanimlayan IR sistemlerindendir (Vigano ve ark., 2005).
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Cok hizli ve ayn1 zamanda ¢ok az miktarda 6rnek kullanimi gibi avantajlara
sahiptir (Goormagtigh ve ark., 1999). ATR Attenuated Total Reflactance
spektrometresinin temeli total i¢ yansima prensibine dayanir (Thongnopkun ve
Ekgasit, 2005). ATR-IR'de IR 1sin 6zel bir kristalden geger ve kristal i¢inde bir
yansimaya neden olur. Yansima sonucunda kristalin sadece mikronlar diizeyinde
tizerinde bir elektromanyetik bir dalga sistemi olusur. (Thongnopkun ve Ekgasit,
2006). Orneklerin spektral analizlerinde hassasiyetin arttirilmasi i¢in 10-25 kere

Olctim alinir (Schimitt ve Flemming, 1998).

Graucha ve ark. (2006) molekiiler kimliklendirme yapmak icin FTIR-ATR
cihazinin etkinligini degerlendirdikleri caligsmalarinda, bu test yonteminin 6lglim
hassasiyeti, tekrarlanabilir olmasi, 6rnek hazirlama zorluklarinin olmamasi gibi

nedenlerle tatmin edici bir yontem oldugunu bildirmislerdir.

1.9.1.2.  Differansiyel Termogravimetrik Analiz (DTA-TG)

DTG termal analizler arasinda en basit ancak en temel yontemlerden biridir.
DTG materyallerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisimin artan sicakligin
bir fonksiyonu olarak (sabit bir 1s1 derecesinde) ya da zamanin bir fonksiyonu olarak
(sabit sicaklik veya sabit kiitle kaybi) ol¢iilmesi yolunu kullanan bir termal analiz
yontemidir. DTG ile Bis-GMA igerikli kompozit rezinlerin polimerizasyon
derecesinin saptanabilecegi iddia edilmistir (Imazato, 2001). Temelde DTA ve TG,
Bis-GMA igerikli kompozit rezinlerin inorganik doldurucu oraninin belirlenmesinde,
kiitle degisiminin ve 1sitya karst olan davranig bigimlerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (D’alpino ve ark., 2014). Ayrica kimyasal tutunma, dehidrasyon,
dekompozisyon ve kati-gaz reaksiyonlart gibi kimyasal olaylarla ilgili de 6l¢lim

yapabilme olanag: saglamaktadir (Coats ve Redfern, 1963).

DTG buharlagma, siiblimasyon, emilim, baglanma ve yiizeysel salinim benzeri
ikinci dereceden faz gecisleri gibi fiziksel olaylar hakkinda bilgi verebilmektedir.

Ayrica kimyasal tutunma, dehidrasyon, dekompozisyon ve kati-gaz reaksiyonlari
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gibi kimyasal olaylarla ilgili de 6l¢iim yapabilme imkani saglamaktadir (Coats ve

Redfern, 1963).

Ancak Bis-GMA bazli kompozit rezinlerin polimerizasyon esnasinda yiiksek
1s1 yaymamasi nedeniyle, bu yontem giivenilir bulunmamaktadir. Siloran bazh
kompozit rezinlerde ise siloran monomerinin polimerizasyon sirasinda yiiksek 1s1
vermesi nedeniyle bu yontem siloran bazli kompozit rezinlerin doniisim

derecelerinin arastirilmasinda anlamli olabilir (Koser, 2014).

1.9.1.3. Yiiksek Basinch Likit Kromatografisi (HPLC)

Kromatografi, bir karisimda bulunan bilesenleri birbirinden ayiran ve bu
sayede ayrilmis olan bilesenlerin kalitatif ve kantitatif analizlerinin yapilabildigi
yontemlerin genel adidir. Bu yontemle analizi yapilacak olan maddenin igerisinde
hangi bilesenlerin ne kadar bulundugu saptanabilmektedir (Kiling, 2006). HPLC
sagladig1 yiiksek dogruluk, kesinlik, hassaslik ve ugucu olmayan tiirler i¢in de
kullanilabilmesi nedeniyle en ¢ok tercih edilen enstriimental kromatografi tiiriidiir .
Rezin materyallerden salinan artik monomerlerin miktarinin belirlenmesinde HPLC
kullanilmaktadir (Yildiz ve ark., 1997; Kupiec, 2004).Bis-GMA (MW=512) ve
UDMA (470) gibi yiiksek molekiiler agirlikli monomerlerin  bu tip biiyiik
monomerlerin analizi bir¢ok ¢calismada HPLC ile yapilmaktadir. HPLC asagidaki ana

elemanlardan olugmaktadir ;

1- Pompalar: Kolonun igerisinden gegecek olan mobil fazdaki maddelerin

gecisini ve akisini saglamaktadir.

2- Enjektorler: Valf ve siringa enjektorleri olmak tizere iki gesittir. Valf
enjektorleri paslanmaz celikten yapilmis bir boru ile kolona baglanirken siringa
enjektorleri dogrudan kolona baglanmaktadir. Ayrica valf enjektorleri siringa

enjektorlerinden farkli olarak agilip kapanan valfler de icermektedir.
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3- Kolonlar: Analiz i¢in en fazla énem tasiyan parcadir. Dolgu materyali ve
tastyic1 kistmdan olusur. Cesitli uygulamalar i¢in farkli partikiil caplari, gdzenek
buyiiklikleri ve kimyasal modifikasyonlar ile HPLC analizi igin ¢esitli faz

secenekleri bulunmaktadir.

4- Dedektorler: Secici ve universal olmak lizere 2 tiptir. Kolondan gelen
bilesimin i¢indeki maddeleri saptamaya yarayan parcadir. Segici dedektdrler
fluoresans, elektrokimyasal ve ultraviole-visible tiplerinde olup, universal

dedektorlerden en sik kullanilani ise retraktif indeks dedektorudiir.

5- Kromatogram: Bir sivi ¢ozelti kramotograma enjekte edildiginde
dedektorden cikan sinyalin Gauss egrisi seklinde elde edilerek yogunluk/zaman

grafigi olarak yapilan kaydini tanimlamaktadir (Huber ve Majors, 2004).
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2. MATERYAL VE METOT

Bu in vitro calisma, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis
Tedavisi Anabilim Dali’nda yiiriitiilmiistiir ve mikrosertlik degerlerinin 6lglimleri
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ar-Ge laboratuvarinda, Vickers sertlik

cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calismada 5 farkli bulk fill kompozit rezin [Filtek Bulk Fill Posterior, 3M
ESPE, Seefeld, Germany , Tetric EvoCeram Bulk Fill, Ivoclar Vivadent, AG,
Liechtenstein , X-tra fil , Voco (Cuxhaven, Germany) , Admira Fusion x-tra , VVoco
(Cuxhaven, Germany) , GrandioSO x-tra , Voco (Cuxhaven, Germany)] (Cizelge
2.1) iki farkli kalinlikta (2 ve 4 mm) ,tek tip 1s1k cihazi (Monitex Industrial Co.
Ltd.,6F, 70 Guang-Fu Road Sec. 1, San-Chong City, Taipei, Taiwan) kullanilarak 10
ve 20 sn polimerize edilmistir. Vickers mikrosertlik cihazi ile alt ve iist yiizey
sertlikleri (HV) incelenmistir; sonrasinda alt yiizey/iist ylizey formiiliine gore Klinik

olarak kabul edilebilir yiizey sertligi oranlar1 hesaplanmaistir.
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Cizelge 2.1.Calismada kullanilan bulk fill rezin kompozit materyaller

Materyal Uretici Bilesimi(Rezin Sistemi) ve | Doldurucu Oram
Firma Doldurucu Tipi (Agirhikca)
Filtek Bulk | 3M ESPE, | AUDMA, AFM, UDMA ve 1,
Fill Seefeld, 12 dodekan-DMA (DDDMA)
Posterior Germany Farkl1 nanofil boyutlarda silika %77
(FB) ve
zirkonyum doldurucular
YbF3
Tetric Ivoclar Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA,
EvoCeram | Vivadent, CQ, ivoserin TPO, baryum
Bulk Fill AG, aliminyum silikat cam, %81
(TE) Liechtenstein | YbF3, karisik oksitleyiciler,
Prepolimer, Isofillers
X-tra fil Voco, Bis-GMA, UDMA, TEGDMA,
(XF) Cuxhaven, Bis-EMA %86
Germany
Admira Voco, Ormoser rezin matriks,

Fusion x- | Cuxhaven, Organically modified silicic
tra Germany acid, Silikon oksit nano %84
(AF) doldurucular, cam seramik

doldurucular(1 pm)

GrandioSO | Voco, Bis-GMA, Bis-EMA,
x-tra Cuxhaven, Organically modified silicic %86
(GS) Germany acid, Aliphatic Dimethacrylate
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2.1. Cahismada Kullanilan Cihazlar

2.1.1. Isik Cihazi

Orneklerin polimerizasyonunda LED 1sik cihazi (Monitex Industrial Co.
Ltd.,6F, 70 Guang-Fu Road Sec. 1, San-Chong City, Taipei, Taiwan) kullanilmistir.
Arttirilmis 151k giicii ile ergonomik bir cihaz olup, sarj edilebilir lityum pili ile uzun
stire cihazin ¢alismasina olanak saglar. Cihaz iizerindeki LCD ekrandan caligma ve
cihazla ilgili bilgiler grafiksel olarak takip edilebilir. Uzerinde 151k giicii dlger
mevcuttur ve 151k giicii 1200 mW/cm? dir. LED lamba 6mrii 60.000 saattir. Cihazin
fazla 1sinmasin1 onlemek i¢in sistem igerisinde sabit manyetik fan bulunur. Dalga

boyu aralig1 450-470 nm’ dir.

2.1.2. Vickers Sertlik Cihaz1

Orneklerin yiizey sertlik degerlerinin analizinde yiik miktarmin ve uygulama
zamanin kontrol edilebildigi bir Vickers sertlik cihazi (HVS 1000 Microhardness
Tester Bulut,Makine,Istanbul, Tiirkiye)kullanilmistir.

2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Mikrosertlik degerlerini 6lgmek i¢in, 5 mm ¢apinda 2 ve 4 mm kalinliginda
teflon kaliplar hazirlanmistir. Siman cami tlizerine seffaf seliiloid bant ve bunun
tizerine konulan teflon kalip igerisine kompozit rezinler (Filtek Bulk Fill Posterior
A2, Tetric EvoCeram Bulk Fill IVA , Admira Fusion X-tra Bulk Fill evrensel renk
tonu, X-tra Fill Bulk Fill evrensel renk tonu, GrandioSO X-tra Bulk Fill evrensel
renk tonu) paslanmaz celik agiz spatiilii yardimi ile uygulanmistir. Ust yiizey iizerine
tekrar seffaf seliiloid bant yerlestirilmis ve basing uygulamak amagli bandin da
iistiine 1 mm kalinliginda cam lamel kapatilarak bastirilmistir. Seffaf seliiloid band

kullaniminin amaci kompozit rezin yiizeyinde sertlik degeri diisiik oksijen inhibisyon
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tabakas1t olusumunu Onlemektir. Basingla kaliptan tasan fazla materyaller spatiil
araciligi ile uzaklastirilmis, arada bosluk olusumuna izin vermeyecek sekilde adapte

edilmistir.

Farkli kalinlikdaki teflon kaliplara 5 ¢esit kompozit rezin materyali
yerlestirildikten sonra, her bir 6rnek,10 ve 20 sn LED 1s1k cihazi (Monitex Industrial
Co. Ltd.,6F, 70 Guang-Fu Road Sec. 1, San-Chong City, Taipei, Taiwan) ile 1200
mW /cm? giigte, drnek iizerindeki seffaf seliiloid bandla 1s1k cihazinin ucu temasta
tutularak polimerizasyon saglanmistir. Belirtilen sekilde her bir kompozit rezin
materyal i¢cin 20 adet (n=5), toplamda 100 adet 6rnek hazirlanmistir.Hazirlanan
ornekler farkli bolmelere sahip 151k gecirmeyen bir kutuda her bir 6rnek farkli bir

bolmede olacak sekilde 24 saat boyunca, distile suda, 37°C’de bekletilmistir.

2.3. Mikrosertlik Olciimlerinin Yapilmasi

Olgiimler ISO 14577 (2015) standartlarina uygun olarak yapilmistir,
Mikrosertlik Ol¢iimleri yapilacak polimerize edilmis ve 24 saat distile suda
bekletilmis oOrnekler deforme olmasim1 Onlemek amaciyla teflon kaliptan
cikarilmadan her bir Ornek ig¢in, mikrosertlik Olglim cihazi (HVS-1000
Microhardness Tester, Bulut Makine, Istanbul, Tiirkiye) kullanilarak, 15 sn bekleme
stiresi (dwell time) ve 300 gram (2,943 N) yiik uygulanarak ii¢ ayr1 noktadan sertlik
degeri elde edildi. Her bir derinlik icin elde edilen {i¢ 6l¢iimiin ortalamasi alinarak bir

sertlik degeri elde edildi.

2.4. Istatistiksel Degerlendirme

Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde 3 faktorlii ve faktorlerden ikisi
tekrarlanan 6l¢iimlii varyans analizi teknigi (ANOVA) kullanildi. Tiim istatistiksel
analizler, SPSS yazilim programi (SPSS 21.0 for Windows/SPSS Inc., Chicago, IL,
USA) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Istatistik analizlerinde 1. tip hata olasiligi 0.05 olarak alinmis olup; p<0,05
olmasi durumunda farklilik oldugu; p>0,05 olmasi durumunda ise anlamli bir
farkliligin olmadig1 belirtilmistir. Farkli olan gruplar1 belirlemede Bonferroni ¢oklu

karsilastirma testinden yararlanilmistir.
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3. BULGULAR

Cizelge 3.1. Ust Yiizey Sertlik Degerlerinin Bulk Fill Kompozit Rezinlerin 2 mm Derinlikte Farkli

Polimerizasyon Zamanina Gore Karsilastirilmasi

_ ] ) o Standart
Bulk Fill Kompozit Rezin | Derinlik | Zaman | Ortalama
Sapma
A
Filtek Bulk Fill Posterior 10sn | 47.882 +0.335
2mm
(FB) 20sn | 49.850° +1.293

10 sn 46.2544 +3.263
Admira Fusion x-tra (AF) 2 mm

20 sn 52.4368 +4.082

10 sn 61.9094 +0.949

GrandioSO x-tra (GS) 2 mm
20 sn 64.5628 +1.429
10 sn 72.8644 +1.984
X-tra fil (XF) 2 mm
20 sn 75.5488 +1.911
Tetric EvoCeram Bulk Fill 10sn 39.051% +1.050
2 mm
(TE) 20sn | 41.101° +1.426

Ayni1 bulk fill kompozit rezin ve ayni derinlikte farkl: harflerle gosterilen iki zaman ortalamasi arasindaki

fark istatistik olarak dnemlidir.

2 mm kalinlikta st ylizey sertlik degerleri agisindan polimerizasyon zamant
arttirildiginda FB ve TE gruplar i¢in istatistiksel fark bulunmamistir (Cizelge 3.1).
Ancak AF, GS ve XF gruplarinda polimerizasyon zamanin arttirilmasina bagli olarak

iist ylizey sertlik degerlerinde artig gdzlenmistir.
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Cizelge 3.2. Ust Yiizey Sertlik Degerlerinin Bulk Fill Kompozit Rezinlerin 4 mm Derinlikte Farkl

Polimerizasyon Zamanina Gore Karsilastirilmasi

_ ] ] o Standart
Bulk Fill Kompozit Rezin | Derinlik | Zaman | Ortalama
Sapma
A

Filtek Bulk Fill Posterior 10sn | 47.933 1131
4 mm

(FB) 20sn | 51.961° £0.995

10 sn 47.812 13.543
Admira Fusion x-tra (AF) 4 mm

20 sn 50.24747 12.864

10 sn 58.979A +3.182
GrandioSO x-tra (GS) 4 mm

20 sn 62.9118 +1.609

10 sn 70.417A 1+1.606
X-tra fil (XF) 4 mm

20 sn 76.6808 12.420

A

Tetric EvoCeram Bulk Fill 10sn 38.126 *2.352
4 mm

(TE) 20sn | 39.633 +1.114

Ayni bulk fill kompozit rezin ve ayn1 derinlikte farkli harflerle gosterilen iki zaman ortalamasi arasindaki

fark istatistik olarak onemlidir.

4mm kalinlikta ise TE ve AF gruplari hari¢ kullanilan diger tiim kompozitlerin

polimerizasyon zamaninin artmasina bagli olarak iist yiizey sertlik degerleri artmigtir

(Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.3.Ust Yiizey Sert Degerlerinin 10 ve 20 sn Polimerizasyon Zamanlarma Gore Farkli Kalinliklarin

Karsilastirilmasi
) ) . o Standart
Zaman Bulk Fill Kompozit Rezin Derinlik Ortalama
Sapma

2 mm 47.8824 +0.335
10sn Filtek Bulk Fill Posterior (FB)

4 mm 47.9337 +1.131

2 mm 49.850 +1.293
20 sn Filtek Bulk Fill Posterior (FB)

4 mm 51.9618 +0.995

2mm 46.2547 +3.263
10 sn Admira Fusion x-tra (AF)

4 mm 47.8128 +3.543

2 mm 52.4364 +4.082
20 sn Admira Fusion x-tra (AF)

4 mm 50.2478 +2.864

2 mm 61.9097 +0.949
10 sn GrandioSO x-tra (GS)

4 mm 58.9798 +3.182

2 mm 64.5624 +1.429
20 sn GrandioSO x-tra (GS)

4 mm 62.9118 +1.609

2 mm 72.8644 +1.984
10sn X-tra fil (XF)

4 mm 70.4178 +1.606

2 mm 75.5484 +1.911
20sn X-tra fil (XF)

4 mm 76.680° +2.420

2 mm 39.051A +1.050
10sn Tetric EvoCeram Bulk Fill (TE)

4 mm 38.1267 +2.352

2 mm 41.101A +1.426
20 sn Tetric EvoCeram Bulk Fill (TE)

4 mm 39.6334 +1.114

Ayni zaman ve bulk fill kompozit rezinde farkli harflerle gosterilen iki derinlik ortalamasi arasindaki fark

istatistik olarak onemlidir.
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10 sn polimerize edildiginde FB ve TE gruplar1 i¢in 2 ve 4 mm kalinliklarda

karsilastirildiginda istatistiksel olarak fark bulunamamastir.

20 sn polimerize edildiginde TE, XF gruplar1 2 ve 4 mm kalinliklarda
karsilastirildiginda istatistiksel fark yoktur. Ancak 20 sn polimerize edilen FB , AF
ve GS gruplari 2 ve 4 mm kalinliklarda karsilastirildiginda istatistiksel fark
bulunmustur (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.4. Farkli Polimerizasyon Zamani ve Farkli Kalinliklarda Ust Yiizey Sertlik Degerlerinin Kompozit

Gruplarina Gore Karsilastirilmasi

Derinlik | Zaman |Bulk Fill Kompozit Rezin Ortalama Standart Sapma
Filtek Bulk Fill Posterior (FB) 47.8828 +0.335
Admira Fusion x-tra (AF) 46.2548 +3.263
2 mm 10sn GrandioSO x-tra (GS) 61.909¢ +0.949
X-tra fil (XF) 72.864P +1.984
Tetric EvoCeram Bulk Fill (TE) 39.0514 +1.050
Filtek Bulk Fill Posterior (FB) 49.8508 +1.293
Admira Fusion x-tra (AF) 52.436¢ +4.082
2mm 20sn | GrandioSO x-tra (GS) 64.562° +1.429
X-tra fil (XF) 75.548F +1.911
Tetric EvoCeram Bulk Fill (TE) 41.101A +1.426
Filtek Bulk Fill Posterior (FB) 47.9338 +1.131
Admira Fusion x-tra (AF) 47.8128 +£3.543
4 mm 10sn | GrandioSO x-tra (GS) 58.979¢ +3.182
X-tra fil (XF) 70.417° +1.606
Tetric EvoCeram Bulk Fill (TE) 38.126% +2.352
Filtek Bulk Fill Posterior (FB) 51.9618 +0.995
Admira Fusion x-tra (AF) 50.247" +2.864
4 mm 20sn | GrandioSO x-tra (GS) 62.911¢ +1.609
X-tra fil (XF) 76.680° +2.420
Tetric EvoCeram Bulk Fill (TE) 39.6334 +1.114

Ayni derinlik ve ayn1 zamanda farkli harflerle gosterilen bes farkli bulk fill kompozit rezin arasindaki fark

istatistiksel olarak onemlidir.
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Kullanilan kompozitler igerisinden 2 ve 4 mm kalinliklarda hem 10 sn hem de

20 sn polimerizasyon siiresi uygulandiginda en yiiksek {ist ylizey sertlik degerini XF

grubu gostermistir (Cizelge3.4).

Cizelge 3.5. Kompozit rezinlerin alt yiizey/iist yiizey sertligi oranlari

Filtek Admira | GrandioSO | X-tra fil Tetric
Bulk Fill | Fusion x- | x-tra (GS) (XF) EvoCeram
Posterior | tra (AF) Bulk Fill
(FB) (TE)
2mm10sn | 0,930112 | 0,938955 0,958356 0,973785 | 0,926706
2mm20sn | 0,935908 | 0,944031 0,948059 0,960173 | 0,901988
4 mm10sn | 0,674117* | 0,734662* | 0,857663 0,910169 | 0,817571
4mm20sn | 0837913 | 0,904149 0,891579 0,939595 | 0,865695

Cizelgede yildiz simgesiyle gosterilen degerler kabul edilebilir alt yilizey/iist ylizey

sertlik oranini (0,8) saglayamamistir (Cizelge 3.5).
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4. TARTISMA

Bu calismada, 5 adet “bulk fill” kompozit rezin kullanilmis ve bulk teknigi
uygulanarak farkli kalinliklarda ve iki farkli siirede polimerize edilerek hazirlanan
orneklerin, alt ve iist yiizey sertlik degerleri Vickers sertlik 6l¢iim cihaziyla dl¢tilmiis

ve sertlik oranlar1 hesaplanarak polimerizasyon derinligi belirlenmistir.

Mikrosertlik, deformasyona karst diren¢g olarak tanimlanir. Mikrosertlik
testleri, kuvvetin uygulanmasindan sonra indiiklenen ylizey deformasyonuna
dayanir (Van Meerbeck ve ark.; 1993). Bir kompozit rezin materyalin yiiksek yilizey
sertlik degerine sahip olmasi beklenir. Mikrosertlik test metodu materyalin mekanik
dayanikliligini ve polimerizasyon derinligini belirlemede etkili bir yontemdir. En sik
kullanilan cihazlardan biri Vickers sertlik O6l¢iim cihazidir. Bu cihaz, 6nceden
ayarlanmig bir kuvveti materyalin yiizeyine uygulayarak materyal yiizeyinde iz
birakan iki farkli kosegen seklinde elmas uca sahiptir. Bu uglar sertlik 6l¢timiinde
kullanilan diger cihazlarin sahip oldugu uclara gore 1/3 oraninda daha kisadir.
Vickers sertlik 6lglim cihazinin bu ug yapisi, sertlik dl¢climii sirasinda materyalin
yiizey Ozelliklerinden daha az etkilenmesine ve daha hassas Ol¢iim yapabilmesine
izin vermektedir (Fuentes ve ark.; 2003). Bu nedenle, bu caligmada sertlik dl¢iimleri

Vickers sertlik 6l¢iim cihaziyla yapilmistir

Isik uygulamasinin ardindan post-polimerizasyona bagli olarak yiizey
sertliginin arttig1 bilinmektedir (Mohamad ve ark., 2007). Yapilan bir ¢calismada 1
hafta boyunca sertlik degerlerinin arttifi gozlemlenmis ve maksimum sertligin
%92’sine 24 saat sonunda ulasildigi gosterilmistir (Marghalani, 2010). Kompozit
rezinlerin polimerizasyonu, sertlestikten sonra yavas bir hizda devam eder ve
neredeyse 24 saatte sonlanma noktasina ulasabilir (Caliskan ve Gokay, 1990).
Calismamizda Vickers sertlik degerleri ol¢imi, bulk fill kompozitlerin
mikrosertligini degerlendiren ¢aligsmalara benzer olarak (llie ve ark.; 2013b,
Nascimento ve ark.; 2019), hazirlanan 6rnekler distile suda 24 saat bekletildikten

sonra yapilmaistir.
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Farkli 6rneklerle karsilastirma yaparken iist tabakalarin sertlik degerlerinden
kaynaklanabilecek oransal sapmalara dikkat edilmesi gerektigi bildirilmistir (Price ve
ark.; 2003). Bu ¢alismada bu sapmanin 6niine gegebilmek icin her 6rnegin (n=5) alt

ve list yiizeyinden 3’er 6l¢lim yapilmustir.

Kompozit rezinlerin sadece {iist yilizey sertliginin, materyalin tamaminin
polimerize oldugunu gosteren yeterli bir bulgu olmadigi bilinmektedir (Tate ve
ark.;1999). Kompozit rezinlerin ideal fiziksel 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in alt
yiizeylerin  sertlik degerlerinin iist ylizeylerinin sertlik degerlerine yakin olmasi

gerektigi belirtilmistir (Manga ve ark.; 1995).

Etkili bir polimerizasyon islemi i¢in, alt tabakadaki sertlik degerinin {ist
tabakadaki sertlik degeri oranina dayanarak polimerizasyon derinliginin belirlendigi
calismalarda, bu oran i¢in Onerilen minimum deger 0,8'dir (Salerno ve ark.; 2011,
Garcia ve ark.; 2014, Watts ve ark.; 1987, Moore ve ark.; 2008, EI-Damanhoury ve
Platt 2014, Jang ve ark.; 2015).

Kompozit rezin tabakalarmin altlarina dogru 1518in emilmesi ve sagilmasi
sebebiyle alt tabakalara diisiik siddetli 151k ulagmaktadir. Bu nedenle alt yiizeyde
polimerizasyon tam gerceklesmeyebilmektedir. Yapilan ¢alismalarda artan kalinlik
artigt orneklerin alt ylizeye aktarilan enerjiyi azalttigi bildirilmistir (Asmussen ve
Peutzfeldt 2003, Prati ve ark.; 1999). llie ve Stark (2014), radyometre kullanarak 6
mm kalinliktaki TE, XF ve SonicFill gibi farkli doldurucu igerigine sahip kondanse
edilebilir bulk fill kompozit rezinlerin alt yiizeyine ulasan 151k siddetlerini
belirlemislerdir. Alt yilizeyde 151k siddetinin ¢ok azaldigini, en yiiksek doldurucu
icerigine sahip SonicFill kompozit rezinde de alt ylizeye 15181n ulasmadigini ve enerji

yogunlugunun 0 J/cm? olarak kaydedildigini bildirmislerdir.

Flury ve ark. (2012)’nin yaptiklar1 ¢alismada, geleneksel ve bulk fill kompozit
rezinlerde mikrosertlik degerleri karsilastirilmistir. Isiklanan yiizeye uzaklik arttikga
yiizey mikrosertlik degerinin 6énemli Olgliide azaldig1r gozlemlenmistir. Bu azalma,

kompozit rezinin tipine bagli olarak farkli markalarda gesitlilik gdstermistir. Bizim
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caligmamizda kullandigimiz tiim bulk fill kompozit rezinler 2 mm kalinlikta alt/iist
yiizey sertlik degerleri bakimindan klinik olarak 0.8 kabul edilebilir sertlik
degerlerini gostermistir. Bu bulgularimiz Flury ve ark. (2012)’in bulgulariyla

paralellik gostermektedir.

Yeterli rezin polimerizasyonu i¢in uygulanmasi gereken en yiiksek kalinlik
degerinin 2 mm olmas1 gerektigi birgok calismada bildirilmistir (llie ve Hickel
2011b, Sakaguchi ve ark.; 1992 , Flury ve ark.; 2014). Ceballos ve ark. (2009), farkli
tipteki kompozit rezinlerin halojen ve LED isiklar kullanarak polimerizasyon
derinligini degerlendirdikleri ¢alismalarinda , kompozit rezin tabaka kalinliginin 2,5
mm’yi gegmemesi gerektigini bildirmislerdir. Bununla birlikte, bu prosediir, klinik
olarak zaman almaktadir; ayrica kontaminasyon olasilig1, kompozit rezin tabakalar
arasindaki baglanmada basarisizlik ve bosluk kalmasi gibi bazi dezavantajlara
sahiptir (Abbas ve ark., 2003). Bu sorunlar1 gidermek i¢in, 4, 5 ve 6 mm'ye kadar
artan tabakalar halinde polimerizasyon olanagi sunan yeni kompozit rezin
materyalleri ‘bulk fill kompozit rezinler’ olarak piyasaya sunulmustur.Ancak bulk
fill kompozitler i¢in 4mm kalinlikta yeterli polimerizasyon derinligi elde edilemedigi
bildirilen pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Alrahlah ve ark., 2014; Leprince ve ark.,
2012; Moore ve ark., 2008; Flury ve ark., 2012; Zorzin ve ark., 2015).

Artmis doldurucu miktar1 polimerizasyon igin rezin matriksinin hacmini
azaltmakta ve sertligini arttirmaktadir (Sudheer ve Manjunath 2011). Chung ve ark.
(1990), geleneksel kompozit rezinlerle yaptiklar1 aragtirma sonucu doldurucu miktari
azaldik¢ca kompozit rezin materyalin yiizey sertliginin de azaldigin1 saptamislardir.
Braem ve ark. (1989) da yiiksek doldurucu igerigi olan materyallerde yiiksek yiizey

sertlik degerlerinin 6l¢iildiigiinii gozlemlemislerdir.

Alrahlah ve ark. (2014) sertlik oranlarina dayanarak polimerizasyon derinligi
inceledikleri calismada, en yiiksek {ist yiizey sertlik degeri SonicFill Bulk Fill i¢in
kaydedilmis, bunu TE, Filtek Bulk Fill, X-tra Base, Venus Bulk Fill izlemistir ve
yiizey sertligi ile inorganik doldurucu miktar1 arasinda pozitif bir iligki tespit

edilmistir. Leprince ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada ise nanohibrit kompozitler
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(Grandio ve GrandioFlow) ve bulk fill kompozitlerin (TE, Venus, SDR, XF, X-tra
base, Sonicfil, Filtek bulk fill, Xenius, Coltene dual cure bulk fill) doldurucu
hacimleri degerlendirilmis ve 60.7°den 85.3’¢ degisen yiizdelerde degerler
bulunmustur. Yalnizca XF ve Sonicfil, GrandioFlow’dan yiiksek oranda doldurucu
icermektedir, diger bulk fill kompozitlerin orani daha diisiiktiir. (Xenius > X-tra base
> TE > SDR > Coltene > Venus > Filtek bulk fill) Yalnizca XF en yiiksek degere
sahip olan Grandio ile karsilastirilabilir bir orana sahiptir. (%85.2) Doldurucu hacmi
ve doldurucu igeriginin ylizey mikrosertligi tizerinde daha etkili oldugu bildirilmistir
(Beun ve ark., 2007; Flury ve ark., 2014; Hiibbezoglu ve ark., 2007). XF’de
doldurucu boyutu ve miktar1 arttirilirip , doldurucu partikiil-rezin matriks arayiizii
azalmig, 15181n daha az sagilmasi, daha ¢ok penetrasyonu saglanmistir (Moszner ve
ark., 2008; Fujita ve ark., 2011). Bizim calismamimizda da Leprince ve ark.
(2014)’1n bulgularina paralel olarak yiiksek doldurucu oranina sahip olan XF,
doldurucu miktarlar1 goz online alindiginda diger gruplara gore list yilizey sertlik

degerleri bakimindan beklenen sekilde daha yliksek degerler gostermistir.

GS bulk fill rezin kompozit i¢in yaptigimiz PubMed ve indeks taramalarinda
yiizey sertligiyle ilgili herhangi bir ¢alisma bulunamamistir. Bizim ¢alismamizda GS
bulk fill rezin kompozit i¢in 2 ve 4 mm kalinlikta iist yiizey sertlik degeri, 20 sn
polimerize edilen 6rneklerde 10 sn polimerize edilenlere gore anlamli olarak yiiksek
bulunmustur. 2 ve 4 mm kalinlikta 10 veya 20 sn 151k uygulamasinda tiim gruplarda
GS, XF’ten sonra istatistiksel olarak en yliksek tist ylizey sertlik degerlerini
gostermistir. 2 mm kalinlikta 10 veya 20 sn polimerize edilen gruplarda %90’1n
tizerinde, 4 mm kalinlikta ise 10 veya 20 sn polimerize edilenlerde ise %80’in
lizerinde alt/list yiizey sertlik orani bulunmustur. Bizim c¢alismamizin sonuglarina
gore GS bulk fill rezin kompozit i¢in iireticilerin 6nerdigi gibi 4 mm kalinlikta 10 sn
polimerizasyon siiresi (10 sn, > 1000 mW/cm?; 20 sn, > 500 mW/cm?) klinik olarak

kabul edilebilir sertlik oranini saglamak i¢in yeterli bulunmustur.

Alrahlah ve ark. (2014) gesitli bulk fill kompozitleri mikrosertlik Glglimii
yaparak karsilastirdiklar1 calismalarinda, degerlendirilen tiim bulk fill kompozitler

tiretici firmanin iddia ettigi derinlikte 20 sn polimerize edilerek %80 alt/iist yilizey
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sertlik oranin1 yakalayabilmistir. (TE, X-tra base, Venus, Filtek bulk fill, Sonicfil).
ALShaafi ve ark. (2016) genis spektrumlu LED 15181n, bulk fill rezin kompozitlerde
(TE, XF, SureFil SDR flow, SonicFill) farkli kalinliklarda (2, 4 ve 6 mm) yiizey
sertligine etkisini inceledikleri ¢alismada ise bizim ¢alismamiza benzer olarak XF ve
TE’nin 2 ve 4 mm kalinliklarda 20 sn 151k uygulamasiyla iist ylizey sertlik
degerlerinde anlamli bir fark bulunamazken her iki bulk fill rezin kompozit de kabul

edilebilir yiizey sertlik oranina ulagmislardir.

Kamforokinon 15181 450-490 nm dalga boylarinda absorbe ederek aktive olan
ve yaygin olarak kullanilan bir fotobaslaticidir (Park ve ark., 1999). Baz1 kompozit
rezinler kamforokinondan bagka fotobaslaticilar da igerir, TE “ivocerin” adinda 15181
410 nm’de absorbe edebilen ckstra bir fotobaslatici igerir. Bu bir dibenzoil
germanyum bilesigidir. Bu fotobaslatic1 gériiniir 15181 370 nm’den 460 nm’ye kadar
genis bir aralikta absorbe edebilir. Ivocerin’ in goriiniir 15181 daha iyi absorbe etmesi
ve TE’nin translusensisinin artmasi polimerizasyon derinligini arttirmistir (Moszner
ve ark., 2008; Fujita ve ark., 2011). Uygun formulasyonlarla, reaktivite gelistirilip
cok daha iyi polimerizasyon derinliklerine bu yolla ulasilabilir (Ivoclar Vivadent;
2011). Calismamizin mikrosertlik sonuglarina bakarsak, 4 mm kalinlikta diisen
polimerizasyon derinligi degerlerine ragmen TE’nin {iist yiizey sertlik degerleri
yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar, inorganik doldurucu igeriginde mevcut olan
prepolimer doldurucu igerigin homojenligi azaltmasina ragmen polimer i¢indeki ¢ift
bag sayisini arttirarak daha iyi mekanik 6zellikler ve daha ytliksek mikrosertlik, daha

diisiik polimerizasyon biiziilmesi saglamasina bagli olabilir (Ivoclar Vivadent; 2011).

Nagi ve ark. (2015) , farkli kalinliklarda (2, 3 ve 4 mm) farkli polimerizasyon
stirelerinin (10, 20, 40 ve 60 sn) mikrosertlige etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda;
XF , TE’den anlamli olarak daha yiiksek iist ylizey sertlik degerleri gostermistir.
Uretici firmalarm 6nerdigi sekilde 10 sn polimerize edilen TE ve XF bulk fill rezin
kompozitler 2 ve 4 mm kalinliklarda kabul edilebilir polimerizasyon derinligine
ulasilmistir. Bizim ¢alismamizda da bu ¢alismanin sonuglarina benzer olarak XF tiim

gruplarda TE’den anlamli olarak daha yiiksek iist yiizey sertlik degerleri gostermistir.
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Her iki bulk fill kompozit de 2 ve 4 mm kalinlikta 10 sn polimerize edildiginde bu

caligmayla benzer olarak kabul edilebilir yiizey sertlik oran1 gostermistir.

Soh ve ark. (2003) yaptig1 ¢alismada, daha diisiik 151k siddetinin, uygulama
siiresi uzatildiginda iist ylizey sertlik degerlerinin anlamli olarak arttirdigi
goriilmiistiir. Bu durumu, kompozit rezinin iist yiizeyine yeterli miktarda 11k
siddetinin ulasmasiyla ve kamforokinonu aktive etmesiyle iliskilendirmislerdir.
Ayrica, ayni arastirmacilara gore, 1518in stirekli olarak uygulanmasi {ist ylizeye yakin
olan fotobaslaticilarin aktivasyonunu gii¢lendirmektedir ve bu nedenle de 151k
uygulama siiresi kompozit rezin yiizeylerinin polimerizasyonunda onemli bir faktor
olmaktadir. Bizim ¢aligmamizda da 1siklama siiresi 10 sn’den 20 sn’ye ¢ikarildiginda

tiim gruplarda iist yiizey sertlik degerleri artmistir.

Miletic ve arkadaslarinin (2017) akict (SDR, Filtek Bulk Fill flowable) ve
tepilebilir (TE, SonicFill, Xenius base) bulk fill kompozitlerin doniisiim derecesi,
polimerizasyon derinligi ve mikrosertligini karsilastirdiklar1  caligmalarinda,
kompozitler 4 mm kalinlikta 10 ve 20 sn, 6 mm de 20 sn ve 4 mm kalinlikta
tabakalama (2+2 mm_2x10 sn) yapilarak polimerize edilmistir. En yiiksek sertlik
degerleri tabakalayarak doldurma prosediiriinde izlenirken, bunu 4 mm kalinlik 20 sn
polimerizasyon siiresi takip etmektedir. 4 mm kalinlikta 10 sn polimerizasyon stiresi
ise TE, SonicFill ve Xenius base i¢in kabul edilebilir sertlik oranina ulagmakta
yetersiz olmustur. Bizim c¢alismamizda da 4 mm kalinlikta 10 sn polimerizasyon
stiresi uygulamasiyla FB ve AF i¢in kabul edilebilir sertlik oranina ulagilamazken
TE, XF ve GS bu orami saglamiglardir. Bizim ¢alismamizda bu c¢alismadan daha

giiclii bir 151k cihazi kullanilmasinin TE bulk fill rezin kompozit sertlik degerindeki

bu farkliligin nedeni oldugunu diistinmekteyiz.

Bucuta ve llie (2014), farkli kalinliklarda ( 2, 4, 6 mm) bulk fill kompozitlerle
(X-tra base, SDR, XF, TE, SonicFill), konvansiyonel rezin bazli kompozitlerin
(GrandioSO, Premise, Tetric EvoCeram, Venus Diamond, CeramXmono+,
GrandioSO Heavy Flow, Clearfil Majesty Flow) mekanik &zelliklerini

karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda bulk fill kompozitlerin, konvansiyonel rezin bazli
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kompozitlere oranla mavi 15181 daha fazla gecirdigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada
20 sn 1sitk uygulamasmin, ireticilerin 6nerdigi kalinliklarda yeterli  bir
polimerizasyon zamani oldugunu belirtmislerdir. Bizim c¢alismamizda da bu
calismanin sonuglarina benzer olarak XF ve TE fretici firmanin 6nerdigi 4 mm

kalinlikta 20 sn 151k uygulamasi sonrasi yeterli sertlik oranina ulagmustir.

Karagolak ve ark. (2017) tabaka kalinliginin, mikrosertlik ve radyant enerji
arasindaki iliskiye etkisini degerlendirdikleri ¢alismada 20 sn polimerizasyon siiresi
uygulamasiyla 4 mm kalinlikta Aura (SDI, Bayswater,Australia), FB ve XF kabul
edilebilir sertlik oranina ulasirken TE, AF ve Sonic Fill (Kerr, Orange, USA) ise bu
orana ulagsamamustir. Bizim ¢alismamizda 4 mm kalinlikta 20 sn polimerize edilen
XF, FB, AF ve TE bulk fill kompozitler kabul edilebilir sertlik oranina ulagmustir.
Calismamizda kullandigimiz TE ve AF Karagolak ve ark. (2017)’nin bulgularina zit
olarak kabul edilebilir sertlik oranina ulasmistir. Bulgular arasindaki farkliligin
sebebi olarak bizim ¢ok daha giiclii bir 151k cihazi kullandigimizdan kaynaklandigini

diisiinmekteyiz.

Rizzante ve ark. (2019), bulk fill rezin kompozitlerin polimerizasyon
biiziilmesi, polimerizasyon derinligi ve mikrosertligini degerlendirdikleri
caligmalarinda XF en yiiksek sertlik degerini gostermistir. Ancak AF yiiksek
viskoziteli bir bulk fill rezin kompozit olmasina ragmen diisiik bir mikrosertlik degeri
gostermistir. Ormoser matrisindeki, organik modifiye seramik partikiiller ve
metakrilat esasli olmayip silikon oksit bazli igerigi AF ic¢in mikrosertlik degerindeki
farkliligin nedeni olabilecegi bildirilmistir. Ormoser bazli rezin kompozitlerin diisiik
mekanik Ozellikleri baska c¢alismalarda da bildirilmistir (Cavalcante ve ark., 2011,
Thomaidis ve ark., 2013; Baeshen ve ark., 2017). Nascimento ve ark. (2019) bulk fill
rezin kompozitler ile geleneksel kompozit rezinlerin mekanik ve termal analizlerini
karsilastirdiklar1 ¢aligsmalarinda bizim ¢alismamiza paralel olarak 4 mm kalinlikta 20
sn polimerize edilen 6rneklerde XF istatistiksel olarak FB ve AF’den yiiksek yiizey
sertlik degeri gosterirken, FB ve AF arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. Bizim
calismamizda da Rizzante ve ark. (2019) ve Nascimento ve ark. (2019)’in

bulgularina paralel olarak AF, XF’e gore 4 mm kalinlikta 20 sn uygulandiginda daha

59



disiik sertlik degerleri gostermistirve FB ile AF arasinda anlamli bir fark

bulunamamastir.

Giliniimiizde bulk fill rezin kompozitlerin polimerizasyonlarinin daha iyi
olabilmesi ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in farkli 151k cihazlar ve
polimerizasyon yontemleri {izerine caligmalar hizla devam etmektedir. Bu konuda

atilan her yeni adim bir¢ok arastirmay1 da beraberinde getirecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizdan elde ettigimiz verilere gore;

1- X-tra fil bulk fill kompozit rezin, ¢alismada kullanilan diger tiim kompozit
rezinlere gore 2 ve 4 mm kalinlikta, 10 veya 20 sn 151k uygulamasiyla hem alt hem
iist ylizeyde en yiiksek yiizey sertlik degerlerini gostermistir. En diisiik yiizey sertlik
degerleri Tetric EvoCeram Bulk Fill bulk fill kompozit rezinde goriilmiis, bunu

Filtek Bulk Fill Posterior ve Admira Fusion x-tra bulk fill kompozit rezin izlemistir.

2- Calismada kullanilan 10 veya 20 sn polimerize edilen 2 mm kalinliktaki kompozit
rezin Orneklerin tiimiinde alt yiizey/iist yiizey sertlik oranlart esik deger olan 0,8’in

tizerinde bulunmustur.

3- Calismada kullanilan 4mm kalinlinlikta 20 sn polimerize edilerek hazirlanan
kompozit orneklerin tiimiinde alt ylizey/iist yiizey sertlik oranlari esik deger olan

0,8’in lizerinde bulunmustur.

4- Her bes kompozitte de kalinlik arttik¢a alt/iist yiizey sertlik oranlar1 azalmistir. Bu
oran sadece Filtek Bulk Fill Posterior ve Admira Fusion x-tra 4 mm kalinlikta 10 sn

151k uygulamasinda standart kabul edilen 0,8'den asagida seyretmistir.

5- Gruplarin tiimiinde polimerizasyon siiresinin artmasi sertlik degerlerini artirirken,

kalinlik artis1 ise sertlik degerlerinde azalmaya neden olmustur.

X-tra fil, Tetric EvoCeram Bulk Fill, GrandioSO x-tra bulk fill kompozit
rezinler tiretici firma onerilerine gére 4 mm kalinlikta 10 sn polimerize edildiginde

yeterli yiizey sertlik degerleri gostermistir.
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Filtek Bulk Fill Posterior ve Admira Fusion X-tra ise uretici firma Onerileri

dogrultusunda 4 mm kalinlikta 20 sn polimerize edilmelidir.
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OZET

Farkh kalinliklarin ve farkh polimerizasyon siirelerinin bulk fill kompozitlerin
mikrosertligine etkisinin degerlendirilmesi

Bu ¢aligmanin amaci rezin kalinliginin ve polimerizasyon siiresinin bes bulk fill
kompozit rezinin [Tetric Evo-Ceram Bulk Fill (TE), X-trafil (XF), Filtek Bulk Fill
Posterior (FB), Admira Fusion x-tra (AF), GrandioSO X-tra (GS)] mikrosertligi
tizerindeki etkisini degerlendirmektir.

Hazirlanan bulk fill kompozit rezin 6rnekler esit olarak 5 gruba ayrilmistir. Her grup
kalinlik (2 ve 4 mm) ve 1s1klama siirelerine (10 ve 20 sn) gore 4 esit alt gruba (n=5)
ayrilmugtir. Ornekler sadece iist yiizeyden polimerize edilmis ve 24 sa boyunca 37°C
de distile suda saklanmistir. Hem alt hem de iisy yiizeylere 300 gr yiik 15 sn
boyunca, Vickers sertlik cihaziyla uygulanarak mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen sonuglar SPSS 21 paket programi ile Ug Yonlii Varyans Analizi Testi
ANOVA kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Anlamlilik diizeyi p>
0,05 olarak belirlenmistir. Alt ve iist yiizey ortalama mikrosertlik degerleri arasindaki
anlamli iligkileri belirlemek i¢in Bonferroni Korelasyonu kullanilmistir.

Bu ¢alismanin sonucu olarak en yiiksek sertlik degerlerini tiim gruplarda X-ta fil
gostermistir. X-tra fil, Tetric EvoCeram Bulk Fill, GrandioSO x-tra bulk fill
kompozit rezinler {iretici firma Onerilerine gére 4 mm kalinlikta 10 sn polimerize
edildiginde yeterli yiizey sertlik degerleri gostermistir. Filtek Bulk Fill Posterior ve
Admira Fusion X-tra 4 mm kalinlikta {ireticilerin 6nerdigi 20 saniye polimerizasyon
stiresiyle kullanilmalidir.

Derinlik artigiyla birlikte her kompozit mikrosertlik degerlerinde azalis gostermistir.
Tim gruplarda polimerizasyon siiresinin arttirilmasi sertlik degerlerini arttirmistir.

Anahtar sozciikler: Bulk fill rezin kompozitler, Polimerizasyon siiresi, Vickers
mikrosertlik,
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SUMMARY

Evaluation of the effect of different thicknesses and different curing times on
microhardness of bulk fill composites

The aim of study was to evaluate the effect of resin thickness, and curing time on the
microhardness of five bulk -fill resin composites; Tetric Evo-Ceram (TE), X-trafil
(XF), Filtek Bulk Fill Posterior (FB), Admira Fusion x-tra (AF), GrandioSO x-tra
(GS).

100 specimens were divided equally into 5 bulk-fill resin composite groups. Each
group was subdivided into 4 equal subgroups (n=5) according to thicknesses (2 and
4 mm) and curing times (10 and 20 seconds). The specimens were light-cured from
the top surface only. Specimens were stored for 24 h in distilled water at 37-C.
Microhardness test was conducted on both top and bottom surfaces using Vickers
microhardness tester with 300 g load and a dwell time of 15 seconds. Data were
analyzed by SPSS 21: Three-way ANOVA of Variance. The significance level was
set at p>0,05.Bonferroni Correlation used to determine significant correlations
between mean micro-hardness (top) and (bottom) surfaces.

As a result of this study, the highest hardness values were showed by X-trafil in all
groups. X-tra fil, Tetric EvoCeram Bulk Fill, GrandioSO x-tra bulk fill composite
resins showed sufficient surface hardness values when polymerized for 10 sec at 4
mm thickness according to the manufacturer's recommendations. Filtek Bulk Fill
Posterior and Admira Fusion X-tra should be used with a curing time of 20 seconds
recommended by manufacturers of 4 mm thickness.

Each materials’ microhardness values exhibited decreasing with increased depth.
Increasing the polymerization time in all of the groups increased the hardness values.

Key words: Bulk-fill Resin composites, Curing timr, Vickers microhardness,
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