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OZET

Farkh Isik Modlarinda Polimerize Edilen Bulk-Fill Kompozit Rezinlerin

Polimerizasyon Derecesinin iki Farkli Yontemle Degerlendirilmesi

Amag: Bu c¢alismanin amaci, yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezinlerin,
Valo 1s1k cihazinin farkli 151k modlarinda polimerize edilmesini takiben polimerizasyon
derecesinin iki farkli yontemle degerlendirilmesidir.

Gerec¢ ve Yontem: Calismamizda kullanilmak {izere 3 farkli yiiksek viskoziteli
bulk-fill kompozit segilmistir. Bu kompozitler, SonicFill (Kerr, CA, USA), Tetric Evo
Ceram Bulk-fill (Ivoclar Vivadent Schaan, Lichtenstein), X-trafil (Voco GmbH,
Cuxhaven, Germany) dir. Ornekler, 5 mm capinda, 4 mm kalmliginda silindirik kaliplar
kullanilarak hazirlandi. Kompozitlerden hazirlanan bu o6rnekler, 3.nesil LED isik
cihazlarindan Valo LED 1sik kaynagmin (Ultradent Products Inc, South Jordan, UT,
USA) 3 farkli modu ( standart mod, yliksek giic modu ve ekstra gii¢ modu) kullanilarak
polimerize edildi. Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektrofotometre (FTIR) ve mikrosertlik
Ol¢tim metodu (Vicker’s) kullanilarak, hazirlanan 6rneklerin polimerizasyon derecesi
olgiildi. FTIR analizi ve mikrosertlik 6lgiimiinden elde edilen verilerin iki yonlii varyans
analizi ve Duncan HSD c¢oklu karsilagtirma testi ile analizleri yapildi (a=0.05). FTIR ve
mikrosertlik testi sonuglar1 Pearson korelasyon testine tabii tutuldu.

Bulgular: FTIR analizi sonucu farkli 151k modlari ile polimerize edilen bulk-fill
kompozitlerin polimerizasyon derecesinin (%DC) ortalama degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilk bulundu (p<0.05). Tim 1s1k modlarinda en yiiksek
polimerizasyon derecesi SonicFill bulk-fill kompozitte (56,7+1,7), en diisiik Tetric Evo
Ceram Bulk-fill kompozitte (41,10+3,1) goriildii. Vicker’s sertlik testi uygulanan bulk-
fill kompozitlerin sertlik oranlarinin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik goriildii (p<0.05). Tiim 151k modlarinda en yiiksek sertlik oran1 X-trafil
(0,84+0,03), en diisiik sertlik oran1 Tetric Evo Ceram Bulk-fill kompozitte (0,78+0,02)
goriildii. Valo 1sik cihazinin ekstra giic modu uygulanan Orneklerde en disiik
polimerizasyon derecesi ve sertlik orani bulundu. FTIR ve Vicker’s sertlik testi uygulanan
ornekler arasinda polimerizasyon derecesi bakimindan korelasyon bulunmamistir
(p>0.05).

Sonuclar: SonicFill kompozit FTIR’da en yiiksek polimerizasyon derecesi
gosterirken, Vicker’s sertlik testinde de %80’in iizerinde sertlik orani gostermistir. X-
trafil kompozit FTIR analizinde yeterli polimerizasyon derecesine ulasmazken, Vicker’s
sertlik testinde en yiiksek sertlik oranini1 gostermistir. Valo 1sik cihazinin standart mod ve
yiiksek glic modu polimerizasyon derecesinde oldukea etkiliyken, ekstra giic modu yeterli
etkinligi gosterememistir.

Anahtar Kelimeler: Bulk-fill kompozit, Isik cihazi, Sertlik oran1, Polimerizasyon
derecesi



ABSTRACT

Evaluation of Polymerization Degree of Bulk-Fill Composite Resins Polymerized
In Different Light Curing Modes With Two Different Methods

Aim: The aim of this study is to evaluate the degree of polymerisation in two
different ways after high viscous bulk-fill composite resins are polymerized in different
light modes.

Materials and Metot: Three different high-viscosity bulk-fill composites have
been selected for our study. These composites were SonicFill (Kerr, CA, USA), Tetric
Evo Ceram Bulk-fill (Ivoclar Vivadent Schaan, Lichtenstein), X-trafil (Voco GmbH,
Cuxhaven, Germany). Samples were prepared by using cylindrical molds with a diameter
of 5 mm and a thickness of 4 mm. The samples prepared from composites were
polymerized using 3 different modes (standard mode, high power mode and extra power
mode) of the Valo LED light source (Ultradent Products Inc, South Jordan, UT, USA)
from the 3rd generation LED light devices. Using by the Fourier transform infrared
spectrophotometer (FTIR) and the microhardness measurement method, the degree of
polymerization of the prepared samples was measured. The data obtained from FTIR and
microhardness tests (Vicker’s) were analyzed using the two-way analysis of variance and
Duncan HSD for multiple comparisons of the groups (a = 0.05). FTIR and microhardness
test results were subjected to the Pearson’s correlation test (p>0.05).

Results There was a statistically significant difference between the average values
of the polymerization degree (DC%) of the bulk-fill composites polymerized with
different light modes as a result of FTIR analysis (p<0.05). In all light modes, it was
observed that SonicFill bulk-fill composites, had the highest polymerization grade
(56,7+1,7), and Tetric Evo Ceram Bulk-fill composites had the lowest polymerisation
grade (41,10+£3,1). There was a statistically significant difference between the mean
values of hardness ratios of the bulk-fill composites subjected to Vicker's hardness test
(p<0.05). In all light modes, the highest hardness ratio is X-trafil (0,84+0,03), the lowest
hardness ratio is Tetric Evo Ceram Bulk-fill composites (0,78+0,02). In the cases when
the extra power mode of the Valo light device was applied, the lowest degree of
polymerization and hardness were found. There was no correlation between the degree of
polymerization of the FTIR and Vicker's hardness test (p>0.05).

Conclusion: SonicFill showed the highest degree of polymerization in FTIR,
while in the Vickers hardness test it showed a hardness of over 80%. While the X-trafil
composition had the highest values in the FITR test, it did not reach enough degree of
polymerization in the Vicker’s hardness test. While the Valo light device was very
effective in the standard mode and high power mode polymerisation degree, the extra
power mode of it could not show sufficient activity.

Keywords: Bulk-fill composite, Light source, Hardness ratio, Degree of
polymerization
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1. GIRIS

Kompozit rezin materyallerde son yillarda biiyiik gelismeler saglanmistir. Bunlar;
materyallerin monomer yapisi, inorganik doldurucu partikiillere iliskin yenilikler ve yap1
icerisinde bulunan polimerizasyon baslaticilar1 icine alan gelismelerdir.l” 2 On bolge
dislerin restarasyonunda siklikla kullanilan kompozit rezinler, fiziksel, mekanik
ozelliklerinde saglanan gelismeler ve hastalarin estetik talebi nedeniyle arka bolge
dislerin restarasyonunda da yaygin olarak kullanilan direkt restoratif materyal haline
gelmistir.> Fakat kompozit rezinlerde yasanan pozitif gelismelerle birlikte,
polimerizasyon derinligi ve doniisiim derecesi gibi materyalin uzun dénem performansini
etkileyen bir takim dezavantajlar giiniimiizde halen mevcuttur.*®

Fazla madde kaybi olan diglerdeki genis restorasyonlarin yapilmasi esnasinda hem
151k gecirgenliginin hem de restorasyonun optimal polimerizasyonunun saglanabilmesi
icin geleneksel kompozit materyallerin en fazla 2 mm kalinlikta tabakalar halinde
yerlestirilmesi onerilmektedir.® Ancak, derin kaviteye sahip dislerde tabakal1 yerlestirme
teknigi kullanilarak restarasyonlarin tamamlanmasi hem hasta hem de hekim i¢in zaman
alict olup, ayn1 zamanda tabakalar arasinda da nem kontaminasyonu ve porozite kalma
riskine sebep olabilir.” Bu problemlerin ortadan kaldirilabilmesi, hasta basinda gegirilen
siirenin kisaltilmas1 ve maliyetin azaltilmas1 amaciyla son yillarda kiitle halinde 4 mm
hatta 5 mm’ye kadar uygulanabilme olanag1 saglayan “Bulk-Fill” kompozit rezinler
gelistirilmistir.” Uretici firmalar bu materyallerin 4 — 5 mm kalmliginda tek seferde
uygulanabilmesiyle birlikte, diisiik polimerizasyon biiziilmesi gostermesi, kaviteye
adaptasyonlarinin daha iyi olmasi ve yiiksek polimerizasyon derecesine sahip olmasi gibi
avantajlart  oldugunu bildirmislerdir. Ayrica bu materyallerin  polimerizasyon
biiziilmesinin siklikla kullanilan akigskan kompozitler ve geleneksel kompozit

materyallerden daha diisiik oldugu iiretici firmalar tarafindan bildirilmistir.> Bu yeni nesil



kompozit materyaller diisiik viskoziteye sahip akiskan materyaller ve yiiksek viskoziteli
materyaller olarak piyasaya sunulmustur. Ancak, her ne kadar tiretici firmalar 4 mm
derinlige kadar bu materyallerin kaviteye yerlestirilmesini tavsiye etse de polimerizasyon
derinligi ve materyalin mekanik 6zelliklerinin klinik kullanim i¢in yeterli olup olmadig:
siiphesi halen mevcuttur.®

Optimal bir polimerizasyon, monomer yapinin polimer zincirlerine donligmesiyle
gerceklesir.’ Ancak, monomerlerin polimerlere ddniismesi hi¢ bir zaman tam olarak
gergeklesmez ve polimerize olmamis artik monomerler kalir.®

Etkili bir polimerizasyon derinligi saglayabilmek icin kullanilan 151k kaynaginin
tiiri®, 151k giicliniin yogunlugu®, dalga boyu ve uygulama zamam'®, kullanilan 151k
kaynagi ucunun genisligi®, 151k uygulama metodu??, organik matriks yapis1 ve kimyasi?,
inorganik doldurucu partikiillerin dagilimi  ve miktar1®®, materyalde bulunan
polimerizasyon baslaticinin miktar1 ve tiirii’* ve kompozit rezinin rengi®® gibi pek ¢ok
faktor polimerizasyon derecesine etki etmektedir.

Giliniimiizde halojen 151k kaynagina (QTH) alternatif olarak Light emitting diode
(LED), Plazma ark (PAC), lazer gibi ¢esitli 151k kaynaklar1 gelistirilmistir. LED 11k
kaynaklarinin klinik émiirleri uzundur (10.000 saat) ve bu siire i¢inde 151k gii¢lerinde
azalma goriilmemektedir. Ayrica LED 1g1k kaynaklarinin polimerizasyon siireleri kisadir
ve polimerizasyon sirasinda 1s1 olusturmazlar. Hafif, kablosuz ve ergonomik olmalari
nedeniyle de kisa siirede popiilarite kazanmislardir.’® 17 Son yillarda uygulama zamanim
azaltmada daha da etkili olan; 151k yogunlugu arttirilmis {igiincii nesil LED 1s1k cihazlar
kullanima sunulmustur.*® Coklu dalga boyuna sahip olan igiincii nesil LED 1s1k cihazlari
kamforokinon disindaki polimerizasyon baslaticilarini da aktive edilebilmektedir.®

Kompozit rezin materyallerin polimerizasyon derecelerinin ve mekanik

ozelliklerinin karsilastiriimasinda pek ¢ok ydntem kullanilmaktadir.®®



Fourier Transform Infrared Spektrometre (FTIR) testi polimerizasyon derecesini
6lgmek amaciyla kullanilan direkt yontemlerden biridir.?°

Kompozit rezin materyallerin polimerizasyon derecesini ve ayni zamanda 11k
kaynaginin etkinligini degerlendirmek icin yiizey sertligi testleri de kullanilmaktadir.
Yiizey sertligi testleri diger yontemlere oranla basit ve kullaniminin daha kolaydir. Bu
nedenle daha ¢ok tercih edilen indirekt testler arasindadir.?

Bu tez calismasinin amaci son zamanlarda kullanimi gittikce yayginlasan farkli
tipteki yiiksek viskoziteli Bulk-fill kompozit materyallerin, farkl: tip 151k cihazlar1 3. Nesil
LED 1s1k cihazinin (Valo LED) farkli 151k uygulama modlarinda polimerize edilmesini
takiben FTIR analizi ve Vicker’s sertlik testi kullanilarak polimerizasyon derecelerinin

belirlenmesi ve mikrosertliginin degerlendirilmesidir.



2. GENEL BIiLGILER

Adeziv dis hekimligi, hastalarin dogal dis rengi ile uyumlu restoratif materyallere
olan ilgisinin giinden giine artmasi ve minimal invaziv dis hekimligi konseptinin hekimler
tarafindan daha fazla kabullenilmesi nedeniyle giderek yayginlasmaktadir.?? Bu
ihtiyaclart karsilamak amaciyla kullanilan restoratif materyallerden biri olan kompozit
rezinler, tatmin edici estetik 6zellikleri sebebiyle 6n plana ¢ikmustir.?> 24 1999 yilinda
yapilan bir ¢caligmaya gore, arka grup dislerde dis rengindeki kompozit materyallerin
kullanimi, amalgam kullanimini geride birakmistir.?

2.1. Kompozit Restorasyonlarin Tarihgesi

Adeziv dis hekimliginde, asitle piiriizlendirme teknigi kompozit rezinlerin
temelini olusturan 6nemli bir gelismedir. Bu teknik, 1955 yilinda Buonocore tarafindan
gerceklestirilmistir.?® Kompozit rezinlerle ilgili en énemli gelisme ise 1962 yilinda Dr.
Ray L. Bowen’n yeni bir kompozit materyal ortaya ¢ikarmasidir.? Bowen’in bu yeni
bulusu bir dimetakrilat rezin olan bisfenol A glisidil metakrilat (Bis-GMA) ve doldurucu
partikiillerle rezin matriksin baglanmasini saglayan organik silan baglayici ajandir.?’
1965 yilinda ise glinlimiizde de kompozitlerin ana yapisini olusturan Bis- GMA yapi ile
silanlanmis kuartz partikiillerden olusan materyalin patenti alinmistir.?® Bu kompozitler
kimyasal polimerizasyon gostermektedir ve on grup dis restorasyonlarinda kullanilmasi
tavsiye edilmistir. Gelistirilen bu yeni kompozit materyallerin doldurucu parcgaciklarinin
bliylik olmast ve diisiik doldurucu konsantrasyonlarinin olmasi polisaj basarilarini
olumsuz yonde etkilemis, yapilan restorasyonlarda zamanla belirgin renklenmeler
goriilmiistiir.2° 1970’lerde 151kla polimerize olan kompozit reginelerin gelistirilmistir ve
1980’ lerde arka grup dislerde kullanilmak iizere ‘posterior kompozitler’ olarak
adlandirilan inorganik partikiil boyutlar kiiciiltiiliip, partikiil sayis1 arttirilan kompozitler

kullanima sunulmustur. 1980’ 1i yillarin ortalarinda ise farkli partikiil boyutlarinda



doldurucular igeren, hibrit tip ad1 verilen kompozitler gelistirilmis, daha sonraki yillarda
ise partikiil yapilar1 daha da kiiciiltiilerek mikrohibrit yapida kompozitler iiretilmistir.

1998 yilinda organik, modifikasyon ve seramik kelimelerinin ilk hecelerinden
olusan, ‘’ormoser’’olarak adlandirilan farkli bir kompozit materyal iiretilmistir.3! Yeni
ormoser materyalin kanitlanmis ve kabul gormiis kompozit teknolojisiyle kombinasyonu,
polimerizasyon biiziilmesinin biiyiik oranda azalmasina ve miitkemmel biyo uyumluluga
ulasmasini saglamugtir. 3% 33

Son yillarda hizla gelisen nanoteknoloji ile kompozit rezinlere uyumlu olan nano-
boyuttaki [(goriiniir 15181n dalga boyundan daha kiigiik boyutta (0.4-0.8 um)] doldurucu
partikiillerin liretimi ve rezin i¢ine biiyiik oranlarda ilavesi miimkiin hale gelmistir. Nano
doldurucularin ilavesi ile elde edilen nano kompozitlerde, kolay sekillendirme ve
parlatilabilme ozellikleri, yliksek esneme dayanimi, sertlik, asinma direnci ve elastik
modili gibi fiziksel 6zellikler, estetik goriiniim ve %50 oraninda azalmis polimerizasyon
biiziilmesi gibi 6zelliklere ulagilmisitir,3* %

Nano kompozitlerin liretiminden sonra, siloran yapida yeni bir kompozit materyali
tiretilmistir. Siloran kompozitler polimerizasyon biiziilmesinin % 1.5’ in altina diistirdiigii
bildirilmistir.3®

2.2. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit terimi kimyasal olarak birbirinden farkli, birbiri i¢erisinde ¢éziinmeyen
ve en az iki maddenin ii¢ boyutlu kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir.3” Kompozit
rezinler ise degisik yap1 ve 6zellige sahip iki ya da daha fazla materyalin belirgin fazlar
olusturacak sekilde birlestirilmesi ile elde edilen iiriinlerdir.® Ozetle kompozit, farkl
materyallerin fiziksel karisimidir.?® Kompozit rezinler kimyasal agidan esasen birbirinden

farkli li¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler; organik matriks (tasiyic1 faz),

inorganik doldurucular (dagilan faz) ve ara fazdir (baglayici faz).



Bunlara ilaveten polimerizasyon inhbitorleri, inisiyator-akselerator sistemleri,

ultraviyole stabilizatorleri, renk pigmentleri de kompozit rezin igerisinde

bulunmaktadir.t 3°

A. Organik matriks B. inorganik Doldurucular C. Baglayic1 Ajan
Sekil 2.1. Kompozit rezinlerin yapisinin sematik olarak gosterilmesi

2.2.1. Organik Matriks

Organik matriks, kompozit rezinin kimyasal olarak aktive olan ve polimerizasyon
sonucunda rijit bir polimere doniisen kismidir.** Kompozit rezinlerin yiizde olarak en
biiyiik kismimi olusturmaktadir ve kompozit rezinin polimerizasyon biiziilmesinde rol
alan onemli bir faktordiir. Kompozit icerigindeki organik matriks miktart arttikca
polimerizasyon biiziilmesi de artis gdstermektedir.** Organik matriks miktar1 arttik¢a 1s1
iletimini engelleyerek 1s1 iletkenligini diisiirmektedir.’ 42 Giiniimiizde kompozit
rezinlerde en yaygin olarak kullanilan monomer, bisfenol A ile glisidil metakrilatin
birlesmesi sonucu olusan ¢ift fonksiyonlu bir monomer olan Bis — GMA’dir.2? Bu
formiilasyon ile su emiciligi polimetilmetakrilattan’dan daha az, termal genlesme
katsayist daha diisiik, renk uyumu agisindan daha stabil, dayanikliligi, sertligi ve elastite
modiilii daha yiiksek olan bir rezin elde edilmistir.** Bir kompozit rezinde Bis-GMA

yaklasik %20 oraninda bulunmaktadir. 3% 4446
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Sekil 2.2. Bis-GMA nin kimyasal yap1 formiilii

BIS-GMA monomerin kivami bala benzeyen bir vizkdz yapiya sahiptir, bu
sebeple maniiplasyonu ve harmanlanmasi zordur. Yiiksek doldurucu oranlarin1 ulasmak
ve klinik maniiplasyona uygun hale getirebilmek icin trietilenglikol dimetakrilat

(TEGDMA) gibi daha diisiik molekiil agirlikli seyreltici monomerler ilave edilir.*”

A *( 'H;
CHy 0
Sekil 2.3. TEGDMA’ nin kimyasal yap1 formiilii
BIS-GMA yerine daha yiiksek doniisiim derecesi ve daha diisiik vizkozitede
monomer elde etme caligsmalar1 sonucunda {iretan dimetakrilat (UDMA) iiretilmistir.
UDMA’da farkli olarak bisfenol-A’ya ait iskeletin yerini dogrusal bir izosiyonat grubu

almistir.’

Sekil 2.4. UDMA ’nin kimyasal yap1 formiilii

TEGDMA nin diisiik molekiil agirlikli olmasi, daha ¢ok biiziilmesi ve bir miktar

hidrofilik olmas1 nedeniyle yerine gegebilecek monomerlerden biri de ethoksilenmis



bisfenol A glikol dimetakrilat ( BIS-EMA) dir. Boylece BIS-GMA/TEGDMA karisimlart

yerine vizkozitesi birbirine yakin UDMA/BIS-EMA karigimlari kullanilabilmektedir.

CH,

Sekil 2.5. BIS-EMA ‘nin kimyasal yap1 formiilii

Son yillarda polimerizasyon biiziilmesini ortadan kaldirmak igin ¢ift karbon bagi
iceren polimerler yerine acgik halkali polimerler iceren siloran ve oksiran gibi yeni
monomerlerin organik faza eklenmesi giindeme gelmistir.*® "Silorane" en son gelistirilen
bir monomerdir.*® Oksiran ve siloksan molekiillerinin birlesmesi sonucunda siloran
monomeri elde edilmektedir. Siloran molekiilii kararli bir yapiya sahiptir. Insan
organizmasinda yer alan enzimatik srvilardan etkilenmemektedir.>® °! Deneysel silorane
bazli kompozitlerde, biyolojik uyumluluk, mekanik 6zellikler, polimerizasyon derinligi
(8,5-10 mm) ve diisiik biiziilme oranlar1 (hacimce % 0,5-0,8) elde edilmistir.*® Siloran
rezinler hidrofobik yapiya sahip olmalarindan dolayi, su emilimi gibi bir durum
gozlenmez. Bu da rezine daha gii¢lii mekanik 6zellik saglar. Rezin simanlarda gok kritik
Ooneme sahip renklenmenin olugsmasini azaltict etkiye sahiptir. Bu sebeple diger
monomerlerle kiyaslandiginda anlamli bir {istiinliik saglamaktadir.®® 2 %3

2.2.2. inorganik Doldurucular

Inorganik doldurucular, matriks i¢ine dagilmis ¢esitli sekil ve biiyiikliikteki cam
partikiiller, kuartz, lityumsilikat, aliiminyumsilikat ve borosilikat gibi partikiillerden
meydana gelir. Inorganik doldurucularin yapisina, asinmaya direngli radyoopak goriintii
veren stronsiyum (St), silisyum (Si), baryum (Ba) , zirkonyum (Zr), ¢inko (Zn) gibi
elementler dahil edilmistir.>* Bir kompozit icerisindeki doldurucularin gérevi; dagilmis

partikiillerin matrikste bir deformasyon olusturmasini 6nlemek ve rezin maddenin termal



genlesme katsayisini diislirmektir. Ayrica organik matriks hacmindeki azalma ile beraber
polimerizasyon biiziilmesinde de bir azalma elde edilmis olur. Doldurucularin bir diger
gorevi ise, kivam kazandirmalar1 ve polimerizasyon oncesi rezinin sekillendirilmesini
saglamalaridir. > Silika partikiilleri ise kompozit rezinin yapisim giiclendirir, 15181 gegirir
ve yayilmasini saglar, mineye benzer yar1 seffaf 6zellik kazandirir. Saf silika, nonkristalin
ve kristalin formlarinda bulunur. Kristalin formu sert bir yapiya sahiptir ve kompozit
rezinin bitirme ve polisaj islemini gii¢lestirir. Bu sebeple kompozit rezinler giiniimiizde
silikanin nonkristalin formu kullanilarak iiretilmektedir.>*

2.2.3. Ara Faz

Kompozit rezinlerin, mekanik o6zelliklerinin arttirilmas: igin, doldurucu
partikiillerle, rezin matriksin iyi baglanmasi gerekmektedir. Baglanti, rezin matriks
icerisinde Dbirlestirilmis baglayict ajanlarla olusturulur. Silanizasyon olarak da
tanimlanan, bu baglanti organosilan bilesikleri ile elde edilir. Silan baglayici ajanlar ¢ift
fonksiyonludur, bir uglarinda hidroksil gruplar1 ile inorganik partikiillere, diger uglarinda
ise metakrilat gruplar1 ile karbon ¢ift baglar1 olusturarak rezin matrikse baglanarak
birlestirici gorev yaparlar.>* *® Boylece organik ve inorganik molekiillerin birbirine
baglanmas1 saglanarak suya kars1 direng gosterebilen bir rezin elde edilmis olunur.*?

2.2.4. Diger Bilesenler

Baslaticilar ve Aktivatorler: Polimerizasyon reaksiyonun baglangicinda ilk
olarak serbest radikaller olusur. Serbest radikallerin olusumunu baslatan maddelere
baslaticilar (inisiyatdr), polimerizasyon reaksiyonunu hizlandiran maddelere de
aktivatorler denir.>* Kimyasal olarak polimerize olan kompozitlerde termokimyasal
baslaticilar kullanilir. Genellikle kullanilan baslatict ise benzoil peroksittir (BP).
Aktivator olarak da bu kompozitlerde aromatik tersiyer amin kullanilmaktadir. Isikla

polimerize olan kompozit rezinlerde baslatici olarak kullanilan fotokimyasal ajanlar ise



reaksiyonu 420-450 nm dalga boyunda goriiniir 1sikla yada 365 nm dalga boyunda
ultraviyole 1s1kla baglatilir. Ultraviyole 1s1kla baslatilan sistemlerde benzoil alkil eter gibi
organik bilesenler ultraviyole 151k etkisi ile serbest radikalleri olustururlar. Goriiniir 1s1kla
polimerize olan sistemlerde ise serbest radikalleri olusturmak icin 15181 absorbe eden
diketon bilesikler bulunmaktadir. Bu is i¢in en ¢ok kullanilan bilesik kamforokinon
(CQ)‘dur. Aktivator olarak da alifatik amin bulunur. Isigin etkisi ile harekete gecen

kamforokinon aminle reaksiyona girip serbest radikalleri olusturur.®’

HyC CH,

\_CH,
f"'+

[

O

Sekil 2.6. Kamforokinonun yapisi

Polimerizasyon Inhibitérleri: Dimetakrilat monomerlerinin saklama esnasinda
kendiliginden polimerize olmasini engellemek amaci ile inhibitorler kullanilir. Bu amagla
% 0,1 veya daha az 4-metoksifenol (PMP) yada 2,4,6-tritersiyer biitilfenol (BHT)
kullanilmaktadir. Biitilfenol ayn1 zamanda kompozit rezinlerin renk stabilitesini de
saglar.>’

UV Stabilizatorler: Kompozitin zamanla renk degistirmesini dnlemek amaciyla
ultraviyole 151811 absorbe edici maddeler kullanilmaktadir. Baz1 kompozit materyallerine
bu amagla katilan madde 2-hidroksi-4metoksi benzofenondur. %8

Pigmentler: Normal dis rengi ile uyumlu, mine ve dentin goriiniimiinii taklit
edebilen kompozit rezinler elde edebilmek i¢in kiiglik miktarlarda organik ve inorganik
pigmentler kullanilmaktadir. Bu amagla kompozit rezinlerin yapisina aliiminyum oksit,

titanyum dioksit gibi etkili opaklastiricilar ilave edilmektedir.5®
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2.3. Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Hizla gelisen kompozit rezinleri tek bir siiflamaya tabi tutmak miimkiin
degildir.®% %! Kompozit rezinlerde ¢ok farkli siniflandirmalar mevcuttur. Ancak giincel ve
en fazla kullanilan smiflandirma sekli inorganik doldurucu partikiil biyiiklikleri ve
yiizdelerine gére yapilmis olan siniflamadir.3! 42

2.3.1. Kompozit Rezinlerin Doldurucu Partikiil Biiyiikliikliigii ve yiizdelerine
Gore Siniflandirilmasi:

a) Megafil Kompozitler (50-100 um) -- %70-80

b) Makrofil Kompozitler (10-100 um) -- %70-80

c) Midifil Kompozitler (1-10 pm) --%70-80

d) Minifil Kompozitler (0,1-1 um)--%75-85

e) Mikrofil Kompozitler (0,01-0,1 pm) --%35-60

f) Hibrit Kompozitler (0,04-1 um) --%75-80

g) Nanofil Kompozitler (0,005-0,01 pm)--%80-90°2

2.3.2. Polimerizasyon Mekanizmalarina Gore Kompozit Rezinler:

*Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler (iki komponentli sistemler)

*Goriiniir 151k ile polimerize olan kompozit rezinler

*Hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olan kompozit rezinler (dual cure
kompozitler)
seklinde siniflandirilabilir.®®

2.3.3. Kompozit Rezin Esash Dolgu Maddelerinin Vizkozitelerine Gore
Siiflandiriimasi

e Akici kompozit rezinler

e  Geleneksel kompozit rezinler

e Kondanse edilebilir ( packable, tepilebilir ) kompozit rezinler?’
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2.3.4. Doldurucu Partikiil Tiiriine Gore Kompozit Rezinler

e Homojen dolduruculu kompozitler

e  Hibrit dolduruculu kompozitler

e Heterojen dolduruculu kompozitler seklinde siniflandirilabilir.3!

Homojen Dolduruculu Kompozitler

Iceriginde polimerize olmamis organik matriks ve doldurucular bulunan
kompozitlere homojen dolduruculu kompozitler denir. Doldurucu partikiiller sadece
silanizasyon islemini yapilarak monomer matrikse eklenmislerdir. Doldurucu
partikiillerin boyutlar1 ise aynidir.3!

Hibrit Dolduruculu Kompozitler

Bu tip kompozitler, biiyiik dolduruculu kompozitlerin fiziksel ve mekanik
tstlinliighi ile kiigiik dolduruculu kompozitlerin sergiledigi diisiikk yiizey piriizliligi
ozelligini bir araya getirmek igin tasarlanmugtir.3 41 434784 Hibrit kompozitler 6n ve arka
grup dislerde basariyla kullanilmaktadir.®* Hibrit kompozitler, icerisindeki partikiillerden
yiizdesi en fazla olana gore adlandirilir.®! Ornegin “mikrohibrit” bir kompozit rezin ifade
edilirken igeriginde en ¢ok mikro boyutta (0,01-0,1 pm) doldurucunun oldugu
anlasilmaktadir.

Heterojen Dolduruculu Kompozitler

Iceriginde ©nceden polimerize edilmis kompozit pargaciklart veya farkli
doldurucu partikiiller bulunan kompozitler heterojen dolduruculu olarak adladirilir. On
ve arka grup dislerin restorasyonu i¢in kullanilabilirler. Ayrica diger kompozitlere gore
fiziksel 6zellikleri daha iyidir. Daha iyi polimerize olabilirler bu nedenle biyolojik olarak
da avantajhidirlar. Fakat icerisinde 6nceden polimerize edilmis doldurucu bulunmasi,

organik matriks ile kurulan bagin zayif olmasina neden olur.3%: 4!
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2.4. Kompozit Rezinlerin Ozellikleri

Kompozit rezin materyaller alanindaki gelismeler sayesinde fiziksel ve mekanik
ozellikler acisindan onemli basarilar elde edilmistir. Kompozit rezinlerin 6zelliklerinin
(su emilimi, asinma direnci, yiizey Ozellikleri, elastiklik modiilii, ¢oziintirliik, termal
genlesme, radyo-opasite, optik ozellik, mekanik direng) en iyi seviyede olmasi
istenmektedir. 3! 4

2.4.1. Su Emilimi

Su emilimi, tim restoratif materyallerin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerini etkileyen, restoratif materyallerin klinik basarilarinin azalmasinda 6nemli rol
oynayan ve biitiiniiyle kontrol altia almamayan faktordiir.®> Kompozit rezinlerin suya
maruz kalmasi sonucu; suyun rezin tarafindan tutulmasi, doldurucu ve matriks arasindaki
baglanmanin bozulmasinda, matriksin plastizasyonunda, materyalin ¢cekme dayaniklilig
ve aginma direncinin azalmasinda direk etkilidir. Ayrica silan hidrolizi ve mikro
catlaklarin olusumu ile kompozit rezinlerin émriiniin azalmasima neden olur.%® Klinikte
kullanilan kompozitlerin mekanik direncininin yiiksek olabilmesi i¢in hidrofobik
ozellikleri gelismis olmalidir.3!

2.4.2. Asinma Direnci

Klinikte yapilan kompozit restorasyonlarda, karsit dislerle ¢cok sayida temast,
yiyecek maddelerinin ve oral sivilarin etkisiyle kompozitin yiizeylerinde asinmalar
meydana gelmektedir.** Kompozit rezinin yapisindaki doldurucu partikiillerin boyutu,
miktari ve sekilleri metaryalin asinma direncini dogrudan etkilemektedir. Genel anlamda
kompozitlerin asinma direnci kabul edilebilir seviyededir.**

2.4.3. Yiizey Yapisi

Kompozit rezinlerin organik matriks ve inorganik doldurucu tipleri, partikiil boyut

ve miktarlari, calisma sekli ve kullanilan aletler restorasyonun yiizey yapisini
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etkilemektedir.®” ® Ayrica yetersiz yapilan polisaj islemi kompozit restorasyonlar
tizerinde biyofilm tabakasi olusumunda 6nemli bir faktordiir. Oral bakteri gelisiminde
tetikleyici diger faktorler ise polimerizasyonun yetersiz olmasi ve rezinin biyolojik
yikima ugramasidir.** Bu sebeplerden dolayr kompozitin yiizey piiriizsiizliigii dis etinin
ve yumusak dokularin saglhig1 bakimindan oldukga 6nemlidir.*! Yapilan restorasyonlarin
her zaman piiriizsiiz olmasi istenmektedir. Bu nedenle materyalin doldurucusu ne kadar
kiigiiliirse cilalanabilirligi de o kadar artmaktadir.3!

2.4.4. Elastiklik Modiilii

Kompozit rezinin elastisite modiilii, dentin ve minenin elastisite modiilii gére daha
disiiktiir. Minenin elastisite modiilii 33,6 GPa ve dentinin 11,7 GPa iken bir¢ok kondanse
edilebilir kompozit materyali i¢in elastisite modiilii 10,5 GPa’dir.%® ° Diisiik bir elastisite
modiilii zayif baglanmaya yol agar ve materyalin yerlestirilmesinden sonra basing ve
cekme kuvvetleri altinda yapisinin bozulabilecegi belirtilmistir.”" "> Kompozit rezinlerde
partikiill miktarinin fazla olmasi elastisite modiillerini yiikseltir. Ayrica partikiil
miktarinin artmasi1 kompozit rezinlerde hacimsel biiziilmenin de azalmasini saglar, buna
bagli olarak da kompozit-dentin ara yiizeyinde biiziilme streslerinin azalacagi
bildirilmistir.” Dentin baglayici ajan uygulamasi, kavite duvari ile kompozit arasinda
elastisite modiilii diisiikk olan yapay bir elastik duvar olusturarak biiziilme streslerini
azaltacag1 bildirilmistir.3!

2.4.5. Coziiniirlik

Suda ¢oziiniirliik, restorasyonlarn kimyasal ¢oziiniirlikklerini arttirarak biyolojik
yapilarla olan uyumlarmi olumsuz yonde etkiler. Sonu¢ olarak hem restorasyonlarin
kenar biitiinliigii ve yiizey ozellikleri bozulur hem de estetik goriiniimlerinde kayiplar
ortaya cikar.®® Kompozitlerin suda ¢oziiniirliigii 0,25-2,5 mg/mm? oranindadir.**

Kompozit rezinlere uygulanan 15181n siiresinin ve yogunlugunun az olmasina bagl olarak
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gelisen polimerizasyon yetersizligi sonucunda kompozitlerde aginma, ¢dziinme ve
renklenme gibi sorunlar ortaya ¢ikar.3 # Polimerizasyonu en iyi sekilde yapilan
kompozit rezinlerin yapisindaki arttk monomer miktart azalir ve bdylece klinik olarak
anlamli bir ¢6ziinme olmaz. 3" 4

2.4.6. Termal Genlesme

Mine ve dentin ile kompozit rezinler arasinda termal genlesme katsayilarindaki
farkliliga bagh olarak kompozitin dis dokulariyla olan baglantis1 olumsuz etkilenir.”
Kompozit rezinler dis yapisina gore termal genlesme katsayis1 2 ile 6 kat daha yiiksektir.”
Minenin termal genlesme katsayis1 8.3x10° ppm/°C iken dentinin termal genlesme
katsayis1 11.4x10° ppm/°C dir. Bir hibrit kompozit rezinin yaklasik olarak 20x10°
ppm/°C, kompozit rezinlerin ise 25-60 ppm/°C arasinda degismektedir.”® Bu farklilik,
kompozit rezinin, sicak veya soguk gida tiiketilmesi durumunda oldugu gibi sicaklik
degisikliklerine cevap olarak dis yapisindan daha yiiksek oranda genisleyecegi ve
biiziilecegi anlamina gelmektedir. Bu uyumsuzlugun, baglanti kaybma ve dis ile
restorasyon arayiiziinde agiklik olusumu sonucu mikrosizintiya neden olacagi
belirtilmektedir .*¢ 77

2.4.7. Radyoopasite

Kompozit rezinlerin inorganik fazinda bulunan lityum, aliiminyum cam, kuartz ve
silika gibi partikiiller radyoopak degildirler. Bundan dolay1 stronsiyum, baryum ve
yitriyum gibi elementler eklenerek radyoopak 6zelligi olan kompozit rezinler iiretilmistir.
Radyoopasite tani igin yeterlidir ancak orani, metalik restorasyonlardan daha azdir.
Kompozit rezinlere radyoopaklik veren elementler ayrica kompozit yapisinda termal

genlesmeyi arttirdiklar1 ve silan baglanma ajanlarini hidrolize ettikleri i¢in inorganik faza

sinirli miktarda eklenirler.3!
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2.5. Kompozit Rezinlerin Kullanim Alanlari

Restoratif dis hekimliginde, dis dokularinin korunmasi ve sagliginin devam
ettirilmesi amagclanir. Bu bakimdan teshisin dogru konmasi en 6nemli agamadir. Dislere
uygulanan tedavi eksiksiz yapilmali, dis yeniden dogal bir goriinim kazanmalidir. Bu
sebepten dolayr kompozit rezinlerin kullanim alanina uygun segilmesine &zen
gdsterilmelidir.*?

e Black III, Black IV, Black V, Black VI, okluzal genisligi tliberkiiller arasi
mesafenin 1/3 ‘iinii gegcmeyen smif [ restorasyonlarda, arka grup dislerde
gingival smir1 digetinin altinda olmayan smif II restorasyonlarda kurallara
uyuldugu siirece kompozit rezinler kullanilabilmektedir.3 42

e Post ve kor yapiminda, ortodontik braketlerin yapistirilmasinda, inley, onley
ve porselen veneerlerde yapistirma materyali olarak kullanilabilmektedir 3% 4!

e Gegici kuron restorasyonlarinin hazirlanmasi tercih edilebilir.*

e Mobilitesi olan dislerde periodontal splint amaciyla kullanilabilmektedir.3!

e Diastema kapatilmas: islemi, kuron restorasyon igin alt yapi olarak hizmet
edebilecek bazi uygulamalarda ve tiim estetik amacgli restorasyonlarda
kullanlmaktadir.*?

e Mine defektleri ve hipoplazilerin diizeltilmesi, tetrasiklin ve florozis gibi dis
renklenmeleri, abrazyon ve erozyona ugramis servikal lezyonlar, kirik dig
tedavileri kompozit rezinler ile yapilabilmektedir.*!

Kompozit rezinler, bu genis kullanim alanina sahip olmasi ile birlikte uygulama

esnasinda teknik hassasiyetleri dikkate alinmali, kompozit materyalinin 6zellikleri ve
simirlamalart iyi bilinmelidir.** Ornegin;

e Restorasyonun yapildig1 agiz icindeki bolge izolasyonu saglanamiyorsa
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e Yiiksek okluzal kuvvetlere maruz kalian, kapanis bozuklugu goriilen
bolgelerden yapilan restorasyonlarda ,
e Kok yiizeyine uzanan restorasyon durumlarinda, restorasyonun tamami
kompozit rezin ile planlaniyorsa
e Biitiin okluzal kontak noktalari, sadece kompozit rezin ile restore edilecegi
durumlarda,
Kompozit restorasyonlarin basarisiz olabilecegi g0z Oniinde
bulundurulmalidir.*? 787
2.6. Kompozit Rezinlerdeki Son Gelismeler
Adeziv dis hekimliginin temelini olusturan kompozit rezinler, teknolojinin
gelismesi ile birlikte biiyiik bir gelisme gostermis ve gostermeye de devam etmektedir.
Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen veriler ve klinik bulgular kompozit dolgularin
devamli olarak eksiklerini tamamlayip 1yi materyal iiretmeye sevk etmistir.
2.6.1. Siloranlar
Klinikte kullanilan ¢ogu dental kompozit materyali dimetakrilat esasl organik
matriks igermektedir. Bu tlir kompozit rezinlerdeki en 6nemli ortak sorunlardan biri de
polimerizasyon biiziilmesidir. Akrilat esasli kompozit rezin materyallerin yliksek
hacimsel biiziilmesi daha iyi organik matriks iceren materyalin gelistirilmesine sevk
etmistir. Bu konudaki en yeni gelismelerden biri dimetakrilat monomerlerinin serbest
radikal polimerizasyonu yerine halka agilimli polimerizasyonu olan siloran molekiilleri
esaslt kompozit rezinlerdir.® Siloran terimi hem siloksan hem de oksiran yapi taglarini
iceren hibrit monomer sistemlerini temsil eder. Siloran, arka grup dislerde kullanilmasi
amaglanarak fiiretilen diisiik polimerizasyon biiziilmesine sahip bir monomerdir.3® 52

Siloran esasl restoratif sistemlerin metakrilat esasli sistemlere gore marjinal uyum ve

mikrosizint1 agisindan daha iistiin oldugu yapilan ¢alismalarla belirlenmistir.8* Siloranlar
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hidrofobik yapida olduklarindan kompozit rezinlerin su emilimini engeller bdylece
kompozit restorasyonlar, yapisi bozulmadan uzun siire agizda kullanilabilir. Ayrica
iceriginde siloran monomerler bulunan kompozitler renk stabilitesi konusunda da
basarilidir.>

2.6.2. Tyon Salimmu Yapabilen Kompozit Rezinler

1998 wyilinda fiiretilen iyon salabilen kompozitler, restorasyon yilizey pH
degerlerinin degisimlerine bagli olarak floriir, hidroksil ve kalsiyum iyonlar: salarlar.3!
Aktif plaktan dolay1 pH degerlerinin diismesi ile iyonlarin salinma orani artar. Salinan bu
iyonlar, gelistirilmis alkali cam dolduruculara dayanir ve mikroorganizmalarin
cogalmasini inhibe etmek amaglanmistir.8? Bu dogrultuda, karyojenik bakterilerin iirettigi
asitlerin tamponlanacagi, demineralizasyonun durdurularak restorasyon kenarlarinda
ikincil ¢iiriik olusumunun engellenmesi umulmaktadir.®

2.6.3. Fiberle Giiclendirilmis Kompozit Rezinler

Fiberle gii¢lendirilen kompozitler, geleneksel restoratif kompozitler gibi organik
matriks ve inorganik doldurucu fazdan olusur. Ancak bu kompozitler, geleneksel
restoratif kompozitlerdeki partikiillerden farkli olarak doldurucu fazi fiberlerden olugur.®
Bu kompozitler iki yapidan olusur. Alt yapisin1 karbon, cam veya polietilen yapida fiber,
dis yapisini ise hibrit veya mikro doldurucular olusturur.®*

Fiberle giiclendirilmis kompozitler, mekanik direng saglamak amactyla arka grup

dislerin restorasyonlarinda kullanilan, kisa fiberle igerikli kompozitlerdir.®

Diger
kompozitler ile kiyaslandiginda birgok mekanik oOzelliklerinin gelistirilmis oldugu
goriilmektedir.® Fiberle giiclendirilen kompozit materyaller, nemli ag1z ortaminda uzun

siire stabil kalamazlar ve mekanik oOzellikleri olumsuz etkilenir. Tek basina iken

dagilabilir, matriks disina tasabilir ve bdylece irritasyona neden olabilir.8” Bu kompozitler
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ile yapilan restorasyonlarda tek tabaka uygulandiktan sonra iizerinin konvansiyonel
kompozit ile restore edilmesi gerekmektedir.®

2.6.4. Ormoserler

1998 yilnda organik modifikasyonlu seramikler, restoratif dishekimligine farkli
kompozit bir madde olarak sunulmustur. Bu madde, organik-modifikasyon-seramik
kelimelerinin ilk hecelerinden olusan ormoser (ormocer) admi almistir.3> Ormoserlerle
birlikte kompozit rezinlerin organik matriksinde yapisal degisiklige gidilmistir.®
Ormoserler, dis yapisina benzer olarak inorganik ve organik elementlerin olusturdugu ti¢
boyutlu kopolimerler igerir. Ormoserler, SiO> iizerinde olusan bir inorganik iskelete
sahiptirler ve bu iskelet lizerine polimerize edilen organik {initeler eklenmistir. Bu ¢apraz
bagli inorganik ve organik ag matriks ile doldurucu partikiiller birlestirilmistir. Doldurucu
materyal olarak kompozitlerdeki doldurucularla benzer 6zel cam, seramik ve yiiksek
diizeyde silikadan olusur.®® *® Ormoserler, hibrit kompozitlerle kiyaslandiginda daha az
doldurucu igermesine ragmen hibrit kompozitlerle benzer polimerizasyon biiziilmesi
gosterir.t 92 Ormoserlerin mine ve dentine iyi baglanma gostermesi, biyouyumluluk, iyi
estetik, kondanse edilebilir olmasi ve kolay uygulanabilmesi avantajlar1 arasinda
sayilabilir.®! Fakat bununla birlikte ormoserler hibrit kompozitlere gore 15181 daha ¢ok
absorbe eder ve 151k gecigenliginin azalmasina neden olur.%

2.6.5. Bulk-fill Kompozit Rezinler

Son zamanlarda piyasaya c¢ikarilan bu tiir kompozitler, kaviteleri tabakalama
teknigine gore daha hizli bir teknik olan bulk teknigiyle doldurmak amaciyla
tiretilmislerdir.®* Yeni nesil nanohibrit kompozit tiridirler.% Bulk-fill kompozitler,
polimerizasyon  derinlikleri  arttirllmig  ve kaviteye 4-5 mm  kalinliginda
yerlestirilebilmektedir. Ayrica polimerizasyon biiziilme stresleri ile kuspal defleksiyon

oranlar1 kontrol altma almmugtir.> %°8 Bu kompozitler piiriizsiiz ve krem kivamindaki

19



yapistyla, kaide materyali kullanmadan kompozit uygulandiginda kavite tabaninda ve
duvarlarinda yiiksek kenar uyumu sagladig: belirtilmektedir. Biiziilme streslerini azaltan
teknolojisiyle kenar biitiinliigiinii arttirarak, polimerizasyon biizlilmesini; diisiik bir
biiziilme stres degeri olan 1.13 Mpa’ya ve diisiik bir biiziilme hacmi olan 1.9’a indirmistir.
Boylece disin deformasyon, postoperatif hassasiyet, mikrosizintt ve sekonder c¢iiriikk
olasiligimi azalttigr belirtilmistir.%®

Bu kompozitlerin kaviteye tek tabaka halinde yerlestirilmesi, ¢alisma kolaylig1
saglayarak klinikte c¢alisma siiresini azaltip hasta memnuniyetini ve konforunu
arttirmaktadir.® Bulk teknigi, tabakalama teknigi ile kiyaslandiginda daha iyi bir
adaptasyon saglayabilmektedir. Ayrica tabakalar arasinda bosluk olusma riski en aza
indirilir.’®*  Boylece oksijen inhibisyonu az olur ve daha iyi polimerizasyon
saglanabilir.}®® Bulk-fill kompozitlerin foto baslatic1 (initiatdr) dinamikleri modifiye
edilmis ve transliisens 6zellikleri arttirilmigtir. Bu durum bulk-fill kompozitlerin kalin
tabakalar halinde uygulanabilmesini saglamistir.1% Bu kompozitlerin transliisentliginin
artmas1 151k penetrasyonunu kolaylastirir ve daha derin bir polimerizasyon saglar.'%

Bulk-fill kompozit rezinlerin, geleneksel kompozit rezinlere gére polimerizasyon
biiziilmesi daha diisiiktiir. Kavite duvarlarinda daha diisiik polimerizasyon biiziilmesi
stresi gosterirler. 10°

Bulk-fill kompozitlerle restore edilerek standardize edilmis sinif II kavitelerde
kaspal defleksiyonun azaldig goriilmiistiir, 1%

Bulk-fill kompozitlerin, konvansiyonel rezinlere goére inorganik doldurucu
oranlar1 daha diisiik iken, doldurucularin boyutlar1 da daha biiytiktiir. Bu sekilde bulk fill
kompozitlerle yapilan restorasyonlarin derin noktalarina kadar polimerizasyon saglanmis
olur. Inorganik doldurucu miktarinin daha diisiik ve boyutlarinin daha biiyiik olmas:

sonucu doldurucu-matriks ara yiiziiniin toplam alani azalmig olur. Bdylece 1s18in
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sagilmasini azaltarak daha derinlere penetre olabilmesini kolaylastirir.” Bulk-fill
kompozit materyallerinin bazi 6nemli karakteristik 6zellikler tasimalari gerekir.%®
Bunlar:

1. Diistik polimerizasyon biiziilmesi

2. Daha iyi kavite adaptasyonu

3. Minimum zamanda uygulanabilir olmas1

4. Gelismis fiziksel ozellikler

5. En az 4 mm de kabul edilebilir sertlesme derinligi

Bulk-fill kompozitlerin inorganik yapisinda bulunan baryum ve ytterbium
partikiilleri, materyalin radyoopasitesini arttirir bdylece 1s1k kaynaginin etkisinin
derinlere ulagabilmesini saglar. Ayrica kompozite mineye benzer bir seffaflik 6zelligi
kazandirarak estetik {istiinliik saglanms olur.!® Bulk fill kompozitler, modifiye edilmis
metakrilat reinelerin etkisiyle, daha yavas polimerize olur.!%®

X-trafil ve X-tra base gibi bazi1 bulk fill kompozitler geleneksel kompozitler ile
kiyaslandiginda daha gelismis bir 151k gegirgenligi elde etmek i¢in; doldurucu oraninin
azaltilip partikiil biiytikliigiiniin arttirildigi goriilmekte, fakat bu durum koétii estetik ve
diisiik mekanik ozellikler ile abrazyon ve ylizey piiriizliiliigiinde artisa sebep oldugu
bildirilmektedir.1%’

Bulk fill kompozitlerin mekanik 6zellikleri, doldurucu igerigine bagh olarak genis
bir alanda ¢esitlilik gostermektedir. Bu nedenle bu materyaller diisiik viskoziteli (akict)
ve yiiksek viskoziteli olarak iki smifa ayrilirlar. ilk kullanima sunulan Smart Dentin
Replacement (SDR) bulk-fill kompozitlerde; diisiik mekanik 6zelliklerden dolayi, uzun
donemde olusabilecek yiiksek degredasyona karsi koruma niteliginde, restorasyon

procesine ek bir asama olarak, en {ist tabakanin geleneksel kompozitle tamamlanmasi
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gerektigi belirtilmistir. Ayrica SDR bulk-fill kompozitlerin igerigine yiiksek molekiil
agirliginda monomer eklenerek yenilikgi degisimler yapilmigtir.%*

SonicFill ise yiiksek viskoziteli bir kompozit olarak sonik aktivasyon sistemi olan
ve akiskan kompozit gibi kaviteye uygulanan ancak, modelaj i¢in {izerinde konturlama,
bigimlendirme yapilabilen bir bulk fill kompozittir. Son iiretilen yiiksek viskoziteli bulk
fill rezin bazli kompozitler ile restorasyonu tamamlayan bir {ist tabaka uygulamasina
gereksinim duyulmamaktadir. Akiskan bulk fill kompozitler, uygulama siiresinin
azalmasi1 ve saklama kosullarinin kolay olmas1 gibi avantajlar tagirken; tamamlayic1 bir
iist tabaka uygulamasiyla ise restorasyon, estetik oOzellikler agisindan geleneksel
kompozitlerle benzer duruma getirilmis olur.1%

Bulk fill kompozitlerde; Tetric Evo Ceram disinda, foto-baslatici sistem,
geleneksel kompozitlerde oldugu gibi kamforokinon (CQ) bazli sistemler bulunurken
Tetric Evo Ceram (TECBF) sisteminde ise normal kamforokinon/amin baslatici sistemi
ile birlikte germanyum bazli bir baslatici olan “Ivocerin” bulunmaktadir. Bu baslatici
sistem yani fotoinsiyator, kamforokinona kiyasla 1s18a daha hassasdir ve 15181 daha iyi
emer. Bu sayede Tetric Evo Ceram (TECBF) sisteminin daha yiiksek bir
fotopolimerizasyon aktivitesi gostermesini saglar.1%’

Kompozitlerin polimerizasyonu yalnizca 151k kaynagmin giicii ve 151k ucu ile
kompozit ylizeyi arasindaki uzakliga degil, doldurucu partikiillerin ve matriksin kimyasal
kompozisyonu ile kompozitlerin renk ve tabaka kalinhigina baghdir.!® Isik enerjisinin
yetersiz olmasi durumunda ise materyalde diisiik doniisiim derecesine ve artik monomer
kalmasina sebep olacaktir .11

2.7. Kompozit Rezinler ve Polimerizasyon

Monomer adi verilen kiiclik molekiillerin, genis bir zincir olusturmak iizere

kimyasal olarak baglanmasi ile polimerler olusur. Tiim bu isleme polimerizasyon denir.!!!
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Polimerizasyon temelde dort farkli reaksiyon meydana gelir. Bunlar; aktivasyon,
baslangig, cogalma ve sonlandirma reaksiyonlaridir.*? '3 Aktivasyon isleminde,
polimerizasyonu baslatacak serbest radikaller aciga ¢ikar.*> 114 Baslangi¢ asamasinda ise
serbest radikaller monomer molekiiliindeki doymamuis cift bagi acarak molekiilii aktive
eder ve diger monomerlerle birleserek polimer zincirleri olusturur. Ortamda serbest
radikal kalmayana kadar bu islem devam eder.!'® Cogalma asamasinda, polimer zincirine
yeni monomerler eklenir. Ortamdaki monomer miktarinin azalmasi gibi nedenlerden
dolay1 reaksiyonun bitmesi ile de sonlandirma asamasi gerceklesir.!'*

Cift karbon bagi degisimi ne kadar fazla gerceklesirse, polimerizasyon o kadar
basarilidir ve daha iyi fiziko-mekanik sonuglar alinir. Reaksiyona girmeyen karbon ¢ift
baglari, ya serbest radikaller olarak kalirlar veya monomer zincirine arttk monomer olarak
katilirlar. 11

Kompozit yapisindaki arttk monomerler ise, zamanla oksidasyonla birlikte
kompozitin renk degistirmesine ve yapisal Ozelliklerinin bozulmasimna sebep
olabilir 117 118

Basarili  bir kompozit restorasyon igin polimerizasyonun tam olarak
saglanabilmesi onemli bir faktordiir. Ciinkii yetersiz polimerizasyon; restorasyonda
sizintinin artmasina, mekanik 6zelliklerin ve dis yiizeyine baglanmanin zayiflamasina

neden olur.®
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Sekil 2.7. Polimerizasyonda serbest radikalin devam eden zincir reaksiyonu

Polimerizasyonu etkileyen faktérler 12;

e Kompozit tipi,

e Kompozitteki doldurucu partikiil yiizdesi, sekli ve biiytikligi,
e Kompozitin kalinlig1 ve rengi,

e Restoratif materyalin adezivlerle uyumu,

e [sik uygulama siiresi

e [sik kaynag tipi,

o Isik yogunlugu,

e Isik kaynagi ucu- kompozit aras1 mesafedir.
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2.7.1. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Cihazlar

Gilinlimiizde kompozit reginelerin polimerizasyon reaksiyonunun baglatilmasi i¢in
151k kaynaklar1 kullamlmaktadir.!?! Isikla polimerize olan sistemler giiniimiize kadar
bir¢ok gelisme gostermistir. Kompozit reginelerin 1s1k kullanilarak polimerizasyonu ilk
olarak 1970’lerin baslarinda, Ultraviyole (UV) 15181 kullanilmasina dayanmaktadir.!?2
Ancak UV 1s181n hasta ve hekim igin zararli olabilecegi diisiincesi ile kullanilmaktan
vazgecilmis ve bunun yerine goriiniir 151k kaynaklari kullanilmaya baslanmistir.}% Isik
kaynagi kullanilan polimerizasyon reaksiyonunda asil mekanizma, rezin matriks
icerisinde bulunan polimerizasyon baslaticilarin aktive edilerek serbest radikallerin
olugmasi esasina dayanir ve bunun gerceklesebilmesi i¢in kullanilan 15181n dalga boyu ile
polimerizasyon baslaticililarin dalga boylarinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir.'?*
Giliniimiizde kompozitlerin polimerizasyonu i¢in siklikla kullanilan dort farkli tip 151k
kaynagi bulunmaktadir. Bunlar; Kuartz-tungsten-halojen (QTH) , plazma ark (PAC) ve
lazer 151k kaynaklari, 151k yayan diyot lambalar (Light Emitting Diode), LED dur 1212

2.7.1.1. Kuartz Tungsten Halojen Isik Cihaz1 (QTH)

Geleneksel 151k cihazlar1 olarak bilinen bu sistemlerde, gii¢ kaynaginin 1sittigi
halojen gaz igeren, tungsten filamente sahip ampiil kullanilmaktadir.1?> 126:128. 129 [q/c by
tungsten filament iizerinden gecirilen elektrik akimi ile elde edilmekte ve bu islem
sirasinda yiiksek 1s1 aciga ¢ikmaktadir. Aciga c¢ikan bu yiiksek 1s1 halojen 151k cihazi
birimlerinde yipranmaya yol agar. Halojen 151k kaynaklarinin bu 6zellikleri, 151k yayma
araligin1 kamforokinonun emilim aralig1 olan (370-550 nm) arasinda sinirlamak amaciyla
band-pass filtreleri kullanilir. Bu filtreler fazla 15181 1s1ya doniistiirerek cihazin iginde
kalmasimi saglarlar. Bu istenmeyen 1sinin, filtrelerden ve reflektdrden uzaklastiriimasi

icin bir fan kullanilmaktadir. Filtreler, cam iizerine yine 6zel bir cam veya plastik

kaplanmasi ile tiretilir. Cihazin kullanim 6mrii icerisinde maruz kaldiklart yiliksek 1s1ya
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bagl olarak filtrenin, halojen ampuliin ve aynanin yapilar1 bozulabilir ve filtreleme
ozellikleri ve cihazin polimerizasyon etkinligi azalabilir.**® Bu filtreleme sistemleri
halojen lambas1 ve reflektdr dmriinii azaltarak 80-100 saat gibi bir siireyle smirlar.1?% 131
Halojen 151k cihazlar1 genellikle 400-800 mW/cm? arahginda 1sik iiretirler ve 151k
cihazinin etkin olarak kullanilmasi igin en az 300 mW/cm2 nin 151k iiretmelidir.t%2
Uretilen 151810 yogunlugu cihazin 151k ucunun genisliginden etkilenir. Standart 11 mm’lik
uctan 3 mm’ lik bir uca gegcildiginde elde edilen 15181n yogunlugunu dolayistyla 1siy1
arttirir. Bu artis pulpa dokusunda geri déniisiimsiiz hasarlara neden olabilir. 12% 133 134

2.7.1.2. Plazma Ark

Plazma ark 151k kaynaklari, xenon dolduruculu lambadaki iki elektrot arasinda
sicak plasma olusturan 1sik giicii yogunlugu oldukg¢a yiiksek (= 2400 mW/cm2)
sistemlerdir.’® Baylece kompozit rezinlerin ideal polimerizasyonu ¢ok kisa siirelerde
gerceklesebilmektedir.® ¥ Halojen lambalarla kiyaslandiginda daha genis bir dalga
boyu araligma sahip cihazlardir.’® Cihazda halojen 151k kaynaklarinda oldugu gibi
filtreler bulunur. Bu filtreler sadece mavi 1518a izin verirken digerlerini filtre etmektedir.
Ayrica, bu cihazda da elektrodlar arasinda elektron gegisi sirasinda yiiksek 1s1 agiga ¢ikar
ve bu nedenle de pulpal hasara neden olabilecegi bildirilmistir.*®* Cihazin yiiksek 151k
giicii yogunlugu sebebiyle kompozit materyallerin polimerizasyonunda biiziilmelere ve
mikrosizintilarin artmasina yol actig1 bildirilmistir,3

2.7.1.3. Argon-ion Lazerler

Dishekimliginde hem yumusak dokuda hem de sert dokularda kullanilabilecek
farkli dalga boylarina sahip lazer sistemleri bulunmaktadir. Bu sitemlerden sadece 450-
502 nm dalga boyuna sahip argon lazerler kompozit rezinlerin polimerizasyonunda
kullamlmaktadir.™®*® Bu 151k kaynag: ile kompozit rezinlerin polimerizasyonu goriiniir

1sikla kiyaslandiginda daha kisa siirede gergeklesir.®*® Bu sistemlerde Kizilétesi 1sik
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dalgalar1 kullanilmadig i¢in dokulara zarar verebilecek 1s1 artiglar1 goriilmez.'*° Lazer
kullanilarak yapilan ¢aligmalarda kompozit rezinlerden agiga ¢ikan artik monomer
geleneksel sistemlere gore daha az oldugu ve fizikomekanik &zelliklerinin daha iyi
oldugu bildirilmistir.1*! 142 Ancak bu sistemin dalga boyu araligiin dar olmasi sebebiyle
kompozit rezinlerin yapisinda bulunan farkli tip polimerizasyon baglaticilart aktive
edememesi ve pahali bir sistem olmas1 dezavantajlar1 olarak bildirilmistir.1®

2.7.1.4. LED Isik Cihazlar

Rezin esasli restoratif materyallerin polimerizasyonunda halojen 151k
cihazlarindan kaynaklanan sorunlari ortadan kaldirmak amaci ile LED 1s1k cihazlar
gelistirilmistir. Bunlar, elektrik enerjisini direkt olarak 1s18a ceviren yari iletken
cihazlardir 1% 13 450-485 nm araliginda dalga boyuna sahip gériiniir mavi 151k iiretirler.
Bu cihazlar pek ¢ok kompozit rezinin yapisinda polimerizasyon baslatic olarak bulunan
kamforokinonun aktivasyonu icin gerekli dalga boyuna sahip cihazlardir.!?® 144 Igik
tiretimi, yapi igerisinde bulunan galyum-nitrit yar1 iletkenlerde elektronlarin gegisi
sirasinda olustugundan 1s1 agiga ¢gikmaz. Ayrica gereken dalga boyunda 1sik tiretildigi igin
151810 filtre edilmesine gerek yoktur.*?® 145 Bu 151k kaynaklar enerji tiiketimleri diisiiktiir,
ayrica sessiz ¢alisabilen, kiiiik, tasinabilir ve sistemlerdir.40 146 147

Halojen 151k cihazlarina gore oldukg¢a uzun émiirlii lambalar olup (= 10.000 saat)
sistem igerisinde fan bulunmadigi igin 151k siddetinde degisiklikler gozlenmez.1*® Birinci
nesil LED 1s1k cihazlarinda yasanan yetersiz polimerizasyon ve dar bant aralig ile ilgili
sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in daha sonra yeni nesil 151k cihazlar iiretilmistir.
fkinci nesil LED 1sik cihazlar1 1000-1200 mW/cm? araliginda 1s1k giicii yogunluguna
sahip cihazlar olup, 390-490 nm araliginda dalga boyuna sahip goriiniir mavi 1s1k iireten
sistemlerdir. 23" 1%¢ ikinci nesil LED 1sik cihazlari, PAC 1s1k cihazlar1 gibi dalga boyu

aralig1 uyumlu olmadigi i¢in baz1 kompozit rezinleri polimerize edememektedirler. Bazi
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ureticiler, 405-410 nm dalga boyu araliginda da 151k olusturabilen ti¢iincii ve en son nesil
LED 1s1k cihazlarin1 gelistirmislerdir.4®

Giliniimiizde tiretilen 3.nesil LED 1s1k cihazlar (Valo, Ultradent), 3200mW/cm2
1sinlama gliciine ve 3-6 s’ye kadar giivenli polimerizasyon yapabilme kapasitesine sahip
olduklar1 bildirilmistir.*>® Uciincii nesil bu LED 1s1k cihazlar, ikinci nesiller gibi mavi
diyod igerirler ancak bir veya daha fazla diisiik giigte diyod bulundururlar ve béylece mor
diyodu olustururlar. Mor ve mavi diyodu kapsayan bu LED cihazlar1 kamforokinon ve
diger baslaticilar1 etkinlestirebilmektedirler.!!

2.7.2. Polimerizasyon Yontemleri

Polimerizasyon yontemi materyalin uygulama teknigini, bitirme islemini,
polimerizasyon biiziilme yoniinii, renk stabilitesini ve materyalin i¢ porozite oranini
etkiler. iki tip polimerizasyon ydntemi vardir;

1. Kimyasal polimerizasyon

2. Gorliniir 151kla polimerizasyon

Kimyasal polimerizasyon yonteminde materyaller bir katalizér ve baz maddenin
karistirilmasi1 sonucu polimerize olurlar. Isikla polimerizasyon yontemi ise gesitli 151k
kaynaklarimin kullanimim gerektirirler. Isik kullaniminda gerekli 6nlemler alinmali aksi
takdirde 1s1k kaynaklari uzun kullanim ve direkt goz temasi sonucu, retina hasarina sebep
olabilirler. Isikla polimerize olan materyaller ile calisma siiresi uzarken, restorasyonun
bitim siiresi kisalir. Ayn1 zamanda renk stabiliteleri daha fazladir ve internal porozite
oranlar1 daha diisiiktiir.*!

2.7.3. Polimerizasyon Derecesi

Kompozit rezinlerde monomerlerin polimere doniisiim miktar1 baska bir deyisle
polimerizasyonu boyunca karbon ¢ift baglar1 (C=C) karbon tek baglarina (C-C) doniisme

orani, konversiyon ya da polimerizasyon derecesi olarak adlandirilmaktadir,52-1%4
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Kompozit rezinlerin polimerizasyonu sirasinda monomerlerin tiimiiyle polimerlere
donlismesi veya polimerizasyon derecesinin yliksek olmasi istenir. Polimerizasyon
derecesi artarken rezinde reaksiyona katilmayan artik monomer miktar1 azalmakta ve
buna bagl olarak fiziksel 6zellikler gelismektedir. Ideal bir kompozit rezin, en yiiksek
polimerizasyon derecesini  olustururken diisiik miktarda Dbiiziilme meydana
getirmelidir,152 153

Monomerlerin serbest radikal polimerizasyonunda, biitiin ¢ift baglar reaksiyona
girmez. Reaksiyona girmis c¢ift baglarin oranmi 1s1kla aktive olan sistemlerde % 55- 80
arasinda degisme gosterir.>* 1%

Kalan artik monomer miktarini; rezinin kompozisyonu, translusensligi, uygulama
kalinlig1, 6rnegin geometrisi, 1sikla aktive olan baslaticilarin konsantrasyonu, 1s1gin
yogunlugu ve siiresi, ortamdaki oksijenin varligi, ortamin 1sist gibi bazi faktorler
etkilemektedir, 154 1°6. 157

Serbest radikaller, oksijenin varliginda oksijenle reaksiyona girmeye daha egilimli
oldugundan oksijenle reaksiyona girerek oda sicaklifinda reaktif olamayan peroksi
radikalleri olustururlar. Béylece polimerizasyon gerceklesmez ve monomerler reaksiyona
girmemis halde kalirlar. Bu olaya polimerizasyonun oksijen tarafindan inhibisyonu denir.
Yiizeyde olusan tabakaya da oksijen inhibisyon tabakasi adi verilir. Oksijen inhibisyon
tabakasinda polimerizasyon derecesi, % 35¢ e kadar diismektedir.15% 158

Polimerizasyona katilmayan artik monomerler restorasyon etrafinda bakterilerin
gelisimine, hastalarda allerjik reaksiyonlara ve toksik etkilere neden olabilmektedir. ™
160 Ayrica, bu artik monomerler materyalde plastiklestirici 6zellik yaratarak kompozit
restorasyonun mekanik 6zellikleri {izerinde olumsuz etkiye neden olmaktadr.%8: 161

Yetersiz polimerizasyon, polimerize olmayan toksik monomerlerin pulpa

tizerindeki olumsuz etkilerine, restorasyon-dis baglantisinda defektlerin olugmasina ve
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baglanmadaki basarisizliga bagli olarak da kenar sizintisina, postoperatif hassasiyete,
renklenmeye, asinmaya ve sekonder ¢iiriige yol acabilir.162 163

Ayni1 zamanda, polimerizasyon derecesinin sertlik degerleri ile iliskili oldugu,
diisiik polimerizasyon derecesinin diisiik yilizey sertligine, asinma direncinin azalmasina
ve diisiik dayanima neden oldugu bildirilmistir.164 16°

2.7.4. Polimerizasyon Derinligi Belirleme Yontemleri

2.7.4.1. Direkt Yontemler

a. Lazer Raman Spektroskopi

b. Infrared Spektroskopisi

c. Fourier Transform Infrared Spektroskopi (FTIR)

d. Kromotografi

2.7.4.2. indirekt yontemler

a. Kazima (Scrapping)

b. Penetrometre

c. Yiizey Sertligi

2.7.4.1.1. Monomer Polimer Doniisiim Miktarinin Fourier Doniisiimlii
Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Kullanilarak Belirlenmesi

Kompozit rezinlerde monomerden polimere doniisiim orani (degree of conversion;
DC), karbon c¢ift bagimin karbon tek baglara doniisiim derecesini veren Ol¢liim veya
hesaplama (%) sonucu bulunan bir kavramdir.

Monomer/polimer doniisim oran1 (DC) malzemenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini etkilediginden bu donilisiim yiizdelerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.
Dontistim oranlarmin yiiksek olmasi mekaniksel dayanikliligi ve sertligi artirir.

Kompozit rezinlerde DC belirlemek icin bir¢ok teknik kullanilabilir. Bu teknikler

arasinda gaz-sivi kromatografi  (Gas-liquid chromatography (GLC)¥, yiiksek

30



performansh sivi kromatografi (High-performance liquid chromatography (HPLC)!®’
monomer tespiti i¢in basar1 ile uygulanan tekniklerdir. Bu tekniklerin yanisira DSC
(Differential scanning calorimetry; diferansiyel kalorimetrik tarama) teknigi de DC
belirlemek siklikla kullanilmaktadir.!® Bunlarin disinda, Fourier Transform infrared
(FTIR) ve Raman spektroskopisi polimerize olabilen dental malzemelerde doniisiim
miktarlarin1 kolaylikla hesaplamak i¢in son yillarda artan bir siklikla kullanilan
spektroskopik yontemlerdir.1%°

Infrared spektroskopisi, molekiillerin titresimlerini inceleyen bilimsel olarak son
derece yararli ve pahali olmayan bir tekniktir. Elektromanyetik spektrumun infrared
bolgesinde olusan 15181 absorplanmasini inceler. Bu spektroskopi yontemi ile toz, kati,
s1vi, gaz ve polimerler gibi 6rnekler zarar gérmeden incelenebilir.

Elektromanyetik 1sinim (radyasyon) dalga boylarina veya frekanslarina gore
siiflanarak gama 1sinlarindan, radyo dalgalarina kadar genis bir araligi kapsayan

elektromanyetik spektrumlari olusturur.’
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Sekil 2.8. Elektromanyetik spektrum (altta) ve infrared 1s1nim bolgesi (iistte)
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Molekiil spektroskopisi ise elektromanyetik 1g1n1m ile madde arasindaki etkilesimi
inceler. Molekiil spektroskopisinden bu etkilesim sayesinde molekiilii olusturan atomlar
arasi bag uzunlugu, bag agilar1 gibi geometrik parametreler, kimyasal 6zellikleri (kuvvet
sabitleri, elektronik dagilimi, bag kuvveti), dipol moment, molekiil enerjisi, titresim
frekanslar1 hakkinda bilgi verir. Molekiil, bir elektromanyetik 151n1im ile etkilestiinde
kuantumlu olan elektromanyetik enerji ya sogurulur ya da yayilir. Bunun igin
elektromanyetik 1s1niminin molekiiliin enerji seviyelerini uyaracak enerjiye sahip olmasi

gerekir.!"

uvarihms dummn
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Sekil 2.9. Elektromanyetik 1sinimin sogurma ve yayilma mekanizmasi*’® 172

Iki enerji seviyesi (taban ve uyarilmis) arasindaki gegis igin, yayilan veya

sogurulan 1s1nimin frekans asagidaki formiil ile verilir.
v B E)
h (Sekil 2.9)

Enerji seviyelerindeki sogurulan elektromanyetik 1s1nimin frekans bolgesine bagh
olarak spektroskopi dallar1 ortaya ¢ikmistir. Molekiil, ayni cins ya da farkli cins atomlarin
aralarinda bir bag kurarak olusturduklart yapidir. Molekiil i¢indeki atomlarin
hareketlerini ve enerji diizeylerini anlamak 6nemlidir. Molekiilde ii¢ enerji seviyesi vardir
( elektronik, titresim ve donme enerji seviyeleri ). Eger molekiil tizerine gonderilen

elektromanyetik dalga bir titresim enerji seviyesinden diger bir titresim enerji seviyesine
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molekiilii gecirirse yani enerji sogrulursa bu sogrulma elektromanyetik spektrumunun
infrared bolgesine karsilik gelir ve spektroskopi dallarindan infrared spektroskopisi ile
incelenir. Harmonik titresici olarak diisiiniilen bir molekiiliin enerji seviyeleri v kuantum
sayist olarak gosterilirse asagidaki formiil 2 esitliginde bulunan niceligi, titresim
frekansini gosterir. Bu enerji seviyeleri arasindaki enerji farklari birbirine esittir. Ancak

gercek sistemler, anharmonik titresici olarak gdz dniine alinmalidir.!’?

2 m disosiyasyon
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Sekil 2.10. Harmonik ve anharmonik titresici igin titresim enerji seviyeleri

E, =h\,~(1.-+%) v=012 (Sekil2.10)

Titresim frekans formiiliinde ( Sekil 2.9 ) titresim kuantum sayisi pozitif tamsay1
degerlerini alir.!’® Ayrica izinli olan kesin gegisler Av=4 1 kosulunu saglamalidir.
Infrared spektroskopisi, maddeye gelen 1smin sogurulmasi ile ilgili oldugundan bir
titresim enerji seviyesinden {ist titresim enerji seviyelerine gegisin olabilmesi i¢in bazi
gecis kurallarinin saglanmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, bir molekiiliin titresimi
boyunca degisen bir dipol momenti varsa, bu titresim infrared spektrumda gozlenir. Bu

duruma infrared spektroskopisinde aktiflik sart1 denilir.!”

33



Elektromanyetik spektrum bdlgesinde infrared 1simim (IR), dalga sayisi olarak
yaklasik 13000-10 cm™ veya dalga boyu 0,78-1000 um olan bdlgeye diiser. Infrared
spektroskopisi, dalga sayisina gore ii¢c kisma ayrilmaktadir. Bunlar, yakin infrared bolgesi
( 12000-4000 ) cm™, orta infrared bélgesi ( 4000-400 ) cm™, uzak infrared bolgesi (400-
100 ) cm? seklindedir. Genelde uygulama igin kullanilan 4000-400 cm™ aras1 olan
spektrum bolgesidir. ( orta infrared bolgesi ) ( Sekil 2.8)

v(em™)=[1/ (um)] x10* ve E=hv=hc/ A

olarak verildiginden cm™ birimi dogrudan enerji ile ilgili oldugundan infrared bolgede

titresim bandlarmnin yeri, dalga boyu (m) degil dalga sayilar1 (cm™) cinsinden verilir.

Infrared spektrumu, infrared bélgelerindeki frekanslarda 1s1n1m, bir madde iizerine
gonderildiginde gecen veya sogurulan 1sin incelenir (Sekil 2.11). Madde ile etkilesen
1sinin sogurulma miktart Beer Kanunu ile verilir. Sogurulma miktart (Sekil 2.11) ve

gecirgenlik (Sekil 2.12) ile verilir.!"

Ornek

=

Sekil 2.11. Ornek iizerine gelen ve gecen 151k siddeti

A=-log(T)=-logl/lo = €bc A = -log10(I+/10) = -edc ( Sekil 2.11)
Ornek iizerine gelen ve gegen 1s1klarm logaritmik degerleri
%T=1/lo ( Sekil 2.12)

Ornege gelen 15181 sogrulma miktar
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Bu esitliklerde 1o gelen 1s1min siddeti, It 6rnekten gecen 1s1nin siddeti, € sogurma
katsayisi, ¢ konsantrasyon, d ise madde kalinligidir.t"

Infrared spektrumda olusan bandlarin siddetleri 0-100 skalasinda (y ekseni)
diizenlendiginde ve band pozisyonunu veren x ekseni cm™ olarak verildiginde gecirgenlik
spektrumu (Transmittance) elde edilirken Y ekseninde A degerleri oldugunda ise

sogurma (absorbance) spektrumu elde edilmektedir.!”™
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Sekil 2.12. Gegirgenlik ve sogurma infrared spektrumu

Kimyasal baglara ait titresimler belirli bir frekansta olacagindan her molekiil
molekiil i¢i olusumlara bagl olarak farkl frekans/dalga sayisinda karakteristik bir profil
cizer ve infrared spektrumunu olusturmus olur.

Atomlarin ve molekiillerin titresim modlar1 esas alinarak bu karakteristik profil
cizilir. Molekiildeki atomlar aras1 baglarin gerilmesi, baglar aras1 agilarin degisimi sonucu
molekiildeki atomlarin konum degisim hareketi molekiiler titresim olarak adlandirilir.

Cok atomlu molekiillerin olabilecek titresim modlar1 sayis1 basit bir yolla
hesaplanabilir. Tek bir atom {i¢ uzaysal koordinatta hareket edebilir. Buna karsilik N
sayida atom da 3N uzaysal koordinatta hareket edebilir. Boylece N tane nokta kiitleli bir
sistem 3N tane serbestlik derecesine sahip olur. Molekiiliin biitiin atomlarinin ayni faz ve

frekansta yaptiklar titresime normal titresim denir.1’
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Organik molekiildeki bazi baglar veya fonksiyonlu gruplar belirli bir frekansla
titresim yaparlar. Bu durumda belli gruplarin daha onceden bilinen frekanslari bir
spektrumda gozlenmis ise organik molekiilde o grubun bulundugu séylenebilir.

Cok atomlu molekiillerin titresim tiirleri iki ana gruba ayrilir. Bunlar;

a) Bag Gerilmesi (¥): Bag gerilmesi hareketinde, baglar uzayip kisalirlar. Eger bir
molekiil grubunda, bir bag uzarken diger bagda uzuyorsa molekiiliin bu hareketine
simetrik bag gerilmesi denir (Vs). Bir bagka sekilde, molekiil grubundaki bir bag uzarken
digeri kisaliyorsa veya tersi gergeklesiyorsa bu harekete de asimetrik bag gerilmesi (Va)
denir.

b) Aq1 Biikiilmesi (8) : Ag1 biikiilmesi hareketinde iki bag arasindaki ag1 sirali bir
sekilde azalip artmaktadir. Kendi arasinda dort tiire ayrilir.

e Makaslama (scissoring)

e Sallanma (wagging)

e Dalgalanma (rock)

e Kivirma (twist)

Bu titresimler infrared spektrumunda bir molekiile ait titresim tiirlerini
belirlememize yardimer olmaktadir.*””

Kizilotesi Spektroskopisi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR)

Fourier Doniistimli kizilotesi sogurma spektroskopisinde, IR 1sinlart molekiiliin
titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir. FTIR sisteminde sinyal ¢ozme islemi
"Fourier transform" ismi verilen matematiksel bir doniisiime dayanir ve Michelson
interferometre ile g¢alisir. Matematiksel Fourier doniisiimii spektroskopisinde i1sima
siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak almir. Her dalga boyunu ayri ayri tarama
gerekmeksizin hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikte spektrumlar elde edilebilir. Bu sistemle kati,

stvi ve gaz Orneklerin infrared spektrumlari kaydedilebilir.
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Sekil 2.13. Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektrofotometre ( Fourier Transform
Infrared, FTIR)

Gegirgenlik prensibinin  kullanilmasinin zor oldugu durumlarda orneklerde
yansima prensipi kullanilarak ATR-FTIR ( Attenuated Total Reflectance ) birimi ile
spektrumlar kaydedilebilir. Bu sistemde kati ve sivi ornekler, ¢ok az bir miktar

kullanilarak 6rnek hazirlama siirecine girmeden 6l¢iim icin kullanilmaktadir.!’®

1 Basmne -
Omek

Flmas
IR ATR kristal

Kavnak
Dedektor =% (

Sekil 2.14. ATR-FTIR (Attenuated Total Reflectance)

Bu yontemde infrared 1sinim yiiksek kirilma indisli ATR biriminin kristalinden
toplam olarak yansiyarak diislik kirilma indisli 6rnege gelir ve 1s1n birkag mikrometre
ornek igine girer. Ornegin 15111 sogurma miktarina bagli olarak azaltilan (attenuated)
yansiyan dalga ve toplam yansiyan dalga arasindaki siddet kayip 6l¢iimii yapilir. ATR

kristalleri, KRS-5 (Thallium Bromoiodide), germanyum, ¢inko selenid ve elmastir.
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Infrared  spektrumun  degerlendirilmesinde; — molekiiler titresimlerinden
kaynaklanan yapisal, icerik ve fonksiyonel bilgilerin elde edilmesini saglayan bir
tekniktir. Boyama, isaretleme gibi uzun 6rnek hazirlama prosediirlerine gerek duyulmaz.
Ormnege zarar vermeden hassas, etkin ve hizli bir sekilde sonuglarm elde edilmesi diger
tekniklerle karsilastirildiginda daha avantajlidir.

Incelenecek drnek kompleks bir yapiya sahip ise (polimer, biyolojik drnekler, sert
ve yumusak doku ornekleri) ornek i¢cindeki makromolekiillerin fonksiyonel gruplarinin
verdikleri spektrumlarda gozlenen dalga sayilart grup frekanslari olarak bir ¢ok veri
tabaninda yer almaktadir. Bundan yararlanilarak 6rnek spektrumunda gozlenen titresim

bandlarinin tanimlamalar1 yapilabilir. 174 179
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Dalga savist (cm 1)
Artan enerji

Sekil 2.15. Infrared spektrumunda gdzlenen titresim bandlarmin yerlerinin sematik
gosterimi: Grup frekanslari

Infrared spektroskopi teknigi kullanilarak, doku ve hiicrelerde lipit, protein, DNA,
RNA gibi biyomolekiillerdeki yapisal degisimler gibi fiziksel 6zellikler izlenebilir. Bu
ozellikleri inceleyebilmek igin, Oncelikle dogru band tanimlamalarinin yapilmasi

gereklidir. Daha sonra ilgilenilen bantlarin band yeri ( pozisyonu, cm™), band siddeti,
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band altinda kalan alan ve band genisligi degerlerinin hesaplanmasi ile dinamik ve yapisal
bilgiler elde edilebilir.

Dis hekimliginde kullanilan rezin icerikli malzemelerde monomer olarak yiiksek
molekiiler agirlikli UDMA, Bis-GMA gibi monomerler kullanildigindan ve bu
monomerlerde vinil grubu ( C=C alifatik ve aromatik ) icerdiginden ve bu baglara ait
titresim bandlar1 infrared spektrumlarda gozlendiginden DC hesabi yapilabilmektedir.
Baglar arasindaki doniisiimii agiklamak i¢in molekiillerin spektroskopileri sonucu elde
edilen verilerden yararlanilir.

Dis hekimliginde kullanilan rezin malzemelerde DC, polimerizasyon Oncesi ve
sonras1 vinil grubunun C=C (alifatik) 1637 cm™ de gdzlenen gerilme titresim band ile
polimerizasyonla degisim gostermeyen, bu nedenle i¢ standart olarak kullanilan aromatik
fenil halkaya ait, 1608 cm™ bandimin band alanlar1 veya pik sogurma degerleri
kullanilarak hesaplanir. Boylece polimerize Orneklerin alifatik C=C bag sayisinin,
polimerize olmayan ornekteki toplam C=C baglarina gore bagil (relatif) miktarlart
hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

Polimerizasyon doniisiim derecesi tespiti formiilii:

[ C=polimerize olan (cured ), U= polimerize olmayan ( uncured )] ;

DC(% ) = (1 — [Caiitatik/ Caromatik] / [Uaiitatik/ Uaromatik] ) 8% 18

2.7.4.2. Polimerizasyonun Mikrosertlik Test Yontemiyle Degerlendirilmesi

Sertlik, materyalin deformasyon veya penetrasyona karsi yiizeyinde gostermis
oldugu direng olarak tanimlanmaktadir.®2 Ayrica sertlik polimerize olan restoratif
materyallerin, mekanik o6zelliklerini belirler.®® Cizilme ve asmmaya karsi direnci
arttirdigr gibi, materyalin cesitli kuvvetler karsisinda kolayca deforme olmasini da
onleyerek klinik basariy: etkiler.?” °® Daha kantitatif 6l¢gme imkan1 sunan sertlik cihazlari

kiiglik bir u¢ yardimiyla kontrol edilebilir yiikler altinda materyal ylizeyine kuvvetler
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uygulanarak sertlik degerleri elde edilebilir.'®? Materyallerin yiizey sertligi; orant1 limiti,
uzayip genisleyebilme, ¢cekme ve basma dayanimi, bi¢im verilebilme 6zelligi (ductility)
gibi 6zellikleri ile iliskilidir. Bununla birlikte, materyallerin aginma direncinin, dental
yapilar veya materyallere karsi abraze olabilme 6zelliginin belirlenmesinde de
kullanilmaktadir.?’

Materyallerin mekanik 6zelliklerini test etmek i¢in kullanilan sertlik testleri; basit
ve ucuz olmasinin yani sira test aparatinin da nispeten ucuz olmasi ve drneklerin zarar
gormemesiden dolay1 diger mekanik testlere oranla daha sik kullanilmaktadir.182

Materyal yiizeyinde olusturdugu izlere gore farkl: tipte sertlik 6lgme yontemleri
bulunmaktadir. Bunlar;

¢ Brinell sertlik testi: Bu test yonteminde 10-mm ¢apinda kiiresel formda ¢elik
veya karbid uclar kullanilmaktadir.

e Rockwell sertlik testi: Bu test tiirlinde kullanilan uglar konik veya kiiresel
formda olabilir. Konik elmas uclar daha sert materyaller i¢in kullanilirken
kiiresel formdaki ¢elik u¢lar yumusak ve orta setlikteki materyal 6l¢timleri i¢in
kullanilir.

e Knoop sertlik testi: Karsilikli iki yiizii arasinda 172° diger iki yiiz arasinda da
130° a¢1 yapan, uzatilmis piramit sekilli elmas u¢ kullanilmaktadir.

e Vickers sertlik testi: 136°’1ik agiya sahip kare tabanli piramit seklinde elmas ug
kullanilmaktadir.

Vickers sertlik 6lgme yontemi uzun zaman almasina karsin en duyarh sertlik

O0lcme yontemidir. Vickers sertlik testinde, 136°’lik agiya sahip kare tabanli piramit
seklinde elmas ucun malzemenin Ustiinde meydana getirdigi egimli yiizeyin alani
hesaplanmaktadir. Malzemeye 10-15 saniye boyunca 1 kg’dan 100 kg’a kadar kuvvet

uygulanmaktadir. Mikrosertlik testlerinde uygulanan kuvvet 100 gram kuvvet (grf) ile

40



500 gram kuvvet (grf) arasinda degismektedir. Kompozit materyal i¢in bu kuvvet 50-500
grf arasinda degisir. Kuvvet kaldirildiktan sonra malzemenin yiizeyinde, ucun meydana
getirdigi ¢entigin iki kdsegeninin uzunlugu mikroskop yardimiyla 6lgiilii ve ortalamasi

alinarak vickers degeri hesaplanir. Malzemenin sertligini gosterecek ortalama bir d degeri

184,185

icin ¢ok sayida izin 6l¢iimii yapilmalidir.

kare tabanh piramit
intender 1

AN
A1 4

J

iki izin diagonal

Srnek dlgimleri
vickers testi

Sekil 2.16. Vickers sertlik testi

Kompozit malzemeler i¢in Vickers sertlik (VHN) degerleri, malzemenin
ozelliklerine ve polimerizasyon sartlarina bagli olarak 30 ile 110 VHN arasinda degisim
gostermektedir. 18

Kompozit reginelerde polimerizasyon derinligini belirlemek i¢in, numunelerin alt
ve Ust ylizeylerinden farkli noktalardan sertlik dlgtimleri yapilarak elde edilen ortalama
degerler oranlanir. Bu sekilde, kompozit recinelerde konversiyon derecesinin farkli
seviyelerde goreceli olarak hesaplanmasi amaglanmaktadir. Bir ¢ok arastirmaci,
kompozit reginelerin polimerizasyon derinliginin numunenin alt ve {ist yiizeyi arasindaki
sertlik degerlerinin karsilagtirilmasi ile elde edilebilecegini ve alt/iist yiizey sertlik
oraninin minimum 0,80 (%80) olmast durumunda klinik olarak kabul edilebilir

polimerizasyon derinligini sagladigini bildirmistir. 8" 168
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Calismamizda yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezinlerin, farkli 151k
modlarinda polimerize edilmesini takiben polimerizasyon derecesinin iki farkli yontemle
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Birinci hipotezimiz bulk-fill kompozitler 4mm
derinlikte yeterli polimerizasyon derecesi gdstermesidir. Ikinci hipotezimiz 3. Nesil LED
151k kaynagi olan Valo 1s1k cihazinin 3 farkli modunun kompozitlerin polimerizasyonunda

yeterli etkinlik gostermesidir.
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3.GEREC VE YONTEM

Bu tez calismasi Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis

Tedavisi Anabilim Dali Laboratuvari ile Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek

Teknoloji ve Arastirma Merkezi’nde yapilmustir.

Calismada 3 farkli bulk-fill kompozit ve Valo LED 1sik kaynagimin (Ultradent

Products Inc, South Jordan, UT, USA) 3 farkli modu ( standart mod, yiiksek giic modu

ve ekstra glic modu) kullanildi. Kullanilan bu kompozitler, Tablo 3.1 ve 1s1k cihaz1 Tablo

3.2’de listelenmistir.

Tablo 3.1. Tez Calismasinda kullanilan kompozitler

Materyal Uretici Materyal Matris Doldurucu Doldurucu Seri Renk
Ad1 Firma Tiirii Tipi Tipi Hacmi No
(%)

Kerr Bulk-Fill Bis-GMA, Inorganik 66 6383676 A2
SonicFill Orange, CA, Kompozit TEGDMA, doldurucu

USA BisEMA,
Tetric Ivoclar Bulk-Fill Bis-GMA, Ba-Al-Siglass, 60-61 V19410 IVA
EvoCeram Vivadent Kompozit Bis-EMA, prepolymer
Bulk Fill Schaan, UDMA filler (monomer,

Lichtenstein

glass filler and
YbF3), spherical

mixed oxid
Voco Bulk-Fill Bis-GMA, 70 1724335 universal
X-trafil Cuxhaven, Kompozit UDMA, Ba-B-Al-Si
Germany TEGDMA glass

Tablo 3.2. Tez Calismasinda kullanilan 151k cihazi

Isik Cihazi  Uretici Isik Cihaz Seri
adi Firma tipi no
Valo Ultradent Polywave V02640
Products Standard mod : ~1000 mW/cm2 _ 10%, 20 s
Inc.,South Yiiksek giic modu: ~1400 mW/cm2 _ 10%, 12 s

Jordan,UT,USA

Ekstra giic modu: ~3200 mW/cm2  10%, 6 s
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SonicFill 2

Sekil 3.1. SonicFill Bulk-Fill Kompozit ve Sonic Cihaz

Sekil 3.2. Tetric Evo Ceram Bulk —Fill Kompozit

Sekil 3.3. X-trafil Bulk-Fill Kompozit

44



Sekil 3.4. Valo LED Isik Cihazi

3.1. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismamizda 3 farkl yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozit kullanilmistir. Bu
kompozitler, SonicFill (Kerr, CA, USA), Tetric Evo Ceram Bulk-fill (Ivoclar Vivadent
Schaan, Lichtenstein), X-trafil (Voco GmbH, Cuxhaven, Germany)dir. Orneklerin
hazirlanmasi i¢in politetrafloroetilenden yapilmis 5 mm ¢apinda, 4 mm kalinliginda
silindirik kaliplar kullanildi. Bu kompozitlerden hazirlanan ornekler, Valo LED 1s1k
kaynagmin 3 farkli modu (standart mod,yiiksek giic modu ve ekstra gii¢ modu)
kullanilarak polimerize edildi. Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektrofotometre ( FTIR ) ve
Vicker’s sertlik cihazi kullanilarak hazirlanan 6rneklerin polimerizasyon derecesi
olgtldi.

FTIR Analizi Icin Kompozit Orneklerinin Hazirlanmasi

Polimerizasyon doniisiim derecesi belirlemek amaciyla kalinligi 4mm, capt Smm
olan politetrafloroetilenden yapilmis kaliplar hazirlandi. Ardindan cam {izerine
yerlestirilen kaliplarin igerisine, SonicFill bulk-fill kompozit 6zel sonic cihaz ile,
tepilebilir bulk-fill kompozitler olan X-trafil ve Tetric Evo Ceram ise el aletleri vasitasiyla
yerlestirildi. Uzerleri rnege diiz bir form kazandirmak amaciyla strip bantla 6rtiildii. Bu

sekilde hazirlanan her bir bulk-fill kompozit 6rnekler 3 gruba ayrilarak; birinci gruba,
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Valo LED is1k cihazinin standart modu ile 20 sn, ikinci gruba Valo LED 1sik cihazinin
yiiksek giic modu ile 12 sn, tigilincii gruba ise Valo LED cihazinin ekstra gii¢ modu ile 6
sn polimerize edildi. Her grupta 10 kompozit 6rnegi olacak sekilde toplam 90 6rnek

hazirlanmistir. Ornekler 24 saat siire ile oda sicakliginda saklandi.

Sekil 3.5. Kompozit Ornekler ve Politetrafloroetilen (teflon) Kalip

Mikrosertlik Analizi Icin Kompozit Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismamizda bulk-fill kompozitlerin polimerizasyon derecesini belirlemek icin
kalinligit 4mm, ¢ap1 Smm olan politetrafloroetilenden yapilmig kaliplar, cam iizerine
yerlestirildi. Kaliplarin igerisine SonicFill bulk-fill kompozit 6zel sonic cihaz ile
tepilebilir bulk-fill kompozitler olan X-trafil ve Tetric Evo Ceram ise el aletleri vasitasiyla
yerlestirildi. Uzerleri 6rnege diiz bir form kazandirmak amaciyla strip bantla 6rtiildii. Her
bulk-fill kompozit grubu kendi igerisinde 3 gruba ayrilarak; birinci gruba Valo LED 1s1k
cihazimin standart modu ile 20 sn, ikinci gruba Valo 1sik cihazinin yiiksek giic modu ile
12 sn, tigiincii gruba ise Valo LED cihazinin ekstra gii¢ modu ile 6 sn polimerize edildi.
Her grupta 10 kompozit 6rnegi olacak sekilde mikrosertlik 6l¢iimii i¢in toplam 90 6rnek

hazirlanmistir. Ornekler 24 saat siire ile oda sicakliginda saklandi.
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3.2. Polimerizasyon Tespit Yontemleri

3.2.1. Orneklerin ATR-FTIR Spektrumlarinin Kaydedilmesi

ATR-FTIR spektrumlart VERTEX 70v Elmas ATR birimi/Spektrum two
sistemiyle

4000-400 cm™* dalgasayisi araliginda 4 cm™ dalgasayisi ¢oziiniirliikle kaydedildi.

Sekil 3.5. VERTEX 70v Ftir Spektrometresi ve 6lgiim tablasi

Ik olarak cevre faktdriinii uzaklastirmak amaciyla “’background spektrumu’’
alindi, daha sonra polimerize olmayan (uncured) bulk-fill kompozit 6rneklerin ATR-
FTIR spektrumlart kaydedildi. Ardindan polimerize edilmis (cured) bulk-fill kompozit
ornekler bir havan ve tokmak kullanilarak toz haline getirildikten sonra (polimerize
edilmis 90 6rnek, her bir 6rnekten ikiser spektrum olmak tizere) ATR-FTIR spektrumlari
kaydedildi.

Monomer doniisiim oranit (DC) hesaplamalar1 i¢in kullanilacak olan titresim
bandlarinin band sogurma degerlerini etkilememesi i¢in tiim Orneklerin infrared
spektrumlarinda 1660-1590 cm™ arasindaki bolgeye baz-referans cizgisi (baseline)
uygulanarak monomer/ polimer doniisiim orani

DC(%) = [1' (A1637/A1608) polimerize/ (A1637/A1608) polimerize oImayan]XlOO

formiilii kullanilarak hesaplandi.
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Bu formiilde kullanilan 1637 cm™ de gzlenen vinil (C=C) gerilme titresimi; 1608
cm de gozlenen band ise aromatik fenil halkaya ait ve standart olarak kullanilan titresim

bandinin dalga sayist A ise bu bandlarin maksimum pik sogurma degerleridir.

Sekil 3.6. FTIR analizi

3.2.2. Orneklerin Mikrosertlik Testi

Bu testi yapmak i¢in Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’nde MVK-H1
(Akashi Co, Tokyo, Japan) Vickers sertlik cihazi kullanildi. Her bir gruptaki 6rneklerde
mikrosertlik tespiti hem alt hem {ist yiizeylerden yapildi. Her 6l¢iimde 10 saniye siireyle
100 gram kuwvvet (grf) (2,9 newton) uygulanarak alt ve {ist ylizeylerden 3’er noktadan
mikro elmas ugla 6rnekler iizerinde iz olusturularak sertlik 6l¢iimii yapildi.1*® Daha sonra
olusturulan izin derinlik ve kenar uzunlugu orani cihaz ucu tarafindan otomatik olarak
analiz edilerek VHN (Vickers Hardness Number) degeri tespit edildi.

Her 6rnegin sertlik orani;

V. Kort=V Kt yiizey/ V . Kiist yiizey
yiizey formiiliiyle belirlendi. 0.80 ve tizeri sertlik oranma sahip Orneklerin yeterli

polimerizasyon derecesine sahip oldugu kabul edildi.
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Sekil 3.7 Vickers mikrosertlik 6l¢tim cihazi

(@ 7testmooe | (B9 63

E Do

Sekil 3.8. Mikrosertlik cihazi dl¢liim analizi gorlintli ekrani

3.4. Istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler i¢in SPSS
20 (SPSS Inc; Chicago, IL, USA) programi kullanildi.

FTIR ve Vickers Sertlik ile galisilan 6rneklerde elde edilen veriler kendi aralarinda
degerlendirilirken iki faktorli interaksiyonlu model ile analizi yapildi. Farklh
ortalamalarin belirlenmesinde Duncan ¢oklu karsilagtirma testi kullanildi ve sonuglar
ortalamalarin yaninda harfli gdsterim seklinde ifade edildi. Istatistiksel anlamlilik diizeyi

olarak p<0,05 alindu.
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4. BULGULAR

4.1. ATR-FTIR Spektrumlardan Polimerizasyon Derecesi Bulgular:
Kompozit rezin yapisindaki alifatik C=C baglar1 polimerizasyon siirecinde

azalacagindan bu bandin infrared 15111 sogurmasi da azalacaktir.

SOGURMA
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Sekil 4.1. SonicFill- Tetric Evo Ceram- Xtrafil polimerizasyon oncesi ATR-FTIR
spektrumlart (DC hesaplart i¢in kullanilan ATR-FTIR spektrum bdlgesi (1850-1500
cm™), SonicFill (yesil) , Tetric Evo ceram Bulk-fill (mavi) ve X-trafil Bulk-fill (sar1))
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Sekil 4.2. Valo 11k cihazinin ti¢ farkli modu ile polimerize edilen SonicFill bulk-fill
kompozitin polimerizasyon sonrasi ATR-FTIR spektrumlar1 (DC hesaplar igin
kullanilan ATR-FTIR spektrum bélgesi (1850-1500 cmt))
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Sekil 4.3. Valo 151k cihazinin ii¢ farkli modu ile polimerize edilen Tetric Evo Ceram bulk-
fill kompozitin polimerizasyon sonrast ATR-FTIR spektrumlart (DC hesaplar igin
kullanilan ATR-FTIR spektrum bélgesi (1850-1500 cm™ ))
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Sekil 4.4. Valo 151k cihazinin {i¢ farkli modu ile polimerize edilen X-trafil bulk-fill
kompozitin polimerizasyon sonrast ATR-FTIR spektrumlar1 (DC hesaplar1 i¢in
kullanilan ATR-FTIR spektrum bdlgesi (1850-1500 cm 1))
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Monomer déniisiimiinii etkileyen 1637 cm™ gézlenen C=C alifatik bag gerilme
titresim bandinin dalga sayis1 degismemekte ancak pik maksimumlarindaki sogurma
degerleri degismektedir.

Normal olarak polimerize olmayan (uncured) orneklerde karbonil grubu C=C
baglari ile baglanmistir (konjugedir). Polimerizasyon basladiginda bu bag ile C=C baglar1
arasinda elektron paylasimi azalacagindan bu baga ait infrared band siddetinde diisiis
goriiliir, bu da molekiil i¢i ve dis1 hidrojen baglarinin zayiflamasina neden olmaktadir.

Calismada Valo 151k cihazinin ti¢ farkli 151k modu(standart mod-yiiksek giic modu-
ekstra glic modu) ile polimerize edilen farkli ii¢ tip yiiksek viskoziteli bulk—fill
kompozitten (SonicFill-Tetric Evo Ceram Bulk-fill-Xtrafil) 5mm c¢apinda 4mm
kalinliginda ornekler hazirlanarak FTIR-ATR cihazi ile polimerizasyon derecesi
olgiildii.(Sekil 4.1, Sekil 4.2 , Sekil 4.3 ve Sekil 4.4)

Elde edilen veriler iki faktorlii interaksiyonlu model ile analizi yapildi. Bulk-fill
kompozit 6rneklerin FTIR-ATR ile polimerizasyon derecesi 6l¢limii Varyans analizi EK

2’de ve polimerizasyon derecesi ile standart sapma degerleri Tablo 4.2°de listelendi.

Tablo 4.2. FTIR-ATR polimerizasyon derecesi farkli 151k modlarinda elde edilen 6l¢iim
verilerine ait ortalama degerler, standart sapmalar1 ve Duncan HSD c¢oklu karsilastirma
testi sonuglari

Kompozit

Tiiri Yiiksek wii Ek ..
urd Standart mod URSER gus stra g Toplam
Isik modu modu
Modu
SonicFill 55,93+1,1 58,10+1,5 56,16+1,5 56,7+1,74
Tetric Evo Ceram 40,5+3.,4 41,64+3,0 41,1843,1 41,1043,1¢
X-trafil 45,64+1,8 4524437 40,59+2.9 43,82+3,68
Toplam 47,35+6,92 48,32+7,7° 45,98+7,6° 47,22+7,4

a, b ,c ; Isik seviyeleri i¢in ayni satirda farkli harfler istatistiksel farkli ortalamalar1 gosterir.(p<0,05)
A, B, C ; Kompozit cesitleri icin aymi siitundaki farkli harfler istatistiksel farkli ortalamalari
gosterir.(p<0,05)
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Sekil 4.5. FTIR-ATR polimerizasyon derecesi farkli 151k modlarinda elde edilen 6lgiim
verilerine ait ortalama degerler, standart sapmalar1 ve Duncan HSD ¢oklu karsilastirma
testi sonug grafigi

Calismada kullanilan bulk-fill kompozitlerin polimerizasyon derecesi Valo 1s1k
cihaz1 modlarina gore incelendiginde, kompozitler arasinda istatistiksel anlamda farklilik
bulunmustur ( p<0,05 ). Tiim Valo 151k cihazi modlarina gore en yiiksek polimerizasyon
derecesi SonicFill’de, en diisiik Tetric Evo Ceram’da bulunmustur.

Valo 1s1k cihazinin standart ve yiiksek giic modunun uygulandigi gruplarda
polimerizasyon derecesi istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmazken, ekstra giic
modunun uygulandig1 gruplarda, standart ve yiiksek giic modlarina gore istatistiksel
olarak anlamli derecede diisiik bulunmustur.

4.2. Mikrosertlik Testi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Calismada Valo 1s1k cihazimin ¢ farkli 151k modu (Standart mod-yiiksek giic
modu-ekstra glic modu) ile polimerize edilen farkli ti¢ tip bulk—fill kompozitten
(SonicFill-Tetric Evo Ceram Bulk-fill-Xtrafil) Smm ¢apinda 4mm kalinliginda 6rnekler
hazirlanarak Vicker’s sertlik dlgiim cihazi ile tiim Orneklerin {ist ve alt yiizeylerinden

sertlik 6lgtimii yapildi (Sekil 4.6). Her bir 6rnegin alt yiizey sertligi, iist ylizey sertligine
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boliinerek sertlik oranlart hesaplandi. Elde edilen veriler iki faktorlii interaksiyonlu model
ile analizi yapildi. Kompozit 6rneklerin iist ve alt yilizey sertlikleri ve sertlik oranlarinin
Varyans analizi Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 de listelendi. Orneklerin iist ve alt

yiizey sertlikleri ve sertlik oranlar1 Tablo 4.6’da listelendi.

SONICFILL TETRIC EVO

CERAM

X-TRAFIL

Sekil 4.6. Vicker’s sertlik 6l¢lim cihazinin ucu ile kuvvet uygulanmis 6rnek yiizeyleri

Bulk-fill kompozitlerin iist yiizey sertlikleri Valo LED 1s1tk modlarina gore
bakildiginda Tetric Evo Ceram’in ortalama iist yiizey sertligi, X-trafil ve SonicFill’e gore
daha disiik bulundu. X-trafil ve SonicFill’in ortalama {ist yiizey sertlikleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmadi.

Bulk-fill kompozitlerin iist yiizey sertligi incelendiginde Valo 151k modlarindan
standart mod uygulanan orneklerin iist yilizey sertligi, yliksek giic modu ve ekstra gii¢

modu uygulanan 6rneklere gore daha yiiksek bulundu.
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Bulk-fill kompozitlerin alt yiizey sertligi incelendiginde Valo 151k modlarina gore,
kompozitler arasinda istatistiksel olark anlamli farklilik bulundu. En yiiksek ortalama alt
yiizey sertligi X-trafil bulk-fill kompozitte, en diisiik ortalama alt yiizey sertligi Tetric
Evo Ceram bulk-fill kompozitte goriilmiistiir.

Valo 151k modlarinin, bulk-fill kompozitlerin ortalama alt yilizey sertligine etkisi
incelendiginde istatistiksel olarak anlamli farklilik bulundu. Standart mod uygulanan
kompozit 6rneklerin ortalama alt yiizey sertligi daha yiiksek, ekstra glic modu kullanilan
orneklerin ortalama alt yiizey 6zelligi daha diisiik bulunmustur.

Calismada kullanilan bulk-fill kompozitlerin ortalama sertlik orani incelendiginde
Valo 1s1k modlarmin tiimiine gore kullanilan bulk-fill konpozitler arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar bulunmustur. Ortalama en yiiksek sertlik orani X-trafil
gruplarinda, ortalama en diisiik sertlik oran1 Tetric Evo Ceram gruplarinda bulunmustur.

Calismada kullanilan bulk-fill kompozitlerin ortalama sertlik oranina Valo 1s1k
modlarinin etkisi incelendiginde, standart ve yliksek giic modunun uygulandigi 6rnek
gruplarinin  ortalama sertlik oranlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmazken, ekstra giic modunun uygulandigi gruplarin ortalama sertlik oranlar1 daha
diisiik bulunmustur.

Kompozit rezinin yeterli polimerizasyonu igin sertlik oraninin 0.80 ve iizeri olmasi
gerektigi bildirilmigtir. Calismamizda X-trafil ve SonicFill gruplarinda sertlik orani bu
rakamin iizerinde bulunmustur ve polimerizasyon i¢in yeterli sertlik oranina ulastigi
gorilmiistiir. Tetric Evo Ceram bulk-fill kompozit gruplarida ortalama sertlik oran1 0.80

in altinda bulundugu i¢in yeterli sertlik oranina ulagamamustir.
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Tablo 4.3. Ust yiizey mikrosertlik dl¢iimii Varyans analiz tablosu

Varyans
Kaynak

Model
Kompozit

Isik
Kompozit*isik
Hata

Total

Kareler Toplami

481993,311°
1932,073
40,843
16,114
116,743

482110,054

Kareler
ortalamasi

[%2)
o

9 53554,812

2 966,037
2 20,421
4 4,029

81 1,441

90

Tablo 4.4. Alt ylizey mikrosertlik 6l¢iimii Varyans analiz tablosu

Varyans Kaynak

Model
Kompozit

Isik
Kompozit*isik
Hata

Total

Kareler
Toplam

323815,303?
2660,869
162,123
180,429
114,598

323929,901

sd Kareler
ortalamasi

9 35979,478
2 1330,434
2 81,062

4 45,107
81 1,415
90

37157,958
670,266
14,169

2,795

25430,891
940,373
57,296

31,883

,000
,000
,000

,031

,000
,000
,000

,000
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Tablo 4.5. Sertlik oran1 Varyans analiz tablosu

Varyans Kareler
Kaynak Toplam
Model 60,000
Kompozit ,054
Isik ,013
Kompozit*isik ,017
Hata ,011
Total 60,011

sd

81
90

Kareler

ortalamasi f P
6,667 49179,864  ,000
,027 198,784 ,000
,006 47,360 ,000
,004 32,110 ,000
,000

Tablo 4.6. Bulk-fill kompozitlerin ist, alt ve sertlik oranlari, standart sapmalar1 ve
Duncan HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Ust
Yiizey

Alt
yiizey

Sertlik
orani

Kompozit Tiirii

SonicFill

Tetric Evo Ceram
X-trafil

Toplam

SonicFill

Tetric Evo Ceram
X-trafil

Toplam

SonicFill

Tetric Evo Ceram
X-trafil

Toplam

Standart
mod

76,78+0,45
67,22+0,6
77,81£2,3
73,94+£5,0%
62,20+0,62
53,33+0,35
67,80+2,27
61,11+£6,20™
0,81+0,008
0,79+0,006
0,87+0,009

0,82+0,034*

Yiiksek gii¢
Modu

76,70+0,40
66,4140,7
75,3842,04
72,83+4,8°
65,28+1,25
52,4740,51
62,56+1,70
60,10+5,73"
0,85+0,015
0,79+0,006
0,83+0,015

0,82+0,028*

Ekstra giic
modu

76,0+0,87
65,80+0,8
75,16+0,9
72,32+4,7°
61,70+0,83
50,30+1,04
61,70+0,70
57,90+5,53°
0,810,006
0,76+0,016
0,82+0,012

0,79+0,027Y

Toplam

76,50+0,7A
66,48+0,98
76,11+2,14
73,03+4,86
63,06+1,84N
52,031,46°
64,0143 20M
59,7045,91
0,820,022
0,78+0,0167
0,840,025

0,81+0,032

a, b, c, m n, o, X, y, Z; Aym satirda 151k seviyeleri i¢gin farkli harfler istatistiksel farkli ortalamalar
gosterir.(p<0,05)
A, B,C, M, N, O, X, Y, Z ; Aym siitundaki kompozit ¢esitleri i¢in farkli harfler istatistiksel farkli
ortalamalar1 gosterir.(p<0,05)
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Sekil 4.7. Bulk-fill kompozitlerin iist, alt ve sertlik oranlari, standart sapmalar1 ve Duncan
HSD c¢oklu karsilagtirma testi sonug grafigi

FTIR analizi ile Vicker’s sertlik testi arasinda yapilan Pearson’s korelasyon

analizine gore uyum bulunmamistir.(p>0,05)
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5. TARTISMA

Calismamizda 3 farkli Bulk-fill kompozit (SonicFill, Tetric Evo Ceram, X-trafil)
ile Valo LED 1sik cihaz1 kullanildi. 3. Nesil LED 1sik cihazi olan Valo LED’in ti¢ farkli
151k modu; standart mod, yiiksek gii¢ modu, ekstra gii¢ modu (plazma emiilasyon modu)
kullanilmistir. Bulk-fill kompozitlerin polimerizasyon dereceleri, direkt yontem olarak
bilinen FTIR analizi ve indirekt yontem olan mikrosertlik testi (Vicker’s sertlik 6l¢iimii)
ile degerlendirildi.

Dis hekimligi alaninda yasanan gelismelere paralel olarak iiretilen kompozit
rezinlerde yiiksek estetik ozellikler, ideal fiziksel ve mekanik 6zelliklerin beklentisi
tiretici firmalarin son yillarda bu materyallerin fiziksel, mekanik ve biyolojik 6zelliklerini
dolayistyla da klinik performansini artirmaya yonelik arastirmalara yonelmelerine neden
olmustur. Ozellikle kompozit rezinlerin polimerizasyonunu artirmaya ydnelik calismalar
onem kazanmistir. Kompozit rezinin yetersiz polimerizasyonu, kompozit materyalin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin azalmasina yol agarak mikrosizintiya, dis dokularina
yetersiz baglanmaya, sekonder ¢iiriik olusumuna, postoperatif hassasiyete, pulpal
hasarlara, restorasyonun renklenmesine ve kirilma direncinin azalmasina neden olmasi
acisindan énemlidir.> 189

Kompozit rezinlerde yeterli bir polimerizasyonun elde edilmesinde; kullanilan 1g1k
kaynagiin tipi, 15181n giicii, yogunlugu, dalga boyu araligi, 1s1k uygulama stiresi, 151k
ucunun biiylikligi, 15181 uygulanma mesafesi oldukga etkilidir. Ayrica kompozit rezinin
tipi ve matriks yapisi, doldurucu partikiillerinin boyutu, miktari, dagilimi, rengi, matriks
yap1 igerisinde bulunan foto baslaticilarin miktar1 ve tipi gibi pek ¢ok faktor kompozit
rezinlerin yeterli polimerizasyonu icin 6nemli rol oynar.* 7912 14,190,191

Kompozit materyalin kaviteye uygulandigi kalinlik da polimerizasyon derinliginin

ve monomer doniisiim oranlarinin yiikseltilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Musanje ve
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ark.%2 geleneksel kompozit rezinlerde 131k uygulanan yiizeye kiyasla materyalin alt
yiizeyi, absorbe edilen ve dagilan 1s1k miktarina bagli olarak daha az polimerize oldugunu
bildirmislerdir.

Kompozit metaryal, rezin ve doldurucudan olusan heterojen yapisi, rezin ve
doldurucu ara yiizeyinden gecen 1s18mn her bir yapmin farkli kirilma indisi
gostermesinden dolay1 yapi igerisinde dagilmasina neden olur. Geleneksel kompozit
rezinlerde doldurucu igeriginin ve diizensiz sekilli doldurucularin artmasiyla doldurucu-
rezin arasindaki spesifik yiizeyin artmasi 1sik gecirgenliginin azalmasina neden
olmaktadir, 107 193

Kompozit rezinlerde kullanilan inorganik doldurucular, kompozit rezinlerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir.'® Yapilan
calismalar kompozit rezinlerin doldurucu igerikleri ile sertlik degerleri arasinda dogru
orantt oldugunu, farkli kompozit rezinlerin farkli ylizey sertlik degerlerine sahip
olmasinin farkli matriks ve farkli dolduruculardan kaynaklandigii gostermistir.1% 1%

Demirel ve ark. 17 indirekt ve direkt uygulanan kompozit rezin materyallerin
sertliklerini karsilastirdiklart bir c¢alismada sertlik degerleri biiyiikten kiigiige
siralanmistir. Bu calismada kullanilan tiim kompozit rezin materyallerin doldurucu
icerigi, miktart ve partikiil biiyiikliikleri benzer olmasina ragmen sertlik degerlerindeki
farkliliklar polimer matriks igeriklerindeki farkliliklara baglanmistir. Bu sonuglara gore
bizim ¢aligmamizda kullandigimiz bulk fill kompozit rezinlerin yiizey sertlik
degerlerindeki farkliliklar, yapilarindaki organik ve inorganik doldurucularin
farkliliklarindan kaynaklanmis olabilir.

Fazla madde kaybi olan dislerin restorasyonunda kullanilan geleneksel kompozit

rezinlerin optimal diizeyde polimerizasyonun saglanabilmesi ve polimerizasyon biiziilme

streslerinin azaltilmasi i¢cin 2 mm kalinlikta tabakalar halinde uygulanarak polimerize
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edilmesi dnerilmektedir.?! 1% Bununla birlikte, tabakal1 yerlestirme tekniginin; tabakalar
arasinda kontaminasyon ve hava kabarcigi olusumu, tabakalar arasi baglanmada
basarisizlik, dis eti kenarina yakin kiiciik kavitelerde smirli erisime bagli olarak
materyalin yerlestirilmesinde yasanabilecek sorunlar ve uygulama siiresinin uzamast gibi
bir takim dezavantajlar1 bulunmaktadir,?!: 94 1%

Bu dezavantajlar1 en aza indirmek ve ozellikle derin kavitelerin restorasyon
stirelerini kisaltmak, boylelikle hekime bagl gelisebilecek sorunlart azaltmak amaciyla
tek asamada veya iki asamada uygulanabilen bulk-fill kompozit rezinler son yillarda
gelistirilmis ve dis hekimlerinin kullanimina sunulmustur.®

Bulk-fill  kompozit rezinlerde, konvansiyonel kompozit rezinlere oranla
polimerizasyon derinligini arttirmak i¢in Oncelikle kompozitin doldurucu igeriginde
degisiklik yapilmistir. Bulk fill kompozit rezinlerde doldurucu boyutu biiyiitiilmiis ve
boylece toplam  hacmi azaltilmistir.  Konvansiyonel kompozit rezinlerle
karsilastirildiginda bulk fill kompozit rezinlerde hacimce biiyiik doldurucular (>20 p) ve
daha az oranda toplam doldurucu/matriks ara yiizii gézlenmektedir. Bu durum 1s1gin daha
az sacilarak, derinlere penetre olmasini saglar.%

Kompozit rezinlerdeki teknolojik gelismelere ilave olarak, restorasyonun
polimerizasyonunun tamamlanmasi i¢in 1s1k cihazlarina da daha iyi ozellikler
kazandirilmaya ¢ahisilmistir.?%% 201 Hansen ve ark.?%? 1gikla polimerize olan kompozit
rezin restorasyonlarin klinik performansinin 11k cihazlarinin kalitesinden yiiksek oranda
etkilendigini 6ne stirmistiir.

Rueggeberg ve ark™®!gecmiste, yiiksek giicteki QTH 1s1k cihazlar, LED 151k
cihazlarindan daha basarili olmalarina ragmen, son yillarda kompozit rezinlerin

polimerizasyonunda gii¢ ¢ikiglart arttirilmis yeni LED 1s1k cihazlarinin QTH’ler kadar,

hatta daha basarili sonuglar olusturduklar1 bildirmislerdir.
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Birinci nesil LED 151k kaynaklarinda, 400 mW/cm2 den diisiik 151k yogunlugu ve
cok sayida 151k yayan diyot bulundugundan geleneksel QTH 1sik kaynaklar1 kadar iyi
polimerizasyon olusturamadilar. Daha sonra ikinci nesil LED 1sik kaynaklar1 kullanima
sunulmustur. Birinci nesil 151k kaynaklarina gore daha yiiksek ¢ikis giicii ve farkli spektral
dagilimda 151k olusturan ikinci nesil LED 151k cihazlari, daha kisa polimerizasyon siiresi
ile daha iyi performans saglamaktadirlar.?%®

Conti ve ark.’nmn®* halojen ve LED 1sik kaynaklarini karsilastirdiklari
calismalarinda, ayn1 151k yogunlugunda ikinci jenerasyon LED 1sik kaynaklarinin hem
monomer degisim seviyesinde hem de mikrosertlik degerlerinde daha basarili olduklarini
belirtmislerdir.

Lima ve ark.2% birinci ve ikinci nesil LED 1s1k cihazlarinin, kamforokinonun (430-
500 nm) absorpsiyon spektrumuna uyan 1s1k yaydiklarimi, bu sebeple alternatif
baslaticilar ~ igeren = kompozit  rezinlerinlerin  yeterli  polimerizasyonunu
saglayamayacaklarini bildirmislerdir.

Ayrica LED fniteleri {ireticileri 20 s ve 40 s'lik 151k uygulama siirelerini

® Rueggeberg ve ark.?%” klinik kosullarda daha kisa polimerizasyon

onerirken?
stirelerinin her zaman tercih edildigini belirtmislerdir.

Bu gereksinimler sonucu, ¢coklu diyot ve ¢ift emisyon piklerine sahip olan ‘liglincii
nesil' LED 151k cihazlar piyasaya siiriildii.2*® Ugiincii nesil bir LED 1s1k cihazi, 3200 mW
/ cm2'ye kadar 1s1ma degerlerine erismektedir.?° Rueggeberg ve ark.?"{igiincii nesil LED
151k cihazlarmin segilen moda bagl olarak 6 saniyede yeterli polimerizasyon sagladigini
bildirmislerdir.

Price ve ark.’nin?® 3. nesil LED 1sik cihazlan ile yaptiklari ¢alismada, bu

kaynaklarin polimerizasyon kapasitelerinin 2.nesil 151k kaynaklarina gore esit ya da daha

1yi oldugunu belirtmislerdir. Bu sonucun kompozit icerisindeki foto baslaticilarin aktive
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oldugu dalga boyuna bagli olarak ortaya ¢iktigini bildirmislerdir. Biz de ¢alismamizda 3.
Nesil LED 151k kaynagt olan VALO LED 1s1k cihazini kullandik.

Polimerizasyon derecesi, genellikle orta kizilotesi Fourier transform (FT)
spektroskopisi?!!, Fourier transformation infrared spectroscopy (FTIR)??, Raman
spektroskopisi?®® veya yakin kizil tesi FT spektroskopisi (FT NIR)®™’ gibi kalan cift
baglarin miktarim1 ¢ikaran spektroskopik teknikler ile polimerizasyon etkinligini
degerlendirilerek olgiiliir.

FTIR geleneksel olarak kompozit rezinlerin polimerizasyon derecesini
degerlendirmek i¢in kullanilirken, Raman spektroskopisi alternatif bir yontem saglar.

FTIR spektroskopisi, gelen radyasyonun emilimini (absorbsiyon) o&lgerken,
Raman, sagilan radyasyonu olger. Dental kompozitlerin polimerizasyon derecesini
degerlendirmek i¢in kullanildiginda, Raman ve FTIR spektroskopisi benzer sonuglar
vermektedir.?!?

FTIR ve Raman spektroskopisi 6nce rezin igerikli dental materyallerde su emilimi
arastirmalarinda ve daha sonra rezin igerikli materyallerin polimerizasyon derecesini
analiz etmek i¢in kullamlmistir.™® FTIR analizinde C=C baglarinin C-C baglarina
doniisiimii, alifatik ve aromatik yap1 ile monomer ve polimer oranlar1 degerlendirilir.?!*
FTIR halen en sik kullanilan teknik olarak bilinmektedir. 1’4

Bu teknik ile, molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak; kati, sivi, gaz veya
¢ozelti halindeki organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni
olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve yapinin aromatik ya da
alifatik olup olmadig belirlenebilir.

Uretilen dedektorlerin hassasiyetinin yillar icinde gelismesi, hem daha dogru hem

de daha hassas sonug elde edilmesini saglar.
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Olgiim cihazlar1 zaman iginde kullanildik¢a, dogru sonug verebilme 6zelliklerini
kaybederler. FTIR kullanilan cihazlarin i¢indeki, HeNe lazer olarak adlandirilan parca,
kendinden kalibrasyonludur. Boylece bu cihazlarin teknik ekipler tarafindan kalibre
edilmesine gerek yoktur.

FTIR-ATR (Attenuated Total Relectance) absorpsiyon bantlarinin dalga boyunda
azalma meydana getirilerek daha az emekle ve O6rnek kalinligindan bagimsiz olarak
sogurganlig1 cok fazla olabilen farkli maddelerin spektrum analizlerine olanak saglar.?!®

Kompozitlerin polimerizasyon derecesini (DC) belirlemek i¢in birkag yontem
arasinda Fourier doniisiimi kizilotesi spektroskopisi (FTIR) giiclii bir teknik oldugu
kanitlanmistir ve dogrudan dogruya C=C gerilme titresimlerini algilarken giivenilir bir
yontem olarak yaygin sekilde kullanilir olmustur.?16 217

Bununla birlikte, bulk-fill kompozitin DC'yi FTIR ile 6l¢gmek i¢in, prosediir zaman
alicidir, ¢linkii polimerize numuneler toz haline getirilmelidir. Ayn1 zamanda, bu teknik
pahali ve uzun zaman gerektiren tekniklerdir.?*® Ek olarak, sonuclar numunenin kiigiik
bir kismimin polimerizasyonunu yansitmakta ve numunenin sertlesmesi orantisiz
oldugunda yanlis olabilmektedir. Reaksiyona girmemis monomerin miktarinin
saptanmasi, sonuglar1 belirli kompozitler i¢in DC ile korele olabilen nispeten basit bir
yontemdir.?®

Polimerizasyon derecesi belirlemede direkt metod olarak kullanilan FTIR ve
materyalin fiziksel 6zelliklerinin belirleyicisi, indirekt metod olan mikrosertlik testleri
yaygm kullamlan ydntemlerdir, 1 220
Poskus ve ark.??! : Neo ve ark.??? ve Topcu ve ark.??®; kompozit rezinlerin

polimerizasyon derecesinin belirlenmesinde sik kullanilan ve uygulamasi kolay

yontemlerden bir tanesinin mikrosertlik testleri oldugunu bildirmislerdir.
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Kompozit materyallerde en ¢ok kullanilan mikro sertlik testleri Vicker’s ve Knoop
sertlik yontemleridir.22! Campodonico ve ark. 22* Vicker’s sertlik dl¢iim yonteminin dis
hekimliginde uygulama kolayligi ve Ol¢iim hassasiyetinden dolayi, materyallerin
sertligini 6lgmede en sik kullanilan yontem oldugunu bildirmiglerdir.

Bizim  c¢alismamizda, test Orneklerinin  polimerizasyon  derecesinin
degerlendirilmesinde direkt yontem olarak bilinen FTIR analizi, yaygin olarak
kullanilmast ve giivenilir bir yontem olmasindan dolayr tercih edilmistir. Ayrica
calismamizda test Orneklerinin mikrosertlik oranlarinin belirlenmesinde de siklikla
kullanilan Vicker’s sertlik 6l¢iim yontemi kullanildi.

Mikrosertlik testlerinde yilizeye uygulanan yiik uzaklastirildiktan sonra yiizeyin
fotografi kaydedilmekte ve yiizeyde kalan kalic1 yiizey deformasyonu dlgiilerek sertlik
degeri elde edilmektedir.?®® Kompozit rezinlerin sertlikleri dlgiiliirken 6l¢iim yapan ucun
matriks ya da doldurucu tizerine degmesine bagl olarak sertlik degerlerinde anlamli
farkliliklar olusabilmektedir. Bu sebeple ylizey sertligi dlgiimleri yapilirken 6rneklerin
{izerinden birden fazla sayida 6l¢iim yapilmasi nerilmektedir.??® Bizim ¢alismamizda da
sertlik Olgtimleri gerceklestirilirken {i¢ farkli noktadan Ol¢iim yapilip ortalamalar
alinmistir. Boylece daha kuvvetli ve gercege yakin sonuglar alinmaya calisilmistir.

Isik uygulamasi sonrasi, polimerizasyon ilk 5 dk’ da ya da 1 sa. Sonra en iist
diizeyde gergeklestigi, 24 saat boyunca da, yavaslayarak siirdiigii belirtilmektedir.??" 228

Moraes Porto ve ark.??® kompozit rezinlerin polimerizasyonunu degerlendirdikleri
calismalarinda infrared spektroskopik analizini ve Knoop sertlik testini kullanmislar ve
1sinlamadan 24 saat sonra 6rneklerin testlerini tamamlamislardir.

Bu nedenle FTIR analizi ve mikrosertlik 6lgtimleri i¢in hazirladigimiz kompozit

ornekleri 24 saat sonra dlgiimlere tabii tutulmustur.
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Dis rengine uygun ideal estetik goriintiiniin elde edilebilmesi igin degisik renk
secenegine sahip kompozit rezin materyalleri {iretici firmalar tarafindan tiretilmektedir.
Ancak, Jeong ve ark.?° ve Anfe ve ark.’® farkli renklere sahip kompozit materyallerin
bir arada kullanilmasi durumunda, kullanilan renklere bagli olarak 151k gecisinin
azalabilecegi ve polimerizasyon derinliinin dolayisiyla da materyalin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenebilecegini bildirmislerdir. Kompozit
rezinlerde farkli renk segeneklerinin elde etmek amaciyla tretici firmalar tarafindan
matriks yapi igerisine “titanyum dioksit ve yiterbium triflorit” gibi degisik pigmentler
ilave edilmektedir. Bu pigmentler, opak partikiiller olup, 1s1g1n materyal boyunca daha
derinlere iletilmesini smirlayarak polimerizasyon derecesini olumsuz etkiler.1% de Araujo
ve ark.2! ve Guiraldo ve ark.?® tarafindan yapilan arastirmalarda kompozit rezinlerin
koyu renkli olanlarinin agik renklilere oranla daha yiiksek yiizey sertlik degerleri
gosterdigi ancak yapi igerisinde yer alan pigmentler nedeniyle 1518in kompozit kiitlesi
boyunca ge¢isinin azalmasina bagli olarak daha derinlerde daha az mikrosertlik
degerlerinin olustugu bildirilmistir. Her ne kadar materyal renginin ylizey sertligi tizerine
etkili oldugu bildirilse de, bunun aksini gosteren arastirmalar da bulunmaktadir. Jeong ve
ark. 2% kompozit renginin sertlik degerleri iizerine etkisinin minimal diizeyde oldugunu
bildirirken, Lazarchik ve ark.?®® tabakali teknikle uygulanan kompozitlerde rengin
mikrosertlik lizerine etkisi olmadig1 ancak, kompozitin “bulk” teknikle yerlestirilmesi
durumunda koyu renk kompozitlerin daha az sertlik degerleri gosterdigi bildirilmistir.

Calismamizda kullanilan SonicFill ve Tetric Evo Ceram Bulk-fill kompozit rezin
materyalleri renk secenegi bulunurken, X-trafil Bulk-fill ise renk secenegi bulunmayan
translusent yapida materyaldir. Bu nedenle, kullanilan materyaller arasinda renk etkisini
elimine etmek amaciyla renk secenegi bulunan materyallerin A2 rengi, X-trafil Bulk-fill

materyalinin ise mevcut ticari sekli ¢aligmaya dahil edilmistir.
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Flury ve ark. bulk-fill kompozit rezinlerin polimerizasyon derecesini inceledikleri
bir ¢alismada, seffaf band yerlestirilen yiizeylere herhangi bir islem uygulamadan direkt
olarak sertlik dlciimleri yapilmistir. 1% Bu nedenle bizim ¢alismamizda da seffaf bandin
altindaki bulk fill kompozit rezinlerin iist ylizey ve alt yiizeylerinin mikrosertlik
Ol¢timlerinde, uygulamalardan kaynaklanan farkliliklara neden olmamak ve daha
pliriizsliz yiizeyler elde edebilmek igin ylizeyler iizerine herhangi bir islem
uygulanmamistir. Ayrica, polisaj isleminden kacinmak, polisaj sirasinda meydana gelen
ve polimerizasyonda bir artisa neden olabilecek potansiyel 1sidan da kagmilmasini
sagladi.

llie ve ark.? yaptiklar1 bir calismada bulk fill kompozitlerin sertlik ve elastik
modiillerinin geleneksel kompozitlerden daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. El-
Safty ve ark.?** yaptig1 baska bir calismada da kullanilan bulk fill kompozitlerin ve akici
kompozitlerin nanosertlikleri geleneksel kompozitlerden daha diisiikk bulunmustur. Bu
calismalarin sonuglari iiretici firmalarin tavsiyelerini desteklemektedir.

Ana restoratif materyaller icin minimum FTIR analizinde % DC gereksinimleri
konusunda bir fikir birligi yoktur. Bununla birlikte, en az % 55'lik bir doniisiimiin arzu
edildigi kabul edilmistir.1%®

Calismamizda kullandigimiz SF bulk fill kompozit rezin, firmanin sadece bu
materyal icin Urettigi 6zel anguldurva yardimiyla kaviteye yerlestirilebilmektedir. SF
kompozit rezin iceren uglar anguldurvaya yerlestirilerek dis iinitine takilmakta ve
kompozit rezin anguldurvanin g¢alistirilmasiyla olusan sonik enerji ile akici kivama
gelmektedir. Anguldurvanin calismasi durduruldugunda ise kompozit rezin tekrar
kondanse edilebilir kivamina geri donmektedir. Bu durum sonik enerjinin molekiiller
aras1 bag1 gevsetmesiyle agiklanmaktadir.® SF bulk fill kompozit rezin bir caligmada,

yiiksek vizkdziteli bulk fill grubunda siniflandirilmagtir. %
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SF'in kavitenin i¢indeki adaptasyonu mevcut ¢alismanin bir amaci olmamasina
ragmen, diger restoratif bulk-fill kompozitleriyle karsilagtirilabilir sekilde iyi oldugu
anlagilmaktadir. Titresim isleminin bir sonucu olarak sicakligin arttirilmasi ve serbest
radikallerin harekete gecirilmesiyle yiiksek kesme ve egilme modiillerine ulasildig
distiniilmektedir. Ayrica bu durum yiiksek dolgu igeriginden de (%66 hacim)
kaynaklanabilir.?’

Ayrica SonicFill bulk-fill kompozitte Bis-GMA'nin bir kisminin, diisiik viskoziteli
etoksile analog (bis-EMA) ile birlikte esnek siloksan-metakrilat kopolimer (SIMA) ile
degistirilmesi, ¢capraz baglanan monomerlerin molekiiler reaktivitesini artirabilir. Buna
ek olarak, sistemin 6zel el pargasi ile yerlestirme sirasinda sonik titresim islemi,
viskoziteyi daha da azaltip, monomer hareketliligini artirabilir ve bdylece polimerizasyon
derecesi arttirilabilir.?® Calismamizda kullandigimiz SonicFill bulk-fill kompozitin,
FTIR analizinde, X-trafil ve Tetric Evo Ceram bulk-fill kompozite gére en yiikksek DC%
oranina ulagsmasi bu sebeplerden kaynaklanabilir.

Bulk-fill kompozit restorasyonlarin polimerizasyon derecesini yonetmek igin
simdiye kadar iki yaklasim benimsenmistir. Birincisi saydamhigi arttirmaktir. Isik
gecirgenlik ozelliklerini en {ist diizeye ¢ikarmak, cogu bulk-fill kompozitler igin estetigi
etkilediginden dolayr miimkiin degildir. Ancak artan doldurucu boyutu ve doldurucu ile
rezin matrisi arasindaki kirilma endeksinin uyumu kompozit gegirgenligi arttirmanin
olas1 yollaridir.2%

Ikincisi, foto-baslatici etkinligini arttirmaktir. Cagdas dental rezin kompozitlerinin
cogunlugu, bir serbest radikal verimiyle, kamforokinon-amin sistemi iizerine
kurulmustur. Bu performansi arttirmak icin, TPO tiirevleri (Lucerin-TPOTM, Irgacure-

819TM) veya benzoyl-germanyum bilesikleri (IvocerinTM) ilave foto-baslaticilar olarak
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dahil edilmistir. Boylece kamforokinona sinerjik bir etki saglar. TECBF, Ivocerin
teknolojisine dayanmaktadir.?*®

Bununla birlikte, bizim ¢alismamizda 4 mm derinlikte FTIR analizi ile dlgililen
polimerizasyon derecesinde, TECBF nin polimerizasyon derecesi tiim 151k modlarinda en
diisiik oranda bulunmustur. Tarle ve ark.!®® yaptiklar1 bir calismada, bizim calismamiza
benzer sekilde TECBF’in 4mm derinlikte polimerizasyon derecesini oldukga diisiik
bulmuslardir (% 40).

TECBF restorasyonlarinin altindaki diisiik polimerizasyon derecesi degeri,
kompozit gecirgenligi azaltan yiiksek dolgu icerigi ile iliskili olabilir.1%% 240

Ayrica Zorzin ve ark.?*! yaptiklar bir calismada TECBF, 380-450 nm arasinda
151k ile uyarilan dibenzoil germanyum bazli bir foto-baslatici sistem igermesine ragmen,
bu kompozit i¢in daha yiiksek bir polimerizasyon derecesi veya daha fazla sertlesme
derinligi saglayamamis oldugu sonucuna varmiglardir. Bu disiik polimerizasyon
derecesinin, kompozitin iginde kisa dalga boylu (mor) 1s181n diisiik penetrasyonuna bagli
olabilicegini diistinmiislerdir. Calismamizda da Valo 1s1k cihazini kulllandigimiz igin, bu
calismanin sonucu bizim ¢alismamizla olduk¢a uyumludur.

Kompozit rezinlerde polimerizasyon siirecinde, monomerler mobildir ve duyarl
bolgelere kolayca baglanabilirler. Polimer matriks agi genisledikge mobil serbest
radikallerin matriks i¢indeki hareketliligi kisitlanir, polimerizasyon hizi diiserek devam
eder.??? Cift baglarin yiizdesi %35-80’e kadar degisebilir. Monomerlerin polimere
doniisiim derecesi, polimerizasyon etkinligini ve matriksi olusturan ¢apraz baglara bagh
multifonksiyonel monomerlerin oranim belirlemek icin anahtar lgiittiir.243

Sert aromatik omurgaya ve gii¢lii molekiiller aras1 hidrojen baglanma kapasitesine
sahip olan yliksek molekiiler agirliklt bis-GMA molekiiliiniin, molekiiler hareketliligi

azalttig1 ve bu nedenle polimer aginda daha az doniisiim sagladigi uzun zamandan beri
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bilinmektedir. Diisiik molekiil agirlikli UDMA ve TEGDMA, molekiiler hareketliligi
arttirir ve bdylece nihai polimerizasyon derecesi artar.1>" 237

Sideridou ve ark.1% yaptiklar1 bir galismada UDMA "nin, nispeten yiiksek molekiil
agirhikli, yliksek konsantrasyonlu ¢ift bag ve diisiik viskoziteye sahip Bis-GMA ile
birleserek, daha yiiksek % DC degerlerine ulastig1 gosterilmistir.

TEGDMA da polimerizasyon derecesini arttirmak i¢in kullanilan yaygin bir
seyrelticidir ve kompozitlerin polimerizasyonunda BisGMA tarafindan elde edilen diisiik
polimerizasyon derecesi degerlerinin istesinden gelmek ig¢in sinerjistik olarak
davranir.?4

Tarle ve ark!®® ise Bis-EMA'ya dayanan ve diisik viskoziteli {iretan
monomerlerini iceren kompozit rezinlerin tipik Bis-GMA / TEGDMA rezinlerinden daha
yiikksek polimerizasyon derecesi degerleri sergilediklerini yaptiklari bir g¢alismada
gostermislerdir.

Sideridou ve ark.1% yaptiklar bir ¢calismada dimetakrilat rezinleri karsilastirirken
polimerizasyon derecesini, Bis-GMA <Bis-EMA (EBPDMA) <UDMA <TEGDMA
sirasina gore arttigini gosterdi.

Calismamizda kullandigimiz Sonicfil bulk-fill kompozit ile Tetric Evo Cream
bulk-fill Bis-EMA igermektedir. Ancak FTIR analizinde polimerizasyon derecesi
bakimindan tiim 1g1k modlarinda Sonicfill en yiiksek degeri gosterirken, Tetric Evo
Ceram en diisiik polimerizasyon derecesi degeri gostermistir. Bu durumun SonicFill
kompozitin 6zel el pargasi ile yerlestirme sirasinda sonik titresim islemi, viskoziteyi daha
da azaltmasi, boylece monomer hareketliligini artirarak polimerizasyon derecesi arttirdigi
diistiniilebilir. Ayrica Sonicfill kompozit yapisinda polimerizasyon derecesini daha fazla
arttiran TEGDMA igerirken, Tetric Evo Ceram’in ise UDMA igermesi bu duruma etkisi

oldugunu diistindiirmektedir.
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Ayrica Tarle ve ark.!®® yaptiklar1 calismada kullandiklari kompozit rezinlerin
(Tetric Evo Ceram Bulk-fill-TECBF; X-trafil-XTF; QuiXTFil-QF ) saydamlig: ile ilgili
verileri iireticilerden temin ederek TECBF % 15, QF% 17 ve XTF % 23 oraninda
saydamliga sahip oldugunu belirtmiglerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore
Tetric Evo Ceram bulk-fill kompozit’e kiyasla daha fazla saydam olan XTF i¢in daha
yilksek bir polimerizasyon derecesi ortaya koymustur. Bu sekilde, materyal
gecirgenliginin polimerizasyon derinligi tizerindeki etkisi vurgulanmaktadir.

Bizim c¢alismamizda da XTF kompozitin, FTIR analizinde polimerizasyon
derecesi, TECBF kompozite gore tiim 1s1tk modlarinda yiiksek deger gdstermesi bu
sebepten kaynaklanabilir.

TECBF’in doldurucu partikiillerin boyutlari, ¢calismamizda kullandigimiz diger
bulk-fill kompozitlere gore kiigiiktiir ve normal hibrid kompozit rezinlerin doldurucu
boyutlarina benzerdir, bu da bu materyalin azaltilmis saydamligmi aciklar.?® Ayrica
kompozit rezinlerdeki saydamlik, polimerizasyon derecesindeki azalmada 6nemli bir rol
oynar. 1%’

XTF ve SF ise doldurucu boyutlar1 arttirilmistir. Sonug olarak, dolgu maddeleri ve
organik matris arasindaki 6zgiil ylizey azalir, boylece 151k sacilmasi azalarak 1518in
kompozit rezinde daha derinlere penetre olabilmesi saglanmis olur.?*

Tetric EvoCeram Bulk Fill'deki ek foto-baslatici sistemi (Ivocerin) islemi, daha
derin katmanlarda polimerizasyon kinetigi daha hizli azaldig i¢in diisiik saydamlig telafi
edememektedir.?#

Bizim ¢alismamizda da Tetric Evo Ceram Bulk-fill’in en diisiik polimerizasyon
derecesi degeri gostermesi bu nedenlerle agiklanabilir.

Polimerizasyon derecesini degerlendirmede kullandigimiz bir diger yontem ise

Vicker’s sertlik olciim yontemidir. Bu yontemde kompozit rezinin alt yiizey sertlik
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degerinin {ist yiizey sertlik degerine oram1 esas alimmaktadir. Teorik olarak
polimerizasyonun basarili kabul edilmesi igin kompozit rezinin alt yiizey sertligi iist
yiizey sertliginin en az % 80’ i olmalidir.?*® Oran 1 ise polimerizasyonun tam oldugu, 0,8
civarinda ise yeterli kabul edilebilecegi bildirilmistir.?4’

Flury ve ark.2*8 ile Soygun ve ark.*® calismalarinda, kullanilan 151k kaynagindan
bagimsiz olarak, tiim yiizeylerde alt yiizey mikro sertlik seviyelerinin, iist yiizeydeki
degerlerden daha diisiik oldugunu gostermislerdir. Buna goére yapilan bir calismada XTF,
SDR ve TECBF’ nin yeterli polimerizasyonun saglanmasi i¢in gerekli kalinlik miktar
mikrosertlik testi ile arastirillmistir. Bu c¢aligmanin sonuglarmma goére bu bulk fill
kompozitlerin 4 mm’ den daha fazla kalinliklarda da polimerize edilebilecegi
belirtilmisgtir.®

Calismamizda kullandigimiz bulk-fill kompozitler 4 mm kalinliginda ve 5 mm
capinda hazirlanarak mikrosertlik testi uyguladi. Kullanilan tiim kompozitlerde, materyal
tipine, 151k kaynagi ve 151k modlarinin farkliliklarina bakilmaksizin alt yiizey mikro sertlik
seviyelerinin, {ist yiizey degerlerinden diisiik bulunmasi bu bilgiler ile agiklanabilir.

Moharam ve ark.?*®, bulk-fill kompozit rezinlerden X-trafil, SonicFill ile
geleneksel kompozit rezin Filtek™ Z250’nin 4 mm’lik hazirlanan 6rneklerinde Vicker’s
sertlik 6l¢iimiinii yaptiklar1 bir calismada en yiiksek {ist yiizey, alt yiizey ve sertlik oranini
X-trafil bulk-fill kompozitlerde, en diisiik degerler ise Filtek™ Z250° de bulunmustur.

Leprince ve ark.®° bulk fill kompozitlerin fiziko-mekanik &zelliklerini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda; LED 1s1k kaynagi kullanilarak 40 sn siireyle polimerize
edilen bulk fill (SonicFill, X-trafil ve Tetric Evo Ceram) kompozitlerin alt-iist yilizey
sertlik degeri oranlarin1 degerlendirmisler, sonuglari; Tetric Evoceram i¢in %80’ in

altinda, X-trafil ve Sonic-Fill kompozitler ise iistiinde bulmuslardir.
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Bizim ¢alismamizda da XTF ve Sonicfill Bulk-fill kompozit rezinler, kullanilan
tim 151k modlarinda Vicker’s Sertlik Oran1 %80’in iizerinde Olciilerek yeterli sertlik
oranina ulastiklarini1 dolayisiyla polimerizasyon derecesi yeterli oldugu, TECBF’in ise
%80’ in altinda Vickers sertlik oran1 gostermistir. Ayrica X-trafil kompozitin en yliksek
sertlik orani gosterdigi sonucuna varildigindan bu c¢alismalarin sonuglart bizim
calismamizla uyumlu bulunmustur.

XTF ve SonicFill’in  Vicker’s sertlik degerleri, kompozit rezinlerin
monomerlerinin kimyasal birlesimindeki farkliliklara baglanabilir. Ayrica bulk-fill
kompozitlerin doldurucu biiytikliigiindeki artisa bagl olarak saydamligin artmasi daha
yiiksek Vicker’s sertlik degerlerine ulastirir.?>*

XTF’in Vicker’s sertlik degeri, Sonic-Fill bulk-fill kompozit materyallerin
Vicker’s sertlik degerlerinden yiiksek olmasi, bunlarin monomer viskozitesindeki
farkliliktan kaynaklanabilir. Akic1 bulk-fill kompozitlerin, yiiksek viskoziteli bulk-fill
kompozitlerden daha diisiik mikrosertlik degerleri gosterdigi bildirilmistir.** Sonic-Fill
kompozit, sonik enerjiye giiglii bir sekilde tepki veren 6zel monomer igerigi ve yiiksek
oranda doldurucuya sahip, bir kompozit rezindir. Sonik enerjisi uygulandiginda,
kompozitin viskozitesi diiser (% 87'ye kadar), bu da kompozit rezinin akiskanligini
arttirir. Boyle bir diisiis, Vicker’s sertlik degerinden sorumlu olabilir.?*2

Calismamizda TECBF tiim 151k modlarinda Vicker’s sertlik oran1 %80 in altinda
Ol¢iilmiis ve yeterli sertlik oranma ulasmadigi dolayisiyla polimerizasyon derecesi,
kullandigimiz diger bulk-fill kompozitlere gore daha diisiik bulunmustur.,

Nagi ve ark.®' yaptiklar bir ¢alismada Tetric Evo Ceram bulk-fill kompozit

(TECBEF) ile X-trafil bulk-fill kompozite Vicker’s sertlik testi uygulamis ve XTF, TECBF

kompozitten istatistiksel olarak daha yiliksek mikrosertlik degeri gostermistir. Her iki
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kompozit de Vicker’s sertlik oran1 0.80 iizerinde bulunarak yeterli polimerizasyon
derecesi gostermistir.

XTF'de, doldurucu boyutu ve miktarini daha fazla olmasi, TECBF ‘e gore dl¢iilen
mekanik ozellikleri ve polimerizasyon derecesinin daha yiiksek olmasini saglamistir.
Bununla birlikte TECBF ile karsilastirildiginda XTF i¢in daha yiliksek bir saydamlik
vurgulamaktadir.?%

El-Damanhoury ve ark.% bulk-fill kompozitler ile ilgili yaptiklar1 bir calismada
TECBF (79.73) kompozit mikrosertlik orani, XTF (86.43) kompozitin mikrosertlik
oranina gore daha diisik bulunmustur. Bu sonuglar c¢alismamizin sonuglariyla
uyumludur.

Bucuta ve ark.'%” bulkfill ve geleneksel kompozitlerin mikromekanik &zelliklerini
aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda; kompozitlerin polimerizasyonunu yiiksek giicte LED 151k
kaynagi ile 20 sn siiresince gergeklestirmisler, mikrosertlik degerlerini SonicFill ve Tetric
Evoceram icin %80’ in altinda bulmuslardir.

Garoushi ve ark.®® Tetric evo ceram ve SonicFill kompozit materyallerinin
polimerizasyon derinliklerini kazima yontemiyle degerlendirdikleri ¢alismada, uygulama
ve polimerizasyonda iiretici firma Onerileri dogrultusunda hareket edilmis, ancak her iki
kompozitte de firmalarin belirttigi 4-5 mm’ de uygun sertlik degerlerine ulasilamamaistir.

Bulk-fill kompozitlerin Vicker’s sertlik testine gore degerlendirildigi bir
calismada TECBF, alt ve iist yiizey sertlik degerleri diger yiiksek viskoziteli XTF ve
Quixtfil bulk-fill kompozitlere gore olduk¢a diisiik iken, Vicker’s sertlik orant %80’ in
{izerinde bulunarak yeterli polimerizasyon derecesi gosterdigi belirtilmistir. 2*

AL Shaafi ve ark.? iigiincii nesil LED 151k cihaz1 (Bluephase 20i) kullanarak
bulk-fill kompozitlerin knoop sertlik degerlerini inceledikleri bir ¢alismada, 4 mm

kalinlikta hazirlanan o6rneklerde Sonicfill ve TECBF kompozitlerin sertlik oranlari
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%80’in altinda, X-trafil ise sertlik oran1 %88 iizerinde bulunmustur. Bu g¢alismalarin
sonuclart bizim ¢alismamiza uyum gostermemistir. Bu c¢aligmalarda farkli tekniklerin
kullanilmasi sonucu etkiledigi diistiniilebilir.

Calismamizda; 1sik kaynagmin farkli modlart kullanildi ve Vicker’s sertlik
testinde 6l¢iim yiizeylerinde ayri ayr1 kompozit materyaline gore sertlik degerlendirmesi
yapildiginda, Tetric Evo Ceram’in, karsilagtirmalarin tiimiinde en diisiik mikrosertlik
degerlerini verdigi goriilmektedir.

TECBF’in rezin matriksinde, daha once polimerize edilmis (prepolimerize)
doldurucu igeren inorganik cam partikiilleri bulunmaktadir. Bu prepolimer doldurucu
partikiillerin varligi ile kompozitin, hem yiiksek doldurucu agirligi elde ettigi, hem de
inorganik doldurucular ve organik matriks arasindaki 6zel alanin korundugu, fakat
gergekte bu yapimin organik oldugu belirtilmektedir. 2°® TECBF kompozit materyalinin
mikrosertlik sonuglarinin, diger kompozitlerden diisiik ¢ikmasmin, igerigindeki
prepolimer doldurucu yapu ile de ilgili olabilecegi kanisindayiz.

Calismamizda FTIR analizinde tiim 151k modlarinda, Sonicfilll kompozit yeterli
polimerizasyon derecesi gosterirken TECBF ve XTF kompozitleri yeterli polimerizasyon
derecesi gosterememistir. Calismamizda hazirladigimiz 6rneklerin bir kismina uygulanan
Vicker’s sertlik testinde XTF ve Sonicfill kompozitler tiim 151k modlarinda %80 tizerinde
sertlik oran1 gosterirken, TECBF %80 ‘in altinda sertlik oran1 gostererek yeterli
polimerizasyon derecesi gosterememistir. Tiim Bulk-fill kompozitlerin 4 mm derinlikte
yeterli polimerizasyon gosterecegini belirten birinci hipotezimiz kismen reddedilmistir.

Kompozit rezinin polimerizasyon Kkalitesi, materyalin doldurucu igerigi ve
kullanilan 1s1k cihazinin 6zelliklerinden etkilenir. Kompozit rezinlerin, polimerizasyon

derinligini etkileyen énemli faktorlerden biri, kullanilan 1s1k cihazinn tiiriidiir.*?’
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Calismamizda tgiincii nesil LED 151k kaynagi olan Valo LED 1sik cihazinin iig
farkli modu (standart mod-yiiksek giic modu-ekstra giic modu) kullanilarak bulk-fil
kompozitlerin polimerizasyon derecesi FTIR analizi ve Vicker’s sertlik testi ile
degerlendirildi.

Gilinimiizde kullanima sunulan ti¢ilincii nesil LED 151k cihazlari, 151k yogunlugu
arttirilarak uygulama zamanini azaltmada daha da etkili hale gelmistir.’® Coklu dalga
boyuna sahip olan {gcilincii nesil LED 1sik cihazlari kamferokinon disindaki
polimerizasyon baslaticilarmin da polimerize edilebilmektedir.!® Kamferokinonu aktive
eden ikinci nesil ile ayni tipe sahip bir adet LED ampul ve diger polimerizasyon
baslaticilar i¢in daha diistik giicte chip kullanilan viyole spektrumunda 11k tireten dort
adet aksesuar LED ampulden olusmustur.*®

3.nesil LED 151k cihazlarmin dental restoratif materyallerin her tipinde yeterli
polimerizasyonu sagladig: bildirilmistir.*8

Calismamizda kullandigimiz Valo 11k cihazi ile polimerize edilen 6rneklerin hem
FTIR analizi hem de Vicker’s mikrosertlik testi sonucu, standart mod ve yiiksek gii¢
modu ile polimerize edilen 6rneklerin polimerizasyon derecesi ortalama olarak birbirine
esit ve ekstra giic modundan daha yiiksek bulunmustur.

Goniilol ve ark.?®" yaptiklar1 bir calismada bir mikrohibrit kompozit, giomer, rezin
modifiye cam ionomer siman ve bir kompomerin, ikinci nesil LED 1sik cihazi ile ti¢iincii
nesil LED 1sik cihazi olan Valo LED isik cihazimin {i¢ farkli modunu kullanarak
polimerize edip Vicker’s sertlik testi uygulamistir. Polimerizasyon protokolii agisindan,
test edilen restoratif materyale bakilmaksizin, Valo LED 1s1k cihazinin 1. ve 2. Modu ile
Elipar S10 arasinda Vicker’s sertlik orani arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
saptanmazken, Valo LED 1s1k cihazinin 3. mod grubu igin sertlik degerleri anlamli olarak

daha diisiik bulunmustur. Bu sonug, ¢alismamizin sonucu ile ortiismektedir.
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Yapilan bir ¢alismada 151k cihazlarinin dental kompozitlerin polimerizasyonuna
etkisini arastirdiklar1 bir ¢calismada, QTH 1s1k cihazi, 2. LED Nesil 11k cihazi ve Valo
LED 151k cihaz1 kullanarak kompozitlerin Vickers sertlik testi uygulanmistir. Valo LED
151k cihazinin standart modu kullanilan 6rneklerin sertlik oranlari, QTH ve 2.nesil LED
151k cihazina gore daha diisiik bulunmustur. Bu ¢alisma ile ayn1 enerji yogunluguna sahip
farkli 151k cihazlarinin, kompozitlerde mutlaka ayni sertlik oranina neden olmayacagi
sonucunu verdi. %

Oz ve ark. 2°° 2. Nesil Elipar10 LED 1s1k cihazi (10 sn) ile 3. Nesil Valo LED 1s1k
cihaz1 (3sn) kullanilarak ortodontik braketlerin baglantisina baktiklar: ¢alismada her iki
151k cihazi da basarili bulunmus, Valo 1sik cihazinin 3 sn uygulanan ekstra giic modu
polimerizasyon i¢in yeterli goriilmiistiir. Bu ¢alismalarin sonuglar1 bizim ¢alismamizin
sonuclariyla uyumlu degildir.

Ozer ve ark.?%? yaptiklar1 bir calismada iki farkli rezin esasl fissiir ortiiciiniin Valo
151k cihazinin standart ve ekstra giic modu ile polimerize edilmesi ile mineye baglantisina
bakilmistir. Ekstra gii¢ modu fissiir ortiiciilerden birinde yeterli baglant1 saglarken, diger
fissiir ortiictide, diger fissiir ortiiciide yeterli baglanti sagalanamamustir. Standart mod
uygulanan o6rnekler ise yeterli mine baglantis1 gostermistir.

Yapilan  bir  arastirmada  kompozitlerin  polimerizasyon  derecesini
degerlendirdikleri bir ¢alismada Valo 1sik cihazinin ii¢ farkli modu kullanilarak
hazirlanan 6rneklerin polimerizasyon derecesi FT-NIR analizi ile yapilmistir. En yliksek
polimerizasyon derecesi standart mod ile polimerize edilen 6rneklerde bulunurken,
yiiksek gilic modu ile ekstra glic modu arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamaistir.
Standart modun 20 sn, yiiksek giic modunun 4 sn ve ekstra glic modunun 3 sn

uygulanmasi ile agiga ¢ikan toplam enerji en fazla standart moda aittir. Caligmanin
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sonuclart bu farkliliktan kaynaklanabilir ve bizim g¢alismamizin sonucglariyla kismen
uyumlu sonuglar gdstermistir.%®

Armellin ve ark.?? yaptiklar1 bir in vitro ¢alismada iki farkli LED 151k cihazi
kullanilarak 151k  maruziyeti sirasinda dis dokularindaki termal degisiklikleri
degerlendirmislerdir. Calismada kullanilan Valo 1sik cihazinin ekstra gii¢ modu en fazla
1s1 artigina sebep olurken, standart mod daha diisiik bir 1s1 artigina sebep olmustur. En
diisiik 1s1 artig1 2.nesil LED 151k cihazinda goriilmiistiir.

Ucg geleneksel kompozit materyalin (Synergy, Surefil and Alert) mekaniksel
ozellikleri {lizerine 1sinin etkisinin incelendigi bir ¢alismada sicaklik degisiklikleri ile
sertlik degerleri arasinda dogrusal bir iligki bulundugu ve sicaklik artisiyla sertligin
azaldig1 sonucuna varilmistir.?%® Bu sebeple ¢alismamizda kullanilan ekstra giic modu
Vicker’s sertlik oranini olumsuz etkiledigi diigiiniilebilir.

Kaya ve ark.?* bulk-fill giomer rezinin 4mm hazirlanan Srnekleri ii¢ farkl 151k
cihazi; Valo 151k cihazinin ekstra giic modu (6sn), Optima 10 (20 sn), Demi Ultra (10sn)
ile polimerize ederek FTIR analizinde polimerizasyon derecesini karsilastirmislardir. En
yiiksek polimerizasyon derecesi (%50,4) Demi Ultra ile, en diisiik polimerizasyon
derecesi Valo 1sik cihazinin ekstra giic modu (38,2) ile polimerize edilen orneklerde
gorilmistiir. Bu ¢alismanin sonuglari, bizim ¢alismamizla uyum gostermektedir. Yiiksek
enerji yogunlugunda, kisa siireli polimerizasyon siiresi; Optimum sertlestirme ve
polimerizasyon derecesi i¢in yeterli etkinlikte olmadigi diistiniilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar, polimerizasyon siiresinin, kompozit rezinlerin yiizey
sertligi ve polimerizasyon derecesi iizerinde daha etkili bir faktor olabilecegini
gostermektedir.

Farkl1 151k cihazlari ile yapilan bir ¢alismada (Valo, Elipar 2, Radii-Cal ve Optilux-

401) polimerizasyon mesafesinin 1sinim ve giic yogunlugunun kayb1 iizerindeki etkisini
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degerlendirdiklerinde, kompozit rezinin verimli bir sekilde polimerize etmek igin
sertlesme siiresinin en az 8 saniye olmasi gerektigini de bildirmislerdir.?®® Orneklerimizde
absorbe edilen, yansiyan ve zayiflatilmig 15181 g6z Oniine aldigimizda, Valo cihazi ile
uygulanan sertlestirme siiresinin (6 sn) muhtemelen yeterli DC'ye ulagmak icin yeterli
olmadig1 sonucuna varilabilir.

Calismamizda kullanilan Valo 1sik cihazinin ekstra giic modu (6sn), hem FTIR
analizinde hem de Vicker’s sertlik testinde tiim kullanilan Bulk-fill kompozitler i¢in
yeterli polimerizasyon etkinligi gosteremezken, standart mod (20sn) ve yiiksek giic modu
(12sn) yeterli polimerizasyon gostermistir. Bu sebeple ikinci hipotezimiz kismen
reddedilmistir.

Calismamizda FTIR ve Vicker’s sertlik testi arasinda korelasyon bulunamamustir.

Fronza ve ark.® bulk-fill kompozit rezinlerin Raman spektroskopisi ile
polimerizasyon derecesi, Knoop sertlik testi ile sertlik oranlarinin degerlendirmis, %DC
ve Knoop sertlik testi arasinda korelasyon testi uygulanmis ve bu degiskenler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iligki saptanamamistir (p = 0.0892)

Yapilmis olan bir ¢aligmada test edilen kompozitler i¢cin DC ve sertlik degerleri
arasinda korelasyon bulunmadiklarini belirtmislerdir. Ayrica ISO 4049 ve diger sertlik
testlerinin polimerizasyon derecesi hakkinda verdikleri sonuglarin abartildigini
bildirmislerdir. 1%

Kompozit rezinlerin polimerizasyon derecesi hem hem spektral analiz (%DC) ile
hem de mikro sertlik tarafindan o6lgiilebilir. Genel olarak, daha yiiksek polimerizasyon
derecesi, daha fazla sertlik ile iliskilidir.?®” Bununla birlikte, mikro sertlik, monomer
doniistimiinli karakterize eden DC'yi dogrulamak i¢in dolayli yontemler oldugundan,
sertlik degerleri, farkli rezin malzemelerinin karsilastirmasinda DC'yi her zaman

ongdrmez.?%® Ayrica, mikro sertlik monomer fazi (organik) ve doldurucu fazindan
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(inorganik ) etkilenebilir. Doldurucu fazi polimer fazindan daha gii¢lii oldugundan, diisiik
dolgu icerigi daha diisiik bir mikro sertlik degerine yol agar.8® 27 Bu caligmalarin sonucu

bizim ¢alismamizla uyumlu bulunmustur.
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6. SONUC ve ONERILER

FTIR analizinde, tim 151k modlarinda Bulk-fill kompozitlerin polimerizasyon
derecesi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur
(p<0.05). En yiiksek polimerizasyon derecesi Sonicfill kompozitte (%56,7), en diisiik
polimerizasyon derecesi Tetric Evo Ceram Bulk-fill kompozitte ( %41,1) goriildi.
FTIR analizi i¢in hazirlanan tiim kompozit 6rneklerinde Valo 151k cihazinin {i¢ farkli
modunun uygulandig1 gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
bulunmustur (p<0.05). Standart mod ile yiiksek giic modu gruplarinda, yiiksek
polimerizasyon derecesi goriiliirken, ekstra giic modunun uygulandigi gruplarda
daha diisiik polimerizasyon derecesi degerleri elde edilmistir.

Vicker’s sertlik testinin uygulandigi kompozit 6rneklerinde iist yiizey sertlik degeri
alt yiizey sertlik degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Bulk-fill kompozitlerin
sertlik orannin incelendigi gruplarda tiim 151k modlarinda, istatistiksel olarak anlaml
farkliliklar bulunmustur (p<0.05). Tiim 151k modlarinda en yiiksek sertlik oran1 X-
trafil kompozit orneklerinde, en diisiik sertlik orani tetric Evo Ceram bulk-fill
kompozit gruplarinda goriilmiistiir.

Tiim 151k modlarinda X-trafil ve SonicFill kompozit 6rneklerinin sertlik orani 0.80
tizerinde ve yeterli sertlik oanina ulasmistir. TECBF kompozitin sertlik orani ise 0.80
altinda ve yeterli sertlik oranina ulasamamis dolayisiyla yetersiz polimerizasyon
derecesi gostermistir.

Valo 151k cihaz1 ile polimerize edilen Orneklerin FTIR analizi ve Vicker’s
mikrosertlik testi sonucu, standart mod ve yiiksek giic modu ile polimerize edilen
orneklerin polimerizasyon derecesi ortalama olarak birbirine esit ve ekstra giic

modundan daha yiiksek bulunmustur.
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6. FTIR analizi ile Vicker’s sertlik oran1 sonuglar1 arasinda yapilan yapilan istatistiksel
analizde korelasyon bulunmadi.

Bununla birlikte, bu ¢aligmada, polimerizasyon derecesinin degerlendirilmesinde
kullanilan iki yontemin, ayn1 materyalin iki farkli yoniinii kavramak i¢in araglar oldugu
vurgulanmalidir.

Polimerizasyon derecesi reaksiyona girmemis monomer tiirlerinin miktarina atifta
bulunur ve dolayisiyla goreceli biyo-uyumluluk anlamina gelir, sertlige dayali
polimerizasyon derecesi bir kompozit rezinin tamaminda mekanik stabilitesini gosterir.
Bulk-fill kompozitlerin klinik kullanim1 hakkinda Klinik tavsiyeler verirken her iki husus

da dikkate alinmalidir ve sonug¢larimiz klinik ¢alismalarla desteklenmelidir.
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