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OZET

FARKLI ISIK KAYNAKLARININ KUTLESEL YERLESTIRILEBIiLEN
KOMPOZIT REZINLERIN KONVERSIiYON DERECELERINE ETKIiLERI

Aynur YILDIZ
Restoratif Dis Tedavisi Ana Bilim Dah

Sivas, 2017

Cabsmamizin amacy, farkh stk kaynaklarinin ve farkh isik uygulama siirelerinin, bulk
fill kompozit rezmler ve tabakah yerlestirilen geleneksel kompozt rezinin

polimerizasyon derecelerine etkilerini FTIR-ATR olgiimii ile incelemektir.

Calsmamizda Kkiitlesel yerlestirilebilen 4 farkh bulk fill kompozit (Fitek Bulk
fill (3M ESPE), SDR (Dentsply), Tetric Evo Ceram Bulk fill (Vivadent), Venus Bulk
fill (Heraeus) ve bir adet kondanse edilebilen kompozit (Fitek Z250 (3MESPE))
kullanild1. Orneklerin elde edimesinde 5 mm ¢apmda ve 4 mm yiksekliginde kahplar
hazirlandi.  Hazrlanan kalplara yerlestirilen kompozit materyallerin polimerize
edilmesinde ¢ farkh LED 1sik kaynagi (Elipar S10, Elipar Deepcure-S ve Valo
Cordless) ti¢ farkh uygulama siiresi (20s, 30s, 40s) ile kullanildi. Hazrlanan toplam
225 6rnegin hem alt hem st yiizeylerinde, 400 ve 600 grit silikon karbit zmpara
kagttlar yardimiyla ve su irrigasyonu altmda, dogru bir Fourier donisimii kizildtesi
Spektroskopi (FTIR) oOlgiimii yapabimek icin diiz yiizeyler olusturuldu. Biitiin
ornekler 24 saat 37°C’de karanlk ortamda bekletildi ve polimerizasyon derecesinin
belirlenmesi igin FTIR olgiimleri yapildi. Bu Olglimlerde kompozit rezin 6rneklerin
yapilarindaki karbon (C) baglari incelenerek, karbon tek baglarmm (C-C) karbon ¢ift
baglarma (C=C) oram elde edilerek polimerizasyon yiizdesi hesaplandi.

Calsmamizdan elde edilen veriler SPSS (Ver:22.0) programma yiiklenerek

verilerin degerlendirilmesinde parametrik ve parametrik olmayan test varsaymmlari



uyguland1 ve yamlma diizeyi P<0.05 olarak alndi Istatistk sonuglarina gore
kompozitlerin konversiyon dereceleri swra ortalamalar1 Filtek Z250> Tetric Evo
Ceram> Filtek Bulk fill> SDR> Venus olarak bulunurken, kontrol grubu olan Filtek
7250’ye ait orneklerin konversiyon derecesi degerleri, diger 4 gruba kiyasla anlamli
olarak yiikksek bulundu (P=0.018). Isik cihazlarinin konversiyon dereceleri swra
ortalamalar1 Valo> Elipar Deepcure-S> Elipar S10 olarak bulunurken aralarinda
anlamlh bir farkhlik bulunmadi (P=0.465). Isk uygulama siirelerinin konversiyon

dereceleri arasmda istatistiksel olarak anlamli bir fark buluinmadi Bu ¢alismanin
gelecekteki arastrmalara kaynak teskil etmesi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Bukk fill kompozit, sk kaynaklary, polimerizasyon
derinligi, konwversiyon derecesi, FTIR.



ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT LIGHT CURING UNITS ON DEGREE OF
CONVERSION OF BULK FILL COMPOSITE RESINS

Aynur YILDIZ
Restorative Dentistry Department
Sivas, 2017

The aim of this study; the effects of different light sources and different light
application times on the degree of conversion of bulk fill composite resins and layered

conventional composite resin are investigated by FTIR-ATR analysis.

In our study, four different bulk fill composites (Filtek Bulk fill (3M ESPE),
SDR (Dentsply), Tetric Evo Ceram Bulk fill (Vivadent), Venus Bulk fill (Heraeus)
and one condensable composite (Filtek Z250 (3MESPE)) were used. In obtaining the
samples 5 mm in diameter and 4 mm in height molds were prepared. The prepared
composite materials are polymerized with three different LED light sources (Elipar
S10, Elipar Deepcure-S and Valo Cordless) with three different application periods
(20s, 30s, 40s). A total of 225 samples were prepared. 400 and 600 grit silicon carbide
abrasive papers used under water irrigation to obtain standardized upper and lower
surfaces to perform a true Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
measurement. All samples were kept for 24 hours at 37°C in light-proof bottles and
FTIR measurements were performed to determine the degree of polymerisation. In
these measurements, the carbon (C) bonds in the structures of the composite resin
samples were examined and the percentage of polymerizations was calculated by

obtaining the ratio of carbon double bonds (C = C) to carbon single bonds (C-C).

Obtained data from our study were analyzed on the SPSS (Ver: 22.0).

Parametric test assumptions were fulfilled in evaluating the data (Kolmogorov-



Simirnov), Variance Analysis, Tukey test; when parametric test assumptions were not
met, the Kruskal-Wallis test and the Mann Whitney U test were used and the level of
error was taken as P<0.05. According to the statistical results, degree of conversion of
the composites were found as Filtek Z250> Tetric Evo Ceram> Filtek Bulk fill> SDR
> Venus, values of the control group Filtek Z250 were significantly higher than the
other 4 groups (P=0.018). There was no significant difference between the degree of
conversion ratings of light devices in the order of Valo> Elipar Deepcure-S> Elipar
S10 (P=0.465). There was no statistically significant difference between the
conversion ratios of the light application periods. It is expected that this work will be

a source for future research.

Key words: Bulk fill composite, light sources, polymerization depth, degree

of conversion, FTIR.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% . Yiizde
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AgCl > Glimiis Klortir

cm : Santimetre

cm? : Santimetre kare
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mg : Miligram

mm : Milimetre

mm/dk : Milimetre/Dakika
mol/kg?t : Molkilogram

mW/cm? : Miliwatt/santimetrekare
NaCl : Sodyum Klortir

nm - Nanometre

sn : Saniye

Kisaltmalar

AFM : Pargalanma Monomerleri
ATR . Attenuated Total Reflactance
AUDMA : Aromatik Dimetakrilat
BHT : Biitil Hidroksi Toluen

BIS-GMA  :Bisfenol-A glisidilmetakrilat
BIS-EMA  :Bisfenolglisidil dimetakrilat

C=C : Karbon ¢ift bag

C-C : Karbon tek bag

CQ : Kamforkinon

DBDEGe : Dibenzoilgermanyum Tiirevi

DC : Konversiyon derecesi

DDDMA : 1,12-Dodekandiol dimetakrilat

DMA : Dimetakrilat

EBPADMA : Bisfenol A dimetakrilat

FTIR : Fourier Doniistimlii Kzlotesi Spektroskopisi
IR : Kzlotesi

ISO - International Organization for Standardization
LED - Iskk yayan diyot

N : Frekans

N : Toplam 6rnek sayist

Na : Alt gruplar

Ns - Isik uygulama stirelerine gore alt gruplar
PAC : Plazma ark karbon 151k kaynag

QTH - Quartz-Tungsten Halojen Isik Kaynag
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1. GIRIS VE AMAC

Restoratif dis hekimliginin amaci dogru tam ve eksiksiz bir tedavi sonucunda,
dogal dis goriiniimiiniin ve fonksiyonun yeniden kazandmrilmasidwr. Dislerdeki ¢iiriik
ve diger defektlerin onarllabilmesi, dis hekimligi ve hasta saghgi acismdan c¢ok
onemlidir. Kompozit rezin ve adeziv sistemlerdeki gelismelerle birlikte giniimiizde,

hastalarin estetik istekleri dogrultusunda, kompozt rezinlerin klinik kullanimi oldukga
yaygmlagmistir.

Kompozit rezin materyallerinin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan
bazlar1 marjnal bitiinliiglin bozulmasi, restorasyon g¢evresinde beyaz ¢izgi olusmasi,
tiberkiil kwriklari, baglanmanin bozulmasi, mikrosizinti, sekonder ciiriik ve post-
operatif hassasiyettir [1-3]. Bu durumlar ¢ogunlukla polimerizasyon biizilmesi ile
iliskili goriilmiistiir. Basarsizligin en biiyiik sebebi ise restorasyonda kirk ve sekonder
ciirtk olarak bildirilmistir [4].

Gilinlimiizde kullanilan kompozit rezin materyaller dise en fazla 2 mm
kalnliklarda, tabakalama teknigiyle yerlestirilebilmektedir. Kompozit rezinler
tabakalama  teknigiyle uygulandiklarinda tedavi stiresi uzarken, kompozit
tabakalarmin arasmda hava sikigsmasi veya nemle kontamine olma riski bulunmaktadir
[5]. Bu yiizden dis hekimligi uygulamalar1 igin zaman tasarrufu saglayan materyaller
talep edilmektedir. Son zamanlarda yeni rezin bazh kompozit materyal grubu olan bulk
fill kompozitler tretiimistir. Bulk fill kompozit rezinlerin kullanimlariyla tek seferde
4 mm kalmhginda kompoziti polimerize etme ve restorasyon siirecinin kisaltilmasi
hedeflenmistir. Tedavi siirelerinin kisalmasi uyum sorunu olan, engelli ve cocuk
hastalarin tedavilerinde hekimler ve hastalar i¢in avantaj saglayabilecektir.

Giiniimiizde kompozit rezinlerin polimerizasyonunda LED sk kaynaklarinin
kullanim1 olduk¢a yaygmlasmustr. Yeni nesil LED 1sik kaynaklari, geleneksel LED
sk kaynaklarindan farkh olarak 1000 mW/cm?’nin iizerinde 15k ¢ikis giiciine sahiptir.
Yeni gelistirilen LED 15k cihazlarinda 518 daha derine dik bir sekilde homojen
ulagmasmi saglamak ve polimerizasyon dermligini artrmak i¢in mercek yapisi
tyllestirilirken, farkh emisyon spektrumlarma sahip iki veya daha fazla dalgah mavi-
mor LED ¢ipi bulunduran genis spektrumlu LED 15k cihazlar1 ile daha derin



polimerizasyon hedeflenmistir. Bu yeni nesil LED 151k kaynaklarinin performanslari
son yllarda daha fazla arastrilmaktadir. Biz de cahsmamizda, 3 farkh LED 151k
cihazim kullanim kolayliklarindan ve bahsedilen diger olumlu 6zelliklerinden dolay1
tercih ettik.

Kompozt rezimlerin etkili polimerizasyonu i¢in ireticiler 40 saniye 151k
uygulamay1 Onermektedir. Ancak son yillarda bu siirenin kisaltilarak hasta basmda
daha az zaman harcanmasi hedeflenmekte ve 15Kk cihazlar1 bu yonde gelistirilmeye
calisilmaktadir. 40 saniyeden daha diisiik 15k uygulama siirelerinin  etkinliklerini
degerlendirebilmek icin, cahsmamizda 20, 30 ve 40 saniye 15k uygulama siireleri
kullanilmistr.

Polimerizasyon derecesinin belirlenmesi kompozit restorasyonlarin basarisinin
degerlendirilmesinde ¢ok Onemli bir etkiye sahiptir [6]. Yeterli polimerizasyon
dimetakrilat bazh kompozitlerin sitotoksitesini azaltmakta ve fiziksel Ozelliklerini
artrmaktadir [7, 8]. Doldurucu partikil biyiikligii ve miktary, polimerizasyon
baslaticilarin  konsantrasyonu, mononer tipi [9, 10] ve miktari, materyalin rengi ve
taranslusentligi [11], sk kaynagmm dalga boyu ve yogunlugu, 15k uygulama siiresi
[12] gbi ¢esitli faktorler dental kompozit materyallerinin polimerizasyon derecesini
etkileyebilir.  Polimerizasyon  derecesi  sikkhkla  spektroskopik  tekniklerle

fotopolimerizasyon etkmliklerinin degerlendirilmesi ile Olgtliiir. Fourier doniigiimii
kizilotesi spektroskopi (FTIR) Olgiimii siklkla kullanilan yontemlerdendir [13-16].

Calymamizin amaci;, farkh 15k kaynaklarinin  ve farkh 1sik uygulama
stirelerinin, yeni nesil bir restorasyon materyali olarak kabul edilen 4 farkh bulk fill
kompozit rezinin, 5 mm genislk ve 4 mm derinlikte uygulandiginda, polimerizasyon
derelerine etkilerini FTIR-ATR oOlgiimii ile incelemek ve elde edilen degerleri her 2
mm’de bir 15k uygulamak suretiyle polimerize edilen geleneksel kompozit ile
kiyaslamaktir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Kompozit Rezinler

Kompozit terimi birbiri igerisinde tamamen ¢Oziinmeyen, erimeyen,
birbirinden farkh iki veya daha fazla kimyasal maddenin fiziksel bir karigimi anlamina
gelir [17]. Bu karism, genellikle karismi olusturan maddelerin - 6zelliklerini
birlestirerek ara bir 6zellk elde etmek amaciyla olusturulur.

Daimi dolgu maddesi olarak kullanilan kompozit rezinler ik olarak 1960l
yillarin baglarmda R.L. BOWEN tarafindan tantilmustir [18]. Kompozitler; ‘kompozit
dolgular, kompozit restoratif materyaller, rezin bazli kompozitler, kompozit reznler,
rezin dolgular’ olarak da adlandrilabilir [19].

2.2. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Dis hekimliginde kullanilan kompozt rezin, rezin matriks icerisinde dagilmis
doldurucu partikiillerden meydana gelir [20]. Bu ki komponentin yaninda, kompozitin
Ozelliklerini gliclendirmek igin baska maddeler de eklenmistir. Bu maddeler inorganik
doldurucu partikiilleri ile rezin matriks arasmdaki baglantiyr saglamak icin bir
baglayic1 ajan (silan) ve rezini polimerize etmek igin bir aktivatordiir. Az miktardaki
diger maddeler renk stabilitesini artrmakta (ultraviyole 15k absorbe ediciler) ve
kompozitin erken polimerize olmasimi engellemektedir. Ayrica dis dokusuna benzer
renk saglamak i¢in pigmentler ilave edilmistir. Kompozit rezin ii¢ ana bilesenden
olusur [17, 18, 20-23]:

e Organk Polimer Matriks Fazi (Tastyic1 Faz, Continuous Phase)
e Inorganik Faz (Doldurucular, Dagilan Faz Dispersed Phase)
e Ara Faz (Baglayic1 Ajan, Coupling Agent)

2.2.1. Organik Polimer Matriks Faz

Organik polimer matriks faz, kimyasal olarak kompozitin aktif bilesenidir
[20]. Rezin sisteminin klinkk performansini ve polimerizasyon derecesini organik
matriks belirler. Kompozitlerin sertlesmesini saglayan maddeler organik faz iginde

degerlendirilir. Bu fazda monomer sistem (monomer ve ko-monomerler),



polimerizasyon baslaticilar (inisiyatorler), aktivatorler, polimerizasyon inhibitérleri ve
UV (ultraviole) stabilizatorleri bulunmaktadir [22].

En cok kullanilan monomer ik defa Bowen tarafindan 1965°te gelistirilen ve
yapisi bisfenol-A ve glisidilmetakrilatin olusturdugu BIS-GMA’dr (Sekil 2. 1).

Hy )
NS A
HE 0 0 0 CH,
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Sekil 2. 1 BIS-GMA.

Bu aromatik monomerin, akiskanh@inin az olmasi nedeniyle seyreltici
monomer katihmi gerektirmesi, havanin polimerizasyonda kuvvetli bir mhibisyon
etkisi yapmasi, bu formiilden elde edilen rezin yapmin yiiksek viskozite Ozelligi, saf
bir yapisal sentezin olusturulamamasi gibi dezavantajlarinin ortaya ¢ikmasindan sonra
calgmalar yeni bir rezin matriks gelistrme yoniinde ilerlemistir. Son yillarda iyi
adezyon saglayan ve renk degisimine daha direngli olan UDMA (iirethan dimetakrilat)
monomer olarak kullanilmistrr (Sekil 2. 2). Disiik viskoziteye bagh olarak diliie
edilmeden kullanilir, 1yi adezyon saglar ve renk degisimine daha direnglidir. Hidroksil
grubu igermedigi i¢in diisiik su absorbsiyonu sergilemektedir. BIS-GMA ve iiretan
dimetakrilatlar (UDMA), giiniimiizde kullanilmakta olan tim kompoztlerin rezin
matrikslerini olusturur [24].



Sekil 2. 2 UDMA.

Her iki monomerin de viskozitesi yiiksek oldugundan dilie edilmek icin daha
az viskoziteye sahip olan ko-monomerler ile karistirilirlar. Bu amag i¢in en fazla TEG-
DMA (Sekil 2. 3) kullanilmaktadir [25].

H,C 0 o CH,
0 AN\ 0\/\ 0/\/ H
HC 0O  CH,

Sekil 2. 3 TEG-DMA.

Organik matriks fazi ayrica; polimerizasyon hizlandiric1 (akselerator) ve foto-
baglaticilar  (inisiyator), ultraviole stabilizatorler, rezinin 11, 15k ve diger yollarla
polimerize olmasmi engellemek ve raf omriinii uzatmak icin 4-metoksifenol ve 2,4,6-
tersiyerbiitilfenol mhibitorler, plastizite ediciler (dibiitilfitalat) ve kivam azalticilardan
(metokrilit asit monomer) olusmaktadir [18].

2.2.2. Inorganik Faz

Kompozit rezinlerin yapisinda bulunan norganik faz; matriks igine homojen
dagilmis olarak farkl sekil ve boyutlarda kuartz, kolloidal silika, borosilikat, lityum,
aliminyum silikat, stronsiyum, ¢inko, baryum, zirkonyum ve yitriyum cam gibi
inorganik  doldurucu partikiillerden olusur [18]. Stronsiyum, baryum, ¢inko ve



yitriyum, rezine radyoopasite kazandwwr. Silka partkilleri karismin mekanik
Ozelliklerini giiclendirir ve 15181 gegirir. Boylece kompozit rezine mineye benzer yari
seffaf bir goriintli kazandwrw. Saf silika, kristalin (kristobalit, tridimit, kuartz) ve non
kristalin (siikat cam) formlarinda bulunur. Kristalin formlarinin sert olmasi rezin
kompozitin bitrme ve polisaj islemlerini gii¢lestirir. Bu nedenle kompozit rezinler
giintimiizde silkanin non kristalin formu (silikat cam) kullanilarak tretimektedir [22,
24, 26-29].

2.2.3. Ara Faz

Metasiriloiloksipropil trimetoksilan, organosilan (bifonksiyonel molekiil)
icerirler. Bu fazda kompozit dolgu maddelerine silan (Sekil 2. 4) ad1 verilen organik
silisyum bilesigi ilave edilir. Kimyasal olarak dayankli olan bu bilesenler svi halden
esnek kati hale kadar cesitli fazlarda bulunabilir. Silanin gorevi inorganik partikiiller
ile organk matriks arasmda bag olusturmaktir [26, 30]. Giiniimiiz kompozitlerinde
silika partikiillerinin yiizeyi silan baglama ajanlariyla Onceden kaplanmis ve silika
partikiilleri yiizeyinde tek molekiillii ve ¢ift fonksiyonlu c¢ok ince bir katman
olusturulmugtur. Bu katmandaki molekiillerin bir ucu silika partikiillerinin yiizeyinde
var olan hidroksil gruplar1 ile diger ucu organik matriksteki polimerlerde bulunan
metakrilat rezin ile baglanmistir [18].

Sekil 2. 4 Silanin yapist.



2.3. Kompozit Rezinlerin Smiflandirilmasi

Kompozit rezinler (Tablo 2. 1); sahip olduklar1 inorganik doldurucularin
miktarma, partikiil boyutuna, viskozitelerine ve polimerizasyon yontemlerine goére
smiflandirilr [20, 31-36].

2.3.1. inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiiklik ve Yiizdelerine Gore

Kompozitlerin Siiflandirilmasi

Kompozitlerin inorganik ~ doldurucu  partikiill ~ biiyikligiine gore
smiflandirilmasinin - sebebi; partikill boyutunun polisajlanabilirlik/estetik ozellikleri,
polimerizasyon derinligini, polimerizasyon biizilmesini ve fizksel Ozellikleri
etkilemesidir. Doldurucu boyutunun oram ve yiizdesinin bilinmesi kompozit rezinin

dayaniklilig1 ve polisajlanabilirligi agismdan bilgi verir [37].
Megafil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 50-100 pm olan kompozit rezinlerdir.
Okluzal yikkin fazla oldugu ya da asmmanin fazla oldugu yiizeylere yerlestirilmesi
Onerilir ve insert diye adlandrrilan cam partikiiller (0.5-2 pm) igerir [18, 29].

Makrofil Kompozitler

Inorganik partikiil biiyiikliigii 10-100 pm olan kompozit rezinlerdir. Inorganik
doldurucular biiylk ve sert olan quartz veya silika partikiilleridir ve doldurucunun
agrlik oranm diger kompozit rezinlere gore daha fazladir. Makrofil kompozit rezinlerde
bulunan  doldurucu partikiillerin  boyutuna gdre restorasyonda gozle goriiliir
piirtizlilige neden olmaktadw. Makrofil kompozit rezinlerde boyanma wve plak
birikimi kompozitin farkh tiplerine gore daha yilksek oranda goriilir. Bu olumsuz
Ozelliklerinden dolayr bu grubun Klinik kullanimi diger dolduruculu kompozit rezin
gruplarina gore daha azdr [37-39].



Midifil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiil biiyikkligii 1-10 um arasmda olan kompozit
rezinlerdir. Bu kompozitler makrofil kompozitlerden daha iyi polisajlanabilme
Ozelligine sahiptir. Makrofil ve midifil kompozitler geleneksel veya biyik partikiilli

kompozitler (conventional veya traditional) diye de adlandirilmaktadir.
Minifil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 0,1-1um arasmda olan kompozit rezin
grubudur. Partikiil yiizdesi agwrlikca %75-85’e ulasmistr. Inorgank doldurucular,
baryum ve stronsiyum gibi agr metalleri igeren, cam ile yogunlastirilmis
partikiillerdir. Bu partikiillerle asmmaya diren¢ artmilmustir, yiiksek dayankliliga
sahiptir ve midifil kompozitlerden daha iyi polisajlanabilme o6zelligi kazanmistr [18,
37].

Mikrofil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiil bilyikligii 0,01-0,1pm arasmda olan kompozit
rezinlerdir. Inorgank doldurucular kolloidal silika partikiilleridir. Doldurucu
partikiiller organik matriks ile hemen hemen aym hizda agmmaktadir. Bu nedenle
bitrme ve polisaj islemlerinden sonra makrofil kompozitlere oranla daha diizgiin bir
yizey elde edilebilmektedir. Bu yiizden anterior dislerin restorasyonlarinda
kullanilabilirler. Mikro doldurucu rezinlerin  %35-60’m inorganik doldurucularin
olusturmas1 Ve buna bagh olarak monomerdeki arti; su emiliminin ve isisal genlesme
katsayisinin artmasma, boylece dayanklilifinin da azalmasmma neden olur. Ancak,
kiigtik partikiillerin 15181 krma indeksinin mmneye yakm olmasi estetk bir goriiniim
kazanmalarmni saglar [40, 41].



Nanofil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 0.01 pm civarmda olan kompozit
rezin grubudur [18]. Nanofil kompozit materyallerin organik yapist diger kompozit
rezinlere benzer polimerik yapilardan meydana gelmektedir. Inorgank yapiy:
meydana getiren partikiiller ise ki ayrt kisimdan olusur ki bunlar; silika nano
doldurucular (Nanomer) ve nanomer gruplaridir (Nanocluster) [42].

Nanomer yapist kiimelesmemis partikiilleri ifade eder ve kompozt rezinin
organik yapismda ayr1 ayri bulunurlar. Nanomer gruplar1 ise, 50 nm’den kiigiik
nanomerlerin gevsek baglar ile bir araya gelerek olusturduklar1 yapilardir. Bu gruplar
tek bir birim gibi mekanik, optik ve termal 6zellikler gosterir. Bu denli kiigiik kompozit
rezin doldurucularindan beklenen hedef, daha az artk monomer, daha az
polimerizasyon biizilmesi, daha iyi bitirme ve cila, daha az su emilimi, daha yogun
morganik dis yiizey ve daha az renklenmedir [43, 44].

Hibrit Kompozitler

Farkh biyiikliikteki doldurucu partikiillerinin karismindan olusan kompozit
rezin grubudur. Partikiil biiyiikliiklerinin makropartikiillii kompozit rezindekinden
daha kiiciik, partikiil miktarinin ise mikropartikiillii kompozit rezindekinden daha fazla
oldugu bilinmektedir. Her iki kompozit rezinin Ozellklerini tagimaktadw. Hibrit
tirtiniin belirlenmesinde biiyikk partikiil adi kullanilir. Kiigiik partikiiller ise Karigimin
ikinci komponentidir [45].

Geleneksel kompoztlerin fiziksel Ozellikleriyle, mikropartikiillii kompozit
rezinlerin polisajlanabilirlik ve piriizsiiz yiizey Ozelliklerinin bir arada olmasini
saglamak tizere gelistirilmislerdir. Piliriizsiiz yiizeyleri ve agsmmaya kars1 direnglerinin
fazla olmasi nedeni ile giniimiizde gerek anterior gerekse posterior dislerin
restorasyonlarinda basart ile kullanilmaktadir [46].
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Tablo 2. 1 Kompozit rezinlerin partkil biyikkigii ve yiizdelerine gore

smiflandirilmasi.

Megafil 50-100 70-80
Makrofil 10-100 70-80
Midifil 1-10 70-80
Minifil 0.1-1 75-85
Mikrofil 0.01-0.1 35-60
Hibrit 0.04-1 75-80
Nanofil 0.005-0.01 85-90
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2.3.2. Viskozitelerine Gore Kompozitlerin Siiflandirilmasi
Akiskan Kompozitler

Akiskan kompozit rezinlerde doldurucu igerigi yaklagik olarak hacimce %45’in
altma distiriilmesi ile viskozite azaltilmig buna bagh olarak ise akiskanhk artmilmistir
[31, 33, 34, 47]. Disiik viskozite, kompozit rezinin srmnga formunda tutulabilmesine ve
kavite preparasyonu i¢cine akmasma olanak saglamaktadwr. Doldurucu igerigin azaltilmasi
materyalin zayiflamasina ve abrazyona direncinin diismesine yol agabilmektedir. Bu
kriterler g6z oniinde bulundurularak akiskan kompozit rezinler diisiik stres alanlarindaki
restorasyonlarda, kaide materyali olarak kompozit rezin restorasyonlarin altnda,
fissiirlerin Ortillmesinde, servikal defektlerde, pediatrik restorasyonlarda ve restorasyon
tamirlerinde kullanilabilmektedir [31, 34, 47].

Kondanse Edilebilen Kompozitler

Yapilarinda %80°den daha fazla oranda ve cesith biiyiikliklerde morganik
doldurucu iceren bu tiir kompozitlerin viskoziteleri olduk¢a azdwr. Fiziksel ve mekanik
ozellikleri gelistirilmis olan bu tir kompozitler asmr1 basmca maruz kalan posterior
dislerin restorasyonlarinda amalgama benzer bir sekilde uygulanir. Materyalin yapiskan

olmamas1 maniiplasyonunu kolaylagtrir [18, 34].
2.3.3. Polimerizasyon Yontemlerine Goére Kompozitlerin Simfladiriimasi
Kimyasal Olarak Polimerize Olan Kompozitler

Kimyasal olarak polimerize olan kompoztler baz ve katalizor olmak {izere iki
bilesene sahiptir. Bu bilesenlerden biri polimerizasyonu baglatan %]1°lik benzoil peroksit,
digeri ise polimerizasyon hizlandricisi olan %0,5 orannda tersiyer amindir. Bu iki

bilesenin karistirilmas1 polimerizasyonu baglatr [18, 48].
Isik ile Polimerize Olan Kompozitler

Iskk ile polimerize olan kompozt rezinler tek pat seklinde iiretimislerdir. ilk
olarak 1972 yilinda kullanima sunulan bu kompozit rezinlerin polimerizasyonunda
ultraviyole 15131 kullanilmuigtr, ancak zamanla hastaya ve hekime zararh olabilecegi

diisiincesiyle ultraviyole 1siktan vazgecilmis ve yerine goriiniir 15k kullanilmaya
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baglanmistir. Polimerizasyonu baslatan goriiniir mavi 15k 420-470 nanometre (nm)
arahgindaki dalga boyundadr. Bu nedenle kompozit rezinlerin yapismda polimerizasyon
reaksiyonunu baslatici olarak, 400-470 nm dalga boyundaki mavi 1si8a duyarh
kamforkinon bulunmaktadir [18].

Hem Kimyasal Olarak Hem De Isik ile Polimerize Olan Kompozitler

Bu tir kompozt rezinler, bilesiminde, 15tk aktivatdrleri igermesinin yaninda
kimyasal katalizorler de barmdrwr. Polimerizasyon 1sikla baglar ve kimyasal olarak
devam ederek tamamlanir [49]. Bu kompozitlerin derin kavitelerde, 2 mm’den derin
kompozit uygulamalarinda ve girisin  zor oldugu aproksimal bdlgeler gibi
polimerizasyonun tam olarak ger¢eklesmesinden endise duyulan alanlarda kullanilmasi
onerilir [18, 50].

2.3.4. Farkh Ozellikteki Kompozitle r
Ormoserler

Geleneksel kompozit rezinlerin polimerizasyon biizilmesiyle ortaya c¢ikan
problemlerin istesinden gelebilmek i¢in organik modifikasyonlu seramikler (Or-mo-ser)
tretilmistir  [51]. Ormoserler temel olarak organik faz, inorganik faz ve polisiloksan
olmak {izere ii¢ komponentten olusur. Organik polimerler polarite, capraz baglanabilme,
sertik ve optk davranslart etkilerken inorganik fazi olusturan cam ve seramik
komponentler, termal ekspansiyon ve kimyasal stabiliteden sorumludur. Polisiloksan
yapt, elastisite, arayiiz Ozellikleri ve islenisi etkilemektedir [52]. Ormoserlerin
avantajlar;; mine ve dentine mikemmel adezyon, biyouyumluluk, kullanim kolayligi,
artrlmig estetik, kondanse edilebilirlik, kolay manipiile edilebilirlik ve polimerizasyon

biizilmesinde onemli dlclide azalma saglamasidir.
Iyon Salabilen Kompozitler (Smart ve Antibakteriyel Kompozitler)

1998 yilinda iretimis olan bu kompoztlerin yapismda bulunan 6zel
kimyasallardan serbestlesen floriir, kalsiyum wve hidroksil gibi fonksiyonel iyonlar,
mikroorganizmalar1 ve {iretilen asitleri etkileyebilme Ozelligine sahiptir. Restorasyona

komsu dis sert dokularmm demineralizasyondan korunmasini saglar [53].
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Siloranlar

Bu gruptaki materyaller siloksan ve oksiran olarak adlandrilan iki farklh
monomerden olusmaktadr [54]. Diger kompozit rezinlere oranla daha disiik
polimerizasyon biizilmesi ve su emilimi gosterdikleri bildirilmistir [55]. Ancak bu
materyallerin Klinik uygulamasi, diisiik translusensi ve renk se¢eneklerinin az olmasindan

dolay1 posterior diglerle smrlandiridmistir.
Bulk Fill Kompozitler

Son zamanlarda modifiye edilmig baslatici sistemlere sahip diisik biiziilme stresi
gosteren bulk fill kompozit rezinler piyasaya Sunulmustur. Bu restoratif materyaller kisa
aktivasyon zamam ve yeterli polimerizasyonla 4 mm kalmhga kadar tek tabaka (bulk,
kiitle) halinde yerlestrmeye izin vermektedir [56]. Tek tabakal olarak uygulanmasiyla
klink cahsma siiresini kisaltarak zaman tasarrufu sagladigi ve hasta-hekim konforunu
artrdigr bilinmektedir [57, 58]. Zaman tasarrufunun yam sira, tabakalama tekniginde
ortaya ¢ikabilecek tabakalar arasmda nem kontaminasyonu ve bosluk kalma riskini de
ortadan kaldrarak daha kompakt restorasyonlar elde edilmesini saglar [59].

Bulk fill kompozitler diisiik biiziilme stresi ve buna bagh olarak iyi kenar uyumu,
posterior bolgede ¢igneme kuvvetlerine karsi yeterli direng, yeterli radyoopasite, ayrica
iyi polisajlanabilirlikle beraber milkkemmel estetk ozellkler sergilemektedir. Ortam 15131
altmda ¢abuk polimerize olmadigdan dolay;, Kaviteye yerlestrmek gelencksel
kompoztlere gore daha kolaydr ve sekil vererek restorasyonu bigimlendirmek i¢in
yeterli zamani saglamaktadw. 10 saniye i¢cinde 4 mm’ye kadar hizli bir sekilde yeterli
polimerizasyon derinligi saglayan foto-baslaticilar igermektedir [60].

Bulk fill kompozitler yeni nesil bir nanohibrit kompozit rezin tiiriidiir. Uretici
firmalara gore degismekle beraber genel olarak; yiterbiyum triflorid, baryum cam,
karmaoksit,  proakrilat, ~ zirkonyum/silika  partikilleri igerirler.  Bu partikiiller,
radyoopasiteyi artrarak 15Kk cihazinin etkisinin materyalin daha derin bdlgelerine
ulagabilmesini saglamaktadir. Ayrica kompozte mineye benzer bir seffaflik vererek
estetik Ustiinlik de saglar [18, 57, 58].
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Bulk fill kompozitlerin yapisindaki modifiye ediimis metakrilat rezinleri
sayesinde polimerizasyonun yavas gerceklestigi rapor edilmistir [61]. Giinimiizde
geleneksel kompozit rezinlerdeki egilim, mnorganik doldurucu oranm artrmaktan ve daha
iyi bir estetik saglayabilmek i¢in doldurucularin boyutunu kiiglittmekten yanadmr [62].
Fakat bulk fil kompozitlerin inorganik doldurucu oram genel olarak geleneksel
kompozitlere oranla daha diisiik iken, doldurucularm boyutu da daha biiyiiktiir. Bu durum
da polimerizasyon derinligini artran bir faktdr olarak saylmaktadir. Inorganik doldurucu
miktarmin daha diisik ve boyutlarinin daha biiyilk olmasi, doldurucu-matriks ara
yiizeyinin toplam alanmin daha diisik olmasmi saglar. Bu durum da 518 sagiimasini
azaltarak daha derinlere penetre olabilmesini kolaylastrir. Bulk fill kompozitlerin (Tetric
Evo Ceram Bulk fill) polimerizasyon derinligini artrmakta kullanilan farkh bir strateji
ise, organik matrikse polimerizasyon baslaticis1 olarak bilinen kamforkinona ek olarak,
germanyum bazh bir baslatici olan “Ivocerin” ilavesidir. Bu yeni baslatict kamforkinona
gore 15131 daha iyi absorbe eder ve daha yiiksek bir fotopolimerizasyon aktivitesi gosterir
[63].

Bulk fill kompoztlerin mekanik 6zellikleri, igerdikleri inorganik doldurucu
miktarma bagh olarak farkhlik gosterir. Bu nedenle bu tiir kompozit rezmnler diistik
viskoziteli (akigkan) bulk fill kompozit rezinler ve yiiksek viskoziteli (kondanse
edilebilir) bulk fill kompozitler olarak ikiye ayriir. Kavite restorasyonu swrasinda, diisiik
viskoziteli bulk fill kompozitlere oranla daha fazla inorganik doldurucu igeren yiiksek
viskoziteli bulk fill kompozitler kullanilarak, kavite tamamen doldurulup restorasyon
bitirilebilir. Aym durum distik viskoziteli bulk fill kompozitler i¢in gecerli degidir.
Akiskan bulk fill kompozt rezinler kullanildiginda, restorasyonun son tabakasina
kondanse edilebilen bir kompozit rezin yerlestirilerek restorasyon bitirilebilir [64]. Bunun
yaninda akigskan bulk fill kompozitler 6zellikle ulasimi zor kavitelerde kullanim kolayligi
saglamaktadir. Ayrica, yiksek fleksibiliteleri ve fotoaktif grup igeren iiretan esash
metakrilat rezin igerikleriyle polimerizasyon biizilme stresini azaltarak okluzal ve
posterior aproksimal restorasyonlarda ortiicti olarak kullanilabilmekte [65] ve stres kirict

olarak gorev gormektedir [66].
2.4. Polimer ve Polimerizasyon

Polimer kelimesinin agihmi yunanca kokenlidir. Yunanca ‘poli’ (¢ok) ve ‘meros’

(parca) kelimelerinin birlesimi ile olusmustur. Monomer (mono=tek) adi verilen kiigiik
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molekiillerin  uzun znciler olusturmas: ile olusan molekiillerdir. Polimer, birgok
molekiiliin birlesmesi ile olusmus bir makromolekiildiir ve belirli atom gruplarmin arka
arkaya sralanmasindan olusan diizenli bir yapi sergiler [67]. Monomerlerin polimerlere

doniisme stireci polimerizasyon olarak adlandrilmaktadir [68].

Bazen fiziksel Ozellikleri gelistirmek igin baslangic materyali olarak kimyasal
yapist farkh ki veya daha fazla monomer kullanilir. Eger aym cins monomerler birlesip
bir bitiinlik olusturursa ‘homopolimer’, iKi farkh cins monomer birlesip bir biitiinliik
olusturursa ‘kopolimer’ veya {i¢ farkh cins monomer birlesip bir biitiinliik olusturursa
‘terpolimer’ olarak isimlendirilir [69].

Polimer molekiiliiniin uzaysal (fiziksel) yapist 3 temel formda bulunur (Sekil 2.
5): Cizgisel (linear) formda polimer molekiilii, dogrusal yonde uzayan ayni tip monomer
ya da farkh tip tinitelerden olusur. Dallara ayrilmig (branched) form, dallara ayrimis bir
yap1 gosterir.  Cizgisel ve dallara ayrilmig polimerleri olusturan monomerler birbirlerine
zaylf, fiziksel baglarla baghdwr. Capraz baglantili (cross-linked) form ag seklinde,
capraz baglantil1 bir yapiya sahiptir. Biitin monomer tniteleri ya aym yapida ya da iki

farkli yapida olabilir. Capraz baglar1 fazla olan polimerler digerlerine gore genel olarak

sivilar1 daha az absorbe eder ve daha az ¢oziniir [69].

Cizgisel - ® O O @O

Dallanmis : . .

Capraz baglantili : .

Sekil 2. 5 Polimerlerin uzaysal yapist [69].
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Polimerizasyon islemi farkh mekanizmalarla meydana gelir. Sentetik polimerler,
monomerlerin ilave reaksiyonlu polimerizasyon ve kondensasyon polimerizasyonu ile iki

tirlii reaksiyonu sonucunda elde edilir [69, 70].
2.4.1.Kondensasyon Polimerizasyonu

Kondensasyon polimerizasyonunda bilesenler ¢ift fonksiyonludur ve hepsi
kendiliginden reaktif hale geger. Birden fazla monomer tiirii arasmda benzer bir
mekanizmayla ilerleyen kimyasal reaksiyondur. Iki monomer molekiiliin basit bir
esterifikasyon reaksiyonu ile dimer formuna doniisiir ve bu esnada su ve amonyak gibi
kiigiik bir molekdilii atarak birlesir. Bu reaksiyon, yiiksek molekil agrlikli bir polimer
formuna ulasana kadar bir seri reaksiyon seklinde devam eder. Bu tiir polimerizasyonlar
basamakh polimerizasyon reaksiyonlar1 olarak da adlandmilir. Iki ya da daha fazla
fonksiyonel grubu bulunan molekiiller, kondensasyon reaksiyonlar1 ile baglanarak daha
biyik molekiilleri olusturur [71].

2.4.2. Tlave (Katilmah) Polimerizasyon

flave polimerizasyon, benzer molekiillerin kimyasal bir degisiklige ugramadan
yilksek sayida tekrarlanmak suretiyle aym kimyasal kompozisyona sahip yiiksek molekiil
agrlkli  makromolekiile doniismesidir [70]. Dental islemlerde kullanilan rezinlerin
hemen hepsi ilave polimerizasyon ile iiretilir [72]. Ilave polimerizasyon reaksiyonu
srasinda yan iriin agia ¢ikmaz. Biitin monomerler aym molekiil agrlhigina sahiptir.
Kondensasyon polimerizasyonunun aksine dev makromolekiiller olusur. Ikisi arasmda

sadece kimyasal baglarn dagihmi agismdan farkhlik vardr [70].
Polimerizasyon Safhalan

Katimali polimerizasyonda polimerizasyon siireci srrasiyla aktivasyon, baslama,
ilerleme ve sonlanma olmak tizere dort asamadan olusur [20, 73] (Sekil 2. 6).

Aktivasyon asamasmda polimerizasyonu tetiklemek igin serbest radikallerin
ortamda bulunmasi gerekir. Doymamis, tek elektrona sahip reaktif molekiiller serbest
radikaller olarak bilinmektedir [20]. Serbest radikaller olduk¢a zayiff bir bag iceren
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baglaticilarin 151, kimyasal bilesikler ve 15k gbi ¢esitli  aktivatorler aracihg ile
parcalanmasiyla olusmaktadir [73].

Baglama sathasinda polimerizasyon islemi aktivasyon sonucu olusan serbest
radikalin monomer ile reaksiyona girmesiyle aktiflesir. Serbest radikaller, ¢ift bag igeren

monomerlerle etkilesime girerek tekrar reaktif gruplar olusmasma neden olur [73].

llerleme sathasmda ise olusan reaktif gruplar, diger cift bag iceren monomerlere
baglanarak yeni bir reaktif grup meydana gelir ve biitin molekiillerin birbirlerine

baglanmasiyla monomer zncirlerinin olusmasi saglamr [73].

Bitis sathasinda teorik olarak ilerleme reaksiyonununda kitle igindeki monomer
molekiilleri bitinceye kadar monomer zincirleri olusmaya devam eder. Bu islem, istenilen
polimer elde edilene kadar siirer ancak pratikte, bu safthada olan diger reaksiyonlar ilave

reaksiyonu engelleyebilir [72, 73].

Basland R—C—0O0—0—C—R
prroksit

e
Serbest R—C —O" " O—C—R
radikalle s
Baglama R_c—..'/:\ {

(menomeries ile)

Yeniserbest R—C—O—«
radikal
R—C—O—(

Prepogasyen R—C—O—1 ) . ‘(\ .

meveut meno e e

27N
R—C—O— ¢ ' e (
Terminasveon R—C—O—C— p p y ('/\‘U—C-R
Gk radikal N i
baglanma ile) N
R~ C—O— ¢ { { { ( ( g . L3¢

Tamamlanmay peoliser R—C—O—

-

reaksivena girme mis R~C~O—C —~C ~C~—1
o ne e 1

Sekil 2. 6 Polimerizasyonda serbest radikalin devam eden zincir reaksiyonu [19].
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2.5. Polimerizasyon Derecesi (Konversiyon, Degree of Conversion)

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu boyunca karbon tek baglarmin (C-C)
karbon ¢ift baglarma (C=C) doniisme orami, diger bir deyisle monomerlerin polimere
doniisim miktar;; konversiyon derecesi (polimerizasyon derecesi, polimerizasyon
miktar,, degisme derecesi) olarak adlandwrilir. Polimerizasyon miktar, direkt veya
indirekt restorasyonlarin uygulanmasi swrasmda rezin esash restoratif materyalin klinik
basarismi etkileyen Oneml bir faktordiir. Yeterli polimerizasyon, rezin esash restoratif
materyal icin optimum fiziksel oOzelliklerin ve tatmin edici klinik performansin elde
edilmesinde olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Yetersiz polimerizasyon, restoratif materyalin
fiziksel Ozelliklerinin zayiflamasina; dayankhlik, sertlik, su emilimi ve renk stabilitesi
gibi ozellklerinde de olumsuz yonde degisikliklere sebep olur [74, 75].

Genel gorlis; kompozit rezinlerin  uygulanmasi swrasmda polimerizasyon
derecesinin yilksek olmas1 gerektigidir. Polimerizasyon derecesi artarken, rezinde,
reaksiyona girmeyen fazla monomer miktari azalmakta ve kompozitin fiziksel yapisi
olumlu ydnde degismektedir. Ideal bir kompozit rezinde, en yiiksek polimerizasyon
derecesi olusurken diisiik miktarda polimerizasyon biizilmesi meydana gelmelidir [26,
76]. Ancak pratikte monomerlerin tiim karbon ¢ift baglari reaksiyona girerek polimer
zinciri  olusturmayabilir.  Polimerizasyon swrasmda molekiillerin  polimer  zincire
katlmasiyla viskozite artar ve monomer-polimer donigiimii yavaslar. Bu durumun,
materyalin igeriSindeki heniiz reaksiyona girmemis monomer miktarmin reaksiyonun
baslangic anma gore azalmig olmasma ve artnug viskoziteden dolayt monomerlerin
hareketliligini kaybederek, polimerizasyon alanlarina diflizyonunun yavaslamis olmasina
bagh olabilecegi distiniilmektedir. Sonu¢ olarak bir miktar monomer, reaksiyona

katlamayip artik monomer olarak kalabilmektedir [77, 78].

Polimerizasyon derecesinin diisik olmasi, rezin esash restoratif materyallerin
biyouyumlulugunu, mekanik 6zelliklerini, ¢Oziiniirliglini, boyutsal ve renk stabilitesini
olumsuz yonde etkiler. Polimerizasyon reaksiyonuna katilmayan artik monomerler, disin
pulpas: tizerinde toksik etkilere neden olabilir. Ayrica restorasyon-dis arasi baglantida
defektlerin  olugsmasma ve dolayisiyla baglanmadaki basarisiziga bagh olarak kenar
sizmtis1, postoperatif hassasiyet, renklenme, asmma ve sekonder c¢iirige yol agabilir [79-
81].
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Karbon ¢ift baglarnin doniisiim miktar;;, rezin materyalin yapist (monomer yapi,
doldurucularmn tipi ve oram), 15132 duyarh baslaticilarin ve inhibitorlerin tipi ve oranlari,

518 dalga boyu, yogunlugu ve uygulama siiresi, ortammn 1sis1 ve ortamda oksijenin
varh@i gibi birtakim faktorlere baghdr [79, 82].

Serbest radikaller, oksijenin varhginda oksijenle reaksiyona girmeye daha yatkin
oldugu i¢cin oksijenle reaksiyona girerek oda sicakliginda reaktif olamayan peroksi
radikalleri olusturur. Sonu¢ olarak polimerizasyon gerceklesmez Ve monomerler
reaksiyona girmemis sekilde kalr. Bu olay, polimerizasyonun oksijen tarafindan
mhibisyonu olayidr. Yiizeyde olusan tabakaya da oksijen mhibisyon tabakasi adi verilir.
Polimerizasyon derecesi, yiizeydeki oksijenle inhibe olmus tabakada %35° e kadar
diismektedir [83].

2.6. Polimerizasyon Derinligi

Monomerden polimere doniisebilen kompozit rezinin kalnhigi polimerizasyon
derinligidir ve polimerizasyonun  derecesini  belirler. Kompozit materyallerin
polimerizasyonunda gbz Oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli noktalardan biri,

s18in kompozitin derin noktalarma penetrasyonunun saglanmasidir.

Polimerizasyon derinligi; kompozit rezinin kimyasal yapisi, rengi [84], doldurucu
icerigi ve partikiil biyikligi [85-87], baslatict olarak kullanilan maddenin tipi, 1s1k
uygulama siiresi, 15k kaynaginin tipi, lretilen 1518in yogunlugu, polimerizasyon yontemi
ve kaviteye yerlestirilme kalmligi gibi birgok faktdrden etkilenmektedir [88]. Kompozit
materyaller icin kabul edilebilir polimerizasyon derinligi materyalin alt bolgesinin {ist
bolgesine gore %80 veya lizeri mikrosertlik degerinin elde edildigi kalnhiktir [89].

2.7. Polimerizasyon Derecesi Tespiti icin Kullamlan Test Metotlan

Polimerizasyon derinliginin saptanmas1 igin farkh yontemler kullanilir. Bu
yontemler sunlardir:

1. Direkt yontemler

e Lazer Raman Spektroskopi
e Infrared Spektroskopisi
e Fourier Transform Infrared Spektroskopi (FTIR)
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e  Kromotografi
2. Indirekt ydntemler

e Kazima (Scrapping)
e Penetrometre

e Yiizey Sertligi
2.7.1. indirekt Yontemler

Kazima testi, direkt yontemlerle karsilastrildiginda, polimerizasyon derinligini
daha ¢ok, tahmin etme yonindedir. Bu yontem, materyallerin polimerizasyon
derinliklerinin birbirleri ile kargilastirilmasina imkan saglar [90].

Penetrometre cihazi; bir cismin veya zeminin sertlik ve yumusaklik derecesinin
Olgtilmesine yarar. Agrhgi bilinen konik bir ucun belirli bir zamanda, bir kap i¢ine
doldurulmus cisme batma miktarmi Olger. Bu metoda gore sk uygulamasindan hemen
sonra kalp i¢indeki numuneler ters cevrilerek penetrasyon cihazina yerlestirilir ve 11k
uygulanmayan alt yiizeyin ortasma 0,5 mm capmda penetrasyon ignesi 12,5 Newton
kuwet uygulanarak, 1 mm/dk olacak sekilde batmilir. Penetrasyonun derinligi dijital
olarak kayt altma almarak sertlesme derinligi hesaplanr [91]. Penetrasyon yontemi,
kazima yontemine gore uygulanan kuwvetin sabitligi, deneyin tekrarlanabilirlik diizeyi ve

sonuglarin uyumlulugu gibi birgok avantajlara sahiptir [91-94].

Yiizey serthiginin, polimerizasyon derecesmnin bir gostergesi oldugu ve sertlik
testlerinin;  kolay olmasi, elde edilen sonuglarn giivenilir olmasi nedeniyle,
polimerizasyonun degerlendirilmesinde kabul edilir bir yontem oldugu belirtilmistir [95].
Yiizey sertligi, Ozellkle yiiksek doniisiim alanlarindaki, polimer ¢apraz baglarmm kiigiik
degisimlerine duyarhdir [96]. Ayrica test 6rneklerinin {ist, orta ve alt yiizeyi gibi 6rnek
icerisindeki  spesifik  bolgelerin  Olclilmesine  ve Olglimlerin zaman  igerisinde
yenilenmesine imkan saglar [97]. Diger bir avantaji ise literatiirde, sertlk degerleri ve
doniigiim derecesi arasnda, gosterilmis bir iliskinin bulunmasidir [98, 99]. Sertlik 6lgtimii
icin; Shore, Barcol, Brinell, Rockwell, Knoop ve Vickers gibi bircok farkh metot
mevcuttur.  Bu metotlarm  en sk kullanilanlar1 Brinell, Knoop ve Vickers sertlik

testleridir.
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2.7.2. Direkt Yontemler

Lazer Raman Spektroskopi orneklerin baglanma yapismi ve kompozisyonunu
analitik olarak belirleyen vibrasyonel bir teknik olup kompozit rezinlerin doniisim

profillerinin incelenmesi i¢in kullanilr [100, 101].

Gaz ve likit tiirleri olan kromotografi cihazlari, hazirlanan Grneklerin gesith sivi
ortamlarda, belirlenen siirelerde bekletiimesinden sonra, bekletilen swvi igine gecen

reaksiyona katimayan monomer miktarmin tespitini saglar [102].

Infrared spektroskopisi, kullanilan spektroskopik teknikler igerisinde en ucuz ve
hizli olan yontemdir. Ornek hazirlama islemi, diger tekniklere kiyasla daha kolaydir.
Kuantlagmis titresim enerji diizeyleri arasmndaki enerji farki infrared bolgesine karsilik
gelir. Frekanslan titresim frekansina uyan isik kaynaklari bu titresimleri uyarabilir. Baska
bir deyigle, 151k kaynag tarafindan yayilan uygun frekanstaki igmlar, molekiildeki titresim
enerji seviyeleri tarafindan absorbe edilebilir. Bir molekiiliin infrared ismmi absorbe
edebilmesi icin titresim hareketi srasmda dipol momentinde bir degisimin olmasi
gereklidir. Ismm frekansi, molekiile ait bir titresim frekansi ile uyusuyorsa enerji aktarimi

gerceklesir ve infrared 1sminin absorbsiyonu seklinde adlandirilir [103].
FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Organik, bazi durumlarda inorganik materyalleri belirlemek i¢in kullanilan bir
yotemdir. Materyallerin farkh dalga boylarmdaki kil 6tesi igmlarin absorbsiyon
derecesini Olger. Materyalleri tanmlamada hizli, iyi uyumlu ve konservatif bir tekniktir
[104]. Kati, sv1 ve gaz formundaki maddeler i¢in kullanilabilme, 5 mikron kadar kiigiik
orneklerde bile uygulanabilme gibi avantajlara sahiptir [13].

Kimyasal bir yapida molekdiller siirekli hareket halindedir. Bu hareket, baglar
arasmda gerilme ve bikiilme vibrasyonlar1 meydana getirir. Molekiile gonderilen infrared
isma frekansi, bu vibrasyonlarin frekansi ile ayni degerde oldugu zaman uygulanan enerji
kimyasal baglar tarafindan absorbe edilr. Quantum mekanigine gore molekiiller ilk
vibrasyonel durumlarina donebilecekleri kadar enerjiyi absorbe edebilir [105]. Absorbe
edilen infrared enerji, baglarm vibrasyonunu biraz daha artrmasma ragmen, frekansini
degistrmez. Vibrasyondaki bu artig, cihazin sensorii tarafindan okunarak o frekans

degerinde absorbsiyon gergeklestiren kimyasal bag miktar1 hakkinda bilgi verir. Her
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kimyasal bagm gerilme vibrasyon degerleri farkh frekanslarda meydana gelmektedir.
Olusan bu vibrasyonlar materyalin kimyasal kompozisyonu hakkmnda kesin bilgi verir
[104]. Genellikle alifatik ¢ift karbon baglar1 1638 cm™! dalga boyunda, aromatk ¢ift

karbon baglar1 ise 1608 cm™® dalga boyunda vibrasyonlar olusturmakla beraber bu dalga
boylart degiskenlik gosterebilir [13, 106, 107]. Polimerize edilmeyen materyalin

analizinden sonra, polimerize edilen aym materyalin iki absorbsiyon band degeri
kaydedilir, ilgili spektrumdaki degerler formiilde yerine koyulur ve bu sekilde rezin esasl
restoratif materyalin FTIR uygulanan bélgesi igin monomer doniisme derecesi belirlenir
[108]. Monomer doniisme derecesi asagidaki formiil ile hesaplanr [108, 109]:

0pDC=1--Ac=c/Ac-c) Polimer 4 5y 2.1.

(Ac=c/Ac-c) Monomer

FTIR analizinde, hem kati hem svilar i¢in en biiyiikk sorun 6rnek hazrlamadaki
zorluklardir. Omneklerin  hazrlanmas1 zaman alcidir. Hazrlama esnasmda kullanilan
materyalin gramajlarindaki sapmalar, 6rnek partikiillerin kalp igerisinde homojen dagilip

dagimadig1 gibi sorunlar her zaman gz 6niinde bulundurulmalidir.

Gazlarin veya kaynama noktasi diisik sivilarin spektrumlari, orneklerin bos bir
hiicreye genlestirilmesi ile olgiilebilir. Birgok bilesigin buhar basmglarmin istenilen
Olciide yiiksek olmamasi bu teknigin kullanim alanmni smirlar. Bu teknik daha ¢ok baca

gazlarmin analizinde kullanilir.

Svi1 materyallerin analizi i¢in drnek hazrlamak genelde daha kolaydr. Oncelikle
ozel transparan film kaliplar1 igerisine svi materyal yerlestirilir ve ardmdan analiz igin
hazir hale getirilir. Bu teknikte, sodyum kloriir (NaCl), giimiis kloriir (AgCl) gibi levhalar
kullanilir.

Kati numunelerin spektrumu, uygun bir ¢Oziiciisii bulunmadigi i¢in pelte,
potasyum bromiir (KBr) tablet veya fimler halinde incelenebilir. Pelte seklinde ornek, 2-
5 mg kat1 6rnegin ogiitiliip bir damla yag ile eziimesi ile hazirlanir. Elde edilen pelte, iki
gegirgen tuz levha arasmda sikistirilarak spektrumu Olgiilir. Pelte seklinde 6rnegin
hazrlanmasinda en ¢ok Nujol yag (agr hidrokarbon yag) kullanilir. KBr tabletin
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hazirlanmas1 igin, 0,5-1,0 mg kati numune ile yaklagik 100 mg toz haline getirilmis kuru
KBr karistirihr. Bu karisim 13 mm ¢apmnda bir metal kalba almip 10 ton basmg altinda
bir-iki dakika kadar basmca maruz brrakilir. Bu iglem sonunda, 1 mm kalnhginda tekrar
kristalize olmus analize hazir 6rnek olusturulur. Film seklindeki kati madde Grnekleri,
¢Oziictisii ugucu olan 6rnek ¢ozeltinin NaCllevha {izerinde damla damla buharlastrilmasi
ile elde edilir. Polimerlerin ve bazi yagims1 maddelerin spektrumlar1 bu sekilde olgiiliir
[13,110-112].

FTIR analizinin avantajlar1:
* Coklu bilesiklerin aym anda yikici olmayan analizi,
* Sonuglarin kisa siirede elde edilmesi,

* Diger yontemlere kiyasla daha fazla bilgi saglamasi, bircok karmasik matriksin

analiz edilebilmesi,
* Etkili sonug,
* Materyalin kiigtik bir 6rneginden analiz yapilabilmesi,
* Mobil bir laboratuvar ya da 6rnek gdonderme islemi gerektirmemesi,
» Zaman ve para tasarrufu saglamasidir [103].

FTIR analizlerinde &rnek hazirlanmasidaki ve opak, 15181 gecirmeyen orneklerin
incelenmesindeki zorluklar, Attenuated Total Reflactance (ATR) aksesuarlarinin
kullanilmaya baslanmas1 ile tamamen ortadan kalkmstir [105]. ATR-FTIR
spektrometresi infrared radyasyon kullanan en gigli materyal tammlama FTIR
sistemlerindendir [113]. Cok hizli ve aym zamanda ¢ok az miktarda 6rnek kullanimi gibi
avantajlara sahiptir [114]. ATR spektrometresinin temeli total i¢ yansima prensibine
dayanir [104, 115]. ATR-IR’de IR sk 6zel bir kristalden geger ve kristal iginde bir
yansimaya neden olur. Yansima sonucunda kristalin  {izerinde sadece mikronlar
diizeyinde elektromanyetik bir dalga sistemi olusur. ATR kristali ile sik1 sikiya kontakta
olan 6rnek bu 1smma dalgasi {izerinde absorbsiyonlar meydana getirir. Absorbe edilen
enerji miktar1 dedektor tarafindan belirlenir, bu da o materyal igin spesifik absorbsiyon
spektrumunu ortaya cikarrr [104, 116]. Orneklerin spektral analizlerinde hassasiyetin
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artrilmast igcin  10-25 kere Olgiim ahmir [105]. ATR kristali olarak segilen materyalin
infrared 15181 yanstma Ozellklerinden dolayl, Olgiim alman Ornek igerisine penetrasyon
derinlikleri degisebilir [114].

2.8. Isik Kaynaklan

Isikla polimerize olan kompozt materyaller 1970’lerde piyasaya siirtilmiis tiir
[117]. Dental materyaller isikla sertlesmesi agismdan gorinmez UV spektrumundan (10-
380 nm’lik dalga boyu) goriiniir spektruma yonelen bir gelisme gostermistir. Goriiniir
spektrumun mavi ucunda; mavi-yesil smiridaki sk, 1sikla polimerize olan materyalleri
polimerize etmektedir. Iskla polimerizasyon 400-500 nm’lik elektromanyetik dalga
boylarmda baglamaktadir. En sk kullanilan foto-baglatic1 olan kamforkinonun
absorbsiyon spektrumu da bu araliktadr ve 470 nm’de pik yapar [117, 118].

Minimum 15Kk dozu, her materyale ve wsigin Ozelliklerine gore degiskenlik
gosterebilen bir faktordiir. Isikk cihazlarmi gelistrme c¢ahsmalarinin  temel amaci
minimum 151K dozu ile maksimum foto-baglaticinin aktive edilerek, yiiksek derecede
polimerize olmus, yeterli mekanik o6zellikler tasiyan rezin materyalin elde edilmesidir.

Isik cthazinin ve 1518 Gzelliklerini belirleyen 3 temel faktor vardir;

1. Giig: Iskk cihazinin birim zamanda yaydigi enerji miktar1 olarak tammlanr (mW).

2. Yogunluk: lsigm uygulandigi birim alana diisen gk giicii olarak tanmlanir.
Birimi genel olarak mw/cn¥ cinsinden verilir. Polimerizasyon isklar1 igin 1SO
onayh 15k yogunlugu degeri minimum 300 mW/cm? dir ve standart
polimerizasyon derinligi gereksmimi 1,5 mm’dir [119, 120]. Isk yogunlugu
cihazin giicii artrilarak veya cihazin ucunun ¢api kiigiiltiilerek kontrol edilebilir.

3. Dalga boyu: Isigin yaydig1 elektromanyetik dalga boyudur. Kompozitler sadece
smrli bir dalga boyuna karsi hassastir. 400-500 nm arasmdaki mavi 151k enerjisi
kompozit rezin igindeki foto-baslatic1 olan kamforkinonu aktive eder.
Kamforkinon en yiiksek seviye olarak 468 nm dalga boyundaki mavi 1518a
duyarldir. Bu durumda kamforkinon, kompoziti polimerize etmek i¢in serbest
radikaller olusturur [53].
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Kompozitlerin ~ goriiniir halojen 1sikla sertlestirilmesi islemi 1970 yillara
dayanmaktadr [121]. Mikroelektronik teknolojisindeki gelismelerden etkilenerek 1sik
kaynaklarinda da yeni arayslar icerisine girilmis ve glinlimiizde dort farkh tipte
polimerizasyon sistemi dis hekimliginin kullanimina sunulmustur. Bu sistemler sunlardir
[122-124]:

Quartz-tungsten halojen 151k kaynag (QTH)
Plazma ark karbon 15k kaynag (PAC)
Argon-iyon lazer 151k kaynag

Isik yayan diyot (LED)

A w0 b=

2.8.1. Quartz-Tungsten Halojen Isik Kaynagi (QTH)

Polimerizasyon amaciyla siklkla tercih edilen QTH sk kaynaklar1 tungsten
filamente sahip kuartz lambadan olusmaktadir. Yaklagik olarak 380-520nm dalga boylar1
arasmda, 300-800 mW/cn? yogunlugunda 1skk yaymaktadr [36, 74]. Halojen 151k
kaynaklarindan elde edilen kwzlotesi enerji, materyal tarafindan absorbe edildiginde 1s1
aciga ¢ikmaktadir. Ismmn dise ulasmasmi onlemek i¢in 151 absorbe edici filtreler kullanilir.
Filtre, kizildtesi 15181 tutarak gorliniir 15Kk elde edilmesini saglar. Filtreler ozellklerini
yitirdiklerinde, dis yiizeyine daha fazla enerji ulasmakta ve filtre edilemeyen kizilétesi
sk, pulpada ve mukozada wisiya neden omaktadr. Bu nedenle halojen sk kaynaklarinin
biitiin aksamlar1 ve 151k verimi diizenli olarak test edilmelidir [74].

Isik tiretimi esnasinda yilkksek miktarda 1s1 olugsmakta Ve bu 1s1 lambanin 6mriinii
azaltmaktadir. Halojen sk kaynaklarina wstyr diigirmek i¢in fan yerlestirilmistir. Fan ayr1
bir enerji gereksinimi demektir. Ayrica havalandirma delikleri kontaminasyona neden
olmakta ve dezenfeksiyonu zorlastrmaktadir [74]. Lambann omrii yaklagik olarak 100
saattir ve sk c¢ikisi siirekli kullanim ile azalmaktadir [49]. QTH cihazlar1 diger ik
kaynaklarina gore daha az maliyetli sistemlerdir. Genis dalga boyu ozelligi ile farkli
polimerizasyon baslaticilarla birlikte kullanilabilirler. Halojen 1sik cihazlarinin asmi 1s1
olusturmasi, lamba Omiirlerinin saatlerle smrli olmasi, filtrelerin dezenfeksiyonunun
zorlugu, zamanla reflektoriin, filtrelerin etkinligini kaybetmesi ve sk yogunlugunun
azalmas1 gibi sebepler ile yeni 15Kk kaynaklari gelistirilmeye cahsilmaktadir [36, 74].
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2.8.2. Plazma Ark Karbon Isik Kaynagi (PAC)

PAC lambalar1 xenon gazmi iyonize ederek bir plazma olusturur. Yiksek
yogunluktaki beyaz isik filtre edilerek 1s1 uzaklastrilir ve 400-500 nm arasmdaki mavi
s18m salmmu saglanr. En biiyikk avantaji 1000 mW/cn? den yiiksek enerjisi sayesinde
15Kk uygulama siiresinin kisaltilmasidir. Polimerizasyon siiresini kisaltmalartyla (3-10 sn)
olduk¢a ilgi ¢ekmis olmalarma ragmen, polimerizasyon swrasmda olusan ani biiziilme,
kullanim srasnda agiga ¢ikan 151 miktarinin fazlaligi, dalga boyu arali@inin dar olmasi
ve maliyetinin yiiksek olmasi kullanimlarini smrlandirmustir [71, 125, 126].

2.8.3. Argon Iyon Lazer Isik Kaynag

Argon lazer 151k cihazlar1 yaklagik 490 nm dalga boyunda, tek dalga genisliginde
cok yiiksek yogunlukta 15k verir. 400-500 nm dalga boyu arahginda 15tk spektrumuna
ihtiyag duyan kompozit rezin ve adeziv materyallerin polimerizasyonunda, 488-514 nm
dalga boyunda emisyon gosteren Argon lazerler kullanilabilmektedir [127]. Halojen sik
cihazlariyla karsilastirildiginda argon lazer cihazlarmnin, daha hizli oldugu, daha yiksek
polimerizasyon derecesi ve daha derin polimerizasyon sagladigi gosterilmistir [128].
Teknolojisinin karigik, enerji doniisiimii srasnda enerji kaybmin c¢ok olmast ve pahali
olmalar1 gibi dezavantajlar1 nedeniyle Kklinisyenlerin ¢ogu, lazerleri restoratif
materyallerin polimerizasyonlar1 i¢in pratik bulmamaktadir [122].

2.8.4. Isik Yayan Diyot (LED)

LED, ‘sik yayan diyot’ anlamimdaki isik kaynagidir. 1990°h yillarin ortalarinda
gelistirilmistir.  Yaklasik olarak 440-486 nm dalga boylar1 arasmda goriiniir 151k
yaymaktadwr. Bu dalga boyu ¢ogu kompozt rezin igerisinde baglatict olarak bulunan
kamforkinonun aktivasyonu igin gerekli (470 nm) dalga boyunu karsilamaktadir [36, 49,
74]. Yapilarinda elektronlarin birbirine gegisini saglayan iki yar iletken araciigi ile
elektronlarin  gegisi sonucunda 15Kk olugsmaktadir. Isikk {iretimi swasmda 11 agifa
cikarmadiklar1 ve gereken dalga boyunda sk trettikleri icin filtre edilmelerine gerek
duyulmamaktadir [49, 74]. LED sk cihazlar, sk giicii 1200 mW/cm? diizeyinde 151k
tretebilmektedir. Filtre gerektirmeyen tek sk kaynagi olarak bilinmektedir. LED i1k
kaynagi uzun Omiirlidiir (yaklasik 10.000 saat) ve lambanin 15k siddeti daima sabittir.
Hafif, kablosuz ve ergonomik olmalar1 klinkk kullanimlari agismdan biiyikk kolayhk
saglamaktadir [74].
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3. GEREC ve YONTEM

Bu cahsmada farkh isik kaynaklarinin ve farkh sk uygulama siirelerinin son
donemde kullanima sunulan bulk fill kompozitlerin polimerizasyon derecesine

etkilerinin in vitro olarak incelenmesi amaclanmistir.

Cabsmada kullanilan Srnekler Sivas, Cumhuriyet Universitesi, Dis Hekimligi
Fakiiltesi, Restoratif Digs Tedavisi Anabilim Dal’'nda hazirlanmistir. FTIR-ATR
analizleri Kahramanmaras, Siitcii Imam Universitesi, Universite-Sanayi- Kamu

Isbirligi Gelistirme Uygulama ve Arastrma Merkezi (USKIM)'nde yapilmistir.
3.1. Orneklem Biiyiikliigiiniin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada 0=0.05 =0.10 (1-B)=0.90 alndiginda her bir alt grubun 3 farkh
sk uygulama siiresinde 5 Ornek (ns=5) almmasina karar verildi ve testin giicii

(P=0.90655) bulundu.
3.2. Deney Gruplannmn Olusturulmasi
3.2.1. Ana Gruplar

Bu calsmada kullanilan kompozit rezin materyallere gore 5 ana grup
olusturulmustur. Toplam 6rnek sayis1 N=225tir (Tablo 3. 1). Bu gruplar:

Filtek Bulk fill (3M ESPE)

SDR (Dentsply)

Tetric Evo Ceram Bulk fill (Vivadent)
Venus Bulk fill (Heraeus)

Filtek Z250 (3M ESPE)

ok~ w N

3.2.2. Alt Gruplar

Gruplardaki  kompozit materyaller polimerizasyonda  kullanilacak 151k
kaynagina gore 3 alt gruba ayrimistr (na=15). Bu alt gruplar:
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1. Elipar S10
2. Elipar Deepcure-S
3. Valo Cordless

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu her 151k kaynag ile 3 farkh siirede (20s,
30s, 40s) gerceklestirilmistir (ns=5).
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Tablo 3. 1 Cahsma kapsaminda olusturulan deney gruplari

Elipar S10 20 saniye Ns=5
Na=15 30 saniye Ns=5
40 saniye ns=5
Elipar 20 saniye Ns=5
Filtek Bulk fill (3M n=45 Deepcure-S | na =15 30saniye Ns=5
ESPE) 40 saniye n=5
Valo 20 saniye ns=5
Cordless Na =15 30 saniye Ns=5
40 saniye Ns=5
Elipar S10 20 saniye ns=5
Nna =15 30 saniye Ns=5
40 saniye ns=5
SDR (Dentsply) Elipar 20 saniye Ns=5
n=45 Deepcure-S | n, =15 30 saniye ns=5
40 saniye Ns=5
Valo 20 saniye ns=5
Cordless na =15 30 saniye Ns=
40 saniye ns=5
Elipar S10 20 saniye ns=5
na =15 30 saniye ns=5
40 saniye Ns=5
Elipar 20 saniye Ns=5
TetricEvoCeram Bulk [ n=45 Deepcure-S | n, =15 30 saniye ns=5
fill (Vivadent) 40 Saniye ns=5
Valo 20 saniye ns=5
Cordless Na =15 30 saniye ns=5
40 saniye Ns=5
Elipar S10 20 saniye Ns=5
Nna =15 30 saniye ns=5
Venus Bulk fill 40 saniye Ns=
(Heraeus) Elipar 20 saniye ns=5
n=45 Deepcure-S | n, =15 30 saniye ns=5
40 saniye Ns=5
Valo 20 saniye ns=5
Cordless Nna =15 30 saniye Ns=5
40 saniye ns=5
Elipar S10 20 saniye Ns=5
na =15 30 saniye ns=5
Filtek 2250 (3MESPE) 40 saniye ns=5
Elipar 20 saniye ns=5
n=45 Deepcure-S | n, =15 30 saniye ns=5
40 saniye ns=5
Valo 20 saniye ns=5
Cordless Na =15 30 saniye Ns=5
40 saniye ns=5
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3.3. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

1. Grup: Filtek Bulk Fill

Omneklerin elde edilmesinde 5 mm ¢apmda ve 4 mm yiksekliginde kahplar
hazirland1  (Sekil 3. 1). Ornek hazrlarken kullanilan el aletleri Sekil 3. 1° de
gosterilmistir.

Sekil 3. 1 Hazirlanan kalp ve Kullanilan el aletleri.

Kalplarin icerisine kompozit materyal yerlestirilmeden Once standart diiz
yiizeyler elde etmek ve taskmliklar1 Onlemek amaciyla kalbm altma siman camu ve
seffaf bant konuldu. Filtek Bulk fill kompozit materyali 4 mm kalnhiginda
yerlestirilerek kalbm iizeri yine seffaf bant ve siman camu ile kapatilarak sikistirildi
(Sekil 3. 2).

Sonrasmda Elipar S10 (na=45), Elipar DeepCure-S (na=45) ve Valo Cordless
(na=45) 15Kk cihazlar1 kullanilarak her bir cihaz i¢in 20s (ns=5), 30s (ns=5) ve 40s (ns=5)
stirelerle 4 mm derinligindeki materyal tek seferde olacak sekilde polimerizasyon
gergeklestirildi  (Sekil 3. 2). Ormneklerin polimerizasyonu igin 15k uygulanmasi
esnasinda daha Once polimerize olan Orneklerin {izeri siyah bir metal plaka ile

kapatild.

Isk kaynagmin c¢ikis giicli, her ¢ Ornekte bir radyometre kullanarak
dogruland1. Isik kaynag ile ornekler arasmdaki mesafenin standardizasyonu, ornekler
icin piiriizsiiz ylizeyler saglayan siman camu ve seffaf bandm kalnlig1 ile elde edildi
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Sekil 3. 2 Kompozit materyali yerlestirme ve 151k uygulama.

Hazirlanan O6rneklerin hem alt hem st yiizeylerinde, 400 ve 600 grit silikon
karbit zimpara kagitlar yardmuyla (Sekil 3. 3) ve su irrigasyonu altnda, dogru bir
Fourier doniisimii kwzldtesi Spektroskopi (FTIR) olgtimii yapabilmek igin standart
diiz ylizeyler olusturuldu. Biitiin 6rnekler 24 saat boyunca 37°C’de karanlk ortamda
bekletildi (Sekil 3. 3). Bu grupta Filtek Bulk fill kompozit materyal kullanild1 (Sekil
3. 4).

Sekil 3. 3 Bitirme ve cila diskleri ve 6rneklerin karanhk ortamda bekletilmesi.
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Sekil 3. 4 Filtek Bulk Fill.

2. Grup: SDR Bulk Fill

Bu grupta SDR Bulk fill kompozit materyali (Sekil 3. 5) tek seferde 4 mm
derinlikte yerlestirilerek polimerize edildi ve deney asamalar1 1. grupta oldugu gibi
gerceklestirildi.

Sekil 3.5 SDR Bulk Fill.
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3. Grup: Tetric Evo Ceram Bulk Fill

Bu grupta Tetric Evo Ceram Bulk fill kompozit materyali (Sekil 3. 6) tek
seferde 4 mm derinlikte yerlestirilerek polimerize edildi ve deney asamalari 1. grupta
oldugu gbi gerceklestirildi.

Sekil 3. 6 Tetric Evo Ceram Bulk Fill.

4. Grup: Venus Bulk Fill

Bu grupta Venus Bulk fill kompozit materyali (Sekil 3. 7) tek seferde 4 mm
derinlikte yerlestirilerek polimerize edildi ve deney asamalar1 1. grupta oldugu gibi
gerceklestirildi

Sekil 3.7 Venus Bulk Fill.
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5. Grup: Filtek 2250 (Kontrol Grubu)

Omekler diger 4 gruptan farkh olarak Filtek Z250 kompozit materyali (Sekil
3.8) 2 mm’lik katmanlar halinde yerlestirilerek her katman ayri ayr1 polimerize edildi.

Sekil 3. 8 Filtek Z250.

3.4. Cahsmada Kullamlan Materyaller ve Cihazlar

3.4.1. Cahsmada Kullamlan Kompozitler

Calsmada kullanilan materyaller Tablo 3. 2’de, materyallerin yapilar1 Tablo 3. 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. 2 Calismada kullanilan materyaller.

Filtek Bulk Fill 3M ESPE, St. Paul, MN, USA A2
SDR Dentsply, Milford, USA Universal
Tetric EvoCeram Bulk Ivoclar Vivadent, United States, IV A
Fill Canada
Venus Bulk Fill Heraeus Kulzer, UK Universal
Filtek 2250 3M ESPE, St. Paul, MN, USA A2
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Tablo 3. 3 Calismada kullanilan kompozit materyallerin yapisi.

BIS-GMA, Zirkonya Agrlikea
Filtek Bulk Kondanse BIS-EMA, silika %76.5, hacimce
Fill edilebilir UDMA %58.4
TEGDMA, Baryum Agrlikca %68,
SDR Akiskan EBADMA | barosilikat cam | hacimce %44
Baryum cam,

Tetric BiS-GMA, itterbiyum Agrlkea %76-
EvoCeram Nanohibrit UDMA trifloriir, karigik 77, hacimce
Bulk Fill oksit , %53-54

prepolimer
Venus Bulk UDMA, Baryum silikat | Agrlikca %65,
Fill Akiskan EBADMA cam, silika hacimce %38
BIS-GMA, Zirkonya Agrlikga %78,
Filtek Z250 Mikrohibrit | BIS-EMA, silika hacimce %60

UDMA
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3.4.2.Cahsmada Kullamlan Isik Cihazlan

Calsma kapsammda kullanilan sk cihazlar1 Sekil 3. 9, 3. 10 ve 3. 11°de, 151k
cihazlarma ait tretici bilgileri ve Ozellikleri Tablo 3. 4’de gosterilmistir. Isik
cihazlarinin hepsi standart modlarinda kullanilmustir.

Elipar S10

Sekil 3. 9 Elipar S10 Isik Cihaz.

Elipar DeepCure-S

Sekil 3. 10 Elipar DeepCure-S Isik Cihazi.



VALO Cordless
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Sekil 3. 11 Valo Cordless Isik Cihaz.

Tablo 3. 4 Cahsmada kullanilan 1sik cihazlar:.

. 3M ESPE, St
Elipar S10 | 5o MN. USA LED | 430-480nm | 1200 mWi/cn?
Elipar 3M ESPE, St .

DeepCure-S Paul, MN. USA LED 430- 480 nm 1470 mW/cm?
VALO

Cordless Ultradent, USA LED | 395-480nm | 1000 mW/cn?

Polimerizasyonu tamamlanip 24 saat boyunca 37°C’de bekletilen orneklerin

konversiyon derecesi tespiti igin FTIR analizi gerceklestirildi.
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3.4.3. Calismada Kullamlan Test Cihaza (FTIR-ATR ile Analiz)

Kompozit materyalllerin FTIR-ATR spektrumlari, 45° agismda elmas/ZnSe
kristaline ve {iniversal ATR donanmina sahip, 4000 - 400 cm ! araliginda 6lgiim yapan
Perkin Elmer marka Spectrum One model FTIR Spektrofotometresi ile almarak elde
edildi (Sekil 3. 12).

Arka plan spektrumu filmler ile aym kosullarda, tarama sayisi 1 ve aymicilk 4
cnr! olacak sekilde, oda kosullarinda havaya kars1 alindi. Sekil 3. 13’te cihazin analiz

icin kullanilan program ayarlar1 goriilmektedir.

Sekil 3. 12 FTIR-ATR cihazn ve cihazin ATR kristali.
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Sekil 3. 13 FTIR-ATR cihazinin bilgisayar goriintiileri.

Fourier Doniigiimlii Kwzlotesi Spektroskopisi (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy, FTIR), Kiuzlotesi (IR) absorbsiyon titresim spektroskopisidir. IR 1smlar1
molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurularak matematiksel fourier doniisiimi

spektroskopisinde 1sma siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak ele alnr. Her farkh
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dalga boyu, ayr1 ayri tarama gerekmeksizin hizli ve yiikksek ¢Oziniirlilkkte spektrumlar
almarak elde edilebilir.

Bu yontemde, molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak; farkh fazlarda (kati,
sivi, gaz veya ¢ozelt) organik Dbilesiklerin yapismdaki fonksiyonel gruplar, iki
bilesigin aym olup olmadigi, yapidaki baglarm durumu, baglanma yerleri ve yapmin
aromatik yada alifatik olup olmadigi hakkinda bilgiler elde edilebilir. Biyolojik ve
kimyasal yapisal analizlerde gerilme titresimlerine bagh olarak fonksiyonel gruplar
arasmdaki iliskiler belirlenebilir [129-131].

Orneklerin FTIR-ATR ile Analizi

Ornekler analiz 6ncesi 15k gegirmeyen kutularda muhafaza edimistir (Sekil 3.
14). Oncelikle kompozt materyallerin polimerizasyon &ncesi spektral dlgiimleri
yapimistr. Sonrasmda swasiyla her bir 6rmegin Olgiim yapimak istenen ylizeyinden
bir miktar materyal almarak toz haline getirilmistir (Sekil 3. 14). Kullanilan 6rnekler
eppendorf tiptine konmustur (Sekil 3. 15). Toz halindeki materyal spatiil yardimiyla
cihazin ATR kristalinin oldugu yuvaya denk gelecek sekilde yerlestirilmis ve cihazin
sikistirma kolu kapatimustir (Sekil 3. 15). Bu sekilde her bir 6rnegin spektral dlgtimleri
yapimistr. Sonrasmda bulunan degerler asagidaki formiilde yerine konularak %DC

degerleri hesaplanmuistir.

0pDC=1-—Ac=c/Ac=c) Polimer 4 3.1,

(Ac=c/Ac-c) Monomer
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Sekil 3. 14 Orneklerin 151k gecirmeyen kutularda muhafaza edilmesi ve lgiim
yapilacak yiizeyleri.

Sekil 3. 15 Toz haline getirilen Omegin ATR kristaline yerlestirilmesi ve

Olctimii tamamlanan Ornekler.

3.5. Istatistiksel Degerlendirme

Cabsmamizdan elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) (Ver22.0) programma  yiklenerek  verilerin  degerlendirilmesinde
parametrik test varsayimlar yerine getirildiginde (Kolmogorof- Simirnov) Varyans
Analizi, Tukey testi; parametrik test varsayimlar yerine getirilemediginde Kruskal-
Wallis testi ve Man Whitney U testi kullanildi ve yanilma diizeyi P<0.05 olarak ahnd:.
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada, FTIR-ATR spektroskopisi ile Filtek Bulk fill (3M ESPE), SDR

(Dentsply), Tetric Evo Ceram Bulk fill (Vivadent), Venus Bulk fill (Heraeus) ve Filtek
Z250 (3M ESPE) materyallerinin Elipar S10, Elipar Deepcure-S ve Valo Cordless 151k

cihazlar1 kullanilarak 20, 30 ve 40 saniye polimerizasyon siirelerindeki konversiyon

dereceleri yiizdesi hesaplanarak istatistiksel olarak incelenmistir.
4.1. FTIR-ATR Cahsmas1 Optimizasyon Bulgulan
Perkin Elmer marka Spectrum One model FTIR spektrofotometresi ile ATR

donanm kullanilarak elde edilen FTIR-ATR spektrumlar1 Sekil 4.1 de gosterilmistir.

Cahsmamizda C=C baglarminmn 1717 cm™’de pik verdigi belirlenmistir. Aym
sekilde C-C baglarmin ise tepe degeri olarak 1601 cml’deki spektrumu almarak
absorbsiyon degerleri belirlenmistir (Tablo 4. 1). FTIR ¢ahsmasinda kullanilan cihaz

kosullar1 dikkate almarak bu spektrumlar ¢alismaya alnmistur.

g

Sekil 4. 1 FTIR c¢ahsmasinda C=C ve C-C baglarmin spektrumlarinin

belirlenmesi.
Her bir Ornegin belirtilen dalga boylarmda tek tek FTIR spektrumlari

Olciilmiistiir. Bilgisayar programinda her bir 6rnek tek tek incelenebilecegi gibi birden

fazla ornek aynmi anda da izlenebilir (Sekil 4. 2).
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Sekil 4. 2 Filtek Bulk fill, Elipar S10, 20 sn polimerize edilen gruptaki

Orneklerin tamamu.

4.2. Kompozit Materyallerin FTIR-ATR Cahsmasindan Elde Edilen
Konversiyon Derecesi Bulgulan

Calsmamizda kompozt materyallerin, farkh 151k cihazi ve polimerizasyon
stireleri uygulamalarma ait FTIR-ATR spektroskopisi ile absorbans degerleri
Olgtimiistir. Elde edilen C=C wve C-C baglarma ait spektrumlarin belirlenen
araliklardaki degerleri gosterilen formiile uygulanmustir [109]. Her uygulamaya ait
=5 tekerriirlii olarak toplam 225 6rnek analiz edimistir. Calsmada elde edilen her
bir polimerizasyon siiresi bes 6rnekte ortalama degerler lizerinden belirlenmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo 4. 1°de gosteriimektedir.

0pDC=1-—Ac=c/Ac=c) Polimer 4 41,

(Ac=c/Ac-c) Monomer

Calismamizda en yikksek %DC degerinin Venus Bulk fill (Heraeus) kompozite
ait Elipar Deepcure-S 1sik cihazi ile 40 saniye polimerize edilen grup oldugu
belirlenmistir (%DC 70.74). En diisik %DC degerinin ise Filtek Bulk fill (3M ESPE)
kompozite ait Elipar S10 sk cihazz ile 30 saniye polimerize edilen grup oldugu
goriimistir (%DC=31.04) (Tablo 4.1).
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Tablo 4. 1 Kompozit materyallerin %DC bulgulari.

20 saniye 36,20

Hlipar S10 30 saniye 31,04

40 saniye 35,05

) ] 20 saniye 51,90
(F,o!:\t/le"ESBP“é)k fill | Bigar Deepcure-s 30saniye 46,96
40 saniye 56,15

20 saniye 59,90

Valo Cordless 30 saniye 66,03

40 saniye 67,45

20 saniye 34,22

Hipar S10 30 saniye 59,11

40 saniye 55,22

20 saniye 51,78

SDR (Dentsply) Hipar Deepcure-S 30 saniye 59,47
40 saniye 53,61

20 saniye 44,35

Valo Cordless 30 saniye 53,24

40 saniye 58,39

20 saniye 62,25

Hipar S10 30 saniye 61,92

40 saniye 58,50

TetricEvoCeram 20 saniye 48,83
Bulk fill Elipar Deepcure-S 30 saniye 46,26
(Vivadent) 40 saniye 48,97
20 saniye 45,00

Valo Cordless 30 saniye 59,39

40 saniye 56,36

20 saniye 45,50

Hipar S10 30 saniye 41,01

40 saniye 58,08

) 20 saniye 49,29

zﬁ:r‘feli‘)"k fill | Bigar Deepcure-s 30 saniye 56,87
40 saniye 70,74

20 saniye 43,96

Valo Cordless 30 saniye 4453

40 saniye 55,98

20 saniye 51,54

Hipar S10 30 saniye 63,30

40 saniye 68,51

) 20 saniye 64,43
'(:3::\?;8?50 Hipar Deepcure-S 30 san?ye 60,94
40 saniye 66,61

20 saniye 61,71

Valo Cordless 30 saniye 68,60

40 saniye 67,02
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4.3. Farkh Isik Kaynaklarina Gore FTIR-ATR Cahsmasindan Elde Edilen

Konversiyon Derecesi Bulgulanmn Istatistiksel Analizi

Cahsmamizda verilerin degerlendirilmesinde parametrik test varsayimlar
yerine getirildiginde (Kolmogorof- Simirnov) Varyans Analizi, Tukey HSD testi;
parametrik test varsayimlar yerine getirilemediginde Kruskal-Wallis testi ve Man
Whitney U testi kullanilmistir ve yamlma diizeyi P<0.05 olarak almmistir. Gruplarin
varyanslarmin homojen olup olmadigi Levene testi ile incelenmis olup 0.05’ten
bliylikse gruplarin varyanslari homojen kabul ediimistir. Farkh stk kaynaklarma gore
FTIR-ATR cahsmasindan elde edilen konversiyon derecesi bulgularinin istatistik sel
hesaplamalar1 Tablo 4. 2’de verimistir.

Tablo 4. 2 Farkh sk kaynaklarmma gore FTIR-ATR g¢alsmasindan elde edilen

konversiyon derecesi bulgularmin istatistiksel hesaplamalar

Kompozit Standart
Materyal | Isik Cihaz N Ortalama Sapma Sonu¢
Elipar S10 15 34,09 3,62
Elipar F=181,10
Fitek | DeepCureS | 1° >1.41 al P=0,001*
Bulk Fill | Valo Cordless 15 63,88 4,83
Elipar S10 15 49,51 12,03
Elipar F=1,46
SDR DeepCure S 15 54,86 4,85 P=0,243
Valo Cordless 15 52,25 6,57
Elipar S10 15 60,89 3,88
Tetric Elipar F=25,11
EvoCeram DeepCure S 15 47,97 344 P=0,001*
Valo Cordless 15 53,29 6,63
Elipar S10 15 48,19 7,58
Venus Elipar F=6,52
DeepCure S 15 58,30 9,35 P=0,003*
Valo Cordless 15 49.41 7,67
Elipar S10 15 61,11 7,62
Filtek Elipar F=3,33
7250 DeepCure S 15 63,72 2,97 P=0,045*
Valo Cordless 15 65,90 3,53

P<0.05
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Filtek Bulk fill kompozit materyale ait Valo grubu, Elipar S10’dan istatistiksel
olarak anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur. Elipar DeepCure-S grubu, Elipar
S10’dan istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur. Valo grubu,
Elipar DeepCure-S’ten istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur
(P=0,001). Ortalamalar; Valo (63,88) > Elipar DeepCure-S (51,41) > Elipar S10
(34,09) seklindedir.

SDR Bulk fill grubunda gruplar arasmnda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yoktur (P=0.243). Ortalamalar; Elipar DeepCure-S (54,86) > Valo (52,25) > Elipar
S10 (49,51) seklindedir.

Tetric EvoCeram Bulk fill kompozit materyale ait Elipar S10 grubu, Valo ve
Elipar DeepCure-S grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek
bulunmustur. Valo grubu, Elipar DeepCure-S’ten istatistiksel olarak anlamh derecede
daha yikksek bulunmustur (P=0.001). Ortalamalar Elipar S10 (60,89) > Valo (53,29)
> Elipar DeepCure-S (47,97) seklindedir.

Venus Bulk fill kompozit materyale ait Elipar DeepCure-S grubu, Valo ve
Elipar S10’dan istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiikksek bulunmustur
(P=0.003). Valo ve Elipar S10 gruplar1 arasmda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yoktur. Ortalamalar Elipar DeepCure-S (58,30) > Valo (49,41) > Elipar S10 (48,19)
seklindedr.

Filtek Z250 kompozit materyale ait Valo grubu, Elipar S10’dan istatistiksel
olarak anlamli derecede daha yiliksek bulunmustur (P=0.045). Diger gruplar arasmnda
istatistiksel olarak anlamh bir fark yoktur. Ortalamalar Valo (65,90) > Elipar
DeepCure-S (63,72) > Elipar S10 (61,11) seklindedir.
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Sekil 4. 3’te Filtek Bulk fill kompozitin 3 farkh sk cihazinda 20 saniye

polimerizasyon siiresindeki 6rneklerinin FTIR spektrumlar: karsilastiriimistir.

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0f
1/cm

Sekil 4. 3 Kullanilan 3 farkh sk cihazindaki FTIR spektrumlari.

4.4. Farkh Polimerizasyon Siirelerinde FTIR-ATR Cahsmasindan Elde

Edilen Konversiyon DerecesiBulgulannin Istatistiksel Analizi

Farkh polimerizasyon siirelerinde FTIR-ATR c¢ahsmasindan eclde edilen
konversiyon derecesi bulgularinin istatistiksel hesaplamalar1 Tablo 4. 3’te verimistir.
Bu cahsmada, ii¢ farkh polimerizasyon siiresi (20, 30 ve 40 saniye) uygulanmustir.
Farkli polimerizasyon siirelerinde FTIR spektrumlar1 Sekil 4. 4’te goriimektedir.
Genel kullanimi 40 saniye olarak belirlenen 151k uygulama siireninin kisaltilmasinin
ve yeni kompozit materyallerin kullanim olanaklarinin istatistiksel olarak

hesaplamalar1 yapimustir.



Tablo 4. 3 Farkli polimerizasyon siirelerinde FTIR-ATR ¢alsmasindan elde

edilen konversiyon derecesi bulgularinin istatistiksel hesaplamalari

Kompozit
Materyal

Filtek
Bulk Fill

SDR

Tetric
BEwCeram

Venus

Filtek
Z250

P<0.05

Is1ik Cihaz1

Elipar S10

Elipar
DeepCure S

Valo
Cordless

Elipar S10

Elipar
DeepCure S

Valo
Cordless

Elipar S10

Elipar
DeepCure S

Valo
Cordless

Elipar S10

Elipar
DeepCure S

Valo
Cordless

Elipar S10

Elipar
DeepCure S

Valo
Cordless

Polimerizasyon
Siiresi

20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn
20 sn
30 sn
40 sn

N

o1 o1 o101 o1 OO OOl OOl O o1 o1 O o1 o1 o1 o1 ool o1 ool o1 ool ool o1 o1 o1 g1 o1 ool o1 ool o1 ool o1 ool

Ortalama

36,19
31,04
35,05
52,65
47,10
54,74
59,90
66,03
65,41
32,91
54,36
56,54
51,78
59,47
52,97
44,38
50,98
57,65
62,25
61,92
58,50
49,19
45,71
49,26
45,00
59,39
5511
45,37
41,90
55,32
49,29
56,87
71,36
43,97
44.56
55,98
51,54
63,30
68,51
64,99
61,57
64,86
61,71
68,60
67,14

Standart
Sapma
3,39
2,21
3,36
3,80
1,33
3,88
4,64
1,11
5,35
3,43
9,63
4,56
4,38
3,59
1,79
4,32
4,01
3,37
3,31
4,79
2,82
1,10
3,54
3,88
1,72
0,85
4,39
1,22
2,39
6,96
1,13
2,57
1,60
3,09
1,41
17,17
2,34
2,23
2,03
2,34
1,43
3,68
2,76
0,47
2,10

Sonuc¢

F=3,96
P=0,048*

F=7,65
P=0,008*

F=3,22
P=0,073

F=17,80
P=0,001*

F=6,67
P=0,013*

F=14,84
P=0,001*

F=1,54
P=0,254

F=1,92
P=0,192

F=32,05
P=,001*

F=11,90
P=0,001*

F=153,88
P=0,001*

F=10,09
P=0,002*

F=77,48
P=0,001*

F=2,513
P=0,126

F=16,20
P=0,001*



49

Filtek Bulk fill Elipar S10 grubunda 20 sn, 30 sn’den istatistiksel olarak anlamli
derecede daha yiiksek bulunmustur (P=0.048). Diger polimerizasyon siireleri arasmda

istatistiksel olarak anlamh bir fark yoktur. Ortalamalar; 20 sh (36,19) > 40 sn (35,05)
> 30 sn (31,04) seklindedir.

Fittek Bulk fill Elipar DeepCure-S grubunda 40 sn, 30 sn’den istatistiksel
olarak anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur (P=0.008). Diger polimerizasyon

slireleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Ortalamalar 40 sn (54,74)
> 20 sn (52,65) > 30 sn (47,10) seklindedir.

Fitek Bulk fill Valo grubunda polimerizasyon siireleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark yoktur (P=0.073). Ortalamalar 30 sn (66,03) > 40 sn (65,41) >
20 sn (59,90) seklindedir.

SDR Bulk fill Elipar S10 grubunda 40 sn ve 30 sn, 20 sn’den istatistiksel olarak
anlamli derecede daha yikksek bulunmustur (P=0.001). 30 sn ie 40 sn arasmda
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Ortalamalar 40 sn (56,54) > 30 sn (54,36)
> 20 sn (32,91) seklindedir.

SDR Bulk fill Elipar DeepCure-S grubunda 30 sn, 40 sn ve 20 sn’den
istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bulinmustur (P=0.013). 20 sn ile 40
sn arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark yoktur. Ortalamalar 30 sn (59,47) > 40
sn (52,97) > 20 sn (51,78) seklindedir.

SDR Bulk fill Valo grubunda 40 sn, 20 sn ve 30 sn’den istatistiksel olarak
anlamli derecede daha yiksek bulunmustur (P=0.001). 20 sn ie 30 sn arasmda
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Ortalamalar 40 sn (57,65) > 30 sn (50,98)
> 20 sn (44,38) seklindedir.

Tetric EvoCeram Bulk fill Elipar S10 grubunda polimerizasyon siireleri

arasmda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (P=0.254). Ortalamalar 20 sn
(62,25) > 30 sn (61,92) > 40 sn (58,50) seklindedir.

Tetric EvoCeram Bulk fill Elipar DeepCure-S grubunda polimerizasyon
stireleri arasnda istatistiksel olarak anlamh bir fark yoktur (P=0.192). Ortalamalar 40
sn (49,26) > 20 sn (49,19) > 30 sn (45,71) seklindedir.
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Tetric EvoCeram Bulk fill Valo grubunda 40 sn ve 30 sn, 20 sn’den istatistiksel
olarak anlamli derecede daha yiliksek bulunmustur (P=0.001). 40 sn ile 30 sn arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Ortalamalar 30 sn (59,39) > 40 sn (55,11)
> 20 sn (45,00) seklindedir.

Venus Bulk fill Elipar S10 grubunda 40 sn, 30 sn ve 20 sn’den istatistiksel
olarak anlamli derecede daha yiikksek bulunmustur (P=0.001). 20 sn ile 30 sn arasmda

istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Ortalamalar1 40 sn (55,32) >20 sn (45,37)
> 30 sn (41,90) seklindedir.

Venus Bulk fill Elipar DeepCure-S grubunda 40 sn, 30 sn ve 20 sn’den
istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur (P=0.001). 30 sn, 20
sn’den istatistiksel olarak anlamhi derecede daha yiiksek bulunmustur (p=0.001).
Ortalamalar 40 sn (71,36) > 30 sn (56,87) > 20 sn (49,29) seklindedir.

Venus Bulk fill Valo grubunda 40 sn, 30 sn ve 20 sn’den istatistiksel olarak
anlamli derecede daha yikksek bulunmustur (P=0.002). 20 sn ile 30 sn arasmda

istatistiksel olarak anlamh bir fark yoktur. Ortalamalar1 40 sn (55,98) > 30 sn (44,56)
> 20 sn (43,97) seklindedir.

Filtek Z250 Elipar S10 grubunda 40 sn, 30 sn ve 20 sn’den istatistiksel olarak
anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur. 30 sn, 20 sn’den istatistiksel olarak
anlamli derecede daha yikksek bulunmustur (P=0.001). Ortalamalar 40 sn (68,51) > 30
sn (63,30) > 20 sn (51,54) seklindedir.

Fittek Z250 Elipar DeepCure-S grubunda polimerizasyon siireleri arasmda
istatistiksel olarak anlamh bir fark yoktur (P=0.126). Ortalamalar 20 sn (64,99) > 40
sn (64,86) > 30 sn (61,57) seklindedir.

Filtek 2250 Valo grubunda 40 sn ve 30 sn, 20 sn’den istatistiksel olarak anlamli
derecede daha yikksek bulunmustur (P=0.001). 40 sn ile 30 sn arasmnda istatistiksel
olarak anlamli bir fark yoktur. Ortalamalar 30 sn (68,60) > 40 sn (67,14) > 20 sn
(61,71) seklindedir.
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Sekil 4. 4 Farkh polimerizasyon siirelerinde FTIR spektrumlar

4.5. Konversiyon Derecesi Bulgulanmn Kullamlan Kompozit Rezinlere
Gore Istatistiksel Analizi

Konversiyon derecelerinin farkh kompozitlere gore frekans (N), ortalama (X)
ve standart sapma (ss) degerleri Tablo 4. 4’te verilmistir (6n test, tammlayic1 istatistik,
genel istatistik). Filtek Bulk fill materyalinin ortalamas1 (X) 50,076, standart sapmasi
(ss) 13,618, SDR (Dentsply) materyalinin ortalamas1 (X) 52,154, standart sapmasi (ss)
8,866, Tetric Evo Ceram Bulk fill materyalinin ortalamas: (X) 54,170, standart
sapmasi (ss) 6,872, Venus Bulk fill materyalinin ortalamasi (X) 51,773, standart
sapmasi (ss) 9,474, Filtek Z250 materyalinin ortalamas1 (X) 63,629, standart sapmas1
(ss) 5,374 olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler 1si8inda en yiiksek ortalama deger
Filtek 7Z250’de bulunurken, en diisiik degerin Filtek Bulk fill’de oldugu belirlenmistir.
Ayni sekilde standart sapma degerleri en yiiksek Filtek Bulk fill’de en diisiik ise Filtek
7250’de bulunmustur.
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Tablo 4. 4 Konversiyon derecelerinin farklh kompozitlere gore frekans (N),

ortalama (X) ve standart sapma (ss) degerleri.

Filtek Bulk fill (3M ESPE) 50,076 13,618

SDR (Dentsply) 52,154 8,866
Tetric EvoCeram Bulk fill (Vivadent) 54,170 6,872
Venus Bulk fill (Heraeus) 51,773 9,474

Filtek 2250 (3MESPE) 63,629 5,374

© © © O O

Kompozit rezinlerin konversiyon derecelerinin (%DC) ortalamalarina ait siitun
grafigi Sekil 4. 5’de verilmistir.

Kompozit Rezinlerin % DC Ortalamalan

70,000

60,000
50,000
O 40,000
a
$ 30,000
20,000
10,000
0,000

Filtek Bulkfill  SDR (Dentsply) TetricEvoCeram Venus Bulkfill Filtek 2250
(3M ESPE) Bulkfill (Heraeus) (3MESPE)
(Vivadent)

Kompozit materyaller

Sekil 4. 5 Kompozit rezinlerin konversiyon derecelerinin ortalamalar1 (%DC).
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Elde edilen verilerden oOncelikle parametrik test varsaymmlar1 yerine getirilip
getirmedigi test edilmistir (Tablo 4. 5). Levene testi bulgularina gore Onemlilik
derecesi 0,021 olarak belirlenmis olup gruplarin varyanslari homojen bulunmamistir
(P<0.05).

Tablo 4. 5 Kompozit rezinlerin konversiyon derecelerinin yeterlilik testi.

3,249 4 40 0,021

Parametrik test varsayimlar1 yerine getirmediginden (0,021<0,05) kompozit
materyallerin konversiyon derecelerine Kruskal-Wallis testi uygulanmustr (Tablo4.
6). Kullanilan kompozit materyallerin aralarmda istatistiksel olarak (X?=11,903,
P=0,018) anlamhi fark oldugu belirlenmistir (P<0.05).

Kompozit materyallerin srra ortalamalari incelendiginde Kruskal-Wallis testi
Kullanilarak ~ degerlerin  18,00-36,22 arasmda degisim gosterdigi  belirlenmistir.
Ortalamalar1 biiylikten kiigtige; Filtek Z250> Tetric Evo Ceram Bulk fill> Filtek Bulk
fill> SDR> Venus Bulk fill olarak belirlenmistir.

Tablo 4. 6 Kompozit rezinlerin konversiyon derecelerinin Kruskal-Wallis testi

bulgular1.

Filtek Bulk fill (3M ESPE) 9 1933
SDR (Dentsply) 9 19,22

(T\?itvr;‘a'i‘a‘:)ceram Bulk il 9 2222 4 11,903 0018
Venus Bulk fill (Heraeus) 9 18,00

Filtek 7250 (3M ESPE) 9 3622

P<0.05
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Kompozit materyallerin konversiyon dereceleri arasmdaki anlamhligm hangi
gruplar arasinda oldugunu belirlemek i¢in Tukey HSD testi yapimustir. Fakat daha
ayrmtili olmasi i¢in Mann-Whitney U testi ile aralarmdaki iliski istatistiksel olarak
incelenmistir (Tablo 4. 7). Bu test ile kontrol grubu olan geleneksel kompozit Filtek
Z250 ile diger 4 bulk fill kompoztin Karsilastrmasi1 yapilarak daha ayrmtili sonuglar
alnmistr. Calgmada kullanilan materyaller arasmda istatistiksel olarak anlamli fark
oldugu belirlenmistir (P<0.05). Tukey HSD ile yapilan karsilastirmada sadece Filtek
Bulk fill materyali ile Fitek Z250 materyali ortalamalar1 arasmda anlamli fark oldugu
belirlenmistir (P= 0.025). Man Whitney U testine gore Tetric Evo Ceram Bulk fill ile
Filtek Z250 arasmdaki fark da zayiff anlamli bulunurken (P=0.05); Filtek Z250, diger
bulk fill kompozitlerden anlamh olarak daha yiiksek degerler gostermistir (P<<0.05).

Tablo 4. 7 Kompozt materyaller arasi konversiyon derecelerinin

karsilastirilmas1 (Man Whitney U testi).

Filtek Bulk fill (3M ESPE) 9 -2,252 P=0,024

SDR (Dentsply) _ 9 -2,958 P=0,030
Filtek Z250

TetricEvoCeram Bulk fill (SMESPE) _

(Vivadent) -2,782  P=0,050

Venus Bulk fill (Heraeus) 9 -2517 P=0,012

P<0.05 ¢ift kuyruklu

4.6. Konversiyon Derecesi Bulgularinin Kullamlan Isik Kaynaklarina
Gore Istatistiksel Analizi

Konversiyon derecelerinin farkl 1sik cihazlarma gore frekans (N), ortalama (X)
ve standart sapma (ss) degerleri Tablo 4. 8’de verilmistir.
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Tablo 4. 8 Isik cihazlarinin konversiyon derecelerinin frekans (N), ortalama

(X) ve standart sapma (ss) degerleri.

Elipar S10 15 50,8 12,1
Elipar Deepcure-S 15 55,5 7,3
Valo 15 56,8 8,6

Konwversiyon derecelerinin  ortalamalarmin  50,8-56,8 araliginda oldugu
belirlenmistir. Ayrica standart sapma degerleri ise Elipar S10°da 12,1, Elipar
Deepcure-S°’de 7,3, Valo’da ise 8,6 olarak bulunmustur. Isik cihazlarmin ortalama
degerleri incelendiginde Valo grubunun en yiiksek oldugu, Elipar S-10 grubunun ise
en diisiik oldugu goriilmektedir.

Calsma kapsammnda kullanilan 15k cihazlarinin konversiyon derecelerinin

ortalamalarma ait siitun grafigi Sekil 4. 6’da verilmistir.

Isik Cihazlarmin % DC Ortalamalan

56,0

O 54,0

()]

L 52,0
50,0
48,0
46,0

Elipar S10 Elipar Deepcure-S Valo

Isik cihazlari

Sekil 4. 6 Isik cihazlarma ait konversiyon derecelerinin ortalamalar1 (%DC).
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Cahsmamizda  kullanilan 15k cihazlarmin ~ konversiyon  derecelerine
istatistiksel yeterlilik testi uygulanmustir (Tablo 4. 9). Isik cihaz1 bulgularmnin levene
testi sonucuna gore Onemlilik derecesi 0,024 olarak bulundugundan gruplarin
varyanslart homojen bulunmamistir. Bu veri dogrultusunda konversiyon dereceleri

verilerine Tukey HSD testi uygulanmistir (Tablo 4. 10).

Tablo 4. 9 Isik cihaz1 bulgular: ile yapilan yeterlilik testi.

4,076 2 42 0,024

Calsmamizda Tukey HSD testine gore 15k cihazlar1 arasmda istatistiksel
olarak (X?=1,532, P=0.465) anlamhi fark olmadig1 belirlenmistir (P<0.05). Isik
cihazlarinin sra ortalamalarmma gore biiyiikten kiiciife dogru sralanmasi ise Valo>
Elipar Deepcure-S> Elipar S10 olarak belirlenmistir (Tablo 4. 10).

Tablo 4. 10 Isik cihazlarmin konversiyon derecelerinin Tukey HSD testi
bulgulari.

Elipar S10 15 19,77

Elipar Deepcure-S 15 23,63 2 1,532 0,465
Valo 15 25,6

P<0.05

Isik cihazlarma ait konversiyon derecesi bulgular1 birbiri arasmda Tukey HSD
testi ile istatistiksel olarak karslastirilmustir (Tablo 4. 11). Bu ¢alsmada Elipar S10ile
Elipar Deepcure-S ortalamalar1 aras1 farklilik -4,685, 6nemlilik derecesi ise 0,405
olarak; aym sekilde Elipar S10 ile Valo ortalamalari arasi farkhlik -5,955, 6nemlilik
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derecesi ise 0,237 olarak; Valo ile Elipar Deepcure-S ortalamalar1 arasi farklilk 1,27,
onemlilik derecesi ise 0,934 olarak belirlenmistir. Bu test sonucunda da biitiin

onemlilik degerleri P>0.05 oldugu i¢cin 15Kk cihazlar1 arasmda anlamh bir fark
olmadigin1 sdyleyebiliriz.

Tablo 4. 11 Isik cihazlarina ait konversiyon derecelerinin Tukey HSD testi
bulgular.

i Elipar Deepcure-S -4,685 0,405
Elipar S10
Valo -5,955 0,237
Y Elipar S10 4,685 0,405
Elipar Deepcure-S
Valo -1,27 0,934
Elipar S10 5,955 0,237
Valo :
Elipar Deepcure-S 1,27 0,934

4.7. Konversiyon Derecesi Bulgularimin Polimerizasyon Siirelerine Gore

Istatistiksel Analizi

Konversiyon derecelerinin farkh 1sik siirelerine gore frekans (N), ortalama (X)
ve standart sapma (ss) degerleri Tablo 4. 12°de veriimistir. Konversiyon derecelerinin
ortalamalarinin 50,061-58,443 arahginda oldugu belirflenmistir. Ayrica standart sapma
degerleri 20 saniyede 9,092, 30 saniyede 10,556, 40 saniyede ise 9.104 olarak
bulunmustur. Polimerizasyon siirelerinin ortalama degerleri ncelendiginde 40 saniye

grubunun en yiiksek oldugu, 20 saniye grubunun ise en diisiik oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. 12 Konversiyon derecelerinin farkl sk siirelerine gore frekans (N),

ortalama (X) ve standart sapma (ss) degerleri.

20 15 50,061 9,092
30 15 54,653 10,556
40 15 58,443 9,104

Calsma kapsammda 20, 30 ve 40 saniyede konversiyon derecelerine ait siitiin

grafigi Sekil 4. 7°de verilmistir.

Isik Siirelerinin % DC Ortalamalar

60,000

58,000
56,000
54,000
52,000
50,000
48,000
46,000
44,000
30 40

20

% DC

Isik siireleri

Sekil 4. 7 Isik siirelerine ait konversiyon derecelerinin ortalamalar1 (%DC).

Yeterlilik testi bulgularina gore levene testi sonucu 0,596 bulunurken,
onemlilik derecesi 0,556 olarak belirlenmistir (Tablo 4. 13). Bu veri degerlendirilerek
konversiyon derecelerine Tukey HSD testi uygulanmasma karar verilmistir (Tablo
4.14). Levene testi sonucuna gore grup varyanslart homojen bulunmustur
(0,556>0,05).
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Tablo 4. 13 Isik siirelerinin konversiyon dereceleri ile yapilan yeterlilik testi.

0,596 2 42 0,556

Anova testi yapimustir, fakat gruplar arasi farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadig1 belirlenmistir (F=2,862; p=0.068). Konversiyon derecesi verilerinin Tukey
HSD testi bulgular1 incelendiginde farkli polimerizasyon siirelerinin birbiri arasmda;

20-30 saniye ortalamalar1 arasi farkhlik -4,592, 6nemlilik derecesi ise 0,389
olarak; 20-40 saniye ortalamalar1 aras1 farkhlik -8,382, 6nemlilik derecesi ise 0,055
olarak belirlenmistir.

30-20 saniye ortalamalar1 aras1 farklhilik 4,592, 6nemlilik derecesi ise 0,398
olarak; 30-40 saniye ortalamalar1 aras1 farklilk -3,789, onemlilik derecesi ise 0,532
olarak belirlenmistir.

40-20 saniye ortalamalar1 arasi farkhilik 8,382, onemlilik derecesi ise 0,055
olarak; 40-30 saniye ortalamalar1 arasi farkhlik 3,789, onemlilik derecesi ise 0,532
olarak belirlenmistir. Bu test sonucunda da biitiin 6nemlilik degerleri P>0.05 oldugu
icin 151k siireleri arasmda anlamli bir fark olmadigini sdyleyebiliriz (Tablo 4. 14).

Tablo 4. 14 Isik siiresi konversiyon derecelerinin Tukey HSD testi bulgular:.

. 30 -4,592 0,398

20 saniye
40 -8,382 0,055
30 saniye 20 4,592 0,398
40 -3,789 0,532
40 saniye 20 8,382 0,055
30 3,789 0,532
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5. TARTISMA

Giniimiiz dis hekimliginde restoratif uygulamalarin klink basarismni
artrabilmek ve bireylerin estetik beklentilerini karsilayabilmek amaciyla restorasyon
materyalleri  siirekli bir gelisim halindedir. Yapilan arastrmalarla doldurucu
teknolojisi ve dagiliminda degisimler yapilarak, odonto-teknik acgidan daha iistiin

nitelikli restorasyon materyallerinin gelistirilmesi i¢in ¢ahsiimaktadir.

Bu ¢ahsmada; yeni nesil bir restorasyon materyali olarak kabul edilen bulk fill
kompozit rezinlerin, farkh 1k kaynaklart ve uygulama siireleri kullanilarak
polimerize edildiginde, elde edilen bulgular ¢ergevesinde olusan konversiyon
derecelerinin belirlenmesi ve elde edilen degerlerin geleneksel yontemlerle polimerize
edilen geleneksel kompozit Filtek 7250 ile kiyaslanmas1 amaglanmstir. Filtek Z250,
Klinikte kabul edilebilir, mekanik ve optik Ozelliklere sahip olan bir mikrohibrit
kompozittir [132].

Kompozit rezinlerin gin gegtikge Kkullaniminin artmasi tretici firmalarin
materyal Uzerindeki aragtrma ve gelistrme c¢ahsmalarina devam etmesine Yol
agmustir.  Yapilan c¢ahsmalarm  ¢ogunlugu kompozit rezinin polimerizasyonunu
artrmaya yonelk olarak yogunluk kazanmustir [80]. Rezin esash restoratif
materyallerin  polimerizasyonu, yani monomerlerin polimere doénisim  miktars;
monomer donigiimii, polimerizasyon derecesi, polimerizasyon miktary, doniisiim
derecesi veya konversiyon derecesi olarak farkh isimlerle tarnimlanir ve bu miktar
polimerizasyon derinligi belirler. Rezin esash materyallerin optimum performans: igin

polimerizasyon derecesinin yiiksek olmasi gereklidir [79, 133].

Polimerizasyon derecesi ile artk monomer miktar1 ters orantihdir;
polimerizasyon derecesi artarken rezin igerisinde reaksiyona girmeyen artikk monomer
miktar1 da azahr. Bu oranti materyalin mekanik ve fiziksel ozellikleri ile direkt
iiskilidir [79, 133]. Kompozit materyellerin polimerizasyonunda olusacak herhangi
bir yetersizlikte, restoratif materyalin fiziksel ve mekank ozellikleri etkilenebilir ve
restorasyonda mikro sizmti, renklenme, daha fazla asmma, fraktiire karsi olan direncin
azalmasi, SU emiliminin artmasi, restorasyonun tutunmasinin azalmasi baglanmanin

bozulmasi, restorasyonun kaybi ve pulpal reaksiyonlar goriilebilir [88].



61

Kompozit rezin materyallerin tabakalar halinde yerlestirilmesi; tabakalar
arasmda nem kontaminasyonu ihtimali ve hava kabarcig kalabilecegi i¢in bir

dezavantajdr [5].

Giinlimiizde tretici firmalar kompozit rezinlerin derin kavitelerde daha kalin
tabakalar halinde yerlestirilebilmesi i¢in polimerizasyon derinligini artrmay1
hedeflemisler, kaviteye 4-6 mm kalmlkliklarda yerlestirilebilen bulk fill materyalleri
kullanima  sunmuglar  ve Onerilen  siirelerde 15k uygulandiginda  yeterli
polimerizasyonun saglanabilecegini ileri stirmiislerdir [134, 135]. Bu ¢alismada, yeni
gelistirilen 4 farkh bulk fill kompozit materyali (Fitek Bulk fill, SDR, Tetric Evo
Ceram Bulk fill ve Venus Bulk fill) 4 mm derinlikte tek seferde polimerize edilerek,

geleneksel yontemle karsilastrilmigtir.

Yeni nesil restorasyon materyali olan bulk fill kompozitlerin daha yiiksek
kalnlikta uygulanabilmesi, geleneksel kamforkinon ve dibenzoilgermanyum tiirevi
(DBDEGe) olan agil fosfin  oksit ile Ivocerin (Bis-4-(metoksibenzoil)
dietilgermanyum Ge-3)’den olusan bir foto-baslatic1 sistemin kullanimiyla saglanir
[136, 137]. Gorinir 15k uygulandiginda, dibenzoilgermanyum tiirevleri,
polimerlesmeyi baslatan germil ve benzoil radikalleri olusumu altnda bir boliinme
gostermekte, boylece tersiyer amin gibi bir baslatict gerekli olmamaktadir [138].
Dibenzoil germanyum tiirevileri (<350—490 nm, 6rnegin Ivocerin, maksimum 408,2
nm ya da DBDEGe, maksimum 418), kamforkinondan (400-550 nm, maksimum 468
nm) daha disik dalga boylarinda emilim, daha yiiksek kuantum verim doniigtimii
(DBDEGe 0,85, kamforkinon 0,07) ve dolayisiyla molekiil baslatict basma daha fazla
baglatma radikali (DBDEGe 2-3, kamforkinon 1) ile karakterizedir [139]. Baslatic1
sistem ne kadar duyarh olursa, daha fazla materyal kalnhiginda ve daha az 151k
enerjisiyle, polimerizasyon tepkimesine baslama egilimi o kadar fazla olur.

Rezin esash restoratif materyallerde monomer degisim derecesi, baska bir
deyisle, polimerizasyon miktar, farkh teknikler ile olgiilebilir. FTIR spektroskopi
teknigi ve yiizey sertlik olciim teknigi en cok kullanilan tekniklerdir [75]. Yiizey sertlik
olgtim tekniginin polimerizasyon miktarinin degerlendirilmesinde, FTIR spektroskopi

teknigine paralel sonuglar verdigi belirtilmistir [140].
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Yiizey sertlk Olgtimii ile monomer degisim derecesinin belirlenmesinde
kompozit rezinin alt yiizey sertlk degerinin ist yiizey sertlk degerine oram temel
almmaktadir. Teorik olarak polimerizasyonun basarth kabul edilebilmesi i¢in,
kompozit rezinin alt yiizey sertligi, st ylizey Sertliginin yaklagik olarak en az %80’ i
kadar olmalidir [141-145]. Bu oran bir ise polimerizasyonun tamamen etkili oldugu,
yaklasik 0,8 civarinda ise yeterli kabul edilebilecegi yapilan ¢alismalarda bildirilmistir
[146, 147]. Oran %80 ise polimerizasyon derecesinin %90 kabul edilebilecegi
bildirilmistir [143]. De Jong ve arkadaslar1 [145], %80 degerinin sadece Onceki
calismalar ile  karglastrmayr kolaylastrdigmi  ve %2100 polimerizasyonun

hedeflenmesi gerektigini bildirmislerdir.

FTIR analiz yontemi, kompozit materyallerin monomer degisimini belirle mek
icin siklikla kullanilan giivenilir bir yontemdir [148]. Ancak FTIR analiz teknikleri ve
ornek hazrladiktan sonra analize tabi tutmak i¢in beklenilmesi gereken siire hakkinda
yeterli bilgi yoktur [149]. FTIR teknikleri olarak Potasyum Bromiir (KBr) pelet
yontemi ve ince rezin film teknikleri en ¢ok kullanilan tekniklerdir. Analiz Oncesi
orneklerin  beklemesi gereken siire ise, hemen analize almmasi ve Omek

hazirlanmasindan birkag giine kadar degismektedir [13, 77, 117, 150].

Obici ve ark. KBr pelet yontemi ve ince rezin film teknigi ile yaptklar1 FTIR
analizlerinde, Olglimleri 24 saat ve 20 giin sonra yapmann sonuglar1 istatistiksel olarak
degistirmedigini belirtmistir [149]. Biz de c¢alismamizda Orneklerin konversiyon

derecelerini 24 saat sonra Olgtiik.

Giinimiizde ATR-FTIR (Attenuated Total Reflactance Fourier Transform
Infrared) ile dental materyallerin polimerizasyon reaksiyonlar1 srasmda ve
sonrasndaki kimyasal yapilarindaki degisiklikler izlenebilmektedir [151]. ATR
kristali ile yapilan Olgiimlerde, materyalin yapisma diger yontemlerdeki gibi bir
miidahale olmadig1 i¢in daha saghkli sonuglar almanin miimkiin oldugu belirtilmistir
[105].

Farkh kompozit rezinlerin farkh 15k cihazz ve 15k uygulama siirelerinde
polimerize edilerek konversiyon derecelermin 6lgiildiigii onceki ¢ahsmalarda FTIR
analizinin kullanildig1 goriilmiistiir [6, 15, 16, 132, 152-157].
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Scherzer ve ark. monomer degisim seviyelerinin tespitinde 15Kk giiciiniin, foto-
baslatict konsantrasyonunun ve materyal kalmhigmin etkisini gostermek i¢in FTIR-
ATR tekniginin diger yontemlere goére daha basarih bir teknk oldugunu
bildirmislerdir [158].

Biz de c¢ahsmamizda kompozit materyallerin konversiyon derecesinin
belirlenmesi i¢in FTIR-ATR analiz yontemini kullandik.

FTIR analiz yonteminde hesaplama icin yapilan ¢alsmalarda genellikle 1638
cm? ve 1608 cm! dalga boyunda ortaya ¢ikan degerler kullanilrken [77, 111, 132,
157-160]; Oztiirk ve ark. [15] C=C baglarmin 1637 cml‘de pik verdigini gdrmiistiir.
Aym sekilde Zorzn ve ark. [16] da C=C baglan i¢in 1637 cnr?, C-C baglan i¢in 1608
cm ' “deki dalga boylarmi dikkate almuslardir. Yoon ve ark. [6] 16361 ve 1609-1deki
dalga boylarmi dikkate almuslardir.

Borges ve ark. tarafindan yapilan c¢alsmada farkh kompoztlerin C=C
baglarmin farkh spektrumlar verdigi goriilmiistir Cahsmada C=C baglarinin
spektrumlarinin  degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Bu degisikligin materyallerin
kompozisyonundan ve/veya geometrisinden kaynakh degisikliklerle baglantil1
olabilecegi sOylenmistir. Arka plandaki problemlere maruz kalmazlarsa ve
agrlklarinda  (titresim  modlarmm  yoklugunu  diisiindiirecek)  degisikliklerle
karsilagmazlarsa, donistiiriilen maddenin fraksiyonunun, pik yogunlugu veya alani ile
dogru orantih oldugu belirtilmistir [161].

Biz de ¢absmamizda C=C baglarmmin 1717 cm?’de, C-C baglarmin ise 1601
cm! dalga boyunda pik verdigini gordik ve bu spektrumlari alarak absorbsiyon
degerlerini belirledik. Cahsmamizda konversiyon dereceleri belirlenirken ilgili dalga

boylarmdaki degerler almp formiilde yerlerine koyularak polimerizasyon yiizdeleri
elde edildi.

Kompozitlerin dogasmda bulunan capraz baglar dimetakrilat iceren rezinlerin
foto-polimerizasyonunu kompleks bir hale getrmektedir. Dimetakrilat iceren
kompozit materyallerde tam jellesme saglandiginda, maksimum %20 ila %80 arasmda
bir doniisiim derecesinden bahsedilmektedir [162, 163]. Calksmamzin sonuglarina
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gore elde ettigimiz degerler, biitin gruplardaki Orneklerin her 15k cihazi ve 151k
uygulama stiresinde yeterli derecede polimerize oldugunu gostermektedir.

Monomerlerin polimere doniismesi; kompozit reznin kaviteye yerlestirilen
kalmhg, kimyasal yapisy, 15k gecirgenligi, rengi, 1sik kaynaginin kalitesi, 151k
uygulama siiresi Ve kullanilan metot gibi birgok faktére baghdr [20, 71, 164].

Kabul edilebilir bir monomer degisim derecesi elde etmek i¢in, kompozit
rezinin hangi kalmhkta uygulanmasi gerektigi Onemlidir [165]. Reznin iist yiizeyi
polimerizasyon i¢in yeterli diizeyde 15k enerjisi almaktadr. Ancak yiizeye uygulanan
sk, kompozit rezin kiitlesi boyunca gegerken dagimakta olup alt tabakalara ulastikga
yogunlugu, parlakhgr ve polimerizasyon etkinligi azalmaktadr. Bu nedenle kompozit
rezinin kalmhigi arttk¢a materyalin daha derin kisimlarinda 1s18in  irradyans1 da
katettigi mesafeye bagh olarak azalr.

Uretici firmalar genellikle, geleneksel kompozit rezinlerin polimerizasyonu
icin 151k uygulanan materyal kalnliginin 2 mm olmasi gerektigini belirtmektedir. Bu
cahsmada da kontrol grubu oOrneklerinin hazrlanmasinda kullanilan geleneksel
kompozit Filtek 7250, her 2 mm kalnlkta 15k uygulamak suretiyle geleneksel
yontemle polimerize edilmistir.

Kompozit rezine ulasan 15Kk enerjisinin normalden daha disik yogunlukta
uygulanmasi, buna paralel olarak polimerizasyon derecesinin de daha diisik olmasina
yol acacaktr [166]. Isik ucu ile kompozit rezin arasmdaki mesafe arttikga ters orantili
olarak sk yogunlugunun, mikrosertligin ve polimerizasyon derecesinin azaldigini
gosteren birgok ¢alisma bulunmaktadr [143, 166-175]. Bu yiizden g¢ahsmamizda isik
kaynagindan ¢ikan enerjideki azalmayi en aza mdirmek amaciyla isik cihazinin ucu ile
kompozit ornekler arasmdaki mesafe siman cam ve seffaf bandn kalmhig1 kadar, yani

mmimumda, sabit bir sekilde tutulmustur.

LED sk kaynaklarin klinikk Omiirlerinin uzun olmasi (10.000 saat), zamanla
sk giicinde azalma meydana gelmemesi, polimerizasyon sirasmda is1 olusturmamasi
ve dislere 11 iletmemesi, fan gerektirmemesi, polimerizasyon siirelerinin kisa olmasi,

kablosuz, hafif ve ergonomik olmalar1 gibi nedenlerden dolayr giiniimiizde dis
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hekimliginde yaygn olarak kullanilmaktadwr [176-178]. LED wsik cihazlannin en
onemli avantaji ise, kamforkinon foto-baslaticisinin aktivasyonu igin optimum
absorbsiyon dalga boyu olan, 470 nm civarinda bir pik ile ¢ok etkili ve dar bir spektral
arahga sahip olmalaridir. Bu nedenle isik tiretimleri yiiksek etkinlikle sonuglanir [91,
93, 108, 144, 179-183]. LED kullanimiyla kompozt rezinin yiizey sertliginin arttigi
[184-186], QTH’a gore daha fazla polimerizasyon derinligi saglandigi bildirilmistir
[187].

Kompozitlerin LED 15k kaynaklart kullanilarak polimerize edildigi bir¢ok
calisma olmasmna karsm sonuglar olduk¢a ¢esitlilik gostermektedir. Bunun nedenleri
arasinda farkl analizler uygulanmasi, her iinitin kendine ait 6zelliklerinin bulinmas1
ve deneysel yontemlerle biitlinlesmis cesitli varsaymmlar gosterilebilir. Bu nedenle 151k
gicii 1000 mW/cm?* nin iizerinde olan bu yeni nesii LED 15k kaynaklarinin
performanslar1 ile ilgili ek bulgularin elde edilmesi; yeni LED 15k kaynaklar ile
polimerize edilen kompozit rezinlerin fiziko-mekanik ozellikleriyle ilgili bilgiler ve bu
sk kaynaklarimin klinkk potansiyeli hakkinda karar vermek icin gereklidir [108, 188].

Biz de ¢aismamizda kompozit restorasyonlarin polimerizasyonunda, 3 farkh
LED ik cihazin1 kullanim kolayliklarindan ve bahsedilen diger olumlu 6zeliklerinden
dolay1 tercih ettik.

Ozellikle non-koopere hastalar icin zaman kazandiran prosediirler, restoratif
uygulamalarda dis hekimleri i¢cin talep edilmekte oldugundan son zamanlarda; daha
kisa klinik uygulama siireleri icin LED 151k cihazi teknolojisinde Onemli gelismeler
yapimugtr [189]. Yeni nesil LED sk cihazlarinin sk verimi genel olarak gelencksel
kompozit rezinler i¢in arastrilmis olsa da, difer rezin restoratif materyallerle olan

performanslar1 hakkmda yeterli bilgi meveut degildir [64].

Kompozit rezinlerin yeterli polimerizasyonu icin 151k uygulama siiresi
literatiirde 20-40 sn arasmda belirtilmektedir. Ureticilerin tavsiyesi de bu yondedir.
Daha koyu renkli kompozit rezinlere daha fazla sirede 15k uygulanmasi
onerilmektedir [190]. Etkili bir polimerizasyon i¢in 2 mm’lik bir kompozit tabakasina
en az 300-400 mW/cn¥ 1sik yogunlugu olan bir sk kaynag ile 40 snisik uygulanarak
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polimerize edilmesi literatiirde genis bir sekilde Onerimistir [191, 192]. Bu ¢alismada
da literatiire uygun olarak 20, 30 ve 40 sn 151k uygulama siireleri kullanilmistir.

Calsmamizin sonucunda Filtek Z250 restoratif materyali polimerizasyon
ylizdesi agismdan diger bulk fill kompozit rezinlere kiyasla daha yiksek degerler
gostermis olup, aradaki bu fark da istatistiksel olarak anlamli bulunmustur(P=0.018).
Bu ¢alismada test edilen tiim bilesikler i¢in materyallerin renkleri benzer kullanilmistir
(A2, tiniversal, IV A (A2-A3 arasi tona esdeger)). Buna ek olarak kontrol grubu harig,
18 letilmesini etkileyen faktorler (restoratif materyalin kalnhigi ve isik ucunun
restorasyon yiizeyine olan mesafesi) standardize edilmistir. Bulk fill kompozitler i¢in
tek degisiklik 15k kaynaklari ve 1sik siireleri olmustur. Dolayisiyla bu cahsmada,
konversiyon derecelerindeki herhangi bir farkhlik, materyallerin bilesimindeki
farkhihklara ve 15k cihazlarinn  aydmlatma Ozellklerine atfedilebilir. Kontrol
grubunun daha yiiksek degerler gostermesi ise 2 mm’lik tabakalar halinde geleneksel
yontemle polimerize edilmesine baglanabilir.

Calismamizda Tetric Evo Ceram Bulk fill restoratif materyalinin konversiyon
derecesi bulgularinin diger bulk fill restoratif materyallerden yiiksek ¢ikmasi, Ivocerin
isimli  bir foto-baslatic1 igermesinden kaynaklanabilir. Diger kompozitlerde foto-
basglatict olarak kamforkinon kullanildigmi varsayarsak, buldugumuz sonuglardaki
farklilik, kamforkinonun yapisinda farkli emilme Ozelliklerine sahip kompleksler
olusturan farkh aminlerin kullanimi ile iliskilendirilebilir [117].

SDR ve Venus, doldurucu igerikleri diisiik, kaide olarak tasarlanmis akiskan
kompozit rezinlerdir. Abrazyona direnglerinin diisiik olmasi sebebi ile fazla yik gelen
bolgelerde kullanildiklarinda restorasyonun okluzal kismina daha direngli  bir

kompozit rezin tabaka ilavesi gerekmektedir.

Nomoto ve Hirasawa [193], polimerizasyon derinliginin; kompoztin g1k
gecirgenligine, monomer kompozisyonuna, rezin materyallerdeki baglatici, nhibitor
ve hizlandiricilarin  tiirtine ve konsantrasyonuna bagh oldugunu belirtmislerdir.
Calsmamizda kullanilan kompozt reznler; farkh inorganik doldurucu tiirleri,
boyutlari, miktar1 ve farkh monomer bilesimi icermektedir (Tablo 3.3).
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Oztiirk ve ark. [15] 6 farkh kompoziti (Filtek Z250, Filtek P60, Spectrum TPH,
Pertac I, Clearfil AP-X ve Clearfil Photo Posterior) 2 mm derinlk ve 5 mm
genisligindeki kaliplarda polimerize ettikten sonra konversiyon derecelerini FTIR
analiziyle Olgmiisler ve en yikksek degerleri Filtek 7250 ve Filtek P60 gruplarinda
bulmuslardir. Bu iki kompoztin daha yiikksek doniisim derecesine sahip olmasinin
nedenini, materyallerin yapisindaki UDMA ve Bis-EMA varlig: ile a¢iklamislardir.

Fitek 7250 kompozitte iiretici, TEGDMA’nm biiyik bir kismuin1t UDMA ve
BIS-EMA karismi ile degistirmistir. Bu rezinlerin her ikisi de BIS-GMA’dan daha
yiksek molekiil agrligma ve daha yiiksek ¢ift bag konsantrasyonuna sahiptir. BIS-
GMA, hidroksil gruplarmin (-OH) omurga {izerindeki kuvvetli intramolekiiler
hidrojen bagma ve yapismda aromatik halkalar tarafindan verilen rijit aromatik
¢ekirdek etkilesimlerine sahip olmasi nedeniyle en az esnek monomer olarak
diigtiniiliir. UDMA, amin (-NH-) ve karbonil gruplar1 (-C=0) arasmdaki hidrojen bagi
molekiil i¢i etkilesimi nedeniyle visk6z bir monomerdir [194]. Ayrica, UDMA
monomerinin {iretan yapisindaki amin gruplarmin varl§i, polimerizasyonun devami
icn alternatif bir yol saglayan karakteristik zmcir transfer reaksiyonlarindan
sorumludur. Bu reaksiyonlar, agdaki radikal alanlarin hareketliliginin artmasina,

dolayisiyla polimerizasyonun ve monomer donisiimiiniin de artmasma neden olur

[107].

Emami ve S6derholm [195], Filtek Z250’nin daha yiiksek doniisiim derecesini;
nispeten kat1 ve hidrojene bagh Bis-GMA molekiillerinin, daha uzun ve daha esnek
olan BIS-EMA molekiilleri ile kismen yer degistrmesine bagh olabilir seklinde
aciklanglardir.

Doldurucu miktarmm rezme oram da ayrica Onemlidir. Doldurucu oram ne
kadar yilksek olursa kompozitin polimerize olmasi da o kadar zor olur [6]. Ciinki
doldurucu miktarinin artmasi, polimerik zncir yayilimini engeller [196] ve BIS-
GMA’nn yiksek viskozitesi nedeniyle hareketliligi azaltw [107]. Genel olarak bulk
fill kompozitler, gelencksel kompozite kiyasla daha translisent bir yap1 gosterir [63].
Isik iletimi materyalin opasitesine bagh oldugundan [197], 4 mm kalnligindaki bulk

fill kompoztlerde gozlenen konversiyon derecesi opaztenin azalmasindan dolayi
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ortaya c¢ikar. Kompozt icerisindeki doldurucu miktarmin azaltilmasi ile translisentlik
artmrilabilir [198].

Bu ¢ahsmadaki rezin kompozitlerin doldurucu yiizdesi agrlkca %78 ila %65
arasinda degismektedir. Rezin kompozitlerde doldurucunun tiirli, boyutu ve
ylizdesinin  polimerizasyonu ve konversiyon derecesini etkileyebilecegi iddia
edimekle birlkte c¢alsmamizin sonuglart konversiyon derecesinin doldurucunun
ylizdesine bagh olmayabilecegini gostermistir. Filtek Z250 %78 doldurucu yiizdesine
sahipken en yliksek konversiyon derecesi degerlerini; aym sekilde Venus bulk fill %65
doldurucu yiizdesine sahipken en diisiik konversiyon derecesi degerlerini almustir.

Oztirk ve ark. [15] ve Price ve ark. [199] da cabsmalarinda bizim
cabsmamizda oldugu gbi doldurucu yiizdesi ile sk iletimi arasmdaki iliskinin
dogrusal olmadigmi bildirmislerdir. Bu durumun kompozt kiitlesi boyunca iletilen
sk miktarmda sadece kompozit rezinlerin igeriklerinde bulunan inorganik
doldurucularmn sekli boyutu, opasitesi ve dagihmi degl aym zamanda kompozit
rezinlerin sahip olduklar1 organik matriks, baslatici sistem, kamforkinon ve amin
konsantrasyonu, aminin molekiiler yapisi, monomer polimerizasyonunu baslatacak
radikallerin reaktivite diizeyi ve doldurucu partikiilleri arasmdaki bosluklarin da etkili
olmasina baglanabilecegi distiniilmektedir [142, 200-204].

Ayni zamanda akigkan kompozit rezinler azalmis doldurucu miktar1 ve azalmis
viskozite ile  karakterize edilmektedir. Bu c¢absmada kullanilan kiitlesel
yerlestirilebilen akiskan kompozit rezinlerde doldurucu yikkleme oranlari (doldurucu
miktart agrlikga SDR=%68, Venus=%65) ve konversiyon derecesi degerleri, kiitlesel
yerlestirilebilen posterior kompozit rezinlerden (doldurucu miktari agrlikga Filtek
Bulk fill=%76,5, Tetric Evo Ceram=%76-77, Fitek Z250=%78) daha disiik
bulunmustur (%DC Filtek Z250 > Tetric Evo Ceram > Filtek Bulk fill > SDR >

Venus).

Alshali ve ark. [152] 8 farkli kompozitin (SDR, Venus, x-tra base, Filtek Bulk
fill, Venus Diamond akiskan, Grandioso akiskan, Venus Diamond ve Grandioso)
konversiyon derecelerini 15k uyguladiktan hemen sonra ve 24 saat sonra FTIR-ATR
analizi ile olgtiikleri ¢alsmalarinda su sonuglari bulmuslardir: Isik uygulandiktan
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hemen sonraki sonuglar biiyiikten kii¢iige; Grandioso Flow > Venus Diamond Flow >
SDR > Venus > x-tra baz > Grandioso > Filtek Bulk fill < Venus Diamond seklinded ir
ve degerler %34.7 ila %77.1 arasmda degismektedir. Isik uyguladiktan 24 saat sonraki
degerler biiyiikten kiigtige; Grandioso Flow> Venus> Venus Diamond> SDR > Venus
Diamond Flow > Grandioso > x-tra baz <Filtek Bulk fill seklindedir ve degerler %50.9
fla %93.1 arasmda degismektedir. Grandioso Flow kompozit en yikksek degere
sahiptir. Bunun sebebi TEGDMA monomerinin yiiksek konsantrasyonun katkisidan
kaynaklanmaktadir [152]. X-trabaz ve Filtek Bulk fill polimerize edildikten 24 saat
sonraki Olclimlerde en diisiik degeri gostermistir. Diisiik deger gostermelerinin sebebi;
UDMA monomerinin hareketliliginin, kompozitin mekanik performansini kisitlamas1
ve reaktifliklerini azaltmasi ile ac¢iklanmistir. Bu cahgmada Filtek bulk fill hari¢ diger
materyallerde, 15k uygulandiktan hemen sonraki Glctime kiyasla 24 saat gectikten
sonra Olcillen konversiyon derecesi degerlerinde anlamh bir artis goriimiistiir.
Cahsmanin sonuglar1 bizim cahsmamizla paralel olmamakla birlikte, Olctimleri 24 saat
sonra yapmanin sonuglar1 degistirecegini ve daha saglkli oldugunu soyleyebiliriz.
Onceki cabsmalarda da polimerizasyonun biiyilkk dlgiide 15k uygulandiktan sonraki ilk
birkag dakikada veya birka¢ saat icinde gergeklestigi gosterilicken [205, 206],

doniisim derecesinin azami 24 saate kadar daha yavas olarak arttigi goriilmiistiir [207].

Al-Andal ve ark. [153] 8 farkh kompoziti (x-tra base, Venus, Tetric Evo
Ceram, Sonic Fill, Filtek Bulk fill, everX Posterior, Beautifil Bulk akiskan ve Beautifil
Bulk Restorative) LED 1sik cihaziyla (Elipar S-10) 20 sn polimerize ettikten 24 saat
sonra konversiyon derecelerini  FTIR-ATR yontemiyle Olgtiklerinde sonuglar
Venus=%71.9, Filtek Bulk fill=%58.5, Tetric Evo Ceram=%54.5 seklinde
bulmuslardir. Bu ¢alismadaki aym 15k cihazi ve 151k uygulama siiresi diisiiniildiigiinde
biz kendi sonuglarimizi Venus=%45.50, Filtek Bulk fill=%36.20 ve Tetric Evo
Ceram=%62.25 seklinde buldugumuz i¢in iki ¢ahsmanm sonuglarmm tam olarak
paralellik gostermemekle birlikte, Venus > Filtek Bulk fill sralamasinin paralellik

gosterdigini sdyleyebiliriz.

Kopperud ve ark. [132] Tetric Evo Ceram ve Filtek Z250 kompozitleri 3 farklh
LED ve 1 tane QTH sk cihaziyla polimerize ederek FTIR-ATR ile konwversiyon
derecelerini  Olgtiikleri  ¢alismalarinda Tetric Evo Ceram Bulk fill kompozitin



70

degerlerini, bizim c¢ahsmamizla da uyumlu olacak sekilde Filtek Z250°den diisiik
bulmuslardir. Uretici tarafindan verilen partikiil boyutlarinin aralklari, srasyyla 0.04-
3.0 mikrometre ve 0.01-3.5 mikrometre’dir ve iki materyal i¢in ¢ok farkh degildir.
Bununla birlikte, ortalama partkiil boyutu sadece bir materyal i¢in verilmistir ve
gercek partkkiil boyutu daglimi herhangi bir materyal i¢in bilinmemektedir. Bu
calismadaki SEM goriintiileri, Filtek Z250°de doldurucu partikiillerinin daha homojen
dagidigini, Tetric Evo Ceram Bulk fillde ise partiikiillerin/polimerizasyon oncesi
doldurucularmn (pre-polimerize doldurucu) heterojen dagilimlarmi ve yigin seklinde
kiimelesmesini gostermistir. Dolayisiyla bu farkhliklarin, materyale uygulanan 1s1gin
sacilma ve penetrasyon derinligini ve bdylece artk monomeri de yansitan

polimerizasyon derecesini etkileyebilecegi sdylenmistir.

Cogunlukla kompozitteki biiziilme stresini azaltmak ve yeterli polimerizasyon
saglamak i¢in birden fazla rezin tabakasi yerlestirerek kavitenin doldurulmasi onerilir
[208]. Dental kompozitlerin Kklinkk uygulamasi ile ilgili olarak, bu g¢alsmanin
sonuclary, tabakalama tekniginin, 4 mm’lik bir derinlikle kiyaslandiginda doniisiim
derecesi degerlerini istatistiksel olarak anlamh derecede artrdigini gostermektedir
(p=0.018). Frauscher ve ark. [155] da benzer sekilde 5 farkli kompoziti (Miris 2,
N’Durance, Premise, Simile, Venus Diamond) 3 farkh stirede (10, 20, 40 sn)
polimerize ettikten sonra 0.1, 2 ve 6 mm’de konversiyon derecesi degerlerini FTIR-
ATR analizi ile Olgtikleri c¢ahsmalarinda; kiitlesel polimerize etme isleminin,
yanbgliklarin  giinlik uygulamada Onemli fakat daha az belirleyici bir rol
oynayabilecegi tabakah dolumun aksine, yeterli 15k uygulama siirelerine daha fazla
bagimli oldugu sonucuna varmuslardir.

Li ve ark. [209] 5 farkh kompozitin (everX Posterior, Filtek Bulk Fill akiskan,
SDR, Tetric Evo Ceram, Herculte XRV Ulira) konversiyon derecelerini
polimerizasyondan 24 saat sonra pRaman yontemiyle Olctikkleri cahgmalarmnda; ayni
sartlar altmda SDR’nin konversiyon derecesini Tetric Evo Ceram bulk fill’den daha
yiksek bulmuslardir  (SDR=%77.3, Tetric Evo Ceram=%70.8). SDR’nin
polimerizasyon verimliliginin muhtemelen Oncelikle materyal boyunca 1s181n
iletilmesini giiclendiren yiiksek transhisensisinden kaynaklandigmi soylemislerdir.
Bununla birlikte Tetric Evo Ceram Bulk fill icin etkili polimerizasyon derinliginin 4,2
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mm oldugunu soylemislerdir ki, biz ¢ahsmamizda 4 mm derinlikte polimerize ettik.
Tetric Evo Ceram Bulk fillin geleneksel kompozit rezine (Herculite XRV Ultra)
kiyasla gelistirilmis polimerizasyon verimliligini yapismin translisent olmasma ve
bilesimine  Ivocerin adi verilen bir Dbaglatict sistemin ilave edimesine
dayandrmiglardir. Bizim ¢ahsmamizda bulunan sonuclardaki farkhliklar; 6l¢iim
yontemindeki degisiklikler ve numunelerin kalnlhig: ile iliskili olabilir.

llie ve ark. [210] da cahsmalarinda mikrosertlik yontemiyle Olgtiikleri Tetric
Evo Ceram Bulk fillin tek seferde 4 mm derinlikte, Klinik olarak ilgili polimerizasyon
kosullar1  altmda SDR wve Venus’e benzer sekide polimerize oldugunu
kantlamiglardr.  Bu polimerizasyon  verimliliginin  sadece bir radikal ile
polimerizasyon baslatabilen kamforkinon/amin sistemlerinden daha etkili olan

Ivocerin’den kaynakl oldugunu belirtmislerdir.

Zorzin ve ark. [16] Filtek Bulk fill, SDR, Tetric Evo Ceram, Venus, X-traBase,
Fitek Z250 ve Filtek Supreme XTE akiskan bulk fill rezin kompoztlerin 6rnek
kalmliklarindaki farkliliklarin polimerizasyon derecelerine etkisini FTIR analizi ile
incelemislerdir. Venus en yiiksek konversiyon derecesi degerini (%80.07) gosterirken,
Filtek Z250 kompozitin 4 mm kalnliginda polimerize edilen Grnegi en diisiik degeri
(%22.2) gostermistir. Bu ¢alismada dental kompozitlerin 2 mm olan kalnhigi 4 mm
olarak artmrildiginda polimerizasyon derecesinde Onemli disiisler goriilmemek le
beraber bizim ¢alhsmamizdaki Filtek Z250 6rneklerin her 2 mm’de bir 151k uyguland1g1
icin istatistiksel olarak daha yiikksek sonuglar verdigi (P=0.018) diisiiniilebilir.
Caligmanin sonucunu Organik matriksin monomer bilesiminin dental kompozitin
doniisim derecesini  etkileyecegini  sOyleyerek agiklamiglardir.  UDMA monomeri
iceren dental kompozit BIS-GMA icerenden daha yiiksek konversiyon derecesi
gostermektedir (¢ift bag konsantrasyonu (UDMA=4.25 molkg?!, BIS-GMA=3.90
molkg1).

Guimaraes ve ark. [211] Venus, SDR ve geleneksel akiskan kompozitlerin
(Gaenial Universal Flow (GC Europe), Wave MV (SDI)) farkh kalnlktaki
orneklerinin polimerizasyon derecesini incelemislerdir. 10 dk ve 24 saat sonra FTIR
spektroskopisi ile  polimerizasyon derecesi saptanmustwr. Konversiyon derecesi
degerlerine bakidiginda geleneksel kompoztlerin 3 mm’den daha fazla derinlikte
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olanlarinda Onemli azalmalar goriilmektedir. Bulk fil kompoztlerde ise 6 mm’ye
kadar olan kalnhktaki oOrneklerde polimerizasyon derinligi tatmin edici 6zellik
gostermistir. Bizim ¢alismamizda her 2 mm’de bir 151k uygulanan geleneksel kompozit
Fitek 7Z250’nin daha yiiksek degerler gostermesini de dikkate alarak geleneksel
kompozitler i¢in tabakalama teknigi kullanilmas1 gerektigini soyleyebiliriz. Kullanilan
diger bulk fill materyaller ise birbirlerine benzer sekilde diger cahsmalara paralel
sonuglar gostermistir [16, 152]. Halen yaygin olarak kullanilan ve 2 mm’de bir g1k

uygulanan geleneksel yontem tatmin edici sonuglar vermektedir.

Klink pratiginde kompozit rezin yiizeyi ile 15k kaynaginin ucu arasmdaki
uzaklk, ancak materyalin uygulanan en ist tabakasmda minimum diizeyde
olabilmektedir. Kavite derinlestikce (kompozit kalnligi arttikca) isik uygulama ucu
ile rezin materyal yiizeyi arasmdaki uzaklk artar [173]. Bu uzakhigm artmasma bagh
olarak, 15k kaynagmin, 151k uygulama ucunda elde edilen enerji diizeyi ile kompozit
ylizeyine ulasan 1si8in enerji diizeyi farklilik gostermektedir [143, 199]. Ayrica; 151k
kaynagindan salnan ik, uygulamasi siiresince ve kompozit yapisi icinde emilime ve
sacilhma ugrar. Bu nedenle, 151k yogunlugu kompozt tabakasmin derinlklerine dogru
azalr ve zayiflar [212, 213]. Iskk kaynagindan salman enerjiyi, en yilkksek oranda,
kompozitin st yiizeyi alr [214].

Calsmamizda kullandigimiz ik cihazlarinin yogunluklari birbirine yakindir
(Elipar S10=1200 mW/cn?, Elipar DeepCure-S=1470 mW/cm?, Valo Cordless=1000
mW/cnm?). Elde ettigimiz sonuglarda konversiyon derecesi ortalamalar1 Valo Cordless
grubunda Elipar Deepcure-S ve Elipar S10 gruplarma oranla daha yiiksek bulunurken
aralarmda istatistiksel olarak anlamh bir farkhlik bulunmamistir (p=0.465).Valo
Cordless sk kaynaginin standart modunun sk ¢ikis giicii 1000 mW/cm? olup goreceli
olarak Elipar S10 ve Elipar DeepCure-S 1sik cihazlarindan daha disik 1k ¢ikis
giictine sahip olmasma karsm, bu isik cihaziyla daha yiiksek konversiyon derecesi elde
edimesi Valo 151k cthazinin 3. jenerasyon farkh emisyon spektrumlarma sahip ki veya
daha fazla dalgali mavi-mor LED c¢ipi bulunduran genis spektrumlu bir LED lambasi
olmasina baglanabilir. Elipar S10 ve Elipar DeepCure-S sk kaynaklarindan alinan
sonuglar, Elipar DeepCure-S sk cihazinin sk ¢ikis giiciiniin Elipar S10’dan fazla
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olmasindan ve 15Kk huzmesinin dagiimadan daha derine dik bir sekilde ulasmasindan
kaynaklanabilir.

Rencz ve ark. [215], aralarmda kullanmus oldugumuz Elipar S-10’un da oldugu
birkag yeni nesil LED 151k cihazinin, kisa uygulama siirelerindeki polimerizasyon
etkinliklerini ~ arastrdiklar1 g¢ahsmalarinda, Filtek Z250 icin yeterli olacak 151k
uygulama siiresinin en az 20 sn olmasi gerektigi bildirilmistir. Cahsmamizda Filtek
Z250 kompozitin Elipar S10 sk uygulandigi orneklerdeki konversiyon derecesi
degerlerini 20. saniyede %51.54, 30. saniyede %63.30 ve 40. saniyede %68.51 bulduk.
Bu durumda aym grup icin 15k uygulama siiresini artrmanin polimerizasyon
verimliligini de artrdigmi  soyleyebiliriz. Rencz ve ark. yaptklar1 ¢alismada,
kompozitlerin  mikro-mekanik 6zellikleri {izerinde; polimerizasyon siiresi, kompozit
kalnlhig1 ya da 151k kaynag gbi faktorlerden cok, kompozit yapisiin etkili oldugunu
bildirmislerdir [215].

Leprince ve ark.’nin [216] yaptiklar1 ¢ahsmada, yiiksek isik giiciine sahip LED
sk kaynagr ile 11 farklh kompozit 40 sn siire ile polimerize edilip fiziko-mekanik
ozellikleri degerlendirilmig, sertlk oranlart ve Raman spektroskopi yontemiyle
konversiyon dereceleri hesaplanmistrr. Bulk fill kompozitlerin mikrosertlik degerleri
geleneksel, hibrit yapida bir kompozt olan Grandio’dan olduk¢a diisiik bulunmus
olup, mekanik Ozelliklerinin akiskan kompozitlere daha yakm oldugu bildirilmistir.
Cahsmada ayrica, bulk fill kompozitlerin yiikksek okluzal stres alan bolgelerde, basaril
restoratif uygulamalarda kullanilmasmin tartismali oldugu sonucuna varidmustir. Yine
ayni ¢alismada konversiyon dereceleri kiyaslandiginda bulunan sonuglar; Venus Bulk
fill > SDR > Tetric EvoCeram Bulk fill > Filtek Bulk fill seklindedir. Biz de
cahsmamizda kontrol grubu olan geleneksel kompozt Filtek Z250’nin degerlerini
istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek buldugumuzdan dolayr (P=0.018) bu
ki gahsmanin sonuglary, kullanilan yontem ve test metodu farkh olmakla beraber,

benzerlik gostermektedir.

El-Safty ve ark.’nn [58] 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kompozit rezinlerin
nanomekanik Ozellikleri arastwilmis, nanosertlik degerlerinin bulk fill kompozitlerde
geleneksel kompozitlere gore daha diisiik ¢iktig1 bildirilmistir.
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Kompozit  rezin  materyallerin ~ mikrosertliklerinin ~ degerlendirildigi
calsmalarda 15k cihazinin Ozellikleri, 15k yogunlugu ve sk uygulama siirelerinin
kompozitlerin yiizey sertligi tizerine onemli etkileri oldugu bildirilmistir [197, 217].
Kompozit rezinin 2 mm kalnligi icin Onerilen 15k uygulama siireleri degisik lik
gostermektedir. Baz yazarlar tarafindan 60 sn tavsiye edilirken, bazlar1 tarafindan 40
sn onerilmektedir [190, 218]. Biz ¢alhsmamizda 3 farkh sk siiresi kullandik ve bu
stireleri birbiri arasmda kiyasladik. Polimerizasyon siirelerinin ortalama degerleri
mcelendiginde 40 saniye grubunun en yiiksek oldugu, 20 saniye grubunun ise en diisiik
oldugu goriilmekle beraber aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farkhlik yoktur.
Bu acidan, uzatilmis 15Kk uygulama siiresinin polimerizasyon derinligi agisindan
avantajli oldugu varsayilabilir.

AlShaafi ve ark. [219] yaptklar1 ¢ahsmada, Tetric EvoCeram Bulk fill
kompoziti 2 ve 4 mm derinlikte, Filtek Supreme Ultra geleneksel kompoziti ise 2 mm
derinlikte, Valo Cordless 1sik cihazinin 3 farkh modunda swasiyla; yiiksek giicte (2920
mW/cn?) 5 sn, orta giicte (1450 mW/cm?) 10 sn ve diisik gligte (730 mW/cm?) 20 sn
olacak sekilde polimerize ederek konversiyon derecelerini FTIR-ATR ile dlgmiiglerdir.
Elde edilen sonuclara gore Valo sk cthazinin farkh siirelerinde konversiyon derecesi
degerleri benzer bulunurken, farkl derinliklerdeki sonuglar konversiyon derecesi
acismdan farkhlik gostermistir. Sonuglar bizim ¢alhlsmamizin sonuglar1 ile paralellik
gostermekle beraber, ¢alismamizda kullanilan restoratif materyallerin 20 saniyeden
daha disik uygulama siirelerinde konversiyon derecelerinin  degerlendirilmesi

gereklidir.

Lindberg ve ark. [169] LED ve QTH 15k kaynaklarimi kullandiklar1
cahsmalarinda Ornekleri 20 sn ve 40 sn siireyle polimerize etmislerdir. lIsik cihazlarini
20 sn uyguladiklarinda, polimerizasyon dermliginin 2,1-3,9 mm arasmda oldugunu,
sk uygulama siiresi 40 sn’ye ¢ikarildiginda bu derinligin 3,0-4,7 mm arasma ¢iktigini
gozlemlemisler ve uzatilmis 151k uygulama siiresinin kullanilan biitiin 151k cihazlarinda
polimerizasyon dermliginde istatistiksel olarak anlamli bir artiy sagladigini
belirtmislerdir.

Hashimoto ve ark. [220] da kompozit rezinlerin restorasyonlarnda yeterli

monomer degisim dereceleri i¢cin uygulanmas1 gereken 15tk siiresmi 40 sn olarak
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bildirmislerdir. Cesitli arastrmacilar, 15Kk cihazlar1 ile elde edilen polimerizasyon
etkinliklerinin  artrlmasinda, 13k uygulama siiresinin  uzatlmasmin  etkili
olabilecegini belirtmislerdir [6, 180, 221]. Cahsmamizda da sk uygulama siiresi
uzatildiginda doniisiim derecesinde artis oldugu goriilmiistiir.

Karakog ve ark. [222] 2014 yiinda yaptiklar1 ¢alismalarmda 2 tane bulk fill ve
1 geleneksel kompozit rezini (Tetric EvoCeram, Sonic Fill ve Filtek Z250) bizim
calismamizda oldugu gibi, bulk fill kompozit rezinleri 4 mm, geleneksel kompozit
rezini 2 mm dermnliginde olacak sekilde polimerize ederek mikrosertliklerini
incelemislerdir. Orneklerin polimerizasyonunu QTH ve LED sk cihazlarinmn farkl
modlarinda {ireticinin  Onerdidi siirelerde gergeklestrmislerdir. Bu siireler LED 151k
kaynag ile polimerize edilen gruplarda SonicFill i¢in 20 sn, Tetric EvoCeram i¢inse
10 sm’dir. Her iki kompozitte de alt-list yiizey sertlk oranlar1t %80’ in altinda
bulunmustur. Bu ¢alismada ayrica bizim ¢ahsmamizda oldugu gbi Filtek Z250 grubu
diger gruplardan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur.

Bucuta ve ark. [63] bulkfill ve geleneksel kompozitlerin (x-tra base, SDR,
Venus Bulk fill, Filtek Bulk fill, x-tra fil, Sonic Fill, Tetric EvoCeram Bulk fill,
GrandioSO, Premise, Venus Diamond, CeramXmono, GrandioSO Heavy Flow,
Clearfil Majesty Flow) mikromekanik Ozelliklerini arastrdiklar1 ¢ahsmalarinda;
kompozitlerin polimerizasyonunu yiiksek giicte LED 15k kaynag: ile 20 sn siiresince
gergeklestirmislerdir. Alt-tist yiizey mikrosertlik degeri oranlarini 2 ve 4 mm’de tiim
kompozit gruplarinda %80’ iizerinde, 6 mm’de ise sadece Venus Bulk fil, SDR, x-
tra fil ve Tetric EvoCeram Bulk fill’de %80’ iizerinde bulmuslardir.

AlAhdal ve ark. [153] sk uygulama siiresinin  kuskusuz, kullanilan 1s1g1n
ismmm  diizeyine ve materyalin polimerizasyonu i¢in gerekli olan toplam enerjisine

bagh olarak konversiyon derecesi lizerinde belirgin bir etkisi oldugunu soylemislerdir.

Durner ve ark. [223] ve Frauscher ve ark. [155] yeterli 151k uygulama siiresi (20
sn, 40 sn) ve orta derecede smmmn (yaklask 1000 mW/cn¥) kompozit rezinin
polimerize  oldugundan emin olmak i¢in sart oldugunu soylemislerdir, ki
caligmalarinda 40 saniyeden uzun siirede konversiyon derecesinde Onemli bir artis

olurken 5. ve 10. saniyede disiik degerler bulunmustur. Bizim g¢ahsmamizda da 40.
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saniyedeki konversiyon derecesi degerleri, 20. ve 30. saniyedeki konversiyon derecesi
degerlerinden daha yiliksek olmasma karsin aralarmdaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmamigtir. Ancak bizim ¢ahsmamizda kullanilan restoratif materyallerin
20 saniyeden daha disik uygulama siirelerinde  konversiyon derecelerinin

degerlendirilmesi gereklidir.

Kopperud ve ark. [132] belirli 151k cihazlar1 ve materyal kombinasyonlar1 i¢in,
daha uzun 151Kk uygulama siiresinin polimerizasyon dermnligi lizerinde biiyiik bir etkisi
olacagmi sdylemislerdir. Bu cahsmada oOzellikle kisa stireli 15k uygulamasinda, 151k
cihazlar1 arasmdaki yogunluk farkmm, materyalin polimerizasyon derinligi iizerinde
daha giiclii bir etkisi oldugu goriimiistiir. Ciinkli daha az yogunluklu isik cihazi, en

kisa ismlama siirelerinde yeterli polimerizasyon igin gereken enerjiyi saglayamamistir.

Moreira ve ark. [224] 10. sn, 20. sn ve 40. sn siirelerde polimerizasyon sonucu
salman artik monomer miktarlarini aragtrmiglar ve artirilmis polimerizasyon siiresinin
artk monomer miktarmi ve su emilimini azaltigmi bildirmislerdir. Aym zamanda, bu
arastrmacilar firmalar tarafindan tavsiye edilen 15k uygulama siirelerinin yeterli
diizeyde olmadigmi savunmaktadir.

Matsumoto ve ark. [225] da freticilerin Onerdikleri ~siirelerin  tam bir
polimerizasyon i¢in genellikle yetersiz oldugunu bildirmistir. LED ve halojen cihazlar
ile yapilan baz ¢alismalarda 20 sn ile 40 sn 15Kk uygulama arasmda anlamli bir fark
goriilmezken [197, 226] bazi arastrmalar diisik sk (<400 mW/cn?) yogunluguna
sahip cihaz kullaninminda ek ismlama siiresine ihtiya¢ oldugunu bildirmektedir [190,
227].
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6. SONUCLAR

Dort farkl bulk fill ve bir gelencksel kompozit rezinin (Filtek Bulk fill, SDR,
Tetric Evo Ceram Bulk fill, Venus Bulk fill ve Filtek Z250), ti¢ farkl sk kaynag ile
(Elipar S10, Elipar Deepcure-S ve Valo Cordless) ve ti¢ farkh 15k uygulama siiresinde

(20, 30 ve 40 sn) polimerizasyonu sonucu konversiyon derecelerinin FTIR-ATR

analizi ile degerlendirildigi bu ¢alsmada;

Kompozitlerin konversiyon derecesi ortalamalar1 Filtek Z250> Tetric
Evo Ceram> Filtek Bulk fil> SDR> Venus olarak bulunurken, kontrol
grubu olan Filtek Z250’ye ait Orneklerin  konversiyon derecesi
degerleri, diger 4 gruba kiyasla anlamh olarak yiiksek bulunmustur
(P=0.018).

Isik cihazlarinin konversiyon dereceleri ortalamalar1  Valo> Elipar
Deepcure-S> Elipar S10 olarak bulunurken aralarmda anlamli bir
farkliik bulinmamustir (P=0.465).

Isik uygulama siirelerinin konversiyon dereceleri 40 sn> 30 sn> 20 sn
olarak bulunurken aralarmda istatistiksel olarak anlamhi bir fark
bulunmamustir.

Konversiyon derecesindeki degisiklikler, 15k kaynaklarindan ¢ok,
kompozitin karakteriyle ve uygulanan materyal kalnhgiyla ilgilidir.
Farklh kompozitler karsidastwrilirken doldurucu partikul tipi, orani ve
kullanilan  organkk matriks yapisy, polimerizasyon derinliginin

degismesine neden olarak, sonucu etkileyebilir.
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7. ONERILER

. Geleneksel tabakah teknigin, kiitlesel yerlestirme teknigine kiyasla
daha yiiksek basar1 gosterdigi kanitlansa da bulk fill kompozit rezinler
Onerilen kalmliklarda LED 15k cihazlar1 ile yeterli polimerizasyon
gosterdiginden uygun endikasyon oldugunda alternatif olarak tercih
edilebilir. Derin kavitelerde bulk fill kompozitlerin 15k uygulama
stirelerinin artirilmast Onerilir.

. Cabsmamizda kullanilan LED 15k kaynaklarmin standart modlari
tercth edildiginden yikksek c¢ikig giicli bulunan daha kisa siireli ve
yikksek enerjili modlarmin ayrica degerlendirilmesi uygun olacaktir.

. Kompozitin optimal polimerizasyonunun saglanmasi i¢in gerekli olan
toplam enerji degerinin iirlin dretilirken, firma tarafindan yaklasik
olarak hesaplanmas1 ve {irlin bilgilendirme formunda bulunmasi klinik
performansa olumlu yansiyacaktir.

. Monomer degisim derecesi, bir kompozitin polimerizasyonu swrasinda
ve sonrasmda mekanik Ozelliklerini olusturan etkenler hakkmnda detayl
bilgi sahibi olunmasini saglayabilir. Buna ragmen, bu test yonteminin
Ozellikle yeni monomerler iceren kompoztlerde bagka testler ile
birlikte kullanilarak ilave cahsmalar yapimasi c¢ok daha net sonuglara
ulagilmasini saglayacaktur.

. Komporzitlerin arka bolge restorasyonlarda kullaniminin daha etkin ve
kolay bir bigimde gergeklestirilebilmesi ve tedavi siiresinin kisaltilmasi
amactyla iretilen yeni nesil bir kompozt tipi olan buk fill
kompozitlerin  fiziko-mekanik  6zelliklerinin  ilave ¢ahsmalar ile

arastrilmas1 gerektigi diisiincesindeyiz.
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