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OZET

FLOROAPATIT ICERIKLI CAM KARBOMER DOLGU MATERYALININ
FARKLI KALINLIK VE ISILARDA SERTLESTIRILMESI VE TERMALSIKLUSLA

YASLANDIRMA SONRASI MIKROSERTLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Amag: Calismamizin amaci ¢iiriik dislerin restorasyonlarinda daimi dolgu materyali
olarak kullanilmasi 6nerilen Cam Karbomer Siman (CKS) ve Equia Forte (Bulk Fil Cam Hibrit)

daimi dolgu materyalinin yiizey mikrosertlik 6zelliklerinin (Vickers) incelenmesidir.

Onemi: Bu ¢aligsma ile test edilen dolgu materyallerinin ¢igneme kuvvetlerine kars1 olan
dayaniklilig1 arastirilmakla birlikte, termal etkiler karsisinda bu kuvvetlere karsi olan yiizey
sertlik degerlerinin nasil etkilendiginin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Calismanin sonuglari
deneyde kullanilan dolgu materyallerinin arka bolgedeki dislerde kullaniminin uygunlugu

konusunda klinisyeneleri bilgilendirerek literatiire katkida bulunacaktir.

Yontem: Dolgu materyallerinden; 2 mm, 4 mm, 6 mm yiiksekliginde, 5 mm ¢apinda
metal negatif kaliplardan, disk seklinde ornekler hazirlandi. Bu disk ornekleri farkli 1s1
stirelerinde (1s1 yok, 60sn, 90sn), CKS igin tasarlanmis olan CarboLED (CarboLED,
1400mw/cm?; GCP Dental, Hollanda) 1si-isik cihazi ile sertlestirildi. Her alt grup igin
hazirlanan 6rnek sayisinin yarisinin {ist yiizeyi vernik ile kapatildi (GCP Gloss - Equia Forte
Coat). Daha sonra 6rneklerin alt ve iist yiizey mikrosertlik degerleri 6lgiildii. Calismada termal
dongii cihaz1 kullanildi (Thermocycler THE 1100, SD Mechatronik, Feldkirchen-Westerham,
Almanya). (5-55°C, 30sn-5sn-30sn) 10.000 dongii sonrasinda 6rneklerin tekrar st ve alt yiizey
mikrosertlik degerleri 6l¢iildii. Orneklerin iist yiizeyleri termal dongii dncesinde ve sonrasinda
SEM (JEOL JSM 7001F, Japonya) ile analiz edildi. Alinan verilerin istatistiksel analizi; termal
dongii oncesi ve termal dongii sonrast Olgiimler ilizerinde faktorlerin etkisi arastirildiginda

tekrarli 6l¢giimlerde varyans analizinden yararlanilildi. Coklu karsilastirmalar i¢cin Bonferroni
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diizeltmesinden yararlanildi. p degerleri 0.05’den kiigiik hesaplandiginda istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi. Hesaplamalarda hazir istatistik yazilimi kullanildi (IBM SPSS Statistics

19, SPSS inc., an IBM Co., Somers, NY).

Bulgular: Calismada alinan mikrosertlik degerlerinde termal dongii islemi biitiin alt
gruplarin mikrosertlik degerini istatistiksel olarak diistirmiistiir (p<0.05). Equia Forte 6rnekleri
CKS orneklerinden yiiksek mikrosertlik degeri vermistir (p<<0.05). CKS 06rnek gruplarinda
vernik uygulanmadiginda 1s1 uygulama siiresinin artigsina bagli olarak {ist ylizey mikrosertlik
degerlerinde istatistiksel olarak artis goriilmiistiir (p<0.05). Ancak CKS’de yiiksek 1s1 ile
sertlestirilen Ornek gruplarinda vernik uygulanmasi iist yiizey mikrosertlik degerlerinde
azalmaya sebep olmustur. Equia Forte grubu orneklerinin verniksiz yiizeyleri farkli 1s1
uygulamalarinda istatistiksel olarak benzer sonu¢ verirken (p>0.05), Vernikli drnekler, 1s1
stiresinin artmastyla istatistiksel olarak daha diisiik list ylizey mikrosertlik degeri gostermistir
(p<0.05). Orneklerin alt yiizey sertlik degerlerinde ise 1s1 uygulama siiresi ile her iki materyalde

de istatistiksel olarak farkli alt ylizey mikrosertlik degerleri ortaya ¢ikmistir (p<0.05).

Sonuglar: Equia Forte drnekleri her kosulda GCP CKS 6rneklerinden daha yiiksek {ist
ve alt yiizey mikrosertlik sonuglari gostermistir. Termal dongii islemi sonrasinda 6rneklerin

tamaminin ylizey mikrosertlik degerlerinde azalma olmustur.

Anahtar kelimeler: Cam Karbomer Siman, Equia Forte, Mikrosertlik, Termal Dongii, SEM.
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ABSTRACT

THE EVALUATION OF FLUOROAPATITIS-CONTAINING GLASS CARBOMER
FILLING MATERIALS WITH DIFFERENT THICKNESS AND HEATINGS AND

EVALUATION OF MICROHARDNESS AFTER AGING WITH THERMAL CYCLING

Aim: The aim of our study is to investigate the surface microhardness properties
(Vickers) of the permanent filling material of GCP GCS and Equia Forte (Bulk Fill Glass
Hybrid) which are suggested to be used as permanent filling material in the restoration of the

teeth.

Significance: The aim of this study is to investigate the durability of the filling materials
tested against the chewing forces and to determine the effect of the surface hardness values
against these forces against the thermal effects. The results of the study will contribute to the
literature by informing the clinicians about the suitability of the use of the filling materials in

the posterior region.

Methods: From filler materials; Disc-shaped specimens were prepared in 2 mm, 4 mm,
6 mm deep and 5 mm diameter in metal negative molds. These disc specimens were hardened
with a CarboLED (CarboLED, 1400mW / cm?; GCP Dental, Netherlands) heat-light device
designed for GCS at different temperatures (no heat, 60s, 90s). The upper surface of half of the
sample number prepared for each subgroup was covered with varnish (GCP Gloss-Equia Forte
Coat). Subsequently, the microhardness values of the lower and upper surfaces of the samples
were measured. Thermocycler (THE 1100, SD Mechatronics, Feldkirchen-Westerham,
Germany), (5-55 °C, 30s-5s-30s). After 10.000 cycling, the upper and lower surface
microhardness values of the samples were measured again. The top surfaces of the samples

were analyzed by SEM (JEOL JSM 7001F, Japan) before and after the thermal cycling.



Statistical analysis of data received; Analysis of variance was used in repeated measures
when the effect of factors on pre-thermal and post-thermal cycle measurements was explored.
Bonferroni correction was used for multiple comparisons. The p-values were considered
statistically significant when calculated to be less than 0.05. Statistical software was used in the

calculations (IBM SPSS Statistics 19, SPSS Inc., Somers, NY).

Results: Thermal cycling decreased statistically the microhardness of all subgroups (p
<0.05). Equia Forte samples gave higher microhardness values than glass carbomer samples (p
<0.05). When varnish was not applied in the glass carbomer sample groups, the micro hardness
values of the upper surface increased statistically due to the increase of the heat application
period (p <0.05). However, application of varnish in high temperature cured sample groups in
glass carbomer caused the surface microhardness values to decrease. Varnished specimens
showed statistically lower surface microhardness values with increasing heat duration (p
<0.05), whereas unvernished surfaces of Equia Forte samples gave statistically similar results
(p> 0.05) in different heat applications. In the lower surface hardness values of the samples,
statistically different micro hardness values were found in both materials with heat application

time (p <0.05).

Conclusion: Equia Forte samples gave higher surface and subsurface microhardness
results than GCP glass carbomer samples in all conditions. After thermal cycling, the surface

microhardness values of all of the samples were reduced.

Key Words: Glass Carbomer Cement, Equia Forte, Microhardness, Thermal Cycle,

SEM.
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1. GIRIS

Gilinimiizde dis ciiriigiinden korunmaya ve Onlemeye yonelik calismalar O6nem
kazanmistir. Ancak dis ¢iirigli birgok hasta i¢in hala 6nemli bir sorun teskil etmektedir.
Hastalarda kullanilacak en uygun restoratif materyalin ne oldugu konusu ise hala bir¢ok dis

hekimi tarafindan farkli yorumlanmaktadir (Donly & Segura, 2005).

Ciirtik diglerinin restorasyonunda amalgam restorasyonlar 150 yili askin siiredir hala dis
hekimleri tarafindan kullanilmaktadir (Organization, 2012). Amalgam restorasyonlar civa
toksisitesine neden olabilirler (Bellinger ve ark., 2007). Estetik olmamalar1 ve ilave kavite
preparasyonu gerektirmeleri, popiilerliklerini azaltmistir. Dis hekimleri amalgamin bu
dezavantajlar1 dolayist ile minimum kavite hazirhigi gerektiren ve estetik dis renginde
restorasyonlarin  yapilabildigi restoratif materyallere yonelmislerdir. Ciiriik dislerin
restorasyonunda florid (F) salinimi yapan dolgu malzemelerinin kullanimi, yiiksek ¢iiriik
insidansindan dolay1, olduk¢a 6nem kazanmaistir. Biitiin bu ihtiyaglar dogrultusunda kompozit
rezinler, poliasit modifiye kompozit rezin (PAMKR) ve cam iyonomer simanlar (CIS) ¢iiriik
dislerin restorasyonunda siklikla tercih edilen restoratif materyaller olmuslardir (Espelid, Tveit,

Tornes, & Alvheim, 1999; Tran & Messer, 2003; Zimmerman, Feigal, Till, & Hodges, 2009).

Ancak kompozit dolgu materyallerinin ve  PAMKR’lerin nemle temasa olan
hassasiyetleri, tabakalama seklinde kaviteye yerlestirilmeleri ve polimerizasyon i¢in ekstra siire
gerektirmeleri, 6zellikle izolasyon sorunu yasanan hastalarda kullanimlarini sinirlamis ve cam
iyonomer simanlar kullanim kolayligindan dolay: siklikla tercih edilen restoratif materyaller

olmustur (Reis, Loguercio, Carvalho, & Grande, 2004).

CIS dolgu materyallerinin uygulanmasi kolaydir. Florid salim ve geri alim &zellikleri
bulunmaktadir (Davidovich, Weiss, Fuks, & Beyth, 2007; Kotsanos, Topitsoglou, Tatsi, &

Thanouri, 2007). Ciiriik 6nleme potansiyelleri vardir (Valk & Davidson, 1987). Ayni zamanda



sertlesme baslangicinda sergiledigi diisiik pH sayesinde antibakteriyal 6zellik sergilemektedir

(Yap, Khor, & Foo, 1999; Davidovich ve ark., 2007).

Asinma direnglerinin ve mekanik dayanimlarinin diisiik olmasi ve sertlesmeleri
sliresince neme kars1 hassasiyet gostermeleri, kirilgan bir yapida olmalar1 gibi dezavantajlari da

bulunmaktadir (Xie, Brantley, Culbertson, & Wang, 2000; Zafar & Ahmed, 2014).

CiS’lerin dezavantajlarini azaltmak amaciyla, materyalin toz ve likit kisminda gesitli
modifikasyonlar yapilarak, materyalin fiziksel ve mekanik Ozellikleri arttirilmaya ve
antibakteriyel etkinligi gelistirilmeye calisilmistir. Geleneksel CiS’lere farkli 151k kaynagiyla
baslangi¢ sertlesme siiresinin ardindan 1s1 uygulanmasi, materyalin yiizey sertliginde artig

saglamistir (Woolford, 1994).

Tiim bu bilgilerin 1s181nda mevcut rezin igerikli dolgu materyallerinin ve amalgamlarin
onemli dezavantajlart bulunmaktadir. Caligmamizin amaci ¢liriik dislerin restorasyonlarinda
daimi dolgu materyali olarak kullanilmasi dnerilen iki farkli CIS daimi dolgu materyalinin
[Cam Karbomer Siman (CKS)-Equia Forte (Bulk Fil Cam Hibrit)] yiizey mikrosertlik
ozelliklerinin (Vickers) incelenmesidir. Farkli kalinliklarda (2 mm, 4 mm, 6 mm) farkl 1s1
uygulamalarinda (1s1 yok, 60sn, 90sn) sertlestirilerek, tist ve alt yiizey mikrosertliklerinin
(Vickers) olgiiliip, degiskenlerin degerlendirilmesi ve sonrasinda, agiz igerisindeki 1 yillik
sicaklik degisimlerini taklit edecek 10.000 dongii termal yaslandirma islemi sonrasinda, sertlik
degerlerinin tekrar Slciilmesi ile elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

hedeflenmektedir.

Bu c¢alisma ile test edilen dolgu materyallerinin ¢igneme kuvvetlerine karsi olan
dayaniklilig1 arastirilmakla birlikte, termal etkiler karsisinda bu kuvvetlere karsi olan ylizey
sertlik degerlerinin nasil etkilendiginin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Calismanin

sonuglarinin, deneyde kullanilan dolgu materyallerinin arka bélgedeki dislerde kullaniminin



uygunlugu konusunda klinisyeneleri bilgilendirerek literatiire katkida bulunacagi
ongoriilmektedir.

Hipotezler;

1. Caligmada kullanilacak olan iki farkli daimi restoratif materyalin, termal yaslandirma 6ncesi

ve sonrasinda, yiizey sertlik degerleri agisindan, aralarinda farklilik goriilmeyecektir.

2. Farkl1 1s1 uygulama prosediirleri, GCP Cam Karbomer Simanin ve Equia Forte drneklerinin

yiizey sertlik degerlerini degistirmeyecektir.

3. Orneklerin farkli kalinliklarda hazirlanmasi, GCP Cam Karbomer Siman ve Equia Forte nin

yiizey sertlik degerlerini etkilemeyecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dis Ciiriigii

2.1.1. Dis ciiriigiiniin tanimi, tarihsel gelisimi ve epidemiyolojisi;

Dis etkenler sebebiyle disin biyokimyasal yapisinda olusan, geri doniisii olmayan
patolojik degisime cliriik denir. Karbonhidratlarin ve bakteri plagi i¢indeki agiz bakterileri
tarafindan meydana getirilen asitlerin sebep oldugu, dis dokularinin progresif olarak yikimi ile

olusan bir hastalik olarak tanimlanabilir (Silk, 2014).

Oral mutans streptokoklar, 6zellikle Streptococcus mutans ve Streptococcus sobrinus,

dis ¢iirimesine neden olan birincil bakteri grubunu olustururlar (Loesche, 1986).

Arkeolojik kanitlar, dis ¢lirtigiliniin tarih 6ncesi donemlere ait eski bir hastalik oldugunu
gostermektedir. Bir milyon yil 6nce neolitik donemden kalma kafataslari, Paleolitik ve
Mezolitik ¢caglardan kalanlar da dahil olmak tizere, ciiriik belirtileri gosterir. Neolitik donemde

ciirtiklerin artmasi, karbonhidrat iceren bitkilerin, gida olarak tiiketilmesinin artisina bagh

olabilir (Richards, 2002).

Gilinlimiiz toplumlarindaki bireylerde ciirliglin diglerin fissiirlerinde lokalize oldugu
tespit edildigi halde eski donem toplumlarindaki dis ¢iirtigii mine-sement sinirinda veya sement
bolgesinde goriilmistiir(Bayirli & Sirin, 1985; Newbrun, 1989). Ciiriik prevalansindaki en

biiyiik artis diyet degisiklikleri ile iligkilendirilmistir (Suddick & Harris, 1990).

2012 yi1linda yayinlanan bir makaleye gore diinya genelinde yaklasik 2 milyar 43 milyon
insanin (niifusun %36's1) daimi dislerinde ¢iliriik bulunmaktadir. Bu oranlar siit disleri i¢in
yaklagik 620 milyon insan veya niifusun %9'u olarak belirtilmistir (Vos ve ark., 2012). 2003
yilinda yayinlanan rapora gore hastalik en ¢ok Latin Amerika iilkeleri, Ortadogu tilkeleri ve

Giiney Asya'da goriilmekte ve en az Cin'de goriilmektedir (Petersen, 2003).



Genel olarak bakildiginda incelenen toplumlarda ¢iiriik goriilme siklig1 son yillarda
degisiklik gostermistir. Baglangigta gelismis bati toplumlarinda dis ¢iiriigii ve dis kaybi
prevelansinin yiiksek oldugu goriilmiis, ancak son yillarda agiz-dis sagliginin Gneminin
kavranmasi ile birlikte dis ¢lirigli ve dis kaybi sikliginda diisiis meydana gelmistir (Bilgin,

Aras, Cetiner, & Ozalp, 1994).

1900l yillarin baslarinda, Black tarafindan amalgam ig¢in gelistirilen tekniklerin,

restoratif dis hekimligi alaninda yapilan ilk ¢alismalar oldugu bilinmektedir
2.2. Daimi Direkt Restoratif Materyaller
2.2.1. Amalgam

Amalgam; metallerin civa ile karistirilmasi sonucu olusan alasim anlamina gelmektedir.
Ilk olarak 7. yy’da Cinliler kalay (Sn) ve civa (Hg) ile olusturduklar1 maddeyi dis hekimligine
sokarak dolgu maddesi olarak kullanmiglardir (Bates, Fawcett, Garrett, Cutress, & Kjellstrom,
2004). Giiniimiizde kullanilan dental amalgamin temeli olan giimiis-civa alagimi ise 1800’1
yillarmn baginda Fransa ve Ingiltere’de kullanilmaya baslanmistir (Lorscheider, Vimy, &

Summers, 1995).

Amalgam dis hekimleri tarafindan uygulanan restoratif materyallerin yaklasik olarak
%75’1ni olugturmakta olup 165 yildan beri dis hekimliginde kullanilmaktadir. Amalgamin uzun
donemli giivenilir performans: yaninda teknik hassasiyetinin diisiik olmasi ve sizdirmazlik
ozelliginin yiiksek olmasi 6nemli avantajlaridir. Son yillarda amalgamin kullaniminda bir
azalma gozlense de amalgamin fiyati, dayanikliligi ve kolay manipiilasyonu bir¢ok hekimin
posterior diglerin restorasyonunda ilk tercih olarak amalgami kullanmasini saglamaktadir

(Bharti, Wadhwani, Tikku, & Chandra, 2010).

Giinlimiizde bir¢ok iilkenin standartlarinda belirlenmis olan amalgam formiilii, %65-69

giimiis, %2-4 bakir, %1-2 ¢inko, %1-3 civa, %31-32 kalay seklindedir (Onal, 2004).



Amalgamin dis dokularina baglanmasinin arttirilmasi amaci ile birgok baglayici ajan
uygulamasi kullanilmaktadir. Buna karsin, restorasyondaki baglanmanin yine biiyiik oranda

mekanik bir baglanma oldugu gériilmiistiir (Onal, 2001).

Amalgamin fazla sayidaki dezavantajlarindan dolayi, 6zellikle de potansiyel civa (HQ)
toksisite riski nedeniyle dis hekimliginde restoratif materyal olarak kullanilmasi uygun

goriilmemektedir (Bellinger ve ark., 2007).

Bununla birlikte yapilan bir galismada, amalgam ve CIS restorasyonlari gerceklestirilen
cocuklarin dental plaklarindaki Streptococcus mutans (St. mutans) sayisi karsilastirildiginda,
amalgam restorasyonlarda CiS’lere gére St. mutans sayismin daha yiiksek oldugu belirtilmistir

(Ertugrul, Eltem, & Eronat, 2003).
2.2.2. Kompozit Rezin

Kompozit kelimesi terminolojik olarak materyallerin fiziksel bir karisimi anlamina
gelmektedir (Willems, Lambrechts, Braem, & Vanherle, 1993; Ferracane, 1995). Ilk defa 1962
yilinda Rafeel Bowen tarafindan gelistirilen kompozit rezinler, esas olarak organik bir matriks
icerisine belli oranlarda ilave edilen inorganik doldurucular ve doldurucularin organik matrikse
tutunmasini saglayan baglayici kisimdan olusan dolgu materyalleridir (Jackson & Morgan,

2000).

Adeziv sistemler sayesinde mine ve dentine baglanan kompozitler, ilk olarak 1960’11
yillarda estetik gereksinim gosteren On bolge restorasyonlarinda kullanilmaya baslanmistir.
Piyasaya sunulan ilk kompozit rezinlerin amalgama gore yetersiz mekanik 6zellikleri nedeniyle

gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur (Phillips, Avery, Mehra, Swartz, & McCune, 1971).

Gilinlimiizde ¢ogu kompozit rezin materyali, modifiye silika cami kullanilarak
tiretilmektedir. Bir matriks monomerin ve doldurucu karisiminin akicilifi; monomerin

akiskanlig1 ve katilan doldurucu miktarina baglidir. Doldurucu partikiillerin yiizeylerinin ve



monomerin siirtiinmesi akigskanli§i kontrol eden temel faktordiir. Doldurucu yiizey alani

genisledik¢e akigskanlik azalmaktadir (Koray & Yiicel, 2002).

Doldurucu partikiil biiyiikliiklerine gore;

. inorgan.ik doldurucn
Inorganik doldurucn partikiil

Kompozt Rezin biiyikliigi (un) partikiil viizdesi (%)
(agirhlzca)

Megafil 50-100 pm

Makrofil 10-100 pun B 70-80
Midifil 1-10 pm %70-80
Minifil 0.1-1 pm b573-83

Mikrofil 0.01-0.1 pm 635-60
Hibrit 0.04-1 pm b573-80
Nanofil 0.005-0.01 pm

Tablo 2.1: Doldurucu partikiil bityiikliiklerine gére kompozit siniflandirmasi (Altun, 2005).

Polimerizasyon yontemlerine gore;

1.Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezinler

2.Is1k ile polimerize olan kompozit rezinler

3.Hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olan kompozit rezinler

Viskozitelerine gore;

1.Kondanse olabilen kompozit rezinler

2.Akiskan kompozit rezinler (Dayanga¢ G.B, 2011)

Polimerizasyon esnasinda meydana gelen biizlilme, olusabilecek marjinal acikliklar
kompozit restorasyonlarin sinirlamalari arasinda yerlerini korumaktadirlar (C. L. Davidson, A.

J. de Gee, & A. Feilzer, 1984).



Ancak yapilan bazi g¢alismalar simf 1 ve siuf 2 Kkavitelere uygulanan kompozit
restorasyonlarda yillik basarisizlik oranin1 % 1-3 olarak bildirmislerdir (Manhart, Chen, Hamm,
& Hickel, 2004; Heintze & Rousson, 2012). Basarisizligin en biiyiik sebebi ise marjinal

sizintiya bagli olarak meydana gelen sekonder ¢iiriik olarak bildirilmistir (Mjor, 1997).

Ayrica kompozit rezin materyaller, kalict inflamasyondan sensitizasyona ve potansiyel
alerjik reaksiyonlara kadar hastada cesitli olumsuz biyolojik etkilere yol acabilir. Materyalin
icerisindeki 2-hidroksietil metakrilat (HEMA)'ya uzun siireli maruz kalmak, 6zellikle de dis
hekimligi personeli i¢gin zararli olabilir. Kontakt dermatit ve diger immiinolojik yanitlarin yani
sira. HEMA ucucudir ve buhari kolayca solunabilir ve solunum sisteminde istenmeyen

reaksiyonlara neden olabilir (J. W. Nicholson & Czarnecka, 2008).
2.2.3. Cam iyonomer Simanlar
2.2.3.1. Geleneksel Cam Iyonomer Simanlarin Tarihcesi

Dis hekimliginde siman kullanilmasi 20.yy’in baslarinda ¢inko oksit-ojenol, ¢inko
oksit-fosforik asit ve silikat cam-fosforik asit simanlar ile baglamaktadir. Yeni simanlarin
gelistirilmesine kadar ¢inko fosfat, ¢inko oksit ojenol ve silikat simanlar yaygin sekilde
kullanilmistir (W. J O’Brien, 2002). Ilk gelistirilen simanlarin baz1 olumsuz geri doniisleri
olmustur. Bunlar; bakterilerin mikrosizint1 nedeniyle dentin-restorasyon ara yiizeyine penetre
olmasi, histopatolojik degisimler, restorasyonlarin tutuculugunun zayif olmast gibi
olumsuzluklar; dis dokularina daha fazla baglanabilen ve iyi 1slatma 6zelligine sahip restoratif
dolgu materyallerin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur (Xie ve ark., 2000). Dis sert
dokularina kimyasal adezyon saglayan ilk siman 1968 yilinda Dennis Smith tarafindan
gelistirilen polikarboksilat simandir. Poliakrilik asidin dis dokularina adezyonu ile kalsiyuma
(Ca) baglanabildigi ve kollagen gibi organik polimerlerle hidrojen baglari olusturabildigi

yapilan arastirmalarda goriilmistiir (Leinfelder & Lemons, 1988; R.G. Craig, 2002).



Wilson ve Kent ilk rezin modifiye cam Tri-cure cam Nano boyutlarda
. taraflnda?n cam iyonomer siman iyonomer simanlarin biyoseramiklerin
iyonomer simanlarin gelistirilmesi. gCis’e eklenmesi
tanitimi Vitremer 3M ESPE
1969-1970 2008

1991

@ & 7 & 2

Isikla sertlesen
RMCIS (Photac Fil™
Fuji Il LC, GC

b

1990

Sekil 2.1: Zaman igerisinde cam iyonomer simanlarda meydana gelen degisimler ve yenilikler

(Najeeb ve ark., 2016).

Silikat simanlar kompozit rezinler gelistirilmeden 6nce 6n dislerin restorasyonlarinda
yaygin olarak kullanilmistir. Silikat simanlarin ve CiS’lerin cam tozu flor igeren bir eritici ile

kullanilmaktadir (Swift, 1988).

Silikat simanlarin igerdikleri asidin pulpaya etkilerini minimuma indirmek i¢in, silikat
camindaki aliiminyum oksit (Al20z3) / silikon dioksit (SiO2) miktarlar1 degistirilmis ve fiziksel

ozellikleri gelistirilmeye ¢alisilmistir (A.D. Wilson, Kent, Clinton, & Miller, 1974).

Erken donemlerde yayimlanan makalelerde simanin ismi ‘cam-iyonomer’ olarak
yazilmistir. Ve halen giiniimizde dis hekimleri tarafindan ‘cam-iyonomer’ olarak
isimlendirilmektedir. Uluslararas1 Standartizasyon Tegskilatina gore materyalin adi ‘cam
polialkenoat siman’dir (A.D. Wilson & Kent, 1971; J. W. McLean, Nicholson, & Wilson,

1994).

[k CIS 1972 yilinda Wilson ve Kent tarafindan iiretilmistir. Floroaliiminasilikat cam ve

poliakrilik asidin sulu ortamda gergeklestirdigi asit-baz reaksiyonu tiriinidiir (Kent, Lewis, &

Wilson, 1973; Croll, 1992). Yiiksek molekiiler agirlikli bir organik-inorganik bilesimdir. CIS
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basit yapisi igeriginde polikarboksilik asit ve iyon salabilen camlara bagli su molekiilleri

bulundurmaktadir (J. W. McLean ve ark., 1994).

Bu yeni tiretilen simana ASPA (Aliimino Silikat Poli Akrilat) adi verilmistir. Cam
iyonomerin tozu biiyiik miktarlarda kalsiyum(Ca) ve floriir(F), kiigiik miktarlarda sodyum(Na)
ve fosfat(PO4 %) igermektedir. Likitinde poliakrilik asit ve ko-monomerler bulunmaktadir. Toz
ve likitin degisik oranlar1 kullanilarak ASPA’nin degisik tiirleri elde edilmistir (J. W. McLean,

Wilson, & Prosser, 1984).

ASPA | Ik gelistirilen siman olarak belirtilmektedir. 1972 yilinda Wilson A.D ve Crisp S.
tarafindan simanin sertlesme reaksiyonunun kontroliiniin saglanmasi amactyla icerigine tartarik
asit ilave edilmis ve yeni gelisen simanin adi ASPA II siman1 olmustur. Tartarik asit ilavesi
ASPA II'nin c¢alisma siiresini etkilememistir. Ancak donma sonrasi sertligini oldukga
gliclendirmistir. ASPA |l simanda mine ve dentine olan adezyonu iyilestirilerek materyalin
zayif asit ataklarina karsi yiizey biitiinliigiiniin Korunmasi amaglanmistir. Ayrica %50 oraninda
poliasit bulundugu icin, zamanla hidrojen molekiilleri arasinda olusan baglar jellesmeye neden
olmaktadir. Bu jellesmeyi onlemek i¢in Wilson A.D ve Crisp S.1974 yilinda, poliakrilik asit
soliisyonuna metil alkol (CH3OH) eklemis ve ASPA III simani gelistirmislerdir. Ancak agiz
ortaminda simanin renklenmesi nedeniyle siman kullanim alani bulamamistir (Zaimoglu, Can,
Ersoy, & Aksu, 1993; S. Belli, 2000). 1977 yilinda Wilson A.D. ve Crisp S. tarafindan, ko-
polimeri itakonik asidin ve akrilik asidin birlestirilmesiyle olusturulan ASPA IV siman
uretilmistir (Crisp, Kent, Lewis, Ferner, & Wilson, 1980). ASPA IV’iin hidrojen baglanmasinin
istenen diizeyde oldugu belirtilmistir. Bu form ince graniillii sekli, yapistirma ajani ve fissiir
ortiilemede uygulanabilir bir materyal olarak gelistirilmistir. Simanin homojen bir yap1
gosterdigi ve klinik agidan istenilen 6zellikleri bulundugu bildirilmistir (Crisp ve ark., 1980).
Dis ylizeyine zayif asitlerin stiriilmesi, ASPA IV’iin dise adezyonu artirmak i¢in onerilmistir.

Simanin uygulanmasi oncesi, debrisleri uzaklastirarak dis yilizeyinin temizlenmesi gerektigi ve
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bu sayede adezyonun istenilen diizeyde olacagi bildirilmistir (Lacefield, Reindl, & Retief,

1985).

ASPA, dental silikat simanla polikarboksilat simanin bir kombinasyonu seklindedir.
CiS’lerin estetik zellikleri polikarboksilat simana gore daha iyidir. Polikarboksilat siman ve
ASPA’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri benzerdir ancak CIS’ler asit ataklara karsi daha
direnglidir. Ayrica CIS’lerin yiizey 6zellikleri polikarboksilat simanlara gore daha iistiindiir
(Kent ve ark., 1973; J. W. McLean & Wilson, 1977b). Bununla birlikte, CIS’lerin silikat

simanlara gore daha az pulpal reaksiyona neden oldugu bildirilmistir (Stanley, 1990).

Modern dis hekimligi uygulamalarinda minimal invaziv yaklasimlarin uygulanabilmesi
icin, CiS’lerin gelisimi ¢ok énemlidir (Sauro & Pashley, 2016). CiS’lerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in, karisimlarin igerisine; polivinil fosfonik asit (Khouw-Liu,
Anstice, & Pearson, 1999), ¢inko (Zn) (Zoergiebel & llie, 2013), fiber destegi (Lohbauer ve
ark., 2003), zirkon igeren biyoaktif apatit (Y.W. Gu, Yap, Cheang, & Khor, 2005), zirkon
icermeyen biyoaktif apatit (A. Moshaverinia, Roohpour, Chee, & Schricker, 2011), sitronsiyum
oksit (SrO) (Deb & Nicholson, 1999), paslanmaz ¢elik (Kerby & Bleiholder, 1991), silika
parcaciklari (Tjandrawinata, Irie, Yoshida, & Suzuki, 2004), amino asitler (Kao, Culbertson, &
Xie, 1996), ve N-vinilpirolidonun (A. Moshaverinia, Ansari, Movasaghi, ve ark., 2008)

eklenmistir.

1980’lerde dis hekimleri amalgamdaki civanin giivenilirligi konusunda yogun bir
sekilde arastirma ve tartisma icerisindeyken bu dénemde CiS’ler amalgamin yerine tercih
edilebilecek daha giivenilir materyaller olarak kullanima girmistir. Ancak uygulanmalarindaki
teknik hassasiyet materyalin daha c¢ok kaide materyali, siman, kor ve kok kanal dolgu

materyalleri olarak kullanilmasina sebep olmustur (Lohbauer, 2010).



12
2.3. Kullanim Alanlar ve iceriklerine Gére Cam iyonomer Simanlar
2.3.1. Kullanim Sekillerine Gére Cam Iyonomer Simanlar

Dis hekimliginde CiS’ler kullanim sekillerine gore, Tip I, Tip I, Tip 111 ve Tip IV olarak
dort grup altinda simiflandirilmaktadir. Kimyasal bilesenler ve igerikleri bakimindan bu dort
grup CIS aymidir. Simanlarin toz-likit oranlarinda ve toz partikiillerinin boyutlarinda farkliliklar
mevcuttur. Daha ¢ok kron, koprii ve ortodontik braketlerin simantasyonunda kullanilmak
amactyla gelistirilen grup tip I CIS olarak adlandirilmaktadir. Restorasyon materyalleri olarak
kullanililan tip I CIS’ler, estetik restoratif simanlar ve giiclendirilmis restoratif simanlar olarak
ikiye ayrilirlar. Tip Il CiS’ler daha ¢ok kaide maddesi ve fissiir ortiicii olarak
kullanilmaktadirlar. Kanal dolgu pati olarak kullanilan grup ise Tip IV CiS’lerdir (Mount, 1990;

Vahid-Dastjerdi, Borzabadi-Farahani, Pourmofidi-Neistanak, & Amini, 2012).
2.3.2. i¢eriklerine Gore Cam iyonomer Simanlar
CIS’ler icerdikleri maddelere gore farkl sekillerde piyasada bulunmaktadir. Bunlar;
» Geleneksel cam iyonomer simanlar (GCIS)
+ Rezin modifiye cam iyonomer simanlar (RMCIS)
» Yiiksek viskoziteli cam iyonomer simanlar (YVCIS)
» Kompomerler (Poliasit modifiye rezinler) (PAMKR)
» Giomerler
2.3.2.1. Geleneksel Cam Iyonomer Simanlar

Genel bir tanim olarak geleneksel CIS’ler, poliasitler ile bir araya gelerek olusturduklar
sertlesme reaksiyonu sirasinda iyon salinimi yapabilen cam partikiillerinden olusmaktadirlar (J.

W. Nicholson, 1998).
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Iyonlar ile gapraz baglanmis polimer matrikslerin, camla giiclendirilmis doldurucu
partikiiller ile cevrelemesinden olusmaktadirlar. Restoratif amagla ilk gelistirilen CIS’ler bir
poliakrilik asit likidinin kalsiyum ve flor igeren kompleks bir aluminosilikat tozu ile

karistirilmasindan olusmaktadir (J. W. Nicholson, 1998).

Silikat cam partikiillerinin ¢evresindeki kisimlari asidik likit soliisyon (pH=1) ¢6zmekte
ve bunun sonucunda aliiminyum, kalsiyum, flor, silikon ve diger iyonlar salinmaktadir. Iyonize
karboksil yan gruplar tarafindan ¢ift degerli kalsiyum iyonlar1 hizlica selasyona
ugramaktadirlar. Boylece amorf polimer jel meydana gelmekte ve poliakrilik asit polimer
zincirinde ¢apraz baglar olusmaktadir. Sonraki 24-72 saatte, kalsiyum iyonlarinin yerini, daha
yavag reaksiyona giren alliminyum iyonlar1 almaktadir. Daha fazla capraz bag igeren ancak

mekanik olarak daha gii¢lii olan bir matriks olugsmaktadir (J. W. Nicholson, 1998).

Bilesimi Agirhk %
SiOz (Silikon dioksit) 35.2
Al>03 (Aliiminyum Oksit) 20.1
CaF (Kalsiyum Florid) 20.1
AlF3 (Aliiminyum Florid) 2.4
NaF (Sodyum Floriir) 3.6
AIPO4 (Aliiminyum Fosfat) 12

Tablo 2.2: Tipik bir cam iyonomer simanin igerisinde bulunan bilesimlerin agirlik olarak

yiizdeleri (Smith, 1998).

Aliiminyum iyonlarinin ¢apraz baglanmalarin1 iceren matiirasyon sirasinda, silikon
iyonlarinin ve baglanmamis olan suyun inorganik ko-matriks olusumuna katildig1 sanilmakta

ve bu olaya hidrate silikat denilmektedir (T. M. Roberson, H. O. Heymann, & E. J. Swift, 2011).
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Klinik uygulamalardaki problemler sonucunda simanin su ile temasi ve dehidrasyonu
ile hem su emilimi hem de su kaybi olusabilmektedir. Bu nedenledir Ki ilk 24 saatlik siire
restorasyon igin ¢ok 6nemlidir. Restorasyonlarin su dengelerini korumaya yonelik 6nlemler
almmalidir. Sertlesme silirecinin ileriki asamalarinda aliiminyum iyonlarindaki c¢apraz
baglanmalar sonucunda daha saglam bir matriks yap1 gozlenmektedir (Bowen & Marjenhoff,

1992).

Karboksilik yan gruplar ayrica cam partikiillerin yiizeyindeki iyonlart ve dis
dokusundaki kalsiyum iyonlarin1 selasyona ugratabilmektedirler. Reaksiyon sartlart dogru
oldugunda, bu proges, tiim internal ve eksternal ara yiizeylerde ger¢ek kimyasal baglantilar

olusturmaktadir (T. M. Roberson ve ark., 2011).

Sertlesme siirecini tamamlamis CIS’ler, kompozit rezinlere gore bircok anlamda daha
yetersizdir ve zayiftir. Ancak bu olumsuzluklarin yani sira dis sert dokularma iyi bir adezyon
ve matrikslerinden fluorid salabilme gibi 6nemli 6zellikleri de vardir. Adezyon ve fluorid
salinim ozelliklerinin sagladigi avantajlar, 30 yili askin bir siiredir CIS’i diger restoratif
materyallerle yarisacak diizeye getirebilmek amaci ile bir¢cok calismanin yiiriitiilmesine neden

olmustur (T. M. Roberson ve ark., 2011).

Giiniimiizde CIS’ler dis dokusuna adezyonlar1 bakimindan basarili olan
biyomateryallerdir. CIS-dis dokusu baglantisi, ag1z ortaminin zor sartlarinda basarili bir sekilde

biitiinligiinii koruyabilmektedir (Coutinho ve ark., 2009).

CIS’ler ile ilgili yapilmis olan calismalarda, teknik hassasiyetleri, kullanim zorluklar:
ve yetersiz performanslar1 gibi bazi dezavantajlara sahip olduklar1 bildirilmektedir (Silva,
Pedrini, Delbem, & Cannon, 2007; Coutinho ve ark., 2009). CiS’ler, istenilen kalitede fluorid
serbestleyecek Ozellige sahiptirler. Bu sayede ciiriik olusumunu 6nlemede etkili bir dolgu

materyalidir. Bu nedenle yiiksek c¢liriik aktivite riski olan hastalarda kok yiizeylerindeki
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ciiriiklerin restore edilmesinde ve estetigin ikinci planda oldugu durumlarda kullanimi uygun
olan bir dolgu materyalidir (Momoi & McCabe, 1993). CiS’lerin mikrosizintiya direngli
olmalar1, nem varliginda dis sert dokularina iyi kimyasal adezyonlari, nemin yiiksek oldugu
kosullarda bile koruduklar1 boyutsal stabiliteleri, termal genlesme katsayilarinin dis sert
dokularma yakin olmasi, serbest monomer salinimi yapmadan sertlesmeleri, rezinlere oranla
daha az biiziilme gostermeleri, fluorid salinimi yapabilmeleri ve tekrar yiiklenebilmeleri gibi
ozellikleri ile ¢ocuk dis hekimliginde kullanimlar1 6n plana ¢ikmaktadir (F. M. Burke, Ray, &

McConnell, 2006).
2.3.2.2. Rezin Modifiye Cam Iyonomer Simanlar (RMCIS)

Dis hekimliginde RMCIS’lerin kullanim1 1991 yilindan itibaren baslamistir (Yengopal,
Mickenautsch, Bezerra, & Leal, 2009). Geleneksel CIS’lerde gdzlenen sertlesme siiresinin uzun
olmasi, teknik hassasiyetteki zorluklar ve diisilk mekanik 6zellikler gibi problemlerin
iistesinden gelmek amaci ile rezinle gii¢lendirilmis CIS’ler olusturulmustur (Berg, 1998; F. J.
Burke, Fleming, Owen, & Watson, 2002). RMCIiS’ler kaide materyali olarak, kor yapiminda
ve yapistirma simani olarak kullanilmaktadirlar. Bu materyaller bir diger isim olarak hibrit

iyonomer simanlar olarak da adlandirilmaktadirlar (Sidhu, 2010).

1990’11 yillarin basinda, yeniden gelistirilen cam iyonomer esasli materyallere, alternatif
doldurucu partikiiller eklenerek materyalin Ozelliklerini kompozitlere yakinlagtirmaya
calismuslardir. Gelistirilen bu materyallere, Hibritler veya RMCIS denilmektedir. Cogunlukla
1sikla  sertlesmeleri tamamlanmaktadir. Teknik hassasiyeti CiS’lere gore daha azdir.
Restorasyonun yapimi agamasinda polimerize edilebilmektedirler. Kompozit rezinlere yiiksek
oranda benzemektedirler ancak asit-baz reaksiyonu icerdiklerinden geleneksel CIS’ler gibi
kimyasal 6zellikler barindirabilirler. RMCIS’lerin fiziksel ve mekanik dzellikleri geleneksel
CiS’lere gore daha iyi oldugundan, siirekli dislerin Simf V ve siit dislerinin Sinif I ve II

restorasyonlarinda kullanilabilmektedirler (Sidhu, 2010).
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Bu restorasyon materyalleri, rezin icerikleri sayesinde geleneksel CIS materyallerine
gore daha saglam ve estetiktirler. Materyalin toz kismi geleneksel CiS’lere benzerlik
gostermektedir. Hem asit-baz reaksiyonlari hem de 1sikla ve kendi kendine polimerizasyonla

sertlesmektedirler (R. G. Craig, Powers, & Wataha, 2004).

Temel igerikleri konvansiyonel cam iyonomer ile aynmidir (poliasitler, su, cam
partikiilleri). Geleneksel cam iyonomer simanlarina ek olarak fluoro-alumino silikat cam ve
polialkenoik asit rezin modifiye materyallerin i¢eriginde bulunmaktadir. Ayrica HEMA veya
bisfenol glisidil metakrilat (BIS-GMA) gibi monomerler kamforokinon gibi bir fotobaslatic ile
birlikte RMCIS’lerin yapilarina katilmistir. Buna bagl olarak RMCIS’ler iki farkli mekanizma

ile sertlesmektedirler:

1) Monomerin goriiniir 151k yardimiyla veya kimyasal yol ile veya her iki yontem bir

arada sertlestirilmesi;

2) Cam iyonomerin asit-baz reaksiyonu ile sertlesmesi (Mitra, 1991; F. J. Burke ve ark.,

2002).

RMCIS’ler de geleneksel CiS’ler gibi iki bilesenin karistirilmasi ile olusmaktadir.
RMCIS’lerin, el ile karigtirilabilir formlar1 ve daha kolay ve kesin 6lgiilerde karistirilabilmeyi
saglayan kapsiillii ¢esitleri bulunmaktadir. Cam iyonomer ve kendi kendine sertlesen rezin
icerikler, sertlesme reaksiyonunun baslamasi istenilen zamana kadar birbirlerinden ayr1 bir
sekilde korunmalidir. RMCIS’lerin icerigindeki hidrofilik rezin, su kdkenli cam iyonomer
materyal ile yeterli karisabilirlik gostermektedir (Berg, 1998; Berzins, Abey, Costache, Wilkie,

& Roberts, 2010).

RMCIS’lerin de geleneksel CiS’ler gibi polimerizasyonlarinin baslamasi igin
karistirlmas1  gerekliligi, materyalin dezavantajlarindan birisidir (Berg, 1998). Ayrica

geleneksel CiS’e gore, RMCIS’deki asit-baz reaksiyonu daha yavastir. HEMA ilave edilirken
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ortamdaki suyla yer degistirir ve suyun yerini alir. Asit-baz reaksiyonu i¢in gereken su miktari

azalmis oldugundan sertlesme hiz1 diiser (Sidhu & Watson, 1998).

Bunun yani sira RMCIS’lerin, gériiniir 1s1kla sertlesme reaksiyonlarmin baglamasi, uzun
calisma siiresi, mekanik dzelliklerinin iyi olmasi, estetik 6zelliklerinin geleneksel CiS’lere gore
daha iyi olmasinin yani sira flor salinimi yapabilmesi, dis sert dokularina i1yi adezyon

gostermeleri gibi ¢ok sayida avantajlar1 vardir (F. J. Burke ve ark., 2002).

RMCIS’ler de geleneksel CIS’ler gibi az miktarlarda sodyum, aliiminyum, fosfat ve
silikat1 notr kosullarda serbest birakirlar. Bu serbestlesme asidik kosullar altinda daha fazla
olmaktadir (Forss, 1993). Tiikiiriikk tamponlama kapasitesinin yardimi ile bu serbestlesme ve

iyon salinimi yavas ve dengeli bir sekilde olabilmektedir (Czarnecka & Nicholson, 2006).

Geleneksel CiS’lerin biyo-uyumluluk, 1sisal genlesme ve biiziilme ile dis dokusuna
fiziko-kimyasal baglanma gibi 5nemli avantajlarina sahip olmakla birlikte RMCIS’lerin kirilma

dayanimlar1 ve asinma direngleri geleneksel CIS’lere gére daha yiiksektir (Croll & Nicholson,

2002).
2.3.2.3. Yiiksek Viskoziteli Cam Iyonomer Simanlar (YVCIS)

Amalgam ve kompozit restorasyonlara kiyasla CIS’lerin daha diisiik basma dayanimlar
ve asinma direngleri oldugu bildirilmistir. Olusabilecek basarisizliklar1 azaltmak amaci ile
CiS’lerin 6zelliklerinin gelistirilmesi ve ideale daha yakin restoratif materyaller iiretilmesi

planlanmistir. Bu amaglarla YVCIS’ler 6n plana ¢ikmaktadir (Deepa & Shobha, 2010).

Bu simanlarin toz-likit oranlar1 daha yiiksektir. Geleneksel CiS’lerde 190 megapaskal
(MPa) olan basma dayanmimi YVCIiS’lerde 250 MPa’a kadar vyiikseltilmistir. Esneklik
dayanimlari ise 30 MPa’dan 45 MPa’ya artmistir. Bu 6zellikleri sayesinde daha genis okluzal

restorasyonlarda kullanilabilmektedirler (Berg, 1998).
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Sikistirma mukavemeti, ortalama asinma direnci ve restorasyon ylizey sertligi
degerlerinin ortalamalar1, geleneksel CIS’lerden ve bazi RMCIS’lerden daha yiiksektir

(Peutzfeldt, Garcia-Godoy, & Asmussen, 1997; Yap, Cheang, & Chay, 2002).

Ik olarak 1977 yilinda, simanin radyoopasitesinin ve dayamkliligmin arttirilmasi
amaciyla CIS’lerin tozuna amalgam alasim tozu ilave edilmistir. Bu materyalin degisik bir
cesidi “Miracle Mix” (GC Corporation, Tokyo, Japan) adi ile 1983 yilinda piyasaya
sunulmugtur. Daha sonra ESPE firmasi tarafindan giimiis partikiilleri igeren “Ketac Silver”

(ESPE, Seefeld, Germany) isimli simani kullanima sunulmustur.

Metal ile giiclendirilmis simanlarin dis renginde olmamalar1 ve agik griden koyu griye
kadar degisen renklere sahip olmalari, metal ile giiclendirilmis CIS’lerin estetik 6zelliklerinin

yetersiz oldugunu gostermektedir (Yap, Cheang, ve ark., 2002).

Bu simanlar, kondanse edilebilir CIS’ler olarak da isimlendirilmektedirler. 1990’11
yillarin basinda Atravmatik Restoratif Tedavi Teknigi’nde (ART) kullanilmak {izere
tasarlanmislardir (F. J. Burke ve ark., 2002). Ayrica geleneksel CiS’lere gére bu materyallerin
daha yiliksek basma dayanimi, asinma direnci ve yiizey sertligi degerleri oldugu da

bildirilmektedir (Shintome, Nagayassu, Di Nicolo, & Myaki, 2009).

Bu materyallerin uygulanmasi, geleneksel CIS’lerden daha kolaydir. Yiiksek
viskoziteleri sayesinde kavite igerisine kondanse edilebilirler. Baz1 materyallerin toz kisimlari
icerisindeki partikiil biiyiikliiklerinin dagilimi ve poliakrilik asit eklentisi, bu materyallerin daha

visk6z olmalarini saglamaktadir (F. J. Burke ve ark., 2002).

Mine ve dentine olan adezyonlar1 iyidir. Geleneksel CiS’ler gibi, kondanse edilebilir
CIS’ler de fluorid salinimi yapabilmektedirler. Abrazyon, gerilme kuvvetlerine kars:1 direnc,
asinmaya kars1 direngleri, geleneksel CIS’lere kiyasla yiiksektir (F. J. Burke ve ark., 2002).

YVCIS’lerle yapilan tek yiizlii, atravmatik restoratif tedaviler, daimi dislerin restorasyonu
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acisindan olumlu sonuglar verdigi bildirilmistir (Zanata, Fagundes, Freitas, Lauris, & Navarro,
2011). Ayn1 zamanda siit dislerinin restorasyonlari iginde siklikla kullanimi Onerilmektedir

(Mahoney, Kilpatrick, & Johnston, 2008).

Yeni bir CIS olan Equia Forte (GC Corporation, Japan) hem kisa siiren ilk sertlesme
stiresi hem de klinikte yiiksek dayaniklilig: ile dikkat ¢ekmektedir. Bu materyalin iyi estetik
ozellikleri nedeni ile siirekli dis restorasyonlarinda bir ve iki yiizlii kavitelerde, geriatrik dis

hekimliginde kullanim1 dnerilmektedir (Corporation, 2015).
Equia Forte’dan 6nce piyasada bulunan Fuji IX ve Equia Fil ile ilgili ¢alismalarda;

Equia Fil restorasyonlarin okluzal sinif | kavitelerde yapilan uzun donem klinik takip
caligmalarda basarili sonuglar verdigi rapor edilmistir (Friedl, Hiller, & Friedl, 2011; Gurgan,
Kutuk, Ergin, Oztas, & Cakir, 2015). Baska bir ¢alismada ise Equia Fil, sinif | ve sif II
kavitelere yapilan restorasyonlarda ilk 2 yilda restorasyonlarda kiriklar tespit edimistir (Klinke
ve ark., 2016). 2009 yilinda yapilan bir ¢caligmaya gore CKS dolgu materyali, geleneksel bir
CiS’den (Fuji IX GP Extra, GC, Leuven, Belgika) daha az mikrosizinti gostermektedir (K.
Gorseta, Glavina, & Skrinjaric, 2009 Sep 10-12). Bir baska calismada 1s1 ve ultrasonik
uygulama ile Fuji IX'un basing dayaniminin arttigin1 gosterilmistir (Kleverlaan, van Duinen, &

Feilzer, 2004).

2011 yilinda Lohbauer ve arkadaslar1 rezin oOrtiicii olan G-Coat Plus" ile Fuji IX GP
Extra CIS iizerinde kullanmislardir. CiS’in ii¢ noktali kirilma direnci ve ii¢ gdvdeli asinma
testleri sonrasinda mekanik mukavemet ve asinma direncini artirmak icin CIS yiizeyinin rezin
ile kaplanmasi gerektigi sonucuna ulasmiglardir (Lohbauer ve ark., 2011). Equia Forte ile ilgili

literatiirdeki calisma sayis1 ise oldukga azdir.
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2.3.2.4. Poliasit Modifiye Kompozit Rezinler (Kompomerler) (PAMKR)

Bu dolgu materyali 1994 yilinda Dentsply tarafindan gelistirilmistir. Siklikla siit
dislerinin daimi restorasyonlarinda onerilmektedir. Ayrica daimi dislerin Sinif III ve Sinif V

kavite restorasyonlarinda kullanimlart uygundur (Christensen, 1996).

Dis dokularina asitleme gereksinimi olmadan iyi baglanma yapabilecek bir restoratif
materyal olmasi amaciyla tiretilmis bir dolgu materyalidir (F. J. Burke ve ark., 2002). Cam
partikiileri igermesine ragmen asit-baz reaksiyonu olusturacak diizeyde degildirler. Bundan

dolay1 bu materyali tanimlamak igin CIS terimi dogru degildir (Onal, 2001).

Ik kullamlan PAMKR, Dyract (Dentsply, Weybridge, UK) iiretan dimetakrilat
(UDMA) gibi rezinler icermektedir. Yapisina bir asidik monomer olan TCB rezin (2-

HEMA nin bi-ester’i ve butan tetrakarboksilik asit) de ilave edilerek 1sikla polimerize edilebilir

hale getirilmislerdir (F. J. Burke ve ark., 2002).

Iki metakerilat ve iki karboksil gruplu rezin formu olusturmak igin, butantetrakarboksilik
asidin tiriinii ve HEMA, hidrofilik monomerlerin eklenmesiyle modifiye edilmistir. Doldurucu
kisminda ise fluorid salinimindan sorumlu stronsiyum-aliminyumfluorosilikat cam tozlari

%13’liik fluorid i¢ermektedir (Kramer & Frankenberger, 2007).

PAMKR’nin igerisindeki CIS oran1 %20-30, kompozit rezin oran1 ise %70-80
arasindadir (Mount, 2002; Dayangac G.B, 2011). igeriginde %13 oraninda flor bulunmaktadir

(Hse, Leung, & Wei, 1999).

Dyract materyalinde sertlesme reaksiyonunun ilk asamasi, kompozit rezinlerdekinin
aynisidir. Isikla polimerizasyon sonrasinda ise doldurucu partikiiller tarafindan giiclendirilmis
tic boyutlu bir ag olusturmak i¢cin UDMA ve TCB’nin polimerize olabilen molekiilleri bir araya

gelir (Hse ve ark., 1999).
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PAMKR’nin kullanim1 olduk¢a kolaydir. Macun kivaminda tiipleri igerinde bulunurlar.
PAMKR setindeki bonding ajan ise primer ve adhezivin tek sisede kombine edildigi tek fazli

bonding sistemidir (Kramer & Frankenberger, 2007).

PAMKR’nin klinik uygulamada disin mine dokusuna asitleme yapilmasina gerek
yoktur. Farkli baglayici sistemler kullanilabilmektedir. Genellikle primer ve adezivin tek sisede
kombine edildigi tek basamakli bir baglayici sistem kullanilmaktadir. PAMKR’nin dis sert
dokularina baglanmasi iki mekanizma ile kontrol edilmektedir. Bunlardan ilki PAMKR nin
icinde bulunan hidrofilik karboksilik asit tiniteleri, digeri ise uygulanan adeziv sistemdeki

bonding ajanidir (J. W. Nicholson, 2007).

PAMKR’nin kullanimi esnasinda asitle piiriizlendirme isleminin olmamasi 6zellikle
cocuklarda Onemli bir avantajdir. Yapilan bir ¢alismada, dolgu materyalinin uygulanmasi
oncesinde minenin %35’lik fosforik asit ile piiriizlendirilmesinin, dolgunun baglanma kuvvetini
arttirdigi ancak dentin ve semente uygulamanin gereksiz oldugu bildirilmistir (Abate,

Bertacchini, Polack, & Macchi, 1997).

PAMKR 1s181n ulasamadig bolgelerde yeterli polimerizasyon saglanamamasi ve fluorid

salmmimin geleneksel CiS’lere ve RMCIS’ye gore diisiik olmasi gibi dezavantajlari

bulunmaktadir (Vaikuntam, 1997; Kramer & Frankenberger, 2007).

Yapilan bir klinik bir c¢aligmada, marjinal renklenme ve asinma hari¢ kompozit
rezinlerle benzer sonuglar elde edilmis ve PAMKR restorasyonlarin bir yil sonunda %1,7’si
basarisiz olmustur (Hse & Wei, 1997). Bir baska calismada, 2 yillik klinik ¢alisma yapilmis ve
iki farkli PAMKR ve bir kompozit rezin karsilagtirilmistir. Smif I ve II restorasyonlarda
PAMKR en iyi klinik performansi sergilemistir (Pascon ve ark., 2006). Tiirkiin ve Celik’in

yapti81 iki yil takipli karsilastirmali bir klinik calismada Sinif V kavitelerde uygulanan PAMKR
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restorasyonlarin basarisinin %96 oldugu ve PAMKR restorasyonlarin renk uyumlarinin

kompozit rezin restorasyonlara gore ¢ok daha iyi oldugu bildirilmistir (Turkun & Celik, 2008).

PAMKR’lerle ilgili 109 literatiirden yapilan bir derlemede ise; bu restoratif materyalin
giinlimiizde anterior ve posterior diglerin restoratif tedavileri i¢in diger materyallere gore etkin
bir alternatif olusturdugunu ve klinik basari oraninin yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Kramer

& Frankenberger, 2007).

Kompozit rezin ve PAMKR restorasyonlarin marjinal renklenme, marjinal adaptasyon,
anotomik form, mine kaybi ve ciirlik gibi kriterlerle 2 yillik bir siirecte karsilastiran bir baska
klinik ¢aligmada, kompozit rezinin PAMKR gore anlamli bir iistiinliikk gosterdigi bildirilmistir

(Z. C. Cehreli, Cetinguc, Cengiz, & Altay, 2006).
2.3.2.5. Giomerler

Giomer ismi, glass ionomer ve polimer kelimelerinin kismen birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Aktif cam iyonomer pagaciklari igeren, 1sikla sertlesebilen, flor salinimi
yapabilen bir restorasyon materyali olarak tanitilmistir. PRG (pre-reacted glass ionomer)
partikiilleri, sulu ortamda polialkenoik asit ile floroaluminasilikat cam partikiilleri arasinda

olusan asit-baz reaksiyonu sonucunun bir tiriniidiir (Ikemura, Tay, Endo, & Pashley, 2008).

PRG partikiilleri iki farkli formda bulunmaktadir. Birincisi, yiizey aktif (S-PRG)
ikincisi, tiim partikiil aktif (F-PRG). Beautifil (Shofu, Kyoto, Japonya), S-PRG teknolojisi ile
tretilmis dis renginde rezin esashi ilk giomer restoratif materyalidir (Gordan, Mondragon,

Watson, Garvan, & Mjor, 2007).

Giomerler, dnceden reaksiyona giren geleneksel CIS’lerin, rezin icine katilmast ile elde
edilirler. Bu sayede mekanik dayanimlari arttirilirken, flor saliniminda degisiklik olmamasi ve

ciiriik 6nleyici etkinliginin degismemesi saglanmaktadir (Sunico, Shinkai, & Katoh, 2005).
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CiS’lerde goriilen hidrojel faz1 gegisi giomerlerde goriilmemektedir. PRG partikiilleri
giomer igerisindeki CIS’in icerigindedir ve flor salimimin saglar (Deliperi, Bardwell, Wegley,

& Congiu, 2006; Gordan ve ark., 2007).

Yapilan bir ¢alismada giomerlerin flor salinimi ve resarj 6zellikleri agisindan geleneksel
CiS’ler ve RMCIS’lerden diisiik kapasitede oldugu, ancak PAMKR’den yiiksek oldugu
bulnmustur (Bansal & Bansal, 2015). Giomerler, 1sikla sertlesmektedir. Restorasyon yapim

asamasinda, adezyon i¢in bir baglayici kullanilmasi gerekmektedir (Deliperi ve ark., 2006).

Giomerlerin; servikal erozyonlar, Smf I, 11, Ill, 1V, V Kaviteler, kok c¢iirtikleri ve siit
dislerinin restorasyonlarinda kullanim endikasyonlar1 verdir (Yap & Mok, 2002; Gonzalez Ede,
Yap, & Hsu, 2004; Matis, Cochran, Carlson, Guba, & Eckert, 2004; Sunico ve ark., 2005).
Fakat yapilan bir calismada, retansiyon kaybi, marjinal renklenme, diisiik marjinal adaptasyon

gozlendiginden, kullanimi daha ¢ok kole kavitelerinde onerilmektedir (Sunico ve ark., 2005).
Giomer ile yapilan bazi ¢aligmalarda;

Giomerlerin 28 giinliik flourid salinim miktarmi, geleneksel CIS ve RMCIS’ler ve
PAMKR ler ile karsilastirmislardir. Baslangigta flourid salinimimin en ¢ok CIS’lerde oldugu
ancak 7. giin giomerin flourid saliminin diger materyallerden anlamli derecede yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Fakat 28. giinde giomerde anlamli bir diisiis oldugu gézlenmistir
(Yap, Tham, Zhu, & Lee, 2002). Beautifil giomerin kullanildig1 3 yillik bir takipli ¢alismaya
gore, simif I ve II kavitelere uygulanan materyalin basar1 oranlart; marjinal renklenme %99,
anatomik form %99, renk uyumu %98, okliizal marjinal adaptasyon %87, sekonder ¢iiriik
%100, yiizey pirizliligi %100, hassasiyet %100, olarak belirtilmistir (N. H. Wilson ve ark.,

2006).

Bagka bir c¢alismada, pH degisimlerinin kompozit rezin, PAMKR ve giomerin

mikrosertligi iizerine etkisini arastirmiglardir. Bu c¢alismanin sonucuna gore, disik pH’li
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asitlerin PAMKR ve giomeri daha fazla etkiledigi vurgulanmaktadir (Mohamed-Tahir, Tan,

Woo, & Yap, 2005).
2.4. Cam Iyonomer Simanlarda Gelismeler
2.4.1. Cam Karbomer Simanlar

CIS simifinda bir materyal olarak kabul edilen bu restoratif materyal, cam iyonomerler
siiflamasi igerisinde Cam Karbomer Siman (CKS) olarak isimlendirilmektedir (Pameijer,

2012; Zainuddin, Karpukhina, Law, & Hill, 2012).

Geleneksel CIS igerigi ile ayn1 yapiya sahip olmakla birlikte ilave farkli kimyasallar

icermektedir (S. B. Cehreli, Tirali, Yalcinkaya, & Cehreli, 2013).

SiO, Al>O3 P20s SrF; CaF» NaF ZnO BaO

Mol % 54.6 20.0 3.2 11.9 4.1 5.4 0.7 0.2

Tablo 2.3: Cam Karbomer Siman igeriginde bulunan bilesiklerin Mol (Kimyada Avogadro
sayist kadar atom ya da molekiil igeren madde) birimi iizerinden yiizdeleri. (SiO2: Silikon
dioksit, Al,O3z: Aliiminyum Oksit, P2Os: Fosfor Pentaoksit, SrF2: Stronsiyum Floriir, CaFo:
Kalsiyum Floriir, NaF: Sodyum Floriir, ZnO: Cinko oksit, BaO: Baryum Oksit) (Zainuddin ve

ark., 2012).

Yiizeyleri yogun aside maruz birakilarak kalsiyumdan uzaklastirilmis cam
partikiillerinden olugmustur. Dolayisiyla kalsiyum iyonlar1 parcaciklarin merkezine dogru

uzanir (Van Duinen & Van Duinen, 2004).

CKS dolgu materyali, nano-florid hidroksiapatit pargaciklarini igeren yeni bir dolgu
malzemesidir (X. Chen, Cuijpers, Fan, & Frencken, 2010). Bu nano boyutlarda floro-

hidroksiapatit parcaciklari ile ¢iiriikten etkilenmis olan mine-dentin yiizeylerinde, geleneksel


https://tr.wikipedia.org/wiki/Avogadro_say%C4%B1s%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Avogadro_say%C4%B1s%C4%B1
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CiS’lere oranla daha fazla remineralizasyon saglamasi amaglanmistir (Menne-Happ & llie,

2013).

Uretici, CKS’nin miikemmel klinik performans sergiledigini ve nano boyutlu toz
pargaciklar ve floriir-hidroksiapatit yapisi nedeniyle, birgok geleneksel CIS ve YVCIS dolgu
malzemesine gore daha iistiin oldugunu iddia etmektedir (Koenraads, Van der Kroon, &

Frencken, 2009; X. Chen ve ark., 2010).

Materyalin nano partikiillii yapist sayesinde likit ile toz partikiil temasmin artmasi
saglanarak, dolgunun sertligi ve mekanik 6zelliklerinin artmasi saglanmistir. Bununla birlikte
CKS dolgu materyalinin sertlesmesi igin giiglii bir 151k kaynagi kullanilmalidir (K. Gorseta,
Borzabadi-Farahani, Moshaverinia, Glavina, & Lynch, 2016a). Bu 1sik kaynagi dolgu
malzemesi igerisinde bir foto aktivatdr oldugu i¢in degil, sertlesmesi i¢in 1s1 gerekliligindendir

(S. B. Cehreli ve ark., 2013).

Ierisinde ikincil bir doldurucu partikiil olarak gérev yapan ve biyoaktif komponent
olarak degerlendirilen hidroksiapatit [Cas(PO4)3(OH)] molekiilii bulunmaktadir (Zainuddin ve
ark., 2012). CKS iginde kullanilan cam, az miktarda kalsiyum yan1 sira stronsiyum ve yiiksek
miktarda silikon igerir. Geleneksel CIS olarak Fuji IX ve Ketac Molar’dan daha fazla silikon
icirmektedir. Ancak benzer oranlarda aliiminyum, fosfor ve floriir igermektedir (Zainuddin ve

ark., 2012).

Geleneksel CIS’ler gibi floriir salintmi yapmaktadir. Ancak literatiirde biyoaktif
ozellikleri ve igerisinde bulunan hidroksiapatit benzeri yapilarin mine-dentin benzeri

molekiillere doniisiimii ile ilgili ¢alisma heniiz bulunmamaktadir (Zainuddin ve ark., 2012).

Bu yeni materyalle ilgili yapilan ¢alisma sayis1 smirlidir. 2009 yilinda yapilan bir
calismaya gdre CKS dolgu materyali, geleneksel bir CiS’den (Fuji 1X GP Extra, GC, Leuven,

Belgium) daha az mikrosizint1 géstermektedir (K. Gorseta ve ark., 2009 Sep 10-12).
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Bir baska calismada ise CKS ve geleneksel bir CIS nin (Fuji IX GP Extra, GC, Leuven,
Belgium) sertlesmeleri tamamlandiktan 24 saat sonraki biikiilme dayanimlar1 karsilastirilmis
ve CKS’lerin daha dayanikli oldugu bildirilmistir (Cam Karbomer 122.29+9.9 MPa) (Fuji IX
GP Extra 57.85+7.54 MPa) (K. Gorseta, Negovetic Vranic, Glavina, & Skrinjaric, 2009).
Makaslama baglanma dayanimimin karsilastirildigi bir ¢alismada ise, CKS (13.7 MPa),
geleneksel CiS’e gore (6.7 MPa) daha yiiksek degerlerde baglanma gdstermistir (Glavina,

Gorseta, Negovetic Vranic, & Skrinjaric, 2009).
2.4.2. Nano Ozellikli Rezin Modifiye Cam Iyonomer Simanlar (Nano-iyonomer)

Dental materyaller alanindaki en énemli gelismelerden birisi nano teknolojinin dolgu
materyallerinde uygulanmasidir (Uysal, Yagci, Uysal, & Akdogan, 2010). Yeni ¢alismalar,
nano boyutlu pargaciklarin veya "nanokiitle" lerin bir araya getirilmesinin, rezin bazh
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirebilecegini gostermektedir (Terry, 2004; Curtis,

Palin, Fleming, Shortall, & Marquis, 2009; M. H. Chen, 2010).

Nanoteknoloji, farkl fiziksel ve kimyasal tekniklerin kullanilmasi ile boyutlar1 0.1- 100
nanometre (nm) arasinda degisiklik gosteren fonksiyonel materyaller veya yapilar
yaratilmasidir (M. H. Chen, 2010; Uysal ve ark., 2010). Son yillarda iiretici firmalar tarafindan
“Nano” terimi ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Nano 6zellikli materyallerin diistik biiziilme
ozelligi ve adeziv uygulamalar ile kullanildiginda kavite duvarlarina iyi adaptasyonlari ile
karakterize materyaller olmasi en 6nemli avantajlarindandir. Buna bagli olarak, nano 6zellikli

materyallerin uzun dénem klinik performanslarinin da daha iyi oldugu bildirilmektedir (M. H.

Chen, 2010).

CIS’lerin de fiziksel ve mekanik &zelliklerinin arttirilmasi igin benzer nano parcacik
teknolojisi girisimlerinde bulunulmustur (A. Moshaverinia, Ansari, Moshaverinia, ve ark.,

2008).
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Mekanik ~ ozelliklerin ~ arttirilmast  amaci  ile nano &zellikli RMCIS’lere
fluoroaluminosilikat cam, nanodoldurucular ve nanodoldurucu kiimeleri katilmistir. Bu
restoratif materyallerin yaklasik olarak ticte ikisi nano dolduruculardan olusmaktadir (%69).
Ayrica nano doldurucular restorasyonun bazi fiziksel 6zelliklerinin de artmasini saglamaktadir.
Uretici firmalar bu materyallere “nano-iyonomer” adin1 vermektedir. Bunun yan1 sira iiretici
firmalar geleneksel CiS’ler gibi nano 6zellikli RMCIS’lerin de iyi fluorid salinimi ve geri
yiiklenebilme gibi 6zelliklere sahip oldugunu bildirmektedir (Coutinho ve ark., 2009; Uysal ve

ark., 2010).

Ozellikle siit disi restorasyonlarmmda ve siirekli dislerde kii¢iik kavitelerin
restorasyonlarinda nano &zellikli RMCIS’lerin kullanimi dnerilmektedir. Piyasada Ketac N100
materyalinin disinda kdkeni ayni1 firmaya ait olan ve yine bir RMCIS olan Vitremer materyali
de bulunmaktadir. Ancak Ketac N100 daha basitlestirilmis, iki patli bir karistirma sistemine

sahiptir (Coutinho ve ark., 2009).

Bu materyalin kimyasinda metakrilat ile modifiye edilmis polialkenoik asit
bulunmaktadir (EI-Askary & Nassif, 2011). Yapilan bir calismada Ketac CIS’lerin yiizeylerine
uygulanan radyant enerji ile yiizey mikrosertliklerinde artis meydana gelmistir (Dionysopoulos
ve ark., 2017). Baska bir ¢alismada Vitremer restoratif materyalinin Vickers mikrosertlik degeri
51.4 N/mm?, elastik modiilii; 9.8 GPa oldugu bildirilmistir (Magni, Ferrari, Hickel, & llie,

2010).
2.5. Geleneksel Cam iyonomer Simanlarin Yapisi

CiS’lerin yapisinda, doldurucu icerigini reaktif cam olarak adlandirilan
fluoroalimunosilikat cam (FAS)’1n olusturdugu, matriks igerigini karboksilik asidin kopolimer
ya da polimerinin olusturdugu bu iki kisim arasinda meydana gelen su bazli, asit-baz reaksiyonu

ile sertlesen, restoratif materyaller olarak tanimlanmaktadir. Geleneksel CIS’ler, karistirilma
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oncesinde toz ve likit olarak 2 kisitmdan meydana gelmektedir. Sertlesme tamamlandiginda
siman, ylksek molekiiler agirlikli organik ve inorganik kompleksler icermektedir. Farkli
tiirevleri bulunmakla birlikte, tiim geleneksel CiS’ler; polikarboksilik asit, fluoroalimiinosilikat

cam, su Ve tartarik asit icermektedir (R. Sakaguchi & S. Mitra, 2012).
2.5.1. Doldurucu Partikiiliin Yapisi

Geleneksel CIS’lerin doldurucu igerigi, 1100°C'den daha yiiksek bir 1sida aliimina
(Al203), silika (SiO-), metal oksitler, metal fluoridler ve metal fosfatlarin eritilmesiyle meydana
gelmektedir. Cogunlukla, aliiminyum (Al), stronsiyum (Sr), kalsiyum (Ca), potasyum (K),
¢inko (Zn), sodyum (Na), ve lantanum (La) gibi metal iyonlar1 bulunmaktadir. Materyalin
{iretim asamas1 sirasinda erime 1sismi arttirmak amaciyla fosfat (PO47%) ve fluorid (F)
kullanilirken, cam yapisinin igerisine sertlesme Ozelliklerini modifiye etmek amaciyla da
katilmaktadir. Materyale radyoopak oOzellik kazandirmak igin lantanum oksit (La203),
stronsiyum oksit (SrO) ve baryum siilfat (BaSO4) cam tozunun igerisine katilmaktadir. Ayrica

¢inko oksit (ZnO) de cam tozuna katilabilmektedir (S. Saito, S. Tosaki, & K. Hirota, 1999).

CiS’lerin doldurucu kismina agir metal iyonlarmin ilave edilmesinin sebebi, materyale

radyoopak bir goriiniim kazandirmaktir (R. L. Sakaguchi & S. B. Mitra, 2012).

Al,03 ve SiO;, camin iskeletsel yapisini olusturan temel icerikleridir. Ug boyutlu silikat
cam yap1 olarak tasfir edilen bu yapi, bir tetrahedrondur. Tetrahedronun merkezinde bulunan
silika iyonu ile aliiminyum iyonu yer degistirebilir. Bu durum iyonlarin modifiye olmasini
saglamakta ve iskeletsel yapinin molekiiler agirhigini azaltmaktadir. Modifiye olmus metal
iyonlari, camin poliasitle olan yiiksek reaktivitesini indiiklemektedir. Cam yapida floriir ve
fosfat bulunurken, silikon tetrahedronun iskeletsel yapisinda floriir ve fosfat iyonlar

bulunmadig bilinmektedir (S. Saito, S. Tosaki, & K. Hirota, 1999).
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Cam tozu pargaciklarinin boyutlar1 ve oranlar1 simanin sertlesme karakteristiklerini
kontrol edebilmek icin oldukca dnemlidir. ince partikiiller haline getirilebilmek i¢in, eritilmis
cam ezilip 6giitme islemi ile toz haline getirilmektedir. CIS’lerin hangi alanda kullanilacagiyla
baglantili olarak toz kismindaki partikiil boyutu da degiskenlik gostermektedir. Restoratif
materyal olarak kullaniminda en fazla 50 um, yapistirma ya da kaide materyali olarak

kullaniminda ise en fazla 20 um boyutunda olmasi gerektigi bildirilmistir (Van Noort, 2008).

CiS’nin diger fluorid bilesikleri ilave edilmeden de fluorid salma &zelligi
fluoroalimiinosilikat sayesinde olmaktadir. Sertlesmesini tamamlamis cam iyonomer Simanin
fluorid salma 6zelliginin kaynagi simanin matriksi oldugu diisiiniilmekle birlikte, agiga ¢ikan
fluoridin bir kisminin camin yapisinda meydana geldigine diisiiniilmektedir. Camin iskeletsel
yapisinda fluorid bulunmamaktadir. Camin yapisindaki fluoridin, simanin matriks kismindan
difiize oldugu ve sonrasinda yavasca serbestlestigi diistinlilmektedir. Fluorid salinimi simanin
fiziksel 6zelliklerini etkilememektedir. Buna ilave olarak, fluoridin matriks icerisine tekrar
difiize olabilmektedir. Ortamdaki fluor iyonunun seviyesinin azalmasi durumunda Siman
icerisinde birikmis iyonlar serbestleserek ortamdaki fluorid seviyesini sabit tutmaya galigirlar
(Forsten, 1991; Takahashi, Emilson, & Birkhed, 1993; Diaz-Arnold, Holmes, Wistrom, &

Swift, 1995; Smith, 1998).
2.5.2. Matriks Olusturan Poliasidin Yapisi

Genellikle polikarboksilik asit, CIS’lerin matriksini olusturan poliasit formudur.
Bununla birlikte; poliakrilik asit, polivinil fosforik asit, akrilik asit-maleik asit kopolimeri,
polimaleik asit, akrilik asit-itakonik asit kopolimeri, akrilik asit-2 biitan dikarboksilik asit

kopolimeri gibi asitler de bulunmaktadir (S. Saito ve ark., 1999).

Materyalin ¢alisma siiresini uzatmak, sertlesme zamanimi kisaltmak amaciyla CIS’in

matriks kisminda tartarik asit ilavesi yapilmaktadir (Xie ve ark., 2008).
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Poliasidin reaktivitesi ko-polimerin igerigine oldugu kadar molekiiler agirligina ve
konsantrasyonuna da baglidir. Simanin sertlik derecesini arttirmak ve mekanik ozelliklerini
olumlu yonde degistirmek i¢in poliakrilik asidin molekiiler agirligini arttirmak gerekmektedir.
Ancak bu durum simanin kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Total molekiiler agirlik
ve reaktiviteye bagli olan karboksilik gruplarin sayis1, maleik vaya itakonik asidin, akrilik aside
eklenmesi ile artmaktadir. CIS’in likit kismina akoz soliisyon olarak poliasit eklenebildigi gibi,
toz kismina da dondurulup kurutulmus sekilde poliasit eklenebilmektedir. Poliasidin simanin
toz kismimna eklendiginde, simanin likidi sadece sudur. Simanin karistirilmasi sirasinda
dondurulup kurutulmus poliasit ¢oziinmektedir. Bu asitler sayesinde siman, dis sert dokularina
ve metallere, baglanma ajanlarima gerek duymadan baglanabilmektedir. Bu baglantinin
aciklamasi ise, karboksil grubu igeren polimer asidinin, metal iyonlarla iyonik reaksiyona

girmesi sonucunda oldugu bilinmektedir (Nasu, 1986).

Poliakrilik asidin diisiik pH’s1, canli dokulara olumsuz yonde etki edebilmektedir.
Perforasyon sonrasinda agiga ¢ikmis pulpa dokusuna heniiz sertlesmesini tamamlamamis olan
CIS temas1 pulpada irritasyona sebep olabilmektedir. Ancak sertlesmesini tamamlamis CIS’in
canli dokular iizerinde olumsuz etkisi bulunmamaktadir (Kawahara, Imanishi, & Oshima,

1979).
2.6. Geleneksel Cam Iyonomer Simanlarin Sertlesme Reaksiyonu

CiS’in sertlesmesi basitce; poliakrilik asidin sulu soliisyonundaki bilesenleri ile
floroaliimina silikat cam tozunun karistiritlmasi sonrasi, kati cam tozlarinin asit gruplarini
notralize etmesine dayanan bir reaksiyon ile agiklanabilmektedir. CIS’in sertlesme siireci dort
faz olarak belirtilmistir (Sekil 2.2). Bunlar; likit ve tozun temasi, cam partikiiller {izerine asit
atagl, matriks selasyonu ve sertlesme seklindedir (Crisp ve ark., 1980; Kleverlaan ve ark.,

2004).
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Sekil 2.2: Cam iyonomer simanlarin sertlesmesi esnasindaki 4 faz (A. D. Wilson & McLean,

1988).

Baglangigta, cam partikiilleri poliakrilik asit likiti icinde dagilirlar. Polialkenoik asitten
salinan hidrojen iyonlari cam yiizeyine saldirirlar (Barry, Clinton, & Wilson, 1979). Yiizeydeki
cam tozlarinin yikimi, asit atak fazinda baglamaktadir ve siman1 olusturan metal iyonlarmin
(A3, Ca*?, Sr*2, F1) serbestlenmesi ile de devam etmektedir. Serbestlenen Al*3, Ca*?, Sr*?, F-
! iyonlar1 simanin sulu fazina dogru ilerler. Bu katyonlar karboksilat gruplari tarafindan
selasyona ugrar ve polialkenoik asit zincirlerine ¢apraz baglanirlar (Matsuya, Maeda, & Ohta,
1996). Polikarboksilik asidin ¢apraz baglari, Ca*? ve Al iyonlar tarafindan 48 saat iginde

tamamlanmaktadir (Anusavice, Shen, & Rawls, 2013).

Siman matriksi ile cam partikiilleri arasinda, katyonlar cam yiizeyinden ayrildiktan
sonra, hidrojel tabakasi olusmaktadir. Bu tabaka silikadan zengin bir tabakadir. Cam tozunun
yiizey tabakasi asitle reaksiyona girerken, ana yapi saglam kalmaktadir. Iki komponentin
kargilagmastyla birlikte kalsiyum poliakrilat zincirleri olugur ve partikiilleri bir arada tutacak

olan baslangi¢c matriksi gelisir. Kalsiyum iyonlar1 baslangi¢ sertlesmesinden sorumludur.
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Bunun sebebi kalsiyum iyonlarinin aliiminyuma gore daha hizli poliakrilat zincirlerine
tutunmasidir. Kalsiyum iyonlar1 tutuldugunda aliiminyum iyonlar1 da aliiminyum poliakrilat
zincirlerini olusturmaya baslamaktadir ve daha az ¢oziinen ve daha dayanikli bir son matriks

olusmaktadir (Mount, 1990; A.D. Wilson & Nicholson, 2005).

Kalsiyum poliakrilat olusumu, aliiminyum poliakrilat olusumundan daha hizli meydana
gelmektedir. Reaksiyon devam ederken, matriks igerisindeki iyon konsantrasyonu artar.
Ortamimn pH’s1t ve viskozitesinin artmasinin sebebi, poliakrilik asitin poliakrilatlara

dontigmesidir (Hatton & Brook, 1992).
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Sekil 2.3: Cam iyonomer simanlarin sertlesme mekanizmasi (Lohbauer, 2010).

CIS’lerin sertlesmesini kontrol edebilmek igin, cam tozuna gerekli miktarlarda kuru
poliakrilik asit ilave edilmektedir. Likit olarak da genellikle karboksilik asidin %45°1ik sulu

likiti kullanilir (Lohbauer, 2010).

CiS’lerde sertlesme iki asamalidir. Ilk asama, karistirmadan sonraki ilk 10 dakika
icerisinde gozlenir ve klinik sertlesme olarak kabul edilir. ikinci asamada, kalsiyum ve
aliminyum katyonlarin matriks igindeki salinimini igeren yavas ve uzun siire devam eden asit-

baz reaksiyonudur (Kleverlaan ve ark., 2004).
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Wasson E.A.’a gore polialkenoat ag i¢inde silika jel matriksin formasyonu sebebiyle
ikinci bir sertlesme reaksiyonu olmasi ihtimali yiiksektir. Sertlesme reaksiyonun baslarinda
CIS’ler neme kars1 hassas iken, ikinci asamada dehidratasyona hassastir. Baslangi¢c asamasinda

suyla temas olmasi, yiizey sertligini olumsuz yonde etkiler ve diisiik asinma direncine sahip bir

CIS meydana gelir (EI-Badrawy & McComb, 1998; Kleverlaan ve ark., 2004).

Su CiS’lerin sertlesme siirecinde dnemli bir yer teskil etmektedir. Likitte bulunan su,
sertlesme siirecinin ilk asamalarindan itibaren énemli bir rol iistlenir. Buna karsin, sertlesme
reaksiyonu esnasinda metal katyonlarinin ¢éziinmesinin 6niine gegmek igin, siman tozunun Su
ile temas etmesini onlemek gerekmektedir. Simanin sertlesmesi tamamlandiktan sonra su,
metal katyonlar etrafinda veya polianyon zincirleri ¢evresinde yer almaktadir. Bu sirada

meydana gelen su kaybi siman yiizeyinde ¢atlaklara neden olur (Crisp ve ark., 1980).

CiS’in sertlesme reaksyonunun ilerlemesiyle birlikte simandan su ¢ikist da artmaktadur.
Sertlesmesini tamamlayan CIS’in yaklasik %24’ii sudur. Daha fazla su alimi, aliiminyum
poliakrilat zincirleri gelismesini tamamlayana kadar, suda ¢oziinebilen kalsiyum poliakrilat
zincirleri tarafindan alinabilmektedir. Simanin havayla temasi ise su kaybetmesine neden
olmaktadir. Tam olarak simanin maturasyonu ve su kaybina karsi direnci, hizli sertlesen
simanlarda en az 2 hafta, yavas sertlesen simanlarda ise yaklasik 6 ay sonra olustugu
bildirilmistir. Bu su alimi ve su kayb1 dengesi CiS’lerde karisik ve en 6nemli problemdir

(Mount, 1990; Dupuis, Moya, Payan, & Bartala, 1996)

Matsuya ve arkadaslar1 geleneksel CIS’lerin, baslangi¢ reaksyonunu takip eden ilk 24
saat ile 3 ay sonrasindaki mekanik 6zelliklerini incelemisler ve kademeli olarak bu mekanik

ozelliklerin arttigini bildirmislerdir (Matsuya ve ark., 1996).

Sertlesme siiresince CIS’lerin su alimma karst hizli bir direng gelistirilmesi

amaclanmaktadir. Bunun i¢in aliiminyum iyonlarinin degisiminin daha erken baslamasi
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amaciyla fazla kalsiyum iyonlar1 cam partikiillerin yiizeyinden uzaklastirilabilir. Bu durum
simanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etki yapmamakla birlikte, simanin

translusentlik (yar1 saydamlik) degerleri azalir. Bu sebeple estetik 6zellik olumsuz etkilenir.

CiS’lerin su kaybetmesi, su emiliminden daha biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Yeni
yapilan cam iyonomer restorasyonlar dehidratasyona maruz kalacagindan, simanin yiizeyinin
su degisimini azaltacak sekilde, su gecirmeyen bir yiizey oOrtiicii ile kapatilmasi gerektigi
bildirilmistir (Hotta, Hirukawa, & Yamamoto, 1992; Brito, Velasco, Bonini, Imparato, &

Raggio, 2010).
2.7. Dis Yapilarina Baglanma

Geleneksel CiS’ler dis sert dokularina kimyasal olarak baglanabilmektedirler (Erickson
& Glasspoole, 1994). CiS’lerin igeriginde bulunan ve poliakrilik asit i¢inde yer alan karboksilat
gruplarinin, dis dokusunda bulunan fosfat iyonlar ile etkilesimi sonucu, dis sert dokular ile

kimyasal olarak baglanmasi ger¢eklesmektedir (A. D. Wilson, Prosser, & Powis, 1983).

Ciiriikten yeni temizlenmis kavite ile yeni hazirlanmis geleneksel CIS arasindaki bag,
temel olarak zayif hidrojen bagidir. Bu zayif hidrojen bagi baskin oldugu polar ¢ekicilik
sayesinde olusmaktadir. Yeni hazirlanmis bir simanin asiditesi, smear tabakasinda self-etch
etkisi yaratmaktadir. Siman ile disin ara yiizeyindeki iyon degisimi, CIS’lerin viskdz yapida
olmalarina ragmen olusmaktadir. Bu durumu saglayan disin nemli yapis1 ve simandaki serbest

sudur (Sidhu, 2010).

Siman ile mine ve dentin arasinda karsilikli dipol etkisi, fiziko-kimyasal bir baglanmay1
saglar. Dentinin NH> gruplari ile simanin COO™ gruplar1 arasinda olusur. Bu baglanma simanla
dokular arasinda karsilikli iyon aligverisi nedeniyle dinamik bir 6zellik gostermektedir (J. W.

McLean & Wilson, 1977a; A. D. Wilson, Crisp, & Abel, 1977).
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Iyon degisim tabakasinin olusturdugu difiizyon islemi, uzun vadede simandan gelen
iyonlarin ve disten gelen iyonlarin ara yiizey bolgesine hareketleri ile devam eder (Ngo, Mount,
& Peters, 1997). Polikarboksilik asit kombinasyonlarinin hidroksiapatite baglanarak iyonik
baglar olusturmasi1, CIS ile dis sert dokular1 arasindaki kimyasal baglanmay1 saglamaktadir.

Minenin hidroksiapatit oran1 dentinden daha fazladir. Bu sebeple iyonik baglarin sayis1 minede

daha ¢oktur (Erickson & Glasspoole, 1994).

Dentine olan baglanmada ise dentin kollagenlerinin etkisi vardir. Dentinde bulunan
kollagenler iyonik ve iki kutuplu adezyonu saglayan karboksil ve amino gruplarini icermektedir
(J. W. McLean & Wilson, 1977b). Muamele edilmemis mine ve dentine cam iyonomerlerin

gerilme kuvveti (tensile strength) iyidir (Perondi, Oliveira, Cassoni, Reis, & Rodrigues, 2014).

Bu baglanma degerleri minede 2.6 ila 9.6 MPa arasinda degisirken ve dentin tizerindeki

degerler 1.1 ila 4.1 MPa arasinda degismektedir (Powis, Folleras, Merson, & Wilson, 1982).

Siman ile dis arasindaki baglanma giderek artmaktadir. Bu durumun sebebi polialkenoik
asit tarafindan dis sert dokularindan fosfat iyonlarinin difiize olmasidir. Bu durum sayesinde
elektriksel denge saglanmaktadir. Difiize olan bu iyonlar, siman ile dis arasinda iyondan zengin
tabaka olusturarak simanin hem mineye hem de dentine sikica tutunmasini saglamaktadir. CIS
ile dis sert dokulari arasindaki en yiiksek baglanma kuvveti, Simanin sertlesmesini

tamamlamasiyla olusur (S. Saito ve ark., 1999).

Simanin sertlesmesi tamamlandiginda, dise temas eden bolgesi oldukga visk6z
yapidadir. Eger materyalin maturasyonu siirecinde, nem kontaminasyonu engellenirse,
materyal ile dis sert dokular1 arasindaki siki baglanti korunmus olur. Bu sayede siman ile dis
sert dokular1 arasindaki iyon degisimi de uzun siire devam eder. Minenin inorganik yapisi
dentinden daha fazladir. Bu yiizden geleneksel CIS’lerin mineye olan baglanmalari, dentine

olan baglanmalarindan daha gii¢liidiir. Ayrica bu duruma kavite derinliginin artmasiyla dentin
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tiibiil ¢aplarinin artmasi ve dentindeki nemliligin artmasi da sebep olmaktadir (Powis ve ark.,

1982).

Klinik uygulamlarda ciiriikten etkilenen enfekte doku uzaklastirildiktan sonra, gliriikten
etkilenmis olan dentin tabakasi lizerine simanin baglanmasi saglanmaktadir. Etkilenmis dentin
ylizeyinde, kalsiyum ve fosfat kristalleri dentin tiibiillerini tikamis durumda bulunmaktadir. Bu
durum ciiriikten etkilenmis dentine simanin baglanmasini zorlagtirmaktadir. Simanin, ¢liriikten
etkilenmis dentine baglanma kuvveti, saglam dentinden olan baglantisinda daha diisiik oldugu
bildirilmistir. Tedavi esnasinda lastik ortii kullanilmasi simanin dehidrate olmasinin basta gelen
nedenleri arasinda bulunmaktadir. Bu durum CIS’in tebesirimsi beyaz bir renk almasina sebep
olmaktadir (J. W. Nicholson, Brookman, Lacy, & Wilson, 1988; T. F. Watson, Billington, &

Williams, 1991; T. F. Watson & Cook, 1995; T. F. Watson, Pagliari, Sidhu, & Naasan, 1998).

Yapilan birgok calismada CIS’lerin retantif olmayan Sinif V kavitelerine baglanmasi
klinik olarak degerlendirilmis ve simanin mineye baglanmasinin, klinik basarisi en iyi olan {i¢
asamal1 etch-and-rinse adeziv sistemden daha kotii olmadigi belirtilmistir (van Dijken, 2000;

Peumans, Van Meerbeek, Lambrechts, & Vanherle, 2003; Van Meerbeek ve ark., 2003).

Glasspoole ve arkadaslarin CIS’lerle ilgili yaptiklar1 calismada, mine yiizeyinin %10-
20'lik poliakrilik asitle veya %34-37’1lik fosforik asitle piiriizlendirilmesinin ardindan 20-30
saniye suyla yikanip kurulanmasinin, dis yiizeyindeki smear tabakasini kaldirarak materyalin

dise baglanmasini arttiracagi bulunmustur (Glasspoole, Erickson, & Davidson, 2002).

Smear tabakasinin asit uygulanmasi sonrasinda kalkmasi, demineralize bir dis yiizeyi
ve yiizey alaninin artmasini saglamaktadir. Bu durum cam iyonomer simanlarin dise olan
mikro-mekanik baglantilarinda artis saglamaktadir (Van Meerbeek ve ark., 2006). Yiizey
puriizlendirilmesi esnasinda kuvvetli asitlerin kullanilmasinin kollajen aginin ¢ok fazla agtigi

bildirilmistir. Bu durumun CiS’lerin dis sert dokularina baglanma kuvvetinin azalmasina neden
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oldugu rapor edilmistir. Ancak poliakrilik asit gibi zayif asitlerin kullanilmasinin dentin
tibiillerinin ¢ok fazla acgilmasina neden olmadigi i¢in baglanma kuvvetini arttirdig

arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Powis ve ark., 1982).

Zayif asit uygulamalari, hazirlanan kavitenin dentin yilizey tabakasini demineralize
ederek lum derinliginde penetrasyon saglayabilmektedirler. Herhangi bir yiizey islemi
uygulanmasa bile CIS’ler smear tabakasi varhiginda dahi dis dokularmna baglanabilme
ozeligindedirler. Ancak kavite igerisinde, ylizey diizenlemek amaciyla zayif asitlerin
kullaniminin, simanin baglanma kuvvetini arttirdig bildirilmistir (Mak ve ark., 2002; Yesilyurt,

Bulucu, Sezen, Bulut, & Celik, 2008).

CiS’lerin dise baglanmasini arttirmak amaciyla poliakrilik asit kullamilmasinmn iki
onemli avantaj1 vardir. Bunlardan birincisi, poliakrilik asit simanin yapisinda bulunan bir asit
oldugu i¢in siman ile dis arasinda tortu kalmasina neden olmaz. Ikincisi ise, dis yapilarmin
1slanabilirligini arttirir ve dentindeki kalsiyum ve fosfat iyonlarin aktive olmasini saglar (T.

F. Watson, 1999).
Ozet olarak CIS ile dis arasinda olusan baglantmin iki temel prensibi vardir;

1. Poliakrilikasit sayesinde olusan sef-etching etkisi ile yiizey alaninin artmasi ve
mikro-mekanik kilitlenme.

2. Gergek kimyasal baglanma. Poliasit molekiilleri lizerindeki karboksilat gruplari ile
dis yiizeyindeki kalsiyum iyonlar1 arasinda olusan iyonik baglar1 igerir (T. F.
Watson, 1999). Bu olusan iyonik baglar deneysel olarak hidroksiapatit tizerinde x-
1511 foto elektron spektrofometrisi ile goriintiilenmistir (Fukuda ve ark., 2003). Ayni

baglant1 mine ve dentinde de goriintiilenmistir (Yoshida ve ark., 2000).



38
2.8.  Restoratif Materyallerin Mekanik Ozellikleri

Bir maddenin mekanik 6zelligi, onun kuvvet karsisinda vermis oldugu yanitla agiklanir
(T. M. Roberson, H. O. Heymann, & E. J. Swift, 2011). Cigneme esnasinda iletilen kuvvetlerin
biiyiikliigiiniin bilinmesi, yapilacak olan restoratif tedavi igin kullanilacak olan dolgu
materyallerinin, mekanik 6zelliklerinin 6nemini anlamamiz i¢in gereklidir. Cigneme kuvveti,
biiyiik azilar bolgesinden kesici digler bolgesine dogru azalarak devam etmektedir. Birinci ve
ikinci biiyiik az1 disleri bolgesindeki 1sirma kuvveti yaklasik 580 Newton (N) ‘dur. Kesiciler

bolgesinde ise bu kuvvet ortalama 180 N olarak bildirilmektedir (R. G. Craig ve ark., 2004).

Materyallerin mekanik o6zellikleri degerlendirilirken, icerisinde basma dayanimi,
gerilme dayanimi, kirilma dayanimi ve makaslama kuvvetlerine dayaniklilik gibi farkli
ozelliklerde bulunan degerler incelenmektedir. Materyallerin sertligi de mekanik ozellikler

icerisinde yer bulmaktadir (Anusavice, 2003).
2.8.1. Restoratif Materyallerin Yiizey Sertligi Ozellikleri

Sertlik kavrami; mineral biliminde bir maddenin, madde yiizeyinde ¢izik
olusturulmasina kars1 maddenin gosterdigi direng, metalurji ve diger pek ¢ok bilim dalinda ise,
maddenin indensasyona (¢entik atma) kars1 gosterdigi direng anlamina gelmektedir.

Giintimiizde kullanilan sertlik testleri bu bilgiler 1s181nda belirlenmistir (Anusavice, 2003).

Dental materyallerin sertligini 6lgmek amaci ile Barcol, Brinell, Rockwell, Shore,
Vickers ve Knoop isimli testler kullanilmaktadir. Brinell, en eski testlerden birisidir. Dis
hekimliginde kullanilan metallerin sertligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Rockwell ve
Brinell testleri makrosertlik, Vickers ve Knoop sertlik testleri ise mikrosertlik testleri olarak
tanimlanmaktadirlar. Plastik tipte dental materyallerin sertliklerini 6l¢gmede kullanilan test

yontemi ise Shore ve Barcol sertlik testleridir (Anusavice, 2003).
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Vickers ve Brinell sertlik testi ayni1 prensipte ¢alisan iki testtir. Ancak Brinell sertlik
testinde kullanilan ug¢ yuvarlak iken Vickers sertlik testinde kare tabanli piramid sekilli bir ug
kullanilmaktadir. Belirlenen bir kuvvetin yine belirlenen bir siire boyunca bu uglar yardimai ile
materyal yiizeyine uygulanmasi sonucu bir ¢entik olusturulmaktadir. Vickers sertlik degeri
(HV), bu ¢entikten alinan diyagonal Ol¢limler ile alanin saptanmasi ve uygulanan kuvvet ile
hesaplanan alanin orantilanmasi sonucunda belirlenmektedir (Yap, Cheang, ve ark., 2002;

lijima ve ark., 2010).

Vickers sertlik testinde, l¢iilen materyalde iz olusturabilmek igin piramit tabanli bir
elmastan yararlanilmaktadir. Elmas ucun olusturdugu ¢okme alaninin kosegenleri Olgiilerek
ortalamas1 alinmaktadir. Batict ucun yiizeyleri arasinda 136°’lik bir a¢1 mevcuttur ve drnek
tizerinde kare bir iz olusur (Cengel & Boles, 1989). Vickers testi kirilgan materyallerin
sertliginin Olclilmesine uygun oldugundan dis yapisinin sertliginin Olgiilmesinde de
kullanilmaktadir (Anusavice ve ark., 2013). Yiizey sertligi degerleri literatiirdeki bir¢ok
calismada oldugu gibi Vickers sertlik degeri olarak belirlenmistir (A. Moshaverinia ve ark.,

2010; Lucey, Lynch, Ray, Burke, & Hannigan, 2010).

Amalgam ve kompozit rezinlerin sertlik degerleri, CIS’lerden daha yiiksektir. Bu durum
materyalin igerdigi doldurucu miktar1 ile dogrudan iligkilidir. Doldurucunun tipi de materyalin

sertligini etkileyen bir faktordiir (R. G. Craig ve ark., 2004).

2.8.2. Cam Iyonomer Simanlarin Fiziksel Ozelliklerini Arttirmak Icin Yapilan

Calismalar
2.8.2.1. Glaze Malzemelerinin Cam Iyonomer Yiizey Sertligi Uzerine Etkileri

CIS’lerin 6zellikle ilk sertlesme reaksiyonlar1 sirasinda hidrasyon ve dehidrasyondan
korunmalar1 biiylik 6nem tagimaktadir. Bu materyallerin sertlesme reaksiyonlar1 sirasinda ve

sonrasindaki olgunlasma sathasinda nem ile temasi sertlesmeyi olumsuz yonde
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etkileyebilmektedir. Restorasyon yiizeylerine glaze materyali uygulamasinin nem kontrolii
saglayarak, materyallerin sertlesme reaksiyonlarinin diizgiin bir sekilde devam edebilmesine
yardimci oldugu diisiiniilmektedir (Hotta ve ark., 1992; Serra ve ark., 1994; Valera, Navarro,

Taga, & Pascotto, 1997).

CiS’lerin sertlesme esnasinda neme maruz kalmasi, ¢oziiniirlikklerini, mekanik
mukavemetlerini, renk kararliligini ve asinma direnglerini olumsuz yonde etkilemektedir

(Musanje, Shu, & Darvell, 2001).

Brito CR ve arkadaslarmin, yapmis olduklari calismada kondanse edilebilir CIS
yiizeyine uyguladiklar1 degisik ylizey Ortiicii materyallerinin yiizey sertligine olan etkilerini
karsilastirmislardir. Bu calismanin sonucunda tirnak cilas1 uygulanmis grupta yiizey sertliginin
daha yiiksek oldugu saptanmistir (Brito ve ark., 2010). Earl ve arkadaslarinin yaptiklari
calismada, sertlesmesini tamamlamamis olan CIS yiizeyinin, 151k ile aktive olan bir bond ile
kapatilmasi, CIS’lerin su kaybi ve nemden etkilenmesinin énlenmesi i¢in en etkili yontem

oldugunu belirtmislerdir (Earl, Mount, & Hume, 1989).

Ribeiro ve arkadaslarmin RMCIS iizerinde yaptiklari ¢alismada ise, simanlarin
ylizeylerinin nemden etkilenmemeleri i¢in kapatilmasi gerekliligi bildirilmistir (Ribeiro, Serra,

Paulillo, & Rodrigues Junior, 1999).

Bir bagka calismada ise yiizey vernigi uygulanmasmin CKS dolgu materyalinin
mekanik 6zelliklerini arttirmada anlaml bir degisiklik yapmadig: bildirilmistir (Menne-Happ
& llie, 2013). Ancak CKS dolgu materyalinin iizerine firmanin 6nerdigi vernigin GCP Gloss
(GCP Dental, Vianen, Hollanda) uygulanmasinin mikrosizintiyr engellemede etkili oldugu

bildirilmistir (S. B. Cehreli ve ark., 2013).
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2.8.2.2. Ist Uygulamasinmin Cam Iyonomer Simanlarin Mekanik Ozellikleri Uzerine

Etkisi

Geleneksel CIS’lerin sertlesme reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyondur. Yani sertlesme
esnasinda toz-likit karigimindan ¢evreye 1s1 aktarimi olmaktadir (Towler, Bushby, Billington,

& Hill, 2001).

Materyalin sertlesmesi esnasinda olusan sicaklik artis hiz1 yavastir ve 1s1kla aktive olan
materyallere gore sicaklik artis1 daha diisiiktiir. Geleneksel CiS’lerde agiga ¢ikan sicaklik artisi
yaklagik 1°C ile 6°C arasindadir. Sertlesme esnasinda, sicakligin yavas bir sekilde artisi,
sicakligin daha kolay dagilmasini saglar. Bu durum uygulanan materyalin dis dokularina zarar

vermesini de onlemektedir (Cengel & Boles, 1989).

Geleneksel CiS’lerde sertlesme reaksyonu esnasinda disaridan ilave enerji uygulanmasi
[kiz1l6tesi 1sinlar, 1s1, ultrasonik dalgalar, LED (Light Emitting Diode) veya halojen 1s1k],
materyalin yiizey mekanik 6zelliklerinde ve mikrosertliginde (Baloch, Mirza, & Baloch, 2010;
Kuter, Eden, & Yildiz, 2013; Dehurtevent ve ark., 2015; Tolidis, Dionysopoulos, Gerasimou,
& Sfeikos, 2016), makaslama baglanma dayaniminda (K. Gorseta, Skrinjaric, & Glavina,
2012), artis saglamaktadir. Marjinal adaptasyonu arttirmakta ve mikrosizintiy1 azaltmaktadir
(K. Gorseta, Glavina, & Skrinjaric, 2012). Biaksiyal biikiilme direncini arttirmaktadir (Fabian

Molina, Cabral, Mazzola, Brain Lascano, & Frencken, 2013).

Geleneksel CIS’lerin sertlesmeleri esnasinda disaridan 1s1 uygulanarak sertlesmeleri
saglandiginda, sikisma dayanimlarinda anlamli derecede yiikselisler goriildigi, ilk 15 dakika
icerisinde %130, 1 giin sonrasinda ise %24’ lik artis gozlendigi rapor edilmistir (Kleverlaan ve

ark., 2004).

Ancak yapilan baska bir ¢alismada geleneksel CIS’e 1s1 uygulanmasinin, materyaldeki

sitkisma dayanimim1 ve florid serbeslesmesi seviyesini anlamli diizeylerde etkilemedigi
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bildirilmistir (Rafeek, 2008). Sertlesme siiresinin hizlandirilmas: ile birlikte, neme olan
hassasiyetinin yiiksek oldugu siirecin, kisalmasi saglanmaktadir (Talal, Tanner, Billington, &

Pearson, 2009).

Is1 uygulanmasinin 6niindeki limitasyonlarin basinda ise pulpa hasar1 bulunmaktadir. Ist
artig1 bir¢ok sebeple olusabilen bir durumdur ve pulpada ciddi, geri doniisii olmayan hasarlara

yol agmaktadir (Mjor & Ferrari, 2002).

Maymunlarda yapilan bir in-vivo ¢alismada, pulpa icerisindeki sicaklik 5.6 °C artarsa
ve bu sicaklik 10sn boyunca degismezse, dislerin %15 ‘inde pulpa nekrozu gelistigi
bildirilmistir. Bu sicaklik artigi 11.1°C olursa nekroz orani %60, 16.6°C artis oldugunda ise

nekroz oran1 %100 olarak bildirilmistir (Zach & Cohen, 1965).

Polimerizasyon i¢in kullanilan LED 1s1k cihazlar1 ve Quartz-Tungsten-Halojen (QTH)
151k cihazlart pulpada 1s1 artisina neden olabilir. Isidaki artig miktar1 ise 15181 stiresi, pulpa
iizerindeki dentin kalinhig1 ve kullanilan restoratif materyalin fiziksel Ozelliklerine gore
degisebilmektedir (Yazici, Muftu, Kugel, & Perry, 2006; Baroudi, Silikas, & Watts, 2009;

Ramoglu, Karamehmetoglu, Sari, & Usumez, 2015).
2.8.2.3. Ultrasonik Dalga Aktivasyonu ile Mekanik Ozelliklerin Arttirilmasi

Ultrasonik dalga ve titresimler, cam iyonomer simanlarin karistirilmasi esnasinda
olusabilecek hava kabarciklarim1 azaltip, toz-likit etkilesimini arttirarak sertlesme siiresinin

azalmasi i¢in kullanilmistir (Arcoria, Butler, Wagner, & Vitasek, 1992).

Yapilan bir¢cok calismada sertlesme siiresinin hizlandirilmasi, materyalin mekanik
ozelliklerini gelistirmektedir (Towler, Crowley, & Hill, 2003; Twomey, Towler, Crowley,
Doyle, & Hampshire, 2004). Ultrasonik enerji uygulanarak sertlesmesi tamamlanan CiS’lerin,
uygulanmayan CiS’lere gére daha fazla mikrosertlik gosterdigini bildiren calismalar mevcuttur

(Baloch ve ark., 2010).
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Geleneksel CIS’lerin, ultrasonik titresimler uygulanarak sertlesmeleri saglandiginda,
sikisma dayanimlarinda anlamli derecede yiikselisler goriilmiistiir. Ilk 15 dakika igerisinde

%65, 1 giin sonrasinda ise %21’ lik artis gézlenmistir (Kleverlaan ve ark., 2004).
2.8.2.4. On Isitma Islemi (Pre-heating)

Cam iyonomer kapsiiline karisimindan 6nce On 1sitma isleminin uygulanmasi,
karisimdan sonra iist yiizeyinden 1s1 uygulanmasi isleminden daha yararli sonuglar vermistir.
Ust yiizeye 1s1 uygulanmasina oranla mekanik ozellikler 6n 1sitma islemiyle daha derinlerde

artis gostermistir (O'Brien, Shoja-Assadi, Lea, Burke, & Palin, 2010).

Bir sicak su havuzunda 6n 1sitma islemi uygulanmasi 6zellikle 4 mm derinliginde bir
restorasyonun mekanik 6zelliklerini arttirmada 6nemli sonuglar vermistir (O'Brien ve ark.,

2010).

Sertlesme mekanizmasi baslamadan 6nce cam iyonomer kapsiillerinin 6n 1sitilma
isleminden ge¢mesi de karisim sonrasinda, CIS’lerin iist ve alt yiizeylerindeki mikrosertligi
arttird1g bildirilmistir (O'Brien ve ark., 2010). Ancak yapilan bir calismada CIS kapsiiliine 6n
1s1 uygulandiginda ve sertlesmesi sirasinda ultrasonik bir cihaz kullanildiginda, materyal
icindeki sicaklik, pulpanin olumsuz olarak etkilenebilecegi bir sicaklik olan 49°C'ye ulastig

bildirilmistir (Dehurtevent ve ark., 2015).
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3. MATERYAL ve METOT

Florohidroksiapatit igerikli GCP CKS (GCP Dental, Vianen, Hollanda) ve yiiksek
viskoziteli bir cam hibrit dolgu materyali olan Equia Forte (GC, Tokyo, Japonya) dolgu
materyalleri, her biri 5 mm ¢apinda ve farkli kalinliklarda olan (2 mm, 4 mm ve 6 mm) negatif
silindir seklindeki bosluklara yerlestirilerek calisma 6rnekleri hazirlandi. Her bir restoratif
materyal sertlesmeleri esnasinda, 1s1-1s1k uygulanmayan, 60 sn 1s1-151k uygulanan ve 90 sn 1si-

151k uygulanan olmak iizere ve yiizeyleri vernikli-verniksiz olmak iizere tablo 1’deki gibi alt

gruplara ayrildi.
Vernikli Verniksiz
2mm 4 mm 6 mm 2mm 4 mm 6 mm
151 yok 151 yok 151 yok 151 yok 151 yok 151 yok
60 sn 1s1 60 sn 1s1 60 sn 1s1 60 sn 1s1 60 sn 1s1 60 sn 1s1
90 sn 1s1 90 sn 1s1 90 sn 1s1 90 sn 1s1 90 sn 1s1 90 sn 1s1
(n:14) (n:14) (n:14) (n:14) (n:14) (n:14)

Tablo 3.1: Calismada kullanilan GCP CKS ve Equia Forte dolgu materyallerinin alt gruplart

Ornekler, Gaziosmanpasa Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis Tedavisi
Anabilim Dal1 kliniginde hazirlandi. Testler ise Gaziosmanpasa Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Deneysel Arastirma Laboratuar1 ve Gaziosmanpasa Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimii Deneysel Arastirma Laboratuarinda yapildi. SEM (Scanning Electron
Microscope-Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri ise Ondokuz Mayis Universitesi

Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma Labaratuvarinda alindi.
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Calismada kullanilan disk ornekleri deney kosullarinda 23+1°C oda sicakliginda ve
%50 £5 rolatif nemlilikte hazirland1. Orneklerin hazirlanmast i¢in kullanilacak olan materyaller
deney kosullarinda en az 1 saat bekletilerek standart sicaklik degerlerine gelmeleri saglandi.

Ornekler ayn1 operatdr tarafindan hazirland.

Daha sonra elde edilen disk seklinde sertlesmesi tamamlanmig olan drneklerin yiizey
bitim islemleri tamamlandiktan sonra iist ylizey SEM goriintiileri alind1 ve iist-alt yiizey
mikrosertlikleri (Vickers) degerleri Olgiiliillerek degerlendirildi. Hazirlanan 6rnekler termal
dongliye sokularak yaslandirildi ve 10.000 devir sonrasinda tekrar drneklerin st yiizey SEM
goriintiileri alindi ve Ust-alt ylizey mikrosertlik (Vickers) degerleri Olgiilerek degisimler

istatistiksel olarak degerlendirildi.
3.1. Cahismada Kullanilan Materyaller

Calismada 2 adet farkli CIS daimi dolgu materyali, 2 adet farkl1 yiizey vernigi, 1 adet 3.

nesil LED 1s1k kaynagi kullanildi. Bu materyaller;

1. GCP Glass Fill, (GCP Dental, Vianen, Hollanda)
2. Equia Forte, (GC, Tokyo, Japonya)
3. GCP Gloss (GCP Dental, Vianen, Hollanda)

4. Equia Coat, (GC, Tokyo, Japonya)
3.1.1. GCP Gilass Fill (Cam Karbomer Siman)

GCP CKS (GCP Dental, Vianen, Hollanda), diisiik ¢oziiniirliik, iistiin sikigma dayanimi
ve egilme mukavemeti ve yiiksek aginma direnci sergilemesi i¢in igerigine, yeni karbomize

nano parcaciklar ve florapatit / hidroksiapatit partikiilleri eklenmis yeni nesil bir cam iyonomer

daimi dolgu materyalidir (FILL, 2011).
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CKS cam iyonomer bazli yeni gelistirilen bir restoratif materyaldir. Kapsiil
formundadir. Tek asamada kullanilmakta ve posterior bolgede okluzal ve yiiksek strese maruz
kalmayacak ara yiiz kavitelerde, servikal bolgedeki kavitelerde ve simif V kavitelerde daimi
restoratif materyal olarak kullanimi 6nerilmektedir. CKS igeriginde nano boyutlarda iyonomer
partikiilleri ve fluorapatit kristalleri bulunmaktadir. Bunlar fluoraluminosilikat cam, apatit ve
poliasitlerdir. Fluorapatit eklenmesindeki amag ise, cam iyonomerin uygulanmasindan bir siire

sonra restorasyonun florapatite doniisecegi diistincesidir (FILL, 2011).

Sekil 3.1: GCP Cam Karbomer Siman kapsiilii.

Firma talimatlarina gore, acilan kavitelere asit ile ylizey islemi uygulanmasina gerek
yoktur. Materyal monomer icermeyen, adeziv herhangi bir molekiiliin bulunmadigi, ¢oziicii

icermeyen, radyolojik olarak radyoopak olarak goriilmektedir (FILL, 2011).

Cam Karbomer (GCP Dental, Vianen, Hollanda) st ile polimerize olan bir dolgu
materyalidir. Kendi 1s1-151k kaynagi bulunmaktadir (CarboLED, 1400mw/cm2,) (GCP Dental,
Hollanda). Ortalama bir iki yiizlii ara yiiz kavitesinde 60 sn 1s1-151k uygulanmasinin CKS’nin
sertlesmesi igin yeterli oldugu firma tarafindan belirtilmistir. Daha biiyiik kavitelerde ise bu

stirenin 90 sn’ye ¢ikartilabilecegi soylenmektedir (FILL, 2011).
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3.1.2. Equia Forte Bulk Fill Cam Hibrit Siman

Yiiksek viskoziteli bir hibrit cam iyonomer tiirevi olan Equia Forte, (GC, Tokyo,
Japonya) daha kiigiik ve daha fazla reaktif silikat parcaciklar igeren, daha yiiksek molekiiler
agirhikli akrilik asit molekiilleri bulunduran ve bu sayede matriks yapisindaki c¢apraz
baglanmalarin sayisinin arttig1 bir restoratif dolgu materyalidir. Bu sayede materyalin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi amaglanmistir. Tek asamada kullanilmakta ve posterior
bolgede okluzal ve yiiksek strese maruz kalmayacak ara yiiz kavitelerde daimi restoratif
materyal olarak kullanimi, firma tarafindan 6nerilmektedir. Ayn1 zamanda kok yiizeyinde ve
smif V Kkavitelerde daimi restoratif materyal olarak kullanimi 6nerilmektedir (GC Eqiua Forte

kullanim klavuzu).

Sekil 3.2: Equia Forte dolgu kapsiilii

Pulpa kapaklama tedavilerinde uygulanmasi ve &jenol igerikli bir kavite Ortiicti ile
birlikte kullanilmasi firma tarafindan onerilmemektedir. Materyalin yiiksek floriir salinimi ve
tekrar depolama O6zelligi bulunmaktadir. Kapsiil formundadir (GC Equia Forte kullanim

klavuzu).
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Uretici Kimyasal Icerik LOT
numarasi
GCP CKS | GCP Dental, Vianen, | Floralumina silikat cam, apatit, poliasitler.
Hollanda 7601837
Equia Forte | GC, Tokyo, Japonya Floralumina silikat cam, karboksilik asit,
poliakrilik asit, su. 160119A

Tablo 3.2: Calismada kullanilan dolgu materyallerinin, iiretici, kKimyasal igerik ve Lot

numaralari

3.1.3. GCP Gloss

GCP Gloss (GCP Dental, Vianen, Hollanda) igeriginde modifiye halde polisiloksan

molekiilleri igeren bir yiizey vernigidir. CKS (GCP Dental, Vianen, Hollanda) kaviteye

yerlestirilme

asamasinda ve sertlesme evresinde, dolgu materyalinin,

nem ile

kontaminasyonunu engellemek amaci ile firma tarafindan 6nerilmektedir. Ayn1 zamanda dolgu

yiizeyinden infiltre olarak restorasyonun ylizey sertligine olumlu katki yapacagi bildirilmistir

(FILL, 2011).

Sekil 3.3: GCP CKS vernigi (GCP Gloss).
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3.1.4. Equia Forte Coat

Equia Coat, (GC Europe, Leuven, Belgika) igeriginde, metil metakrilat, colloidal silika,
kamforokinon, iiretanmetakrilat, fosforik ester monomer bulunan, nano dolduruculu bir rezin

vernik sistemidir (Kanik, Turkun, & Dasch, 2017).

EQUIA®Forte
B Loat .
13 ﬂ dm|.

Sekil 3.4: Equia Forte ylizey cilas1 (Equia Forte Coat).

Uretici Kimyasal I¢erik LOT numarasi
GCP Gloss | GCP Dental, Vianen, Modifiye polisiloksanlar
Hollanda 1407106
Equia Forte | GC Europe, Leuven, Metil metakrilat, kolloidal silika,
Coat Belgika kamforokinon, iiretan metakrilat, fosforik 1512051
ester monomer

Tablo 3.3: Calismada kullanilan yiizey verniklerinin iiretici, kimyasal igerik ve Lot numaralari.
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3.2. Cahismada Kullanilan Cihazlar

GCP CarboLED CL-02

CarboLED, 1400mw/cm?: GCP Dental, Hollanda

Vickers Yiizey Sertlik Ol¢iim

Matsuzawa® MHT2, High Quality Microhardness

Cihazi Tester, Matsuzawa SEIKI Co; Ltd, Tokyo, Japonya
Kapsiil Karistirici Functional Capsule Mixer, Monitex Industrial/ Yeni
Taipei Sehri 24158, Tayvan
Etiv Niive Incubator, EN 025, Ankara, Tiirkiye

Zimpara Makinasi

Metkon Gripo 2V Grinder/Polisher, Giiney Dogu ASYA

Termal Dongii Cihazi

Thermocycler THE 1100, SD Mechatronik,

Feldkirchen-Westerham, Almanya

Scannin Electron Microscope
Taramali1 Elektron Mikroskobu

(SEM)

JEOL JSM 7001F, Japonya

Vakumlama Cihazi

Quorum SC7620, Qourum Technologies Itd, Ingiltere

Tablo 3.4: Calismada kullanilan cihazlar ve tiretici firmalari.

3.2.1. GCP CarboLED CL-02 (Termal Isik Cihaz)

CarboLED, (GCP Dental, Hollanda) cam karbomer ve geleneksel cam iyonomerler igin

{iretilmis bir 1s1-151k cihazidir. Isik yogunlugu 1400 mW/cm? dir. 30 sn ve 60 sn siireli 151k

modlar1 bulunmaktadir. Restorasyonun sertlesmesi i¢in gerekli olan 1s1 kaynagi olarak

kullanim1 6nerilmektedir. Standart kaviteler i¢in 60 sn, kavite genisligine ve derinligine bagh

olarak 90 sn 151k uygulanmasi gerektigi firma tarafindan 6nerilmektedir. Sarj istasyonuna bagl

kablosuz bir tabancadan olusur. 8 mm capinda otoklavda steril edilebilen bir 151k ileticisi

mevcuttur (use, 2015).
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Sekil 3.5: GCP CKS ig¢in iiretilen 151k cihazi (Carbo LED)

3.2.2. Vickers Yiizey Sertlik Ol¢ciim Cihaz1

Vickers mikrosertlik testi, sertligi 6l¢iilen malzemede meydana gelen ¢okme miktarini
vermektedir. Cokme olusturabilmek igin piramit tabanli bir elmastan yararlanilmaktadir.
Piramidin yiizeyleri arasindaki ag¢1 136°‘dir. Elmas ucun yarattigi ¢okme alaninin
diyagonallerinin boylar1 ol¢iilerek ortalamasi alinir. Uygulanan yiik ¢6kme alanina boliinerek

Vickers sertlik degeri hesaplanir (Cengel & Boles, 1989).

Vickers mikrosertlik numaras1 (VHN): 1,85P/D? seklinde hesaplanmaktadir.
P: Uygulanan kuvvet (kg)

D: Ortalama derinlik (mm)
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Sekil 3.6: Orneklerin mikro sertlik cihazinda 6l¢iim islemi (Matsuzawa® MHT?2, High Quality

Microhardness Tester, Matsuzawa SEIKI Co; Ltd, Tokyo, Japonya).
3.2.3. Kapsiil Karistirici

Kapsiil formunda kullanilan amalgam, cam iyonomer, farkli kapsiil formunda restoratif
materyallerin karisimi igin kullanilan bir karistirma cihazidir. (Functional Capsule Mixer,
Monitex Industrial/ New Taipei City 24158, Tayvan) 1sn ile 30sn arasinda karigtirma siireleri

bulunmaktadir. 2 farkli calisma modu vardir. Hiz1 ise 4800 rpm’dir.

Sekil 3.7: Calismada kullanilan materyallerin kapsiillerinin karisirilmasi i¢in kullanilan cihaz.

(Functional Capsule Mixer, Monitex industrial/ New Taipei City 24158, Tayvan)
3.2.4. Zimpara Makinasi

Calismada, Metkon Gripo 2V Grinder / Polisher farkli iki zzimpara yerlestirilebilen ve
su ile ¢alisan bir cihaz kullanildi. Farkli hiz modlar1 ile ¢alisma 6zellikleri mevcuttur. Calismada

kullanilan diskler sirasi ile 400, 800 ve 1200 numarali silikon karbit kagit diskler kullanildu.
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3.2.5. Termal Dongii Cihazi

Ag1z icerisindeki glinliik sicaklik degisimlerinin, yapilan restorasyonlara olan etkilerini
taklit edilmesi amaciyla kullanilan cihazdir (Thermocycler THE 1100, SD Mechatronik,
Feldkirchen-Westerham, Almanya). Cihazin iki adet su havuzu ve bu iki havuza 6rneklerin
aktarilmasi i¢in konumlanmis bir 6rnek haznesi bulunmaktadir. Sicak su havuzundaki su 25°C
ile 100°C, soguk su havuzu ise -5°C ile 35°C arasinda ayarlanabilmektedir. Calismamizda 1
yillik termal yaslandirmaya denk gelen 10.000 dongiiliik bir siire ile ¢alisildi. Sicak su 55°C,
soguk su ise -5°C olarak belirlendi. Orneklerin bu sicakliklarda kalma siireleri ise 30’ar

saniyedir. Iki sicaklik arasindaki gegis siireci ise 5’sn olarak belirlenmistir.

SD Mechatronik
THERMOCYCLER

Sekil 3.8: Calismada kullanilan termal yaslandirma cihazi (Thermocycler THE 1100, SD

Mechatronik, Feldkirchen-Westerham, Almanya).
3.2.6. Scanning Electron Mikroscope-Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Orneklerin, termal dongii oncesinde ve sonrasinda, KITAM’da (Karadeniz Ileri
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi) bulunan SEM’de goriintiileri alindi (JEOL JSM

7001F Taramalali Elektron Mikroskop/ Japonya).
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Sekil 3.9: Calismada kullanilan taramali elektron mikroskobu (JEOL JSM 7001F / Japonya).
3.2.7. Vakum Cihaz

SEM’de goriintiilenecek 6rneklerin hazirhik asamasinda Ondokuz Mayis Universitesi
Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan vakumlama cihazi
(Quorum SC7620, Qourum Technologies Itd, Ingiltere) ile drnekler kurutuldu ve kaplama (Au-

Pd) islemi yapildi.

Sekil 3.10: Calismada kullanilan vakum cihazi.
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3.3. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Yapilan istatistiksel analiz sonrasinda ¢alismada her bir 6rnek grubu igin 7 Ornek
hazirlanmasina karar verildi. Farkl: iki CIS tiirii, vernikli ve verniksiz olarak hazirlanmasi, 3
farkli derinlik ve 3 farkli 151k siiresi ile toplamda 36 alt grup olusturuldu. Ayni zamanda iist ve

alt 6l¢timlerin ayr1 ayri1 yapildigi calismada toplamda 504 adet 6rnek hazirlandi.

Orneklerin hazirlanmasi i¢in 5 mm ¢apinda, 2 mm, 4 mm ve 6 mm kalinliginda metal
kaliplar kullanildi (Sekil 3.11). Bir cam {izerine seffaf matriks bant (ESR-P universal strip)
konuldu. Uzerine metal kalip yerlestirildi. Test edilecek cam iyonomer dolgu materyalleri
kaliplar igerisine firma talimatlarina uygun olarak karistirma cihazinda (Functional Capsule
Mixer, Monitex Industrial/ New Taipei City 24158, Tayvan) karistirildiktan sonra enjekte
edildi. GCP CKS (GCP Dental, Vianen, Hollanda) 15 sn, Equia Forte, (GC, Tokyo, Japonya)
10 sn firma talimatlarina uygun olarak karistirildi. Kalip igerisine, istenilen restoratif materyal
yerlestirildikten sonra {ist yiizeye tekrar seffaf matriks bant yerlestirildi ve sonrasinda cam ile

kapatilarak sabit bir basing uygulandi ve fazla materyal uzaklastirildi.

Deneyde hazirlanan ornekler; sicaklik uygulamadan, seffaf bant lizerinden materyale
dik olacak sekilde CarboLED (GCP Dental, Hollanda) ile 60 sn 1s1k uygulanarak ve 90 sn 1g1k
uygulanarak 3 farkl alt grupta hazirlandi. Isik uygulamasi yapilmadan 6nce 151k cihazinin ucu,
sarj haznesinde bulunan sensdrde Olciilerek 151k yogunlugunun istenilen diizeyde oldugu
belirlendikten sonra 6rnekler 1s1klandi. Sonrasinda 6rnekler metal kaliplardan ¢ikartildi. Her iki
restoratif materyalin gruptaki ornek sayisinin yarisi kadar Grnegin iist yiizeyleri vernik ile
kapatildi. CKS i¢in GCP Gloss (GCP Dental, Vianen, Hollanda), Equia Forte i¢in Equia Coat,
(GC, Tokyo, Japonya) kullanildi. Farkli olarak firma talimatlar1 dogrultusunda Equia Forte
Coat uygulanmasinin ardindan Equia Forte grubu 6rneklerine 20 sn ilave 151k (CarboLED, GCP

Dental, Hollanda) uygulamasi yapildi.
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Orneklerin kalmliklart kumpas yaridimu ile lgiildiikten sonra her grup i¢in hazirlanan
14 6rnek, 7 alt-7 tist yiizey olacak seklide 2 gruba ayrildi. Hazirlanan 6rnekler, 6l¢tim yapilacak

yiizeyleri disarda kalacak sekilde akrilik bloklara gomiildii (Sekil 3.12).

Sekil 3.11: Orneklerin hazirlanmasi igin kullanilan 2 mm, 4 mm ve 6 mm kalinhiginda metal

kaliplar.

Sekil 3.12: Calisma 6rneklerinin hazirlanmasi.

Orneklerin yiizeylerine tesfiye ve polisaj islemi igin sirastyla 400, 800 ve 1200 numarali
silikon karbit diskler ile 20’ser sn olmak tizere yiizey bitim islemleri yapildi (Metkon Gripo 2V
Grinder / Polisher). Daha sonra yiizey sertligi islemleri yapilana kadar ornekler distile su

igerisinde etlivde bekletildi.



57

Sekil 3.13: Calisma icin hazirlanan 6rneklerin tamami ve etiivde bekletilme islemi.
3.4. Yiizey Sertlik Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Hazirlanan 6rneklerin her birinin {ist ve alt yiizeyinden, 6rneklerin merkezine yakin
bolgeden 3 farkl: yiizey sertlik (Vickers) dlgiimii yapildi. Orneklerin yiizeylerine 100gr basing
10sn siireyle uygulandi. Olgiimlerden alinan degerlerin ortalamalari her drnek icin kayit altina
alind1 (Matsuzawa® MHT?2, High Quality Microhardness Tester, Matsuzawa SEIKI Co; Ltd,

Tokyo, Japonya) (Sekil: 3.14).

Sekil 3.14: Sertlik 6l¢lim islemi ve 6l¢lim sonrasi olusan goriintii.

Yiizey sertlik Olclimleri yapilmasinin ardindan Orneklerin hepsi termal dongiiye
sokuldu. (Thermocycler THE 1100, SD Mechatronik, Feldkirchen-Westerham, Almanya)

10.000 dongiiye maruz birakilan 6rnekler i¢in distile su havuzlar1 5°C ve 55°C olarak ayarlandi.
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Hazirlanan sicakliklardaki sularda 6rnekler 30 sn ve iki sicaklik arasinda 6rneklerin gegisleri

ise 5 sn olacak sekilde deney yapildi.

Termal dongii sonrasinda orneklerin tekrar ylizey sertlik (Vickers) olgtimleri yapildi
(Matsuzawa® MHT?2, High Quality Microhardness Tester, Matsuzawa SEIKI Co; Ltd, Tokyo,

Japonya).
3.5. Orneklerin Kurutulmasi ve Vakumlanmasi

Incelenecek tiim &rnekler, havasiz bir ortamda vakum cihazi (Quorum SC7620, Qourum
Technologies Itd, Ingiltere) ile kurutularak Au-Pd kaynagiyla kaplandi. Daha sonra drneklerin
SEM’de (JEOL JSM 7001F, Japonya) x500 ve x1000’lik biiylitmelerde analizi yapilip

goriintiileri alindu.
3.6. Taramal Elektron Mikroskobu ile Goriintiileme

Calismada hazirlanan 6rneklerin, kalinliklar: sabit tutularak (5 mm ¢ap, 2 mm kalinlik)
termal dongii oncesi ve sonrasinda, SEM’de yiizey analizi yapild1 ve goriintiilendi. Goriintiiler
orneklerin iist yiizeylerinden alindi. Ust yiizey sertlik incelemesi yapilan her gruptan 2 adet

ornek SEM’de (JEOL JSM 7001F Taramalal1 Elektron Mikroskop/ Japonya) incelendi.
3.7. Istatistiksel Degerlendirme

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi, Gaziosmanpasa Universitesi Tip Fakiiltesi
Biyoistatistik Bolimii’nde SPSS 19 (IBM SPSS Statistics 19, SPSS inc., an IBM Co., Somers,
NY) programi kullanilarak gergeklestirildi. Calisma gruplarinin genel 6zellikleri hakkinda bilgi
vermek amact ile tamimlayict analizler yapildi. Siirekli degiskenlere ait wveriler
ortalamatstandart sapma seklinde; kategorik degiskenlere iliskin veriler ise n (%) seklinde
verilmektedir. Sertlik 1 ve sertlik 2 6lgtimleri tizerinde faktorlerin etkisi arastirildiginda tekrarl

Olclimlerde varyans analizinden yararlanilmaktadir.
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Coklu karsilastirmalar i¢in Bonferroni diizeltmesinden yararlanilmaktadir. p degerleri
0.05’den kii¢iik hesaplandiginda istatistiksel olarak anlamli kabul edildi. Hesaplamalarda hazir

istatistik yazilimi kullanildi (IBM SPSS Statistics 19, SPSS inc., an IBM Co., Somers, NY).



4. BULGULAR

60

Istatistiksel sonuglara gére, grup ici karsilastirmalarda farkli degerlerin alindig alt

gruplar tablo 4.1°de gosterilmistir.

Degisim kaynagi Kareler | SD | Kareler F p
Toplam1
Ortalamasi

Yaslandirma 24352822 | 1 | 24352,822 | 16046,046 | <0,001
Yaslandirma * Materyal 1791061 | 1 | 1791,061 | 1180,128 | <0,001
Yaslandirma * Vernik 21,624 1 21,624 14,248 |<0,001
Yaslandirma * Kalinlik 47,442 2 23,721 15,630 |<0,001
Yaslandirma * Ist 294230 | 2 147,115 96,934 |<0,001
Yaslandirma * Yon 334,746 | 1 | 334,746 220,564 |<0,001
Yaslandirma * Materyal * Vernik 4,940 1 4,940 3,255 0,072
Yaglandirma * Materyal * Kalinlik 8,379 2 4,190 2,761 0,064
Yaglandirma * Materyal * Isi 1,400 2 0,700 0,461 0,631
Yaslandirma * Materyal * Yon 2,312 1 2,312 1,523 0,218
Yaglandirma * Vernik * Kalinlik 1,122 2 0,561 0,370 0,691
Yaslandirma * Vernik * Is1 8,276 2 4,138 2,727 0,067
Yaslandirma * Vernik * Yon 56,767 1 56,767 37,404 |<0,001
Yaslandirma * Kalinlik * Ist 16,650 4 4,163 2,743 0,028
Yaslandirma * Kalinlik * Yon 74,779 2 37,390 24636 |<0,001
Yaslandirma * Ist_* Yin 36,828 2 18,414 12,133 |<0,001
Yaglandirma * Materyal * Vernik * Kalinlik ,867 2 0,433 0,286 0,752
Yaslandirma * Materyal * Vernik * Isi 11,084 2 5,542 3,652 0,027
Yaslandirma * Materyal * Vernik * Yon 2,319 1 2,319 1,528 0,217
Yaglandirma * Materyal * Kalinlik * Is1 4,474 4 1,119 0,737 0,567
Yaglandirma * Materyal * Kalinlik * Yon 586 2 0,293 0,193 0,824
Yaglandirma * Materyal * Is1 * Yon 7,179 2 3,590 2,365 0,095
Yaslandirma * Vernik * Kalinlik * Ist 14,563 4 3,641 2,399 0,049
Yaslandirma * Vernik * Kalinlik * Yon 2,366 2 1,183 0,780 0,459
Yaglandirma * Vernik * Is1 * Yon 2,794 2 1,397 0,920 0,399
Yaslandirma * Kalinlik * Ist * Yon 34,971 4 8,743 5761 |<0,001
Yaglandirma * Materyal * Vernik * Kalmlik * Ist 6,599 4 1,650 1,087 0,362
Yaglandirma * Materyal * Vernik * Kalinlik * Yon 8,977 2 4,489 2,958 0,053
Yaslandirma * Materyal * Vernik * Is1 * Yén 17,517 2 8,758 5771 0,003
Yaglandirma * Materyal * Kalinlik * Is1 * Yon 5,325 4 1,331 0,877 0,477
Yaslandirma * Vernik * Kalinik * Is1 * Yon 2,656 4 0,664 0,437 0,782
zgilandlrma*Materyal * Vernik * Kalinlik * Is1 * 5,969 4 1,492 0,083 0416
Hata (Yaslandirma) 655,639 |432 1,518

Tablo 4.1: Grup i¢i karsilastirmalar.

Termal yaslandirma biitiin gruplarda istatistiksel olarak farklilik yaratmistir. Gruplar

arasi karsilagtirmada istatistiksel farklilik yaratan degiskenler ise tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Degisim kaynag: Kareler SD Kareler F P
Toplami Ortalamasi

Intercept 7889189,812 1 7889189,812 | 55742,619 |<0,001
Materyal 521447776 1 521447776 3684,392 |<0,001
Vernik 3,265 1 3,265 ,023 0,879
Kalinlik 4329,522 2 2164.761 15,296 <0,001
Is1 601,633 2 300,816 2,125 0,121
Yon 45731,135 1 45731,135 323,122 |<0,001
Materyal * Vernik 721,073 1 721,073 5,095 0,024
Materyal * Kalinlik 34,401 2 17,200 ,122 0,886
Materyal * Ist 2577,698 2 1288,849 9,107 <0,001
Materyal * Yon 4320,844 1 4320,844 30,5630 |<0,001
Vernik * Kalinlik 316,890 2 158,445 1,120 0,327
Vernik * Isi 3070,458 2 1535,229 10,847 <0,001
Vernik * Yin 1546,560 1 1546,560 10,928 0,001
Kalinlik * Ist 3366,690 4 841,673 5,947 <0,001
Kalinlik * Yon 2288881 2 1144 441 8,086 <0,001
Is1 * Yon 857,058 2 428,529 3,028 0,049
Materyal * Vernik * Kalinlik 6,188 2 3,094 ,022 0,978
Materyal * Vernik * Ist 1102,419 2 551,209 3,895 0,021
Materyal * Vernik * Yon 3996,295 1 3996,295 28,237 <0,001
Materyal * Kalinlik * Isi 195,933 4 48,983 ,346 0,847
Materyal * Kalinlik * Yén 153,797 2 76,898 ,543 0,581
Materyal * Ist * Yon 2730,653 2 1365,327 9,647 <0,001
Vernik * Kalinlik * Ist 4600,777 4 1150,194 8,127 <0,001
Vernik * Kalinlik * Yon 71,478 2 35,739 ,253 0,777
Vernik * Is1 * Yon 1950,598 2 975,299 6,891 0,001
Kalinlik * Is1 * Yon 540,744 4 135,186 955 0,432
Materyal * Vernik * Kalinlik * Ist 2694 332 4 673,583 4,759 0,001
Materyal * Vernik * Kalinlik * Yo6n 247,361 2 123,681 874 0,418
Materyal * Vernik * Is1 * Yon 1249,795 2 624,897 4,415 0,013
Materyal * Kalinlik * Is1 * Yon 731,823 4 182,956 1,293 0,272
Vernik * Kalinlhik * Ist * Yon 1700,836 4 425,209 3,004 0,018
Materyal * Vernik * Kalinlik * Is1 * Yon 998,408 4 249,602 1,764 0,135
Hata 61140,472 | 432 141,529

Tablo 4.2: Gruplar arasi karsilastirma.

Yaslandirma oncesinde ve sonrasinda Equia Forte grubu 6rneklerinin sertlik ortalama

degerleri GCP CKS grubu d6rneklerinden istatistiksel olarak yiiksek ¢ikmistir (p<0.05). Termal
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yaslandirma islemi her iki 6rnek grubunda da istatistiksel olarak sertlik degerlerinin azalmasina

sebep olmustur (p<0.05) (Tablo 4.3).

Materyal Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi Ortalama Sertlik

GCP CKS 71,97+11,99 a,X 59,48+13,04 ay 65,72+12,47 a
Equia Forte 114,79+12,28 b,x 107,63+12,46 b,y 111,21£12,29 b
Toplam 93,38+24,62 X 83,55+27,26 y 88,47+25,91

Tablo 4.3: Grup i¢i karsilastirmalarda anlamli yaslandirma ve materyale iliskin dagilim (ab:

Gruplar arasi karsilastirma, xy: Grup i¢i karsilastirma).

Calismada hazirlanan biitiin 6rneklerin kalinliklara gore sertlik sonuglar1 tablo 4.4’te
gosterildigi gibidir. 2 mm kalinligindaki 6rneklerin ylizey sertlik ortalamalari istatistiksel olarak
digerlerinden yiiksek cikmistir (p<<0.05). 4 mm ve 6 mm kalinligindaki 6rneklerin sertlik

degerleri ise istatistiksel olarak benzerdir (p>0.05) (Tablo 4.4).

Kalinlik Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi Ortalama Sertlik

2 mm 95,934+24,48 a,X 86,67+27,14 ay 91,3+£25,78 a
4 mm 92,66+24,1 b,x 82,74+26,7 b,y 87,7+£25,36 b
6 mm 91,56+25,22 b,x 81,25+27,8 b,y 86,4+26,48 b
Toplam 03,384+24,62 X 83,554+27,26 y 88,47+25,91

Tablo 4.4: Grup igi karsilagtirmalarda anlamli Yaslandirma * Kalinlik’a iligkin dagilim ab:

Gruplar arast karsilagtirma, xy: Grup i¢i karsilastirma

Calismada hazirlanan biitiin 6rneklerin yonlerine (iist-alt) gore sertlik degerleri tablo
4.5'te gosterildigi gibidir. Orneklerin iist yiizeylerinden 6lciilen sertlik degerleri, alt

yiizeylerinden Olgiilen sertlik degerlerinden istatistiksel olarak yiiksek c¢ikmistir (p<0.05)

(Tablo 4.5).

Yon Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrast Ortalama Sertlik

Alt 87,22+25,74 a,X 76,24+28,14 a,y 81,73+£26,91 a
Ust 99,54+21,82 b,x 90,86+24,29 b,y 95,2+23,02 b
Toplam 93,38+24,62 X 83,55+27,26 y 88,47+25,91

Tablo 4.5: Grup i¢i karsilastirmalarda anlamli Yaslandirma * Yo6n’e iliskin dagilim ab:
Gruplar arast karsilastirma, xy: Grup i¢i karsilastirma
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4.1.0rneklerin Ust Yiizeylerinin Degerlendirilmesi

4.1.1.Materyal Farkhliklarina Gore Degerlendirme

Is1 uygulama farkliliklarina ve orneklerin vernikli veya verniksiz olma farkliliklarina

gore, GCP CKS ve Equia Forte 6rnekleri arasinda kiyaslama yapildiginda; Equia Forte grubu

orneklerinin yiizey sertlik ortalama degerleri biitiin gruplarda GCP CKS 6rneklerin yiizey sertlik

ortalamasindan istatistiksel olarak yiiksek ¢ikmistir(p<0.05). Bu materyal farkliligina bagh

grup ici istatistiksel fark, termal yaslandirma sonrasinda da ayni sonucu vermistir. Ayrica

orneklerin iist yilizey sertlik degerlerinde termal yaslandirma islemi sonrasinda istatistiksel

olarak azalma olmustur (p<0.05) (Tablo 4.6 ve Tablo 4.7).

Yén Vernik | Is1 Materyal Yaslandirma Oncesi Yaglandirma Sonrasi
Ust | Vernikli | Is1 yok | GCP CKS 77,67+6,35 a,x 64,91+6,31 ay
Equia Forte 125,6+6,79 b,x 118,35+6,82 by
60sn |GCP CKS 81,94+6,49 a,x 70,94+6,55 ay
Equia Forte 110,28£13,26 b,x 105,95+12,01 b,y
90sn | GCP CKS 79,47+4,25 a,x 71,34+4,.28 ay
Equia Forte 112,224+13,23 b,x 108,22+13,27 b,y
Verniksiz | Is1 yok | GCP CKS 72,42+10,61 a,x 58,93+10,97 ay
Equia Forte 120,12+9,9 b,x 111,8749,99 b,y
60sn |GCP CKS 81,89+5,22 a,X 69,4+5,01 ay
Equia Forte 120,96+9,05 b,x 114,13+9,06 by
90sn | GCP CKS 88,1+7,59 a,x 77,33+7,91 ay
Equia Forte 123,83+8,12 b,x 118,99+8,19 b,y

Tablo 4.6: Ust yiizeylerde vernik, 1s1 ve materyale gore dlciimlerin dagilimi (ab: Gruplar aras:

karsilagtirma, xy: Grup i¢i karsilastirma)

Bir diger tabloda yine farkli materyallerin iist yiizey mikrosertlik degerlerinin,

uygulanan 1s1 prosediiriine gore, vernikli ve verniksiz olarak ayirdiktan sonra, materyallerin

farkli olmasinin sertliklerine olan etkisini gériiyoruz (Tablo 4.7).
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Yon | Ist | Vernik Materyal Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi
Ust Ist | Vernikli GCP CKS 77,67+6,35 a,x 64,91+6,31 ay
yok Equia Forte 125,6£6,79 b,x 118,35+6,82 by
Verniksiz | GCP CKS 72,42+10,61 a,x 58,93+10,97 ay
Equia Forte 120,12+9.9 b,x 111,87+9,99 by
60 sn | Vernikli GCP CKS 81,94+6,49 a,X 70,94+6,55 ay
Equia Forte 110,28+13,26 b,x 105,95+12,01 by
Verniksiz | GCP CKS 81,89+5,22 a,X 69,4+5,01 ay
Equia Forte 120,96+9,05 b,x 114,13+9,06 b,y
90 sn | Vernikli GCP CKS 79,47+4.25 a,x 71,34+4,28 ay
Equia Forte 112,22+13,23 b,x 108,22+13,27 b,y
Verniksiz | GCP CKS 88,1+7,59 a,x 77,33+7.91 ay
Equia Forte 123,83+8,12 b,x 118,99+8,19 b,y

Tablo 4.7: Ust yiizeylerde 1s1, vernik, materyale gore dlgiimlerin dagilimi (ab: Gruplar arasi

karsitlagtirma, xy: Grup ici karsilastirma)

Equia Forte 6rnekleri biitiin gruplarda GCP CKS orneklerinden istatistiksel olarak daha

yiiksek sonuglar vermistir(p<0.05). Bu durum termal yaslandirma sonrasinda da aynidir.

Orneklerin hepsinde yaslandirma sonrasinda iist yiizey sertlik degerlerinde istatistiksel olarak

azalma olmustur. (p<0.05) (Tablo 4.7).
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Yon [Ist | Materyal |Vernik Yaslandirma Oncesi Yagslandirma Sonrasi
Ust |Is1 | GCP CKS |Vernikli 77,67+6,35 a,X 64,91+6,31 ay
yok Verniksiz 72,42+10,61 a,x 58,93+10,97 b,y
Equia Vernikli 125,6+6,79 a,X 118,35+6,82 ay
Forte Verniksiz 120,12+9,9 a,x 111,87+9,99 b,y
60 |GCP CKS |Vernikli 81,94+6,49 a,X 70,94+6,55 ay
>N Verniksiz 81,89+5,22 a,x 69,4+5,01 a,y
Equia Vernikli 110,28+13,26 a,X 105,95+12,01 ay
Forte Verniksiz 120,96+9,05 b,x 114,1349,06 b,y
90 |GCP CKS |Vernikli 79,47+£4,25 a,X 71,34+4,28 ay
3N Verniksiz 88,1+7,59 b,x 77,33+£7,91 b,y
Equia Vernikli 112,22+13,23 a,x 108,22+13,27 a,y
Forte Verniksiz 123,83+8,12 b,x 118,99+8,19 b,y

Tablo 4.8: Ust yiizeylerde 1s1, materyal ve vernige gore dlgiimlerin dagilimi. (ab: Gruplar aras:

karsilastirma, xy: Grup i¢i karsilastirma)

Yaslandirma oncesi 1s1 islemi uygulanmayan GCP CKS ve Equia Forte grubundaki

orneklerin vernikli ve verniksiz Ornekleri kiyaslandiginda, sonuglarda istatistiksel olarak

anlamli bir fark bulunmamistir. Yani 1s1 uygulanmadigi zaman GCP CKS ve Equia Forte

orneklerinin vernikli ve verniksiz 6rneklerinde istatistiksel olarak fark bulunmamistir (p>0.05)

(Tablo 4.8).

60 sn 1s1 uygulandiginda ise GCP CKS grubundaki vernikli ve verniksiz 6rneklerin {ist

yiizey sertliklerinde istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05). 60 sn 1s1 uygulanan Equia Forte

grubu orneklerinde vernik uygulanan 6rneklerin {ist yilizey sertlik degeri, vernik uygulanmayan

orneklerden istatistiksel olarak diisiikk ¢ikmistir (p<0.05) (Tablo 4.8).
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90 sn 1s1 uygulanan GCP CKS grubunda, verniksiz ornekler vernikli 6rneklerden
istatistiksel olarak daha yliksek sonu¢ vermistir (p<0.05). 90 sn 1s1 uygulanan Equia Forte
grubunda vernikli 6rnekler verniksiz 6rneklerden istatistiksel olarak diisiik sertlik degerleri

vermistir (p<0.05) (Tablo 4.8).

Termal dongii sonrasinda ise; 1s1 uygulanmayan grupta degisimler meydana gelmistir.
Equia Forte grubu 6rneklerinde yaslandirma sonrasinda vernikli 6rnekler verniksiz 6rneklerden
daha sert ¢ikmistir (p<0.05). GCP CKS grubu da benzer bir degisim gostermistir. Is1
uygulanmayan GCP CKS grubu vernikli ve verniksiz 6rnekleri termal yaslandirma 6ncesinde
benzer sonuglar verirken (p>0.05), yaslandirma sonrasinda {ist yiizey sertlikleri vernikli

orneklerde istatistiksel olarak daha sert ¢ikmustir (p<0.05) (Tablo 4.8).

Yaslandirma sonrasinda biitiin gruplardaki sertlik degerlerinde istatistiksel olarak

azalma meydana gelmistir (p<0.05) (Tablo 4.8).

Yon | Materyal | Ist Vernik Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi

Ust |GCP Ist | Vernikli 77,67+6,35 a,x 64,91+6,31 ay
CKS Yok ——

Verniksiz 72,42+10,61 a,x 58,93+10,97 b,y

60 sn | Vernikli 81,94+6,49 a,X 70,94+6,55 a,y

Verniksiz 81,89+5,22 a,X 69,4+5,01 ay

90 sn | Vernikli 79,47+4,25 a,x 71,34+4,28 a,y

Verniksiz 88,1+7,59 b,x 77,33+£7,91 b,y

Equia Is1 Vernikli 125,6+6,79 a,x 118,35+6,82 a,y
Forte Yok —

Verniksiz 120,12+9,9 a,x 111,87+9,99 b,y

60 sn | Vernikli 110,28+13,26 a,x 105,95+12,01 ay

Verniksiz 120,96+9,05 b,x 114,13+9,06 b,y

90 sn | Vernikli 112,22+13,23 a,x 108,22+13,27 ay

Verniksiz 123,83+8,12 b,x 118,99+8,19 b,y

Tablo 4.9: Ust yiizeylerde materyal, 1s1, ve vernige gore dl¢iimlerin dagilimu. (ab: Gruplar aras:

karsitlagtirma, xy: Grup ici karsilastirma)
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Vernik uygulamalarina gére farkliliklarin incelenmesinde 1sinin etkinligi tablo 4.9’da
gosterilmektedir. 90 sn 1s1 uygulanmasi GCP CKS vernikli ve verniksiz 6rneklerinin iist yiizey
sertliklerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yaratirken (p<0.05), Equia Forte
orneklerinde 1s1 veriliyor olmasi vernikli ve verniksiz Ornekler arasinda fark yaratmaya

yetmistir (Tablo 4.9).

Her iki materyalde de 1s1 uygulanmadig taktirde termal yaslandirma islemi 6ncesinde
istatistiksel olarak benzer sonuglar veren vernikli ve verniksiz drnekler, yaslandirma sonrasinda

istatistiksel olarak anlamli bir sekilde farkli sonuglar vermislerdir (p<0.05) (Tablo 4.9).

Grup igerisindeki biitiin orneklerin yaslandirma islemi sonrasinda iist yiizey sertlik

degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir diisiis olmustur (p<0.05) (Tablo 4.9).
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4.1.3.Uygulanan Is1 Farkhliklarina Gore Degerlendirme

Orneklere 1s1 uygulanip uygulanmamasina gére ya da uygulama siiresinin etkinligine

gore degerlendirme yapilmistir (Tablo 4.10).

Yon | Materyal | Vernik Is1 Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi
Ust |GCP CKS |Vernikli | Ist yok 77,67+6,35 a,x 64,91+6,31 ay
60 sn 81,94+6,49 a,X 70,94+6.,55 ay
90 sn 79,47+4,25 a,x 71,34+4,28 ay
Verniksiz |Ist yok 72,42410,61 a,X 58,93+10,97 a,y
60 sn 81,89+5,22 b,x 69,4+5,01 b,y
90 sn 88,1+7,59 b,x 77,33+7,91 cy
Equia Vernikli | Ist yok 125,6+6,79 a,X 118,35+6,82 a,y
Forte 60 sn 110,28+13,26 b,x 105,95+12,01 b,y
90 sn 112,22+13,23 b,x 108,22+13,27 b,y
Verniksiz |Ist yok 120,12+9,9 a,x 111,87+9,99 a,y
60 sn 120,96+9,05 a,X 114,13+9,06 b,y
90 sn 123,83+8,12 a,x 118,99+8,19 cy

Tablo 4.10: Ust yiizeylerde materyal, vernik ve 1siya gore dlgiimlerin dagilimi. (ab: Gruplar

arast karsilagtirma, xy: Grup i¢i karsilastirma)

Vernik uygulanan GCP CKS grubu 6rneklerinin iist yiizey sertlik degerleri, 1siya gore,

istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermemistir (p<0.05) (Tablo 4.10).

Verniksiz orneklerde ise; GCP CKS grubu 6rneklerinin iist ylizey sertlik degerlerinde,
60 sn ve 90 sn 1s1 uygulanan grup, uygulanmayan gruptan istatistiksel olarak yiiksek iist ylizey
sertlik degerleri vermistir (p<0.05). Is1 uygulanma siiresi ise bu grupta istatistiksel fark

yaratmamistir (p<0.05) (Tablo 4.10).

Is1 uygulanan vernikli Equia Forte grubu ornekleri, 1s1 uygulanmayan gruba gore

istatistiksel olarak daha diisiik {ist yiizey sertlik degerleri vermistir (p<0.05) (Tablo 4.10).
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Vernik uygulanmayan Equia Forte grubu orneklerinde ise 1s1 prosediirlerindeki farklar

materyallerin {ist yiizey sertlik degerlerinde istatistiksel olarak benzer sonuglar gostermistir

(p>0.05) (Tablo 4.10).

Termal yaslandirma islemi sonrasinda ise; vernik uygulanmayan GCP CKS grubundaki
orneklerde, 90 sn 1s1 uygulanan grup, 60 sn 1s1 uygulanan gruba oranla istatistiksel olarak daha
fazla iist yilizey sertlik degeri gostermistir (p<0.05). Vernik uygulanmayan Equia Forte grubu
orneklerinde termal yaslandirma Oncesinde 1s1 uygulamalari arasinda istatistiksel olarak fark
yokken (p>0.05), termal yaslandirma sonrasinda biitiin 1s1 uygulamalar1 arasinda istatistiksel

fark bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.10).

Termal yaslandirma islemi 6ncesi ve sonrasi grup i¢i biitiin iist ylizey sertlik degerleri

diismiistiir ve istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05) (Tablo 10).

Yon | Vernik Materyal | Is1 Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi
Ust | Vernikli | GCP CKS |Ist Yok 77,67+6,35 a,x 64,91+6,31 ay
60 sn 81,94+6,49 a,X 70,94+6,55 ay
90 sn 79,47+4,25 a,x 71,34+4,28 ay
Equia Is1 Yok 125,6+6,79 a,x 118,35+6,82 a,y
Forte 60 sn 110,28+13,26 b,x 105,95+12,01 b,y
90 sn 112,22+13,23 b,x 108,22+13,27 b,y
Verniksiz | GCP CKS | Ist Yok 72,42+10,61 a,x 58,93+10,97 a,y
60 sn 81,89+5,22 b,x 69,4+5,01 b,y
90 sn 88,1+£7,59 b,x 77,33+7.91 cy
Equia Ist Yok 120,12+9,9 a,X 111,87+9,99 a,y
Forte
60 sn 120,96+9,05 a,x 114,13£9,06 ab,y
90 sn 123,83+8,12 a,X 118,99+£8,19 b,y

Tablo 4.11: Ust yiizeylerde vernik, materyal ve 1s1ya gore dlgiimlerin dagilimi. (ab: Gruplar

arast karsilagtirma, xy: Grup i¢i karsilastirma)
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Vernikli GCP CKS grubu oOrneklerini, farkli 1s1 uygulamalarinda kiyasladigimizda
istatistiksel olarak fark ¢ikmazken (p>0.05), vernikli Equia Forte grubu orneklerinde, 1s1
uygulanmayan grup, 1s1 uygulanan gruptan istatistiksel olarak yiiksek iist yiizey sertlik degerleri
vermistir (p<0.05) (Tablo 4.11).

Is1 uygulanmayan verniksiz GCP CKS grubundaki 6rnekler, 60 sn ve 90 sn 1s1 uygulanan
orneklerde istatistiksel olarak diisiik sertlik degerleri vermistir. Ancak 1s1 uygulama siiresi
vernik uygulanmayan GCP CKS o6rneklerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmamigtir
(p>0.05) (Tablo 4.11).

Verniksiz Equia Forte 6rneklerinde farkli 1s1 uygulamalarinda alinan st yiizey sertlik
sonuglari arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik yoktur(p>0.05) (Tablo 4.11).

Termal yaslandirma uygulamasindan sonra ise vernik uygulanmayan GCP CKS grubu
orneklerinde; 60 sn ve 90 sn 1s1 uygulanan grupta istatiksel olarak fark bulunmus, 60 sn 1s1
uygulanan grup 90 sn 1s1 uygulanan gruptan istatistiksel olarak daha diisiik sertlik degeri
gostermistir (p<0.05) (Tablo 4.11).

Ayni sekilde, vernik uygulanmayan Equia Forte grubu 6rneklerinde termal yaslandirma
sonrasinda 1s1 uygulanmayan verniksiz Equia Forte grubu 6rnekleri ile 90 sn 1s1 uygulanan
verniksiz Equia Forte grubu 6rnekleri istatistiksel olarak farkli hale gelmistir (p<0.05). 90 sn
1s1 uygulanan grup 1s1 uygulanmayan gruba gore termal yaslandirma sonrasinda istatistiksel
olarak daha fazla iist yiizey sertlik degeri gostermistir. (Tablo 4.11).

Grup i¢i karsilagtirmalarda ise termal yaslandirma isleminden sonra biitiin sertlik

degerlerinde istatistiksel olarak anlamli azalma olmustur (p<0.05).



4.2.0rneklerin Alt Yiizeylerinin Degerlendirilmesi

4.2.1.Materyal Farkhiliklarina Gore Degerlendirme
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Calismada hazirlanan orneklerin alt yiizeylerinden elde edilen sertlik degerlerinin

materyal anlaminda kiyasi tablo 4.12 ve tablo 4.13°de gosterilmektedir.

Yon | Kalinlik | Ist Materyal Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi
Alt [2mm |Is1 GCP CKS 65,67+8,19 (a,x) 51,69+6,47 ay)
Yok |Equia Forte 112,35+11,53 (b,x) 103,27+11,66 (b,y)
60 sn | GCP CKS 67,71+£7,71 (a,x) 55,54+7,59 @y)
Equia Forte 116,82+10,11 (b,x) 109,89+10,17 (b,y)
90 sn | GCP CKS 70,61+8,83 (a,x) 59,6+8,87 (ay)
Equia Forte 113,66+14,24 (b,x) 108,59+14,25 (b,y)
4mm |Is1 |GCPCKS 63,63+7,01 (a,x) 49,48+6,56 (ay)
Yok | Equia Forte 110,92+8,72 (b,x) 101,71+8,55 (b,y)
60 sn | GCP CKS 62,28+9,46 (a,x) 47,94+8,45 (ay)
Equia Forte 111,18+11,48 (b,x) 102,08+9,43 (b,y)
90 sn | GCP CKS 62,849,05 (a,x) 49,88+9,04 (ay)
Equia Forte 109,83+6,52 (b,x) 102,63+6,46 (b,y)
6 mm |Is1 GCP CKS 65,17+6,84 (a,x) 50,62+7 @y)
Yok | Equia Forte 112,04+7,99 (b,x) 102,93+8,07 (b,y)
60 sn | GCP CKS 58,53+6,31 (a,x) 43,65+6,22 ay)
Equia Forte 104,04+17,83 (b,x) 93,42+15,92 (b,y)
90 sn | GCP CKS 56,84+10 (a,x) 42,87+9,96 (ay)
Equia Forte 105,94+9,85 (b,x) 96,55+9,46 (b,y)

Tablo 4.12: Alt yiizeylerde kalinlik, 1s1 ve materyale gore dlgiimlerin dagilimi. (ab: Gruplar

arast karsilagtirma, xy: Grup ici karsilastirma)

GCP CKS orneklerinin alt yiizeyleri, degiskenler ne olursa olsun istatistiksel olarak

anlamli derecede Equia Forte orneklerinden ¢ok daha diisiik sertlik degerleri gostermektedir

(p<0.05). Bu durum termal yaslandirma isleminden sonra da aynidir (p<0.05) (Tablo 4.12,

Tablo 4.13).

Termal yaglandirma, biitiin gruplardaki sertlik degerleri istatistiksel olarak diigtirmiistiir

(p<0.05) (Tablo 4.12, Tablo 4.13).




72

Yon | Is1 Kalinlik | Materyal Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi
Alt |Is1 2mm GCP CKS 65,67+8,19 a,x 51,69+6,47 a,y
yok Equia Forte 112,35+11,53 b,x 103,27+11,66 b,y
4 mm GCP CKS 63,63+7,01 a,X 49.48+6,56 a,y
Equia Forte 110,92+8,72 b,x 101,71+8,55 b,y
6 mm GCP CKS 65,17+6,84 a,X 50,62+7 a,y
Equia Forte 112,04+7,99 b,x 102,93+8,07 by
60 sn |2 mm GCP CKS 67,71£7,71 a,X 55,54+7,59 a,y
Equia Forte 116,82+10,11 b,x 109,89+10,17 b,y
4 mm GCP CKS 62,28+9.46 a,X 47,9448 .45 a,y
Equia Forte 111,18+11,48 b,x 102,08+9,43 b,y
6 mm GCP CKS 58,53+6,31 a,x 43,65+6,22 a,y
Equia Forte 104,04+17,83 b,x 93,42415,92 b,y
90sn |2 mm GCP CKS 70,61+8,83 a,x 59,6+8,87 a,y
Equia Forte 113,66+14,24 b,x 108,59+14,25 b,y
4 mm GCP CKS 62,8+9,05 a,X 49,88+9,04 a,y
Equia Forte 109,83+6,52 b,x 102,63+6,46 by
6 mm GCP CKS 56,84+10 a,x 42.87+9,96 a,y
Equia Forte 105,94+9,85 b,x 96,55+9,46 b,y

Tablo 4.13: Alt yiizeylerde 1s1, kalinlik ve materyale gore

arast karsilagtirma, xy: Grup ici karsilastirma)

Olgimlerin dagilimi. (ab: Gruplar

4.2.2.0rneklerin Kalinhklarindaki Farkhhklara Gore Degerlendirme

Alt yiizeylerde olusan sertlik degerlerinin kalinliklara bagli degisimi tablo 4.14 ve tablo

4.15°deki gibidir.

Is1 uygulanmayan GCP CKS grubu oOrneklerinin alt yiizey sertlik degerleri, farkli

kalinliklarda istatistiksel olarak benzer sonuglar vermistir (p>0.05) (Tablo 4.14).

60 sn ve 90 sn 1s1 uygulamasi yapilan GCP CKS grubu 6rneklerinin alt yiizey sertlik

degerleri kalinlik arttikca istatistiksel olarak azalma gdstermistir (p<0.05). 2 mm kalinligindaki
grup ile 6 mm kalinligindaki grup arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p<0.05). 2 mm-4 mm
ve 4 mm-6 mm kendi aralarinda istatistiksel olarak benzer sonu¢ géstermistir (p>0.05) (Tablo

4.14).
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Yén | Materyal |Is1  |Kalinhk | Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi
Alt |GCPCKS |Is1 |2 mm 65,67+8,19 a,x 51,69+6,47 a,y
yok |4 mm 63,63+7,01 a,x 49,48+6,56 ay
6 mm 65,17+6,84 a,X 50,62+7 a,y
60 [2mm 67,71£7,71 a,X 55,54+7,59 a,y
SN 4 mm 62,28+9.46 ab,x 47,94+8,45 ab,y
6 mm 58,53+6,31 b,x 43,65+6,22 b,y
90 |[2mm 70,61+8,83 a,X 59,6+8,87 a,y
SN 4 mm 62,8+9,05 ab,x 49,88+9,04 b,y
6 mm 56,84+10 b,x 42,87+9,96 b,y
Equia Ist {2 mm 112,35+11,53 a,X 103,27+11,66 a,y
Forte yok {4 mm 110,92+8,72 a,x 101,7148,55 ay
6 mm 112,04+7,99 a,X 102,93+8,07 a,y
60 |2 mm 116,82+10,11 a,x 109,89+10,17 a,y
SN |4 mm 111,18+11,48 ab,x 102,08+9,43 ab,y
6 mm 104,04+17,83 b,x 93,42+15,92 b,y
90 |2mm 113,66+14,24 a,x 108,59+14,25 ay
s |4 mm 109,83+6,52 a,x 102,63+6,46 ab,y
6 mm 105,94+9,85 a,X 96,55+9,46 b,y

Tablo 4.14: Alt gruplarda materyal, 1s1 ve kalinliga gore 6l¢iimlerin dagilimi. (ab:

Gruplar arast karsilastirma, xy: Grup i¢i karsilagtirma)

Equia Forte grubu ornekleri incelendiginde, 1s1 uygulanmadiginda ve 90 sn 1s1
uygulandiginda 6rneklerin kalinlik degisimine bagli sertlik degerleri kendi iglerinde istatistiksel
olarak benzerdir (p>0.05). Ancak 60 sn 1s1 uygulanan Equia Forte drneklerinde; 2 mm, 6 mm
kalinhigindaki 6rneklerden istatistiksel olarak daha sert ¢ikarken(p<0.05), 2 mm-4 mm ve 4
mm-6 mm arasindaki sertlik degerleri istatistiksel olarak benzer bulunmustur (p>0.05) (Tablo

4.14).

90 sn 1s1 uygulanan GCP CKS orneklerinde yaslandirma oncesinde 2 mm-4 mm
kalinligindaki 6rneklerin alt yiizey sertlik degerler ve 4 mm-6 mm kalinligindaki drneklerin alt
yilizey sertlik degerleri istatistiksel olarak benzer sonuglar verirken (p>0.05), yaslandirma
sonrasinda 2 mm kalinligindaki 6rnekler, 4 mm ve 6 mm kalinligindaki 6rneklere gore

istatistiksel olarak farkli deger gostermistir (p<0.05) (Tablo 4.14, Tablo 4.15).



74

Termal yaslandirma sonrasi olusan bir diger farklilik ise; 90 sn 1s1 uygulanan Equia
Forte grubu orneklerinde meydana gelmistir. Yaslandirma 6ncesinde 90 sn 1s1 uygulanmasi
Equia Forte grubu orneklerindeki farkli kalinliklardan alman alt yilizey sertlik degerleri
istatistiksel olarak benzerken, yaslandirma sonrasi 2 mm kalinligindaki 6rneklerin sertlik degeri

6 mm kalinligindaki orneklerin sertlik degerinden istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur

(p<0.05) (Tablo 4.14, Tablo 4.15).

Biitiin grup i¢i orneklerde yaslandirma sonrasi biitiin sertlik sonuglarinda istatistiksel

olarak azalma meydana gelmistir(p<0.05) (Tablo 4.14, Tablo 4.15).

Is1 uygulanmadig taktirde, GCP CKS ve Equia Forte drneklerinde kalinliklarin farkli
olmasi, alt ylizey sertlik degerlerinde bir istatistiksel farklilik yaratmamaktadir (p>0.05) (Tablo

4.15).

GCP CKS grubuna 60 sn ve 90 sn 1s1 uygulandiginda, her iki 1s1 siiresinde de 2 mm
kalinliklar ile 6 mm kalinlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark ¢ikmis ve 2 mm 6rnekler
istatistiksel olarak daha yliksek sertlik degerleri vermistir (p<0.05). Ancak yine her iki siire
grubunda 2 mm-4 mm kalinliklarin sertlik degerleri ve 4mm-6 mm kalinhigindaki gruplarin

sertlik degerleri istatistiksel olarak benzer ¢ikmistir (p>0.05) (Tablo 4.14).
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Yén|Is1 |Materyal |Kalmhk | Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi
Alt |[Is1 |GCP CKS |2 mm 65,67+8,19 a,X 51,69+6,47 ay
yok 4 mm 63,63+7,01 a,x 49,48+6,56 ay
6 mm 65,17+6,84 a,x 50,62+7 a,y
Equia 2mm 112,35+11,53 a,x 103,27+11,66 a,y
Forte 4 mm 110,9248,72 a,x 101,7148,55 a,y
6 mm 112,04+7,99 a,X 102,93+8,07 a,y
60 |GCPCKS |2 mm 67,71+7,71 a,X 55,54+7,59 a,y
sn 4 mm 62,28+9,46 ab,x 47,94+8.45 ab,y
6 mm 58,53+6,31 b,x 43,65+6,22 b,y
Equia 2 mm 116,82+10,11 a,X 109,89:10,17 a,y
Forte 4 mm 111,18+11,48 ab,x 102,08+9,43 ab,y
6 mm 104,04+17,83 b,x 93,42+15,92 b,y
90 |[GCPCKS |2 mm 70,61+8,83 a,X 59,6+8,87 ay
sn 4 mm 62,8+9,05 ab,x 49,88+9,04 b,y
6 mm 56,84+10 b,x 42,87+9,96 b,y
Equia 2 mm 113,66+14,24 a,X 108,59+14,25 a,y
Forte 4 mm 109,83+6,52 a,x 102,63+6,46 ab,y
6 mm 105,94+9.85 a,X 96,55+9,46 b,y

Tablo 4.15: Alt yiizeylerde 1s1, materyal ve kalinliga gore dlgiimlerin dagilimi. (ab:

Gruplar arast karsilastirma, xy: Grup i¢i karsilastrma)
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4.2.3.Uygulanan Is1 Farkhiliklarina Gore Degerlendirme

Deneyde hazirlanan materyallerin 1s1 uygulama prosediiriine gore alt yiizeylerinin sertlik

degerleri tablo 4.16 ve tablo 4.17°deki gibidir.

Yon | Kalinlik | Materyal | Is1 Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrasi
Alt |2mm | GCP CKS |Is1 yok 65,67+8,19 a,x 51,6946,47 ay
60 sn 67,71+7,71 a,X 55,54+7,59 ay
90 sn 70,61+8,83 a,X 59,648,87 ay
Equia Is1 yok 112,35+11,53 a,x 103.27+11,66 ay
Forte 60 sn 116,82+10,11 ax 109.89+10,17 ay
90 sn 113,66+14,24 a,Xx 108,59+14,25 ay
4mm  |GCPCKS |Is1 yok 63,63+7,01 ax 49.48+6.56 ay
60 sn 62,28+9 46 a,X 47,94+8.45 ay
90 sn 62.,849.,05 a,X 49.88+9,04 ay
Equia Is1 yok 110,92+8,72 a,X 101,7148,55 ay
Forte 60 sn 111,18+11,48 a,x 102,08+9,43 ay
90 sn 109,83+6,52 a,X 102,63+6,46 ay
6 mm  |GCP CKS |Is1 yok 65,17+6,84 a,x 50,62+7 ay
60 sn 58,53+6,31 a,X 43,65+6,22 ay
90 sn 56,8410 a,x 42,87+9,96 ay
Equia Is1 yok 112,04+7,99 a,x 102,93+8,07 ay
Forte 60 sn 104,04+17.83 a,x 93.42+15.92 b,y
90 sn 105,94+9,85 a,X 96,55+9.46 ab,y

Tablo 4.16: Alt yiizeylerde kalinlik, materyal ve 1s1ya gore dl¢iimlerin dagilimi. (ab: Gruplar

arast karsilagtirma, xy: Grup ici karsilastirma)

Yasladirma oncesinde her iki materyalin farkli kalinliklardaki 1s1 degisiklikleri sertlik
sonuglarini istatistiksel olarak etkilememistir (p>0.05). Yaslandirma sonrasinda ise; sadece 6
mm kalinhigindaki Equia Forte grubunda 60 sn ile 1s1 uygulanmayan grupta farklilik

gostermistir (p<0.05) (Tablo 4.16 ve 4.17)

Yaslandirma islemi sonrasinda grup i¢i biitiin 6rneklerde istatistiksel fark ortaya ¢ikmus,
sertlik degerlerinin hepsinde istatistiksel olarak diisiis meydana gelmistir (p<0.05) (Tablo 4.16,

Tablo 4.17).



Yo6n | Materyal | Kalinlik | Is1 Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonras1
Alt |GCP 2 mm |Isiyok 65,67+8,19 a,X 51,69+6,47 a,y
CKS 60 sn 67,71+7,71 ax 55,54+7,59 ay
90 sn 70,61+8,83 a,X 59,6+8,87 a,y
4 mm |Istyok 63,63+£7,01 a,X 49,48+6,56 a,y
60 sn 62,284+9.46 a,x 47,94+8,45 a,y
90 sn 62,84+9,05 a,x 49,88+9,04 a,y
6 mm | Istyok 65,17+6,84 a,X 50,62+7 a,y
60 sn 58,53+6,31 a,X 43,65+6,22 a,y
90 sn 56,84+10 a,x 42,87+9,96 ay
Equia 2mm | Istyok 112,35+11,53 a,X 103,27+£11,66 a,y
Forte 60 sn 116,82+10,11 a,X 109,89+10,17 a,y
90 sn 113,66+14,24 a,X 108,59+14,25 a,y
4 mm |Istyok 110,92+8,72 a,X 101,71£8,55 a,y
60 sn 111,18+11,48 a,X 102,08+9,43 a,y
90 sn 109,83+6,52 a,X 102,63+6,46 a,y
6 mm |Istyok 112,04£7,99 a,X 102,93+8,07 a,y
60 sn 104,04+17,83 a,X 93,42+15,92 b,y
90 sn 105,94+9,85 a,X 96,55+9,46 ab,y
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Tablo 4.17: Alt yilizeylerde materyal, kalinlik ve 1s1ya gore dlgtimlerin dagilimi. (ab: Gruplar

arast karsilagtirma, xy: Grup ici karsilastirma)
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Sekil 4.1: Ust yiizeylerde; Materyal, Is1 ve Vernik durumuna gore sertlik 1 ve sertlik 2

Ol¢timlerinin dagilima.
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Sekil 4.2: Alt yiizeylerde; Materyal, Is1 ve Vernik durumuna gore sertlik 1 ve sertlik 2

Ol¢timlerinin dagilimu.
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4.3. SEM Gorintiileri

4.3.1. Equia Forte Vernik Uygulanan Ornekler

4.3.1.1. Ist Uygulanmayan Ornekler

15.0kV SEI

Termal yaslandirma sonrast x500
biiyiitme. biiyiitme.

- 4
10pum KITAM 10pm KITAM
ET WD 15.0mm WD 15.0mm

Termal yaslandirma 6ncesi x1000 Termal yaslandirma sonras1 x 1000
bliylitme. biiylitme.

Sekil 4.3: Equia Forte grubunun, vernik kullanilan, 1s1 uygulanmayan 6rneklerinin, termal

yaslandirma Oncesi ve sonrasi iist yiizey SEM goriintiileri.



4.3.1.2. 60sn Ist Uygulanan Ornekler

{
]
7
o gk

D

— 10pm  KITAM
15.0kV SEI SEM WD 15.0mm
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Termal yaslandirma dncesi x500
bliylitme.

Termal yaslandirma sonrast x500
biiyiitme.

10pm KITAM
15.0kV SEI WD 15.0mm

15.0kV SET

— 10mm KITAM

WD 15.0mm

Termal yaglandirma 6ncesi x1000
bliyiitme.

Termal yaglandirma 6ncesi x1000
bliyiitme.

Sekil 4.4: Equia Forte grubunun vernik kullanilan, 60 sn 1s1 uygulanan 6rneklerinin, termal

yaslandirma Oncesi ve sonrasi list yiizey SEM goriintiileri.
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4.3.1.3. 90sn Ist Uygulanan Ornekler

10pm KITAM
15.0kV SET SEM WD 15.0mm

Termal yaslandirma sonrasi x500
bliylitme. biiylitme.

%
:‘\‘5 4
K

10pm KITAM
WD 15.0mm

Termal yaslandirma dncesi x1000 Termal yaslandirma 6ncesi x1000
biiyiitme. biiylitme.

Sekil 4.5: Equia Forte grubunun vernik kullanilan, 90 sn 1s1 uygulanan 6rneklerinin, termal

yaslandirma Oncesi ve sonrasi iist yiizey SEM goriintiileri.
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4.3.2. Equia Forte Vernik Uygulanmayan Ornekler

4.3.2.1. Ist Uygulanmayan Ornekler

s ks 3 \ & E
10um KITAM 10pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 15.0mm s

Termal yaslandirma 6ncesi x500 Termal yaslandirma sonrasi x500
biiyiitme. biiyiitme.

S
10pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 15.0mm

Termal yaglandirma 6ncesi x1000 Termal yaslandirma sonras1 x 1000
bliyiitme. bliyiitme.

Sekil 4.6: Equia Forte grubunun vernik ve 1s1 uygulanmayan 6rneklerinin, termal yaslandirma

Oncesi ve sonrasi iist yliizey SEM goriintiileri.
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4.3.2.2. 60 sn Ist Uygulanan Ornekler

10um  KITAM
15.0kV SET SEM WD 15.0mm

— 10pm KITAM
15.0kV SET SEM WD 15.0mm

Termal yaslandirma 6ncesi x500 Termal yaslandirma sonrasi x500
biiyiitme. biiylitme.

Termal yaslandirma oncesi x1000 Termal yaslandirma sonrast x1000
biiyiitme. biiyiitme.

Sekil 4.7: Equia Forte grubunun vernik uygulanmayan, 60sn 1s1 uygulanan 6rneklerinin, termal

yaslandirma Oncesi ve sonrasi iist yiizey SEM goriintiileri.
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4.3.2.3. 90sn Ist Uygulanan Ornekler

10pm KITAM
SEM WD 15.0mm

10um KITAM
15.0kV SET SEM WD 15.0mm

Termal yaslandirma 6ncesi x500 Termal yaslandirma sonrasi x500
biiyiitme. biiylitme.

15.0kV SEI SEM

10pm KITAM

e 10um KITAM
15.0kV SEI SEM WD 15.0mm

Termal yaslandirma 6ncesi x1000 Termal yaglandirma sonrast x1000
biiyiitme. biiylitme.

Sekil 4.8: Equia Forte grubunun vernik uygulanmayan, 90sn 1s1 uygulanan 6rneklerinin, termal

yaslandirma Oncesi ve sonrasi iist yiizey SEM goriintiileri.
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4.3.3. GCP Cam Karbomer Siman Vernik Uygulanan Ornekler

4.3.3.1. Ist Uygulanmayan Ornekler

o 10mm KITAM

15.0kV SEI 15.0kV SEI SEM WD 15.0mm

bliylitme. biiyilitme.

15.0kV SET . 15.0kV SET

Termal yaglandirma 6ncesi x1000 Termal yaslandirma sonras1 x 1000
bliyiitme. biiyiitme.

Sekil 4.9: GCP Cam Karbomer grubunun vernik uygulanan, 1s1 uygulanmayan orneklerinin,

termal yaslandirma oncesi ve sonrasi list ylizey SEM goriintiileri.



4.3.3.2. 60 sn Ist Uygulanan Ornekler

10pm KITAM
SEM WD 15.0mm

Termal yaslandirma 6ncesi x500
biiyiitme.

Termal yaglandirma sonrast x500
biiyiitme.

X 1,000 15.0kV SEI

Termal yaglandirma 6ncesi x1000
bliyiitme.

Termal yaslandirma sonrast x1000
biiyiitme.
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Sekil 4.10: GCP Cam Karbomer grubunun vernik uygulanan, 60sn 1s1 uygulanan 6rneklerinin,

termal yaslandirma oncesi ve sonrasi list ylizey SEM goriintiileri.
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4.3.3.3. 90 sn Ist Uygulanan Ornekler

15.0kV SEI 15.0kV SET

Termal yaslandirma oncesi x500 Termal yaslandirma sonrasi x500
bliylitme. biiyilitme.

— 10pm KITAM
15.0kV SET SEM WD 15.0mm

Termal yaslandirma 6ncesi x1000 Termal yaslandirma sonrast x1000
bliyiitme. biiylitme.

Sekil 4.11: GCP Cam Karbomer grubunun vernik uygulanan ve 90sn 1s1 uygulanan

orneklerinin, termal yaglandirma Oncesi ve sonrasi iist ylizey SEM goriintiileri.



4.3.4. GCP Cam Karbomer Siman Vernik Uygulanmayan Ornekler

4.3.4.1. Ist Uygulanmayan Ornekler

— 10um KITAM

15.0kV SEI SEM WD

15.0mm

l0um KITAM

15.0kV SEI SEM WD

15. 0mm

Termal yaslandirma 6ncesi x500
bliylitme.

Termal yaslandirma sonrast x500
biiyiitme.

—
15.0kV SET

15.0kV SEI
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Termal yaslandirma 6ncesi x1000
bliylitme.

Termal yaglandirma sonras1 x1000
bliyiitme.

Sekil 4.12: GCP Cam Karbomer grubunun vernik ve 1s1 uygulanmayan 6rneklerinin, termal

yaslandirma Oncesi ve sonrasi iist yiizey SEM goriintiileri.
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4.3.4.2. 60sn Ist Uygulanan Ornekler

- g '*.1“»
10um KITAM —-— 10pm  KITAM
15.0kV SET SEM WD 15.0mm 15.0kV SEI WD 15.0mm

Termal yaglandirma 6ncesi x500
bliylitme. biiyilitme.

RITAM
15.0kV SET % WD 15.0mm

Termal yaglandirma oncesi x1000 Termal yaglandirma sonrast x1000
biiyiitme. biiyiitme.

Sekil 4.13: GCP Cam Karbomer grubunun vernik uygulanmayan ve 60sn 1s1 uygulanan

orneklerinin, termal yaglandirma Oncesi ve sonrasi iist ylizey SEM goriintiileri.
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4.3.4.3. 90sn Ist Uygulanan Ornekler

]
e v -5
: 5,
— 10um KITAM — 10um KITAM
15.0kV SEI SEM WD 15.0mm X 15.0kV SEI SEM WD 15.0mm

Termal yaslandirma oncesi x500 Termal yaslandirma sonrasi x500
bliylitme. biiylitme.

— 10pm KITAM — 10pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 15.0mm 15.0kV SET SEM WD 15.0mm

Termal yaslandirma oncesi x1000 Termal yaslandirma sonrast x1000
biiyiitme. biiylitme.

Sekil 4.14: GCP Cam Karbomer grubunun vernik uygulanmayan ve 90sn 1s1 uygulanan

orneklerinin, termal yaslandirma 6ncesi ve sonrasi iist yiizey SEM goriintiileri.
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5. TARTISMA

Amalgam restorasyonlarin civa toksisitesinin olmasi ve estetik olmamas1 (Bellinger ve
ark., 2007), rezin igerikli kompozit restoratif materyallerin, derin kavitelerde uygulandigindaki
151k penetrasyon derinliginin sinirli olmasi (Yap, Wang, Siow, & Gan, 2000a), polimerizasyon
biiziilmesine bagli dis dolgu ara yiizeyinde mikrosizinti olmasi (C. L. Davidson, A. J. de Gee,
& A. Feilzer, 1984), buna bagl olarak sekonder (ikincil) ¢iiriik gelisimi (Mjor, 1997) ve
monomer igerigin; pulpa, dis eti, tiikkriik ve kana karisarak dolasim igine gegebilmesi (Reichl ve
ark., 2006) ve buna bagl olarak mevcut sitotoksik etkileri (Schwengberg ve ark., 2005; J. W.
Nicholson & Czarnecka, 2008), daimi restoratif materyal olarak CIS’lerin kullanimini giindeme
getirmistir. Daha 6nce yayinlanan bir¢ok makalede, siit molarlarda ve ART uygulamalarinda,
CiS’lerin daimi restoratif materyal olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Hickel ve ark., 2005;

Kramer, Lohbauer, & Frankenberger, 2007; Lohbauer ve ark., 2011).

Yapilan labaratuvar calismalarinda CIS’lere oranla amalgam dolgularin basarilar:
yiiksek olarak bildirilse de klinik ¢alismalar bu bagarinin paralel oldugunu gostermektedir.
YVCIS’lerin daimi restoratif materyal olarak kullanilabilcegi bildirilmistir (Mickenautsch &

Yengopal, 2015).

CiS’ler, diger restoratif dolgu materyallerine gére birgok olumlu dzelliklere sahiptir. Dis
sert dokularina iyi bir adezyon ve matrikslerinden flor salabilme gibi 6nemli 6zellikleri vardir
(Momoi & McCabe, 1993). Restorasyondan salinan florid iyonlari, hidroksiapatit
molekiiliindeki OH™ iyonu ile yer degistirerek, florapatite doniismektedir (Swartz, Phillips, &

Clark, 1984; Luo, Billington, & Pearson, 2009).

Hidroksiapatite kiyasla daha diisiik ¢6ziiniirliik ve daha diislik kristal enerjisi olan
floroapatit kristalleri, bakteriyel asit saldirilarina kars1 daha direnglidir (Moreno, Kresak, &

Zahradnik, 1977; Guida, Hill, Towler, & Eramo, 2002).
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Ayrica restorasyondan salinan floriir iyonlar1 bakteri plaginin igerisindeki karbonhidrat
metabolizmasimin kompozisyonunu etkileyerek clirilk onleyici etki saglar. Floriir salinim
mekanizmasi, konsantrasyon gradyanina gore zaman gegtikge, florilir salinim oraninin diistiigii
diftizyon mekanizmasi tarafindan kontrol edilir (Tay & Braden, 1988). Floriir serbest
birakilmasi; hizli bir ylizey akisi, ardindan floriir iyonlarinin daha yavas difiizyonu seklinde iki
asamal1 bir prosediir icerir (Wang, Culbertson, Xie, & Seghi, 1999). Kavite yiizeyine asit
uygulanmasi ve primer siiriilmesinin, flor etki derinligini arttirdigi rapor edilmistir (Tam, Chan,

& Yim, 1997).

Giiniimiizde CiS’ler dis dokusuna adezyonlar1 bakimindan basarili olan
biyomateryallerdir. CiS-dis dokusu baglantisi, agi1z ortaminin zor sartlarinda basarili bir sekilde
biitiinliigiinii koruyabilmektedir (Coutinho ve ark., 2009). Ayrica termal genlesme katsayilari
dis sert dokularma yakindir ve serbest monomer salinimi yapmadan sertlesirler (F. M. Burke
ve ark., 2006). Adezyon ve flor salinim &zelliklerinin sagladigi avantajlar, 30 yili agkin bir
siiredir CIS’i diger restoratif materyallerle yarisacak diizeye getirebilmek amaci ile birgok
caligmanin yiiriitilmesine neden olmustur (T. M. Roberson ve ark., 2011). Yapilan in-Situ bir
calismada CIS’lerin, yapay ciiriik lezyonlarmin, ilerleyisini durdurdugu ve remineralize ettigi
bildirilmistir (Thepyou ve ark., 2013). Ayrica CIS igeriginin, restorasyonlarin kenarlarinda
olusabilecek white spot (beyaz nokta) lezyonlarin olusumunu engelleyici etkinligi
bulunmaktadir (Paiva, Fidalgo, & Maia, 2014). Bu olumlu 6zelliklerin yanisira CIS’ler,
sertlesme reaksiyonlarinin baslangi¢ doneminde, nem ile kontaminasyona karsi hassastir ve bu
da diisiik mekanik dzelliklere neden olur (Hattab & Amin, 2001). CiS'ler sertlesmelerini takiben
ilk 10 dakikalik siirecte neme karst olduk¢a hassas olmakla birlikte, uzun dénem sertlesme
stireglerinde de dehidratasyona karsi1 oldukg¢a hassastirlar (Gavic ve ark., 2016b). Kirilganlik,

diisik mukavemet ve tokluk gibi birgok zayif mekanik Ozelliklere sahiptirler ve bu
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dezavantajlar1 gidermek igin birgok Oneri ve metot gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Rajabzadeh,

Salehi, Nemati, Tavakoli, & Solati Hashjin, 2014).

Calisgmamizda kullandigimiz GCP CKS ve Equia Forte, firmalar tarafindan daimi
restoratif materyal olarak kullanilmalar1 &nerilen iki CIS’tir. Hazirladigimiz 6rnek gruplarinda
CiS’lerin vernik, 1s1, kalinlik degiskenleriyle, yaslandirma &ncesi ve sonrasi yiizey sertliklerinin

karsilastirilmasi test edilmistir.

Yiizey sertligi; materyalin delinme veya centik olusturmaya kars1 gosterdigi direng
olarak tanimlanmustir (W. J. O’Brien, 1997). CiS’lerin daimi restoratif materyal olarak
kullaniminin 6niindeki en biliylik engel, c¢igneme kuvvetlerine karsi diisiik mekanik
ozellikleridir. Bir materyalin mikrosertligi, gelen kuvvetlere kars1 asinma direncini ortaya
koymaktadir. Geleneksel CiS’lerin mikrosertlik degerleri, Fuji IT igin 57,8 N/mm?, Fuji IX Fast
icin 61,7 N/mm?, Ketac-Molar igin 83 N/mm? olarak belirtilmistir (Suzuki, Tosaki, & Hirota,

1995; Yap, Cheang, ve ark., 2002).

Bizim ¢aligmamizda Equia Forte Orneklerinin ylizey sertlik degerlerinin ortalamasi
termal yaslandirma oncesinde 114.79+12.8 N/mm? termal yaslandima sonrasinda
107.63+12.46 N/mm? bulunmustur. GCP CKS &rneklerinde ise termal yasladirma &ncesi yiizey
sertlik degeri ortalamas1 71.97+11.99 N/mm?, termal yaslandirma sonrasinda ise 59.48+13.04
N/mm? bulunmustur (Tablo 4.3). Olgiilen sertlik degerleri istatistiksel olarak birbirlerinden
farklidir (p<0.05). Bu durumda birinci hipotezimiz olan ‘Calismada kullanilacak olan iki farkli
daimi restoratif materyalin, termal yaglandirma 6ncesinde ve sonrasinda, ylizey sertlik degerleri

acisindan, aralarinda fark yoktur’ reddedilmistir.

Cigneme kuvveti, biiyiik azilar bolgesinden kesici disler bolgesine dogru azalarak
devam etmektedir. Birinci ve ikinci bliyiik az1 digleri bolgesindeki 1sirma kuvveti yaklasik 580

N ‘dir. Kesiciler bolgesinde ise bu kuvvet ortalama 180 N olarak bildirilmektedir (R. G. Craig
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ve ark., 2004). Cigneme Kkuvvetlerine karst CIS’lerin dayanikliligmi arttirmak igin farkli
metotlar denenmistir. McLean ve arkadaglari simana amalgam katarak mekanik o6zellikleri
arttirmay1 basarmus, fakat estetigi saglayamamislardir (J. W. McLean, 1985). Rezin ilave
ederek geleneksel CIiS’lerin mekanik &zellikleri arttirilmaya ¢alisildiginda, sizinti problemi
ortaya ¢ikmis, ayrica flor salim ozelligi azalmistir (J. M. Nicholson & Croll, 1997).
Calismalarda CIS’lerin  igerisine zirkonya, hidroksiapatit, N-vinil pirolidon, N-
vinilkaprolaktam, fluorapatit ve HA / ZrO gibi eklemeler yapilmigtir (A. Moshaverinia, Ansari,
Moshaverinia, ve ark., 2008; A. Moshaverinia, Chee, Brantley, & Schricker, 2011; Rajabzadeh

ve ark., 2014).

Geleneksel CiS’lerdeki sertlesme reaksiyonundaki asit-baz temelli, sulu poliakrilik asit
ile cam partikiil tozlar etkilesim prensibi CKS i¢inde ayni sekildedir. CKS’lerde farkli olarak
bulunan nano boyutlarda florohidroksiapatit ve polidialkilsiloksan (Zainuddin ve ark., 2012),
simanin geleneksel CIS’lere gore biikiilme dayanimmin fazla olmasini, daha kuvvetli olmasini
saglar ve bu materyalin toklugunu arttirir (K. Gorseta, Borzabadi-Farahani, Moshaverinia,
Glavina, & Lynch, 2016b). Calismamizda kullandigimiz GCP CKS igerisine nano yapida
florapatit kristalleri eklenerek materyalin sertlik degerleri arttirilmaya calisilirken, Equia
Forte’da yiiksek toz/likit oran1 (0.40gr/0.13gr) ve hibrit yapisi ile firmalar tarafindan

materyallerin fiziksel 6zelliklerinde artis saglanmaya caligilmistir.

Is1 (Towler ve ark., 2001; Kleverlaan ve ark., 2004; K. Gorseta, Glavina, ve ark., 2012)
ve ultrasonik uygulamalar ile ilgili (Algera, Kleverlaan, de Gee, Prahl-Andersen, & Feilzer,
2005; K. Gorseta, Skrinjaric, ve ark., 2012) geleneksel CiS’lerin 6zellikleri iizerine arttirilmis
polimerizasyon islemlerinin etkisi hakkinda cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu islemlerin,
mikrosertlik (Towler ve ark., 2001), baglanma kuvveti (Algera ve ark., 2005) ve mikrosizinti

(K. Gorseta, Glavina, ve ark., 2012) gibi gesitli 6zellikleri gelistirdigi gosterilmistir.
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Calismamizda 1s1 degiskeni ile ilgili buldugumuz sonuglarda; vernik uygulamadigimiz
GCP CKS orneklerinde 1s1 uygulanmasi ile birlikte sertlik degerlerinin arttigin1 gérmekteyiz
(Tablo 4.10). Bu sonu¢ daha Once yapilan ¢alismalara paralel bir sonugtur (Towler ve ark.,
2001; Kleverlaan ve ark., 2004). Ayn sekilde vernik uygulanan Equia Forte grubu 6rnekleri,
farkl1 1s1 prosediirlerine istatistiksel olarak farkl sertlik degerleri géstermistir (p<0.05) (Tablo
4.10). Bu sonuglara gore ikinci hipotezimiz olan ‘Farkli 1s1 uygulama prosediirleri, GCP Cam
Karbomer Simanin (CKS) ve Equia Forte Orneklerinin yilizey sertlik degerlerini

etkilememektedir’ reddedilmistir.

CiS’lerin sertlesme mekanizmas:1 1s1 veren (egzotermik) bir notralizasyon
mekanizmasidir (A. D.  Wilson & Nicholson, 1994). Sertlesme esnasinda disardan 1s1
uygulanmasi, likitte bulunan asidi daha aktif hale getirerek cam dolgu partikiilleri ile daha fazla
reaksiyona girip onlar1 degrade etmesini saglamaktadir. Bu durum cam partikiillerinden
serbestlesen 1yon salinimi ve difiizyon miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Daha reaktif bir
asit ve daha fazla iyon salimmi ve artan difiizyon, hizli bir sekilde kalsiyum poliakrilat
matriksin olusmasini saglar. Bu durum baslangi¢ reaksiyonu sonucunda materyalin mekanik
ozelliklerini arttirmaktadir (Woolford, 1994). CiS’lere sertlesme esnasinda uygulanan 1s1,
simanlarin neme en hassas olduklar1 erken donem sertlesme evrelerinin, hizli bir sekilde
gegmesini saglar. Baska bir deyisle, 1s1; maddenin tam giice erismeden Once asiri
yiiklenmesinden kaynaklanan restorasyonun prematiire basarisizligini asgariye indirir (K.
Gorseta ve ark., 2016b). CIS’in sertlesme reaksyonu sirasinda, termo 151k uygulanmasi, CiS'in
mikro sertligini arttirdigi, materyalin kavite duvarlarina marjinal adaptasyonunu iyilestirdigi,
mineye baglanma kuvvetini arttirdig1 ve materyal icindeki poroziteyi azalttigi gosterilmistir
(Gavic ve ark., 2016a). Ozellikle, 151k kaynaklarindan CIS yiizeylerine 1s1 transferi, materyalin
baslangi¢ sertlesme reaksyonu evresinde artmis iyon hareketliligine yol acarak malzemenin

viskozitesini diistirmektedir. Bu sayede cam partikiillerinden ayrilan Ca katyonlarinin ve
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polialkenoik asitlerin karboksilat gruplarinin reaktivitesi artmaktadir. Bu durum materyalin
baslangi¢ sertlesme reaksyonunu gelistirmekte ve hizlandirmaktadir (Gavic, Gorseta, Glavina,

Czarnecka, & Nicholson, 2015).

Diger taraftan, CIS’lerin neme olan hassasiyetinin onlenmesi icin vernik
uygulanmasinin, materyalin sertligine olan olumlu etkisi, calismamizda hazirlanan GCP CKS
orneklerinin vernikli olanlarinda farkli sonuglara sebep olmustur. Firma talimatlarina uygun
olmamakla birlikte eger GCP CKS’yi 1s1 uygulamadan kendi kendine sertlestirirsek, vernikli ve
verniksiz Ornekler istatistiksel olarak benzer sonuglar gostermistir (p>0.05). Ancak termal
yaslandirma sonrasinda 1s1 uygulamadan yaptigimiz GCP CKS o6rneklerinde, vernikli olan
ornekleri verniksizlerden daha yiiksek yiizey sertlik sonuglari gdstermistir (Tablo 4.9). Bu
durum 1s1 uygulanmadig: taktirde GCP CKS’larin erken donem neme olan hassasiyetlerini
gostermekte ve 1 senelik yaslandirma sonrasinda vernikli 6rneklerin sertlik degerinin yiiksek

¢ikmasi bu durumu kanitlar niteliktedir.

90 sn boyunca 1s1 uygulanan 6rneklere vernik uyglandiginda materyalin yiizey sertlik
degeri vernik uygulanmayan Orneklerden daha az sertlik degeri gdstermistir. Bu durum
CKS’larda yiizeyin ani sertlesmesine bagli olarak materyalin neme ihtiya¢ duyabilecegini ve
90 sn gibi uzun bir siire 1s1 verildiginde yiizeyin vernikle kapatilmamasi gerektigini
gostermektedir. Firmanin sertlesme i¢in 1s1 uygulandiktan sonra vernik uygulanmasi ile ilgili
bir Onerisi yoktur. Bizim sonuglarimiz da bu durumu destekler niteliktedir (Tablo 4.9).
Calismamizin bulgularina gore; Is1 uygulamadan yapilacak bir restorasyonun verniklenmesi,

90 sn gibi bir siire 1s1 uygulanan GCP CKS 6rneklerinin verniklenmemesi gerektigi sdylenebilir.

CiS'ler sertlesmelerini takiben ilk 10 dakikalik siirecte neme karsi oldukca hassas
olmakla birlikte, uzun donem sertlesme siireclerinde de dehidratasyona karst oldukca

hassastirlar (Gavic ve ark., 2016a). Bu durum 90 sn 1s1 uygulanan GCP CKS’nin vernik
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stiriildiigiindeki distik yiizey sertligini agiklar niteliktedir. Yani yiiksek 1s1 dehidratasyona yol

acmistir.

CiS'lere 1s1 uygulanmasinin, reaksiyonun dogasmi veya materyalin niteligini
degistirmek yerine kimyasal reaksiyonu hizlandirdig1 varsayilmaktadir (Algera ve ark., 2005).
CiS’lerin sertlesme reaksyonlari, poliakrilik asit ile floro-aliiminyum silikat partikiilleri
arasindaki asit-baz reaksiyonu, materyallerin nihai 6zelliklerini belirlemek igin bir anahtar
olarak bilinir ve poliakrilik asitin karboksil gruplarindan protonlarin salinmasi ile
karakterizedir. Bunu takiben yaklasik 3 ay ila 1 yil arasinda kalsiyum poliakrilat ve aliiminyum
poliakril zincirlerinin olusturuldugu ¢apraz baglama adimi (olgunlasma) izler (Barry ve ark.,
1979). Ancak CiS’lerin sertlesmelerini tamamlamalari materyaller arasinda farkliliklar
gosterebilmektedir. Fuji IX GP sertlesmesini 1 hafta icerisinde tamamlarken, Miracle Mix igin
1 ay sonraki mikrosertlik degeri, 1 hafta sonra dl¢iilen sertlik degerinden yiiksek ¢ikmustir (Yap,
Cheang, ve ark., 2002). Gu ve Fu, 1s1 uygulamasi sonrasinda CIS'lerin partikiil boyutlarmmn
arttigin1 bildirmislerdir. Buna sebep olarak, toz-likit etkilesimi sonrasi olusan pargacik
yigilmasini, kaynasmanin artmasini ve yliksek sicakliklarda daha fazla biiylime olmasini
gostermislerdir (Y. W. Gu & Fu, 2004). Bir geleneksel CiS’in yiizeyinin sicakligmin
maksimum 60 ° C'ye yiikseltilmesinin malzemenin erken donem yiizey sertligini 6nemli dlciide
gelistirdigi bildirilmistir (Woolford, 1994). Parcacik boyutu dagilimi, CiS’lerin mekanik
ozelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Y. W. Gu, Yap, Cheang, & Kumar, 2004). Genel
mekanik 6zelliklerindeki artisa ilave olarak, yiiksek gii¢ ¢ikisi olan 151k cihazi ile disaridan
enerji verilmesi halinde CIS sertlesme reaksiyonunun baslangic asamalarinda dis yiizey

sertligini 6nemli dl¢lide iyilestirdigi bulunmustur (O'Brien ve ark., 2010).

CIS’lere disaridan enerji uygulama islemi icin; kizildtesi 1sinlar, 1s1, ultrasonik dalgalar,

LED (Light Emitting Diode) veya halojen 151k uygulanmis ve yiizey mikrosertlik degerlerinde
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olumlu sonuglar alinmistir (Baloch ve ark., 2010; Kuter ve ark., 2013; Dehurtevent ve ark.,

2015; Tolidis ve ark., 2016).

LED 151k tinitelerinin performanslar1 birbirini izleyen gelismelere dayanarak ii¢ kusak
halinde siniflandirilabilir (Rueggeberg, Blalock, & Callan, 2005). Birinci nesil LED (ortalama
151k siddeti, 150-400 mW / cm?; gii¢ cikisi 1 W), geleneksel QTH 1siklarina kiyasla diisiik
iiretim ve kotii kiirleme performansi sunar (Wahbi ve ark., 2012). ikinci jenerasyon LED (800
mW / cm?'ye kadar 151K giicii, 5 W gii¢ ¢ikis1) (Wahbi ve ark., 2012), esit siireler altinda QTH
isiklarma benzer istiin polimerizasyon ve kiir performansi saglayabilir (Asmussen &
Peutzfeldt, 2005). Ugiincii nesil LED 1siklar1 (1100 mW / cm?'yi as1yor, gii¢ cikisi 8 W) (Perez
Mdel, Perez-Ocon, Lucena-Martin, & Pulgar, 2008) daha genis bir spektral ¢ikis {iretmek i¢in
bir LED kombinasyonu i¢ermektedir (Wahbi ve ark., 2012). Daha yiiksek gii¢ yogunluklarina
sahiptirler, potansiyel olarak daha yiiksek 1s1 emisyonu ve kiir derinlikleri saglamaktadirlar ve
QTH isiklarindan daha iyi performans gostermektedirler (Price, Felix, & Andreou, 2005;
Wahbi ve ark., 2012). Bununla birlikte, en yeni LED 1sik cihazlari, daha yiiksek gii¢
yogunluklarina ve dolayisiyla daha yliksek termal emisyonlara sahiptir ve bu, geleneksel
CIS’lerin sertlesmesini arttirmak igin daha yararli ve kullanish olacaktir (Yazici, Muftu, &

Kugel, 2007).

Onceki galigmalar, 2. ve 3. nesil LED 1siklarinin (LE Demetron 1, SDS / Kerr, Orange,
CA, ABD ve Blue Phase C5, Ivoclar Vivadent, Inc., Amherst, NY, ABD) QTH 1siklarindan
(VIP, Bisco, Schaumburg, IL, ABD ve Cromalux 100, Mega-PhysikGmbH & Co., KG, Rastatt,
Almanya) ayni veya benzer sicaklik yilikseligi ve 1s1 emisyonlarini iirettigini gostermistir

(Vandewalle, Roberts, Tiba, & Charlton, 2005; Wahbi ve ark., 2012).

Calismamizda kullandigimiz GCP CKS i¢in iiretilmis olan CarboLED 151k cihazinin 11k

cikis giicti 1400 mw/cm?’dir. Ancak ¢ikan 15181n dalga boyu ile ilgili bilgi hem firma tarafindan



99

verilmemistir hem de su ana kadar yapilan ¢alismalarda dalga boyu ol¢tiimii ile ilgili bilgiye

rastlanmamustir.

Ancak siireye gore 151k ¢ikis ucundan yapilan 1s1 6l¢limiinde; 10. Sn’de 41°C, 20. sn’de
48°C, 30. sn’de 53°C, 40. sn’de 54°C sicaklik 6l¢timii yapilmistir (G. F. Molina, R. J. Cabral,

I. Mazzola, L. B. Lascano, & J. E. Frencken, 2013a).

Bizim ¢alismamizda verniksiz olarak hazirlanan GCP CKS ve Equia Forte 6rnekleri 1s1
karsisinda farkli cevaplar vermistir. GCP CKS’nin vernik uygulanmayan Orneklerinde, 1s1
uygulama siiresinin artmasi ile birlikte iist yiizey sertlikleri artmistir. Bu olumlu etki materyalin
yaslandirma isleminden sonrada devam etmis ve 90 sn 1s1 60 sn’den, 60 sn ise 1s1 uygulanmayan

orneklerden yiiksek tist yiizey sertlik sonuglar1 gostermistir (Tablo 4.10).

Equia Forte orneklerinden verniksiz grup ise termal yaslandirma 6ncesinde, farkli 1s1
prosediirlerinde ayni sertlik degerini vermistir. Ancak yaslandirma sonrasinda Equia Forte
verniksiz orneklerinde farkliliklar olugsmaya baslamis ve 90 sn boyunca 1s1 verilen 6rnek 60 sn
1s1 verilen ornekten, 60 sn ise 1s1 verilmeyen ornekten daha yiiksek {ist yiizey sertlik sonucu

vermistir (Tablo 4.10). Materyallere vernik uygulandiginda ise farkli sonuglar alinmistir.

Equia Forte 6rneklerine vernik uygulamasi, firmanin kendi {irtinii olan Equia Coat ile
yapilmistir. Calismamizda hazirlanan 6rneklerden, 1s1 uygulamadan, kendi kendine sertlesmesi
beklenen Equia Forte orneklerinde, vernik kullanilmasi ya da kullanilmamasi, ist yiizey
sertliginde anlamli bir fark yaratmamistir (Tablo 4.9). Ancak daha 6nceki galismalarin aksine,
60 sn ve 90 sn 1s1 uygulanarak sertlestirilen 6rneklerde; vernikli 6rnekler, verniksizlerden daha
diisiik yiizey sertligi degeri vermistir. Bu durumun agiklamasi ise su sekilde olabilir. Equia Coat
rezin igerikli, i¢erisinde kamforokinon bulunan bir yiizey vernigidir. Kullandigimiz 151k cihazi
(CarboLED) bu vernigin polimerizasyonu icin gerekli dalga boyunda 151k vermeyip,

polimerizasyonunu gerceklestirememis olabilir. Buna bagli olarak, polimerize olmayan vernik
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icerisindeki metil metakrilat bir ¢6ziicli etkisi ile 60 sn ve 90 sn 1s1 uygulanan gruplarin ylizey

sertliklerini azaltmis olabilir (Tablo 4.9).

CiS'lerin 1s1 karsisindaki davranisi, gevresindeki nem ile etkilesimi nedeniyle farklilik
gosterebilir (Carrick & F., 2007). Kuru ortamda 1sitma isleminden sonra CiS'lerde biiyiik
miktarda kiitle kayb1 gdzlemlenmistir. Islak kosullarda CiS'lerin kiitle kayb1 6nemli derecede
diisiik bulunmustur (Yan, Sidhu, Carrick, & McCabe, 2007; Yan, Sidhu, & McCabe, 2007).

Ayn1 zamanda materyalin igerigine veya toz-likit oranmna gore degiskenlik
gosterebilmektedir (Yan, Sidhu, Carrick, ve ark., 2007; Yan, Sidhu, & McCabe, 2007).
Materyale uygulanan sicaklik yiiksek oldugunda, sivilarin buharlagsmasi nedeniyle toz / likit

orani artabilir ve bu da simanin mukavemetinin artmasini saglar (Kleverlaan ve ark., 2004).

Ancak bizim buldugumuz sonuglara gére GCP CKS bu duruma gore zit sonuglar
vermektedir. 90 sn siire ile 1s1 uyguladigimiz gruptaki 6rneklerin sertlik degerleri degiskenlik
gostermektedir. Eger 6rnek verniksiz ise 90 sn siire ile 1s1 uygulamak, GCP CKS’ler igerisindeki
en yiksek (88.1£7,59) degeri verirken, vernik uygulandiginda bu deger istatistiksel olarak
diismektedir (p<0.05) (Tablo 4.9). Bu farklilik materyalin diger geleneksel CIS’lerden farkli
olarak icerigindeki nano-florapatit yapisindan kaynaklanabilmektedir. Nem karsisindaki
davranisi, yiksek 1s1 uygulandiginda farkli olabilir. Sertlesmenin ani olmast GCP CKS

orneklerini fazlaca dehidrate ediyor ve nem ihtiyaci doguruyor olabilir.

CiS’lerin sertlesme esnasinda dehidrasyonuna bagli olarak iyonik bag olusumunu
engellenmesi sonucunda siman yilizeyinde catlaklarin olusabilecegi belirtilmistir (Feilzer,
Kakaboura, de Gee, & Davidson, 1995). Materyalin sertligi, olusan c¢atlaklarin boyutu ile
iliskilidir, ayn1 zamanda bu catlaklarin boyutlar1 ise materyalin mikro yapisal 6zellikleri
(Doldurucu pargaciklarin boyutlar1 ve porozite gibi) ile baglantilidir. Materyalin sertligi ile
ilgili bilgiler ise kirilma direnci ile ilgili fikir edinmemizi saglar (Geirsson, Thompson, &

Bayne, 2004).
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Calismamizda kullandigimiz GCP CKS ve Equia Forte 6rneklerinden aldigimiz SEM
gorilintiilerinde, iki materyalin farkli mikroyapisi oldugunu gérmekteyiz. Equia Forte hibrit bir
yaptya sahip oldugu i¢in farkli partikiil boyutlarinda olusumlar gozlenirken, GCP CKS

ornekleri nano partikiil yapisi ile daha homojen bir goriintii vermistir (Sekil 4.8, Sekil 4.14).

Yapilan bir ¢aligmada kullanilan CIS'lerin 1s1tma islemi sirasinda agirlik kaybettigini ve
en bilyiik toz/likit oranma sahip olan CiS’lerin en diisiik nihai kiitle kaybmi verdigini
gostermistir. En diisiik toz / likit oraninin, 1sitmadan sonra en biiyiik kiitle kaybina ugradigini

bildirmislerdir (Yan, Sidhu, Carrick, ve ark., 2007; Yan, Sidhu, & McCabe, 2007).

Ayrica CIS matrisindeki su igerigi ve suyun goreceli mobilitesi, CIS'lerin termal
uyarilara karsi tepkisinin belirlenmesinde ana faktdrdiir. CIS’lerin igerisindeki takviye cam
pargaciklarin ve matrisin oram1 CIS matrisindeki suyun hareketlerini etkilemektedir (Davies,

Sefton, & Wilson, 1993).

Is1 uygulanarak geleneksel CIS’lerin yiizey mikro sertliginin arttirilmas, yiiksek asinma
direnci kazanmasina sebep olurken ayn1 zamanda CIS yiizeylerinde daha diisiik retansiyon
alanlar1 olusmasimi saglar. Is1 uygulamasinin, 24 saatlik bir siire boyunca neme duyarli CIS'lerin
dis ylizeyindeki oral sivilarin zararli etkilerinin Onlenmesinde alternatif olabilecegi

bildirilmistir (Kuter ve ark., 2013).

Kuter ve ark. CIS &rneklerinin 1stya daha yakin boliimiiniin daha biiyiik olciide
etkilendigini gostermistir. Yaptiklari ¢alismada, 1sinin uygulandigi en iist kisim daha iyi ve daha
anlaml bir farklilasmaya sahip olmustur. Is1 isleminden sonra alt kisimda daha az farklilasma
olusmustur. Siman igerisindeki bosluklar azalmis, siman yogunlasmis ve 1s1 uygulaninca daha
biliyiik boyutlara sahip parcaciklar olugsmustur. Bu sonuclar 1s1ginda materyale sertlesme

esnasinda 1s1 uygulanmasi iist yiizeyinde degisimlere sebep olurken alt yiizeyinde degisiklik
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gorilmemistir. Bu da 1s1 uygulamanin mikro sertligi olumlu yonde etkileyebilecegini

gostermektedir (Kuter ve ark., 2013).

Kuter ve arkadaslarinin yapitig1 calismaya paralel sonuglar bizim ¢alismamizda GCP
CKS i¢in de gegerlidir. Is1 uygulanmast ile verniksiz drneklerin iist ylizeyindeki sertlik degerleri
artarken (Tablo 4.10), GCP CKS’ye 60 sn ve 90 sn 1s1 uygulanan &rneklerinde, farkli
kalinliklarda alt yiizey sertlikleri farklilasmaya baslamaktadir. Ancak 1s1 uygulanmayan GCP
CKS orneklerinin alt ylizey sertlik degerleri istatistiksel olarak benzerdir. Istya maruz kalan iist
yiizeyler sertlesip, yalitkan bir hal alarak, 1s1 iletim sisteminde bozulmalar oluyor olabilir.
Ciinkii 60 sn ve 90 sn 1s1 verilen Orneklerin alt yiizey sertlikleri, materyal kalinlastik¢a
azalmistir. Ama 1s1 uygulanmadan kendi kendine sertlesmeleri beklenen farkli kalinliktaki

orneklerin alt yiizey sertlik degerlerinde istatistiksel olarak fark goriillmemistir (Tablo 4.14).

GCP CKS orneklerinin en yiiksek alt yiizey sertlik degerleri, 2 mm kalinlik ve 90 sn 1s1
uygulamasi yapilan O6rneklerde goriilmiistiir (70.61+8.83). En diisiik sertlik degeri ise 1s1
uygulanmayan 6 mm kalinhigindaki 6rnegin alt yiizeyinden beklenirken, yine 90 sn 1s1
uygulanan 6 mm kalinlindaki 6rnegin alt yilizeyinden dl¢iilmiistiir (56,84+10) (Tablo 4.14). Bu
durum GCP CKS’nin termal iletkenliginin geleneksel CIS’lerden farkli oldugunu
gostermektedir.

Equia Forte drneklerinde ise materyalin alt yiizeylere 1s1 iletiminde GCP CKS’ye gore
farkliliklar ~ sergiledigini  gdrmekteyiz. Orneklerin  kendi kendine sertlesmelerini
bekledigimizde, farkli kalinliklardaki 6rneklerin alt yiizeylerinden Slgiilen sertlik degerlerinde
istatistiksel olarak fark bulunmamistir. Ayn1 sekilde 90 sn 1s1 uygulandiginda da 6rneklerin alt
yiizeylerinde sertlik farki anlamli degildir. Ancak 60 sn 1s1 uygulanmasi durumunda farklilik
cikmaktadir. 60 sn 1s1 uygulanan Equia Forte 6rneklerinin farkli kalinliklardaki alt yiizey sertlik
degeleri istatistiksel olarak anlamli farkliliga sahiptir. 6 mm kalinligindaki 6rneklerin alt yiizey

sertligi daha diisiik Ol¢lilmiistiir. Bu durum 1sinin, 60 sn siire uygulandiginda en kalin 6rnek
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olan 6 mm kalinligindaki 6rnegin alt ylizeyine yeterince iletilemedigini géstermektedir (Tablo
4.15). Bu bilgiler 1s131nda iigiincii hipotezimiz ‘Orneklerin farkli kalinliklarda hazirlanmast,
GCP Cam Karbomer Siman (CKS) ve Equia Forte’nin yiizey sertlik degerlerini

etkilememektedir’ reddedilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, CIS’lerin iyi termal izolatdrler oldugu bildirilmistir; bu bulgu,
agirlikli olarak termal diflizyon katsayisi ile ilgili diger ¢alismalarda da dogrulanmistir (Watts

& Smith, 1981; Brantley & Kerby, 1993).

Onceki bulgular, CiS’lerin pulpayr termal hasarlardan koruyabildiklerini

gostermektedir (Brantley & Kerby, 1993; Khalil & Atkins, 1998; Vandewalle ve ark., 2005).

CiS'lerin 1s1l iletkenligi malzemenin bilesimine (toz / likit oran1) baghdir (Gavic ve ark.,
2015). Gavic ve ark. toz / likit oraninin 0.8 ila 1.2 araliginda artmasinin 1s1l yayilma ve termal
iletkenlikte artisa neden oldugunu, ancak 0zgiil 1s1 kapasitesinde diisiise neden oldugunu
bildirmistir. Bu, CIS'lerin 1s1 ile sertlestirme yontemlerinin etkinligini artirabilir (Gavic ve ark.,

2015).

Ancak CIS’lerin yalitkan 6zellikleri bulunmakla birlikte 2 mm’den az kalinliklarda
uygulandiklarinda, disaridan ekstra 1s1 uygulamasindan kaginmak gerekmektedir. Uygulanmasi

durumunda ise bu siire 20 sn’yi gegmemelidir (Gavic ve ark., 2015).

CIS materyalleri iyi izolatorlerdir ve dentine benzer bir termal difiizivite sergiler
(Brantley & Kerby, 1993). Inoue ve arkadaslar1 CIS'lerin termal difiizivitesinin, insan dentinine
benzer olan, genellikle 0.212 x 102 ila 0.303 x 102 cm? / sn arasinda degisen ve 6zgiil 1s1
kapasitesinin 1.011 ila 1.368 J K g? arasinda oldugunu bildirmistir (Inoue, Saitoh, &
Nishiyama, 1993).

CIS'ler nispeten diisiik 1s1 iletkenlik katsayilarina sahip olmalarina ragmen (Rajabzadeh

ve ark., 2014), makul derinliklerde sertlesme reaksiyonunu hizlandirmak igin materyalin
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hacmine yeterli 1s1 niifuz edebilmektedir (T. O’Brien, Shoja-Assadi, Lea, Burke, & Palin,
2010).

Daha once yapilan ¢alismalarda 1s1 uygulanmasi veya ultrasonik uygulamalar sonrasi
fiziksel 6zelliklerin 6lgiilmesi genellikle, materyalin 1s1 uygalanan yiizeyinden (Towler ve ark.,
2001), ya da materyalin tamamini (Kleverlaan ve ark., 2004; Algera, Kleverlaan, Prahl-
Andersen, & Feilzer, 2006; Tanner, Rushe, & Towler, 2006; Yan, Sidhu, Carrick, ve ark., 2007)
test eden Olclimler yapilmistir. Sadece bir ¢alisma, bu sertlik kosullarinin derinliklere bagl
degisimini test etmistir (Talal ve ark., 2009).

Yapilan bir calismada, bir LED {initesiyle yapilan disaridan 1s1 uygulama islemi
sirasinda, 3-4 mm derinliginde CIS’lerde, 5-6 °C'lik nispeten kiiciik bir sicaklik artigt
gdzlemlenmistir; bu, CiS'lerin yalmzca kiigiik bir fraksiyonu ilettigini gdstermektedir (Gavic
ve ark., 2015). Bu sonu¢ Kuter ve ark. ¢alismalarini destekler niteliktedir. Kuter ve ark. 1s1
uygulanan {iist yiizeylerin daha iyi ve daha belirgin bir farklilasmaya sahip oldugunu ve alt
kisimlarin SEM degerlendirmesinde daha az farklilagtigin1 gostermistir (Kuter ve ark., 2013).
Bizim ¢aligmamizda da GCP CKS materyal kalinligina bagli olarak, 60 sn ve 90 sn 1s1
uygulandiginda, materyalin kalinligi arttikca alt yilizeylerin sertlik degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Equia Forte’da ise 60 sn’lik 1s1 materyal kalinliginin artmas1 durumunda alt
yiizeylere 1sinin iletilmesine yetmemis ama 90 sn uygulamalarda kalinlik artsa bile alt
yiizeylerin sertlik degerleri istatistiksel olarak benzer ¢ikmistir. Bu durum Equia Forte’un 1s1
iletimi 6zelliginin farkliligindan kaynaklaniyor olabilir.

Bu sonuglara zit olarak ise; Mennes-Happ ve Ilie, 1s1l islemin CiS'lerin vickers sertligi
{izerindeki etkisini degerlendirerek, 1s1 uygulamasmin CiS'lerin hasar gérmeye en yatkin
olduklar1 sertlesmenin baslangic zamaninda olumlu etki gdsterdigini ancak CIS'lerin genel
mekanik dzelliklerini degistirmediklerini bildirmisler ve restorasyon islemleri sirasinda CIS'leri

1sitmaya gerek olmadigini belirtmislerdir (Menne-Happ & llie, 2014).
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LED 1sik kullanilarak 1s1 uygulanan CIS ile kendiliginden sertlesmeye birakilan
CiS’lerin 1 hafta, 1 ay ve 3 ay sonraki mikro sertlik degerlerini karsilastirildig: bir ¢alismada

ise sonuglar benzer ¢ikmistir (Menne-Happ & llie, 2014).

Yapilan bir ¢alisma farkli polimerizasyon tnitelerinin (Elipar Freelight, 3M ESPE,
Seefeld Almanya, 1000 mW / cm?; Bluephase, Vivadent, Schaan, Lihtenstayn, 1200 mW / cm?
ve Bluephase 16i, Vivadent, Schaan, Lihtenstayn, 1600 mW / cm?) CKS'nin mekanik
ozelliklerine etkisinin olmadiginin belirtmislerdir (Glavina ve ark., 2009). GCP CKS’nin farkli
polimerizasyon birimlerinin kullanilmastyla polimerize edilmesini takiben, %100 nemlilikte 24
saatlik bekletilmeden sonra test edilen numunelerin {ist ve alt yiizeyleri i¢in mikro sertlik
acisindan 6nemli bir fark gostermemistir (K. Gorseta, Glavina, Negovetic Vranic, & Skrinjaric,

2010).

CKS’lerle yapilan bir ¢alismada, vernik ve digsaridan 1s1 uygulanmasinin, 1 hafta sonraki
CKS mekanik 6zelliklerinde bir farklilik yaratmadigini belirtilmistir (Menne-Happ & llie,

2013).

llging olarak, CKS sertlesmesi icin onerilen 1s1k cihazi, yapilan bir arastirmada
kullanilan 1200 mW/cm? (Bluephase G2) 1sik ile karsilastirilabilir sicaklik degerleri
gostermistir. Polimerizasyon deneyinin basinda 1siklarin ucundaki 6l¢iilen sicakliklar (1200 ve
1400 mW/cm?) benzer bulunmustur, ancak 40 saniyenin sonuna dogru sicaklik, CKS

CarboLED igin 54 °C, 56.8 °C'ye kiyasla biraz diisiik bulunmustur (K. Gorseta ve ark., 2016a).

Bunun nedeni, i1siklarin tasarimindaki farkliliklar olabilir ve sicaklik arttikga 1s1
emilmesine neden olan diger 6zelliklerden de kaynaklaniyor olabilir. Elbette bu polimerizasyon
1s1klari, 1s1 aligverisi igin optimize edilmemistir ¢linkii temel kullanimlar1 kompozit rezinler ve
RMCIS’leri polimerize etmek icin 470 nm'lik bir dalga boyunda 151k saglamaktir (Alpoz ve

ark., 2008).
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Isik cihazlarinin materyal {izerindeki 1s1 artisinin 6l¢iilmesi i¢in, 151k cihazinin 151k ¢ikis
ucunun sicaklik artisina bakilmasi yerine, materyalin igerisinde olusan sicaklik artiginin

ol¢iilmesi gerekmektedir (K. Gorseta ve ark., 2016a).

GCP CKS i¢in mevcut bulgular, malzemenin istenen mekanik &zelliklere kavusmasi
icin 1s1 uygulamasinin gerekli oldugunu gostermistir (K. Gorseta ve ark., 2016a). Bizim
calisgmamizda da 1s1 uygulama isleminden sonra vernik kullanilmayan GCP CKS 6rnekleri, 1s1
uygulama siiresi arttik¢a sertlik degerleri artmis ve ayni zamanda termal yaslandirmadan daha

az etkilenmislerdir. (Tablo 4.10)

GCP CKS’lerin polimerizasyonunda, firma tarafindan tavsiye edilen 151k cihazi
disindaki polimerizasyon 1siklarinin da kullanilabilecegi gosterilmesine ragmen, bu 6zellikleri
gelistirmek icin daha yiiksek gii¢ ¢ikish 151k cihazlar sarttir. Kilit kriter, yiliksek bir gii¢ ¢ikisi
olmas1 ve mevcut bulgulara dayanarak 1000 mW/cm?'lik bir minimum gii¢ ¢1kis1 gerekmektedir

(K. Gorseta ve ark., 2016a).

Geleneksel CiS’lerdeki sertlesme reaksiyonundaki asit-baz temelli, sulu poliakrilik asit
ile cam partikiil tozlar etkilesim prensibi CKS i¢inde ayni sekildedir. CKS’lerde farkli olarak
bulunan nano boyutlarda florohidroksiapatit ve polidialkilsiloksan (Zainuddin ve ark., 2012),
simanin geleneksel CIS’lere gore biikiilme dayanimimin fazla olmasini, daha kuvvetli olmasini

saglar ve bu materyalin toklugunu arttirir (K. Gorseta ve ark., 2016a).

Yapilan bir ¢alismada Nano-FA(Florapatit) eklenen CIS numuneleri Fuji IX kontrol
grubuna kiyasla Vickers mikrosertlik degerlerinde belirgin sekilde daha yiiksek sonuglar
vermistir. Dahasi, bir hafta siireyle distile suda depolandiktan sonra nano-FA numunelerinin
mikrosertliklerinde belirgin bir artis tespit edilmistir (M. Moshaverinia, Borzabadi-Farahani,
Sameni, Moshaverinia, & Ansari, 2016). Bu ¢alismanin sonucu bizim ¢alismamizdaki, 90 sn 1s1

uygulanan ve vernik siiriilen GCP CKS’nin sertlik degerinin vernik stiriilmeyen 6rneklerden
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diisiik olmasimi agiklar niteliktedir. 90 sn 1s1 asir1 dehidratasyona yol agmaktadir ve 90 sn 1s1

uygulanan materyalin nem ile olan kontaminasyonu vernik siiriilerek kesilmemelidir.

Geleneksel CIS’lere (Riva Self Cure, Chemfil Rock, Fuji IX GP Fast ve Equia) kiyasla,
CKS zayif mekanik ozellikler sunmaktadir. CKS ayni depolama kosullarinda olgiilen
geleneksel CiS'lerden (VH: 66.8-125.9 N/mm?) daha diisiik bir Vickers Sertligi gostermektedir

(Zoergiebel & llie, 2013).

Ist uygulamasinin ChemFil Rock, Fuji IX GP Fast ve Equia'nin tiim yaslanma
stiresindeki (1 hafta, 1 ay, 3 ay) mekanik davranisinda herhangi bir etkisinin olmadigini
gosteren ¢alismaya gore; mekanik Ozellikler temelde simanin tiriinden etkilenmektedir.
Saklama zamanlar1 arasindaki etkilesim ise diisiik olarak ¢ikmistir. Vickers sertligi ve elastik
modiilii ChemFil Rock ve Equia i¢in en ¢ok 1 aylik depolamaya kadar artmistir (Menne-Happ

& llie, 2014).

Bir baska calismada ise kullanilan bir CIS (Fuji IX GP Fast), 1200 mW / cm? gii¢ ¢ikisi
olan 151k cihazi ile sertlestirildigi zaman, 1000 mW / cm? gii¢ ¢cikist olan 151k cihazi
sertlestirildigi zamandan daha diisiik sonuglar vermistir. A¢iklama hala net degildir, ancak
CiS'ler kirilgan malzemelerdir ve sertlesme reaksiyonu ilerledikge kirilganlik daha da

artmaktadir (K. Gorseta ve ark., 2016a).

CKS icerisinde geleneksel CIS’lardan farkli olarak bulunan nano-FA mekanik
ozelliklerinde degisiklige sebep olabilir. Matristeki mevcut hidroksil, fosfat ve floriir
iyonlarinin daha fazla olmasi nedeniyle, hidrojen baglarinin olusma olasilig1 daha yiiksek
olabilir, bu da simanin sertlesmesinin son evresinde organik ve inorganik aglar1 arasinda daha
iyi bir etkilesime yol agabilir. Simanin distile suda yaslandirilmas ile, Vickers mikrosertlik

degerlerinde artisa neden olan daha fazla ¢apraz baglanma olabilir. FA nanopartikiilleri, cam
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iyonomer cam pargaciklari arasindaki bosluklar1 doldurabilir, bu da CKS matrisini daha da

giiclendirebilir (M. Moshaverinia ve ark., 2016).

Toz ve likit karistirilmasi esnasinda nano-FA partikiillerinden diisiik oranda salinan
kalsiyum iyonlar1 sayesinde, asit baz reaskyonunun yiiksek oranlarda reaksyona girdigi
aciklanmistir. Sonug olarak, fosfat ve kalsiyum iyonlariin yiiksek konsantrasyonuna daha ¢ok
poli tuz kopriisii olusturulacaktir. Bu durumda cam iyonomer simanin matriksine olumlu yonde

katkida bulunacaktir (Xie ve ark., 2000; Yap, Pek, Kumar, Cheang, & Khor, 2002).

Disaridan uygulanan is1 ve olusan yiizey degismleri SEM ile goriintiilenen ¢alismalarda;
test edilen CiS'ler arasinda yiizey morfolojisinde farkliliklar oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle, Equia Fil, yiizeyde bircok catlak bulundururken, Riva Self Cure daha az gatlak, Ketac
Universal Aplicap ise gatlak olmadan piiriizsiiz ve diizgiin bir yilizey gostermistir. Alinan yilizey
sertligi degerleri de ylizeydeki diizensizligi ve artan g¢atlak sayisina bagli olarak diigmiistiir
(Tolidis ve ark., 2016). CIS’lerin sertlesme esnasinda dehidrasyonuna bagli olarak iyonik bag
olusumunu engellenmesi sonucunda siman yiizeyinde catlaklarin olusabilecegi belirtilmistir
(Feilzer ve ark., 1995). Materyalin sertligi, olusan ¢atlaklarin boyutu ile iliskilidir, ayni
zamanda bu catlaklarin boyutlar1 ise materyalin mikroyapisal 6zellikleri ile baglantilidir
(doldurucu pargaciklarin boyutlar1 ve porozite gibi). Materyalin sertligi ile ilgili bilgiler ise

kirilma direnci ile ilgili fikir edinmemizi saglar (Geirsson ve ark., 2004).

Caligmamizda 6rneklerin iist ylizeylerinden aldigimiz SEM goriintiileri, materyallerin
sertlik degerlerine paralel sonuglar vermistir. Termal yaslandirma oOncesi Equia Forte
orneklerinden vernik uygulanan grupta, 90 sn 1s1 uygulanmasi sonucunda yilizeyde ¢oziinmiis,
eroziv alanlar gozlenmistir (Sekil 4.3). Is1 uygulanmayan ve 60 sn 1s1 uygulanan Equia Forte
orneklerinde ise bu durum daha az gézlenmektedir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Termal yasladirma
sonrasinda ise Equia Forte grubu 6rneklerinin vernik uygulanan biitiin gruplarinda c¢atlaklar ve

kraterler gozlenmistir.
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Vernik uygulanmayan Equia Forte grubu orneklerinde ise termal yaslandirma islemi
oncesi ve sonrasi orneklerin SEM goriintiileri, sertlik degerlerine paralel goriintiiler vermistir.
Termal yasglandirma oOncesinde ylizey morfolojileri benzerken, yaslandirma sonrasinda
farkliliklar olugsmaya baslamis, 90 sn 1s1 uygulanan, 60 sn’den, 60 sn 1s1 uygulanan ise 1s1

uygulanmayan 6rnekten daha diizgiin bir morfoloji gostermistir (Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6).

GCP CKS orneklerinde vernik uygulanan gruptan alinan SEM goriintiilerinde,
materyalin dehidratasyonuna paralel sonuglar gérmekteyiz. Termal yaglandirma islemi 6ncesi
ve sonrasinda catlaklar ve krater goriintiileri elde edilmistir (Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9).
Ancak vernik uygulanmayan GCP CKS 06rneleri termal yaslandirma oncesinde, 1s1 uygulama
sliresinin artmast ile birlikte diizgiin morfolojide SEM goriintiileri vermektedir ama
yaslandirma sonrasinda, morfolojide bozulmalar, catlak ve krater goriintiileri olugsmustur (Sekil

4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12).

CiS’lerin mekanik &zelliklerini arttirmak igin yapilan; disaridan 1s1 uygulanmasi ve
ultrasonik titresimler, pulpada sicaklik artisina ve irritasyonlara sebep olabilmektedir. CIS’e
(Fuji IX Fast) bir metal ug ile 60 sn boyunca 70°C sicaklik uygulandiginda pulpal 1s1 artisinin
2,5 °C oldugu bildirilmistir. Kleverlaan ve arkadaslari CIS (Fuji IX) iizerine 70 ° C'lik bir
sicaklik uygulandiginda, CIS sicaklig1 34,6°C'den 45,3 °C'ye ¢iktigin1 gostermislerdir (Algera
ve ark., 2005). Yapilan bir ¢alismada CIS kapsiiline 6n 1s1 uygulandiginda ve sertlesmesi
sirasinda ultrasonik bir cihaz kullanildiginda, materyal i¢indeki sicaklik, pulpanin olumsuz

olarak etkilenebilecegi bir sicaklik olan 49°C'ye ulagsmistir (Dehurtevent ve ark., 2015).

Pulpanin maruz kalacag: sicaklik degisimini etkileyen birtakim faktorler vardir. Bunlar
uygulanan 1smin miktar;, uygulanan restoratif materyalin tiri ve kalinhgi, ¢iirik

temizlendikten sonra kalan dentinin kalinligidir.
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Pulpadaki sicaklik artisi, dentinin kalinligina ters orantilidir ve 2 mm dentin kalinligi 1
mm veya 0.5 mm kalinliga kiyasla ¢ok daha fazla pulpal koruma saglamaktadir (Dogan,
Hubbezoglu, Dogan, Bolayir, & Demir, 2009).

Yapilan bir calismada, CKS'nin polimerizasyonu i¢in CKS CarboLED kullanildiginda
ve bulgular RMCIS restoratif materyalleri ile karsilastirildiginda, en yiiksek pulpa sicaklik artist
CKS grubunda (5.21 + 0.42°C) kaydedilmistir (Botsali ve ark., 2016). Bu deger Zach ve Cohen
caligmasinda sinir kabul edilen kritik sicaklik noktasi olan 5.6 °C'nin altinda ancak sinirda kabul
edilebilecek bir degerdir (Zach & Cohen, 1965).

Pulpada meydana gelecek olan sicaklik degisimine bagl hasarlarla ilgili birgok ¢alisma
yapilmistir. Yapilan in-vivo c¢alismalar, pulpanin temel sicakliginin, insan viicudunun
sicakligindan (36.2-37.5°C) daha diisiik oldugunu gostermistir. Ayn1 zamanda kanlanma
farkliliklarina bagl olarak birinci molar diserin sag/sol veya tst/alt farkliliklarina gore de bu
durumun degisikenlik gosterebilecegi bildirilmistir (Dehurtevent ve ark., 2015; Runnacles ve

ark., 2015).

Restorasyon yapimi sirasinda pulpada olusan sicaklik artisi halen dikkat edilmesi
gereken en 6nemli konudur. Maymunlarda yapilan bir in-vivo ¢alismada, pulpa igerisindeki
sicaklik 5.6 °C artarsa ve bu sicaklik 10 sn boyunca degismezse, dislerin %15 ‘inde pulpa
nekrozu gelistigi bildirilmistir. Bu sicaklik artig1 11.1°C olursa nekroz oran1 %60, 16.6°C artig

oldugunda ise nekroz oran1 %100 olarak bildirilmistir (Zach & Cohen, 1965).

CIS restorasyonlarin sertlesme reaksiyonlarinin baslangic asamasindaki neme olan
hassasiyetleri, dolgunun mekanik ozellikleriyle dogrudan iliskilidir. Vernik uygulanmasi,
CIS’ler igin yaygin bir koruyucu yaklasimdir. Ozellikle rezin vernik uygulamalar1, materyalin
mekanik dayanikliliginin olgunlasmasi ve gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayan, baslangi¢

su kontaminasyonunu azaltmada etkilidir (Kanik ve ark., 2017).
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CIS matrisi gevsek bagli suyun yani sira, sik1 baglanmis su igerir (A. D. Wilson &
McLean, 1998). Cam iyonomer siman igerisindeki su dengesini korumak igin, yeni yerlestirilen
restorasyonun yiizeyi su kaybina ve ayrica su kazanimina kars1 korunmalidir (Karaoglanoglu,
Akgul, Ozdabak, & Akgul, 2009). CiS’ler sertlesmeleri esnasinda, 1slak veya kuru ortamdaki
nem seviyesine bagli olarak, i¢lerinde bulunan gevsek baglh suyu kolayca kaybedebilir veya
kazanabilir. Wilson ve ark. CiS'lerdeki su igeriginin ve dzellikle gevsek bagli suyun, toz / likit
oranina ve saklama yontemine bagl degisebilecegini gostermistir (A. D. Wilson & McLean,

1998).

Ayrica, geleneksel CiS’ler agiz ortaminda tiikiiriik kontaminasyonuna maruz kalan
yiizeylere kiyasla nem ortaminin daha az olmasma ragmen, derin kavitelerde, restoratif
materyal ve dentin arasindaki ara yiizde de erken nem kontaminasyonuna maruz kalabilir

(Jevnikar, Sersa, Sepe, Jarh, & Funduk, 2000).

Calismalar, geleneksel CIS yiizeylerinin, su ile kontamine olmadan énce, mekanik
mukavemetlerini en iyi duruma getirmek i¢in ylizey vernigi ile kaplanmasi gerektigini tavsiye
etmistir (Lohbauer ve ark., 2011; Bonifacio, Werner, & Kleverlaan, 2012; G. F. Molina, R. J.
Cabral, I. Mazzola, L. B. Lascano, & J. E. Frencken, 2013b).

Bazi galismalarda tirnak cilalar1 en iyi sonug vermesine ragmen (Serra ve ark., 1994;
Fatima, Ali Abidi, Qazi, & Jat, 2013), tirnak cilasinin zararl bir bileseni olan toluen varligi,
klinik durumlarda rezin cilalari tercih etmek igin gegerli bir neden olusturmaktadir (Fatima ve
ark., 2013).

Dis hekimligi egitimi ile kisilerin el becerelerileri ve yetenekleri artmakta ve buna bagl
olarak uygulanan vernigin kalinlig1 degisebilmektedir. Ayrica uygulanan vernigin viskozitesi
ve uygulanma sayisi da vernigin kalinligimi etkilemektedir. Bu ylizden vernik uygulamasini
yapan kisinin dis hekimi olup olmamasina bagli olarak uygulanan vernigin kalinligi

degisebilmektedir (Kanik ve ark., 2017) .
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Onceki arastirmalarda, SEM gozlemlerinde, hava kullanilmadan uygulanan farkl rezin
yiizey oOrtiiciilerin ortalama kalinliklari, kullanilan {iriine ve kullanilan iirtiniin miktarina bagh
olarak 6-12 um (Yap, Teoh, Hastings, & Lu, 1997), 13.8-17.2 um (R. Belli, Pelka, Petschelt, &
Lohbauer, 2009) ve 40-70 um (Lohbauer ve ark., 2011) olarak gosterilmistir.

Bir baska caligmada, tek kat rezin kaplama Equia Coat'in ortalama kalinligi SEM ile
oOl¢iilmiis ve numunelere bagli olarak 5 ila 10 um oldugu bulunmustur (Kanik ve ark., 2017).

Equia sisteminin cam iyonomerinin yiizeyine eklenen vernik maddesi, malzemenin
mekanik kuvvetlere karsi artan direncine onemli katkida bulunabilecek nano dolduruculu bir
rezin igerir (Molina ve ark., 2013b). Ancak bu durum bizim g¢alismamizda ters sonuglar
vermistir. Eger Equia Forte kullanilacaksa, materyalin rezin igerigine uygun olan dalga
boyunda 151k ile polimerize etmek gerekmektedir. Aksi durumda ylizey sertligini
diistirmektedir.

Bununla birlikte, klinik durumlarda bu restorasyonlardan elde edilen bilgilere gore,
Equia Coat uygulamasi dogru teknikle uygulandiginda, CiS'in klinik olarak smuf I
restorasyonlarda aginmasinin azaltilmasinda faydali bulunmustur (Diem, Tyas, Ngo, Phuong,
& Khanh, 2014).

CKS’ye disaridan 1s1 uygulanmasi ve cila uygulanmasi, 1 hafta sonra mekanik
ozelliklerinde bir farklilik yaratmadigi belirtilmistir (Menne-Happ & llie, 2013).

CKS i¢in tiretilen kendi vernik sistemi materyali kurumadan kurtarmaya yardimci
olurken 6te yandan dolgunun modellenmesine ve parlatilmasina yardimei olur. Geleneksel
CiS'lerin (Riva Self Cure, SDI Limited, Victoria, Avusturalya; Chemfil Rock, Dentsply,
Konstanz, Almanya; Fuji IX GP Fast, GC Europe N.V., Leuven, Belgika; Equia, GC Europe
N.V., Leuven, Belgika) bir ylizey cilalama sistemi ile korunmalari durumunda yiiksek biikiilme

direnci gosterdiklerini, ancak CKS’lerde mekanik bir avantajin olusmadigi bildirilmistir



113

(Zoergiebel & llie, 2013). Bu sonug bizim ¢alismamizin sonuglarina paralel bir sonugtur (Tablo
4.9).

CiS’lerin farkli nem duyarlilign olabilir. GCP CKS vernigi monomer igermez ve
modifiye polisiloksanlardan olusurken, geleneksel CIS'i korumak icin kullanilan vernikler
cogunlukla iireticiye gore polimerik hale getirilebilen akrilik veya metakrilik monomerlerden
olusur (Menne-Happ & llie, 2013).

Yapilan bir ¢alismada hazirlanan GCP CKS o6rneklerin verniksiz olarak hazirlanan
grubundaki numunelerin yiizeylerinde ¢atlaklarin olustugu, vernik uygulanan grupta ise gozle
goriilen cgatlaklarin gézlenmedigi bildirilmistir. Bu durumun sebebi ise vernik uygulanmayan
gruptaki Orneklerin dehidrate olmasi olarak tanimlanmistir. Ancak bu durum materyalin
mekanik oOzelliklerinde bir farklilik yaratmamistir (Menne-Happ & llie, 2013). Bizim
calismamizda ise GCP CKS oOrneklerine vernik uygulanmadigi zaman yiizey morfolojisinin
daha diizgiin oldugu ve olusan catlak ve krater sayisinin daha az oldugu goriilmiistiir. Bu
farklilik iki ¢alismanin 6rnek hazirlama yontemindeki farkliliktan kaynaklanabilir. Manne-
Happ ornekleri sadece 2 mm kalinliginda hazirlamis ve 6rneklere hem alt hemde iistten 1s1
vermistir. 1s1 verme siiresi ise 3 defa 20 sn’lik siireler seklinde olmustur. Ayni1 zamanda termal
yaslandirma islemi yapilmamistir (Menne-Happ & llie, 2013).

Rezin igerikli cilalar ile yiizeyin kaplanmasi, sadece baglangigtaki su
kontaminasyonundan korunmakla kalmayip ayn1 zamanda materyalin fiziksel 6zelliklerini ve
asinma direncini de arttirmayr amaglamaktadir. 2011 yilinda Lohbauer ve arkadaslar1 rezin
ortiicii olan G-Coat Plus'1 ile Fuji IX GP Extra CIS iizerinde kullanmislardir. CIS’in ii¢ nokta
kirilma direnci ve iic govdeli asinma testleri sonrasinda mekanik mukavemet ve asinma
direncini artirmak igin CIS yiizeyinin rezin ile kaplanmasi gerektigi sonucuna ulagmislardir

(Lohbauer ve ark., 2011).
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In-vitro ¢alismalarda hazirlanan cam iyonomer siman drneklerinin saklama kosullar1 ile
ilgili ve yiizey bitim farkliliklarina gére de farkli sonuglar olabilecegi ve bu durumlarin 6zellikle
materyalin fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesinde bir parametre olup olmamasi ile ilgili
calismalar yapilmistir (Jones, Billington, & Pearson, 2007; Zoergiebel & llie, 2013; Menne-
Happ & llie, 2014).

Sertlesmesi sonrasinda CIS’lerin su icerisinde saklanmasi, simanlarm matriksini
giiclendirir ve mekanik 6zelliklerini arttirir. Ancak uzun siireli saklama sonucunda suyun eroziv
etkisi ve plastiklestirici 6zelligi sebebiyle materyal mekanik 6zelliklerini kaybetmeye baslar
(Cattani-Lorente, Godin, & Meyer, 1994). Bir ¢alismada hazirlanan 6rneklerin distile su veya
yapay tiikriikte bekletilmesinin, CIS’lerin mekanik 6zelliklerini etkileyen onemli bir faktdr
olmadigi kanitlanmistir (Zoergiebel & llie, 2013). Calismamizda hazirladigimiz biitiin 6rnekler,
100% nemlilikte, etiiv’de distile su igerisinde bekletildi.

Rafeek, suda bekletilen numuneler iizerinde yaptigi c¢alismada, kontrol ve 1s1
uygulanmis geleneksel CIS numuneleri arasindaki sikisma dayaniminin istatiksel olarak farkli
olmadigini géstermistir (Rafeek, 2008).

Depolama ortami, suyunun veya yapay tiikriigiin, CIS'lerin mekanik o6zelliklerini
etkileyen 6nemli bir faktér olmadigi kanitlanmistir (Zoergiebel & llie, 2013). Klinik olarak
CiS’lerin sertlesme reaksyonlarmin baslangic evresinde, yiizey koruyucu uygulanmasi,
restorasyonlarin yiizey 6zelliklerinde artis saglamaktadir. Bununla birlikte optimal bir yiizey
sertligi elde etmek igin gerekli zaman periyodu bu ve diger materyal tiirleri i¢in

bilinmemektedir ve daha fazla arastirmanin konusu olmalidir (Kleverlaan ve ark., 2004).
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6. SONUC ve ONERILER

Arastirma neticesinde elde edilen sonuglar ve arastirma kosullar1 ve siirlar1 goz 6ntinde
bulundurularak bu sonuglarla ilgili yapilan degerlendirmeler;

1. Calismadaki biitiin 6rnek gruplarimin termal yaslandirma oncesi sertlik degerleri,
termal yaslandirma sonrasi sertlik degerlerinden istatistiksel olarak yiiksek sonug géstermistir.

2. Calismada kullandigimiz Equia Forte 6rneklerinin iist ve alt yiizey sertlik degerleri,
termal yaslandirma Oncesinde ve sonrasinda, GCP CKS o6rneklerinden istatistiksel olarak
yiiksek sertlik degerleri gostermistir.

3. GCP CKS dolgu materyalinin, 1s1 uygulanmadan sertlesmesi beklendiginde vernik
uygulamasinin faydali oldugunu, ancak 90 sn 1s1 uygunarak sertlestirildiginde vernik
kullanilmamasi gerektigi sonucu ¢ikmistir.

4. Equia Forte verniksiz orneklerine farkli 1s1 uygulama prosediirleri, termal
yaglandirma Oncesinde, materyalin iist yiizey sertlik degerlerinde istatistiksel olarak farklilik
yaratmazken, yaslandirma sonrasinda uzun siire 1s1 (90sn) uygulanmasimin Equia Forte
orneklerinin st yilizey sertlik degerlerini olumlu etkiledigini gérmekteyiz. Yani Equia Forte
orneklerine 1s1 uygulamak olumlu yonde bir katki saglamistir.

5. GCP CKS materyalinin 1s1 iletimi farkli sonuglar vermistir. En yiiksek alt ylizey
sertlik degeri beklenildigi gibi en ince Ornek, en yiiksek 1s1 uygulanan 6rnek grubundan
cikmistir (2 mm, 90sn). En diisiik alt yiizey sertlik degeri ise 1s1 uygulanmayan en kalin 6rnek
(6 mm) grubundan beklenirken, 6 mm kalinliginda ve 90 sn 1s1 uygulanan 6rnek grubu, en diistik
degeri gdstermistir. Bu durum GCP CKS materyalinin 1s1 iletiminin geleneksel CiS’lardan
farkli oldugunu gostermektedir. Is1 iletimindeki degiskenlik ile ilgili, GCP CKS materyalinin
daha fazla in vitro ve in vivo ¢aligmalara ihtiyaci vardir.

6. Equia Forte materyalinin alt yiizey sertlik degerlerinde ise; uzun siireli 1s1

kullaniminda (90 sn) ve 1s1 kullanilmadiginda, materyalin kalinlik farki, alt ylizey sertlik
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degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmamaistir. 60 sn uygulamalarda ise kalinlik
farki istatistiksel olarak fark yaratmistir. Bu sonuglara gore Equia Forte 6rneklerine uygulanan
1sinin siiresinin 6nemli oldugunu, yeterince 1s1 uygulanmadiginda alt yiizeylerde sertlik farki
olusabilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir. Is1 uygulanmadigr takdirde ise kalinlik degiskeni alt
yiizey sertlik degerinin etkilememektedir.

7. Materyallerin farkli mekanik ozellikleri ile ilgili daha fazla in vitro ve in Vivo

caligmalara ihtiya¢ vardir.



117

7. KAYNAKLAR

Abate, P. F., Bertacchini, S. M., Polack, M. A., & Macchi, R. L. (1997). Adhesion of a
compomer to dental structures. Quintessence international, 28(8), 509-512.

Algera, T. J., Kleverlaan, C. J., de Gee, A. J., Prahl-Andersen, B., & Feilzer, A. J. (2005). The
influence of accelerating the setting rate by ultrasound or heat on the bond strength of
glass ionomers used as orthodontic bracket cements. Eur J Orthod, 27(5), 472-476. doi:
10.1093/ejo/cji041

Algera, T. J., Kleverlaan, C. J., Prahl-Andersen, B., & Feilzer, A. J. (2006). The influence of
environmental conditions on the material properties of setting glass-ionomer cements.
Dental materials : official publication of the Academy of Dental Materials, 22(9), 852-
856. doi: 10.1016/j.dental.2005.11.013

Alpoz, A. R., Ertugrul, F., Cogulu, D., Ak, A. T., Tanoglu, M., & Kaya, E. (2008). Effects of
light curing method and exposure time on mechanical properties of resin based dental
materials. Eur J Dent, 2(1), 37-42.

Altun, C. (2005). Kompozit dolgu materyallerinde son gelismeler. . Giil Tip Ak Derg. , 47 (1),
77-82.

Anusavice, K. (2003). Mechanical Properties of Dental Materials. (11th edition ed.). Saunders.

Anusavice, K., Shen, C., & Rawls, H. R. (2013). Phillips’ Science of Dental Materials. (12th
edition ed.): Saunders.

Anusavice, K. J. (2003). Science of Dental Materials (11th edition ed.). Saunders, USA.

Arcoria, C. J., Butler, J. R., Wagner, M. J., & Vitasek, B. A. (1992). Bending strength of Fuji
and Ketac glass ionomers after sonication. J Oral Rehabil, 19(6), 607-613.

Asmussen, E., & Peutzfeldt, A. (2005). Temperature rise induced by some light emitting diode
and quartz-tungsten-halogen curing units. Eur J Oral Sci, 113(1), 96-98. doi:

10.1111/j.1600-0722.2004.00181.x



118

Baloch, F., Mirza, A., & Baloch, D. (2010). An in-vitro study to compare the microhardness of
glass ionomer cement set conventionally versus set under ultrasonic waves. Int J Health
Sci (Qassim), 4(2), 149-155.

Bansal, R., & Bansal, T. (2015). A Comparative Evaluation of the Amount of Fluoride Release
and Re-Release after Recharging from Aesthetic Restorative Materials: An in vitro
Study. J Clin Diagn Res, 9(8), ZC11-14. doi: 10.7860/JCDR/2015/11926.6278

Baroudi, K., Silikas, N., & Watts, D. C. (2009). In vitro pulp chamber temperature rise from
irradiation and exotherm of flowable composites. Int J Paediatr Dent, 19(1), 48-54. doi:
10.1111/j.1365-263X.2007.00899.x

Barry, T. I., Clinton, D. J., & Wilson, A. D. (1979). The structure of a glass-ionomer cement
and its relationship to the setting process. J Dent Res, 58(3), 1072-1079. doi:
10.1177/00220345790580030801

Bates, M. N., Fawcett, J., Garrett, N., Cutress, T., & Kjellstrom, T. (2004). Health effects of
dental amalgam exposure: a retrospective cohort study. Int J Epidemiol, 33(4), 894-902.
doi: 10.1093/ije/dyh164

Bayirh, G. S., & Sirin, S. (1985). Konservatif dis tedavisi. Istanbul: Diinya Tip Kitabevi Ltd.
Sti.

Belli, R., Pelka, M., Petschelt, A., & Lohbauer, U. (2009). In vitro wear gap formation of self-
adhesive resin cements: a CLSM evaluation. Journal of dentistry, 37(12), 984-993. doi:
10.1016/j.jdent.2009.08.006

Belli, S. (2000). Dishekimliginde konservatif ve estetik restoratif materyaller.: Tiirk Dis Hek.
Bir. Derg, .

Bellinger, D. C., Trachtenberg, F., Daniel, D., Zhang, A., Tavares, M. A., & McKinlay, S.

(2007). A dose-effect analysis of children's exposure to dental amalgam and



119

neuropsychological function: the New England Children's Amalgam Trial. Journal of
the American Dental Association, 138(9), 1210-1216.

Berg, J. H. (1998). The continuum of restorative materials in pediatric dentistry--a review for
the clinician. Pediatric dentistry, 20(2), 93-100.

Berzins, D. W., Abey, S., Costache, M. C., Wilkie, C. A., & Roberts, H. W. (2010). Resin-
modified glass-ionomer setting reaction competition. J Dent Res, 89(1), 82-86. doi:
10.1177/0022034509355919

Bharti, R., Wadhwani, K. K., Tikku, A. P., & Chandra, A. (2010). Dental amalgam: An update.
J Conserv Dent, 13(4), 204-208. doi: 10.4103/0972-0707.73380

Bilgin, Z., Aras, G., Cetiner, S., & Ozalp, N. (1994). Ankara’da farkli sosyoekonomik
diizeydeki 2-6 yas grubu cocuklarda siit dislerinde ¢iiriik siklig1 ve biberon ¢iiriigii
insidanst. A.U. Dis Hek. Fak. Dergisi, 21:233-6.

Bonifacio, C. C., Werner, A., & Kleverlaan, C. J. (2012). Coating glass-ionomer cements with
a nanofilled resin. Acta odontologica Scandinavica, 70(6), 471-477. doi:
10.3109/00016357.2011.639307

Botsali, M. S., Tokay, U., Ozmen, B., Cortcu, M., Koyuturk, A. E., & Kahvecioglu, F. (2016).
Effect of new innovative restorative carbomised glass cement on intrapulpal
temperature rise: an ex-vivo study. Braz Oral Res, 30(1). doi: 10.1590/1807-3107BOR-
2016.vol30.0067

Bowen, R. L., & Marjenhoff, W. A. (1992). Dental composites/glass ionomers: the materials.
Adv Dent Res, 6, 44-49. doi: 10.1177/08959374920060011601

Brantley, W. A., & Kerby, R. E. (1993). Thermal diffusivity of glass ionomer cement systems.

J Oral Rehabil, 20(1), 61-68.



120

Brito, C. R., Velasco, L. G., Bonini, G. A., Imparato, J. C., & Raggio, D. P. (2010). Glass
ionomer cement hardness after different materials for surface protection. J Biomed
Mater Res A, 93(1), 243-246. doi: 10.1002/jbm.a.32524

Burke, F. J., Fleming, G. J., Owen, F. J., & Watson, D. J. (2002). Materials for restoration of
primary teeth: 2. Glass ionomer derivatives and compomers. Dent Update, 29(1), 10-
14, 16-17.

Burke, F. M., Ray, N. J., & McConnell, R. J. (2006). Fluoride-containing restorative materials.
International dental journal, 56(1), 33-43.

Carrick, T. E., & F., M. J. (2007). Temperature mediated coefficient of dimensional change of
dental tooth-colored restorative materials. Dental Materials, 20.

Cattani-Lorente, M. A., Godin, C., & Meyer, J. M. (1994). Mechanical behavior of glass
ionomer cements affected by long-term storage in water. Dental materials : official
publication of the Academy of Dental Materials, 10(1), 37-44.

Cehreli, S. B., Tirali, R. E., Yalcinkaya, Z., & Cehreli, Z. C. (2013). Microleakage of newly
developed glass carbomer cement in primary teeth. Eur J Dent, 7(1), 15-21.

Cehreli, Z. C., Cetinguc, A., Cengiz, S. B., & Altay, A. N. (2006). Clinical performance of
pulpotomized primary molars restored with resin-based materials. 24-month results. Am
J Dent, 19(5), 262-266.

Chen, M. H. (2010). Update on dental nanocomposites. J Dent Res, 89(6), 549-560. doi:
10.1177/0022034510363765

Chen, X., Cuijpers, V., Fan, M., & Frencken, J. E. (2010). Marginal leakage of two newer glass-
ionomer-based sealant materials assessed using micro-CT. Journal of dentistry, 38(9),
731-735. doi: 10.1016/j.jdent.2010.05.018

Christensen, G. J. (1996). Restoration of pediatric posterior teeth. Journal of the American

Dental Association, 127(1), 106-108.



121

Corporation, G. (2015). EQUIA product manual.

Coutinho, E., Cardoso, M. V., De Munck, J., Neves, A. A., Van Landuyt, K. L., Poitevin, A, .
.. Van Meerbeek, B. (2009). Bonding effectiveness and interfacial characterization of
a nano-filled resin-modified glass-ionomer. Dental materials : official publication of
the Academy of Dental Materials, 25(11), 1347-1357. doi:
10.1016/j.dental.2009.06.004

Craig, R. G. (2002). Restorative dental materials. 11th edition. Mosby, London, UK.

Craig, R. G., Powers, J. M., & Wataha, J. C. (2004). Dental Materials Properties and
Manipulation. (8th edition ed.). Missouri: Mosby Elsevier.

Crisp, S., Kent, B. E., Lewis, B. G., Ferner, A. J., & Wilson, A. D. (1980). Glass-ionomer
cement formulations. 1. The synthesis of novel polycarobxylic acids. J Dent Res, 59(6),
1055-1063. doi: 10.1177/00220345800590060801

Croll, T. P. (1992). Glass ionomers and esthetic dentistry: what the new properties mean to
dentistry. Journal of the American Dental Association, 123(5), 51-54.

Croll, T. P., & Nicholson, J. W. (2002). Glass ionomer cements in pediatric dentistry: review
of the literature. Pediatric dentistry, 24(5), 423-429.

Curtis, A. R., Palin, W. M., Fleming, G. J., Shortall, A. C., & Marquis, P. M. (2009). The
mechanical properties of nanofilled resin-based composites: the impact of dry and wet
cyclic pre-loading on bi-axial flexure strength. Dental materials : official publication of
the Academy of Dental Materials, 25(2), 188-197. doi: 10.1016/j.dental.2008.06.003

Czarnecka, B., & Nicholson, J. W. (2006). lon release by resin-modified glass-ionomer cements
into water and lactic acid solutions. Journal of dentistry, 34(8), 539-543. doi:
10.1016/j.jdent.2005.08.007

Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (1989). Thermodynamics, an engineering approach. (I. Edition

Ed.).



122

Davidovich, E., Weiss, E., Fuks, A. B., & Beyth, N. (2007). Surface antibacterial properties of
glass ionomer cements used in atraumatic restorative treatment. Journal of the American
Dental Association, 138(10), 1347-1352.

Davidson, C. L., de Gee, A. J., & Feilzer, A. (1984). The competition between the composite—
dentin bond strength and the polymerization contraction stress. Journal of Dental
Research 63:1396-9.

Davies, E. H., Sefton, J., & Wilson, A. D. (1993). Preliminary study of factors affecting the
fluoride release from glass-ionomer cements. Biomaterials, 14(8), 636-639.

Dayangag¢ G.B. (2011). Kompozit Restorasyonlar. (2. Baski ed.): Quintessence Yayincilik Ltd
Sti. .

Deb, S., & Nicholson, J. W. (1999). The effect of strontium oxide in glass-ionomer cements. J
Mater Sci Mater Med, 10(8), 471-474.

Deepa, G., & Shobha, T. (2010). A clinical evaluation of two glass ionomer cements in primary
molars using atraumatic restorative treatment technique in India: 1 year follow up. Int J
Paediatr Dent, 20(6), 410-418. doi: 10.1111/j.1365-263X.2010.01067.x

Dehurtevent, M., Deveaux, E., Hornez, J. C., Robberecht, L., Tabary, N., & Chai, F. (2015).
Influence of heat and ultrasonic treatments on the setting and maturation of a glass-
ionomer cement. Am J Dent, 28(2), 105-110.

Deliperi, S., Bardwell, D. N., Wegley, C., & Congiu, M. D. (2006). In vitro evaluation of
giomers microleakage after exposure to 33% hydrogen peroxide: self-etch vs total-etch
adhesives. Operative dentistry, 31(2), 227-232. doi: 10.2341/05-16

Diaz-Arnold, A. M., Holmes, D. C., Wistrom, D. W., & Swift, E. J., Jr. (1995). Short-term
fluoride release/uptake of glass ionomer restoratives. Dental materials : official
publication of the Academy of Dental Materials, 11(2), 96-101. doi: 10.1016/0109-

5641(95)80041-7



123

Diem, V. T., Tyas, M. J., Ngo, H. C., Phuong, L. H., & Khanh, N. D. (2014). The effect of a
nano-filled resin coating on the 3-year clinical performance of a conventional high-
viscosity glass-ionomer cement. Clin Oral Investig, 18(3), 753-759. doi:
10.1007/s00784-013-1026-z

Dionysopoulos, D., Tolidis, K., Strakas, D., Gerasimou, P., Sfeikos, T., & Gutknecht, N.
(2017). Effect of radiant heat on conventional glass ionomer cements during setting by
using a blue light diode laser system (445 nm). Lasers Med Sci, 32(3), 703-709. doi:
10.1007/s10103-017-2178-x

Dogan, A., Hubbezoglu, 1., Dogan, O. M., Bolayir, G., & Demir, H. (2009). Temperature rise
induced by various light curing units through human dentin. Dent Mater J, 28(3), 253-
260.

Donly, K. J., & Segura, A. (2005). Dental Materials (4th ed ed.). London: Elsevier Saunders.

Dupuis, V., Moya, F., Payan, J., & Bartala, M. (1996). Depth microhardness of glass ionomer
cements. Biomaterials, 17(1), 71-74.

Earl, M. S., Mount, G. J., & Hume, W. R. (1989). The effect of varnishes and other surface
treatments on water movement across the glass ionomer cement surface. Il. Australian
dental journal, 34(4), 326-329.

El-Askary, F. S., & Nassif, M. S. (2011). The effect of the pre-conditioning step on the shear
bond strength of nano-filled resin-modified glass-ionomer to dentin. Eur J Dent, 5(2),
150-156.

El-Badrawy, W. A., & McComb, D. (1998). Effect of home-use fluoride gels on resin-modified
glass-ionomer cements. Operative dentistry, 23(1), 2-9.

Erickson, R. L., & Glasspoole, E. A. (1994). Bonding to tooth structure: a comparison of glass-

ionomer and composite-resin systems. J Esthet Dent, 6(5), 227-244.



124

Ertugrul, F., Eltem, R., & Eronat, C. (2003). A comparative study of plague mutans streptococci
levels in children receiving glass ionomer cement and amalgam restorations. J Dent
Child (Chic), 70(1), 10-14.

Espelid, I., Tveit, A. B., Tornes, K. H., & Alvheim, H. (1999). Clinical behaviour of glass
ionomer restorations in primary teeth. Journal of dentistry, 27(6), 437-442.

Fabian Molina, G., Cabral, R. J., Mazzola, I., Brain Lascano, L., & Frencken, J. E. (2013).
Biaxial flexural strength of high-viscosity glass-ionomer cements heat-cured with an
LED lamp during setting. Biomed Res Int, 2013, 838460. doi: 10.1155/2013/838460

Fatima, N., Ali Abidi, S. Y., Qazi, F. U., & Jat, S. A. (2013). Effectiveness of commonly
available surface protecting agents in maintaining microhardness of two cements. J Coll
Physicians Surg Pak, 23(5), 315-318. doi: 05.2013/JCPSP.314318

Feilzer, A. J., Kakaboura, A. I, de Gee, A. J., & Davidson, C. L. (1995). The influence of water
sorption on the development of setting shrinkage stress in traditional and resin-modified
glass ionomer cements. Dental materials : official publication of the Academy of Dental
Materials, 11(3), 186-190.

Ferracane, J. L. (1995). Current trends in dental composites. Crit Rev Oral Biol Med, 6(4), 302-
318.

FILL, G. G. (2011). User Instructions Article no: 900.110.

Forss, H. (1993). Release of fluoride and other elements from light-cured glass ionomers in
neutral and acidic conditions. J Dent Res, 72(8), 1257-1262. doi:
10.1177/00220345930720081601

Forsten, L. (1991). Fluoride release and uptake by glass ionomers. Scand J Dent Res, 99(3),
241-245.

Friedl, K., Hiller, K. A., & Friedl, K. H. (2011). Clinical performance of a new glass ionomer

based restoration system: a retrospective cohort study. Dental materials : official



125

publication of the Academy of Dental Materials, 27(10), 1031-1037. doi:
10.1016/j.dental.2011.07.004

Fukuda, R., Yoshida, Y., Nakayama, Y., Okazaki, M., Inoue, S., Sano, H., . . . Van Meerbeek,
B. (2003). Bonding efficacy of polyalkenoic acids to hydroxyapatite, enamel and dentin.
Biomaterials, 24(11), 1861-1867.

Gavic, L., Gorseta, K., Borzabadi-Farahani, A., Tadin, A., Glavina, D., van Duinen, R. N., &
Lynch, E. (2016a). The effect of thermo-lightcuring on the micro-hardness of glass
ionomer cements. The International Journal of Periodontics and Restorative Dentistry,
36, 425-430.

Gavic, L., Gorseta, K., Borzabadi-Farahani, A., Tadin, A., Glavina, D., van Duinen, R. N., &
Lynch, E. (2016b). Influence of Thermo-Light Curing with Dental Light-Curing Units
on the Microhardness of Glass-lonomer Cements. Int J Periodontics Restorative Dent,
36(3), 425-430. doi: 10.11607/prd.2405

Gavic, L., Gorseta, K., Glavina, D., Czarnecka, B., & Nicholson, J. W. (2015). Heat transfer
properties and thermal cure of glass-ionomer dental cements. J Mater Sci Mater Med,
26(10), 249. doi: 10.1007/s10856-015-5578-0

Geirsson, J., Thompson, J. Y., & Bayne, S. C. (2004). Porosity evaluation and pore size
distribution of a novel directly placed ceramic restorative material. Dental materials :
official publication of the Academy of Dental Materials, 20(10), 987-995. doi:
10.1016/j.dental.2004.07.003

Glasspoole, E. A., Erickson, R. L., & Davidson, C. L. (2002). Effect of surface treatments on
the bond strength of glass ionomers to enamel. Dental materials : official publication

of the Academy of Dental Materials, 18(6), 454-462.



126

Glavina, D., Gorseta, K., Negovetic Vranic, D., & Skrinjaric, 1. (2009). Enamel shear-bond
strength of glass carbomer after heating with three polymerization unit. International
Journal of Paediatric Dentistry, 19, 41.

Gonzalez Ede, H., Yap, A. U., & Hsu, S. C. (2004). Demineralization inhibition of direct tooth-
colored restorative materials. Operative dentistry, 29(5), 578-585.

Gordan, V. V., Mondragon, E., Watson, R. E., Garvan, C., & Mjor, I. A. (2007). A clinical
evaluation of a self-etching primer and a giomer restorative material: results at eight
years. Journal of the American Dental Association, 138(5), 621-627.

Gorseta, K., Borzabadi-Farahani, A., Moshaverinia, A., Glavina, D., & Lynch, E. (2016a).
Effect of different thermo-light polymerization on flexural strength of two glass
ionomer cements and a glass carbomer cement. J Prosthet Dent. doi:
10.1016/j.prosdent.2016.09.019

Gorseta, K., Glavina, D., Negovetic Vranic, D., & Skrinjaric, I. (2010). Microhardness of the
new developed glasscarbomer cement.

Gorseta, K., Glavina, D., & Skrinjaric, 1. (2009 Sep 10-12). Microleakage of newly developed
nano ionomer and glass ionomer cement restoration. .

Gorseta, K., Glavina, D., & Skrinjaric, 1. (2012). Influence of ultrasonic excitation and heat
application on the microleakage of glass ionomer cements. Australian dental journal,
57(4), 453-457. doi: 10.1111/}.1834-7819.2012.01724.x

Gorseta, K., Negovetic Vranic, D., Glavina, D., & Skrinjaric, I. (2009). Effects of
polymerisation unit on the flexural strength of glass carbomer. International Journal of
Paediatric Dentistry, 19.

Gorseta, K., Skrinjaric, T., & Glavina, D. (2012). The effect of heating and ultrasound on the

shear bond strength of glass ionomer cement. Coll Antropol, 36(4), 1307-1312.



127

Gu, Y.W.,, & Fu, Y. Q. (2004). Heat treatment and thermally induced crystallization of glass
ionomer cement. Thermochimica Acta, 423, 107-112.

Gu, Y. W, Yap, A. U., Cheang, P., & Kumar, R. (2004). Spheroidization of glass powders for
glass ionomer cements. Biomaterials, 25(18), 4029-4035. doi:
10.1016/j.biomaterials.2003.10.096

Gu, Y.W., Yap, A. U. J,, Cheang, P., & Khor, K. A. (2005). Zirconia—glass ionomer cement—
A potential substitute for miracle mix. Scr. Mater., 52, 113-116.

Guida, A., Hill, R. G., Towler, M. R., & Eramo, S. (2002). Fluoride release from model glass
ionomer cements. J Mater Sci Mater Med, 13(7), 645-649.

Gurgan, S., Kutuk, Z. B., Ergin, E., Oztas, S. S., & Cakir, F. Y. (2015). Four-year randomized
clinical trial to evaluate the clinical performance of a glass ionomer restorative system.
Operative dentistry, 40(2), 134-143. doi: 10.2341/13-239-C

Hattab, F. N., & Amin, W. M. (2001). Fluoride release from glass ionomer restorative materials
and the effects of surface coating. Biomaterials, 22(12), 1449-1458.

Hatton, P. V., & Brook, I. M. (1992). Characterisation of the ultrastructure of glass-ionomer
(poly-alkenoate) cement. Br Dent J, 173(8), 275-277.

Heintze, S. D., & Rousson, V. (2012). Clinical effectiveness of direct class Il restorations - a
meta-analysis. J Adhes Dent, 14(5), 407-431. doi: 10.3290/j.jad.a28390

Hickel, R., Kaaden, C., Paschos, E., Buerkle, V., Garcia-Godoy, F., & Manhart, J. (2005).
Longevity of occlusally-stressed restorations in posterior primary teeth. Am J Dent,
18(3), 198-211.

Hotta, M., Hirukawa, H., & Yamamoto, K. (1992). Effect of coating materials on restorative
glass-ionomer cement surface. Operative dentistry, 17(2), 57-61.

Hse, K. M., Leung, S. K., & Wei, S. H. (1999). Resin-ionomer restorative materials for children:

a review. Australian dental journal, 44(1), 1-11.



128

Hse, K. M., & Wei, S. H. (1997). Clinical evaluation of compomer in primary teeth: 1-year
results. Journal of the American Dental Association, 128(8), 1088-1096.

lijima, M., Muguruma, T., Brantley, W. A., Yuasa, T., Uechi, J., & Mizoguchi, I. (2010). Effect
of mechanical properties of fillers on the grindability of composite resin adhesives. Am
J Orthod Dentofacial Orthop, 138(4), 420-426. doi: 10.1016/j.ajodo.2008.08.039

Ikemura, K., Tay, F. R., Endo, T., & Pashley, D. H. (2008). A review of chemical-approach and
ultramorphological studies on the development of fluoride-releasing dental adhesives
comprising new pre-reacted glass ionomer (PRG) fillers. Dent Mater J, 27(3), 315-339.

Inoue, T., Saitoh, M., & Nishiyama, M. (1993). Thermal properties of glass ionomer cement. J
Nihon Univ Sch Dent, 35(4), 252-257.

Instructions,G.E.from  http://www.gcamerica.com/products/operatory/EQUIA_Forte/EQUIA
Forte IFU.pdf

Jackson, R. D., & Morgan, M. (2000). The new posterior resins and a simplified placement
technique. Journal of the American Dental Association, 131(3), 375-383.

Jevnikar, P., Sersa, I., Sepe, A., Jarh, O., & Funduk, N. (2000). Effect of surface coating on
water migration into resin-modified glass ionomer cements: a magnetic resonance
micro-imaging study. Magn Reson Med, 44(5), 686-691.

Jones, C. S., Billington, R. W., & Pearson, G. J. (2007). The effects of lubrication on the
temperature rise and surface finish of amalgam and composite resin. Journal of
dentistry, 35(1), 36-42. doi: 10.1016/j.jdent.2006.04.006

Kanik, O., Turkun, L. S., & Dasch, W. (2017). In vitro abrasion of resin-coated highly viscous
glass ionomer cements: a confocal laser scanning microscopy study. Clin Oral Investig,
21(3), 821-829. doi: 10.1007/s00784-016-1820-5

Kao, E. C., Culbertson, B. M., & Xie, D. (1996). Preparation of glass ionomer cement using N-

acryloyl-substituted amino acid monomers--evaluation of physical properties. Dental



129

materials : official publication of the Academy of Dental Materials, 12(1), 44-51. doi:
10.1016/S0109-5641(96)80063-7

Karaoglanoglu, S., Akgul, N., Ozdabak, H. N., & Akgul, H. M. (2009). Effectiveness of surface
protection for glass-ionomer, resin-modified glass-ionomer and polyacid-modified
composite resins. Dent Mater J, 28(1), 96-101.

Kawahara, H., Imanishi, Y., & Oshima, H. (1979). Biological evaluation on glass ionomer
cement. J Dent Res, 58(3), 1080-1086. doi: 10.1177/00220345790580030901

Kent, B. E., Lewis, B. G., & Wilson, A. D. (1973). The properties of a glass ionomer cement.
Br Dent J, 135(7), 322-326.

Kerby, R. E., & Bleiholder, R. F. (1991). Physical properties of stainless-steel and silver-
reinforced glass-ionomer cements. J Dent Res, 70(10), 1358-1361. doi:
10.1177/00220345910700100801

Khalil, S. K., & Atkins, E. D. (1998). Investigation of glass-ionomer cements using differential
scanning calorimetry. J Mater Sci Mater Med, 9(9), 529-533.

Khouw-Liu, V. H., Anstice, H. M., & Pearson, G. J. (1999). An in vitro investigation of a
poly(vinyl phosphonic acid) based cement with four conventional glass-ionomer
cements. Part 1: Flexural strength and fluoride release. Journal of dentistry, 27(5), 351-
357.

Kleverlaan, C. J., van Duinen, R. N., & Feilzer, A. J. (2004). Mechanical properties of glass
ionomer cements affected by curing methods. Dental materials : official publication of
the Academy of Dental Materials, 20(1), 45-50.

Klinke, T., Daboul, A., Turek, A., Frankenberger, R., Hickel, R., & Biffar, R. (2016). Clinical
performance during 48 months of two current glass ionomer restorative systems with
coatings: a randomized clinical trial in the field. Trials, 17(1), 239. doi: 10.1186/s13063-

016-1339-8



130

Koenraads, H., Van der Kroon, G., & Frencken, J. E. (2009). Compressive strength of two
newly developed glass-ionomer materials for use with the Atraumatic Restorative
Treatment (ART) approach in class Il cavities. Dental materials : official publication of
the Academy of Dental Materials, 25(4), 551-556. doi: 10.1016/j.dental.2008.12.008

Koray, F., & Yiicel, T. (2002). Restoratif materyaller ve klinik uygulamalar1 kompozitin 6n
dislerde kullanimi. Tiirk Dis Hek Bir Derg, 71, 16-23.

Kotsanos, N., Topitsoglou, V., Tatsi, C., & Thanouri, E. (2007). The early fluoride release
pattern of an aged glass ionomer treated with fluoride. The European journal of
prosthodontics and restorative dentistry, 15(3), 135-141.

Kramer, N., & Frankenberger, R. (2007). Compomers in restorative therapy of children: a
literature review. Int J Paediatr Dent, 17(1), 2-9. doi: 10.1111/}.1365-
263X.2006.00803.x

Kramer, N., Lohbauer, U., & Frankenberger, R. (2007). Restorative materials in the primary
dentition of poli-caries patients. Eur Arch Paediatr Dent, 8(1), 29-35.

Kuter, B., Eden, E., & Yildiz, H. (2013). The effect of heat on the mechanical properties of
glass ionomer cements. Eur J Paediatr Dent, 14(2), 90-94.

Lacefield, W. R., Reindl, M. C., & Retief, D. H. (1985). Tensile bond strength of a glass-
ionomer cement. J Prosthet Dent, 53(2), 194-198.

Leinfelder, K. F., & Lemons, J. E. (1988). Clinical Restorative Materials and Techniques.
Philadelphia: Lea&Febiger.

Loesche, W. J. (1986). Role of Streptococcus mutans in human dental decay. Microbiol Rev,
50(4), 353-380.

Lohbauer, U. (2010). Dental glass ionomer cement as permanent filling material? Properties,

limitations and future trends. Materials, 3, 76-96.



131

Lohbauer, U., Kramer, N., Siedschlag, G., Schubert, E. W., Lauerer, B., Muller, F. A., Ebert, J.
(2011). Strength and wear resistance of a dental glass-ionomer cement with a novel
nanofilled resin coating. Am J Dent, 24(2), 124-128.

Lohbauer, U., Walker, J., Nikolaenko, S., Werner, J., Clare, A., Petschelt, A., & Greil, P.
(2003). Reactive fibre reinforced glass ionomer cements. Biomaterials, 24(17), 2901-
2907.

Lorscheider, F. L., Vimy, M. J., & Summers, A. O. (1995). Mercury exposure from "silver"
tooth fillings: emerging evidence questions a traditional dental paradigm. FASEB J,
9(7), 504-508.

Lucey, S., Lynch, C. D., Ray, N. J., Burke, F. M., & Hannigan, A. (2010). Effect of pre-heating
on the viscosity and microhardness of a resin composite. J Oral Rehabil, 37(4), 278-
282. doi: 10.1111/j.1365-2842.2009.02045.x

Luo, J., Billington, R. W., & Pearson, G. J. (2009). Kinetics of fluoride release from glass
components of glass ionomers. Journal of dentistry, 37(7), 495-501. doi:
10.1016/j.jdent.2009.02.007

Magni, E., Ferrari, M., Hickel, R., & llie, N. (2010). Evaluation of the mechanical properties
of dental adhesives and glass-ionomer cements. Clin Oral Investig, 14(1), 79-87. doi:
10.1007/s00784-009-0259-3

Mahoney, E., Kilpatrick, N., & Johnston, T. (2008). Restorative paediatric dentistry. In:
Cameron AC, Widmer RP (eds) Handbook of pediatric dentistry, 3rd edn. : Maryland
Heights.

Mak, Y. F., Lai, S. C., Cheung, G. S., Chan, A. W., Tay, F. R., & Pashley, D. H. (2002). Micro-
tensile bond testing of resin cements to dentin and an indirect resin composite. Dental

materials : official publication of the Academy of Dental Materials, 18(8), 609-621.



132

Manbhart, J., Chen, H., Hamm, G., & Hickel, R. (2004). Buonocore Memorial Lecture. Review
of the clinical survival of direct and indirect restorations in posterior teeth of the
permanent dentition. Operative dentistry, 29(5), 481-508.

Matis, B. A., Cochran, M. J., Carlson, T. J., Guba, C., & Eckert, G. J. (2004). A three-year
clinical evaluation of two dentin bonding agents. Journal of the American Dental
Association, 135(4), 451-457.

Matsuya, S., Maeda, T., & Ohta, M. (1996). IR and NMR analyses of hardening and maturation
of glass-ionomer cement. J Dent Res, 75(12), 1920-1927. doi:
10.1177/00220345960750120201

McLean, J. W. (1985). Glass-cermet cements. (5 ed.): Quintessence Int

McLean, J. W., Nicholson, J. W., & Wilson, A. D. (1994). Proposed nomenclature for glass-
ionomer dental cements and related materials. Quintessence international, 25(9), 587-
589.

McLean, J. W., & Wilson, A. D. (1977a). The clinical development of the glass-ionomer
cement. Il. Some clinical applications. Australian dental journal, 22(2), 120-127.

McLean, J. W., & Wilson, A. D. (1977b). The clinical development of the glass-ionomer
cements. i. Formulations and properties. Australian dental journal, 22(1), 31-36.

McLean, J. W., Wilson, A. D., & Prosser, H. J. (1984). Development and use of water-
hardening glass-ionomer luting cements. J Prosthet Dent, 52(2), 175-181.

Menne-Happ, U., & llie, N. (2013). Effect of gloss and heat on the mechanical behaviour of a
glass carbomer cement. Journal of dentistry, 41(3), 223-230. doi:
10.1016/j.jdent.2012.11.005

Menne-Happ, U., & llie, N. (2014). Effect of heat application on the mechanical behaviour of
glass ionomer cements. Clin Oral Investig, 18(2), 643-650. doi: 10.1007/s00784-013-

1005-4



133

Mickenautsch, S., & Yengopal, V. (2015). Do laboratory results concerning highviscosity
glass-ionomer versus amalgam for tooth restorations indicate similar effect direction
and magnitude than that of controlled clinical study?- A metaepidemiological study.
PloS one, 10(7).

Mitra, S. B. (1991). Adhesion to dentin and physical properties of a light-cured glass-ionomer
liner/base. J Dent Res, 70(1), 72-74. doi: 10.1177/00220345910700011201

Mijor, 1. A. (1997). The reasons for replacement and the age of failed restorations in general
dental practice. Acta odontologica Scandinavica, 55(1), 58-63.

Mijor, I. A., & Ferrari, M. (2002). Pulp-dentin biology in restorative dentistry. Part 6: Reactions
to restorative materials, tooth-restoration interfaces, and adhesive techniques.
Quintessence international, 33(1), 35-63.

Mohamed-Tahir, M. A., Tan, H. Y., Woo, A. A., & Yap, A. U. (2005). Effects of pH on the
microhardness of resin-based restorative materials. Operative dentistry, 30(5), 661-666.

Molina, G. F., Cabral, R. J., Mazzola, I., Lascano, L. B., & Frencken, J. E. (2013a). Biaxial
flexure strength of high-viscosity glass ionomer cements heat-cured with an LED lamp
during setting. . Biomed Research International.

Molina, G. F., Cabral, R. J., Mazzola, I., Lascano, L. B., & Frencken, J. E. (2013b). Mechanical
performance of encapsulated restorative glass-ionomer cements for use with Atraumatic
Restorative Treatment (ART). J Appl Oral Sci, 21(3), 243-249. doi: 10.1590/1679-
775720130129

Momoi, Y., & McCabe, J. F. (1993). Fluoride release from light-activated glass ionomer
restorative cements. Dental materials : official publication of the Academy of Dental
Materials, 9(3), 151-154.

Moreno, E. C., Kresak, M., & Zahradnik, R. T. (1977). Physicochemical aspects of fluoride-

apatite systems relevant to the study of dental caries. Caries Res, 11 Suppl 1, 142-171.



134

Moshaverinia, A., Ansari, S., Moshaverinia, M., Roohpour, N., Darr, J. A., & Rehman, 1.
(2008). Effects of incorporation of hydroxyapatite and fluoroapatite nanobioceramics
into conventional glass ionomer cements (GIC). Acta Biomater, 4(2), 432-440. doi:
10.1016/j.actbio.2007.07.011

Moshaverinia, A., Ansari, S., Movasaghi, Z., Billington, R. W., Darr, J. A., & Rehman, I. U.
(2008). Modification of conventional glass-ionomer cements with N-vinylpyrrolidone
containing polyacids, nano-hydroxy and fluoroapatite to improve mechanical
properties. Dental materials : official publication of the Academy of Dental Materials,
24(10), 1381-1390. doi: 10.1016/j.dental.2008.03.008

Moshaverinia, A., Brantley, W. A., Chee, W. W., Rohpour, N., Ansari, S., Zheng, F., . . .
Rehman, I. U. (2010). Measure of microhardness, fracture toughness and flexural
strength of N-vinylcaprolactam (NVC)-containing glass-ionomer dental cements.
Dental materials : official publication of the Academy of Dental Materials, 26(12),
1137-1143. doi: 10.1016/j.dental.2010.08.002

Moshaverinia, A., Chee, W. W., Brantley, W. A., & Schricker, S. R. (2011). Surface properties
and bond strength measurements of N-vinylcaprolactam (NVC)-containing glass-
ionomer cements. J Prosthet Dent, 105(3), 185-193. doi: 10.1016/S0022-
3913(11)60027-9

Moshaverinia, A., Roohpour, N., Chee, W. W. L., & Schricker, S. R. (2011). A review of
powder modifications in conventional glass-ionomer dental cements. J. Mater. Chem. ,
21, 1319-1328.

Moshaverinia, M., Borzabadi-Farahani, A., Sameni, A., Moshaverinia, A., & Ansari, S. (2016).
Effects of incorporation of nano-fluorapatite particles on microhardness, fluoride
releasing properties, and biocompatibility of a conventional glass ionomer cement

(GIC). Dent Mater J, 35(5), 817-821. doi: 10.4012/dmj.2015-437



135

Mount, G. J. (1990). An atlas of glass-ionomer cements. A Clinicians’s Guide. .

Mount, G. J. (2002). An atlas of glass-ionomer cements. A clinician’s guide. (Third edition ed.).
United Kingdom: Martin Dunitz Ltd.

Musanje, L., Shu, M., & Darvell, B. W. (2001). Water sorption and mechanical behaviour of
cosmetic direct restorative materials in artificial saliva. Dental materials : official
publication of the Academy of Dental Materials, 17(5), 394-401.

Najeeb, S., Khurshid, Z., Zafar, M. S., Khan, A. S., Zohaib, S., Marti, J. M., . .. Rehman, I. U.
(2016). Modifications in Glass lonomer Cements: Nano-Sized Fillers and Bioactive
Nanoceramics. Int J Mol Sci, 17(7). doi: 10.3390/ijms17071134

Nasu, T. (1986). Polyacrylic acid-metal adhesive bond joint characterization by Xx-ray
photoelectron spectroscopy. J Biomed Mater Res, 20(3), 347-362. doi:
10.1002/jbm.820200307

Newbrun, E. (1989). Cariology. U.S.A. : Quintessence Publishing Co, Inc,.

Ngo, H., Mount, G. J., & Peters, M. C. (1997). A study of glass-ionomer cement and its interface
with enamel and dentin using a low-temperature, high-resolution scanning electron
microscopic technique. Quintessence international, 28(1), 63-609.

Nicholson, J. M., & Croll, T. P. (1997). Glass-ionomer cements in restorative dentistry. (\Vol.
28): Quintessence Int

Nicholson, J. W. (1998). Chemistry of glass-ionomer cements: a review. Biomaterials, 19(6),
485-494.

Nicholson, J. W. (2007). Polyacid-modified composite resins (“compomers™) and their use in
clinical dentistry. Dental materials : official publication of the Academy of Dental

Materials, 23(5), 615-622. doi: 10.1016/j.dental.2006.05.002



136

Nicholson, J. W., Brookman, P. J., Lacy, O. M., & Wilson, A. D. (1988). Fourier transform
infrared spectroscopic study of the role of tartaric acid in glass-ionomer dental cements.
J Dent Res, 67(12), 1451-1454. doi: 10.1177/00220345880670120201

Nicholson, J. W., & Czarnecka, B. (2008). The biocompatibility of resin-modified glass-
ionomer cements for dentistry. Dental materials : official publication of the Academy
of Dental Materials, 24(12), 1702-1708. doi: 10.1016/j.dental.2008.04.005

O'Brien, T., Shoja-Assadi, F., Lea, S. C., Burke, F. J., & Palin, W. M. (2010). Extrinsic energy
sources affect hardness through depth during set of a glass-ionomer cement. Journal of
dentistry, 38(6), 490-495. doi: 10.1016/j.jdent.2010.03.004

O’Brien, W. J. (1997). Physical properties. In: Dental Materials and Their Selection (Vol. 2nd
). U.S.A.: Quintessence Published Co Inc, IL.

O’Brien, W. J. (2002). Dental Materials and Their Selection. 3rd Ed. lllinois: Qintessence.

Organization, W. H. (2012). Future use of material for dental restorations Retrieved Feb 12,

2015, from http://www.who.int/oral health/publications/dental material 2011.pdf.

Onal, B. (2001). Resroratif Dishekimliginde Maddeler Bilgisi: E.U. Dishekimligi yaywnlari.
Bornova, [zmir.

Onal, B. (2004). Ege Universitesi Dishekimligi Fakiiltesi Yayinlart No: 20 Restoratif
Dishekimliginde Maddeler ve Uygulamalari. Bornova-izmir.

Paiva, L. F., Fidalgo, T. K., & Maia, L. C. (2014). Mineral content of ionomer cements and
preventive effect of these cements against white spot lesions around restorations. Braz
Oral Res, 28.

Pameijer, C. H. (2012). Crown retention with three resin-modified glass ionomer luting agents.
Journal of the American Dental Association, 143(11), 1218-1222.

Pascon, F. M., Kantovitz, K. R., Caldo-Teixeira, A. S., Borges, A. F., Silva, T. N., Puppin-

Rontani, R. M., & Garcia-Godoy, F. (2006). Clinical evaluation of composite and


http://www.who.int/oral_health/publications/dental_material_2011.pdf

137

compomer restorations in primary teeth: 24-month results. Journal of dentistry, 34(6),
381-388. doi: 10.1016/j.jdent.2005.08.003

Perez Mdel, M., Perez-Ocon, F., Lucena-Martin, C., & Pulgar, R. (2008). Stability and
reproducibility of radiometric properties of light curing units (LCUs). Part Il: LED
LCUs. Dent Mater J, 27(2), 292-299.

Perondi, P. R., Oliveira, P. H. C., Cassoni, A., Reis, A. F., & Rodrigues, J. A. (2014). Ultimate
tensile strength and microhardness of glass ionomer materials. Braz. Dent. Sci., 17, 16—
22.

Petersen, P. E. (2003). The World Oral Health Report 2003: continuous improvement of oral
health in the 21st century--the approach of the WHO Global Oral Health Programme.
Community Dent Oral Epidemiol, 31 Suppl 1, 3-23.

Peumans, M., Van Meerbeek, B., Lambrechts, P., & Vanherle, G. (2003). Two-year clinical
effectiveness of a resin-modified glass-ionomer adhesive. Am J Dent, 16(6), 363-368.

Peutzfeldt, A., Garcia-Godoy, F., & Asmussen, E. (1997). Surface hardness and wear of glass
ionomers and compomers. Am J Dent, 10(1), 15-17.

Phillips, R. W., Avery, D. R., Mehra, R., Swartz, M. L., & McCune, R. J. (1971). One-year
observations on a composite resin for Class Il restorations. J Prosthet Dent, 26(1), 68-
77.

Powis, D. R., Folleras, T., Merson, S. A., & Wilson, A. D. (1982). Improved adhesion of a glass
ionomer cement to dentin and enamel. J Dent Res, 61(12), 1416-1422. doi:
10.1177/00220345820610120801

Price, R. B., Felix, C. A., & Andreou, P. (2005). Evaluation of a dual peak third generation
LED curing light. Compend Contin Educ Dent, 26(5), 331-332, 334, 336-338 passim;

quiz 348.



138

Rafeek, R. N. (2008). The effects of heat treatment on selected properties of a conventional and
a resin-modified glass ionomer cement. Journal of Materials Science: Materials in

Medicine, 19, 1913-1920. doi: 10.1007/s10856-007-3270-8

Rajabzadeh, G., Salehi, S., Nemati, A., Tavakoli, R., & Solati Hashjin, M. (2014). Enhancing
glass ionomer cement features by using the HA/YSZ nanocomposite: a feed forward
neural network modelling. J Mech Behav Biomed Mater, 29, 317-327. doi:
10.1016/j.jmbbm.2013.07.025

Ramoglu, S. I., Karamehmetoglu, H., Sari, T., & Usumez, S. (2015). Temperature rise caused
in the pulp chamber under simulated intrapulpal microcirculation with different light-
curing modes. The Angle orthodontist, 85(3), 381-385. doi: 10.2319/030814-164.1

Reichl, F. X., Esters, M., Simon, S., Seiss, M., Kehe, K., Kleinsasser, N., . . . Hickel, R. (2006).
Cell death effects of resin-based dental material compounds and mercurials in human
gingival fibroblasts. Arch Toxicol, 80(6), 370-377. doi: 10.1007/s00204-005-0044-2

Reis, A., Loguercio, A. D., Carvalho, R. M., & Grande, R. H. (2004). Durability of resin dentin
interfaces: effects of surface moisture and adhesive solvent component. Dental
materials : official publication of the Academy of Dental Materials, 20(7), 669-676. doi:
10.1016/j.dental.2003.11.006

Ribeiro, A. P., Serra, M. C., Paulillo, L. A., & Rodrigues Junior, A. L. (1999). Effectiveness of
surface protection for resin-modified glass-ionomer materials. Quintessence
international, 30(6), 427-431.

Richards, M. P. (2002). A brief review of the archaeological evidence for Palaeolithic and
Neolithic subsistence. Eur J Clin Nutr, 56(12), 16 p following 1262. doi:
10.1038/sj.ejcn.1601646

Roberson, T. M., Heymann, H. O., & Swift, E. J. (2011). Sturdevant’s Art and Science of

Operative Dentistry (t. edition Ed.): Mosby Elsevier, Missouri,.



139

Roberson, T. M., Heymann, H. O., & Swift, E. J. (2011). Sturdevant’s Art and Science of
Operative Dentistry. (5th edition ed.). Missouri: Mosby Elsevier.

Rueggeberg, F. A., Blalock, J. S., & Callan, R. S. (2005). LED curing lights--what's new?
Compend Contin Educ Dent, 26(8), 586, 588, 590-581.

Runnacles, P., Arrais, C. A., Pochapski, M. T., dos Santos, F. A., Coelho, U., Gomes, J.C., ..
. Rueggeberg, F. A. (2015). Direct measurement of time-dependent anesthetized in vivo
human pulp temperature. Dental materials : official publication of the Academy of
Dental Materials, 31(1), 53-59. doi: 10.1016/j.dental.2014.11.013

Saito, S., Tosaki, S., & Hirota, K. (1999). Advances in Glass-lonomer Cements. Berlin:
Quintessence Publishing Co, Inc,.

Saito, S., Tosaki, S., & Hirota, K. (1999). Characteristics of Glass-lonomer Cements. (1th
Edition ed.). Berlin: Quintessence Publishing Co, Inc,.

Sakaguchi, R. L., & Mitra, S. B. (2012). Restorative Materials-Composites and Polymers. (13th
ed ed.). London: Elsevier Saunders.

Sauro, S., & Pashley, D. (2016). Stabilize to stabilize dentine-bonded interfaces through
reminerlizing operative procedures. Int. J. Adhes.

Schwengberg, S., Bohlen, H., Kleinsasser, N., Kehe, K., Seiss, M., Walther, U. 1., . . . Reichl,
F. X. (2005). In vitro embryotoxicity assessment with dental restorative materials.
Journal of dentistry, 33(1), 49-55. doi: 10.1016/j.jdent.2004.08.001

Serra, M. C., Navarro, M. F., Freitas, S. F., Carvalho, R. M., Cury, J. A., & Retief, D. H. (1994).
Glass ionomer cement surface protection. Am J Dent, 7(4), 203-206.

Shintome, L. K., Nagayassu, M. P., Di Nicolo, R., & Myaki, S. I. (2009). Microhardness of
glass ionomer cements indicated for the ART technique according to surface protection

treatment and storage time. Braz Oral Res, 23(4), 439-445.



140

Sidhu, S. K. (2010). Clinical evaluations of resin-modified glass-ionomer restorations. Dental
materials : official publication of the Academy of Dental Materials, 26(1), 7-12. doi:
10.1016/j.dental.2009.08.015

Sidhu, S. K., & Watson, T. F. (1998). Interfacial characteristics of resin-modified glass-ionomer
materials: a study on fluid permeability using confocal fluorescence microscopy. J Dent
Res, 77(9), 1749-1759. doi: 10.1177/00220345980770091101

Silk, H. (2014). Diseases of the mouth. Prim Care, 41(1), 75-90. doi:
10.1016/j.pop.2013.10.011

Silva, K. G., Pedrini, D., Delbem, A. C., & Cannon, M. (2007). Microhardness and fluoride
release of restorative materials in different storage media. Braz Dent J, 18(4), 309-313.

Smith, D. C. (1998). Development of glass-ionomer cement systems. Biomaterials, 19(6), 467-
478.

Stanley, H. R. (1990). Pulpal responses to ionomer cements--biological characteristics. Journal
of the American Dental Association, 120(1), 25-29.

Suddick, R. P., & Harris, N. O. (1990). Historical perspectives of oral biology: a series. Crit
Rev Oral Biol Med, 1(2), 135-151.

Sunico, M. C., Shinkai, K., & Katoh, Y. (2005). Two-year clinical performance of occlusal and
cervical giomer restorations. Operative dentistry, 30(3), 282-289.

Suzuki, Y., Tosaki, S., & Hirota, K. (1995). Physical properties of glass ionomer for restorative
filling. Journal of Dental Research, 74, 561

Swartz, M. L., Phillips, R. W., & Clark, H. E. (1984). Long-term F release from glass ionomer
cements. J Dent Res, 63(2), 158-160. doi: 10.1177/00220345840630021301

Swift, E. J., Jr. (1988). An update on glass ionomer cements. Quintessence international, 19(2),

125-130.



141

Takahashi, K., Emilson, C. G., & Birkhed, D. (1993). Fluoride release in vitro from various
glass ionomer cements and resin composites after exposure to NaF solutions. Dental
materials : official publication of the Academy of Dental Materials, 9(6), 350-354.

Talal, A., Tanner, K. E., Billington, R., & Pearson, G. J. (2009). Effect of ultrasound on the
setting characteristics of glass ionomer cements studied by Fourier transform infrared
spectroscopy. J Mater Sci Mater Med, 20(1), 405-411. doi: 10.1007/s10856-008-3578-
z

Tam, L. E., Chan, G. P., & Yim, D. (1997). In vitro caries inhibition effects by conventional
and resin-modified glass-ionomer restorations. Operative dentistry, 22(1), 4-14.

Tanner, D. A., Rushe, N., & Towler, M. R. (2006). Ultrasonically set glass polyalkenoate
cements for orthodontic applications. J Mater Sci Mater Med, 17(4), 313-318. doi:
10.1007/s10856-006-8229-7

Tay, W. M., & Braden, M. (1988). Fluoride ion diffusion from polyalkenoate (glass-ionomer)
cements. Biomaterials, 9(5), 454-456.

Terry, D. A. (2004). Direct applications of a nanocomposite resin system: Part 1--The evolution
of contemporary composite materials. Pract Proced Aesthet Dent, 16(6), 417-422.

Thepyou, R., Chanmitkul, W., Thanatvarakorn, O., Hamba, H., Chob-lsara, W., Trairatvorakul,
C., & Tagami, J. (2013). Casein phosphopeptide-amorphous calcium phosphate and
glass ionomer show distinct effects in the remineralization of proximal artificial caries
lesion in situ. Dent Mater J, 32(4), 648-653.

Tjandrawinata, R., Irie, M., Yoshida, Y., & Suzuki, K. (2004). Effect of adding spherical silica
filler on physico-mechanical properties of resin modified glass-ionomer cement. Dent

Mater J, 23(2), 146-154.



142

Tolidis, K., Dionysopoulos, D., Gerasimou, P., & Sfeikos, T. (2016). Effect of radiant heat and
ultrasound on fluoride release and surface hardness of glass ionomer cements. J Appl
Biomater Funct Mater, 14(4), e463-e469. doi: 10.5301/jabfm.5000292

Towler, M. R., Bushby, A. J., Billington, R. W., & Hill, R. G. (2001). A preliminary comparison
of the mechanical properties of chemically cured and ultrasonically cured glass ionomer
cements, using nano-indentation techniques. Biomaterials, 22(11), 1401-1406.

Towler, M. R., Crowley, C. M., & Hill, R. G. (2003). Investigation into the ultrasonic setting
of glass ionomer cement: Part | Postulated Modalities. Journal of Materials Science
Letters 22, 539-541.

Tran, L. A., & Messer, L. B. (2003). Clinicians' choices of restorative materials for children.
Australian dental journal, 48(4), 221-232.

Turkun, L. S., & Celik, E. U. (2008). Noncarious class V lesions restored with a polyacid
modified resin composite and a nanocomposite: a two-year clinical trial. J Adhes Dent,
10(5), 399-405.

Twomey, E., Towler, M. R., Crowley, C. M., Doyle, J., & Hampshire, S. (2004). Investigation
into the ultrasonic setting of glass ionomer cements. Part Il: setting times and
compressive strengths. J Mater Sci. , 39, 4631-4632.

User Instructions for GCP Dental CarboLED CL-02 (2015).

Uysal, T., Yagci, A., Uysal, B., & Akdogan, G. (2010). Are nano-composites and nano-
ionomers suitable for orthodontic bracket bonding? Eur J Orthod, 32(1), 78-82. doi:
10.1093/ejo/cjp012

Vahid-Dastjerdi, E., Borzabadi-Farahani, A., Pourmofidi-Neistanak, H., & Amini, N. (2012).
An in-vitro assessment of weekly cumulative fluoride release from three glass ionomer
cements used for orthodontic banding. Prog Orthod, 13(1), 49-56. doi:

10.1016/j.pi0.2011.09.002



143

Vaikuntam, J. (1997). Resin-modified glass ionomer cements (RM GICs) implications for use
in pediatric dentistry. ASDC J Dent Child, 64(2), 131-134.

Valera, V. C., Navarro, M. F., Taga, E. M., & Pascotto, R. C. (1997). Effect of nail varnishes
and petroleum jelly combinations on glass ionomer dye uptake. Am J Dent, 10(5), 251-
253.

Valk, J. W., & Davidson, C. L. (1987). The relevance of controlled fluoride release with bonded
orthodontic appliances. Journal of dentistry, 15(6), 257-260.

van Dijken, J. W. (2000). Clinical evaluation of three adhesive systems in class VV non-carious
lesions. Dental materials : official publication of the Academy of Dental Materials,
16(4), 285-291.

Van Duinen, W., & Van Duinen, R. N. (2004). Self hardening glass carbomer composition. US
Patent 20060217455 Al.

Van Meerbeek, B., De Munck, J., Yoshida, Y., Inoue, S., Vargas, M., Vijay, P., . .. Vanherle,
G. (2003). Buonocore memorial lecture. Adhesion to enamel and dentin: current status
and future challenges. Operative dentistry, 28(3), 215-235.

Van Meerbeek, B., Yoshida, Y., Inoue, S., De Munck, J., van Landuyt, K., & Lambrechts, P.
(2006). Glass-ionomer adhesion: The mechanisms at the interface. J. Dent., 34, 615—
617.

Van Noort, R. (2008). Introduction to Dental Materials. (3th ed. ed.). London: Elsevier
Saunders.

Vandewalle, K. S., Roberts, H. W., Tiba, A., & Charlton, D. G. (2005). Thermal emission and
curing efficiency of LED and halogen curing lights. Operative dentistry, 30(2), 257-
264.

Vos, T., Flaxman, A. D., Naghavi, M., Lozano, R., Michaud, C., Ezzati, M., ... Memish, Z. A.

(2012). Years lived with disability (YLDs) for 1160 sequelae of 289 diseases and



144

injuries 1990-2010: a systematic analysis for the Global Burden of Disease Study 2010.
Lancet, 380(9859), 2163-2196. doi: 10.1016/S0140-6736(12)61729-2

Wahbi, M. A., Aalam, F. A., Fatiny, F. I., Radwan, S. A., Eshan, I. Y., & Al-Samadani, K. H.
(2012). Characterization of heat emission of light-curing units. Saudi Dent J, 24(2), 91-
98. doi: 10.1016/j.sdentj.2012.01.003

Wang, G., Culbertson, B. M., Xie, D., & Seghi, R. R. (1999). Physical property evaluations of
perfluorotriethylene glycol dimethacrylate as a potential reactive diluent in dental
composite resins. Journal of Macromolecular Science, 36, 225-236.

Watson, T. F. (1999). Bonding Glass-lonomer Cements to Tooth Structure (1th edition ed.).
Berlin: Quintessence Publishing Co, Inc,.

Watson, T. F., Billington, R. W., & Williams, J. A. (1991). The interfacial region of the
tooth/glass ionomer restoration: a confocal optical microscope study. Am J Dent, 4(6),
303-310.

Watson, T. F., & Cook, R. J. (1995). The influence of bur blade concentricity on high-speed
tooth-cutting interactions: a video-rate confocal microscopic study. J Dent Res, 74(11),
1749-1755. doi: 10.1177/00220345950740110601

Watson, T. F., Pagliari, D., Sidhu, S. K., & Naasan, M. A. (1998). Confocal microscopic
observation of structural changes in glass-ionomer cements and tooth interfaces.
Biomaterials, 19(6), 581-588.

Watts, D. C., & Smith, R. (1981). Thermal diffusivity in finite cylindrical specimens of dental
cements. J Dent Res, 60(12), 1972-1976. doi: 10.1177/00220345810600120801
Willems, G., Lambrechts, P., Braem, M., & Vanherle, G. (1993). Composite resins in the 21st

century. Quintessence international, 24(9), 641-658.
Wilson, A. D., Crisp, S., & Abel, G. (1977). Characterization of glass-ionomer cements. 4.

Effect of molecular weight on physical properties. Journal of dentistry, 5(2), 117-120.



145

Wilson, A. D., & Kent, B. E. (1971). The glass-ionomer cement, a new translucent cement for
dentistry. J. Appl. Chem. Biotechnol., 21, 313.

Wilson, A. D., Kent, B. E., Clinton, D., & Miller, R. P. (1974). Alumino-silicate-polyacrilic
acid and releated cements. Br Polym J,, 6, 165-179.

Wilson, A. D., & McLean, J. W. (1988). Glass-ionomer cement. . Chicago: Quintessence
Publishing. Co.Inc.

Wilson, A. D., & McLean, J. W. (1998). Glass ionomer cement. Chicago: Quintessence.

Wilson, A. D., & Nicholson, J. W. (1994). Acid-base cements. Cambridge:: The University
Press.

Wilson, A. D., & Nicholson, J. W. (2005). Acid-Base Cements: Their Biomedical and Industrial
Applications (Vol. Volume 3). Cambridge, UK,: Cambridge University Press.

Wilson, A. D., Prosser, H. J., & Powis, D. M. (1983). Mechanism of adhesion of polyelectrolyte
cements to  hydroxyapatite. J Dent Res, 62(5), 590-592. doi:
10.1177/00220345830620051801

Wilson, N. H., Gordan, V. V., Brunton, P. A., Wilson, M. A., Crisp, R. J., & Mjor, I. A. (2006).
Two-centre evaluation of a resin composite/ self-etching restorative system: three-year
findings. J Adhes Dent, 8(1), 47-51.

Woolford, M. J. (1994). Effect of radiant heat on the surface hardness of glass polyalkenoate
(ionomer) cement. Journal of dentistry, 22(6), 360-363.

Xie, D., Brantley, W. A., Culbertson, B. M., & Wang, G. (2000). Mechanical properties and
microstructures of glass-ionomer cements. Dental materials : official publication of the
Academy of Dental Materials, 16(2), 129-138.

Xie, D., Zhao, J., Yang, Y., Park, J., Chu, T. M., & Zhang, J. T. (2008). Preparation and
evaluation of a high-strength biocompatible glass-ionomer cement for improved dental

restoratives. Biomed Mater, 3(2), 025012. doi: 10.1088/1748-6041/3/2/025012



146

Yan, Z., Sidhu, S. K., Carrick, T. E., & McCabe, J. F. (2007). Response to thermal stimuli of
glass ionomer cements. Dental materials : official publication of the Academy of Dental
Materials, 23(5), 597-600. doi: 10.1016/j.dental.2006.05.001

Yan, Z., Sidhu, S. K., & McCabe, J. F. (2007). The influence of microstructure on thermal
response of glass ionomers. J Mater Sci Mater Med, 18(6), 1163-1166. doi:
10.1007/s10856-007-0153-y

Yap, A. U., Cheang, P. H., & Chay, P. L. (2002). Mechanical properties of two restorative
reinforced glass-ionomer cements. J Oral Rehabil, 29(7), 682-688.

Yap, A. U,, Khor, E., & Foo, S. H. (1999). Fluoride release and antibacterial properties of new-
generation tooth-colored restoratives. Operative dentistry, 24(5), 297-305.

Yap, A. U., & Mok, B. Y. (2002). Surface finish of a new hybrid aesthetic restorative material.
Operative dentistry, 27(2), 161-166.

Yap, A. U., Pek, Y. S., Kumar, R. A., Cheang, P., & Khor, K. A. (2002). Experimental studies
on a new bioactive material: HAlonomer cements. Biomaterials, 23(3), 955-962.

Yap, A. U,, Teoh, S. H., Hastings, G. W., & Lu, C. S. (1997). Comparative wear ranking of
dental restorative materials utilizing different wear simulation modes. J Oral Rehabil,
24(8), 574-580.

Yap, A. U, Tham, S. Y., Zhu, L. Y., & Lee, H. K. (2002). Short-term fluoride release from
various aesthetic restorative materials. Operative dentistry, 27(3), 259-265.

Yap, A. U., Wang, H. B, Siow, K. S., & Gan, L. M. (2000). Polimerization shrinkage of visible
light cured composites. . Operative dentistry, 25, 98-103.

Yazici, A. R., Muftu, A., & Kugel, G. (2007). Temperature rise produced by different light-

curing units through dentin. J Contemp Dent Pract, 8(7), 21-28.



147

Yazici, A. R., Muftu, A., Kugel, G., & Perry, R. D. (2006). Comparison of temperature changes
in the pulp chamber induced by various light curing units, in vitro. Operative dentistry,
31(2), 261-265. doi: 10.2341/05-26

Yengopal, V., Mickenautsch, S., Bezerra, A. C., & Leal, S. C. (2009). Caries-preventive effect
of glass ionomer and resin-based fissure sealants on permanent teeth: a meta analysis. J
Oral Sci, 51(3), 373-382.

Yesilyurt, C., Bulucu, B., Sezen, O., Bulut, G., & Celik, D. (2008). Bond strengths of two
conventional glass-ionomer cements to irradiated and non-irradiated dentin. Dent Mater
J, 27(5), 695-701.

Yoshida, Y., Van Meerbeek, B., Nakayama, Y., Snauwaert, J., Hellemans, L., Lambrechts, P.,
. . . Wakasa, K. (2000). Evidence of chemical bonding at biomaterial-hard tissue
interfaces. J Dent Res, 79(2), 709-714. doi: 10.1177/00220345000790020301

Zach, L., & Cohen, G. (1965). Pulp Response to Externally Applied Heat. Oral Surg Oral Med
Oral Pathol, 19, 515-530.

Zafar, M. S., & Ahmed, N. (2014). Effects of wear on hardness and stiffness of restorative
dental materials. Life Science Journal, 11, 11-18.

Zaimoglu, A., Can, G., Ersoy, E., & Aksu, L. (1993). Dis Hekimliginde Maddeler Bilgisi. (Vol.
3). Ankara: Ank. Uni. Basimevi, .

Zainuddin, N., Karpukhina, N., Law, R. V., & Hill, R. G. (2012). Characterisation of a
remineralising Glass Carbomer(R) ionomer cement by MAS-NMR spectroscopy.
Dental materials : official publication of the Academy of Dental Materials, 28(10),
1051-1058. doi: 10.1016/j.dental.2012.06.011

Zanata, R. L., Fagundes, T. C., Freitas, M. C., Lauris, J. R., & Navarro, M. F. (2011). Ten-year
survival of ART restorations in permanent posterior teeth. Clin Oral Investig, 15(2),

265-271. doi: 10.1007/s00784-009-0378-x



148

Zimmerman, J. A., Feigal, R. J., Till, M. J., & Hodges, J. S. (2009). Parental attitudes on
restorative materials as factors influencing current use in pediatric dentistry. Pediatric
dentistry, 31(1), 63-70.

Zoergiebel, J., & llie, N. (2013). Evaluation of a conventional glass ionomer cement with new
zinc formulation: effect of coating, aging and storage agents. Clin Oral Investig, 17(2),

619-626. doi: 10.1007/s00784-012-0733-1



149
8. OZGECMIS

31 Ocak 1986°da Ordu’da dogdum. ilkokul &grenimime, Bitlis Merkez 100. Yil
[Ikdgretim okulunda basladim, Ankara 120. Yil ilkdgretim okulunda bitirdim. Daha sonra
Batikent Nermin Mehmet Ceki¢c Anadolu Lisesin’de ve Kegioren Kalaba Anadolu Lisesi’nde

ortaokul ve lise egitimimi tamamladim.

2005 yilinda Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’ni kazandim ve 2013 yilinda

mezun oldum.

2014 Temmuz ayinda Gaziosmanpasa Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif
Dis Tedavisi Anabilim Dali’'nda uzmanlik egitimime basladim. Halen ayn1 bélimde arastirma

gorevlisi olarak ¢alismaya devam etmekteyim.
Mail adresi: mehmetbuldur26@gmail.com

Telefon numarasi: 0(555) 766 69 26



