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GIRIS

Ciriik yada baska sebeplerle dislerde olusan defektlerin eksiksiz bir tedavi
ile restore edilerek, dise kaybettigi fonksiyonunun ve dogal goriiniimiiniin tekrar
kazandirilmasi restoratif dis hekimliginin amacidir. Giiniimiizde, artan estetik
taleplerle birlikte teknolojideki ilerlemeler, dis renginde restoratif materyallerin
gelistirilmesine yol agmis, boylelikle fonksiyonel ve estetik kayiplar1 bir arada
karsilayan olduk¢a basarili tedavilerin yapilmasina olanak saglanmistir.

[lk estetik dolgu maddeleri olarak silikat simanlar ve doldurucu icermeyen
akrilik rezinler kullanilmigtir. Sonraki yillarda daha iistiin fiziksel 6zellikleri olan
ve biyolojik olarak daha uyumlu kompozit rezinler iiretilmistir.>*~"** Giiniimiizde
kullanilmakta olan bu kompozit rezinler ilerleyen teknoloji dogrultusunda 6nemli
gelismeler gostermektedir.

Son yillarda ugak, elektronik, biyoteknoloji gibi bircok sanayide daha
hafif, daha dayanikli ve daha ucuz {iriinlerin {iretimini saglayan nanoteknolojinin
restoratif materyallerin iiretiminde kullanilmasi ile ¢ok iyi parlatilabilen, asinmaya
dayanikli nanopartikiillii kompozit rezinler iiretilmistir.””"2*'%

Kompozit rezinlerdeki tiim bu gelisme ve calismalarin amaci fiziksel
ozelliklerini artirmak, polimerizasyon biiziilmesini azaltmak, rezinin dis dokular1
ile baglanmasini kuvvetlendirmektir.

Kompozit rezinlerin basarisin1 etkileyen en Onemli etkenlerden biri

polimerizasyon sirasinda olusan hacimsel biiziilmedir. Polimerizasyon biiziilmesi

kompozit rezin ile dis dokular1 arasindaki baglant1 bolgelerinde gerilimlere yol



acarak, dolgu ile kavite duvarlarinin yeterli derecede adaptasyonunu engeller. Bu
yetersiz adaptasyonun mikroaralik, mikrosizinti ve postoperatif hassasiyete yol
acabilecegi arastirmacilar tarafindan bildirilmigtir.204%*-~%¢2

Polimerizasyon biiziilmesini azaltabilmek icin; kompozit rezinlerin
iceriginin degistirilmesinin yani sira kompozitin uygulamasinda farkli yontemler,
degisik 151k kaynaklari(halojen, LED, argon lazer, plazma ark) ve 151k uygulama
tekniklerinin (siirekli, soft-start, pulse-delay) kullammlari gelistirilmektedir.**

Kompozit rezinlerin basarisini etkileyen bir diger etken de kompozitin dise
baglanma dayanimidir. Dis dokular1 ve rezin arasindaki baglanma dayanimini
artirmak i¢in adeziv rezin sistemleri kullanilmaktadir. Ancak baglanma
dayanimini etkileyen faktorlerden biri yine polimerizasyon sirasinda olusan
biiziilme stresleridir. Adeziv rezin sistemleri, olusan bu streslerin etkilerini
azaltmakla birlikte tam olarak eliminasyonunu saglayamamaktadirlar.

Aragtirmamizda son yillarda kullanimlart hizla artan, farkli 151k
kaynaklarinin ve uygulama tekniklerinin, kompozit rezinlerdeki polimerizasyon

biiziilmesine ve dentine baglanma dayaniminda etkilerinin incelenmesi

amaclanmugtir.



KOMPOZIT REZINLER

Daimi dolgu maddesi olarak kullanilan kompozit rezinler ilk olarak
1960’11 yillarin baslarinda R.L. BOWEN tarafindan tanitilmis ve giiniimiize kadar
onemli gelismeler gostermistir.’®® Genel olarak ‘kompozit’ terimi birbiri
icerisinde tamamen ¢oziinmeyen iki veya daha fazla kimyasal maddenin fiziksel
bir karigimi anlamina gelmektedir. '2*'®

Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinler; sert, inorganik partikiillerin
tastyict bir rezin matriks icerisinde dagilmasi ile meydana gelir.”*""*® Kompozit

rezin dolgu maddesi ii¢ ana bilesenden olusmaktadir; 2*3!8%122:129:138

¢ Organik Polimer Matriks Fazi (Tas1yic1 Faz, Continuous Phase)
¢ Iinorganik Faz (Doldurucular, Dagilan Faz, Dispersed Phase)

¢ Ara Faz ( Baglayic1 Ajan, Coupling Agent)

1- ORGANIK POLIMER MATRIKS FAZI
Organik matriks yada tasiyict faz; kimyasal olarak kompozitin aktif
bilesenidir.'”* Monomer sistem (monomer ve ko-monomerler), polimerizasyonu
baslaticilar(initiatorler), aktivatorler ve polimerizasyon inhibitorlerinden

23,89,134
olusur. 89,



a- Monomer ve Ko-monomer

Kompozit materyal icerisinde bulunan akrilik monomerler polimerize
olmamis dolgu maddesine akiskan Ozellik vererek kaviteye yerlestirilmesini
saglar.”®  Giiniimiizde kullamlan monomerlerin  hikayesi 1900°  lerde
metilmetakrilatin ~ sentezlenerek  polimerize  edilmesine  dayanmaktadir.
Polimetilmetakrilat bir donem indirekt dolgu maddesi olarak kullanilmis, fakat
polimerizasyon biiziilmesinin fazla olmasi ve asinmaya dayaniksiz olmasi
nedeniyle yeni arayislara girilmistir. Bu nedenle 6nce epoksi rezinler, ardindan da
giinlimiizde hala kullanilmakta olan bisfenol A glisidil dimetakrilat (Bis-GMA)
sentezlenmistir. Bisfenol-A ve glisidil metakrilatin reaksiyonu sonucu olusan Bis-
GMAZ=1%* metakrilata oranla daha hizh sertlesir, daha az biiziilme gosterir ve
daha dayanaklidir.®'#

Bis-GMA cogu kompozit materyalin matriks fazinin ana bilesenidir.**
Bununla birlikte kompozit rezinlerin 6zelliklerinin artirilmasi i¢in bu monomerde
baz1 degisiklikler yapilmistir. Son yillarda iyi adezyon saglayan ve renk
degisimine daha dayanikli olan iiretan dimetakrilat (UDMA) rezin matriks olarak
kullanilmistir.***'** Bu monomer, yaklasik olarak Bis-GMA ile esit molekiil
agirhgindadir ve iki monomer de asir1 derecede viskozdiir.*''*

Bis-GMA hidrofilik bir monomerdir, su emilimine izin verir.** Su emilimi
doldurucu ve matriks ara yiizeyinde erozyona ve polimer aginda yumusamaya
neden olur. Bu yiizden dayaniklilik ve asinma direnci azalir. Bu problemleri

azaltmak amaci ile Bis-GMA’nin bir versiyonu olan bis-etilen glikol dimetakrilat

(Bis-EMA) gelistirilmistir. Bu monomer, hidroksil grubunun olmamasi disinda



molekiiler yap1 agisindan Bis-GMA’ya benzemektedir. Bu farklilik Bis-EMA’ nin
viskozitesinin daha az olmasini sagladigi gibi monomere hidrofobik o6zellik
katar.*

Molekiil agirligr yiiksek monomerler rezinin viskozitesini artiracagindan
klinik kullammim ve icerisine doldurucu eklenmesini zorlastiracaktir.'** Bis-
GMA’ya doldurucu partikiillerin daha iyi yerlestirilebilmesi icin dilue edilmesi
gerekir. Bu yiizden daha diisiik molekiiler agirlikta, viskozite kontrol edici olarak
bilinen ko-monomerler ile karlstlrlhrlar.86’89’122 Bunlar; metil metakrilat (MMA),
etilen  glikol  dimetakrilat (EDMA), trietilen  glikol  dimetakrilat
(TEGDMA)’dlr.24’31’79’89’122 (Sekil 1’de organik matriks fazin1 olusturan
monomerlerin kimyasal formiilleri gosterilmektedir.)

Kompozit rezinlerde bulunan bu monomerler {iireticiler tarafindan degisik
oranlarda karigtirllarak kullanilir. Karisimdaki bu oranlar polimerizasyon
biiziilmesi basta olmak iizere kompozit rezinlerin bir¢ok 6zelligini etkiler.

Monomer karisiminin viskozitesi ne kadar diisiik ise o kadar c¢ok
doldurucu ilave edilebilir. Doldurucu miktarinin artmasi polimerize edilen
materyalin bazi fiziksel 6zelliklerini gelistirir. Bununla birlikte Bis-GMA' nin
dilue edilmesinin polimerizasyon biiziilmesini artirmasi gibi olumsuz etkisi de

vardir, 22%
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b- Baslaticilar ve Aktivatorler;

Polimerizasyon reaksiyonunun ilk evresi serbest radikallerin olusumudur.
Serbest radikallerin olusumuna yol acan maddelere baslaticilar (initiator)
polimerizasyon reaksiyonunu hizlandiran maddelere de aktivatorler adi
verilir.*'?

Termokimyasal baslaticilar:  Kimyasal olarak  polimerize olan
kompozitlerde genellikle kullanilan baglatict benzoil peroksittir (BP), aktivator
olarak da aromatik tersiyer amin kullanilir.

Is1, 151k ve bazi kimyasallar benzoil peroksitin ayrisarak polimerizasyonu
baslatan serbest radikallere doniismesini saglarlar. Bu yiizden kompozit rezinler
soguk, karanlik, temiz ortamlarda saklanmahdirlar.??

Fotokimyasal baglaticilar : Isikla polimerize olan kompozit rezinlerde
reaksiyon 365 nm dalga boyunda ultraviyole 1sikla yada 420-450 nm dalga
boyunda goriiniir 1s1kla baglatilir.

Ultraviyole 1sikla baslatilan sistemlerde benzoin alkil eter gibi organik
bilesenler ultraviyole 151k etkisi ile serbest radikalleri olustururlar.

Goriintir 1s1kla  polimerize olan sistemlerde ise serbest radikalleri
olusturmak i¢in 15181 absorbe eden diketon bilesikler bulunmaktadir. Bu is i¢in en
cok kullanilan bilesik kamforokinon’dur. Aktivator olarak da alifatik amin
bulunur. Isigin etkisi ile harekete gecen kamforokinon aminle reaksiyona girip

serbest radikalleri olusturur. >>'**



c- Polimerizasyon Inhibitorleri;

Dimetakrilat monomerlerinin saklama esnasinda kendiliginden polimerize
olmasini engellemek amaci ile inhibitérler kullamlir.*® Bu amacla % 0,1 veya
daha az 4-metoksifenol (PMP) vyada 24,6-tritersiyer biitilfenol (BHT)
kullanilmaktadir. Biitilfenol ayn1 zamanda kompozit rezinlerin renk stabilitesini
de saglar.23

2- INORGANIK FAZ

Kompozit rezinler, doldurucu icermeyen silikat ve akrilikler gibi restoratif
materyallerle karsilastirildiginda daha iistiin fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bunun
nedeni, kompozit rezinin fiziksel oOzelliklerini artirmak amaci ile igerisine
yerlestirilen cesitli inorganik dolduruculardir.'!**#3-¢7:94122

Inorganik  doldurucularin  rezine kazandirdigi  ozellikler — soyle
siralanabilir:>'*12%13

¢ Polimerizasyon biiziilmesinin azaltilmasi

® Asinma, sertlik, basma dayaniklilig1 ve elastiklik modiilii gibi mekanik

ozelliklerinin artirilmasi

¢ Termal genlesme katsayisinin azaltilmasi

e Estetik ozelliklerinin gelistirilmesi

e Kompozit materyalinin radyoopasitesinin artirilmasi.

Doldurucu partikiil olarak; matriks icerisine dagilmis olan ¢esitli sekil ve
biiyiikliikte kuartz (kristalin silika), borosilikat cam, lityum aliiminyum silikat,
stronsiyum, baryum, ¢inko, yitriyum cam, baryum aliiminyum silikat

kullanilir. =112



Lityum ve aliiminyum iyonlart camin kii¢iik partikiillere kolaylikla
parcalanabilmesini saglar. Baryum, cinko, bor, zirkonyum ve yitriyum iyonlari
kompozit rezine, radyoopak dzellik vermesi i¢in kullamlir.>"**

Saf silika, cesitli kristal formlarda (kristobalit, tridimit veya kuartz gibi)
veya kristal olmayan formda (silikat cam) bulunur. Kristal formlar1 daha sert ve
dayaniklidir fakat kompozit rezinlerin bitim ve parlatma islemlerini zorlastirir. Bu
yiizden iiretilen cogu kompozitte silikat cam tercih edilmektedir. Baryum, ¢inko,
yitriyum camlarin kullanimi da ¢ok yaygindir.>'**

Kompozit maddelerde inorganik doldurucu olarak kullanilan silisyum
dioksit farkli yollarla iiretilir ve iiretim sekline gore farkli olarak adlandirilirlar.
Kolloidal silika amorf silika partikiillerin sividan kimyasal olarak c¢oktiiriilmesi ile
olusturulur. Pirojenik silika ise, amorf silika partikiillerinin gaz fazindan elde
edilir.”

Giiniimiizde kullanilan iiriinler doldurucu miktarlar1 ve boyutlar1 agisindan
cesitlilik gostermektedir. Icerdikleri doldurucular kompozit rezinlere farkli
ozellikler saglar.® Rezin icerisindeki doldurucu partikiil hacim yiizdesi ve agirlik
yiizdesinin bilinmesi fiziksel Ozelliklerinin degerlendirilmesinde 6nem tasiyan
faktorlerdir.

Doldurucu  partikiiller ~ kimyasal yapilarina, ortalama  partikiil
biiyiikliiklerine ve iiretilme tekniklerine dayanarak ii¢ sekilde simflandirilabilir: "

I- Geleneksel Makrodoldurucular

Makrodoldurucular, radyoopak kuartz, cam, seramik veya borosilika’nin

kiiciik parcalara mekanik olarak ogiitiilmesi ve/veya parcalanmasi ile hazirlanirlar.



Makrodoldurucu partikiiller biitiiniiyle inorganik, diizensiz sekilde kuartz, cam,
borosilikat veya seramik pargalardir. Elde edilen partikiil boyutlar1 tamamen
tiretim sekline baglidir. Giiniimiizde 6giitme tekniklerinin gelistirilmesi ile daha
kiiciik ve daha yuvarlak partikiillerin eldesi miimkiin olmustur, boylece ortalama
partikiil biiyiikliigii 5-30 pm’ den 0,2-5 um’ ye diisiirilmiistiir.”>"’

II- Mikrodoldurucular (Pirojenik Silika)

Mikrodolduruculu partikiiller, ¢ok ince dolduruculu radyoliisent cam
kiirelerinin kimyasal olarak hidrolizi ve cokelmesi ile elde edilmektedir. Bu
partikiillerin ortalama partikiil biiyiikliikleri 0,1 pum’ den azdir. Pirojenik silika bu
tip doldurucularin basinda gelmektedir. Inorganik mikrodoldurucular yaklasik 5-
100 nm ortalama partikiil biiyiikliigiinde kiiresel temel partikiillerden olusur.”’

III- Mikrodoldurucu Esasli Kompleksler

Bunlar mikrodolduruculara maksimum inorganik doldurucu yiikleme
sonucu ortaya cikmislardir. Ug farkli tipi vardar:

a- Splintlenmis prepolimerize mikrodolduruculu kompleksler;

Pirojenik silika bir rezin matriks icerisine dagitilir ve 1s1 ile sertlestirilir.
Sonra olusan kiitle ogiitiilerek caplar1 1-200 um arasinda degisen diizensiz sekilli
partikiiller elde edilir. Aslinda bu partikiiller organik bir matriks i¢cinde inorganik
silika igcerdikleri i¢in organik doldurucu ismini alirlar.

b-Kiiresel prepolimerize mikrodolduruculu kompleksler;

Bir monomer ig¢inde yayilmis koloidal mikroseramikler kismen 1s1 ile
sertlestirilir. Ogiitme isleminden sonra elde edilen kiiresel partikiillerin biiyiikliigii

20-30 pwm’dir.
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c-Aglomere edilmis mikrodolduruculu kompleksler;

Is1 ve basing altinda koloidal mikroseramik partikiilleri sinterize edilerek
diizensiz sekil ve boyutlarda oldukca poroz partikiiller elde edilir. Bu kiimelesmis
oldukca saf inorganik yapidaki partikiillerin boyutlar1 1-25 pm arasinda
degismektedir.”?

3- ARA FAZ (BAGLAYICI FAZ)

Kompozit rezine yiiksek diizeyde o6zellik kazandirilmasi ve bunun uzun
siire devam etmesi i¢in doldurucu partikiillerin rezin matrikse ¢ok iyi baglanmig
olmasi 6nemlidir.'"****'?? Bu iki faz arasindaki baglanma rezin matriksin,
kuvvetleri sert dolduruculardan polimer matrikse aktarmasim saglar''>, ayrica
baglanma yetersiz oldugunda partikiiller matriksten ayrilir ve doldurucu ile
matriks arasina su penetre olur.”’ Baglanma bir taraftan inorganik doldurucularla,
diger taraftan da organik fazla reaksiyona giren baglayici ajan tarafindan saglanir.
En fazla kullanilan baglayici ajan silandir.”® Bunlar iki fonksiyonlu molekiillerdir;
organik matriksteki metakrilat grubu ile kovalent baglar kurarken, diger taraftan
doldurucu partikiillerin  yiizeyindeki hidroksil gruplarina baglanirlar.*~"'%
Boylece kompozit rezinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin artmasini ve suyun
ara yiizeye penetrasyonunu engelleyerek hidrolitik stabilitesini saglarlar.”®

Silanlar en ¢ok silika partikiilleri ile uyumludurlar bu yiizden dental
kompozitler silika iceren dolduruculardan yapilmaktadir.’* Silika partikiilleri rezin

matriksle karistirilmadan once baglayici ajanla kaplanir.”">'%®

11



KOMPOZIT REZINLERIN SINIFLANDIRMASI

Kompozit rezin materyallerindeki organik, inorganik ve baglayici ajan
miktar1 ve ylizdesiyle ilgili {iretici firmalarin c¢alismalar1 sonucu, {iretilen
kompozit rezinlerin cesitleri gittikce artmaktadir. Bu ise kompozit rezinlerin
uygulanmasinda, Ozelliklerinin degerlendirilmesinde ve siniflandirilmasinda
karmasaya yol agmaktadir. '>*

Kompozit rezinler; inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigiine, bu
partikiillerin agirlik ve hacim olarak yiizdelerine, matrikse eklenis bicimlerine,
polimerizasyon yontemlerine, viskozitelerine gore simflandirilabilirler.’’

Inorganik Doldurucularina Goére Kompozitler

Kompozit rezinlere eklenen doldurucu  partikiiller =~ maddenin
radyoopasitesi, asinma dayanimi, elastisite modiilii, termal genlesme katsayis1 gibi
ozelliklerini direkt olarak etkiler. Bu yiizden, kompozit restorasyonlar genellikle
doldurucu iceriklerine gore siiflandirilirlar. Bu konuda Lutz ve Philips’in’
yaptigi smiflandirma bazi giincellestirmeler gerektirmekle birlikte giiniimiizde
hala gecerliligini korumaktadir.*"”” Bu simiflandirmaya gore;

1- Geleneksel kompozitler (Makrofil kompozit)

2- Hibrit kompozitler

3- Homojen mikrofil kompozitler

4- Heterojen mikrofil kompozitler

Giintimiizde estetik talebin artmasi ile makrodoldurucularin kullanimi
azalmistir. Kompozit rezin formiilasyonlarinin gelismesi ile daha iyi ylizey

olusturulabilmesi ve asinmaya karsi daha direncli olabilmesi icin daha kiiciik
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partikiiller kullanilmaktadir. Daha sonraki yillarda kompozit rezinlerdeki
gelismelere birlikte doldurucu partikiil biiyiikliigiine goére kompozitlerin
siniflandirilmalari bir ¢ok arastirmaci tarafindan kismen gelistirilmistir.13’66’94

1994 yilinda Bayne'? kompozit rezinleri doldurucu partikiilleri boyutlarina
gore makrofil, midifil, minifil, mikrofil olarak gruplara ayirmistir. Bazi
kompozitlerin icerisine asinmaya dayanikliligimi artirmak amaci ile biiyiik cam
doldurucular yerlestirildigini ve bunlarin megafiller olarak adlandirildigini
belirtmistir. Ayrica o donemde iizerinde calisilan mikrofillerden daha kiigiik
dolduruculari olan nanofil kompozitleri tanimlamis ve siniflamaya dahil etmistir.
Bu siniflamaya gore;

1- Megafil Kompozit Rezinler

Partikiil biiyiikliigii 0,5-2 mm olan kompozit rezinlerdir. Okluzal degim
yiizeylerine ya da cok asinan bolgelere yerlestirilmesi Onerilen ve insert diye
adlandirilan cam partikiiller mega doldurucu olarak degerlendirilir.'*"’

2- Makrofil Kompozit Rezinler

Partikiil biiyiikliigii 10-100 pm olan kompozit rezinlerdir, geleneksel
kompozitler makrofil olarak adlandirilirlar. Bu tiir kompozitlerde inorganik
doldurucu miktar1 agirlik¢a yaklasik % 70-80’dir.

Makrofil kompozitlerde bulunan inorganik doldurucular kuartz
partikiilleridir. Partikiillerin biiyiik ve sert olmasi, organik matriksin inorganik
partikiillerden daha fazla asinmasina sebep olur. Bu da yiizey piiriizliiliigiine ve
renklenmelere yol acar. Bu yiizden anterior dislerde yeterli estetigi

saglayamazlar. 13.31.94
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3- Midifil Kompozit Rezinler

Bu tiir kompozitlerde doldurucu partikiiller genel olarak 1-10 pm
biiyiikliigtindedir.

4- Minifil Kompozit Rezinler

Partikiil biiyiikliigii 0,1-1 um olan kompozit rezinlerdir. Partikiil miktar1
makrofil kompozitlere gore daha fazladir. Partikiil yiizdesi agirlikga yaklasik
%75-85 e ulasmustir.

Inorganik doldurucu partikiillerinin kiiciik ve ¢ok sayida olmas1 makrofil
kompozite oranla daha diizgiin bir yiizey elde edilmesini saglar. Doldurucu
materyal olarak kuartzdan daha kirilgan, baryum ve stronsiyum gibi agir metaller
iceren cam ile yogunlastirilmus partikiiller icerirler.'>"%*

5- Mikrofil Kompozit Rezinler

Partikiil biiyiikliigii 0,01-0,1 pum olan kompozit rezinlerdir.”! Mikrofil
kompozitlerde partikiil miktarlar1 makrofil kompozitlerden daha az olup partikiil
yiizdesi agirhikca yaklasik %35-60" dir.”

Mikrofil kompozitlerde inorganik doldurucular yaklastk 0,04 um
biiyiikliiglinde  kolloidal  silika  partikiilleridir. Bu  partikiiller =~ makro
dolduruculardan 200-300 kez daha kiiciiktiir. Boylece monomer matrikse daha
fazla partikiil eklenmis ve daha diizgiin kompozit yiizeyi elde edilebilmistir.
Partikiil oranim1 yiikseltmek kompozit yilizeyini olumlu yonde etkilemis ancak
viskozitenin artmasina neden olmustur.

Bu sorunu ¢6zmek amacit ile heterojen mikrofil kompozitler

gelistirilmistir. Heterojen mikrofil kompozitlerde onceden polimerize edilmis
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mikrofil kompozit kitlesi 1-20 pm biiyiikliigiinde 6giitiilmiis ve doldurucu olarak
monomer matrikse eklenmistir. Organik doldurucu diye de adlandirilan bu
partikiiller polimer matrikse kimyasal olarak baglanmakta ve polimer matriks
icinde ¢ok daha iyi ozellikler gosteren kiimeler olusturmaktadir. Kolloidal silika
ve Bis-GMA iceren prepolimerden elde edilen mikro biiyiikliikteki bu
partikiillerin doldurucu olarak matrikse eklenmesi ile mikrofil kompozitlerde
%35-60 olan partikiil oran1 %70-80 diizeyine ¢ikarilmistir.”'*

6- Nanofil Kompozit Rezinler

‘Nanoteknoloji’ materyalleri tamamiyle yeni Ozelliklerde diizenleme
imkan1 saglar. Bir nanomer; bir metrenin milyarda biri (10 m) veya bir mikronun
binde biridir (10° pum). Genellikle nanoteknoloji, bilesenlerinin ¢aplari 0,1-100
nm arasinda olan iiriinleri tanimlamaktadir.'*

Nanoteknolojinin amaci; iiriinleri daha hafif, daha dayanikli, daha ucuz ve

daha hassas olarak iiretebilmektir.”**"*” Bu

teknoloji  sayesinde dental
materyallerde de o©nemli gelismeler saglanmistir. Nanoteknoloji ile diisiik
polimerizasyon biiziilmesi gosteren ve asinmaya daha dayanikli nano- ve
mikroyapilarda kompozitler olusturulmustur.”’

Nanofil kompozit rezinlerden ilk olarak 1990’11 yillarin baslarinda
bahsedilmis olmasina ragmen'” ilk ticari iiriin (Filtek Supreme, 3M-ESPE) 2002
yilinda piyasaya sunulmustur.**"** Bu kompozit rezinlerin fiziksel dzelliklerinin

hibrit kompozitlere, estetiginin ise mikrofil kompozitlere denk oldugu ileri

siiriilmektedir.”
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Nanofil kompozit rezinler geleneksel kompozitlerin tersine, kiiciik
birimlerden biitiinii olusturmaktadir. Inorganik fazinda iki farkli doldurucu
bulunur:">"*’

1- Silika nanodoldurucular (nanomer)

2- Zirkonya /silika nanokiimeler (nanocluster)

Zirkonya/silika partikiilleri topluluk seklinde zayif baglantili kiimeler
olustururlar. Zayif baglantili kiimeler, termodinamik faktorler yardim ile tek bir
inite gibi hareket ederler ve kompozitin monomer miktarinin minimum olmasina
yol acarlar. Nanofil kompozitler, estetik 6zelliklere sahip olup kolay uygulanan
materyallerdir.

Nanodoldurucular ¢ok kiiclik boyutlarda olduklar1 i¢in kompozit
icerisideki diger partikiillerin arasina yerleserek doldurucu miktarin artirilmasini
saglarlar bu da kompozit rezinin polimerizasyon biiziilmesinin azalmasi ve
fiziksel 6zelliklerinin artmast ile sonuclamr.'>**"7

Homojen kompozit: Yapisinda sadece polimerize olmamis organik
matriks ve doldurucular bulunan kompozitlere homojen kompozit adi verilir.
Doldurucular, silanizasyon diginda higbir islem yapilmadan matrikse eklenmistir.

Hibrit Kompozit: Farkli biiyiikliikteki doldurucu partikiillerin karisimini
iceren kompozit rezinlere hibrit kompozitler denir. Partikiil biiyiikliigli makrofil
rezinden daha kiiciik, partikiil miktar1 ise mikrofil rezinden daha fazladir ve her
iki kompozit rezinin Ozelliklerini tasir. Fiziksel ve mekaniksel ozellikleri ile
makrofil kompozitlere, yiizey diizgiinliigii ile de  mikrofil kompozitlere

11,31,94
benzer.
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Hibrit tiiriiniin belirlenmesinde biiyiik partikiil adi1 kullanilir. Ornegin,
biiyiik partikiiller minifil diizeyinde ise kompozit minifil hibrit adim1 alir. Kiigiik
partikiiller karisimin ikinci komponentidir.*"**

Hibrit kompozitlerde kolloidal silika ve agir metaller iceren cam
partikiilleri harmanlanmis ve inorganik doldurucu olarak organik matrikse
katilmistir. Buna bagh olarak doldurucu partikiil yiizdesi agirlik¢a yaklasik %75-
80'e ulasmistir. Submikron biiyiikliigindeki doldurucu partikiiller, biiyiik
partikiiller arasina gelisi giizel serpistirildigi icin yiizey diizgiindiir. *"** Kompozit
rezinler genellikle inorganik dolduruculara gore simiflandirilmakla birlikte
viskozitelerine ve polimerizasyon ydntemlerine gore de stmiflandirilirlar.' "%
Viskozitelerine gore kompozit rezinler;

1- Kondanse olabilen kompozitler (Condansable, Packable)

2- Akiskan kompozitler (Flowable)

Kompozit rezinler polimerizasyon yontemlerine gore:

1- Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezinler (Chemical-cured)

(Self-cured)
2- Isik ile polimerize olan kompozit rezinler (Light-cured)

3- Hem kimyasal hem de 1sik ile polimerize olan kompozit rezinler

(Dual-cured) diye siniflandirilabilirler.
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POLIMER VE POLIMERIZASYON

Polimer, iki kelimeden tiiremis bir birlesik kelimedir. ‘Poli’ ¢ok, ‘Mer’
parca (kisim, iinite) demektir. Yani polimer, bircok kiiciik molekiiliin birlesmesi
ile olugsmus bir makromolekiildiir.”>'**

Polimerler yiiksek molekiiler agirhkli, zincirimsi yapida molekiillerdir®,
atomlarin gelisi gilizel diizenlenmeleri ile degil, belirli atom gruplarinin arka
arkaya siralanmasindan olusurlar. Zinciri olusturan ve tekrarlayan bu ufak
molekiil gruplarina monomer adi verilir.”> Bu yapisal birimler birbirlerine
kovalent baglarla baglamr.'*®

Tipik polimer molekiilleri, binlerle milyonlar arast monomerin
birlesmesinden ibarettir. Polimerlerin yapilar1 sonsuz sayida konfigiirasyon ve
konformasyona sahip olabilir. Bu molekiillerin molekiil agirliklar1 da oldukc¢a
genistir."*® Polimerin molekiil agirligi, polimeri olusturan biitin monomerlerin
molekiil agirliklarinin toplamidir ve polimerin fiziksel 6zelliklerinde onemli rol
oynar. Molekiil agirliginin yiiksek olmasi, polimerin yumusama ve erime

derecesinin yiiksek olmasi ve kitlenin ¢ok sert olmasi demektir. Ortalama molekiil

agirhig diisiik oldugunda ise polimerizasyon az olur ki bu da polimeri zayiflatir. 2
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Polimerlerin Uzaysal (Fiziksel) Yapilari
Polimer molekiiliiniin uzaysal yapisi, onun Ozelliklerini etkilemesi
acisindan onemlidir. Polimer molekiiliiniin 3 temel uzaysal yapist (fiziki yapisi)
vardir: ¥
1. Cizgisel (Linear): Cizgisel polimer molekiilii dogrusal yonde uzayan ayni

tip monomer yada farkli tip iinitelerden olusur.

2. Dallara ayrilmis (Branched): Bu tip polimer dallara ayrilmis bir yapi

S

gosterir.

Cizgisel ve dallara ayrismis polimerleri olusturan monomerler birbirlerine

zayif, fiziksel baglarla baglidir.

3. Capraz baglantili (Cross-linked): Bu tip polimer ag seklinde, capraz
baglantil fiziki bir yap1 gosterir. Biitiin monomer {initeleri ya ayni yapida veya iki
degisik yapida olabilir.

Capraz baglantili sonucunda lineer molekiiller arasinda kopriiler olusarak,

rezinin dayaniklilik, ¢oziiniirliikk ve su absorbsiyonu gibi 6zelliklerini degistiren {i¢
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boyutlu ag seklindeki yapilar meydana gelir. Genel olarak capraz baglar1 fazla

olan polimerler, digerlerine gore sivilar1 daha az absorbe ederler ve daha az

e 25,131,138
¢cOziiniirler.

POLIMERIZASYON
Polimerizasyon; monomer adi verilen ¢ok sayida molekiiliin bir seri
kimyasal reaksiyonla birleserek molekiil olusturmasidir. Kisacast monomerlerin
polimerlere doniismesine polimerizasyon denir.”>"*
Polimerizasyon iki farkli tip reaksiyonla olusur. Bunlar; Ilave
Polimerizasyon (Additional Polymerization) ve Kondansasyon Polimerizasyonu

(Condansation Polymerization) olarak adlandirilir, #7313

ILAVE POLIMERIZASYON

Dental islemlerde kullanilan rezinlerin hemen hepsi ilave polimerizasyon
ile iiretilir. Bu tip polimerizasyon o kadar yaygindir ki, polimerizasyon terimi
kullanildiginda genellikle ilave polimerizasyon akla gelmektedir.'*®

llave polimerizasyon; benzer molekiillerin kimyasal bir degisiklige
ugramadan yiiksek sayida tekrarlanarak ayni kimyasal kompozisyona sahip
yiiksek molekiil agirlikli makromolekiile doniismesidir. Ilave polimerizasyon

. P < 122,13
reaksiyonu sirasinda yan iiriin (6rnegin su) agiga ¢cikmaz. = 8
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Ornegin, etilen uygun ortamda bromin ile reaksiyona girerek dibromoetan
olusturur:
CH,=CH; + Br, — CH;, Br- CH,Br
llave polimerizasyon, monomerle tekrar polimerize olabilecek reaktif
gruplarin olusmasi ile karakterizedir. Basitge reaksiyon su sekilde belirtilir:
R*+M — R - M*
R-M*+M—R-M - M*

R-M-M*+M—R-M-M-M*vs.

Baslangi¢ reaktif gruplart R* ve monomer molekiilleri de M ile
gosterilmektedir. Polimerizasyonun her doneminde monomer molekiillerinin nasil
ilave oldugu ve sonugta uzun molekiil zincirinin nasil meydana geldigi yukarida
oldugu gibi gosterilir.

[lave polimerizasyon reaksiyonlari, daima cift baglar iceren doymamis
molekiillerle meydana gelir. Bir monomer molekiiliindeki iki karbon atomu
arasindaki cift baglarin ag¢ilmasi, monomer molekiiliiniin aktivasyonunu baglatir.
Boylece bu molekiiliin enerjisi bir diger molekiile transfer edilir. Sonra bu diger
molekiildeki diger ¢ift bag acilir ve bu olay devam eder. Boylece bir zincir
reaksiyonu baglar.”*'*

Iki molekiil arasinda meydana gelen bag kovalent yapidadir. Reaksiyon

son derece hizli meydana gelir ve ekzotermiktir.
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Polimerizasyon siireci birbirini izleyen 4 esas donemden olusur;
Aktivasyon, Baslama, Herleme,Bitis.24’73’122’138

I- Aktivasyon Safhasi

Polimerizasyonu  baglatmak icin  serbest radikallerin  olusmasi
gerekmektedir. Bunlar; doymamus, tek elektrona sahip reaktif molekiillerdir. Bu
molekiiller baslatic1 olarak adlandirilirlar ve ‘R*’ olarak ifade edilirler. Serbest
radikallerin olusturulmasi islemi aktivasyon olarak adlandirilir.'** Baglaticilar,
oldukca zayif bir bag iceren ve parcalandiklar1 zaman birer reaktif elektronlu iki
grup olusturan molekiillerdir. Dishekimligi polimerlerinde en sik kullanilan
baslatic1 benzoil peroksittir.”” Uygun kosullarda benzoil peroksit iki tane serbest
radikal olusturabilir. Benzoil peroksit i¢in aktivasyon reaksiyonu asagida verilen

denklemle ortaya ¢ikar.’!?%!%

| ° ﬁ
< / c—o 0 o \ /> — > c—oOe
benzoil peroksit serbest radikal

Polimerizasyon, baslaticilarin ¢esitli aktivatorler vasitasi ile kullanilarak
parcalanmasiyla olusur. Bu aktivatorler;

ISI: Benzoil peroksit 65°C nin iizerinde 1sitildig1 zaman parcalanir. Bu
metot akrilik protez kaide materyalinin olusturulmasinda kullanilir.

KIMYASAL BILESIKLER: Benzoil peroksit, dimetil-p-toluidin gibi
tersiyer aminle temasa gectigi zaman da aktive olur. Bu metot protez tamiri ve

gecici restorasyonlarda kullanilan soguk akrilin polimerizasyonunda kullanilir.'?
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Ayn1 zamanda cift pat sisteminde iiretilen kimyasal olarak polimerize olan
kompozitlerde de aym1 yontem kullanilir. Polimerizasyon iki patin karistirilmasi
ile baglar. Patlardan birinde polimerizasyonu baslatan benzoil peroksit, digerinde
polimerizasyonu hizlandiran tersiyer amin bulunur.*''*

Kimyasal bir aktivatoriin kullanilmasi polimerizasyonun diisiik 1silarda
olusmasim saglar.”

ISIK: Serbest radikallerin olusmasinda bir diger yontem de 151k ile aktive
etmektir. Bu yontemde aktivator olarak ultraviyole yada goriintir 151k
kullanilmaktadir.'** Bunlarda 1s18a duyarl baslaticilar kullanilir.

Ornegin; benzoinmetileter ultraviyole radyasyonuna ugrayinca serbest
radikaller olusturur. Bazi ketonlar tersiyer amin varliginda, goriilebilir dalga
boyundaki 1s18a tabi tutulunca aktif radikaller olusturarak polimerizasyonu
baglatabilir.”

Dental materyallerde genellikle kullanilan 151k emici bilesik kamforokinon
(CQy’dur.”**” CQ uygun dalga boyu ve siddetteki elektromanyetik enerjiye
maruz kaldiginda fonksiyonel gruplar fotonlar1 absorbe eder ve molekiil aktive
olur, aminle bir araya geldiginde elektron transferi olusur. Boylece dis yiizeyinde
tek bir elektron iceren serbest radikali olusturur.”®” Serbest radikal baska bir
bilesenle kovalent bag yapma egilimindedir.””’

Isikla setlesen kompozitlerde polimerizasyon reaksiyon hizini artirmak

icin genellikle karisima amin ilave edilir.’
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II- Baslama Safhasi
Polimerizasyon, aktivasyon sonucu olusan serbest radikalin monomer ile
reaksiyona girmesi ile baslar. Ornegin etilen monomerinin ve baslaticinin

reaksiyonu su sekilde olur.'?

H
T H ‘

R* 4 Cc ——C » R C C*
H H H

Reaksiyon basitce su sekilde verilebilir:
RO* + M — RO -M*
Burada M bir monomer molekiiliinii belirtir. Yukaridaki formiilden
reaksiyonun ilave reaksiyon ile oldugu, olusan grubun tekrar reaktif gruplar
olusturarak polimerizasyonu devam ettirdigi goriiliir.”” Bdylece biitiin molekiiller

birbirlerine baglanmaya baglar.

III- ilerleme Safhasi
Baslama sonras1 yeni serbest kok, monomerlerle ilave reaksiyona girebilir.
Reaksiyonun her sathasi, ilave reaksiyona girebilecek yeni bir reaktif grup
olusturacak sekildedir; bu asagidaki denklemle gosterilir:
RO-M*+M —RO-M-M *
RO- M-M*+M —->RO-M- M-M *

RO-M-M-M*+M —-RO-M-M-M-M *
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Ilerleme reaksiyonu genel bir denklemle su sekilde gosterilir. Burada n
monomer molekiil sayisini belirterek molekiiler agirligr gosterir.”

RO-M *+nM — RO - (M ), - M*

IV- Bitis Safhasi

[lerleme reaksiyonunun kitle icindeki monomer molekiilleri bitinceye
kadar devam etmesi beklenir. Ancak pratikte, polimer zincirinin bitimine neden
olan diger reaksiyonlar ilave reaksiyonu engelleyebilir. Bu reaksiyonlar olii
polimer zincirleri olusturur ve bunlar ilave reaksiyona ugramazlar. ">'*®

Bitis reaksiyonuna bir ornek biiyiimekte olan iki zincirin asagidaki gibi
‘01" zincir olusturmasidir:

RO- M), -M*+RO-M)x-M* —->RO-M),-M-M - (M),—OR

Bitis i¢in diger ornekler ise biiyiimekte olan baglaticinin molekiilleri ile
birlesme, 0lii polimerle birlesme, kitle icindeki mevcut yabanci madde veya eritici
ile temasidar. 7>
Polimerizasyon sonunda elde edilen polimerin, fiziksel ozellikleri

tizerinde, molekiiler agirliginin, capraz baglarin ve zincir dallanmasinin etkisi

biiyiiktiir.”?
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KONDANSASYON POLIMERIZASYONU

Kondansasyon reaksiyonu iki molekiiliin reaksiyona girerek daha biiyiik
bir {igiincii iiriin olustururken, su gibi kiiciik molekiillii bir yan {iiriinii agiga
cikarmasidir.”® Ana molekiillerin reaksiyonu sonucu amonyak, halojen asitleri ve
su gibi yan iiriinler olusur."*® Ornegin organik bir asitle alkoliin reaksiyonu sonucu
bir ester ve su olusur. Bu kondansasyon reaksiyonuna basit bir érnektir.”

Kondansasyon polimerizasyonunda karbon-karbon ¢ift bag1 sart
degildir.'** Kondansasyon polimerizasyonu reaksiyonu X ve Y reaktif gruplarina
sahip X — M1 - X ve Y — M1 - Y monornerleri i¢in basitce su sekilde gosterilebilir:

X-Mi-X +Y-M;-Y - X-Mi—-M;-Y +XY
X-Mi-M-Y+X-M1-X — X-M;-M,-M1-X +XY

X-Mi-M,-M1-X+Y-My-Y — X-M;-M;-Mi-M; - Y+ XY vs.

Bu kondansasyon reaksiyonu serisinde, eger X karboksilik asit grubu ve Y
alkol grubu olursa, basit bir esterlesme reaksiyonu ortaya ¢ikar, reaksiyon iiriinii
olarak da XY meydana gelir, bu rnekte a¢iga ¢ikan yan iiriin sudur.”

Giiniimiizde kondansasyon rezinleri, dental restorasyon veya protetik
uygulamalarda pek kullanilmaz. Ancak polimer kimyasindaki yenilikler bu
durumu her an degistirebilir. Dolayisiyla, dis hekimleri polimerizasyon tipleri ile

ilgili kavramlari anlamak zorundadirlar.'*®
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KOPOLIMERIZASYON

[lave polimerizasyon reaksiyonu ile olusan makromolekiiller, tek bir
yapisal birimden meydana gelir. Bazen fiziksel oOzellikleri gelistirmek igin
baslangic malzemesi olarak iki veya daha fazla kimyasal yapis1 farkli monomer
kullanilir. Sayet ayni cins monomerler birlesip bir biitiinliikk olustururlarsa buna
"homopolimer" denir. Polimetil metakrilatin yapisal formiili asagida

goriilmektedir (Sekil 2). Burada biitiin mer'ler metil metakrilat'tir.”*

CHs CH, —

CH 4 GHs ]
HoC——C
H,C =——=c z c—C T HeC—C —
yada
c o > C—0 Cc=——0 C 0
0 o o) o
— — 1n
CH; CH; CH;, CH,
metil metakrilat poli(metilmetakrilat)

Sekil 2- Polimetilmetakrilat

Sayet iki ayr1 cins monomer birlesip bir biitiinliikk olustururlarsa, buna
"kopolimer" denir. Sekil 3’ de metil metakrilat-etil metakrilat kopolimerinin
yapisal formiilii goriilmektedir. Burada iki ayr1 cins ‘mer’ (metil ve etil metakrilat)

sOz konusudur.
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B CHj B CHj n
—T T HC——C H,C——cC —
cC——0o0 C (0}
o (0}
CH; CH,CH;

Sekil 3- Metil metakrilat-etil metakrilat kopolimeri

Olusan polimer, bu her iki monomeri de icerir. Bu tip polimere kopolimer

8 Dig hekimligi alaninda

bu tip polimerizasyona da kopolimerizasyon adi verilir.
kullanilan kompozit dolgu maddelerinin biiyiik bir kism1 bu tiirdendir. Kompozit
rezinler icindeki Bis-GMA monomerini dilue etmek amaciyla katilan TEGDMA
monomerleri kopolimerlerdir.

Sayet ii¢ ayr1 cins monomer birlesip bir biitiinliik olustururlarsa, buna da
‘terpolimer’ ad1 verilir. Ornegin metil-etil-propil metakrilat’in yapisinda iic ayri

cins mer vardir: metil, etil ve propil.**

POLIMERIZASYON DERECESI (KONVERSIYON)
Kompozit rezinlerin polimerizasyonu boyunca monomerlerin polimere
déniisiim miktar1 konversiyon yada polimerizasyon derecesi olarak adlandirilir.*
Yapilan ¢aligsmalar, biiziilme miktarinin polimerizasyon derecesi ile alakali oldugu
belirtilmistir. ~ Polimerizasyon = derecesi  arttifinda  biiziilme  miktari

artmaktadir.'>!"
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Kompozit rezinlerin uygulanmasi sirasinda polimerizasyon derecesinin
yiiksek olmasi gerektigi genel bir kamdir.>* Polimerizasyon derecesi artarken
rezinde reaksiyona katilmayan artik monomer miktar1 azalir ve buna baglh olarak
fiziksel 6zellikler gelisir.”

Biiziilme streslerini azaltmak icin polimerizasyon derecesini diisirmek ilk
bakista yararli gibi goriinmekle birlikte hatalidir. Ciinkii polimerizasyon
derecesini diisiirmek kompozitin mekaniksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.

Ideal bir kompozit rezinin en yiiksek polimerizasyon derecesi olustururken
diisik miktarda biizilme meydana getirmelidir.’* Polimerizasyon derecesi

baslatici sisteme gore degisir.”*

POLIMERIZASYON BUZULMESI

Rezin materyallerde tiim polimerlerde oldugu gibi, monomerlerin polimer
zincirinde diizenlenis bicimlerinden kaynaklanan bir biiziilme s6z konusudur.
Monomer molekiillerinin polimer agina doniismesi molekiillerin birbirlerine
yaklagsmasiyla meydana gelir ki, bu da hacminde azalmaya sebep olur. '****’

Bu biiziilmenin baslica sebebi; molekiillerin arasinda basta 0,3-0,4 nm’ lik
zayif van der Waals kuvveti mesafesi bulunurken polimerizasyon sirasinda
kovalent baglarin kurulmasi ile bu mesafenin 0,15 nm’ye diismesidir.>"*>%-%
C = C c¢ift bag’'nin her bir moliiniin C-C bagma doniismesi 23cm’ civarinda

biiziilme olugturur.”®”’

Bu hacimsel olarak %1.5-3 arasinda degisen bir
biiziilmedir.”"®” Hacmin azalmasi genellikle ‘sertlesme kontraksiyonu’ veya

‘polimerizasyon biiziilmesi’ olarak adlandirilir.
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Polimerizasyon biiziilmesi, recinede hacimsel bir degisiklik meydana
getirdigi gibi restore edilen diste, kompozit rezinin icerisinde ve baglanma

yiizeyinde polimerizasyon streslerinin olusumuna neden olurlar.'*'!

Polimerizasyon Biiziilmesi Ve Adezyon

Rezin materyallerin polimerizasyon biiziilmeleri pre-jel ve post-jel fazi
olarak iki asamada gerceklesir. Ilk asama olan pre-jel fazi, kompozit rezinin
visk6z halden jel hale gelinceye kadar gegen siiredir. Ikinci asama ise post-jel fazi
diye adlandirilan kati devredir. Jelasyon ise molekiillerin kiimelesmesidir.*

Pre-jel biiziilmesindeki hacimsel degisim post-jel biiziilmesinden daha
fazladir. Ancak, pre-jel polimerizasyon safhasinda rezin akigkan oldugu igin
kavite icine yayilabilir ve yapi icerisindeki stres azalir. Yani biiziilme maddenin
akis ozelligi ile dengelenebilir. Post-jel asamasinda ise hareket durur ve biiziilme
stresi karsilanamaz. Bu safhada olusan stresler dis ile kompozit ara yiizeyine ve
buray1 cevreleyen dis dokularina iletilir,'>?¢-274>-101.133

Polimerizasyon sirasinda olusan hacimsel degisiklik kompozitin dis
dokularina baglandig1 bolgelerde klinik olarak saptanamayan gerilimlere yol
acarak, dolgu ve kavite duvarlarinin birbirine yeterli derecede adaptasyonunu
engeller. Adaptasyonun yetersiz olmas1 bakterilerin, sivilarin, iyon ve
molekiillerin gecmesine neden olacak bir araligin olusmasina yol agar. Termal ve
mekanik stresler altinda artan bu mikroaralik renklenme, sekonder ciiriik gelisimi,
restorasyonun kirilmasi, post operatif hassasiyet hatta pulpal patolojilere yol acan

mikrosizintinin temel nedenidir.'>*%>>7
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Kompozit rezin restorasyonlarinin marjinal adaptasyonunu artirmak amaci
ile polimerizasyon biiziilme streslerine karst koyabilecek adeziv sistemler
gelistirilmistir. Kavite preparasyonuna adeziv uygulanmasiyla polimerizasyon
biiziilme stresi ve baglanma kuvveti kars1i karsiya gelir ve bir catisma
olusturur.”®*® Bu catisma farkli problemler meydana getirir. Olusan stresler dis
veya kompozit rezin yapisi igerisinde birikerek koheziv kiriklara, internal mikro
catlaklar olusumuna sebep olabildigi gibi dis ile restorasyon arasindaki
baglanmay etkileyerek adeziv basarisizliga da neden olur.** Biiziilme stresi ve
baglanma kuvveti arasindaki bu iliski su sekilde aciklanabilir;

Polimerizasyon biiziilmesi ile olusan stresler adezyon kuvvetlerinden daha
fazla ise kompozit rezin ile dentin ara yiizeyinde baglanma basarisizligina sebep
olur. Boylece mikro bosluklarin olusumu, kenar sizintisi, post-operatif hassasiyet,
renklenme ve sekonder ciiriik gelisimi gibi bir takim sorunlar ortaya
cikabilir.'>">4%1%" Eger kompozit rezin ile dis arasinda polimerizasyon biiziilme
streslerine karsi koyabilecek kadar yeterli adezyon saglamigsa bu biiziilme
stresleri rezin igerisinde birikerek c¢evre yapilarda deformasyona yol agabilir.
Bunun sonucunda servikal minede, disi kirilmaya yatkin hale getiren mikro
catlaklar meydana gelebilir,'>%%!01117:132.133

Polimerizasyon Biiziilmesine Etki Eden Faktorler

Rezin kompozitin polimerizasyon biiziilmesini ve baglanma yiizeyinde

meydana getirdigi mekanik stresleri etkileyen bir ¢ok faktor vardir.'” Bu

faktorlerin etkisini ortadan kaldirabilmek veya azaltabilmek amaci ile ¢ok sayida
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arastirma yapilmis ve cesitli yontemler gelistirilmistir. Kompozit rezinin igerigi
ve uygulama teknikleri stres olusumunu etkileyen baslica faktorlerdir.'”'®

A- Kompozit rezin yapisina bagh faktorler

Kompozit rezinin icerdigi inorganik partikiil miktar1 polimerizasyon
biiziilmesini etkileyen bir faktordiir. Genel olarak, daha yiiksek oranda doldurucu
partikiil iceren rezinlerde daha az polimerizasyon biiziilmesi meydana gelir.>'**'?’
Bu durum, doldurucu partikiil hacmi fazla oldugunda, rezin matriks hacminin
azalmasi ile aciklanabilmektedir. Doldurucu partikiiller kat1 olduklari igin
boyutsal degisiklige ugramazken, sivi formdaki rezin matriks jel formdan kati
forma gecis sirasinda monomerlerin birbirine baglanmasi ve fiziksel deformasyon
nedeniyle biiziiliirler.® Bununla birlikte fazla doldurucu ilavesi kompozitin
akiciligim azaltacak, daha fazla diluent monomer ilavesi gerektirecektir. Fazla
diluent eklenmesi de biiziilmeyi kotii yonde etkileyecektir. Bu yiizden rezin
icerisine doldurucu ilavesi simrlandirilmistir.*

[norganik dolduruculara ek olarak pre-polimerize rezin doldurucu®'*'*®

ilavesi veya insert'**

ilave edilmesi de biiziilmeyi azaltir. Bu ilaveler monomer
oranini azaltacak ve rezinin 1sisal genlesme katsayisin diisiirecektir.'*
Polimerizasyon biiziilmesinin miktari, kompozitin organik fazi ile
dogrudan iligkili bir kavramdir. Rezinin hacimsel miktari, metakrilat gruplarinin
konsantrasyonu, monomerin ortalama molekiil agirhg énemli degiskenlerdir.*’
Daha kiiclik partikiilli monomerlerin kullanimi viskoziteyi azaltmakta ve

polimerizasyon  biiziilmesini  arttirmaktadir.  Biiyilkk molekiiler  agirlikli

monomerlerin karisima eklenmesi rezinin biiziilme oranini1 azaltabilmektedir.
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TEGDMA, Bis-GMA ile karsilastirildiginda daha diisiik molekiiler agirlikli bir
monomer oldugundan® TEGDMA iceren rezinlerin polimerizasyon biiziilme
miktarlar1 daha fazla olmaktadir. UDMA yiiksek molekiil agirligina sahip olmakla
birlikte Bis-GMA’ ya oranla akici oldugundan diluent madde kullanimi
gerektirmez. UDMA diisiik biiziilme 6zelliginin yan1 sira Bis-GMA’ ya oranla
diisiik su emilimi gosterdigi ve daha sert yapida oldugu icin tercih edilebilir.”>*

Polimerizasyon biiziilmesinin engellenmesi i¢in diger énemli yontem ise
boyutsal degisime ugramayan veya genlesebilen yeni dental monomerler
kullanilmasidir, fakat bu sistemler heniiz piyasadaki dental materyallerde yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Halkali yapidaki bazi tip monomerler, halkanin
acilmas1 sonucu gerceklesen polimerizasyon sonrast polimerik maddeye
déniisebilir. Bu konuda aragtirmalar devam etmektedir.>'*’

B- Restorasyonun uygulama tekniklerine bagh faktorler

Konfigiirasyon faktorii (C-faktorii); restorasyonun baglandigi yiizeylerin
serbest yiizeylere orani olarak tamimlanmaktadir. Polimerizasyon streslerinin
olusmasinda konfigiirasyon faktoriiniin 6nemi bir¢ok arastirmaci tarafindan

45,71,118

belirtilmistir. C-faktoriin  artmasi1 ile biiziilme stresi olumsuz

etkilenmektedir. Bu faktoriin belli bir limiti agmas1 materyalin akiciligini engeller
ve biiziilme streslerini artmasina sebep olur.*>!'®

Polimerizasyon biiziilmesini kavitenin genisligi ve derinligi de etkiler.
Kavite ne kadar dar ve yiizeyel ise baska bir deyisle uygulanan rezin hacmi ne

kadar az ise biiziilme o kadar az olur.’"'"® Bu amacla kavite taban maddeleri

olarak cam iyonomer siman kullanilarak kavite derinligini azaltmak biiziilmeyi
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olumlu yonde etkiler.'””' Bununla birlikte cinko fosfat, polikarboksilat siman
veya kalsiyum hidroksit iceren kaide materyallerinin kavitenin internal
duvarlarina yerlestirilmesi kavitenin C-faktoriinii degistirecektir. Ciinkii rezin
kompozitler bu yiizeylere baglanmazlar ve internal yiizeyler olmalarina ragmen
serbest yiizeyle ayni etkiyi gosterirler. Bu islemler polimerizasyon streslerini
azaltirken ayn1 zamanda baglanan dentin ylizey alanin1 ve restorasyonun
retansiyonunuda azaltacak ve mikrosizinti ihtimalini artirabilecektir.'’
Polimerizasyon biiziilmesini olumlu yonde etkileyen diger bir yontem
kompozit rezinin tabakalama teknigi ile uygulanmasidir. Bu yontemde kaviteye
kiiciik pargalar halinde yerlestirilen rezin tabakalar1 birbirinden bagimsiz olarak
polimerize olurlar. Restorasyonda kullanilan total rezine oranla daha az hacimli
olan bu parcalarin polimerizasyon biiziilmeleri de daha az olur. Toplam da olusan
polimerizasyon biiziilme miktar1 deismez fakat stresler daha az olur. Biiziilme
vektorlerini kontrol altinda tutmak icin Onerilen bu yontemde her bir par¢anin
biiziilmesi sonraki parca tarafindan dengelenir ve biiziilme stresi 6nemli Olciide
azalyr, 72831104
Isikla sertlesen kompozit rezinlerde tabakalama tekniginin dis ile rezin
arasinda olusan polimerizasyon stresini azaltacagi genel bir goriistiir. Ilgili
laboratuvar ve klinik ¢alisma bulgular1 6zellikle yiiksek konfigiirasyon faktorlii
kavitelerde tabakalama tekniginin kullanimini desteklemektedir.'®*!'"® Diger bir
taraftan bazi laboratuar calismalarinda da kompozitin yerlestirme yontemleri

arasinda polimerizasyon stresleri agisindan fark bulunamamugtir.®-7%11>-124128
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Restorasyon sirasinda kaviteye adeziv sistem ve kavite taban
maddelerinin kullanimi1 da polimerizasyon biiziilmesine bagli streslerin
azaltilmasinda uygulanan diger bir yaklagimdir. Bu amagcla elastisitesi diisiik
kavite taban maddeleri ve linerler stres absorbe edici olarak kullanilabilir,2*!''®!%
Linerler biiziilme streslerine kars1 elastik bir bariyer olustururken, adeziv
yiizeylerinde olusan streslerin daha esit dagitilmasim da saglarlar.®®

Polimerizasyon biiziilme stresini azaltmak amaci ile tavsiye edilen
yontemlerden birisi de indirekt restorasyonlardir. Extra-oral olarak sertlestirilen
inley ve onley restorasyonlarda polimerizasyon reaksiyonunun tamamlanmasi
firnda gerceklesir, biiziilme simantasyondan o©nce olusur. Boylece marjinal
uyumsuzluk ve postoperatif hassasiyet direkt restorasyonlara oranla azaltilmig
olur.”

Polimerizasyon kontraksiyonu iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen bir diger
konu renk faktoriidiir. Bu konuda yapilan caligmalarda Onemli bir fark
bulunamamakla birlikte, 151k penetrasyonunu engellememesi agisindan opak ve
koyu renkli kompozitlerde 1sinlanma siiresi uzatilmalidar.'®

Polimerizasyon tekniginde uygulanan bir yontem de seffaf kamalarin
kullanilmasidir. Bu kamalar 15181 yansittiklart i¢in biiziilme vektorlerinin yonii
degistirerek gingivoproksimal adaptasyonun daha iyi olusturulmasini saglar.'®

Aragtirmacilar, kompozit rezinin polimerizasyonunda kullanilan 151k
kaynaklarinin ve 1sik siddetinin olusan stresler {iizerinde etkili oldugunu
bildirmiglerdir. Bu nedenle farkli 1s1k kaynaklar1 ve uygulama teknikleri

gelistirilmigtir.””""!'8
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ISIK KAYNAKLARI

Kuartz- Tungsten-Halojen Isik Kaynaklar:

Kuartz-tungsten-halojen, dental islemlerde yaygin olarak kullanilan 151k
kaynaklaridir."®**” Bu kaynaklar, elektrotlarin birlestigi tungsten bir bobin icerir.
Bobin, havayla temasinin engellenmesi amaci ile kuartz bir yapi ile sarilmistir.
Kuartz, silika dioksidin kristalin formudur ve c¢ok yiiksek sicakliklara
dayanabilmektedir aym1 zamanda filamentlerden yayilan 1s18a seffaf bir gecis
saglar.94’97
Kuartz yapi igerisinde inert, halojen bazl bir bilesik bulunmaktadir. Farkli
lambalar farkli inert gazlar icerirler. Bu gazlar degisik 1silarda yanarlar boylece
cesitli seviyelerde enerji c¢ikisi elde edilmis olur. Calisma sirasinda tungsten
filamentlerde yiiksek 1s1 olusur, 151k kaynagi kapatildiginda kuartz yapi tekrar
sogur ve olusan tungsten buhar1 kuartz yapinin duvarinda yogunlasir. Zamanla, bu
tortu koyu ve opak bir tungsten tabakasi olusturur. Halojen gazi bu tabakayi
uzaklastirip tekrar filamentlere cokeltir. Boylece filamentin 6mriinii artirarak
filamentlerden yiiksek enerji cikist saglar. Bu gazin uzaklastirilmasi halinde
kuartz duvar igerisinde tungstenin birikimi engellenemez ve enerji ¢ikis1 azalir.
Halojenin kayb1 normal kosullarda olugsmaz kullanici hatasi ile olabilir. Yiiksek
voltajli lambalar kullanilarak yiiksek 1s1k siddetinde halojen kaynaklar da
tiretilmistir. Burada kullanilan inert gazlar farklidir cogunlukla kripton

kullanilmaktadir.”**’

36



Eger yiiksek 1siya ulastifi zaman lambanin sogutulmasi saglanmaz ise
iceriye hava girer. Oksijen, lambanin omriinii hizla azaltir. Bu yiizden sogutmaya
cok 6nem verilmelidir. Bu amacla halojen 151k kaynaklarinda fan bulunmaktadir.
Sistem igerisinde fan bulunmasi ayr1 enerji gereksinimi demektir. Ayrica
tizerindeki havalandirma delikleri kontaminasyona olanak sagladigi icin
dezenfeksiyonlarim zorlastirir.”~*"”

Halojen 151k kaynaklarindan kizilotesi (IR) enerji elde edilir. IR, materyal

tarafindan absorbe edildiginde molekiiler vibrasyon olusur ve molekiiller
carpisarak 1s1 olustururlar. IR enerjisinin dise ulagsmasin1 engellemek amaci ile
kullanilan kalin, 1s1 absorbe edici filtreler halojen 1s1k kaynaklarinin zaruri bir
parcasidir. Filtreler, IR 15181 tutarak bize gereken goriiniir 151k elde edilmesini
saglar.w’109
Halojen 151k kaynaklarinin en pahali pargasi filtre mekanizmasidir. Bu
filtreler Ozelliklerini kaybettiklerinde dis ylizeyine daha fazla enerji ulasir. Bu
fazla enerji pulpa icerisindeki 1s1y1 artirabilir. Filtre edilemeyen IR pulpa ve
mukozada 1s1 olusumuna neden olur. Bu nedenle halojen 1siklarin biitiin aksamlar1
ve 151k verimi periyodik olarak kontrol ettirilmelidir.”’

Halojen 151k kaynaklar1 uzun yillardir dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilmasina ragmen halojen lambalarin, reflektoriin, filtrenin kullanima bagh
olarak zamanla etkinligini kaybetmesi, yiiksek 1s1 olusturmasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu yiizden son yillarda farkli 1s1k kaynaklar1 arayisina

c e 9,100,110,111
gidilmistir.
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LED (Light -Emitting Diodes) Isik Kaynaklar

Kuartz tungsten halojen lambalarinin bazi dezavantajlarin1 ortadan
kaldirmak amaci ile LED (Light- Emitting Diodes) gelistirilmistir."'*""" Kelime
anlami ‘1s1k sacan diyotlar’ demektir. Yapilarinda elektronlarin birinden digerine
gecisini saglayan iki ayri yari iletken bulunur.”®'% Mavi LED 1sik kaynaklari
yaklasik 455-486 nm dalga boyunda sadece goriiniir 151k saglar, bu dalga boyu
cogu kompozit maddeleri igerisinde baslatici olarak bulunan kamforokinonun
aktivasyonu i¢in yeterlidir.'®'*

LED 151k kaynaklar1 1s1k iiretimi sirasinda 1s1 agiga cikarmazlar. Gereken
dalga boyunda enerji iirettiklerinden halojen lambalar gibi filtre edilmesine gerek
yoktur.'” Bu tip 151k kaynaklari filtre gerektirmeyen tek kaynaklardir. Ayrica
fanlart  olmadigi  i¢in  sessizdirler ve  kiiclik, tasinabilir  sekilde
iiretilebilmektedirler.'®'"° Ayrica LED 1tk lambalart olduk¢a uzun omre
sahiptirler.”'"”

LED cihazlarinin dis hekimliginde kullanimi yeni olmakla birlikte
piyasaya yeni ¢ikan 1. nesil LED’ler yerlerini daha yiiksek 1s1k siddeti iceren 2.
nesil LED’lere birakmislardir. 1. nesil LED i1siklarinin 1sik siddeti sinirhidir.
Geleneksel halojen 1s1k kaynaklariyla karsilagtirildiginda cok iyi performans
gdstermemektedirler.'®® Giiniimiizde yeni gelistirilen 2. nesil yiiksek siddette
mavi 151k iiretebilen ileri teknoloji iirtinleridir. Boylece uygulama siiresi de azalir.

Bununla birlikte 151k siddetinin artmasi kaynak igerisinde 1s1 olusturabilir. Bu

yiizden gelecekteki modellerine fan eklenmesi gerekebilir.””’
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Biitiin bu avantajlarimin yan1 sira LED 1s1k kaynaklarinin iki Onemli
dezavantaji bulunmaktadir. Birincisi LED 1s1k kaynaklarinin enerji spektrumu dar
oldugu icin bagslatici olarak sadece CQ iceren kompozitleri polimerize edebilirler.
Baz1 kompozit ve adeziv sistemlerin polimerizasyonunda yetersiz kalirlar. Diger
bir dezavantaji ise enerji cikis giicline ragmen kompozit rezinlerin koyu
renklerinde uygulama siiresinin artirilmasina ragmen diger kaynaklarla elde edilen
polimerizasyon oranmi saglanamamaktadir. Bu problemler belki daha gii¢clii LED
1s1k kaynaklarinin iiretilmeleri ile ortadan kaldirilacaktir. '*®

Giiniimiizde LED 1s1k kaynag: iireticileri de soft-start polimerizasyon
tekniklerini de cihazlarina dahil etmektedirler.'*> LED 1sik kaynaklar kullanim
acisindan avantaj saglamakla birlikte halojenler kadar tiim kompozit rezinlerde
tam olarak etkin olamadiklarindan dis hekimleri kullandiklar1 kompozitte 151k

kaynagi ve siiresinin yeterli polimerizasyon saglayip saglamadigini kontrol

etmelidirler.”?

Plazma Ark Isik Kaynaklari
Plazma ark 151k kaynaklarinda (PAC) 151k iyonize molekiil ve elektronlarin
gaz halindeki karisimini iceren plazmanin parlamasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu
151k kaynaklar1 elektromanyetik enerjinin biiyilk miktarini iretirler. Olusan
gereksiz ve zararli dalga boylarin1 engellemek i¢in daha fazla filtrasyon
gereklidir."*” PAC iiniteleri 2000 mW/cm? den daha yiiksek siddette 151k iireterek

kompozitin polimerizasyonunu cok kisa siirede saglayabilirler.'®
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Plazma ark 1sik kaynaklarinin omrii halojen lambalarina oranla daha
uzundur. Bununla birlikte bu tip 1s1k kaynaklarinin intrapulpal 1s1 artist ve
restorasyon ile dis yapilar1 ara yiizeyinde olusan polimerizasyon biiziilme

streslerini artirma gibi dezavantajlar1 vardir.'®

Argon Lazer Isik Kaynaklar:

Lazerlerde 151k kaynag elektron demeti gibi bir enerji kaynaginin saldig
enerjiyi sogurur, ardindan bu enerjiyi elektromanyetik bir 1s1ma ile geri verir. 500
nm dalga boyu civarinda enerji iiretirler, kizilotesi 1s1k dalgalar1 olmadigi i¢in
pulpa ve oral dokularda 1s1 artigina sebep olmaz. Polimerizasyon siiresini kisaltmig
olmalari en biiyiik avantajlaridir. *’

Plazma arklarin ve argon lazerin maliyetlerinin yiiksek olmasi kompozit

polimerizasyonu icin kullanimda tercih edilmemesine sebep olmaktadir.”
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ISIK UYGULAMA TEKNIKLERI

Dis hekimliginde 151k ile polimerize olan kompozitler 1970’lerden beri
kullanilmaktadir. Isikla polimerizasyonun anlagilabilmesi i¢in bazi kavramlarin
bilinmesi gerekmektedir.

Isik Giicii: Isik kaynaginin birim zamanda yaydigi toplam enerji miktarina
151810 giicii denir ve mW= miliwatt cinsinden ifade edilir.’

Isik Siddeti: Isigin uygulandig birim alana diisen 151k giiciidiir. Birimi
mW/cm”dir. Polimerizasyonda kullamilan 151k kaynaklart icin onemli bir
ozelliktir.”' Isik kaynagimin  giiciiniin uygulama ucu alanina oranlanmasi ile
hesaplanir. Isik siddetini artirmak amaci ile ya cihazin giicii artirilir, yada
uygulama ucunun c¢apr kiigiiltiiliir. Kompozit rezinlerin polimerizasyonu igin
gereken 151k yogunlugu minimum 400 mW/cm? olarak 6nerilmistir.”®'*?

Toplam Enerji Yogunlugu: Polimerizasyon boyunca kompozit rezine
uygulanan toplam enerji miktaridir. Isik siddetinin (mW/cm?), uygulama siiresi
(sn) ile carpilmast ile hesaplanir. Birimi mJ/cm” yada J/cm? dir.**” Toplam enerji
yogunlugu rezin kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktordiir.>*'-**!
Bu goriis dogrultusunda yiiksek 1s1k siddetinin kisa siire uygulanmasi ile orantili
olarak diisiik 151k siddetinin uzun siire kullanimi esit polimerizasyon derecesi
olusturdugu diistiniilmektedir.”"”’

Dalga Boyu: Elektromanyetik dalgalarin saniyede yaptig1 salinim sayisina

yani kendilerini tekrarlama sikligina frekans denir. Bir 1s1gmm bir salinimda

aldiklar1 yola da dalga boyu adi verilir.
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Elektromanyetik Spektrum: Cesitli enerji tipleri dalga boylarina gore en
uzundan en kisaya dogru elektromanyetik spektrum diye adlandirilir. Bu siralama;
radyo, televizyon dalgalari, mikrodalga, kizilotesi radyasyon (IR), goriiniir 151k,
ultraviyole radyasyon, X 1sinlari, gama ve kozmik 1sinlardir. Dis hekimliginde
sadece gorliniir 151k alam  olarak adlandirdigimiz  dar enerji  bandi
kullanilmaktadir.”®’ Gozlerimiz bu dar enerji bandi icerisinde farkli dalga
boylarina sahip elektromanyetik enerjiyi fark edebilmektedir. Bu bant kirmizi
renkle (yaklagik 700 nm dalga boyunda) baslar ve turuncu, sari, yesil, mavi ve
mora (yaklastk 400 nm) dogru dalga boyu azalarak ilerler.”’

Dental materyallerde genellikle reaksiyon baglatici olarak kullanilan
bilesik kamforokinon (CQ)’dur.97 Bu bilesik oda sicakliginda sar1 ve kat1 bir
maddedir ve goriiniir 151k spektrumunun mavi bolgesi igerisinde 450 nm-500 nm
arasinda dalga boyunda mavi 1s13a duyarhdir.””’ CQ uygun dalga boyu ve
siddetindeki elektromanyetik enerjiye maruz kaldiginda fonksiyonel gruplar
fotonlar1 absorbe eder ve molekiil aktive olarak aminle bir araya gelir ve elektron
transferi olusturur.

Isik enerjisi ne kadar yiiksek olursa o kadar ¢ok foton olacaktir. Foton
sayisinin artmasi aminle reaksiyona giren CQ oranini dolayisi ile serbest radikal
olusumunu artiracaktir. Bu nedenle polimerizasyon derecesini artirmak amaci ile
yiiksek 151k siddetinde kaynaklar kullanilmaktadir.”®’ Kompozit rezinlerin
polimerizasyonunun tam olarak yapilabilmesi dolgunun basarisi acisindan 6nemli

bir faktordiir. Ciinkii kompozit rezin restorasyonunun yetersiz polimerizasyonu
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sizintinin artmasina, mekanik 6zelliklerin azalmasina sebep olurken dis yiizeyine
baglanmasini zayiflatir.”

Yiiksek 151k siddetinde kaynaklarin kullanimi geleneksel 151k kaynaklar ile
karsilastirlldiginda bazi avanatajlar saglamaktadir. Bunlardan biri uygulama
siiresini kisaltmasi digeri ise daha derin polimerizasyon saglamasidir. Bununla
birlikte, bu 1s1k kaynaklarinin  kullaniminda bazi endiseler mevcuttur.
Polimerizasyon ¢ok hizli olacagindan kompozit dis yiizeyine akamaz bu ylizden
polimerizasyon biiziilme stresleri dis yapisina veya baglanma yiizeyine transfer
olur.”’

Yiiksek 151k siddeti kullanilmasinda ki diger bir endise olusan polimerin
kalitesidir. Polimerizasyon reaksiyonunun baslangic asamasi lineer polimer
olusmasidir. Zincir uzadiginda kendi arasinda veya diger zincirlerle karisir ve
halka seklini alir. Yalnizca doniisiimiin son safhalarinda capraz baglar arasindaki
uzaklik azaldiginda biiyiikk capraz bag olusur. Serbest radikaller arttiginda
monomerler daha fazla oranda kullanilir. Monomer kullanim oraninin artmasi,
yavas polimerize olan sistemlerden daha kisa polimer zinciri olusturur. Hizli
polimerizasyon gerceklestiginde daha az capraz bag yapmis diisiik molekiil
agirlikli kisa zincirler olusur. Fiziksel 6zellikler polimerin molekiil agirliklar1 ve
yaptiklar1 c¢apraz baglarla alakali oldugu icin hizli polimerizasyon kompozit
rezinin fiziksel 6zelliklerini etkileyecektir.”’

Eger polimerizasyon reaksiyonunun yavas olarak olusmasina izin verilirse
kompozit serbest yiizeyden dis yilizeyine dogru akmasi i¢in zaman saglanir.

Boylece polimerizasyon sirasinda olusacak  stresin  azaltilacagr ileri
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siiriilmiistiir.””'** Gercekten de dis hekimliginde yavas polimerizasyon yararh
oldugu, hatta posterior dislerin restorasyonlarinin ilk katmaninda kimyasal olarak
sertlesen kompozitlerin  kullanilmasinin  baglanmay1r olumlu etkileyecegi
diisiiniilmektedir.””’

Aragtirmacilar polimerizasyon biiziilmesini azaltabilmek amaci ile
polimerizasyonu yavaslatmast gerektigini, bunun i¢in yavas Dbaslayan
polimerizasyon tekniklerinin (soft-start) kullanilmasii 6nermislerdir.”*'* Soft-
start teknigi ile polimer igerisinde olusan stresin kompozitin akigkanlig ile
azaltilmas1 amaci ile diisiik 151k siddeti kullanilmaktadir. Boylelikle serbest radikal
olusumu azalarak polimerizasyon yavaslayacak ve kompozitin akmasi i¢in zaman
saglanacaktir.”* Yani sertlesme oranini yavaslatarak kompozitin viskoelastik fazini
artirtp kompozit rezinin biiziilme stresinin kontrol edilmesi saglanacaktir.'® Isik
siddetinin azaltilmasinin polimerizasyon stresini azalttigi diisiiniilmekle beraber
alt katmanlardaki kompozitin yeterli derecede polimerize olmamas1 fiziksel ve
mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi de diisiiniilmektedir.*> 465132

Son yillarda baz1 ¢alismalar kompozit rezin restorasyonlarin once diigiik
151k siddetiyle polimerize edilmesini takiben yiiksek 1sik siddetiyle son 151k
uygulanmasinin yapilarak polimerizasyonun kontrol edilmesiyle materyalin
ozelliklerinde bir kayip olmaksizin polimerizasyon biiziilmesinde azalma
saglanabilecegini gostermistir.”>*%'%*

Kompozit rezinlere baslangicta diisiik 151k siddeti uygulayarak jel

asamasina gelene kadar maximum polimer akisi saglanmis olacagindan bu
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asamadan sonra yiiksek diizeyde 1sik verilir. Boylece fiziksel ozelliklerin

artirilmasi i¢in gereken polimerizasyon derecesi saglanmis olur.

Soft —start yontemi ii¢ farkli sekilde uygulanir:

Kademeli gii¢ artis1 gosteren 1s1k uygulama (Step-curing): Baslangicta
belirli bir siire diisiik siddette 151k uygulanmasinin hemen ardindan daha
yiiksek diizeyde enerji verilir.

Diizenli artan giicte 151k uygulama (Ramped-curing, Exponential)
Baslangi¢ 151k yogunlugu ayr1 bir basamak degildir. Polimerizasyon islemi
ilk olarak diisiik 151k siddeti baslar, daha sonra siireyle orantili olarak 151k
siddeti artarak en yiiksek seviyeye ulasir.

Ara verilmis kademeli 151k (Pulse-delay) diisiik 151k siddeti kisa siireli
olarak kompozite uygulanir, ardindan bir siire beklendikten sonra yiiksek
siddette 151k uygulanir.

Soft—start metodunun uygulanabilmesi icin kullanilan ampul iiniteleri

otomatik olarak diisiik siddette 1s1k olusturur, bunu yiiksek 1s1k siddeti takip

edecek sekilde dizayn edilmistir. Buna ek olarak 1s1k siddetinin azaltilmasi,

uzakligin arttirilmasiyla’® ve 151k kaynaginin ucu ile kompozit rezin yiizeyi arasina

nétral yogunluk filtrelerinin® yerlestirilmesiyle de saglanabilmektedir.’’
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KOMPOZIT REZINLERIN POLIMERIZASYON
BUZULMESININ OLCULMESI

Polimerizasyon biiziilmesinin ortadan kaldirilmasi yada azaltilmasi amaci
ile yapilan c¢alismalarin temelini polimerizasyon biiziilmesinin dogru olarak
Olciilmesi olusturmaktadir.

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu boyunca olusan biiziilmeyi 6l¢cmek
amaci ile bircok metot gelistirilmistir. Bu metotlar; degerlendirme yontemlerine
gore dogrusal (lineer) veya hacimsel (volumetrik) olarak iki grupta

toplanilabilir.'*

Boyutsal Olciim Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Watts ve Cash’in gelistirdigi ‘deflecting disk’'®

metodunda dogrusal
boyut degisimi esnek bir levhaya tutturulan kompozit rezin Ornek ile
Olciilmektedir. Kompozit rezin polimerize olurken olusan biiziilme, levhanin yer
degistirmesine neden olur, boylece polimerizasyon biiziilme miktar1 tayin edilir.
Bu yontem daha sonra da bir ¢ok arastirmaci tarafindan uygulanmistir.****" Fakat
bu metotla sadece post-jel polimerizasyonun 6lciilebildigi belirtilmistir.® Ayrica
Olciim sirasinda numunelerin levhalar arasina sikistirllmast 6zellikle ince
numunelerin Ol¢iimlerini zorlastirmaktadir. Bu metotta numunenin kalinlig
boyutsal degisiklikleri kisitlamakta ve uniform olmayan bir biiziilme
olciilmektedir.®

Daha sonra De Gee ve Feilzer’”, deflecting disk metodunu modifiye

ederek, ‘linometre’ olarak adlandirilan bir diizenek tasarlamiglar ve boyutsal
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biiziilmeyi bu yontemle 6l¢miislerdir. Bu diizenekte kompozit 6rnek, aliciya temas
etmemektedir, boylece drnegin serbest biiziilmesi de oOlciilebildiginden materyalin
geometrisinden bagimsiz Ol¢ciim yapilabildigini belirtmislerdir. Bu metot pre-jel
ve post-jel fazim birlikte 6lcebilmektedir. Bu metot kullanilarak yapilan bir ¢cok

calisma mevecuttur.”>®’

Sakaguchi ve Douglas'”!

, polimerizasyon biiziilmesinin oOl¢iilmesinde
boyutsal degisiklikleri elektriksel diren¢ degisikliklerine yansitan ‘strain gauge’
metodunu gelistirmislerdir. Boylece kompozitlerin olusturdugu stres ve strain
degisimlerini olgerek biiziilmelerini saptamiglardir. Diger arastirmacilar, jelasyon
noktasina ulasmadan ortaya c¢ikan stresler materyalin akiciligi ile
dengelendiginden dolayr bu metodun kompozitlerin yalnizca post-jelasyon
fazindaki boyutsal degisimleri olctiigiinii belirtmislerdir.®>'"! Bu yiizden aym
materyal i¢in bu metotla saptanan degerler diger yontemlerden daha diisiik olarak
saptanmaktadir.”® Ayrica pre-jelasyonun klinik acidan 6nemi olmadigini belirterek
bu metodun kullaniminin sert yapilar icin uygun oldugunu ve yumusak, diisiik
sertlikteki materyallerin 6l¢iimii i¢in planlanmadigini bildirmislerdir.'®

Biiziilme tek boyutta olmadigindan boyutsal olarak ol¢iilen degerler daha
sonra matematiksel olarak hacimsel biiziilme degerine ¢evrilir. Hacimsel biiziilme
dogrusal biiziilmenin ii¢ kati olarak diisiiniilmektedir.’>®

Toplam biiziilmenin degerlendirilmesinde kullanilan diger bir yontem ise
‘mikroskobik incelemeler’dir. Bu yontemde piring kaliplara veya hazirlanan
kaviteye yerlestirilen kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmesi elektron

mikroskobu ile incelenerek belirlenmektedir.**®
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Hacimsel Olciim Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Polimerizasyon biiziilmesinin hacimsel olarak Olctimii

k10,47,56,68,76 20,21,34,37,114,127

dilatometri veya densitometrik” yontemlerle gerceklesir.

Dilatometrik ~ yontemde;  kompozit  6rnekler  polimerizasyonun
tamamlanmasi sirasinda reaksiyona girmeyecegi bir sivi (civa yada su) dolu cam
bir hazne igerisindedir. Polimerizasyon sirasinda olusan hacimsel biiziilme
hazneye bagh kapiller boru igerisindeki sivi seviyesinin degisimine sebep olur.
Sivi seviyesinde ki bu degisikligin Ol¢iilmesi ile polimerizasyon biiziilmesi
saptanmaktadir. Diizenek, icerisindeki siviya gore civa dilatometresi ve su
dilatometresi olarak iki farkli sekilde kullanilmaktadir.

Civa dilatometresi, polimerizasyon biiziilmesinin saptanmasinda bircok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir.'®*®® Fakat cok kiiciik 1s1 degisimleri bile
icerdigi sivida genlesme ya da biiziilme meydana getirmektedir. Sivinin hacminin
degisimi  Ozellikle  kiicik  Orneklerin  Olctimlerinde  biiyiikk  hatalar
olusturabilir.>%>%

Diger taraftan arastirmacilar 151k kaynaginin 6rnege yeterince ulasamadigi
diisiincesiyle bu yontemin 1sikla sertlesen kompozitler icin uygun olmadigini
diisinmektedirler.” Ayrica bazi arastirmacilar, civanin toksik etkisinden dolay: bu
yontemin kullaniimamasi gerektigini savunurlar.?**

Bunun iizerine civanin toksik etkisini ortadan kaldirmak amaci ile su

dilatometresi gelistirilmistir.”®’® Fakat civa dilatometresi icin de gecerli olan
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sicaklik degisimlerine karst hassas olmast ve 1sik kaynaginin yeterli
konumlandirilamamasi gibi diger dezavantajlar ortadan kaldirilamamistir.*>

Kompozitlerin polimerizasyon biiziilmelerinin 6l¢iimiinde kullanilan diger
bir yontem ise kompozitin polimerizasyondan ©nce ve sonraki yogunluk
degisimlerinin hesaplanmasidir. Bu metot ‘densitometrik yontem’, ‘Arsimet
metodu” veya ‘buoyancy metodu’ olarak adlandirilmaktadir. Olgciim  bir
piknometre ve bir hassas terazi kullanilarak yapilir. Bu metodun 6zel ve karmasik
bir aparey gerektirmemesi avantaj saglamaktadir.’> Metot, Arsimet kanunlari
temel alinarak gelistirilmis, formiiliin gelisimi Watts tarafindan detayli olarak
anlatllmlstlr.126

ik olarak Puckett ve Smith” tarafindan kullanilan yontem, dilatometre ve
lineer biiziilmelerin hesaplanmasi yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir.
Bu yontemin 1s1kla sertlesen kompozitlerde kullanimi uygun olan bir metot olarak
tanitmiglardir. Ayrica, bu metodu karmasik aletler gerektirmeden yapilabilecek
hassas bir yontem olarak ifade etmislerdir. Daha sonraki yillarda bu metot
kullanilarak bir ¢ok calisma gerceklestirilmistir. 202"3437-114.127

Cook ve ark.” polimerizasyon biiziilmesini ‘gaz piknometresi’ olarak
bilinen bir cihazla dl¢erek, diger yontemlerle benzer sonuglar elde ettiklerini ve bu
yontemin digerlerinden daha az hassasiyet gerektirdigini bildirmislerdir. Bu

yontemde islemler kuru ortamda yapildigindan kompozit rezinin ol¢iilmiiniin daha

hassas yapildigin ileri siirmiislerdir.”
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KOMPOZIT REZINLERIN DENTINE BAGLANMA
DAYANIMLARININ OLCULMESI

Yeni c¢ikan dentin adeziv sistemlerinin ve restoratif materyallerin
etkinliklerinin degerlendirilmesi amaciyla baglanma dayanim testleri siklikla
kullanilmaktadir. Genellikle baglanma dayanimi dis yapisina baglanan kompozit
rezinlere gerilme veya makaslama kuvvetleri uygulanmast ile olgiiliir.'*!

Kompozit rezinlerin baglanma dayanimlarinin 6l¢iimlerinde makaslama
(shear), gerilim (tensile), mikro-gerilim (micro-tensile) ve mikro-makaslama
(micro-shear) baglanma dayamm testleri kullanilmaktadir.>***'*' Bu calismalar
ayni parametreleri ve yeni materyalleri karsilastirabilmek amaci ile ¢ok etkili
yontemlerdir.***

Adeziv sistemlerin etkinligi arastirilirken baglanma dayanimi testleri
klinik testlerle de desteklenmeli, dentin yiizeyinin adeziv sistemlerle iliskileri
ultramorfolojik analizlerle degerlendirilmelidir.®”'® Dentin adeziv sistemlerin
klinik calismalarla degerlendirilmesi hem pahali hem de zaman alicidir. Adezyon
konusundaki siirekli gelisim hizla yeni materyal iiretimini saglamakta
oldugundan iireticiler laboratuar calismalari yapmayi tercih etmektedirler.”'"?
Aym1 zaman da klinik degerlendirmelerde standardizasyonu saglamak daha
zordur.™

Dentine baglanmanin ol¢iimii icin uzun donem makaslama baglanma
dayanimi testi kullanilmistir. Makaslama dayanimi testinde, cekilmis dislerde diiz

yiizeyler olusturulduktan sonra iizerine adezivle kompozit blok yapistirilir.

Kompozit rezin ara yiizeyine genellikle bicak ucu seklinde prob yardimi ile
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makaslama kuvveti uygulanarak kirildig1 andaki kuvvet belirlenir.”* Fakat daha
sonraki yillarda dentin adezivlerinin etkinliginin degerlendirilmesinde bu metodun
yeterince hassas olmadig bildirilmistir.'>

Geleneksel makaslama ve gerilim testlerinde baglanma kuvvetleri 20
MPa’ dan daha fazla degerlere ulastiginda dentin yapisinda koheziv kiriklar
olustugundan bu testlerin yiiksek baglanma degerlerini 6lcmekte yetersiz kaldigi
bildirilmigtir.'®'* Baglanma sirasinda dentinde olusan koheziv basarisizliklar
anormal stres dagilm sonucu olabilir.'” Aragtirmacilar bu anormal stres
dagiliminin test edilen dentin yiizey alaninin genis olmasindan kaynaklandigini
gdstermislerdir.”*

Yiiksek baglanma kuvvetine sahip adeziv sistemlerin ayriminin
yapilabilmesi icin Sano ve ark.'” mikro-gerilim test sistemini gelistirmislerdir.
Bu sistem baglanma vyiizeylerinin 0,5-1,5 mm® kesitlerle incelenme olanag1
saglamustir. Baglanma alani azaltildiginda koheziv kiriklarin azaldigini, 2 mm®
ye kadar azaltilan kesit alanina sahip orneklerde koheziv kiriklarin olugsmadigini
ifade edilmistir. Kesit alam1 2 mm?® nin altindaki Srneklerle gercek baglanma
degerinin saptanabildigi belirtilmistir. '*

Mikro-gerilim baglanma dayanim testlerinin geleneksel — gerilim ve
makaslama testleri ile karsilastirildiginda bircok avantaji bulunmaktadir. Mikro-
gerilim testi;1’16’5 088,106

1- Bir disten bir cok numune alinabilmesini saglar, boylece bir tek deger icin

ortalama ve varyans degerleri hesaplanabilir.
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2- Cirtk dentin, servikal sklerotik dentin ve mine gibi yapilarin
degerlendirilmesini saglar.

3- Kiigiik alanlarda ¢alisildigl icin uygulanan stres dagilimi daha homojen
olur. Bu yilizden geleneksel metotlardan daha az koheziv baglanma
gortiliir.

4- Yiiksek baglanma dayaniminin ol¢iilebilmesini saglar.

5- Aym disin farkli bolgelerinin karsilastirilarak degerlendirilmesine imkan
verir.

6- Cok kiiciik alanlarin baglanmalarinin tespitine izin verir.

7- Yiizey alam yaklastk 1mm?® oldugundan kirik yiizeylerinin SEM ile
incelenmesini kolaylastirir.

Bununla birlikte bu test ¢cok hassas ve zaman alicidir, yapimi sirasinda
biiyiik dikkat gerektirir. Ayn1 zamanda hazirlanan 6rneklerin kii¢iik olmasi sebebi
ile dehidrate olma riskleri vardir.®*1%%!2!

Mikro-gerilim test metodunda, diisiik hizda ¢alisan elmas separe ile tek bir
disten kesit alan1 1mm? veya daha kiiciik olacak sekilde ¢ok sayida kesit almabilir.
Kesit alaninin hazirlanmasi ig¢in iki farkli yontem uygulanmaktadir. Birincisi,
‘trimming metot’ olarak adlandirilmaktadir. Bu metotta dislerden alinan 1 mm’lik
kesitlere baglanma ara yiizeyi Imm? kalana kadar iki yonden kesilerek kum saati
formu verilir.”* Diger yontem ise 1999 yilinda Shono ve arkadaslarinin'®
gelistirdigi ‘non-trimming’ metodudur. Bu yontemde disler vertikal olarak ard

arda yaklasik 1mm genislikte kesilir. Bu kesitlere dik olacak sekilde disler tekrar
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I’er mm genisliginde kesilirler. Boylece baglanma alani 1mm? olan ¢ubuklar elde
edilmis olur.

35,112 Veya gubuk formunda38,48,505785105 keSltlerln

Kum saati formunda
hazirlanmast  mikro-gerilim testlerinde bir ¢ok arastirmact tarafindan
kullanilmaktadir.

Orneklerin hazirlanmas1 sirasinda baglanma ara yiizeyinde mikro kirik
olusturmamak icin onem gosterilmelidir. Mikro kiriklar baglanmay1 zayiflatacak
ve baglanma kuvvetini azaltacaktir. Bununla birlikte kompozit restorasyonlarin
bitimi ve polisaji sirasinda da aym sekilde streslere maruz kalmaktadir. Bu
islemler de kompozit rezin ile dis ara yiizeyinde mikro kiriklara sebep
olabileceginden testin klinik sartlar1 yansittig: diisiiniilebilir.'!

Alinan kesitler siyanoakrilat bir yapistiric1 yardimi ile ¢ekme cihazina
sabitlenir ve en fazla Imm/dk hizla gerilim kuvvetlerine maruz birakilarak
baglanma dayanimi olciiliir.

Bu testin diger bir modifikasyonu mikro-makaslama testidir. Bu testte

kuvvetlerin lokalizasyonunu standardize etmek daha zordur. Bununla birlikte elde

edilen sonuglarin giivenilirligi mikro-gerilim testinden farkl degildir. '*!
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GEREC VE YONTEM

Calismamiz iki boliim halinde olusturulmustur. Birinci boliimde piyasaya
son donemlerde sunulmus iki farkli kompozit rezinin farkl 151k kaynaklar1 ve 151k
uygulama teknikleri kullanilmasinin ardindan ortaya c¢ikan polimerizasyon
biiziilme miktarlari, ikinci boliimde ise ayni 1s1k kaynaklar1 ve 151k uygulama
teknikleri ile hazirlanan dis 6rneklerine mikro-gerilim baglanma testi uygulanarak
baglanma dayamimlarinin degerlendirilmesi planlanmistir. Calismamizda dort
farkl1 151k kaynagi ve mevcut modlart iki farklt kompozit rezin ile karsilastirmali
olarak arastirilmistir.

KULLANILAN MATERYALLER

I- KOMPOZIT REZINLER

Son yillarda dis hekimliginde yaygin olarak kullanilmakta olan hibrit
kompozitlerden biri olan Venus (Heraeus Kulzer, Germany) ile piyasaya yeni
sunulmus  bir nanokompozit olan Filtek Supreme (3M-Espe,USA)
degerlendirilmistir. Kullanim siireleri icerisinde tiiketilen kompozit rezinler
siringa sistemi ile ambajlanmis sekilde sec¢ilmistir (Resim 1,2). Kompozit
rezinlerin degerlendirilmesinde renk faktorii sabit tutulmustur. Kompozit
rezinlerin uygulanmasi sirasinda iiretici firmalarin 6nerdikleri adeziv sistemler
kullanilmustir.

Test edilen materyaller, iiretici firmalari, adeziv sistemleri ile ilgili bilgiler
Tablo 1’de, materyallerin icerikleriyle ilgili detayli bilgiler ise Tablo 2’de

gosterilmistir.
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Resim 1- Filtek Supreme kompozit rezin

Resim 2- Venus kompozit rezin
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MATERYAL RENK KUTU NO BONDING URETICI
SISTEM FIRMA
Adper Single 3M Espe,
FILTEK A2B 20041221 Bond USA
SUPREME
Gluma Comfort Heraus
VENUS A2 010108 Bond Kulzer,
Germany
Tablo 1 — Test edilen kompozit rezinlere ait {iretici firmalar1 ve adeziv sistemleri
FILTEK VENUS
SUPREME
KompozitTipi Nanokompozit Hibrit kompozit
Bis-GMA
Rezin Tipi Bis-EMA Bis-GMA
UDMA
TEGDMA
* Nanosilika doldurucular | * Baryum aluminyum
Doldurucu Tipi (nanomerler) florit cam
*Zirkonya /silika * Silikon dioksit
nanokiimeleri
(nanocluster)
Doldurucu Partikiil 5-20 nm, 0,7 - 0,04 pm.
Biiyiikliigii 20-75 nm.
Doldurucu icerigi
Agirhikca % 718.5 % T8
Hacimce % 59.5 % 61

Tablo 2 - Calismamizda kullanilan kompozit rezinlerin igerikleri.
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II- ISIK KAYNAKLARI
TUNGSTEN HALOJEN ISIK KAYNAKLARI
Calismamizda tungsten halojen olarak iki farklr 151k kaynagi kullanilmastir.

1- Hilux (Benlioglu Dental, Tiirkiye)

Resim 3- Hilux 151k kaynag:

2- Translux Energy (Heraeus Kulzer,Germany)

Resim 4 - Translux 151k kaynagi
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LED ISIK KAYNAKLARI
Calismamizda LED olarak iki farkli 151k kaynagi kullanilmistir.

3- Elipar Freelight (3M ESPE, Seefeld, Germany)

Resim S - Elipar Freelight 151k kaynag1

4 - Mini L.E.D( KaVo Dental GmbH,Germany)

Resim 6- Mini L.E.D 151k kaynag:
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Test edilen 1s1k kaynaklari, modlar1 ve 6zellikleri Tablo 3’ de ayrintili

olarak gosterilmektedir.

Toplam
Isik Isik Uygulama Giic
Kaynagi Modu Yogunlugu
(Isiksiddeti
X siire)
HILUX Standart | 500 mW/cm® 20000
(Halojen) (Grupl) | (40 sn) mJ/cm?
Standart | 900 mW/cm” 36000
(Grup 2) | (40 sn) mJ/cm?
TRANSLUX
(Halojen)
Soft-start | 200-900 mW/cm”_, 900 mW/cm® | 22525
(Grup 3) | (15 sn) (25 sn) mJ/cm?
Standart | 400 mW/cm” 16000
(Grup 4) | (40 sn) mJ/cm?
ELIPAR
FREELIGHT
(LED) Soft-start | 0-400 mW/cm? 400 mW/em® | 13600
(Grup 5) | (12 sn) (28 sn) mJ/cm?
Standart | 11000 mW/cm” 22000
(Grup 6) | (20 sn) mJ/cm?
MINILED | Soft-start | 0-1100 mW/cm® __  1100mW/cm® | 16500
(LED) (Grup 7) | (10 sn) (10 sn) mJ/cm?
Pulse | 1100 mW/cm? 22000
(Grup 8) | (20 x 1sn) mJ/cm?

Tablo 3 - Isik kaynaklarinin modlar1 ve 6zellikleri
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Calismamizin, deney asamalart Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi Anabilim Dali Laboratuari’nda ve SEM
incelenmesi Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde
gerceklestirilmistir.

Calismamiz; kullanilan 151k uygulama tekniklerine gore 8 ana grup (Grup
1-8) olacak sekilde planlanmistir (Tablo 3). Bu gruplar daha sonra kullanilan
kompozit rezinlere gore 2’ser alt gruba (Grup A: Filtek Supreme, Grup B: Venus)
ayrilmistir.

POLIMERIZASYON BUZULMESININ OLCUMU

Calismamizda, polimerizasyon biiziilmesinin hesaplanmasinda
densitometrik yontem kullanilmistir. Bu yontemde hacimsel biiziilme miktarlar
kompozitlerin polimerizasyondan Onceki ve sonraki yogunluk degisimleriyle
hesaplanmaktadir. Kompozitlerin yogunluk (d) dl¢iimleri piknometre (yogunluk

sisesi) (Resim 7) kullanilarak yapilmistir.

Resim 7- Piknometre
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Deneye baslamadan 6nce piknometrenin bos agirliginin gercek dlciimiiniin
saptanabilmesi i¢in piknometre distile su ile yikandiktan sonra 105 C° sicakliktaki
sterilizatorde 1 saat bekletilmistir. Sterilizatorden ¢ikarilan piknometre oda
sicakligina gelince 0,0001 gr hassasiyette elektronik terazi (Precisa Model
XB220A, Switzerland)(Resim 8) ile tartilmistir. Elde edilen 6l¢iim kayit edilmis
ve aym deger tekrar elde edilinceye kadar bu islem tekrarlanmustir. Iki esit 6lciim

saglandiginda bu deger piknometrenin dara agirlig olarak belirlenmistir ( my ).

Resim 8- Hassas Terazi

Daha sonra piknometrenin su dolu agirligim1 Olgmek amaci ile

piknometrenin igerisine distile su doldurulmustur. Bu islem sirasinda hava
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kabarcigl olusturmak ol¢iimii etkileyeceginden su enjektor yardimiyla yavas ve
dikkatli bir sekilde siseye aktarilmistir. Piknometrenin kapagi sikica kapatilarak
piknometreden tasan su kagit havlu yardimi ile iyice kurulanip agirhig
Olctilmiistiir. Piknometrenin su dolu agirligimin ol¢iimii ise ( m,) olarak
kaydedilmistir. Bu iki deger arasindaki fark hesaplanarak piknometre icerisindeki
suyun agirligi hesaplanmistir ve ‘m;’ olarak kaydedilmistir.
m; = mgy- m,

Polimerize edilmemis kompozit rezinin yogunluk oOl¢iimii i¢in yaklasik
0,1 gr kompozit drnekleri kullanilmistir. Kompozit rezin drneginin agirhigi dnce
tek basina oOl¢iilmiistiir (my), ardindan piknometre ile birlikte Olctilmiistiir (my).
Daha sonra kompozit numune su dolu piknometrenin icerisine atilmistir,
piknometrenin kapagi kapatilarak tasan su iyice kurutulmus ve agirlik dl¢iilmiistiir
(m.). Kaydettigimiz bu degerlerle kompozit atildiktan sonra piknometrenin
icerisinde kalan suyun agirligi (m;) hesaplanmistir.

my= m.-ny

Olgiilen bu iki degerin farki (m;-m,) bize tasan suyun kiitlesini ayni
zamanda suyun yogunlugunun 1 g/cm3 olmast nedeniyle tasan suyun hacmini
verir. Tasan suyun hacmi kompozit 6rnegin hacmine esittir (V). Elde edilen bu
degerler yardimi ile kompozitin yogunlugu (dyx) asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmugtir.

di= my/m;-my
Bu yontem kullanilarak farkl iki kompozit rezinden 5’er dl¢lim yapilarak

kompozitin polimerize olmamis yogunluklar: (d;) saptanmustir.
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Polimerizasyon sonrasi yogunluklarinin hesaplanmasinda kullanilacak
kompozit 6rneklerin hazirlanmasi icin 4 mm c¢apinda, 2 mm kalinlifinda piring
silindirik kalip hazirlanmistir. Boylece kompozitin klinik uygulamalarinda tavsiye
edilen yaklasik miktar saglanmistir. Kompozit rezinlerin polimerizasyonunda
Imm kalinhiginda iki cam levha kullamilmistir. Piring kalip, cam {izerine
yerlestirildikten sonra icerisine kompozit rezin yerlestirilmistir. Ardindan oksijen
inhibisyon tabakasinin olugsmasinin engellenmesi amaci ile kompozit rezinin iizeri
seffaf bant ve cam ile kapatilmistir. Ayn1 zamanda kompozit iizerine konulan cam
ile 151k kaynagi ve kompozit arasindaki mesafenin ayarlanmasinda standart
saglanmistir. Her bir kompozit icin hazirlanan 40 6rnek 8 farkli 1s1k uygulama
teknigi ile polimerize edilmistir. Boylece her bir grup i¢in 5’er numune
hazirlanmigtir. Polimerize edilen kompozit 6rneklerin yogunluklari da polimerize
edilmemis ornekler gibi piknometre kullanilarak ol¢iilmiis ve yukaridaki formiil
yardimi ile hesaplanip (d;) olarak kaydedilmistir.

Biiziilme Degerlerinin Saptanmasi

Polimerizasyon biiziilmesi hesaplanmasi icin asagidaki formiil

kullanilmustir.

Polimerizasyon Biiziilmesi (% ) = 1- (d ;/d > ) x 100

d; = kompozit rezinin polimerizasyondan 6nceki yogunlugu

d, = kompozit rezinin polimerizasyondan sonraki yogunlugu
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MiKRO-GERILIM BAGLANMA DAYANIMI TESTI
DISLERIN HAZIRLANMASI

Mikro-gerilim baglanma dayaniminin 6l¢iimii icin protetik, ortodontik ve
periodontal nedenlerle ¢ekilmis 32 tane ciiriiksiiz alt 3. molar dis kullanilmistir.
Dislerin iizerindeki doku artiklar1 temizlenerek test edilecek zamana kadar distile
su igerisinde bekletilmistir. Disler, kullanilacak kompozit cesidine gore oncelikle
her grupta 16’sar dis olacak sekilde 2 gruba ayrilmistir. Daha sonra bu iki grup
151k kaynaklarina gore tekrar kendi arasinda 8’e ayrilarak 16 alt grup elde
edilmistir. Digler, kesim aletine baglanabilmeleri icin silikon kaliplarla
hazirlanmig akrilik bloklara kronlar1 acikta kalacak sekilde gomiilmiistiir(Resim
9). Restoratif materyalin uygulanacag: dentin ylizeyini aciga cikarmak amaci ile
okluzal yiizeyleri su sogutmali doner alete takilmis elmas fissiir frez kullanilarak
diizlestirilmistir, aciga c¢ikan dentin yiizeyinde standart smear tabakasi elde
edebilmek amaci ile en son 600 numarali SiO, asindirict kagitlarla (Carbimet
Buehler, Buehler, Lake Bluff, IL) diizeltilmistir. Dentin yiizeyi hazirlanirken
okluzal yiizeye paralel olmasina, minenin tamamen uzaklastirilmasina, pulpa

odasi iizerinde yeterli kalinlikta dentin bulunmasina 6zen gosterilmistir.

Resim 9-Akrilik bloga gomiilmiis disler Resim 10- Restore edilmis 6rnek
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GRUP A1( Filtek Supreme, Hilux ‘standart mod’)

A1l grubunda kullanmak iizere ayrilan digler iiretici firmanin Onerileri
dogrultusunda Filtek Supreme ile restore edilmistir. Diglerin diizlestirilen okluzal
yiizeylerine %37 fosforik asit (Scotchbond Etchant, 3M ESPE, USA) uygulanmis
ve 15 sn bekletilmistir. Ardindan 10 sn boyunca su spreyi ile yikanarak asit
uzaklastirilmistir. Dis iizerinde kalan fazla su basingli hava ile uzaklastirilmamasi
onerildiginden bu islem icin kiiciik bir pamuk pelet kullanilmistir. Fazla suyun
alinmasinin hemen ardindan asitlenmis yiizeye 3 kat adeziv (Adper Single Bond,
3M ESPE, USA) 15 sn aplikator ile siiriilerek uygulanmistir. Coziiciilerin
buharlastirilmas1 amaci ile 5 sn hafifce hava ile inceltilmis, ardindan 10 sn 151k
uygulanarak polimerize edilmistir. Adeziv uygulanma isleminden sonra Filtek
Supreme kompozit rezin 2 mm kalinliginda iki tabaka halinde dise yerlestirilmistir
(Resim 10). Her bir tabaka Hilux geleneksel halojen 1s1k kaynagi ile kesintisiz
olarak 40’ar sn polimerize edilmistir.

GRUP A2 ( Filtek Supreme, Translux Energy ‘standart modu’)

Digler, A1l grubunda anlatildig1 sekilde restore edildikten sonra
900mW/cm® 11k siddetindeki halojen Translux 1sik kaynaginin standart modu
kullanilarak 40’ar sn polimerize edilmistir.

GRUP A3 ( Filtek Supreme, Translux Energy ‘soft-start modu’)

A3 grubundaki digler daha once anlatildig1 gibi Filtek Supreme ile restore
edildikten sonra Translux halojen 1s1ik kaynagiin soft-start modu kullanilarak
40’ar sn polimerize edilmistir. Bu mod ile 200 mW/cm®  siddetindeki 151k ile

polimerizasyon baslatilmistir. Isik siddeti 15 sn boyunca artarak 900 mW/cm?'ye
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ulagmis kalan 25 sn sabit olarak bu siddette 151k uygulanarak polimerizasyon
tamamlanmaistir.

GRUP A4 (Filtek Supreme, Elipar Freelight ‘standart modu’)

Digler, Al grubunda anlatildig1 sekilde Filtek Supreme ile restore
edildikten sonra kompozit tabakalar 400 mW/cm® 1sik siddetindeki Elipar
Freelight LED 151k kaynaginin standart modu kullanilarak 40’ar sn polimerize
edilmistir.

GRUP A5 (Filtek Supreme, Elipar Freelight ‘soft-start modu’)

Bu gruptaki disler daha once anlatildigi gibi Filtek Supreme ile restore
edildikten sonra polimerizasyonunda Elipar Freelight LED 151k kaynaginin soft-
start modu kullanilarak 40’ ar sn polimerize edilmistir. Bu modla ilk 12 sn
icerisinde 151k siddeti yavas yavas artarak 0’dan 400 mW/cm? 151k siddetine kadar
ulagmakta kalan 28 sn’ de siirekli maximum 1s1k siddeti uygulanarak
polimerizasyon saglanmustir.

GRUP A6 (Filtek Supreme, Mini L.E.D ‘standart modu’)

A6 grubunu olusturacak disler, onceden anlatildig: sekilde Filtek Supreme
ile restore edilmistir. 1100 mW/cm? yiiksek 1s1k siddetindeki Mini L.E.D 151k
kaynaginin standart modu kullanilarak {iiretici onerileri dogrultusunda 20’ ser sn
polimerize edilmistir.

GRUP A7 (Filtek Supreme, Mini L.E.D ‘soft-start modu’)

Bu grubun orneklerinin hazirlanmasinda disler, onceden anlatildigi
sekilde Filtek Supreme ile restore edildikten sonra Mini L.E.D 1s1k kaynaginin

soft-start modu kullanilarak 20 sn polimerize edilmistir. Bu modda 151k siddeti ilk
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10 sn icerisinde artarak 0’dan 1100 mW/cm?® yiiksek 151k yogunluguna ulagsmakta,
kalan 10 sn siiresince maximum 151k siddeti uygulanmaya devam edilerek
polimerizasyon saglanmaktadir.

GRUP A8 ( Filtek Supreme, Mini L.E.D ‘pulse modu’ )

Bu grubun orneklerinin hazirlanmasinda disler, onceden anlatildigi
sekilde Filtek Supreme ile restore edildikten sonra Mini L.E.D 1s1k kaynaginin
pulse modu kullanilarak toplam 20 sn polimerize edilmistir. Pulse modunda 1100
mW/cm® 1s1k siddeti birer saniyelik kisa yanip sonmelerle uygulanir. Her bir 151k
uygulamasinin arasinda 250 ms bekleme siiresi vardir.

GRUP B1 ( Venus, Hilux ‘standart modu’ )

B1 grubunda kullanmak {iizere ayrilan disler iiretici firmanin Onerileri
dogrultusunda Venus kompozit rezin ile restore edilmistir. Dislerin diizlestirilen
okluzal yiizeylerine %35 ortofosforik asit (Gluma Etch 35 Gel, Heraeus
Kulzer,Germany ) uygulanmis ve 15 sn bekletilmistir. Ardindan 5 sn boyunca dis
su spreyi ile yikanarak asit uzaklastirilmistir. Dis iizerinde kalan fazla su basincl
hava ile uzaklastirilmamasi 6nerildiginden bu islem i¢in kiiciik bir pamuk pelet
kullanilmistir. Fazla suyun alinmasinin hemen ardindan asitlenmis ylizeye 3 kat
Gluma Comfort Bond (Heraeus Kulzer, Germany) 15 sn aplikator ile siiriilerek
uygulanmustir. Coziiciilerin buharlagtirilmas1 amaci ile 5 sn hafif¢ce hava ile
inceltildikten sonra 20 sn 151k uygulanmigtir. Adeziv uygulanma isleminden sonra
Venus kompozit rezin 2 mm kalinliginda iki tabaka halinde dise yerlestirildi. Her
bir tabaka Hilux geleneksel halojen 151k kaynagi kullanilarak 40’ ar sn polimerize

edilmistir.
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GRUP B2 (Venus, Translux Energy ‘standart modu’)

Disler, B1 grubundaki anlatildig1 sekilde Venus ile restore edildikten
sonra Translux Energy 1sik kaynaginin standart modu kullanilarak 40’ ar sn
polimerize edilmistir.

GRUP B3 (Venus, Translux Energy ‘soft-start modu’)

B3 grubundaki disler daha o©nce anlatildigi gibi Venus ile restore
edildikten sonra Translux Energy halojen 1sik kaynaginin soft-start modu
kullanilarak 40’ ar sn polimerize edilmistir

GRUP B4 (Venus, Elipar Freelight ‘standart modu’)

Disler, B1 grubundaki anlatildig1 sekilde restore edildikten sonra Elipar
Freelight LED 151k kaynaginin standart modu kullanilarak 40’ ar sn polimerize
edilmistir.

GRUP B5 ( Venus, Elipar Freelight ‘soft-start modu’)

Bu gruptaki disler daha once anlatildigi gibi Venus ile restore edildikten
sonra Elipar Freelight LED 1s1k kaynaginin soft-start modu kullanilarak 40’ ar sn
polimerize edilmistir.

GRUP B6 ( Venus, Mini L.E.D ‘standart modu’)

B6 grubunu olusturacak disler, Onceden anlatildigi sekilde Venus
kompozit rezin ile restore edildikten sonra Mini L.E.D 1s1k kaynaginin standart

modu kullanilarak iiretici onerileri dogrultusunda 20’ ser sn polimerize edilmistir.
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GRUP B7 ( Venus, Mini L.E.D ‘soft-start modu’)

Bu grubun orneklerinin hazirlanmasinda disler, dnceden anlatildig1 sekilde
Venus kompozit rezin ile restore edildikten sonra Mini L.E.D 151k kaynaginin
soft-start modu kullanilarak 20 sn polimerize edilmistir.

GRUP B8 ( Venus, Mini L.E.D ‘pulse modu’ )

Bu grubun orneklerinin hazirlanmasinda disler, dnceden anlatildig1 sekilde
Venus ile restore edildikten sonra Mini L.E.D 151k kaynaginin pulse modu

kullanilarak 20 sn polimerize edilmistir.

KESITLERIN HAZIRLANMASI
Restorasyonlar1 yapilan disler mikro-gerilim testi yapilmadan dnce 24 saat
distile su icerisinde bekletildi. Kesitlerin hazirlanmasi i¢in akrilik bloklar diisiik

hizli kesme cihazina (Isomet, Buehler Ltd, Lake Bluff, IL, USA ) (Resim 11)

disin uzun aksi1 bigaga paralel olacak sekilde sabitlenmistir (Resim 12).

Resim 11- Kesme cihazi Resim 12- Orneklerin kesme cihazina
sabitlenmesi.

Disin kron kismi okluzalden servikale dogru her defasinda bicak 1mm

bukkolingual yonde kaydirilarak kesitlere ayrilmistir. Daha sonra ‘non-trimming
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teknigi’ne gore akrilik blok 90° cevirilerek bir onceki kesimlere dik olacak sekilde
meziyalden distale dogru aynmi sekilde kesilmistir (Resim 13). Bicagin kendi
kalinlig1 300 um oldugundan dolay1 yaklasik 0,7 X 0,7 mm” kesit alan1 olan alt
kismi1 dentin, iist kism1 kompozit olan cubuklar elde edilmistir (Resim 14). Elde
edilen cubuklar incelenerek her bir disten 3-4 mm kalinliginda dentin igeren 10

numune secilmistir. Boylece her bir grup icin 20 numune ( n = 20 ) hazirlanmstir.

Resim 13- Orneklerin kesilmesi Resim 14- Kesitin 7 kat biiyiitiilmiis
goriintuisii

MIKRO-GERILIM BAGLANMA DAYANIMI OLCUMU

Tiim laboratuar islemleri boyunca numuneler distile su icerisinde, kapali
bir kutuda saklanmigtir. Test edilecek ¢ubugun 6nce ebatlar1 kumpasla olciilerek
kaydedilmistir. Sonra iki ucundan mikro-gerilim testini uygulayacagimiz
makineye (LF Plus, LLOYD Instruments, Ametek Inc..England) (Resim 15)
adapte ettigimiz Ozel olarak tasarlanmis aparata siyanoakrilat yapistirici (Zapit,

Dental Ventures of America, Corona, CA, USA) ile yapistirllmistir (Resim 16).
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Resim15- Universal test makinesi Resim 16- Makineye yapistirilmis
numune

Gerilme kuvveti 0,5 mm/dk hiz ile numune kirilana kadar uygulanmistir.
Kirllma anindaki maximum kuvvet Nexygen software programi ile Newton
cinsinden kaydedilmis, daha sonra baglanma dayanimi MPa (megapaskal) olarak
hesaplanmuistir:

Mikrogerilim baglanma dayanimi(MPa) =Max.Kuvvet(N)/ Baglanma alani(mm?)

KIRILMA TIPLERININ INCELENMESI

Mikro-gerilim testinden sonra stereomikroskop kullanilarak (Nikon SMZ
800, Nikon Corporation, Tokyo, Japan) tiim numunelerin kirik yiizeylerinin
mikromorfolojisi arastirllmistir. Kirilma tipleri; tiim kirilma adeziv tabakadaysa
‘adeziv’ , tamami dentin yada kompozit icerisinde ise ‘koheziv’, kiritlmalar hem

dentin hem de adezivi kapsarsa ‘mix’ kirilma olarak degerlendirilmistir.
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KIRILMA YUZEYLERININ INCELENMESI (SEM INCELEMESI)

Mikro-gerilim testi ardindan kirik yiizeylerini goriintiilemek amaci ile
rastgele secilen kirik numuneleri taramali elektron mikroskobu (Leo 440,
England) kullanilarak incelenmistir. Numuneler ¢ift tarafli bant kullanilarak metal
numune tutucu iizerine yapistirilarak, piiskiirtme cihazina yerlestirilmistir. Burada
vakum altina alinan numunelerin iizeri altin piiskiirtiilerek kaplanmistir. Yiizeyler
tamamiyla kaplandiktan sonra kurutulan numuneler incelenecek hale getirilmistir.
Ardindan 20.00 kV’de calisan SEM ile incelenmistir. Incelenen yiizeylerden

X1000 biiyiitmede fotograflar alinmistir.

VERILERIN iSTATISTIiKSEL ANALIZi

Calismamizin verilerinin degerlendirilmesinde iki ortalama arasindaki
farkin 6nemlilik testi, Varyans analizi ve Tukey testi kullanilmigtir. Verilerimiz
tablolarda Ortalama + Standard Sapma seklinde belirtilmis olup yanilma diizeyi (a

=0,05 ) olarak alinmustir.
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BULGULAR

Calismamizda 4 farkli 151k kaynagina ait 8 farkli 151k modu
karsilastirilmistir. ki farkli kompozit her bir 151k modu ile polimerize edilerek
olusturduklar1 polimerizasyon biiziilmesine bagli hacimsel degisikliklere ve

baglanma dayanimlarina etkileri degerlendirilmistir.

Biiziilme testi bulgulari

Farkli 151k kaynaklar1 ile polimerize edilmeleri sonucunda kompozit
rezinlerde meydana gelen hacimsel degisiklikler densitometrik yOntemle
belirlenmistir. Tiim gruplara ait biiziilme miktar1 ortalamalar1 ve standart sapma
degerleri ile istatistiksel sonuglar Tablo 4* de gosterilmektedir.

Her iki kompozit grubunda da 1s1k kaynaklari kendi aralarinda
karsilastirildiginda istatistiksel fark bulunmustur ( p<0,05). Ayn1 zamanda her bir
151k kaynaginin iki kompozit rezin iizerindeki etkisi karsilastirildigi zaman

istatistiksel olarak fark bulunamamustir ( p>0,05 ).
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ISIK A GRUBU B GRUBU
MODLARI (FILTEK (VENUS)
SUPREME) X+S (%)
XS (%)
Grup 1 1,91 +£0,47 2,73 +1,73 p =0,465
p> 0,05
Grup 2 3,66 + 1,77 420+1,78 |p=0,754
p> 0,05
Grup 3 2,75 +0,91 216188 |p=0753
p> 0,05
Grup 4 2,18 +0,88 1,80 +£1,69 | p=0465
p> 0,05
Grup 5 1,95 +0,53 1,68+1,62 |p=0754
p> 0,05
Grup 6 3,09 + 1,09 333+1,89 | p=0,754
p> 0,05
Grup 7 2,01 £0,29 207219 | p=0602
p> 0,05
Grup 8 1,67 +£0,54 286+128 |p=0175
p> 0,05
F =281 F =275
p=0,021 p=0,015
p < 0,05 p < 0,05

Tablo 4- Gruplara ait polimerizasyon biiziilme 6l¢iim degerlerinin ortalama ve standart
sapmalart.
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Varyans analizi ve tukey ve iki ortalama arasindaki Onemlilik testi
uygulandiginda A grubunda (Filtek Supreme) degisik 151k kaynaklarindaki
biiziilme miktarlar1 karsilastirildiginda farklilik 6nemli bulunmustur (p < 0,05).
Degisik 151k  kaynaklar1 arasindaki biiziilme miktarlart ikiserli olarak
karsilastirlldiginda ise A2 ile A1, AS, A7, A8 gruplar arasindaki fark (p= 0,009);
A6 grubu ile A8 grubu arasindaki fark ( p = 0,047) anlamli bulunurken diger 151k
kaynaklar1 arasindaki farklilik 6nemsiz bulunmustur.

B grubunda (Venus) degisik 1sik kaynaklarindaki biiziilme miktarlar
karsilastirildiginda farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Degisik 151k kaynaklar
arasindaki biiziilme miktarlar ikiserli olarak karsilastirildiginda B2 grubu ile B4
ve B5 gruplar arasindaki fark onemli bulunurken diger 151k kaynaklar1 arasindaki

fark 6nemsiz bulunmustur.

Mikro-gerilim baglanma testi bulgulari

Calismamizda baglanma dayanimi Ol¢iimleri i¢in mikro-gerilim testi
kullanilmistir. Tim gruplara ait baglanma dayanimi ortalamalar1 ve standart
sapmalar1 ve istatistiksel sonuglar Tablo 5’de gosterilmektedir.

Her iki kompozit grubunda da 1s1k kaynaklar1 arasinda istatistiksel fark
onemli bulunmustur ( p<0,05). Ayn1 zamanda her bir 151k kaynaginin iki kompozit
rezin iizerindeki etkisi karsilastirildigt zaman istatistiksel olarak fark Onemli

bulunamamistir( p>0,05 ).

75



AGRUBU B GRUBU
ISIK (FILTEK (VENUS)
MODLARI SUPREME) X =S (MPa)
X + S (MPa)
Grup 1 39,40 + 9,96 38,69 + 6,93 p =0,693
p> 0,05
Grup 2 34,62 2,12 33,47 + 8,84 p=0,708
p> 0,05
Grup 3 35,46 + 8,06 40,16 + 8,59 p=0115
p> 0,05
Grup 4 40,45 + 9,86 45,55 + 10,87 p=0382
p> 0,05
Grup 5 35,39 + 5,90 36,55 +7,28 p=0838
p> 0,05
Grup 6 36,81 + 7,05 34,96 + 4,51 p=0191
p> 0,05
Grup 7 39,17 + 3,94 38,30 + 8,66 p=0,563
p> 0,05
Grup 8 34,81 + 3,63 39,58 +7,16 p=0103
p> 0,05
F =279 F =256
p=0,018 p=0,019
p< 0,05 p< 0,05

Tablo 5-Gruplara ait baglanma dayanimi degerlerinin ortalama ve standart sapmalar




A grubunda (Filtek Supreme) degisik 151k kaynaklarindaki baglanma
dayanim miktarlart karsilastirildiginda farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Degisik 151k  kaynaklar1 arasindaki biiziilme miktarlart ikiserli olarak
karsilastirlldiginda Translux 1sik kaynaginin standart modu (T1) ile en diisiik
baglanma dayanimi saptanmistir. Istatistiksel olarak A2 ile A7 grubu arasinda
(0,009), A2 ve Al gruplan arasinda (p = 0,046 ), A2 ve A4 arasinda (0,049); A4
ile A8 arasinda (0,027); AS ile A7 gruplar arasindaki fark (0,048); A7 ile A8
gruplar1 arasinda (0,017) fark anlamli bulunurken diger 151k kaynaklar1 arasindaki
farklilik 6nemsiz bulunmustur.

B grubunda (Venus) degisik 1sik kaynaklarindaki biiziilme miktarlar
karsilastirildiginda farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Degisik 151k kaynaklar
arasindaki biiziilme miktarlan ikiserli olarak karsilastirildiginda B2 grubu ile B3
(p = 0,045) ve B2 ile B4 gruplar arasindaki fark (p = 0,006), B2 ile B8 arasinda
(0,035) B4 ile B6 gruplar arasindaki fark (p = 0,022) 6nemli bulunurken diger

151k kaynaklar1 arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur.
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Mikro-gerilim testi uygulandiktan sonra kirik tipleri 1s1k mikroskobu
altinda adeziv, koheziv ve mix tip olarak belirlendi. Orneklerde gozlenen kirilma

tiplerinin gruplara gore dagilim yiizdeleri Tablo 6’ da sunulmustur.

ADEZIV KOHEZIV MIX
Al % 75 % 5 % 20
A2 % 80 %0 %20
A3 %75 % 10 %15
A4 % 75 %5 %20
A5 %85 %0 %15
A6 % 80 %5 %15
A7 %85 %0 %15
A8 %75 %5 %20
B1 %85 %0 %15
B2 %85 %5 %10
B3 % 80 %10 %10
B4 %85 %0 %15
BS5 %75 %5 %20
B6 %75 %10 %15
B7 %70 %5 %25
B8 %85 %5 %10

Tablo 6- Gruplara gore kirilma tipleri dagilinu
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SEM GORUNTULERI
Mikro-gerilim testinden sonra seg¢ilen numunelerin kirik yiizeyleri SEM

altinda incelenerek degerlendirildi.

. é
MAG= 1.00KX Detector = QBSD
EHT =20.00 kv Date :28 Nov 2005

Resim 17- A3 grubuna ait bir numunenin SEM goriintiisii (X1000).
D: Dentin, A: Adeziv, K: Kompozit

%

p

MAG= 1.00KX
EHT = 20.00 kv

Resim 18- A8 grubuna ait bir numunenin SEM goriintiisii
D: Dentin, A: Adeziv, K: Kompozit
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- - .
MAG= 100KX Detector = QBSD
EHT = 20.00 kV Date :28 Nov 2005

Resim 19- B1 grubuna ait bir numunenin SEM goriintiisii
D: Dentin, A: Adeziv, K: Kompozit

P '
|1 N W
MAG = 100K X

EHT =20.00 kv Date :28 Nov 2005

Resim 20- B5 grubuna ait bir numunenin SEM goriintiisii
D: Dentin, A: Adeziv, K: Kompozit
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i

Detector

EHT =20.00 kv Date :28 Nov 2005

Resim 21- B7 grubuna ait bir numunenin SEM goriintiisti.

Resim 17 ve 18’de Filtek Supreme grubuna ait mix tipte kirtlma goriilen
numuneler hem kompozit hem de dentin goriintiilerini icermektedir. Resim 17° de
kompozit rezinin icerdigi doldurucu partikiiller goriilmektedir.

Resim 19 ve 20°de Venus grubuna ait mix tipte kirilma olusan numuneler
goriintiilenmistir. Kompozit rezinlerden kirilan yiizeylerde doldurucu partikiil
goriintiileri ve adezivin alt ylizeylerinde olusan kirilmalarda dentin kanallar1 tam
olarak goriilmektedir.

Resim 21’ de ise Venus grubuna ait numunede kompozit rezin igerisinde
koheziv tipte basarisizlik goriilmektedir. Aynt zamanda kompozitin altindaki

dentin kanallar1 da izlenebilmektedir.
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TARTISMA

Kompozit rezin restorasyonun basarisini etkileyen en onemli faktorlerden
birisi polimerizasyon biiziilmesidir. Rezinlerin dis hekimliginde kullanilmaya
baslamasindan bu yana polimerizasyon biiziilmesinin ortadan kaldirilmasi ya da
azaltilmast amaciyla kompozit rezinin iceriginin degistirilmesi, uygulama
tekniklerinin gelistirilmesi konularinda cok sayida calisma
yapilmigtir, 315:28344059.64.70.86

Son yillarda polimerizasyon etkinligini artirmak ve polimerizasyon
biiziilmesini azaltmak amaci ile farkli 151k kaynaklar1 ve uygulama teknikleri
gelistirilmigtir.>*'*>374068 jeordikleri lambalarin 6zellikleri (halojen, LED,
plazma ark, lazer), 1s1k siddetleri (yiiksek, diisiik), 1sik uygulama teknikleri
(standart, soft-start, pulse) agisindan bir cok sayida ve farkli ozelliklerde 1s1k

123858639231 1ok kaynaklarinin  cesitlerinin

kaynaklar1 piyasaya sunulmustur.
artmasi etkinliklerinin karsilagtirilarak degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Calismamizda kompozit rezinlerin polimerizasyonunda kullanilmakta olan
Hilux (halojen), Translux Energy (halojen), Elipar Freelight (LED), Mini L.E.D
(LED) 151k kaynaklari ve mevcut modlarinin polimerizasyon biiziilmesine ve
baglanma dayanimina etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Kompozit rezin olarak ise; son yillarda piyasaya siiriilen ve farkli
doldurucu tipleri iceren Filtek Supreme (nanofil) ile Veniis (mikrohibrit) test
edilmistir.

Calismamizin ilk asamasinda 1sik kaynaklar1 ve modlarinin kompozit

rezinlerde olusturdugu polimerizasyon biiziilmesi degerlendirilmistir.
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Kompozit rezinlerin polimerizasyonu boyunca olusan biiziilmeyi 6l¢cmek
amaci ile bircok metot gelistirilmistir. Bu metotlar; degerlendirme yontemlerine
gore dogrusal (lineer) veya hacimsel (volumetrik) olarak iki grupta
toplanabilirler.'?

Polimerizasyon biiziilmesinin dogrusal olarak oOl¢iimiinde ‘deflecting

»32,33,87 »52,101

disk’64’69’70, ‘linometre , ‘strain gauge metotlar;; hacimsel olarak

12,27,47,68,80,107 15,21,37,21,65,93,96

slciimiinde ise ‘dilatometrik’'" veya ‘densitometrik’”

yontemler kullanilmaktadir. Biiziilmenin degerlendirilmesinde kullanilan diger bir
yaklagim ise ‘mikroskobik incelemeler’ dir.***?

Baz1 arastirmacilar, polimerizasyon biiziilmesinin rezinin her tarafinda
uniform olmadigini, bazi bolgelerde lokalize oldugunu buna bagl olarak dogrusal
O0lcme yontemleri kullanildiginda biiziilmenin gercek degerinden daha az veya
daha fazla olarak tespit edilebilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle, hacimsel
olciimlerin gercege daha yakin sonuclar verecegi fikrini savunmuslardir.'>%>'"?
Bu dogrultuda, calismamizda polimerizasyon biiziilmesinin hacimsel Ol¢ciim
yontemleri ile saptanmast uygun goOriilmiistir. Ayrica 06zel ekipman
gerektirmemesi, tekrarlanabilir bir deney olmasi nedeni ile densitometrik yontem
tercih edilmistir.

Densitometrik yontemi ilk olarak kullanan Puckett ve Smith” bu metodu
karmasik aletler gerektirmeden yapilabilecek hassas bir yontem olarak
tanimlamistir.

Daha sonraki yillarda da arastirmacilar bu metodu kullanarak bir ¢ok

calisma yapmuslardir, 2013437114
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Attin ve ark.” cam iyonomerlerde meydana gelen polimerizasyon
biiziilmesinin ol¢iimiinde bu metodu kullanmiglar, elde edilen sonuclarin daha
once yapilan dilatomerik yontem sonuglari ile uyustugunu bildirmislerdir.

Rosin ve ark.” farkli kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmelerini
linometre, densitometre ve dilatometre kullanarak ayri ayr1 ol¢miiglerdir. Elde
ettikleri sonuglarda farkli degerler elde etmelerine ragmen kompozit rezinleri
biiziilme miktarlarina gore siraladiklarinda {ic metotta da siralamanin ayni
oldugunu bildirmislerdir.

Baz1i arastirmacilar islem sirasinda kompozitlerin su igerisine
konulmasinin su absorbsiyonuna yol acacagini ve bunun sonucunda hacimsel
degisim olusacag1 diisiincesi ile bu yontemin hassas olmadigim ileri
siirmiislerdir.”*** Fakat daha once yapilan calismalarda polimerize olmus yada
olmamis kompozit rezinlerin 2 dakika su igerisinde bekletilmesi ile hacimlerinde
bir degisiklik (artma yada azalma) olmadigi belirtilmistir.”> Bu siire bizim
deneyimizin yapilmasi i¢in yeterli bir siiredir.

Arastirmacilar ¢cok koyu ve ¢ok agik renkli kompozitlerde opasite artisi
oldugunu, bunun da ilave polimerizasyon siiresi gerektirdigini belirtmislerdir.
Standart renklerde polimerizasyon siiresi kisalir ve koyu renkli kompozitlere gore

13100101 B, nedenle

daha fazla polimerizasyon biiziilmesi meydana gelir.
calismamizda standardizasyonu saglamak amaci ile A2 tonunda kompozit rezinler
kullanilmustir.

Sakaguchi ve ark.'™ 151k kaynagmin kompozit rezine uzakhiginin 2

mm’den fazla oldugu durumlarda 1s1k etkinliginde azalma oldugunu belirtmisler,
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2 mm uzaklikta %93 olan 151k etkinliginin 4 mm’ de %75’e, 6 mm’ de ise %59’a
distiigiinii saptamiglardir. Bu yiizden calismamizda 151k kaynagi ve kompozit
rezin mesafesi 1mm kalinlikta cam yerlestirilerek sabitlenmis, boylece
standardizasyon saglanmistir.'>

Yap ve ark." kompozit rezin kalinhigr 2 mm oldugunda daha uniform
polimerizasyon elde edildigini belirtilmiglerdir. Bu yiizden kompozit
orneklerimizin kalinlig1 2 mm olacak sekilde hazirlanmustir.

2 mm kalinligindaki kompozit rezinin polimerizasyonu i¢in gereken 15181in
en az 300-400 mW/cm® siddetinde olmasi gerektigi belirtilmistir.'*'**® Buna
uygun olarak kullandigimiz 151k kaynaklarinin siddeti en az 400 mW/cm? olacak
sekilde secilmistir.

Ayrica yapilan densitometrik c¢alismalarda test edilen materyallerin
hacimlerinin yaklastk 20 mm® ile 80 mm® arasinda degistigi saptanmistir. Test
edilen ornekler, hassas Ol¢iim yapilabilecek biiyiikliikkte olmasi ve klinikte
kullanilan miktara uygun olmasi bakimindan yaklasik 40 mm® hacminde olacak
sekilde planlanmaistir.

Calismamizin ikinci agamasinda 1s1k kaynaklari ve modlarinin, kompozit
rezinlerin dentine baglanma dayanimlarina etkisi degerlendirilmistir.

Kompozit rezinlerin baglanma dayanimlarinin 6l¢iimlerinde makaslama

1,16,61,84 50,78,103,106,112

(shear),16’49’123 gerilim (tensile), mikro-gerilim (micro-tensile)

57,116

ve  mikro-makaslama  (micro-shear) baglanma  dayamim testleri

kullanilmaktadir.
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Mikro-gerilim testi ¢cok kiiciik baglanma alanlarinin test edilebilmesine
imkan saglamaktadir. Bu sayede stres dagilimi daha homojen olacagindan ve
yiiksek baglanma dayanim degerlerinin de Olciilebileceginden c¢alismamizda
mikro-gerilim testi tercih edilmistir.”***'%

Bununla birlikte bu test ¢ok hassas ve zaman alicidir, yapimi sirasinda
biiyiik dikkat gerektirir. Ayn1 zamanda hazirlanan 6rneklerin kii¢iik olmasi sebebi
ile dehidrate olma riskleri vardir.®*!1%%!2!

Mikro-gerilim testini tamtan Sano ve ark.'” yaptiklari calismada mikro-
gerilim baglanma dayanimi ile kesit alaninin ters orantili oldugunu belirtmislerdir.
Alan biiyiik oldugunda koheziv kiriklarin daha fazla olustugunu, bu nedenle
yiiksek baglanma dayamimi sonuglarinin elde edilemedigini belirtmislerdir.
Baglanma alami azaltildiginda koheziv kiriklarin azaldigini, 2 mm” ye kadar
azaltilan kesit alanina sahip orneklerde koheziv kiriklarin olusmadigimi ifade
etmislerdir. Ger¢ek baglanma degerinin kesit alani 2 mm?’ nin altinda oldugunda
saptanabildigini belirtmislerdir.

Daha once yapilan calismalarda 6rneklerin boyutlar1 degerlendirildiginde
mikro gerilim testi i¢in kesit alaninin 1,5 mm”-0,5 mm? arasinda olmas: gerektigi
belirtilmistir.”® Calismamizda bu veriler goz 6niine alinarak yaklasik 0,7x0,7 mm?
baglanma alanina sahip numuneler hazirlanmistir.

Mikro-gerilim testlerinde kullanilan numuneler kum saati formunda''*

38:48.50.78.105 o1 mak iizere iki farkli sekilde hazirlanmaktadir.

veya cubuk formunda
Goracci  ve arkso, calismalarinda Orneklerin  seklinin, kalinliginin

baglanma dayanimina etkisini degerlendirmislerdir. Cubuk seklinde hazirlanan
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orneklerin baglanma dayaniminin kum saati seklindeki orneklere oranla daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen bu sonuca gore kum saati seklinin
hazirlanmasinin  baglanma yiizeyinde daha fazla stres meydana getirdigi
diistiniilmektedir.

Kum saati seklinin bir diger dezavantaji baglanma alan1 operator
tarafindan olusturuldugundan standart bir yiizey alani saglanamamasidir.”® Bu
dezavantajlar goz Oniine alinarak bizim calismamizda cubuk seklinde kesitler
kullanmasi tercih edilmistir.

Calismamizda adeziv sistemin etkisini azaltmak amaci ile test ettigimiz
kompozit rezinler kendi iiretici firmalarinin 6nerdigi total-etch adeziv sistemler ile
birlikte kullanilmastir.

Laboratuar testlerinin gercek klinik performansit gosteremeyecegi
konusunda endise doguracak bazi faktorler vardir. Kullanilan dislerin yasi,
bekletilme kosullari, dentin derinligi, skleroz derecesi, baglanma yiizeyi, dentinin
piiriizliiliigii, test metotlarindaki cesitlilikler test sonuclarimi etkileyecek kontrol
edilmesi zor faktorlerdir.***®

Bu yiizden yaptigimiz c¢alismada bu faktorlerin etkisini olabildigince
azaltmak icin bazi standartlara dikkat edilmistir.

Dentine baglanma dayanimi; dentinin niteligi, kalinligi, disin yapisi, yasi,
mineralizasyon derecesi ile iliskilidir.*® Dentine baglanma testlerinde genellikle,
insan {ciincii biiylik az1 disleri kullanilmaktadir. Bu disler nispeten degisime

ugramamis dentin yapisina sahiptirler. Bu yiizden c¢alismamizda ¢ekim zamanlari
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birbirine yakin olan alt {igiincii biiyilk az1 disler kullanilmig, preparasyon
yapilirken kalan dentin kalinliginin yaklagik olarak esit olmasina dikkat edilmistir.
Yapilan calismalarda dislerin ¢ekiminin ardindan icerisine bekletilmesi

amaci ile distile su™”’, serum fizyolojik’™'®'"®, sodyum hipoklorit'®,

antimikrobiyal soliisyonlar*”’*!1%

gibi farkli materyaller kullanilmaktadir. Bizim
calismamizda da distile su kullanim tercih edilmistir.

Polimerizasyon streslerini etkileyece8i icin kavite konfigurasyonu
baglanma dayanimii etkileyen onemli bir faktordiir.*’® Feilzer ve ark.”
kavitenin  C-faktoriiniin artmasi1 ile baglanma dayaniminin azaldigim
bildirmiglerdir. Bu yiizden C-faktoriin etkisinin elimine edilebilmesi amaci ile
calismamizda standart yiizeyler hazirlanmistir.

Goracci ve ark.’! konkav kavitelerde biiziilme stresinin kompozitin akmast
ile karsilanamamasindan en iyi baglanmanin diiz yiizeylerde olustugunu
bildirmistir. Ayrica nem kontroliiniin daha iyi saglanabilmesi ve adezivin daha iyi
uygulanabilmesi agisindan ¢alismamizda disler diiz yiizeyler olusturacak sekilde
hazirlanmugtir.™

Pulpaya yakin ve derin dentin yiizeylerinde baglanma dayanimi daha
azdir.”® Mine-dentin stnirinin altindaki yiizeyel dentin baglanma dayanim testi icin

uygun btilge5 5113

olarak kabul edildiginden preparasyonumuz bu bolgede
olusturulmustur.
Kavite hazirlanmasi sirasinda olusan smear tabakasi, dentin yiizeyinin

piiriizliiliik derecesi baglanma dayanimi agisindan 6nemli bir faktordiir. Mikro-

gerilim testinde  standardizasyonu saglamak amaci ile cesitli asindiricilar
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kullanilmaktadir.”®"®* Bizim calismamizda yiizeyi olusturmak icin en son olarak
600 grenli olacak sekilde farkli numaralarda asindirici kagit zimparalar
kullanilmugtir, 248495

Kompozit rezinlerin kaviteye uygulama sekilleri polimerizasyon
streslerini dolayisi ile baglanma dayanimini etkilemektedir. Nikolaenko ve ark.’,
yaptiklar1 ¢alismada horizontal tabakalar seklinde hazirladiklar1 6rneklerde en
yiiksek baglanma degerini elde ettiklerini bildirmislerdir. Santos ve ark.* 11k
uygulama tekniklerini farkli sekillerde kompozit rezin uygulamalar ile
degerlendirmisler ve 1s1k uygulama tekniklerinin tabakalama yOntemiyle
uygulanan rezinlerin baglanma dayamimlarinda farkli etkilerinin oldugunu
belirtmiglerdir. Bu nedenlerden dolayr ¢alismamizda kompozit rezinler dentin
yiizeyine 2’ ser mm’ lik iki ayr1 tabaka halinde uygulanmistir.

Bir cok calismada dentin yiizeyleri hazirlanip kompozitle restore
edildikten sonra 24 saat distile su igerisinde bekletilmesinin gerekli oldugu
belirtilmektedir.****%>>"® By yiizden restore edilen disler 24 saat distile su
icerisinde bekletildikten sonra numuneler hazirlanmistir.

Ayrica standardizasyonu saglamak acisindan  restorasyonun ayni
arastirmaci tarafindan yapilmasi, numunelerin aym sartlarda hazirlanmasina da
dikkat edilmistir.

Polimerizasyon derecesi ile polimerizasyon biiziilmesi arasinda bir oranti
s6z konusudur.”> Polimerizasyon biiziilmesi polimerizasyon derecesinin
sinirlandirilmasi ile azaltilabilir, fakat polimerizasyon derecesinin azaltilmasi

restorasyonun fiziksel ve mekanik o6zelliklerine olumsuz etki gosterecektir.'”
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Fiziksel ozelliklerin en iyi seviye getirilmesi ve biyouyumlulugun saglanabilmesi
acisindan  polimerizasyon  derecesinin  maksimum  olmast  gerektigi
savunulmaktadir.”'

Isikla sertlesen kompozitlerin polimerizasyon derecesi, dolayisiyla
polimerizasyon biiziilmesi, kompozit rezine uygulanan 151k siddeti ve uygulama
siiresi yani toplam enerji ile ilgilidir.**”’ Kompozite uygulanan toplam enerji
kompozit rezinin = Ozelliklerini  etkileyen en ©nemli faktor olarak
diisiiniilmektedir.***%!

Baz1 arastirmacilar polimerizasyon derecesinin  artirillmasi  igin
kompozitlerin yiiksek 1s1k siddeti ile polimerize edilmesini 6nermektedirler.®®’
Boylelikle kompozit rezinin polimerizasyon derinliginin ve fiziksel 6zelliklerinin
artacagini iddia edilmektedir.”* Bununla birlikte yapilan calismalarda yiiksek 151k
uygulanmasinin marjinal biitiinliigii ve kompozit rezinin yapisim1i  olumsuz
etkiledigi belirtilmistir.”’

Sakaguchi ve ark'®, kompozit rezinlerin biiziilme miktar: ile uygulanan
151k siddeti arasinda dogrusal bir korelasyon oldugunu belirtmistir.

Oberholzer ve ark®', yaptiklar1 calismada farkli 151k siddetinde polimerize
edilen ikisi akiskan kompozit olmak iizere dort farkli kompozit rezinin
olusturdugu biiziilme miktarini1 karsilastirmislar, 800 mW/cm? 151k siddetinin, 400
mW/cm? 151k siddetinden daha fazla polimerizasyon biiziilmesine sebep oldugunu
bildirmislerdir.

Santos ve ark”', 4 ayr 151k uygulama teknigi kullanarak polimerize edilen

tic farkli kompozit rezinin densitometrik yontem ile hacimsel biiziilme
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miktarlarin1  degerlendirmislerdir.  Yiiksek 1s1ik  siddeti uygulanmasinin
polimerizasyon biiziilmesini artirdigini belirtmislerdir.

Bizim calismamizin sonucunda her iki kompozit grubunda da en fazla
polimerizasyon biiziilmesi 900 mW/cm? 1s1k siddetine sahip Translux Energy 151k
kaynaginin standart modu ile polimerize edilen orneklerde goriilmiistiir. Bu mod
ile kompozit rezinlere 36 J/cm® (900 mW/cm” x 40 sn) degerinde toplam enerji
uygulanmistir. Toplam enerji yogunlugu 20 J/cm® nin altinda kalan 1sik
kaynaklar1 ile karsilagtirlldiginda daha fazla polimerizasyon biiziilmesi
gostermistir.

Monomerlerin polimere doniisiimiiniin ilk asamasinda 6nce cizgisel zincir
olusmaktadir. Zincir uzadiginda kivrilarak kendi icerisindeki diger zincirlerle
birlesir ve doniisiimiin son safhasinda capraz baglar olusur. Kompozit rezine
yiiksek 151k siddeti uygulandiginda fotoinitiyatorler daha fazla uyarilarak, diisiik
151k siddetine oranla daha fazla serbest radikal olusacaktir. Boylece monomerlerin
polimere doniisiimii daha hizli ve daha fazla olacak, monomer kullaniminin
artmasi ¢izgisel polimer zincir boyunun daha kisa olmasina neden olacaktir.”’
Yiiksek 151k siddeti ile uygulanan toplam enerji yogunlugunun artirilmasi ile
olusan bu polimer yapisinin hacimsel olarak daha fazla biiziilmeye sebep olacagi
diisiincesindeyiz.

Bunlarin aksine Discacciati ve ark® yaptiklari calismada 1sik siddeti ve
151k uygulama siiresi ile polimerizasyon biiziilmesi arasinda onemli bir iligki

bulunmadigini ifade etmislerdir.
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Yapilan baz1 caligmalarda arastirmacilar, kompozit rezin restorasyonlarin
once diisiik 151k siddetiyle polimerize edilmesini takiben yiiksek 1s1k siddeti
uygulanmasiyla polimerizasyonun kontrol edildigini boylelikle materyalin fiziksel
ozelliklerinde bir kayip olmaksizin polimerizasyon biiziilmesinde azalma
saglanabilecegini bildirmislerdir. Bu diisiinceden yola cikarak ‘soft-start’ 1s1k
uygulama teknigi gelistirilmigtir.>>"#*%

Kompozit rezinlerin biiziilmesini uygulanan 151k yogunluklarin1 azaltarak
degerlendiren Dennison ve ark.” baslangic 151k siddetinin % 25'e diisiiriilmesinin
dogrusal polimerizasyon biiziilmesini etkin olarak azalttigin1 bildirmis, ayrica
materyallerin 10 sn %25 siddette, 10 sn %50 siddette ve 20 sn %100 siddette
polimerize edilmeleriyle polimerizasyon biiziilmesinde belirgin olarak azalma
saglandigini tespit etmislerdir.

Obici ve ark.® standart ve soft-start tekniklerinin cesitli kompozit rezinler
tizerindeki etkisini SEM ile inceleyerek degerlendirmis ve en fazla polimerizayon
biiziilmesinin materyallerin standart teknikle polimerize edilmesiyle meydana
geldigini saptamiglardir.

Sakaguchi ve Berge” 151k siddeti ile polimerizasyon biiziilmesi arasindaki
iliskiyi arastirdiklart ¢alismada, soft—start tekniginin standart teknikten daha
diisiik polimerizasyon biiziilmesi meydana getirdigini belirtmiglerdir.

Bu c¢alismalarin aksine; Koran ve Kurschner62, standart ve soft- start
tekniklerinin kompozit rezinlerde olusturdugu etkiyi karsilastirmis ve
polimerizasyon biiziilmesinde 151k uygulama teknikleri arasinda fark

bulamamuislardir.
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Ayrica Yap ve ark.® yaptiklari calismada kompozit rezinlerin
polimerizasyonunun etkinligine ve hacimsel biiziilmelerine farkli 151k kaynaklari
ve 151k uygulama tekniklerinin etkisini degerlendirmisler, soft-start tekniginin
polimerizasyon biiziilmesine etkisinin olmadigini belirtmislerdir.

Bizim calismamizda; 151k kaynaklarinin mevcut olan standart ve soft- start
modlar1 olusturduklar1 polimerizasyon biiziilmesi acisindan kendi aralarinda
karsilastirlldiginda istatistiksel olarak onemli fark bulunamamistir. Bununla
birlikte calismamizda test edilen tiim 151k kaynaklarinin soft-start modlarinin
meydana getirdigi polimerizasyon biiziilme miktarlar1 standart modlarina oranla
daha diisiik cikmustir.

Soft-start teknigi ile baslangi¢ 151k siddetinin azaltilmasi, serbest radikal
olusumunu azaltarak polimerizasyonu yavaslatacaktir.”’ Reaksiyonun yavaslamasi
ile daha az c¢apraz baglar iceren uzun polimer zinciri olugmasini saglayarak
polimerizasyon biiziilmesini azalttig1 diisiincesindeyiz.

Kullanilan 151k uygulama tekniklerinden biri de ‘pulse-delay’ yada ‘pulse’
olarak adlandirilmaktadir. Pulse tekniginde 151k uygulamasi siirekli degildir, 151k
kisa araliklarla duraklatilarak uygulanir.”’

lie ve ark.”” yapuklan calismada farkh 1sik  kaynaklarim
degerlendirmisler; pulse teknigi ile 1s1ik uygulandiginda duraklamalar arasinda
gecen siirede materyal akmasi i¢in yeterli zaman saglandigindan polimerizasyon
biiziilmesini azalttigini ifade etmislerdir.

Bizim calismamizda da Filtek Supreme grubunda Mini L.E.D 151k

kaynaginin standart modu, pulse moduna oranla istatistiksel olarak daha fazla
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biiziilmeye neden olmustur. Bu iki 151k modunun toplam enerji yogunluklari esit
olmasmna ragmen pulse modunda 1$18in  duraklatilarak  uygulanmasi
polimerizasyonu olumlu etkilemis olabilir.

Halojen 151k kaynaklarinin bazi1 dezavantajlarini ortadan kaldirmak igin
tasarlanan LED 151k kaynaklarinin dalga boyu profilinin dar olmasi, fotoinitiyator
olarak sadece CQ igeren iiriinleri polimerize edebildiklerinden kullanimlarinda
stnirlamalara sebep olmaktadir.””' Bu sinirlamalar dahilinde LED 151k kaynaklari
bazi kosullarda halojen 131tk kaynaklar1 kadar etkin polimerizasyon
olusturamayabilir.”* Polimerizasyon icin yeterli enerji saglanamadiginda kompozit
rezinin fiziksel 6zellikleri ile birlikte baglanma dayamimi da zayiflayacaktir.”> Bu
diisiinceler dogrultusunda calismamizin diger asamasinda 1s1k kaynaklar1 ve
mevcut modlarinin baglanma dayanimina etkisi degerlendirilmistir.

Ilie ve ark.® sekiz farkli kompozitin polimerizasyon biiziilmesi, elastik
modiili ve mikro-gerilim baglanma dayanimini incelemis, polimerizasyon
biiziilmesi ile baglanma dayanimi arasinda onemli bir korelasyon oldugunu
belirtmislerdir.

Oberholzer ve ark.® makaslama gerilim testi kullanarak yaptiklari
calismada daha fazla polimerizasyon biiziilmesi meydana gelen rezinlerde
baglanma dayaniminin azaldigim1 belirtmislerdir. Ayrica 151k siddetinin
azalmasinin baglanma dayanimim artirdigini ifade etmislerdir.

Feilzer ve ark.* kompozit rezinlerin  polimerizasyonlarinin

hizlandirilmasinin ~ materyal igerisindeki molekiillerin yer degistirmesini
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engelledigini, bu nedenle restorasyonun baglanmasini olumsuz etkileyecek
gerilimlere sebep oldugunu belirtmistir.

Isik siddetinin ara ylizeylerde olusturdugu mikro-bosluklara etkisini
inceleyen Unterbrink ve ark''’, yiiksek 1sik siddetinin baglanma yiizeylerinin
kalitesini azalttigini belirtmislerdir.

Yapilan diger ¢alismalarda da arastirmacilar yiiksek enerji yogunlugu elde
edilen 151k kaynaklarinin daha fazla polimerizasyon biiziilmesi meydana getirerek
daha fazla stres olusturacagini, bunun da baglanma yiizeyini olumsuz
etkileyecegini bildirmislerdir. *'*®

Bizim c¢alismamiz sonucunda da toplam enerji yogunlugu en fazla olan
Translux Energy 1sik kaynaginin standart modu ile polimerize edilen 6rneklerin
baglanma dayanimlar1 en diisik sonuglar1 vermistir. Ayrica daha Once
belirttigimiz gibi en fazla polimerizasyon biiziilmesi bu mod kullanilan gruplarda
elde edilmistir.

Polimerizasyon biiziilmesi, kavite duvari ile rezin ara yiizeyinde stresler
olusturacagindan biiziilme miktarinin artmasi polimerizasyon streslerini
artiracaktir.' Ayni zamanda ilk anda yiiksek 151k siddetine maruz kalan kompozit
rezin hizla polimerize olarak birden sertlesecektir.®® Sertlesen kompozit rezin,
baglanma yiizeyine dogru serbest olarak akamadigindan olusan polimerizasyon
streslerini kompanze edemeyecek ve stresin kompozit rezin ile dis ara yilizeyine
aktarilmasina neden olacaktir. Bu nedenlerden dolayr Translux Energy i1sik

kaynaginin standart modunun baglanma dayanimim1 olumsuz etkiledigini

diisiinmekteyiz.
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Asmussen ve ark.''” toplam enerji miktarinin polimerizasyon biiziilmesine
etkisini degerlendirdikleri ¢alismalarinda diisiik enerji miktarinin polimerizasyon
derecesini azaltarak marjinal biitiinliigli artiracagini, yiiksek enerjinin ise marjinal
kenarlarda daha fazla bosluk olusturacagini bildirmislerdir.

Bizim caligmamizda iki kompozit rezinde de en yiiksek baglanma
dayanimu, diisiik 151k siddetine (400 mW/cm?) sahip Elipar Freelight 1sik
kaynaginin standart modu ile elde edilmistir. Bu 151k kaynagi, Translux Energy
151k kaynaginin standart moduna oranla baglanmay1 istatistiksel olarak Onemli
derecede olumlu etkilemistir.

Elipar Freelight 151k kaynagi ile uygulanan 1sik siddetinin diisiik
diizeylerde olmasi, pre-jelasyon siiresini artirarak molekiillerin  tekrar
diizenlenmesinin daha yavas ve daha uzun siirede gerceklesmesini saglamistir.
Molekiillerin daha yavas diizenlenmesi kompozit rezinin baglanma yiizeyine
akmasim saglayarak adaptasyonu artiracak ve polimerizasyon stres olusumu
azaltacaktr.’® Polimerizasyon streslerinin azalmasiin baglanmayr olumlu
etkiledigini diisiinmekteyiz.

Bununla birlikte Elipar Freelight 151k kaynaginin soft-start modunda elde
edilen toplam enerji standart moduna oranla daha diisiik olmasina ragmen bu
grubun baglanma dayanimi daha diisiik ¢cikmistir. Aym1 zamanda iki kompozit
grubunda da 11k kaynaklarinin standart ve soft-start modlar1 kendi aralarinda
karsilastirildiginda Elipar Freelight disindaki 151k kaynaklarinda soft-start modu
ile daha yiliksek baglanma sonuglarina ulasilmistir. Elipar Freelight 151k

kaynaginda ise standart mod daha olumlu sonuclar vermistir.
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Elipar Freelight 151k kaynagi soft-start modunun baglanma dayaniminin
diisiik olmasi adezivin yetersiz polimerize olmasindan kaynaklanmig olabilir. Bu
15tk modu ile 1s1k siddeti ilk 12 sn’de 0’dan 400 mW/cm®e ulasir. Adezivin
polimerizasyonu 20 sn baslangictaki diisiik 151k siddeti ile gerceklestirildiginden
yeterli enerji saglanamamis olabilir. Kompozit rezinlerin dentine baglanma
dayanimini, adeziv ile kompozit rezinin etkilesimlerinin yan sira biiyiik oranda
adezivin polimerizasyonu da etkileyeceginden adeziv sistem gereken 151k siddetini
absorbe edemedigi zaman polimerizasyonu yeterli olmayacaktir. Bu nedenle
dentine baglanma dayanim zayiflamis olabilir.”

Aragtirmacilar, polimerizasyonun soft-start yontemi ile tamamlanmasinin
materyalin fiziksel o©zelliklerini azaltmadan restorasyon kenarlarinda bosluk
olusumunu azaltacagini, marjinal adaptasyonu gelistirecegini diistinmektedirler.

45,68,74,117,136

Bununla birlikte soft-start metodunun polimerizasyon biiziilmesi ve

54,63 mevcuttur.

baglanma ara yiizeyine etkisinin olmadigini belirten ¢aligsmalar da

Bizim calismamizda Venus grubunda Translux 151k kaynagi modlar1 kendi
aralarinda karsilastirlldiginda istatistiksel olarak soft-start yonteminin daha
yiiksek baglanma dayanimi olusturdugu goriilmektedir. Ayni zamanda Elipar
Freelight disindaki 1s1k kaynaklarinin modlar1 karsilagtirildiginda da aralarinda
istatistiksel olarak fark olmamasina ragmen soft-start modunda standart moda
oranla daha yiiksek baglanma degerleri elde edilmistir.

Baglanma dayaniminin soft-start yonteminde artmasi, ortaya cikan

polimerizasyon streslerinin standart moda oranla daha diisiik olmasindan
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kaynaklanabilir. ~ Soft-start polimerizasyon yonteminin biiziilme stresini
azaltmaktaki etkisi iki sekilde aciklanabilir. Birinci etken kompozit rezinin viskoz
fazdan kat1 faza gectigi ‘jelasyon’ siiresidir. Polimerizasyon biiziilmesi,
monomerlerin polimere doniisiimii sirasinda elastik modiiliin gelismesine bagl
olarak iki asamaya ayrilabilir. Elastisite modiiliiniin tam olarak gelismesinden
once olusan polimerizasyon biiziilmesini polimer agindaki molekiillerin tekrar
diizenlenebilmesi ve kompozitin akiciligi ile kompanze edilebilir.?®*"#+6%1%0
Doniisiimden sonra elastisite modiilii ve polimerizasyon derecesi artacagindan
molekiillerin mobilitesi azalir, biiziilme stresleri karsllanamaz.68’100 Soft- start
metotlarinda akiskan baslangi¢c fazinin siiresinin uzatilmasi ile biiziilme stresleri
azaltilabilir.**'"” Diger etken ise soft-start yonteminde polimerizasyon yavas
gerceklestiginden daha az capraz baglar iceren, daha uzun polimer zinciri
olusmasidir. Yiiksek oranda capraz baglar polimer aginin elastisite modiiliiniin
yiiksek olmasini saglar. Bu yiizden soft-start yonteminde polimerizasyon derecesi
biiyiik oranda tamamlanmakla birlikte materyal hala diisiik sertlikte olur.®*®” Bu
nedenlerle materyalin kavite duvarlarina adaptasyonunun daha iyi oldugunu
diisinmekteyiz. 40117119

Mikro-gerilim testi calismamizdan elde ettigimiz diger bir sonug ise Filtek
Supreme grubunda Mini L.E.D 151k kaynaginin pulse modunun, soft-start moduna
oranla baglanma dayanimini azalttigi saptanmistir. Soft-start modla uygulanan
toplam enerji miktarinin pulse modundan daha diisiiktiir. Diisiik enerji miktar

daha az polimerizasyon stresi olusturarak baglanmayi olumlu yonde etkilemis

olabilir.
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Oilo® mikro-gerilim testinden sonra kirilma tiplerinin incelenmesinin
onemli oldugunu belirtmistir. Arastirmacit kirilma tiplerini ‘basarisizhigin adeziv
icerisinde olmasi baglanma dayanimini artiracak sekilde materyalle dentin
arasindaki kimyasal reaksiyonlarin daha iyi gerceklestiginin gostergesidir.
Koheziv kirilma, materyalin fiziksel Ozelliklerinin baglanma dayanimini
stirlandirdigini gosterir.” diyerek aciklamustir. Dias ve ark.”” ideal bir mikro-
gerilim testinde kirilma tiplerinin baglanma ara yiizeyinde olmas1 gerektigini, test
icin uygulanan kuvvetlerin dentin veya adeziv tabakaya dogru degil baglanma ara
yiizeyine dogru  yonlendirilmesi  gerektigini  belirtmislerdir. ~ Koheziv
basarisizliklar, uygulanan kuvvetin uniform olmadigini gostermekte, baglanma
dayaniminin dentinin yada kompozit rezinin gerilme kuvvetinden daha yiiksek
oldugunu  belirtmemektedir.”>  Bizim  calismamizda  kirilma  tipleri
degerlendirildiginde kirilmalarin c¢ogunun adeziv tabaka icerisinde oldugu
goriilmiistiir, koheziv basarisizliklarsa dentin yapisinda degil kompozit icerisinde
ortaya ¢ikmistir. Bu da adeziv ile dentin arasindaki gercek ara yiiz baglanma
dayaniminin ol¢iilebildigini gostermektedir.

Calismamizda her bir 151k kaynaginin iki kompozit rezin iizerindeki
etkileri kendi aralarinda karsilastirildiginda polimerizasyon biiziilmesi ve
baglanma dayanimi agisindan kompozit rezinler arasinda Onemli fark
bulunamamustir.

Polimerizasyon biiziilmesinde kompozitin icerigi 6énemli rol oynamaktadir.
Kompozit rezin icerisindeki doldurucu miktari, monomer miktari, monomerin tipi

polimerizasyon biiziilmesini direkt olarak etkilemektedir.'”*?
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Calismamizda karsilastirilan Filtek Supreme nanofil kompozit ile Venus
mikrofil hibrit kompozitin monomer tiplerinin farkli olmasina ragmen inorganik
doldurucu oranlar1 yaklasik esit oldugundan 151k kaynaklar1 kompozit rezinleri
farkl sekilde etkilememis olabilir.

Kompozit rezinlerin doldurucu miktarinin artirilabilmesi igin eklenen
TEGDMA, Bis-GMA’ ya oranla daha az viskoz, daha reaktif, molekiil agirligi
daha az bir monomerdir. Bu yiizden Bis-GMA’ya oranla daha fazla biiziiliir.*
Calismamizda test ettigimiz Supreme Filtek icerisinde dilue edici monomer
(TEGDMA) bulunmasina ragmen miktarinin az olmasi ve Bis-GMA, Bis-EMA,
UDMA monomerleri ile kombine sekilde kullanilmasindan dolay1 polimerizasyon
biiziilmesi etkilenmemis olabilir.*

Calismamizda polimerizasyonun yiiksek 151k siddeti ile yapilmasinin
polimerizasyon biiziilmesi ve baglanma dayanimi acisindan olumsuz etkiledigi
tespit edilmistir. Isik  siddetinin polimerizasyon i¢in yeterli olacak sekilde
azaltilmasinin  kompozit rezin restorasyonlarin basarisini olumlu yonde katkisi
olacagin1 soyleyebiliriz. Fakat cok diisiik 151k siddetlerinin adeziv sistemlerin
polimerizasyonu icin yetersiz kalabilecegi diisiincesinden yola c¢ikarak 151k
siddetlerinin adeziv rezinlerdeki etkisinin degerlendirilmesinin bu caligmanin
verileri {izerine daha anlamli yorumlar yapilmasin1 saglayabilecegini

diisiinmekteyiz.

100



SONUCLAR

Calismamizdan elde ettigimiz bulgulara gore asagidaki sonuglar

cikarilabilir:

1-

Farkli 151k modlarn ile polimerize edilen kompozit rezinlerin
polimerizasyon biiziilmesi ve baglanma dayanimini sonuglar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur.

Filtek Supreme ve Venus kompozit rezinler aymi 1sik kaynagi ile
polimerize edildikleri zaman aralarinda istatistiksel olarak Onemli fark
bulunamamustir.

Iki kompozit rezinde de en fazla polimerizasyon biiziilmesi Translux
Energy 1s1k kaynaginin standart modu kullanildiginda olugmustur.
Mikro-gerilim testi sonuclarinda en yiiksek baglanma dayanimi Elipar
Freelight 151k kaynaginin standart modu ile saglanirken, en diisiik
baglanma dayanimi ise Translux Energy 1sik kaynaginin standart modu
kullanilan gruplarda elde edilmistir.

Isik kaynaklarinin soft-start modlari, istatistiksel olarak énemli olmamakla
birlikte standart modlarina oranla kompozitin daha az biiziilmesine sebep
olmustur.

Elipar Freelight disindaki 1s1k kaynaklarinin soft-start modlar1 standart

modlarina oranla baglanma dayanimini artirmistir.
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7-

Calismamizda kompozitlerin polimerizasyonu i¢in uygulanan toplam
enerji miktarinin artmasinin biiziilmeyi artiracagi, ayn1 zamanda baglanma
dayanimini olumsuz etkileyecegi saptanmistir.

Polimerizasyon biiziilme stresinin en az diizeyde olmasi ve baglanma
dayaniminin artirtlabilmesi 151k siddetinin azaltilmasi ile
saglanabilmektedir. Dolayisiyla kompozitin yeterli polimerizasyonu igin
gereken enerji miktarin1 saglamasi kosulu ile diisiik 151k siddeti

kullanilmasi klinik performansi olumlu etkileyecektir.
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OZET

Kompozit rezin restorasyonlarin basarisim etkileyen en Onemli
faktorlerden biri olan polimerizasyon biiziilmesi, dis yapilarinda yada dis yapilari
ile kompozit rezin ara yiizeylerinde streslerin olusmasina neden olmaktadir.
Stresler dislerde baglanma basarisizliklarina dolayisi ile postoperatif agrilara,
mikrosizintiya ve sekonder c¢iiriik olusumlarina neden olmaktadir.

Calismamizda; polimerizasyon icin kullanilan 151k kaynaklarinin ve 1sik
uygulama tekniklerinin polimerizasyon biiziilmesine ve baglanma dayanimina
etkisinin degerlendirilmesi amaclanmustir.

Bu amagla piyasada kullanilmakta olan dort farkli 151k kaynaginin (Hilux,
Translux Energy, Elipar Freelight, Mini L.E.D) mevcut sekiz modu iki ayri
kompozit (Filtek Supreme, Venus) {izerinde 16 grup olusturularak test edilmistir.

Calismamizin birinci boliimiinde densitometrik yontem kullanilarak 16
grubun polimerizasyon biiziilme miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Ikinci boliimiinde ise baglanma dayanimlarim tespit etmek igin hazirlanan
orneklere mikro-gerilim testi uygulanmistir.

Bu in vitro ¢alismalarimizdan elde ettigimiz sonuclara gore 151k kaynaklari
blizilme  miktarina  ve  baglanma  dayammmina  etkileri  acisindan
degerlendirildiginde aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmustur.

Polimerizasyon biiziilme miktarlar1 karsilastirildiginda toplam enerji
miktar1 en yiiksek olan Translux 1sik kaynaginin standart modunun en fazla
biiziilme olusturdugu belirlenmistir. Baglanma dayanimi sonuclarinda ise yine

ayni 151k modu ile en diisiik degerler elde edilmistir. Diisiik 151k siddetine sahip
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Elipar Freelight 151k kaynaginin standart modu ile polimerize edilen
restorasyonlarinin dentine ~ baglanma dayanimlan yiiksek c¢ikmustir. Isik
kaynaklarinin bazilarinda soft-start modunun baglanmay1 olumlu etkiledigi
saptanmistir.

Sonu¢ olarak, mevcut calismanin sinirlart ig¢inde; diisiik 151k siddeti
uygulanarak polimerizasyonun daha yavas yapilmasi ile polimerizasyon
biiziilmesi ve baglanma dayanimi ag¢isindan olumlu sonuglar elde edilecegi

sOylenebilir.
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SUMMARY

Polymerization shrinkage, which is one of the most significant factors
affecting the success of composite resin restorations, causes stress on dentine and
resin composite interface. This stress causes postoperative pain, bonding failure,
microleakage and therefore seconder caries.

In this study; the effects of light curing units and curing techniques on
polymerization shrinkage and bonding strength were evaluated.

For this aim, eight modes of four different light curing units (Hilux,
Translux Energy, Elipar Freelight, Mini L.E.D) tested by forming 16 groups using
two different composite types (Filtek Supreme, Venus).

In the first part of this study; the amount of polymerization shrinkage in 16
groups were calculated.

In the second part; microtensile test was performed on the samples
prepared to determine bonding strengths.

According to the results from this in-vitro study; the effect of light curing
units on the amount of polymerization shrinkage and bonding strength showed
statistically difference.

When the amount of polymerization shrinkages were compared, it was
determinated that Translux Energy’s standard mode, which has the greatest total
energy density, performed the greatest amount of shrinkage. As far as the results
of bonding strengh were concerned, the lowest values were obtained using the
same curing mode. The dentine bonding strength of restorations, which were

polymerizated by standard mode of Elipar Freelight curing unit with low light

105



intensity, found to be highest values. In some of curing units, it is determinated
that soft-start mode had affected the shrinkage positively.

Consequently, in the limits of this study, it can be said that with slower
polymerization using low light intensity, positive results in terms of

polymerization shrinkage and bonding strength will be obtained.
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Cumbhuriyet Universitesi Dishekimligi Fakiiltesi Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi AD.
Konservatif Dis Tedavisi BD.’nda goreve bagladim. Halen ayni1 anabilim dalinda

gorev yapmaktayim.
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TESEKKUR

Tiim egitim hayatim boyunca her zaman en biiyiik destegim olan aileme,
Sn.Prof.Dr.Yilmaz GUNAYDIN’a, doktora 6grenimim siiresince yardimlarini
esirgemeyen esim Dt.Musa Bahadir BEKTAS a ,

Calismalarimi saglikli bir sekilde siirdiirmemi saglayan danisman hocam
Sn.Yrd.Dog.Dr. Feridun HURMUZLU ye,

Doktora o6grenimimin tez doneminde calisma firsatt veren boliim
baskanimiz ve dekanimiz Sn.Prof.Dr. Biilent BEK e,

[statistiksel analizlerin yapilmasindaki yardimlari icin Yrd.Dog.Dr.Ziynet
CINAR’a,

Tez donemindeki destek ve yardimlarindan dolayr arkadaslarim
Dr.Digdem EREN’e, Dr.Ulvi Kahraman GURSOY’a, Yrd.Doc.Dr.Seyda
HERGUNER SiSO’ya,

Calismamin deney asamalarinin olusturulmasi icin bilgi desteklerinden

dolayr Sn.Yrd.Doc.Dr. Dilek IMREN’e,

TESEKKUR EDERIM.
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