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vi

ONSOZ

Modern dis hekimliginde sabit protezlerin yapistirilmasinda kullanilan temel
materyallerden olan rezin simanlarin fiziksel 6zelliklerini ve tutuculugunu etkileyen
en onemli faktér polimerizasyon derecesidir. Polimerizasyonu saglayan en temel
etkenlerden biri de kullanilan 1s1k kaynagidir.

Bu amagla uzun yillardan beri kullanilmakta olan halojen 151k kaynaklar1 ve yeni
kullanilmaya baslanan LED 1sik kaynaklarinin, sadece 1sikla sertlesen rezin simanin
fiziksel ozelliklerine etkisini karsilastirmayr hedefleyen ¢alismamiz; sivi emilimi,
¢cOziinurliik, kirilma dayanimi, polimerizasyon derinligi ve yiizey sertligi olmak tizere
bes farkli test seklinde gerceklestirilmistir. Yine arastirmamizda i1sik cihazlarinin
etkinligi icin 2 farkli polimerizasyon siiresindeki sonuglar degerlendirilmistir.
Orneklerimizin hazirlanmasi ve fiziksel testler; yaptigimiz literatiir taramasi, 1ISO
4049(2000) ve ASTM-D5(2005) standartlarina gére yuiriitilmiistiir.

Doktora dgrenimim boyunca ve tezimin her asamasinda genis bilgi ve deneyimleri
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1.GIRIS

Dis hekimligi ile ilgili ilk arkeolojik bulgularin tarihi M.O. 2700, kaybedilen dislerin
ilkel protetik bir yapim ile restorasyonu ise, M.O. 2500 yilina kadar uzanan bir

geecmise sahiptir.

1740 yilinda C. Mouton tarafindan yapilan ilk altin kronlardan sonra 1800°1ii yillarin
basindan itibaren sabit protetik restorasyonlar gelistirilerek estetik dis hekimliginin

de temelleri atilmistir (Murchison ve ark., 2001; O’Brien, 2002).

20. ylizyilin baglarinda dis hekimliginde kullanima giren dental simanlar ¢inko oksit-
fosforik asit, ¢inko oksit-ojenol ve silikat cam-fosforik asit olarak siralanabilirler.
Daha sonra poliakrilik asit esasli simanlarin gelisimine 151k tutacak ¢inko
polikarboksilat ve cam iyonomer simanlar kullanima sunulmustur. 1950 lerin
baslarinda metil metakrilatlarin gelistirilmesine ragmen, rezin esasli simanlar yiiksek
toksisiteleri nedeniyle rutin kullamma girememislerdir. ilk defa Bowen tarafindan
1956 yilinda amalgam dolgulara bir alternatif olarak gelistirilen rezinler; kimyasal ve
fiziksel yapisi hibrit monomerlerle giiclendirilerek 1970°1i yillardan beri estetik ve
fiziksel ozelliklerinden dolay1 dis hekimliginde rutin kullanima girmis, ilerleyen
tarihlerde ise restoratif amacin yani sira yapistirma i¢in de kullanilmaya baslanmistir
(Bowen, 1956; Bowen ve Rodriguez, 1962; O’Brien, 2002; Shen, 2003; Soh ve ark.,
2003a).

Guintimiizde, dis hekimlerine basvuran hastalarin daha ¢ok estetik kaygilar1 6n plana
cikardiklar1 ve tedavi alternatifleri icinde ge¢misin aksine dogal gériiniimii tercih
ettikleri gozlenmistir. Estetik, sozliik anlami olarak doga ve sanatta giizellik bilimi
seklinde tanimlanmaktadir (Magne ve Belser, 2002). Protetik tedavide estetik, bir
protezi, normal morfolojik yapiya uygun ve gozle farkedilemeyecek diizeyde
sekillendirme sanati ve bilimi olarak tanimlanabilir. Son yillarda restoratif dis

hekimligi alaninda yapilan ¢alismalarin ¢ogu, ¢esitli sebeplerle dis sert dokularinda



meydana gelen madde kayiplarinin tedavisinde daha giivenle kullanilabilen estetik
restoratif materyallerin ve yontemlerin bulunmasi iizerinedir. Bir restorasyonun
estetik gorlinlimii; form, ylizey yapisi, renk ve 1sik gecirgenligi ile olusmaktadir.
Protetik agidan anterior bolge i¢in estetik tedavi alternatifleri, seramik kron veya
laminate veneer restorasyonlar olarak siralanabilir. Ozellikle metal desteksiz seramik
kron ve laminate veneerler miikemmel sayilabilecek ozellikleri ile estetik ve
fonksiyonel gereksinimleri karsilayabilmektedirler. Posterior bolgede ise, amalgam
dolgularin yerine kompozit, kompozit dolgularin da yeterli olmadigr durumlarda tam
seramik inley/onley gibi daha direngli ve estetik restorasyonlar uygulanabilmektedir.
Biitiin bu sabit protetik restorasyonlarin basarisini etkileyen esas faktorlerden biri de
restorasyonun dise tutunmasini saglayan yapistirma islemidir. Sabit protezlerde
tutuculuk ve estetik ile dogrudan iliskili faktdrlerden biri olan ve restoratif dis
hekimligindeki islemlerin %40-60’1nda kullanilan dental simanlar; kaide, gecici
restorasyon, periodontal pat, pulpa kapaklama, metalik restorasyonlar altinda termal
izolator, kavite liner ve gecici-daimi simantasyon materyali olarak kullanilmaktadir

(O’Brien, 2002; Shen, 2003).

Gliniimiizde, tam seramik restorasyonlarin yapim sistemlerinin gelisimine paralel
olarak, rezin esasli yapistirma simanlari ile bunlarin polimerizasyon teknikleri ve
araglarinda da ilerlemeler kaydedilmistir. Konvansiyonel simanlara oranla daha az
mikro sizintt ve uzun klinik 6mre sahip oldugu i¢in son yillarda metal desteksiz
seramik  kronlarin, laminatlarin, inley ve onleylerin, indirekt kompozit
restorasyonlarin yapistirilmasinda sik¢a kullanilan rezin simanlar, tutuculugun eksik
oldugu metal destekli restorasyonlarin yapistirilmasinda da giivenle kullanilabilir
(Tjan ve ark., 1992; White ve ark., 1992; Yoshida ve ark., 1998; De Gee, 1999;
Murchison ve ark., 2001; Craig ve Powers, 2002; Shor ve ark., 2003; St-Georges ve
ark., 2003; Moon ve ark., 2004).

Calismamizda; geleneksel QTH (Quartz Tungsten Halojen) ile son yillarda piyasaya
sirilen LED (Light Emitting Diode) 1sik kaynaklarinin etkinliklerinin
degerlendirilmesi hedeflendi. Bu karsilastirma, dental protetik restorasyonlarin

yapistirtlmasi i¢in kullanilan rezin simanin, her iki 11k kaynagi ve continious



protokolii (siirekli 151tk uygulamasi) ile polimerize edilmesi sonucu olusan fiziksel

ozellikleri test edilerek yapildi.

1.1. Simanlar

Dental simanlarin kullanimi 20. yy’in baslarinda ¢inko oksit-fosforik asit, ¢inko
oksit-ojenol ve silikat cam-fosforik asit simanlarla baslar. 1970’lerde yeni simanlarin
gelistirilmesine kadar ¢inkofosfat, ¢inko oksit ojenol ve silikat simanlar yaygin

olarak kullanilmistir (O’Brien, 2002).

Bu tarihlerdeki dental materyallerin neden oldugu histopatolojiler, bakterilerin
dentin-restorasyon araylizeyine penetre olmasina neden olan marjinal sizinti ve
restorasyonlarin tutuculugundaki zayiflik gibi olumsuzluklar; mine ve dentine daha
fazla baglanabilen ve iyi 1slatma o&zelligine sahip yeni materyallerin tiretilmesi

ihtiyacini ortaya koymustur.

Yukarida sayilan kavramlar dogrultusunda, poliakrilik asit esasli simanlarin
gelisimine temel olarak once ¢inko polikarboksilat, sonra cam iyonomer simanlar
gelistirilmistir. Metil metakrilatlar, 1950’lerin baslarinda piyasaya siiriilmesine
ragmen yiiksek toksisiteleri nedeniyle rutin kullanima girememis ancak son 15 yilda
degisik tekniklerle polimerize olabilen Bis-GMA ve diger dimetakrilat monomer
icerikli simanlar kullanima sunulmustur (Zaimoglu ve ark., 1993; Craig ve Powers,

2002; O’Brien, 2002).

Simanlarda aranilan ideal 6zellikler:
-Dusiik viskozite ve film kalinligi
-Uzun ¢alisma zamani
-Ag1z 1s1sinda ¢abuk sertlesme
-Su ve asit ataklarina kars1 direng
-Plastik deformasyon direnci

-Dis ve restorasyona baglanabilme 6zelligi (adezyon)



-Ctrtk onleyici 6zellik

-Pulpa ve dis ¢evre dokulari ile biyouyumluluk

-Translusensi

-Radyoopasite

-Pseudoplastisite

-Isisal ve galvanik izolasyon saglayabilme 6zelligidir (McLean ve ark., 1984;
McCabe, 1990; McLean, 1992; Zaimoglu ve ark., 1993; Craig ve Powers, 2002;
Shen, 2003; Zaimoglu ve Can, 2004).

Simanlarin yapistirma ajani olarak kullanilmasi i¢in sahip olmalar1 arzu edilen en
onemli fiziksel 6zelliklerin basinda: islatabilirlik, biyouyumluluk, akigkanlik, diisiik
film kalinhig1 ve dis ile restorasyon arasinda iyi bir tutuculuk saglayabilmeleri gelir

(Rosenstiel ve ark., 1998; Anusavice, 2003).

1.1.1. Cinkofosfat Siman

Yaklasik ytz yildir dis hekimliginde kullanilmakta olan ¢inkofosfat siman, yeni

siman sistemleri i¢in bir standart olarak kabul edilmektedir (Shen, 2003).

Cinkofosfat siman tozunun ana bileseni (yaklasik %90) ¢inko oksittir. Simanda, ana
modifiye bilesen olarak genellikle %10 oraninda magnezyum oksit (MgO) kullanilir.
Bunun yanisira, simanin yapisal 6zelliklerini arzu edilen seviyeye getirmek i¢in %1
ya da daha az oranda silisyumdioksit (SiO;), bizmuttrioksit (Bi,O3), baryumoksit
(BaO) ve kalsiyumoksit (CaO) eklenir. Cinkofosfat simanin likiti; %45-64 fosforik
asit (H3POy4), %30-55 su, %2-3 aliminyumfosfat (AIPO4) ve %0-9 ¢inkofosfat
[Zn3(POy4)] iceren bir fosforik asit soliisyonudur. Bilesikteki su miktari, likitin
iyonizasyonunu kontrol eder ve sertlesme reaksiyonunun stiresini etkiler (Leinfelder
ve Lemons, 1988; Mc Cabe, 1990; Diaz-Arnold ve ark., 1999; O’Brien, 2002; Shen,
2003; Zaimoglu ve Can, 2004).



Toz ve likitin karistirilmasiyla kuvvetli bir reaksiyon (Sekill.1) ortaya ¢ikar ki, hizli

ve ekzotermik olan bu reaksiyon ¢oziinmeyen ¢inkofosfat olusumuyla sonuglanir:

37n0 + 2H,PO4s + H, O 3 Zn3(PO4),4H,0

Sekil 1.1. Cinkofosfat simanin sertlesme reaksiyonu

Cinkofosfat, yapistirma simani olarak; tam metal kron, veneer kron-koéprii, metal
destekli porselen kron-koprii, metal inley-onley ve ortodontik bant ile braketlerin
simantasyonunda kullanilmaktadir. Tiim bu yapistirma amagh kullaniminin yan1 sira,
kaide materyali olarak da kullanilmaktadir (Leinfelder ve Lemons, 1988; McCabe,
1990; Rosenstiel ve ark., 1998; O’Brien, 2002; Shen, 2003; Zaimoglu ve Can, 2004).

1.1.2. Polikarboksilat Siman

1968 yilinda Dennis Smith tarafindan tiretilen bu yapistirma ajani, dis sert dokularina
kimyasal adezyon saglayan ilk siman olarak bilinir. Bu simanin tozu, esas olarak
cinkooksit ve %1-5 oraninda magnezyumoksit igerir. Simanin sertlesme siiresini arzu
edilen sekilde ayarlamak ve dayanikliligini arttirmak amaciyla tretim asamasinda
toza magnezyumoksit (MgO) yerine kalayoksit ilave edilir. Kalayfloriir ilavesi ise
mekanik ozelliklerini gelistirmesi yaninda, flortir salinimi saglar. Simanin bazi
formlarina gii¢lendirici olarak %10-40 aliminyum ilave edilmistir. Polikarboksilat
simanin likiti; %30-45°lik poliakrilik asitin sudaki soliisyonu ya da diger doymamis
karboksilik asitler ile akrilik asit kopolimeridir (Leinfelder ve Lemons, 1988;
McCabe, 1990; Gladwin ve Bagby, 2000; O’Brien, 2002; Shen 2003).

CH2—|CH—CH2|—CH—CH2—|CH—CH2—|CH—

Poliakrilik COOH COOH COOH COOH
asit \ / \ /
+ >
Cinko oksit Zn Ca

Sekil 1.2. Polikarboksilat simanin sertlesme reaksiyonu



Polikarboksilat simanin karigtirllmasi ile baglayan sertlesme mekanizmasina
(Sekill.2) gore; simanin tozu likitle temas ettiginde toz ylizeyinde bulunan ¢inko,
magnezyum ve kalay gibi iyonlar, poliakrilik asitin karboksil gruplariyla reaksiyona
girerek, iyonik c¢apraz bagli bir yap1 olustururlar. Sertlesen siman, ¢inko

polikarboksilat matriks i¢cinde dagilmis ¢inkooksit partikiillerinden olusur.

Polikarboksilat yapistirma simani; tam metal kronlar, veneer kron-kopriiler, metal
destekli porselen kronlar, kisa tiniteli kopriiler, post sistemleri, inley-onley,
ortodontik bant ve braketlerin simantasyonunda kullanilir (Zaimoglu ve ark., 1993;
Diaz-Arnold ve ark., 1999; Rosenstiel ve ark., 1998; O’Brien, 2002; Shen, 2003;
Zaimoglu ve Can, 2004).

1.1.3. Cam Iyonomer Siman

Silikat, polikarboksilat ve kompozit rezinlerin pozitif 6zelliklerini birlestirmek tizere,
ilk kez 1970’lerin basinda Alan Wilson ve Brian Kent tarafindan iiretilmis, 1974
yilinda McLean ve Wilson tarafindan gelistirilmistir (McLean ve ark, 1984; McLean,
1988; Aktener, 1990; McLean, 1992; Zaimoglu ve ark., 1993; Oliva ve ark, 1996;
Abate ve ark, 1997; Nicholson, 1998; Diaz-Arnold ve ark., 1999; Belli, 2000;
O’Brien, 2002).

Cam iyonomer simanlarin iiretiminde; silikat simanlarin diisiik termal genlesme
noktasi, asitlere karsi yiiksek asinma direnci ve floriir salinimi sayesinde olusan
antikaryojenik etkisi ile kompozit rezinlerin estetik, polikarboksilat simanlarin ise dis
yapisina uygun adezyon Ozelliginin biraraya toplanmasi amaglanmistir. Cam
iyonomer siman tozu; silikat siman tozuna benzer sekilde, kalsiyum alliminyum
florosilika camdir. Simanin likiti; poliakrilik-itakonik asitin  %50°1lik sudaki
soliisyonu veya %5 tartarik asit igeren polikarboksilik asit kopolimeridir (McLean,
1988; Aktener, 1990; Zaimoglu ve ark., 1993; Berg, 1998; Mount, 1998; Nicholson,
1998; Diaz-Arnold ve ark., 1999; Roulet ve Degrange, 2000; Craig ve Powers, 2002;
O’Brien, 2002; Anusavice, 2003; Zaimoglu ve Can, 2004).



Cam iyonomer simanlarin sertlesme mekanizmasi, temelde iyon salinimi yapan cam
ile poliasit arasindaki reaksiyondur. Sertlesme iki asamada gerceklesmektedir.
Simanin ilk sertlesmesinden sorumlu olan ve karistirmadan hemen sonraki
dakikalarda ger¢eklesen birinci asamada; kalsiyum iyonlar1 poliakrilik asitin
karboksilat gruplarina baglanmaktadir, boylece siman modele edilebilir kivama gelir.
Ikinci asamada ise; aliiminyum iyonlar1 reaksiyona girerek aliiminyum poliakrilati
(polikarboksilat) olusturur ki bu da simanin nihai sertlesmesinden sorumludur.
Sertlesme sirasinda, reaksiyona giren tiim kalsiyum iyonlar1 3 saatte tamamen
baglanirken, aliiminyum iyonlar1 48 saat kadar daha baglanmaya devam ederler
(Aktener, 1990; Bapna ve Mueller, 1994; Oliva ve ark, 1996; Nicholson, 1998;
Rosenstiel ve ark., 1998; Zaimoglu ve Can, 2004).

McLean’ 1n (1992) yaptig1 cam iyonomer siman siniflandirmasi su sekildedir:
Tip I: Yapistirma siman olarak kullanilan cam iyonomer simanlar
Tip II: Dolgu maddesi olarak kullanilan restoratif cam iyonomer simanlar
a) Estetik cam iyonomer simanlar
b) Giiclendirilmis (takviyeli) cam iyonomer simanlar
Tip II: Kaide materyali ve fissiir ortiicii olarak kullanilan, ¢abuk sertlesen

cam iyonomer simanlar

Cam iyonomer yapistirma simanlari; tam metal kron, veneer kron-kopriiler,
paslanmaz ¢elik kron, ortodontik braketler, metal destekli ya da desteksiz porselen

kronlar ve postlarin simantasyonunda kullanilir.

1.2. Rezin Esash Simanlar

Rezin esasli yapistirma simanlar iyonik matriks ve rezin matriksin belli oranlarda
birbirlerine karistirilmasi ile elde edilir. Bu simanlar; rezin modifiye cam iyonomer,

poliasit modifiye kompozit rezin ve rezin siman olarak siniflandirilabilir.



1.2.1. Rezin Modifiye Cam Iyonomer Siman

Geleneksel cam iyonomerlerin diisiik mekanik diren¢ ve neme kars1 duyarlilik gibi
dezavantajlarini giderebilmek i¢in iceriklerine belli oranlarda hidroksietilmetakrilat
(HEMA) veya bisfenol glisidil metakrilat (bis-GMA) gibi rezin ilave edilerek rezin
modifiye cam iyonomer simanlar gelistirilmistir. Rezin modifiye cam iyonomer
yapistirma simant; rezin ile giiclendirilmis cam iyonomer, rezinomer, hibrit ionomer
gibi isimlerle de anilir. Rezin modifiye cam iyonomer yapistirma simaninin en
Onemli tercih edilme nedenleri, geleneksel cam iyonomer yapistirma simanlarina
gore daha az hassasiyet olusturmasi, mekanik direncinin artmast ve suda
¢coziinlirliigliniin azalmasi seklindedir. Toz-likit veya kapsiil formunda kullanima

sunulmustur (Rosenstiel ve ark., 1998; Craig ve Powers, 2002).

Cam iyonomer yapistirma simanlarinin kimyasal olarak sertlesmelerine karsin rezin
modifiye cam iyonomer simanlar, kimyasal, 1sitk veya bu iki sistemin bilesimi ile
(dual) sertlesebilmektedirler. Rezin modifiye cam iyonomer simanlar tam metal kron,
veneer kron-kopriiler, paslanmaz ¢elik kron, ortodontik braketler, metal destekli ya
da desteksiz porselen kronlar ve postlarin simantasyonunun yanisira siit dislerinin
restorasyonunda da kullanilir (Zaimoglu ve ark., 1993; Anusavice, 2003; Zaimoglu

ve Can, 2004).

1.2.2 Poliasit Modifiye Kompozit Rezin (Kompomer) Siman

Cam iyonomer ve kompozit rezin esasl simanlarin sirasiyla floriir salinimi ve artan
fizikokimyasal dayanikliligi gibi {stiin 6zelliklerini bir araya getirmek icin
gelistirilmis ve 1990’lardan bu yana poliasitle modifiye kompozit rezinler olarak dis
hekimligi uygulamalarina sunulmustur (Shen, 2003; Craig ve ark., 2004). Kompozit
kelimesinden kompo, iyonomer kelimesinden mer boliimleri alinarak kompomer adi
verilmistir. Kompomerler, cam iyonomerlerin quartz partikiilleri ile polimerize
olabilen, asit yapida monomerden olusmuslardir. Monomer kismi hidrofilik

karboksilik grup ile modifiye edilmis, doldurucu kismi ise; asit hiicumlara duyarli



kalsiyum altimina silikat cam igeriginden olugmaktadir. Rezin modifiye cam
iyonomer simanlar tam metal kron, veneer kron-kopriiler, paslanmaz ¢elik kron,
ortodontik braketler, metal destekli ya da desteksiz porselen kronlar ve postlarin
simantasyonunun yanisira siit dislerinin restorasyonunda da kullanilir (Rosenstiel ve
ark., 1998; Bilgin, 2000; Craig ve Powers, 2002; Shen, 2003; Zaimoglu ve Can,
2004).

1.2.3. Rezin Siman

Genel olarak rezinlerin kullanildig: alanlar sunlardir:
1- Yapistirma materyali olarak
2- Pit ve fissiir sealant olarak
3- Post ve kor yapiminda
4- Abrazyona ve erozyona ugramis servikal lezyonlarda
5- Hasar gormiis dislerin tedavisinde
6- Kirilmis porselen kuronlarin tamirinde
7- Retrograd kanal dolgusu olarak
8- Anterior ve posterior bolgelerdeki klas I, II, III, IV, V restorasyonlarda
9- Direkt veya indirekt yontemle anterior veneerlerde
10- Direkt veya indirekt yontemle posterior inley ve onleylerde (O’Brien,

2002; Shen, 2003).

Rezin materyal; organik matriks, inorganik doldurucular ve ara yiizey fazi olmak

tizere li¢ temel yapidan meydana gelmektedir.

1.2.3.1. Organik Matriks

Organik matriks (organik faz), esas olarak yiiksek molekiilli monomerlerin,
viskoziteyi kontrol eden diisiik molekiillii monomerler ile karisimindan olusur.

Bunlara ilaveten; kimyasal baslaticilar (chemical starters) veya isik-aktivatorler
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(photo-activators), U.V. (Ultra Viole) stabilizatorler ve yeterli kullanma zaman

saglayan engelleyiciler (inhibitors) gibi ilave maddeler bulunur.

Rezin materyal, yiiksek molekiillii monomer yapilarina bagl olarak ti¢ gruba ayrilir:
1. Bisfenolglisidilmetakrilat rezin (Bis-GMA)
2. Urethandimetakrilat rezin (UDMA)
3. Trietilenglikoldimetakrilat rezin (TEGDMA) gibi farkli tiirlerde yapay
recineler organik fazi olusturur (Zaimoglu ve ark., 1993; El-Badrawy ve El-Mowaty,

1995; Craig ve ark, 2004).

[Ik defa Bowen tarafindan gelistirilen Bis-GMA; Bisfenol-A (bisphenol A) ile
glisidil  metakrilatin ~ (glycidil ~ metacrylate)  birlesmesi  sonucu  olusan
bisglisidilmetakrilattir. Fakat Bis-GMA’nin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak i¢in
son yillarda daha iyi adezyon saglayan ve renk degisimine daha direngli olan tiretan
dimetakrilat (UDMA) polimer matriks olarak kullanilmistir. Ancak asir1 derecede
visk6z olan Bis-GMA ve UDMA oligomerlerini dengelemek, viskoziteyi azaltmak
ve dentine baglanmay1 arttirmak icin 1974 yilinda Foster ve Walker’ in gelistirdigi
trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) veya etilen glikol dimetakrilat (EGDMA)
matrikse eklenmistir (White ve Yu, 1993; Hewlett, 1994; Ferracane, 1994; Ruse,
1999; Soderholm ve Mariotti, 1999; Roulet ve Degrange, 2000; Kehe ve ark., 2001;
Chang ve ark., 2002; Craig ve Powers, 2002; Rueggeberg, 2002; Shen, 2003).

Polimerizasyon baslaticilar: Otopolimerizan kompozitlerde polimerizasyon baslatici
olarak dibenzol peroksit, hizlandirici olarak ise dihidroksietilen toluidin gibi
aromatik bir tersiyer amin matriks i¢inde bulunur. Goriiniir 1s1kla polimerize olan
kompozit rezinlerde ise 450-500 nm dalga boyu araligindaki 1s18a duyarl initiatorler

kullanilir. Initiator olarak genelde a-diketon olan kamferokinon matriks igine katilir.

Stabilizatorler: Ozellikle otopolimerizan rezinlerde polimerizasyon reaksiyonuna
katilmayan artik kimyasallar zamanla kahverengi renklesmelere neden olabilir.
Bunun oniine gegmek amaciyla 2-hidroksi 4-metoksibenzofenon stabilizator olarak

organik fazin i¢ine koyulur.
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Inhibitérler: Rezin materyallerin 1s1, 151k ve paketleme hatalar1 gibi etkenlerle kendi
kendine polimerize olmasini engellemek ve raf Omriinii uzatabilmek amaciyla
matriks yapi i¢ine konan 4-metoksifenol gibi fenol tiirevleridir (Anusavice,2003;

Craig ve ark, 2004).

1.2.3.2. Inorganik Doldurucular

Polimer matriksin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla, matrikse
eklenen cesitli sekil ve biiytiklikteki kuartz (kristalin silika), borosilikat cam, lityum
aluminyum silikat, stronsiyum, baryum, ¢inko, ytterbiyum cam, baryum aluminyum
silikat ve kolloidal silika gibi partikiiller inorganik doldurucu bileseni olustururlar.
Bunlardan yiiksek atom agirlikli stronsiyum, baryum, zirkonyum ve ytterbiyum
elementleri radyoopasiteyi saglar. Silika partikiilleri ise kompozitin mekanik
Ozelliklerini giiclendirmenin yani sira 1s18in gecirgenligini ve yayilmasini saglarlar.
Silika partikiilleri sayesinde rezin materyal mine benzeri yar1 seffaf goriiniim kazanir
(White ve Yu, 1993; Zaimoglu ve ark., 1993; Hickel ve ark., 1998; Ruse, 1999;
Craig ve Powers, 2002; O’Brien, 2002; Rueggeberg, 2002).

Rezin materyallerin inorganik yapisini olusturan doldurucularin igeriginin ve polimer
matriks i¢indeki oraninin bilinmesi onemlidir. Farkli biiyiikliikteki doldurucularin
karistirlldig1 rezin materyaller, partikiillerin hacim veya agirlik yiizdeleri seklinde
ifade edilirler. Doldurucularin polimer matriks yapi i¢indeki hacim veya agirlik
ylizdesinin bilinmesi, fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesinde 6nem tasiyan bir

unsurdur (Shen, 2003; Craig ve ark, 2004).

Doldurucular sayesinde rezin simanlar, cam iyonomer, rezin modifiye cam iyonomer
ve kompomerlere gore daha iyi fiziksel o6zellik gosterirler. Ancak, simandaki
doldurucu miktar1 arttikca akicilik azalir ve film kalinligi artar (White ve Yu, 1993;
Hewlett, 1994; Berg, 1998; Rueggeberg, 2002; Anusavice,2003).

Rezin materyaller, i¢erdigi doldurucu tipine gore;
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1-Homojen dolduruculu rezinler
2-Hibrit dolduruculu rezinler

3-Heterojen dolduruculu rezinler olarak tice ayrilir (Craig ve ark, 2004).

Homojen dolduruculu rezinler; yapisinda sadece polimerize olmamis organik matriks
ve doldurucular bulunan rezinlerdir. Doldurucu partikiiller, silanizasyon disinda

herhangi bir modifikasyon yapilmadan monomer matrikse katilmislardir.

Hibrit dolduruculu rezinler; farkli biytkliikteki doldurucu partikiillerinin
karistirilmasiyla elde edilen rezinlerdir. Kolloidal silika ve agir metaller igeren cam
partikiilleri harmanlanmis ve silanizasyondan sonra inorganik doldurucu olarak

organik matrikse katilmistir.

Heterojen dolduruculu rezinler; yapisinda daha dnceden polimerize edilmis kompozit
parg¢aciklar1 bulunduran rezinlerdir. Prepolimerize kompozit veya farkli doldurucular

iceren kompozisyon daha iyi fiziksel 6zellikler gosterir.

Rezin materyaller , i¢erdikleri doldurucularin biiytikliiklerine gore;

1-Megafil dolduruculu (50-100 um)

2-Makrofil dolduruculu (10-100 pum)

3-Midifil dolduruculu (1-10 pm)

4-Minifil dolduruculu (0,1-1 pm)

5-Mikrofil dolduruculu (0,01-0,1 pm)

6-Nanofil dolduruculu (0,005-0,01 pm) olmak iizere altiya ayrilirlar
(Craig ve Powers, 2002).

Megafil dolduruculu kompozit rezinler; igerikleri itibariyle sinirli kullanim alanina
sahiptir. Restoratif amagla, ¢ok asinan bolgelere yerlestirilen bu kompozitler olduk¢a

zay1f estetik 6zelliklere sahiptirler.
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Makrofil dolduruculu kompozit rezinler; doldurucu biiytikligtinin ve organik
matriksteki oraninin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle bitirme ve cila islemleri zordur.
Organik matriks, dolduruculardan daha once asindigi igin ylizey piriizlilugu ve

renklenme oranlar yiiksektir.

Midifil dolduruculu rezinler; makrofillerin dezavantajlarini yenebilmek i¢in igerikleri
daha kii¢iik doldurucularla olusturulmus rezinlerdir. Tek basina kullanimi pek tercih
edilmedigi i¢in daha ¢ok hibrit rezinlerin bir parcasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Makrofil rezinlerle birlikte geleneksel kompozitler olarak da adlandirilirlar.

Minifil dolduruculu rezinlerde; inorganik doldurucu partikiillerin kiigiik ve ¢ok
sayida olmasi nedeniyle makrofil ve midifil olanlara nazaran daha diizgiin yiizeyler

ve daha iyi estetik sonug saglanir.

Mikrofil dolduruculu rezinler; doldurucu partikiillerinin rezin matriks ig¢indeki
oraninin (%35-60) nispeten duisiik olmasi ve dagiliminin diizglinliigi nedeniyle
yiiksek estetik Ozelliklere sahiptirler. Ancak fiziksel direng Ozelliklerinin zayif
olmasi nedeniyle arka grup dislerde restoratif amagla kullanilmaz. Fiziksel
Ozelliklerini iyilestirebilmek i¢in midifil ve minifil rezinlerle karistirilarak hibrit

rezin olarak da piyasaya stirtilmektedir.

Nanofil dolduruculu rezinlerde ise partikiiller ¢ok kiigiik oldugu i¢in, polimer zinciri
icindeki bosluklar1 daha basarili bir sekilde doldurarak diisiik polimerizasyon
biiziilmesi gosterirler. Doldurucular, organik matriks i¢inde diizenli bir dagilim
gosterirler ve goriiniir 151¢1n penetrasyonu digerlerine gore daha fazladir (Zaimoglu

ve ark., 1993; Craig ve ark, 2004).

1.2.3.3. Ara Yiizey

Ara ylizey fazi, organik ve inorganik fazi birbirine baglayan, metakriloksi

propiltrimetoksi silan olarak adlandirilan, vinyl-silane tiirevidir. Bu ¢ift fonksiyonlu
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baglayict ajan, rezin matriks ve doldurucu arasinda giivenilir bir baglanma saglar. Bir
taraftan organik matriksin metakrilat grubuyla kovalent bag yaparken, diger taraftan
doldurucularin yiizeyindeki su ve hidroksil gruplariyla ester baglari olustururlar.

Bagka bir deyisle, doldurucu partikiilleri kimyasal olarak rezin matrikse baglarlar.

Silan baglama ajanlari; rezinin fiziksel ve mekanik ozelliklerini degistirdigi gibi
rezin-partikiil arayiizeyi boyunca suyun ge¢isini Onleyerek hidrolitik dengeyi saglar
ve rezinin ¢oziintirligl ile su emilimini azaltir (White ve Yu, 1993; Zaimoglu ve

ark., 1993; Berg, 1998; Rueggeberg, 2002; Anusavice, 2003).

Ayrica, stresin rezin matriksten dolduruculara taginmasina izin veren bu silan
tabakas1 kompozit rezin materyalin biitiinliglinii de saglayan dénemli bir bilesendir.
Cigneme kuvvetine maruz kalan bolgelerde olusan asinma ve yorgunluk gibi
deformasyonlar, matriks ile doldurucu arasindaki kimyasal baglanmanin 6nemini
artirir. Matriks ile doldurucu arasindaki kimyasal baglanmay:1 giiclendirmek igin,
kompozit rezin materyalin fabrikasyon agamasinda, doldurucu partikiillerin ylizeyleri
asit ile pirizlendirilir ve rezin ile karistirildiginda giivenilir mikro-mekanik

baglanma elde edilir (Anusavice, 2003).

Rezin materyallerin fiziksel ozellikleri; doldurucu, baglayici ajan ve organik
matrikse baghdir. Asinma direnci, polimerizasyon biiziilmesi, termal genlesme
katsayisi, kirilma dayanimi, dayaniklilik ve sertlik gibi faktorler doldurucunun orani
ile degistirilebilir. Renk stabilitesi polimer matrikse, polimerizasyon ve su emilimi
ise, hem doldurucu oranina hemde polimer matrikse bagli 6zelliklerdir (Craig ve

Powers, 2002).

Calismamizda kullandigimiz 1sikla sertlesen rezin siman (Rely-X Veneer Cement,
3M, Minnesota, USA) ise TEGDMA / BisGMA rezin matriks iceriginde hacmen
%47 oraninda zirkonyum ve silika doldurucu bulundurmaktadir. Zirkonyum ve silika
partikiillerinin biiytikliikleri 0,2-3,0 um arasinda degistigi i¢in bu siman hibrit rezin

olarak siiflandirilir.
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Rezin yapistirma simanlar1 polimerizasyon sekillerine gore;

1-Kimyasal

2-Isik

3-Hem 151k hem de kimyasal (dual) olmak tizere tice ayrilir (El-Badrawy ve El-
Mowafy, 1995; Shen, 2003).

1.2.3.4. Kimyasal polimerizasyon

Kimyasal yolla polimerize olan simanlar giinlimiizde az da olsa hala
kullanilmaktadirlar. Baz ve katalizor olmak tizere ¢ift pat sisteminde {iretilirler.
Patlardan her biri hacimsel olarak yar1 yartya organik monomer ve doldurucu igerir.
Katalizérde organik amin, baz olaninda benzol peroksit bulunur. Bu materyallerin
icerdigi tersiyer aromatik aminlerin agizda kimyasal degisiklige ugramasi ile amin
renklenmesi goriildigiinden renk stabilitesi iyi degildir. Kimyasal sertlegsen simanlar,
renk stabilitesinin iyi olmamasinin Stesinde sinirli ¢alisma zamani ve karistirmaya
bagli porozite gibi dezavantajlara sahiptirler. Ancak bu dezavantajlara ragmen post
sistemlerinin ve kronlarin yapistirilmasinda siklikla kullanilirlar (Zaimoglu ve ark.,
1993; Hewlett, 1994; El-Badrawy ve El-Mowafy, 1995; Hickel ve ark., 1998;
Rosenstiel ve ark., 1998; Gladwin ve Bagby, 2000; Craig ve Powers, 2002; O’Brien,
2002; Rueggeberg, 2002; Anusavice, 2003; Zaimoglu ve Can, 2004).

1.2.3.5. Isikla polimerizasyon

Isikla polimerize olan rezinler, tek pat sisteminde iiretilmis olup, polimerizasyonlari

151k kaynaklari ile baslatildigi i¢in ‘light-cured’ olarak da adlandirilirlar.

Tek pat sistemlerinde 1s1kla polimerizasyon; 470 nm dalga boyundaki goriiniir 151k
uygulamasi ile gerceklesir. Fotoaktivator olarak kamferokinonun kullanildigi rezin
materyallerde en uygun dalga boyunun 468 nm oldugu ifade edilmistir (Hofmann ve

ark., 2000). Serbest radikal, 1s1ga hassas diketon ile organik amin grubunun
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kombinasyonu sonucu olusur. Tek pat halindeki sistemlerde 1sik emici olarak
kamferokinon ve hizlandirict olarak da alifatik amin bulunur. Bunlar tiip i¢inde
birlikte olmalarina karsin 151k uygulanmadik¢a polimerizasyon reaksiyonunu

baslatmazlar.

Glinlimiizde yapistirma simani olarak kullanilan mikrodolduruculu ve hibrit
rezinlerin ¢ogu 1sik ile polimerize olmakta ve trietilen glikol dimetakrilat
(TEGDMA) matriks igermektedirler. Bu nedenle renk stabiliteleri kimyasal yolla
sertlegsen rezin yapistirma simanlarina gore daha iyidir (Hewlett, 1994; Hickel ve
ark., 1998; Rosenstiel ve ark., 1998; Gladwin ve Bagby, 2000; Rueggeberg, 2002;
Anusavice,2003; Zaimoglu ve Can, 2004).

Simana ulasan 151k giictinde herhangi bir degisim, simanin biitiin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini  etkilemektedir (El-Badrawy ve El-Mowafy, 1995). Isik ile
polimerizasyon; 151k kaynaginin tiirii, 151k yogunlugu ve 151k kaynaginin kompozit
rezin materyale uzaklig1 gibi birden fazla faktére baglidir. Chan ve Boyer (1989),
yaptiklar1 bir ¢alismada 1sikla sertlesen rezin simanlarin porselen restorasyonlar
altinda polimerizasyon miktarlarin1 arastirmiglar ve sonu¢ olarak; porselen
restorasyonun kalinlig1 ve renginin simanin sertligini etkiledigini belirtmislerdir. Bu
ytizden, 1sikla sertlesen rezin simanlarin kullanim alanlari; laminate veneer, inlay-
onleyler ve metal desteksiz porselen kronlarla sinirlidir. Bu sistemin tek dezavantaji

sadece 1s1kla sertlesmesidir.

1.2.3.6. Dual polimerizasyon

Kimyasal rezin simanlarin polimerizasyon hizi yavas oldugu icin, fotokimyasal
maddelerin eklenmesiyle daha iyi polimerizasyon saglanmistir. Polimerizasyonun
tam olarak gerceklesmesinden endise edilen her durumda kullanilmasi
Onerilmektedir (Cardash ve ark., 1993; Zaimoglu ve ark., 1993; Christensen, 1998;
El-Mowafy ve ark., 1999; Rueggeberg, 2002).
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Hem kimyasal, hem de 1sikla aktive olan bu sistemler iki pat halinde bulunurlar.
Serbest radikal olusumu, her iki pat i¢inde reaksiyona giren {iriinlerle olusur.
Reaksiyon baslatici aktif hale geldikten sonra, serbest radikaller olusur ve sertlesme
reaksiyonu baglar. Simanin baz kisminda diketon gibi 1sikla aktive olan
polimerizasyon sistemi, katalizor kisminda ise amin/peroksit kimyasal
polimerizasyon sistemi mevcuttur. Yavas ilerleyen amin/peroksit sistem, simanda
erken sertlesmeleri engelleyerek restorasyon yerine yerlestirildikten sonra artik
simanin uzaklastirllmasina olanak saglar. Isik uygulanmasindan sonra, kimyasal
polimerizasyon yavas bir sekilde devam eder ve maksimum sertlesme 24 saat i¢inde
tamamlanir. Dual simanlar; alttaki dis dokusunun rengini yansitacak ve
restorasyonun rengiyle kontrast yaratmayacak sekilde translusent yapidadirlar. Bu tiir
polimerizasyonun en biiylik avantaji, kimyasal yolla polimerize olanlara nazaran
hekime yeterli ¢calisma zamani saglamasi, 1s1kla polimerize olanlara kiyasla 15181in
ulasmadig1 derin bolgelerde de polimerize olabilmesidir (Hewlett, 1994; El-Badrawy
ve El-Mowafy, 1995, Christensen, 1998; Braga ve ark., 1999; Craig ve Powers,
2002; Anusavice, 2003; Zaimoglu ve Can, 2004).

Iki ayr1 pat halinde olan dual-cure simanlarm, mine, dentin, adeziv (baglayic1 ajan),
silan, kompozit re¢ine ve cam iyonomere c¢ok iyi baglandigi bildirilmistir. Adeziv
simantasyonla porselen restorasyonlarin estetik kalitesinin yaninda 20-30 um lik
homojen bir film kalinligi elde edilir ve fraktiir direnci de belirgin olarak artar

(Shortall ve ark., 1993; Ferrari ve ark., 2001; Shen, 2003).

Kimyasal olarak dis yapisina baglanan simanlarla (cam iyonomer ve rezin igerikliler)
ilgili bircok siniflama yapilmistir. Bu siniflamalar yapisal igerik, polimerizasyon
sekli, sertlesmis yapimin kimyasal kompozisyonuna gore yapilmistir. Cam iyonomer
ve rezin simanlarin igerikleri ve polimerizasyon tiirlerine gére genel siniflamasi

Cizelge 1.1°de goriilmektedir.



Cizelge 1.1. Cam ivonomer ve rezin simanlarin icerikleri ve sertlesme reaksivonlar1 (Anusavice, 2003).

P— SERTLESME :
SINIFI ICERIGI REAKSIYONU SERTLESMIS YAPI
JO7Z LikiT DOLDURUCY MATRIKS
Cam iyonomer siman{Floroaliminasilikat cam |Poliakrilik asit Asit-baz reaksiyonu Floroaliminasilik at Foliasit tuz
Polikarboksilik asit cam tozu
S
TO7 LikiT DOLDURUCY MATRIKS
Rezin modifiye Floroaliminasilikat cam  |Paliakrilik asit Kimyasal polimenzasyon |Floroaliminasilikat Polimer asit tuzu
cam iyonomer siman Suda gozdnebilen I5ikla polimenzasyon cam tozu
metakrlat monamer  |Asit-baz reaksiyonu Metakrilat polimer
(HEMA, va.)
Katalizdr
TO7 LikiT DOLDURUCH MATRIKS

Kompomer

Kalsiyum alumina silikat
Floroalumina silikat cam
Metal oksitleri
aodyurn florit

Ditnetakrilat monarner

Alrilat monarmer
katalizir

Kimyazal polimenzasyan
Iz1kla polimerizasyon
Asit-baz reaksiyonu

Flordr iceren daldurucuy

Metakrilat palimer

Asidik polimer

FAT

DOLDURUGL

MATRIKE

Rezin siman

Doldurucu {oksit doldurucy, ve.)

fetakrilat monorner

katalizdr

Kimyasal palimerizasyon
51kla polimerizasyon
Dual polimerizasyan

k=it daldurucy

Metakrilat polimer

81
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Yukaridaki bilgiler 1s181nda kimyasal olarak polimerize olan rezin simanlar;
-metal destekli sabit protezler
-postlar
-adeziv kopriiler
-dig-siman arayiiziinde yeterli 151k alimin1 engelleyen koyu renkli kronlar
-151k  gecisine izin vermeyen kor yapisina sahip seramik kronlarin

simantasyonunda kullanilir.

Isik ile polimerize olan rezin yapistirma simanlari;
-Gorliniir 15181 penetrasyonuna tamamen izin veren, kalinligi 1,5-2 mm den
az olan translusent yapidaki seramik laminate venerler ile tam porselen kronlarin

yapistirilmasinda kullanilir.

Hem kimyasal hem de 1s1kla sertlesen rezin yapistirma simanlari ise;
-Seramik inley ve onley restorasyonlar
-Seramik laminate venerler
-Seramik kronlar
-Adeziv kron ve kopriiler
-Metal destekli restorasyonlarin simantasyonunda kullanilir (Zaimoglu ve

ark., 1993; Anusavice, 2003; Zaimoglu ve Can, 2004).

1.3. Baglayic1 Ajanlar

Rezin simanlar, disin sert dokularina giivenilir adezyon i¢in baglayict ajan ad1 verilen
adeziv uygulamasina gerek duyarlar. Mine ile baglanma; kuvvetli ve gilivenilir
mikro-mekanik retansiyon ile saglanir. Bu da genellikle, mineye % 35°lik
ortofosforik asitin 20 sn uygulanmasi veya conditioner adi verilen zayif asit soliisyon
ile pirtizlendirilmesi ve baglayici ajan uygulamasi ile olusturulur. Dentin ile
baglanma, kimyasal mikro-mekanik retansiyon ile saglanir. Minede oldugu gibi %
35°lik orto fosforik asitin 15 sn uygulanmasi veya conditioner adi verilen zayif asit

solusyon uygulanmasi ile piirtizlendirilmesi ve baglayict ajan uygulamasi ile
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olusturulur. Dentinin yapisi, daha karmasik oldugu icin, adeziv sistem siklikla dentin
baglayict ajan olarak isimlendirilir. Dentine olan baglanma; yapisi nedeniyle mineye
olan baglanmaya nazaran daha az giivenilirdir (Anusavice, 2003; Craig ve ark,

2004).

Dentin bonding ajanlar i¢in yapilan ¢ok cesitli siniflamalar vardir. Kimyasal
yapilarina gore (oksalat, gluteraldehit HEMA, BIS-GMA, poliheksanit metakrilat,
fosfonat dimetakrilat, sitrik asit), bag dayanimlarina gore (5-7, 8-14 MPa arasi, 17
MPa’ dan yukarisi), klinik uygulama sekillerine gore (tek, iki, tic asamali) ve tiretim
tarihlerine gore siniflandirilabilirler. En ¢ok kullanilan siniflama tiretim tarihlerine

gore yapilan siniflamadir;

1.nesil dentin bonding ajanlar: 60’11 yillarin ortasinda iiretilen ve baglanma giicii 3

MPa’dan az olan ilk nesildir.

2.nesil dentin bonding ajanlar: Yapilarina HEMA eklenerek baglanma giicti 3 MPa’

ya yiikseltilen bu neslin ilk 6rnegi 1978 yilinda piyasaya stirtilmistiir.

3.nesil dentin bonding ajanlar: 1979 yilinda tanitilan bu nesil ise smear tabakasini

kaldiran conditioner i¢eriyordu ve baglanma dayanimi 18 MPa’ ya kadar ulasiyordu.

4.nesil dentin bonding ajanlar: 1984 yilinda piyasaya siiriilen ve smear tabakasinin
fosforik asitle yikanarak uzaklastirildigi bu nesil bir 6ncekinden daha giiclii bag

dayanimlarina sahiptir.

S.nesil dentin bonding ajanlar: Bir dnceki neslin tiretilmesinden kisa bir siire sonra
gelistirilen ve asitle dentin primerin igine yerlestirildigi sistemlerdir. Self etching

olarak da adlandirilir.

6.nesil dentin bonding ajanlar: Self etch all in one olarak adlandirilan bu sistemlerde

asit, primer ve bond tek sisede birlestirilmistir.
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7.nesil dentin bonding ajanlar: Son zamanlarda gelistirilen bu sistem bir Onceki
nesilden cam iyonomer bazli olmasi ve bazi tiirlerinin flor salabilmesi ile ayrilir

(Shen, 2003; Craig ve ark, 2004).

1.4. Isik Kaynaklar:

Polimerizasyon islemi; ilk oOnceleri kimyasal iki patin karistirilmasiyla
gerceklesirken, 1972 yilindan itibaren UV 1g1k kullanilmaya baslanmistir. Ancak,
hasta ve hekim igin zararli olabilecegi diistincesi ile UV 1sik kullanilmaktan
vazgecilmis ve yerine goriiniir 151k kaynaklar1 kullanilmaya baslanmistir (Yoon ve

ark., 2002).

Isik kaynaklarinin bilimsel alt yapist multidisiplinerdir ve konu fizik, kimya,
materyal bilimleri ile dis hekimligi alanlarini birlikte ilgilendirmektedir. Isikla
sertlesen rezin esasli restoratif materyallerin polimerizasyonunda, fotoinitiatorleri
aktive ederek sertlesme mekanizmasinin baslamasini saglayan 1s1k kaynaklari,
restorasyonun fiziksel o6zelliklerinin ortaya c¢ikmasinda da biiylik pay sahibidir.
Polimerizasyon progesinde 15181n gérevi, fotoinitiatorleri aktive etmektir. Aktive olan
fotoinitiatorlere tutunan monomerler polimerik zincir olusturmaya baslarlar. Bu
fotopolimerizasyon progesinin materyal {izerinde bir takim faydali etkilerinin
yaninda istenmeyen yan etkileri de olusmaktadir. Yiizey sertligi, kiritlma dayanimi ve
baglanma giicii gibi avantajlarinin yani sira, polimerizasyon biiziilmesinden
kaynaklanan i¢ stres, arttk monomerler ve 1s1 agiga ¢ikmasi 1sikla polimerizasyonun

dezavantajlaridir (Dabanoglu, 2003; Ferracane ve ark., 2003; Christensen, 2004).

Isik demetinin icindeki her foton, bir fotoinitiatér molekiiliinii aktive eder.
Polimerizasyon progesinde, aktive olmus her fotoinitiator molekiilii ise polimerik
zincir i¢inde 50 monomere etki eder. Monomerlerin birleserek polimerleri

olusturmasiyla polimerizasyon progesi tamamlanir.
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Minimum 151tk dozu, her materyale ve 1s18in Ozelliklerine gore degiskenlik
gosterebilen bir faktordiir. Isik cihazlarindaki gelistirme ¢alismalarinin temel amaci
minimum 151k dozu ile maksimum fotoinitiatoriin aktive edilerek, yiiksek derecede
polimerize olmus, yeterli mekanik o6zellikler tasiyan rezin materyalin elde
edilmesidir. Isik cihazinin ve 15181n 6zelliklerini belirleyen 3 temel faktor vardir;

1-Gtig: Isik cihazinin birim zamanda yaydigi enerji miktaridir (mW).

2-Yogunluk: Isigin uygulandigi birim alana diisen 151k giiciine denir
(mW/em?).

3-Dalga boyu: Isik kaynagindan yayilan elektromanyetik dalganin boyudur
(nm). Is18in dalga boyu, fotonlarin enerjisi ile ayn1 anlama gelmektedir. Diger bir
deyisle, fotoinitiatorleri aktive edebilmek icin yeterli aktivasyon enerjisine
ihtiyacimiz vardir. Fotoinitiator i¢in en iyi aktivasyon enerjisini saglayabilen foton
enerjisi, polimerizasyon progesinin kalitesi ile dogru orantilidir. Rezin esash
restoratif materyallerde siklikla kullanilan fotoinitiator madde kamferokinondur ve
bu materyalin optimum dalga boyu 470 nm’dir (Jandt ve ark., 2000; Kurachi ve ark.,
2001; Hammesfahr ve ark., 2002; Dabanoglu, 2003).

Polimerizasyon progesinde kullanilan 1s18in yogunlugu belirleyici bir faktordiir. 2
mm kalinliginda rezin materyalin tam polimerizasyonu igin 16 000 mJ/cm® (16
J/em?®) enerji gerekmektedir. Bu enerji; 400 mW/cm?® yogunlugunda 1sik yayan bir
cihazla 40 sn polimerizasyona esdegerdir (40 sn X 400 mW/cm” = 16000 mJ/cm?).
Ayni 151k enerjisi 800 mW/em?® yogunlugundaki bir cihazla 20 sn ya da 1200
mW/cm? yogunlugundaki bir cihazla yaklagik 13 sn uygulanarak da elde edilebilir
(Anusavice, 2003).

Isik kaynaklar1 iki grupta smniflandirilir. Birinci grubu; beyaz 1sik {ireten ve
polimerizasyon i¢in gerekli 400-500 nm dalga boylar1 arasindaki mavi 1s18in filtre ile
elde edildigi 151k kaynaklar1 olusturmaktadir. Halojen ve plazma ark 151k kaynaklari
birinci grup icinde degerlendirilirler. ikinci grup 1s1k kaynaklarinda ise mavi 1sik,
direkt olarak elde edilir. Bu gruptaki 1sik kaynaklarini, polimerizasyon amaciyla
kullanilan lazerler ve 151k yayan diyotlar (LED) olusturur (Hammesfahr ve ark.,

2002; Dabanoglu, 2003).
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Halojen (QTH), Light Emitting Diode (LED), Argon Laser ve Plazma Ark (PAC)
151k sistemleri; kompozit esasli reginelerin polimerizasyonu amaciyla kullanilan mavi
151k sistemleridir (Tsai ve ark., 2004). Bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlarinin
degerlendirmek amaciyla yapilan birtakim calismalar olsa da gerek konservatif
gerekse protetik agidan halojen ve LED 151k cihazlarinin karsilagtirilmasi giiniimiizde

de arastirma konusu olmaya devam etmektedir.

1.4.1. Halojen (QTH)

Gilintimiizde kullanilan Quartz-tungsten-halojen (QTH) lambalar polimerizasyon
amaciyla 1g1k tiretimi i¢in gelistirilen ilk teknolojik tirtinler olup 151k kaynaklarinin
kiyaslanmasinda hala standart olarak kabul edilmektedirler (Caughman ve
Rueggeberg, 2002). QTH lambalar; iyodin veya bromin gazi igerisindeki tungsten
telin elektrik akimiyla 1sinmasi sonucu 1s1k enerjisinin ortaya ¢ikmasi seklinde ¢alisir
(Resim 1.1). Olusan beyaz 151k filtrelenir ve fiberoptik ileticiyle mavi 1s1k seklinde
kaynagin disina yansitilarak polimerizasyon saglanir (Dabanoglu, 2003; Tsai ve ark.,

2004).

Bu sistem; cihazda asir1 1s1 olugmasi, kullanilan ampiillerin dmiirlerinin saatlerle
sinirli olmasi, filtrelerin etkinligini yitirmesi, 151k yogunlugunda azalma gibi
dezavantajlara sahiptir (Jandt ve ark., 2000; Moon ve ark., 2004). Bu ylizden 131k

yogunluklar1 radyometre cihazlar ile sik sik kontrol edilmelidir (Resim1.1).

Resim 1.1. Halojen 11k cihaz1 ve radyometre
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Yapilan caligmalara gore; restoratif islemler sirasinda pulpada meydana gelen 1s1
artisginin 42,5 dereceyi agmasi postoperatif hassasiyet, tamir dentini olusumu, doku
yanmast ve nekroz gibi geri doniisiimsiiz hasarlara neden olabilir. Pulpaya 1s1
transferi polimerizasyon sirasinda kullanilan cihaza gore degisiklik gostermektedir.
Halojen cihazlarda 151k giicli arttik¢a pulpaya iletilen 1s1 da artmaktadir (Sakaguchi
ve ark., 1992; Shortall ve Harrington, 1998; Hannig ve Bott 1999; Dabanoglu, 2003).

Halojen 151k kaynaklarinda cihaza giren elektrik enerjisinin %70°1 1s1 enerjisine
dontismekte, %20’si cihaz tarafindan kullanilmakta, sadece % 10° luk bir kismu ile
goriiniir 151k tiretilmektedir. Uretilen goriiniir 151810 ise onda biri filtreler yardimu ile
mavi 151k olarak iletilmektedir. Sonu¢ olarak; halojen cihazlara giren elektrik
enerjisinin sadece %1°1 mavi 1s183a donismektedir (Hammesfahr ve ark., 2002;
Dabanoglu, 2003; Christensen, 2004). Ozellikle asir1 1sinin pulpa tizerindeki olumsuz
etkilerini azaltabilmek i¢in arastirmacilar daha verimli polimerizasyon saglayan, az

1s1 lireten sistemler i¢in ¢caligmalara (PAC, Lazer, LED) baslamislardir.

1.4.2. Plazma Ark (PAC)

Bu teknikte; karsilikli iki elektrod iceren gaz dolu lamba igerisinde, yiiksek voltaj
altinda gaz iyonlarinin 1sinmasi sonucu elektrodlar arasinda yiiksek 1siya bagh 11k
enerjisi ortaya ¢ikar (Dabanoglu, 2003). Plazma ark sistemleri, halojen 1s1k
kaynaklarinin dezavantajlarini bertaraf etmek ve giliniimiiz dis hekimligi ihtiyaclarina

cevap vermek amaciyla gelistirilen sistemlerdir (Resim 1.2).

Yiiksek yogunluklu 1s1k giiciine sahip olmalar1 ve kisa uygulama siireleri baslangicta
avantaj gibi goziikse de, takip eden calismalarda bu giiclin rezinlerde fiziksel
ozellikler bakimindan bazi dezavantajlara (i¢ stresler, polimerizasyon biiziilmesi) yol

actig1 belirtilmistir (Cakmakcioglu ve Topbast, 2005).
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Resim 1.2. Plazma ark 151k cihazi(Ampac Dental, 2006)

Ayrica plazma ark kaynaklarindaki enerji doniistimii %0,2 dir ki bu deger halojen
151k kaynaklarindan oldukg¢a dusiiktiir. Bunun yaninda, halojen 151k kaynaklar1 kadar
olmasa da pulpaya zarar verecek diizeyde 1s1 tiretmeleri ve daha pahali olmasi gibi
dezavantajlar1 nedeniyle popiilerliklerini uzun siire koruyamamiglardir (Hammesfahr

ve ark., 2002; Dabanoglu, 2003; Christensen, 2004; Moon ve ark., 2004).

1.4.3. Lazer

Isik tiretimi i¢in kullanilan bir bagka yontem de lazer cihazlaridir (Resim 1.3). Esast;
optik gii¢lendirici i¢indeki atomlarin kuvvetlendirilerek lazer 1s18ina ¢evrilmeleridir.
Bu sistemde de enerji dontisiimii zayiftir. Ciinkii, elektrik enerjisi 6nce optik enerjiye
cevrilerek atomlarin hareket enerjisine doniisiir, daha sonrada 151k bombardimani

halinde goriintir.

Enerji olusturulmasindaki her arti adim, enerji dontsiimiinii zayiflatmaktadir.
Bunlarin yaninda, lazer kaynaklarinin 1s1k spektrumu gerek halojen gerekse plazma
ark kaynaklarindan farklidir. ileri teknoloji ile donatilmis lazer kaynaklarindan ¢ikan
15181in dalga boyu 470 nm’ ye ayarlanabilmekte ve kamferokinon igin gerekli

optimum dalga boyu direkt olarak bu cihazlarla saglanabilmektedir.
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Resim 1.3. Dental Lazer (Biolitec, 2006)

Yiiksek teknoloji ve karmasik yapiya sahip olmalar1 nedeniyle ¢ok pahali sistemler
olan lazer cihazlar1 glinimiizde polimerizasyon amaciyla yaygmn olarak
kullanilmamaktadir (Hammesfahr ve ark., 2002; Dabanoglu, 2003; Christensen,
2004).

1.4.4. Light Emitting Diyot (LED)

Isik tiretiminde son teknoloji ise 151k yayan diyotlardir (LED). Halojen ve diger 151k
kaynaklariin yukarida bahsedilen dezavantajlar1 nedeniyle Mills tarafindan 1995
yilinda onerilen diisiik voltajli, belli dalga boyunda ve yiiksek yogunlukta mavi 151k
yayan LED 1s1k kaynaklar1 (Resim1.4) klinik kullanima 2001 yilinda girmistir (Mills
ve ark., 1999; Stahl ve ark., 2000; Knezevic ve ark., 2001; Soh ve ark., 2003a; Bala
ve ark., 2005).

Yari iletken kristal ve yar1 iletken elektronlar ile elektronik bir yuvadan olusan basit

bir sistem olan LED cihazlari; 14 volt arast diigiik voltaj ve 10-40 mili amper
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arasindaki elektrik enerjisi ile 1s1k tiretmektedirler. Enerji doniistimii %7 dir ki bu

oran diger sistemlerden ¢ok daha fazladir (Fan ve ark., 2002; Dabanoglu, 2003).

Resim 1.4. LED 11k cihazi (SDI, 2006)

Konvansiyonel halojen cihazlar icin voltaj, ampul kondisyonu ve filtreler, 151k
problarinin tizerindeki kalint1 rezin ve fiberdeki catlaklar gibi bir¢cok faktoriin 151k
cikisini etkiledigi bilinmektedir. Isik ¢ikisindaki azalma, restoratif rezinlerin
polimerizasyonunu zayiflatarak fiziksel 6zelliklerini negatif yonde etkiler. Halojen
151k kaynaklarinin aksine LED teknolojisine sahip cihazlar elektrik enerjisini daha
verimli kullanirlar ve kullanim siireleri boyunca 1sik giiclindeki azalma sinirhidir.
Omiirleri binlerce saat siirer ancak iireticiler yine de radyometrelerle kontrol

edilmeleri gerektigini belirtmektedirler (Resim 1.5).

Resim 1.5. LED Radyometre (SDI, 2006)
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LED cihazlarinin agiga ¢ikardiklari 1s1 pulpaya zararlt sinirin ¢ok altinda oldugu icin
herhangi bir sogutucu fan sistemine de gerek kalmaz. Dolayisi ile fanin harcadigi
enerji ve Urettigi giriltli yoktur. Daha dayanikli olmalarimin yanisira, daha
ergonomik ve hijyenik cihazlar olarak piyasaya siiriilmustiir (Fowler ve ark.,1994;
Nomoto ve ark., 1994; Jandt ve ark., 2000; Hammesfahr ve ark., 2002; Dabanoglu,
2003; Soh ve ark. 2003a; Moon ve ark., 2004; Tsai ve ark., 2004; Asmussen ve
Peutzfeldt, 2005).

LED 1sik kaynaklari iretildikleri giinden bu tarafa birgok teknolojik gelisim
gostermislerdir. Ik jenerasyonlar ¢ok sayida diyot icermelerine ragmen giigleri az
polimerizasyon etkinlikleri ¢ok zayifti. Takip eden jenerasyonlarda ise, az ama daha
gliclii diyotlar kullanilmis bdylece daha biiyiik gii¢ ¢ikisi ve uygun spektral dagilim
elde edilmistir. Bu ylizden iyi performans ve kisa 1sinlama siiresi saglanmistir. LED
151k kaynaklari, rezinlerde fotoinitiator olarak kullanilan kamferokinon (Sekil 1.3)
icin en uygun dalga boyu olan 470 nm’de pik yapan dar aralikli bir 1s1k iiretirler
(Hammesfahr ve ark., 2002; Dabanoglu, 2003; Price ve ark., 2003; Christensen,
2004; Tsai ve ark., 2004; Cakmakcioglu ve Topbasi., 2005).

A

== LED
] Kamferokinon

nm 400 420 440 460 480 500 520 ! QTH
Sekil 1.3. Kamferokinon absorbsiyon egrisi
Bu nedenle 11k {iretimi yiiksek bir cihazdir. Isik emisyon spektrumu ve

kamferokinon absorbsiyon spektrumlarinin c¢akismasi LED 1sik cihazlarinin

aktivasyon kapasitesini ylikseltir (Asmussen ve Peutzfeldt, 2005). Ancak, 15181 dalga
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boyu olarak ¢ok dar bir bant tizerinde veren bir cihazla c¢alisirken, rezindeki
fotoinitiator aktivasyon noktasinin bu aralik i¢inde olmasina dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde; kullanilan kompozitin polimerize olmasi i¢in gereken dalga boyu ile
cihazin irettigi 151gin dalga boyu arasinda uyumsuzluk olur ve bunun sonucunda
yetersiz polimerizasyona bagli klinik basarisizlik kaginilmazdir. Isikla aktive olan bir
rezin restorasyon, eger dogru dalga boyundaki 1sik enerjisini yeterli alamazsa
asinmaya karsi direnci diiser. Bunun yaninda restorasyon marjininde bozulma, dis
restorasyon arasinda zayif baglanma, artmis sitotoksisite, azalmis ylizey sertligi

goriiliir (Hofmann ve ark., 2002b; Price ve ark., 2003; Yap ve ark., 2004).

Rezin materyallerin polimerizasyonunda; 1sik kaynaklarinin veriminin yaninda,
hekimin goz oniinde bulundurmasi gereken onemli noktalardan biri de 1s18in alt
tabakalara penetrasyonunun saglanmasidir. Bu yiizden restorasyon ve rezinin
uygulama kalinlig1 ile rengi 15181n penetrasyonunu dolayisiyla polimerizasyonun
basarisim1 belirleyen 6nemli etkenlerdendir (Fowler ve ark., 1994; Shortall ve ark.,

1995; Soh ve ark., 2003a; Koupis ve ark., 2004; Tsai ve ark., 2004).

Rezin restorasyon, kaynaktan gelen 15181 en list ve en alt kisimlarinda ayni derecede
alamaz. Bu farklilik sunlara baglhdir:

-Isik yogunlugu

-Isik uygulama stiresi

-Isik kaynaginin restorasyona olan uzakligi

-Rezinin kimyasal kompozisyonu (doldurucu oranti)

-Restorasyonun kalinlig1

-Restorasyonun rengi

-Restorasyonun opasitesi

Price ve ark. (2003); bu etkenlerden dolay1 rezinler tizerinde fiziksel testler yaparken
restorasyonun alt ve iist ylizeyleri arasindaki farklar hesap edilerek degerlendirme
yapilmas1 gerektigini bildirmiglerdir. Yapilan bir diger calismada ise; ylizey
sertlikleri Olcuildiikten sonra alt yiizey sertligi list yiizey sertligine oranlanarak

materyalin sertlik testi sonuglandirilmistir (Soh ve ark., 2003a).
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Isik glicti arttik¢a; polimerizasyon etkinliginin artmasi, polimerizasyon derinliginin
artmasi ve daha diisiik bir uygulama siiresi beklenir. Ancak kaynaklarin 11k giicti
yiikseldik¢e ilk anda olusan polimerizasyon biiziilmesi artmaktadir. Bunun oniine
geemek i¢in ireticiler degisik polimerizasyon baslangic modlar1 ayarlamislardir.
Bunlar; step curing, pulse curing, ramp curing ve oscillating curing olarak

adlandirilir (Blankenau ve ark., 1999).

Step curing—maksimum 151k giiciine gegmeden 6nce daha diisiik dozda bir 151k verip
sonra tek seferde degeri en yiiksege ¢ikarmak,

Pulse curing—step curingdeki islemi birka¢ basamak halinde yaparak 151k degerini
atimlar halinde yiikseltmek,

Ramp curing—is181 en yiiksek degerine belirli bir siirede diizenli bir sekilde artirarak
cikarmak,

Oscillating curing—igik giictiniin iki deger arasinda gidip gelmesi ile yapilan
uygulamadir (Blankenau ve ark., 1999; Hasegawa ve ark., 2001; Rahiotis ve ark.,

2004).

Polimerizasyon teknikleri ile ilgili baz1 ¢alismalarda; 1s181n uygulanma bi¢iminin de
polimerizasyon etkinliginde 6nemli rol oynadig: belirtilmistir. Moon ve ark. (2004)
dusiik 1sikla baglayarak, yavas yavas yliksek 1s1k giicline gecen (soft start
polimerizasyon) veya 15181 kesik kesik gonderen (pulse polimerizasyon) tekniklerin
bir anda ve siirekli 151k uygulayan (continious polimerizasyon) tekniklere gére daha
etkin polimerizasyon sagladigini bildirmislerdir. Baslangigta; diistik siddette 1s1k
verilerek jellesme siiresinin uzatilmasi ve bu siirede olusan streslerin, hentiz jel
haline gelmemis rezin materyal igerisinde kompansasyonu softstart tekniginin diger
tekniklere istiinliigii olarak belirtilmistir (Blankenau ve ark., 1999; Friedl ve ark.,

2000; Dabanoglu, 2003; Asmussen ve Peutzfeldt, 2005).

Fakat yukaridaki ifadelerin aksine bazi arastirmalarda da 15181 uygulama seklinin,
ylizey sertligine ve polimerizasyon derinligine etki etmedigi belirtilmistir (Mehl ve

ark., 1997; Koran ve Kiischner, 1998; Tanoue ve ark., 1999; Silikas ve ark., 2000).
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1.5. FiZIKSEL TESTLER

Protetik restorasyonlarin yapistirilmasinda 6nemli bir yer tutan rezin simanlarin; su
emilimleri, kirtlma dayanimlari, polimerizasyon derinlikleri ve yiizey sertlikleri gibi
fiziksel 6zelliklerinin; farkli 151k kaynaklari, giigleri ve siireleri karsisinda ne derece

oo

degistigi giinimiizde hala tartisilmaktadir.

1.5.1. Sivi Emilimi

Oysaed ve Ruyter (1994) ile O’Brien (2002) yaptiklar1 calismalarda polimer
matriksten olusan rezin simanlarin nemli ortamda sivi absorbe edip hacimce artis
gosterdiklerini bildirmislerdir. Yine Kanchanavasita ve ark. (1997) rezin modifiye
cam iyonomer simanlarin hidroskopik genlesmesinin su emilimi sonucunda

oldugunu gostermistir.

Genelde, yapistirict simanlarin  higroskopik genlesmesi sonucu olusan marjinal
uyumsuzluklar, protetik rehabilitasyondaki  desimantasyonun en Onemli
nedenlerinden bir tanesidir. Bowen ve ark. (1982), Ferracane ve ark. (1987), Momoi
ve McCabe (1994) ile Kanchanavasita ve ark.’na (1997) gore; higroskopik genlesme
baslangigta polimerizasyon biiziilmesini telafi edebilir fakat belirli bir asamadan
sonra materyalde i¢ streslere ve dayaniklilik kaybina sebep olur. Yukaridaki ifadelere
zit olarak Watts ve ark. (2000) ise polimer materyallerde sivi emilimi ile olusan
higroskopik genlesmenin polimerizasyon biiziilmesini biiyiikk oranda kompanze
ettigini ve bu sayede boyutsal degisikliklere bagli olumsuz etkilere karsi avantaj

sagladigini bildirmislerdir.

Polimerlerin sivi emilimi difiizyon kontrollii bir mekanizma olup, yiiksek oranda
rezin matriks tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu yilizden doldurucu orani diistik,
rezin matriks oran1 yiiksek olan rezin simanlarin daha fazla sivi emilimi ve
¢coziinurliik gosterdigi bulunmustur (Braden ve ark., 1976; Braden ve Clarke, 1984;
Oysaed ve Ruyter, 1994; O’Brien, 2002). Ortengren ve ark. (2000) ile Chersoni ve
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ark.’na (2004) gore; rezin simanla yapistirilan protetik restorasyonlarin; kirilmaya
kars1 dayanikliligi, marjinal sizint1 oran1 ve kullanim 6mrii gibi 6zellikleri materyalin

stvi emilimi ve ¢6ziiniirliik kapasitesi ile yakindan iliskilidir.

1.5.2. Coziiniirlik

Kati, sivi ya da gaz halindeki bir maddenin bagka bir madde igerisinde eriyebilme
durumu ve niteligi olarak adlandirilir. Polimer materyallerin ¢oziintirliigli birgok
parametreye baglidir:

a)Zincir uzunlugu

b)Zincirler arasindaki baglar (hidrojen bagi, van der walls kuvvetleri)

¢)Zincirin biikiilmezligi

Yapistirict simanlarin ¢oziintirligtintin klinik 6nemi, simanin yapistirici etkinliginin
azalmasi ve restorasyonlarda olusan kayiplarla direkt ilgilidir. Polimerizasyon
reaksiyonu tamamlanmamis rezinlerde olusan arttk monomerlerin agiz sivilarinda
¢Oziinlip, viicut ortamina salinabildigi arastirmalarla kanitlanmistir. Ayrica artik
monomerlerin biiytik bir kismi1 da agik dentin tiibiilleri yoluyla pulpaya
ulasabilmektedir (Rathbun ve ark., 1991; Knobloch ve ark., 2000; Hofmann ve ark.,
2002b).

Abu-bakr ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada, cam iyonomer simanlar ve poliasit-
modifiye kompozit rezinlerin, asitli iceceklerle temasindan sonra cam fazindaki
ylzey iyonlarinin kaybi sonucu sertliklerinde azalma oldugunu belirtmislerdir.

Ayrica ortamin, ph’s1 diistiikce ¢6zliniirliigiin arttigini1 gostermislerdir.

1.5.3. Dayanikhihk

Bir yapiy1 bozmak veya kirmak i¢in gerekli olan maksimum gerilim dayaniklilik

Ozelliginin bir gostergesidir. Gerilim; dis kuvvete karsi direng gosteren bir kiitlenin
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birim alanina uygulanan kuvvet olarak tanimlanir. Bu gerilimin sonucunda,
materyalde olusan birim boyut basina uzunluk degisimi ise gerilme olarak tanimlanir.
Dayaniklilik; baskin olan gerilimin cinsine gore g¢ekme, basma, makaslama
dayaniklilig1 gibi isimler alir (Zaimoglu ve ark.,1993; Anusavice, 2003; Craig ve ark,

2004).

1.5.4. Kirilma Dayanimi

Bir materyale uygulanan egme gerilimleri karsisinda kiitlenin gosterdigi direng
olarak tanimlanir (Mc Cabe, 1990; Anusavice, 2003). Bizim ¢alismamizda da
kullandigimiz egilme dayamikliligi (flexural strenght) testi, ISO 4049(2000)
standartlarina gore tic nokta egme testi seklinde yapilmaktadir ve three point bending
test olarak da tanimlanir (Anusavice, 2003). Bu testte uygulanan kuvvet, 6rnekte
gerilim, basma, makaslama streslerine neden olur. Materyal kirildig1 anda uygulanan
kuvvetin miktar1 6lctilerek kirilma dayanimi bulunur. Bu test, genellikle kirillgan
dental materyaller i¢in tercih edilir. Ciinkii bu materyallerin agiz i¢inde karsilastig
streslere yakin etkiler olusur (Zaimoglu ve ark.,1993; Ortengren ve ark., 2000;
Anusavice, 2003).

1.5.5. Polimerizasyon derinligi

Polimerize edilen bir rezinin 151k aldif1 ylizeyden, yeterli fiziksel 6zellikleri tasidigi
en alt tabakaya kadar olan kalinlik polimerizasyon derinligi olarak tanimlanmaktadir.
Rezinlerin alt tabakalarindaki polimerizasyonun nereye kadar ve ne derece oldugunu
belirleyen en 6nemli faktordiir. Rezinlerde, polimerizasyon sonrasi iist yiizey sertligi,
genelde restorasyonun alt tabakalarindaki sertlik i¢in dogrulayict bir kanit degildir.
Bu nedenle rezinlerin polimerizasyon derinligi birgok arastirmaya konu olmustur

(Shortall ve ark., 1995; Besnault ve ark., 2003; Bala ve ark., 2005).
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Mills ve ark. (1999) ile Price ve ark.’na (2003) gore, rezinlerin polimerizasyon
derinligini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlar; doldurucu orani, doldurucunun tipi,
biiytikliigii, fotoinitiatér maddelerin tipi ve orami ile rezinin 1s1k gegirgenligi
(transliisensi) ve rengi olarak siralanabilir. Doldurucunun buyukligii arttik¢a
materyalin 151k gecirgenligi azalir ve polimerizasyon derinligi diiser. Yine, ayni
sekilde doldurucu oranmi fazla olan rezinlerde, polimerizasyon derinligini arttirmak
icin daha yiiksek 1s1k giicii ya da artirilmis uygulama siiresi gerekir. O’Brien, (2002)
ise rezin materyalin rengi koyulastik¢a 151k gecirgenliginin azaldigin1 ve daha diisiik

polimerizasyon derinligi gosterdigini bildirmistir.

Polimerizasyon derinligini tespit etmek i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Kazima
testleri, yumusak kisimlarin goézle tayini, sertlik testleri ve penetrasyon testleri
polimerizasyon derinliginin tespitinde kullanilir. Bunlarin disinda boyar madde ile
renk testleri, transliisensi degisimleri, niikleer manyetik rezonans ve karbon testleri
de polimerizasyon derinliginde nadiren kullanilan test yontemlerindendir (Cook,
1980; Murray ve ark., 1981; Asmussen, 1982; Shortall ve ark., 1995; Mills ve ark.,
1999; Fan ve ark., 2002; Soh ve ark. 2003b).

Price ve ark. (2003), polimerizasyon derinliginin tespiti i¢in ISO 4049(2000)’da
aciklanan kazima metodunu yeterli gormuslerdir. Ancak, farkli 151tk kaynaklarini
karsilagtirmak gerektiginde, penetrasyon metodu gibi daha objektif ve daha
standardize edilebilen bir yontem uygulamakta fayda vardir (Mills ve ark., 1999; Soh
ve ark. 2003b).

Penetrasyon testi ASTM-D5(2005), polimerize olmamis kalan materyalin derinligini
tespit etmek agisindan kazima testlerine benzerlik gosterir. Ancak, penetrasyon
metodunun  kazimaya nazaran uygulanan  kuvvetin  sabitligi, deneyin
tekrarlanabilirligi ve sonug¢larin uyumlulugu gibi avantajlar1 vardir (Shortall ve ark.,

1995; Mills ve ark., 1999; Jandt ve ark., 2000; Soh ve ark. 2003b).

ISO 4049(2000) standardinda kazima sonuglar1 ikiye boliinerek degerlendirmeye

alinmaktadir. Bunun amaci; elde kalan polimerize olmus sert kismin kendi i¢inde
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ortalamasimni almaktir. Penetrasyon metodunda ise sonuglar direkt olarak
yazilmaktadir. O yiizden, her iki metod sonuclarinin birbirinden sayisal farklilik
gostermesi  olagandir. Ancak, istatistik degerlendirmelerde ayni1 sonuglara
varilmaktadir. Degerlendirmeler, metodlarin kendi iglerinde yapilmalidir (Mills ve

ark., 1999; Jandt ve ark., 2000; Soh ve ark. 2003b).

Polimerizasyon derinligini etkileyen; 1s181n giicli, dalga boyu, uygulama siiresi ve
mesafesi gibi faktorler 1s1k cihazina bagli unsurlardir. Bu faktorler dikkate
alindiginda konvansiyonel QTH 151k cihazlar1 ile LED 1s1k cihazlarindan hangisinin
tercih edilmesi konusunda halen yeterli literatiir bilgisi bulunmamaktadir. Bu konuda
yapilan calismalar genelde rezinlerin birbirlerine karsi olan {istilinliiklerini tespit

amaciyla yapilmis, 151k kaynaklarinin karsilastirilmasi geri planda kalmastir.

1.5.6. Yiizey Sertligi

Restoratif materyallerin fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi
gereken 6nemli unsurlardan biri de sertlik derecesidir. Yiizey sertligi ¢esitli fiziksel
ve kimyasal faktorlerden etkilenir. Sertligi etkileyen faktorler ¢ok ¢esitli oldugundan

bu terimi tam anlamiyla tanimlamak zordur.

Anusavice’e (2003) gore sertlik; bir materyalin lokal deformasyona karsi koyabilme
yetenegidir. Sertlik testlerinde, bilinen boyutlardaki bir ug¢, materyalin yiizeyine belli
bir kuvvet ve siirede baski yapar (Cizelge 1.2). Materyalin sertligi, olusan izin
derinliine veya alanma gére hesaplanir. Iz boyutlar1 biiyiidiikge materyalin sertligi
azalir, kiigiildikce sertligi artar. Sertlik Ol¢lim sonuglari, genellikle “yiik/alan”

formiiliine gore ifade edilir (Mc Cabe, 1990; O’Brien, 2002; Anusavice, 2003).

Sertlik 6l¢timii i¢in Shore, Barcol, Brinell, Rockwell, Knoop ve Vickers gibi bir¢ok
farkli metod mevcuttur. Bu metodlarin en sik kullanilanlari Brinell, Knoop ve

Vickers sertlik testleridir (Cizelge 1,2).
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Cizelge 1.2. Sertlik Olgiim Testleri (Anusavice, 2003)

Test Ueg Iz sekilleri | Ol¢iim Sonug birimi
Brinell Kiiresel ¢elik ug Iz alan BHN
Knoop Elmas ug Iz alani KHN

Vickers Elmas ug Iz alan1 VHN

Rockwell Kiiresel ¢elik ug : Iz derinligi Rockwell

Her testte farkli iz sekilleri olusturulur. Shore ve Barcol testleri; subjektif kalite
kontrol testleri i¢in kullanilir. Hassas 6l¢timler ve mukayese amagh ¢alismalar i¢in
uygun degillerdir (Mc Cabe, 1990; Zaimoglu ve ark.,1993; Gladwin ve Bagby, 2000;
Anusavice, 2003; Craig ve ark, 2004).

Brinell ve Rockwell sertlik testleri; genelde metal-alagim gibi biiyiik sertlik
Ol¢timlerinde kullanilir. Diigiik kuvvetlerle sertligi olciilen, daha ince ve kirillgan
materyallerin testlerinde ise Vickers ve Knoop yontemleri kullanilir (Anusavice,

2003).

Calismamizda da kullandigimiz Vickers sertlik testinde temel prensip; kare tabanli
piramid seklindeki elmas ucun batmasina karsi olusan direncin 6l¢iilmesidir. Elmas
piramidin ylizeyleri arasinda 136°’lik a¢1 mevcuttur. VHN (Vickers Hardness
Number), uygulanan yiikiin olusan batma alanina boltinmesiyle hesaplanir (Mc Cabe,

1990; Anusavice, 2003).

Konu ile ilgili olarak El-Badrawy ve El-Mowafy (1995) yaptiklar1 ¢alismada, Dicor
MGC cement, Dual cement, Duocement, Porcelite dual cure, Sonocem, Twinlook
rezin simanlarin ylizey sertliklerini karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda 6rneklerin her iki

ylizeyinden (list-alt) 5’er defa 6l¢tim yapmislardir.
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Price ve ark. (2003), rezin restorasyonlarda 1s1gin uygulandig: st yiizey ile en az
penetre oldugu alt yiizey arasinda, daha once agiklanan etkenlerden dolay:r sertlik
farki olustugunu ve materyalin sertligi degerlendirilirken bu farkin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektigini belirtmislerdir. O’Brien (2002), Anusavice (2003) ile Soh
ve ark. (2003b) ise, 2 mm’lik bir rezin kalinliginda yeterli polimerizasyon igin
gereken 151k yogunlugunun en az 400 mW/em? ve 151k kaynaginin rezin {ist yiizeyine

en fazla 3-4 mm uzaklikta olmasinm1 dnermektedirler.

Rezin restorasyonun tabaninin yeterince polimerize olup olmadigmnin kriterleri
sunlardir;
1- Rezin restorasyonun tabaninda tespit edilen sertlik ile yiizey sertligi arasinda
%20’ den daha fazla bir farkin olmamasi gerekir (Shortall ve Harrington,
1996; Yap ve Senevitrane, 2001; Dunn ve Bush, 2002; Leonard ve ark.,
2002; Soh ve ark., 2003b; Yap ve ark., 2003a).
2- Taban sertligi ile yiizey sertliginin birbirine oraninin %801, tabandan tavana
monomer polimerizasyonunun %90°1 ile uyumlu oldugu tespit edilmistir

(Wilson ve ark. 2003).

1.5.7. Termal Siklus

Rezin materyaller, dis dokusundan farkli 1s1sal genlesme katsayilarina sahiptirler. In
vitro deneylerin in vivo c¢aligmalara uygunluk saglayabilmesi i¢in agiz i¢indeki 1s1

degisikliklerinin taklit edilmesi gerekir.

Dental materyallerin in vivo kullanimlarini taklit etmek icin yapilan termal siklus
calismalarinda standart bir 1s1 araligi yoktur. Versluis ve ark.’nin (1996) konu ile
ilgili arastirmalarinda, termal siklus c¢alismalarinda uygulanmasi gereken 1s1
araliginin in vivo olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Agiz i¢i kullanima uygun dijital
bir termometre ile sicak ve soguk likitlerin alinmasini takiben sicaklik tesbiti
yapilmistir. Bu ¢alisma sonucu termal siklus testlerinde 0 — 67 C° sicaklik araliginin

kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.
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Termal siklus testlerinde kullanilan 1s1 araligi iki yonden Onemlidir. Eger normal
siirlarin ¢ok 6tesinde bir aralik belirlenmisse materyale asir1 stres yiiklenecegi i¢in
materyal olumsuz sonuglar verebilir. Ya da normal smirlarin ¢ok altinda 1s1 aralig
uygulanirsa, yine materyal i¢in dogru bir test uygulanmis olmaz ve sonuglar gergegi

yansitmayabilir.

Canlilardaki dis ylizeylerinde olusacak maksimum ve minimum sicaklik degerleri
icin birgok farkli goriis ortaya atilmistir. Ancak, genelde termal siklus ¢alismalarinda
1s1 araliginin alt limiti olarak suyun donma derecesi, tst limit i¢in de buharlasma
sicakliginin yarisina yakin degerler kullanilmaktadir. Bu araliklar; 4-58, 4-60, 5-55,
5-60, 10-50 C° gibi siralanabilir (Palmer ve ark., 1992; Wendt ve ark., 1992).

1.6. Amacg

Calismamiz; metal desteksiz seramik restorasyonlarin yapistirilmasinda kullanilan
Rely-X Veneer, (3M, Minnesota, USA) rezin simanin; QTH (Halojen) 1s1ik
kaynaklar1 ve son yillarda piyasaya striiliip, iretici firmalar tarafindan 11k
giicti/etkinlik 6zelliklerinin daha tstiin oldugu iddia edilen LED 1s1k kaynaklar1 ile
polimerize edilmesi sonucu olusan fiziksel Ozelliklerinin degerlendirilmesi

hedeflenerek ytirtitiildii.



39

2. GEREC VE YONTEM

Calismamizda; uzun yillardan beri kullanilmakta olan quartz tungsten halojen (QTH)
151k kaynaklar1 ve bunlara alternatif olarak son yillarda gelistirilen light emitting
diode (LED) 1sik kaynaklarinin, sadece 1sikla sertlesen rezin simanin fiziksel
ozellikleri tizerindeki etkilerinin, bes farkli fiziksel test ile degerlendirilmesi
amaclanmistir. Orneklerin tiimii Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali laboratuarlarinda hazirlandi. Ornek hazirlanmasi
icin gerekli olan paslanmaz celik kaliplar Gazi Anadolu Teknik Egitim Meslek
Okulu Torna Tesviye Boliimiinde yapildi. Su emilimi ve ¢oztintirliik testleri Ankara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Temel Tip Bilimleri Anabilim Dali
Mikrobiyoloji Laboratuarinda, polimerizasyon derinligi ve kirilma dayanimi testleri
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
Laboratuarlarinda yapildi. Yiizey sertligi testleri ise Orta Dogu Teknik Universitesi
Merkez Laboratuarinda yiiriitiildii. Bulgularimizin istatistik degerlendirmeleri

Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Biyoistatistik Anabilim Dalinda gerceklestirildi.

2.1. TEST METODLARI VE ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Calismamizda orneklerimiz 3 grup halinde hazirlandi. Gruplar, farkli 151k cihazlar1 ve
farkli polimerizasyon siirelerine gore belirlendi. Bunlar;

1- QTH 131k cihazi ile 30 sn

2- LED 1s1k cihazi ile 30 sn

3- LED 151k cihazi ile 10 sn polimerizasyon olarak kararlagtirildi.

[k iki grubun polimerizasyon siireleri rezin simanin (Rely-X Veneer Cement, 3M,
Minnesota, USA) kullanma kilavuzunda Al rengi igin Onerilen polimerizasyon
stiresidir. Sonuncu grupta ise LED cihazinin polimerizasyon zamanini azalttigi
diistincesinden hareketle, daha kisa stirede olusturdugu polimerizasyon bulgularim

diger gruplarla karsilastirabilmek amaciyla 10 sn olarak kararlastirilmistir.
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Bu gruplar tespit edilirken, temelde QTH 1sik cihazlar1 ile LED 1s1k cihazlarinin
etkinliklerini karsilastirmak amaglandi. Bunun yaninda, polimerizasyonu etkileyen
en 6nemli unsurlardan biri olan polimerizasyon siiresi tizerinde degisiklik yapilarak
gruplarin karsilastirilabilmesi saglandi. Yaptigimiz literatiir taramasinda yiiksek 1s1k
glicline sahip cihazlarla yapilan ¢alismalarin ¢ogunda polimerizasyon stireleri 10-15
saniye olan bir karsilagtirma grubu bulunmaktadir (Peutzfeldt ve ark., 2000; Soh ve

ark., 2003a; Yap ve Soh, 2003).

Calismamizda her grup i¢in 13 adet olmak tizere 5 ayn fiziksel test (su emilimi,
coziintirliik, kirllma dayanimi, polimerizasyon derinligi ve yiizey sertligi) i¢in toplam
156 adet 6rnek hazirlanmistir. Testlere baglamadan once, yapacagimiz Slglimlerde
sonu¢larimizin  giivenilir olmasi agisindan 6rneklerin  hazirlanacagi kaliplar,
inkubatérde ve su banyosunda bekletilecegi separator kaplar ve kullanilacak olan
ekipmanlarin hepsine bir takim temizlik ve arindirma islemleri uygulandi. Sivi
deterjanli suyla yikanan materyaller iyice durulandiktan sonra saf sudan gegirilerek,
kurutma kagitlar1 tizerinde bekletildi ve son olarak dietil eterle (BDH Chemicals Ltd
Poole, England) tizerinde kalmis olabilecek yag ve diger birikintilerden arindirildi.
Sonraki hazirlik asamalarinda da pudrasiz eldiven kullanilarak olusabilecek

degisikliklerden korunuldu.

2.1.1. Su emilimi ve Coziiniirliik

Calismamizin su emilimi ve ¢6ziiniirliik 6rnekleri ISO 4049(2000) standartlarina
gore hazirlanmistir. Ornekleri standart hazirlayabilmek i¢in 15 mm ¢ap ve 1 mm
derinliginde silindir bosluk iceren paslanmaz celik kalip hazirlandi. Orneklerin
kaliptan ¢ikarilmasi daha kolay ve boyut standardizasyonu daha giivenilir oldugu i¢in
metal kalip tercih edildi (Resim 2.1). Su emilimi testinde kullanildigimiz 15 mm ¢ap
ve Ilmm kalinliginda disk seklindeki ornekler, her grup igin 13’er adet olmak tizere
toplam 39 adet hazirlandi. Lamel tizerine seffaf bant (Roeko Strip Coltene
Whaledent Ltd. Riithi, Switzerland) yerlestirilerek tizerine kalip konuldu.
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Calismamizda kullanmak tizere sectigimiz sadece 1sikla sertlesen Rely-X Veneer
(3M, Minnesota, USA) rezin siman kalibin i¢ine hava kabarcig1 kalmayacak sekilde
yerlestirildi (Resim 2.2). Uzerine ikinci bir seffaf bant ve diger lamel yerlestirilerek

sikistirildiktan sonra tasan fazla siman uzaklastirildi.

Resim 2.1. Su emilim 6rnegi ve kalib1 Resim 2.2. Rezin siman

Daha sonra oOrnekler ISO 4049 (2000) standardinda belirtildigi gibi her iki
yuzeyinden direkt 151tk almayan alan kalmayacak sekilde birinci grup icin QTH
(Hilux, Benlioglu Dental Tiirkiye) 1sik kaynagi ile 30 saniye, ikinci grup i¢in LED
(Radii, SDI, Australia) 1s1k kaynagi ile 30 saniye ve {iglincti grup i¢in LED’le 10
saniye polimerize edildi (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Polimerizasyon semasi (ISO 4049)



42

Polimerizasyon sirasinda 11k kaynaklarinin uglar1 lamel {izerine direkt temas
ettirilerek 1s1nlama mesafesi minimum olacak sekilde standardize edilmistir.

Polimerizasyon isleminden sonra 6rnekler kaliptan ¢ikarilarak fazlaliklar temizlendi.

Orneklerin su banyosunda karismamasi ve biitiin yiizeylerin suya temas etmesini
saglayacak sekilde seperator kaplar tasarlanarak, bu kaplardaki her hazneye bir
numara verildi (Resim 2.3). Hazirlanan deney numuneleri, i¢inde silikajel bulunan

inkiibat6ére konuldu (Resim 2.4) .

Resim 2.3. Su emilimi 6rnekleri seperatorde Resim 2.4. Su emilimi 6rnekleri inkubatérde

Daha sonra, inkiibatdr 37 C”ye ayarli desikatdre yerlestirilerek 22 saat bekletildi
(Resim 2.5). Siirenin sonunda oda sicakligindaki desikatore alinarak 2 saatte burada
bekletilen 6rnekler 0,001 mg hassasiyetinde terazi (Sartorius 2432, Sartorius Werke
GMBH, Géttingen Germany) ile tartilarak sonuglar kaydedildi (Resim 2.6). Bu
isleme numunedeki agirlik kaybi, 24 saatte 0,1 mg’ dan asagi diisene kadar devam
edildi.

ISO 4049 (2000) standartlarina gore numunedeki agirlik kaybi1 24 saatlik periyod
icinde 0,1 mg dan az ise bu nihai agirlik olup M1 olarak ifade edilir. 24 saatlik
araliklarla 6l¢tiigiimiiz 6rneklerin nihai agirliklar1 M1 olarak kaydedildi. Orneklerin

cap ve yliksekligi de 0.01 mm hassasiyetle dl¢iilerek kaydedildi.
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Resim 2.5. Su emilimi o6rnekleri desikatorde Resim 2.6. Hassas terazi

Kuru agirliklar 6lglilen deney numuneleri distile su ile dolu 1siya dayanikli kaplara
konuldu (Resim 2.7). Ardindan bu kaplarin agizlar1 folyoyla kapatilarak sicakligi 37
C°de sabit tutulan su banyosuna (Thello 86, Precision Scientific Co., Chicago USA)
konularak 1 hafta bekletildi (Resim 2.8). Yedi giin sonunda 6rnekler, plastik uglu
pensle sudan alinarak 6nce nemli bir havlu ile sonra 15 saniye havada sallanarak
tizerlerinde su kalmayacak sekilde kurulandi. Sudan ¢ikarilmasindan 1 dakika sonra
ilk tartimin yapildig1 terazi ile ayni hassasiyetle tartildi ve bu agirlik ise M2 olarak
kaydedildi. M2 olarak ifade edilen bu 6l¢lim, 6rneklerin su emiliminin en fazla

oldugu agirliktir.

Resim 2.7. Su emilimi 6rnekleri distile suda Resim 2.8. Sicak su banyosu
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Daha sonra 6rnekler deney baslangicindaki gibi 24 saatlik desikator sikluslar ile
sabit bir agirliga gelene kadar kurutularak tartildi ve M3 olarak kaydedildi. M3
olarak ifade edilen bu 6l¢tim, 6rneklerin emilen sudan ve ¢oziinen rezinden ayrilmis

nihai kuru agirligidir. Orneklerin su emilim miktarlar1 Denklem 2.1. ile hesapland;

Su emilimi (pg/mm?®) = M2-M3

Denklem 2.1. Su emilimi formiilii (ISO 4049, 2000)

Orneklerin ¢oziiniirliik miktar1 ise asagidaki formiil (Denklem 2.2.) ile hesaplandi;

Coziiniirlik (pg/mm?®) _Mi-M3

Denklem 2.2. Coziiniirliik formiilii (ISO 4049, 2000)

M1= 6rnegin baglangigtaki agirlig
M2= 6rnegin su emiliminden sonraki agirlig
M3= 6rnegin desikator sonrasi nihai agirlig

V = 06rnegin hacmi

2.1.2. Kirllma Dayanimi

Kirilma dayanimi 6rneklerini ISO 4049 (2000) standartlarina gore hazirlayabilmek
amaci ile 25 mm uzunluk, 2 mm genislik ve 2 mm yiiksekliginde dikdortgen bosluk
iceren paslanmaz ¢elik kalip hazirlatildi. Kalibin i¢ yiizeyi polisajlanarak sterilize

edildi (Resim 2.9).

Lamel iizerine seffaf bant ve kalip yerlestirildi. Isikla sertlesen rezin esasli siman
(Rely-X Veneer Cement, 3M, Minnesota, USA) kalibin i¢ine hava kabarcigi
kalmayacak sekilde doldurularak tizerine ikinci bir seffaf bant ve lamel konuldu.

Tasan fazla siman uzaklastirilarak ornekler ISO 4049 (2000) standardinda
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aciklandigr tizere, her iki yiizeyinden direkt 11k almayan alan kalmayacak sekilde

test gruplarina gére QTH ve LED 1s1k cihazlari ile polimerize edildi.

Resim 2.9. Kirllma dayanimi 6rnegi ve kalibi

Polimerizasyon isleminden sonra 6rnekler kaliptan ¢ikarilarak fazlaliklar temizlendi.
Her grup i¢in 13 adet olmak tizere toplam 39 adet hazirlanan 6rnekler su gegiren
filelerle gruplara ayrilarak termal siklus cihazina (Niive BM 302, Niive Sanayi
Malzemeleri A.S., Ankara Tiirkiye) yerlestirildi (Resim 2.10). Biitiin 6rneklere 5-55
C° arasindaki su banyosunda, agizda olusan 1s1 degisimlerinin rezin simanin fiziksel

ozelliklerine etkisini taklit edebilmek i¢in 3000 kez termal siklus uygulandi.

Resim 2.10. Termal siklus cihazi

Daha sonra ornekler yikanip, kurulanarak yiikleme cihazina yerlestirildi (Resim
2.11). Yiikleme islemi i¢in ISO 4049(2000) standartlarinda belirtildigi gibi 3 nokta
egme testi (three point bending) tercih edilerek Universal Test Cihazinda (Instron,

Lloyd LRX, Lloyd Instruments Ltd., Hampshire U.K.) gerceklestirildi. Yiikleme,
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aralarinda 20 mm mesafe bulunan 2 mm capli paralel ¢ubuk destekler tizerine konan
numuneye, yine bunlara paralel ve merkezi ekseni tam ortada bulunan 2mm ¢apl

tictincii bir gubuk vasitasi ile yapildi (Sekil 2.2).

Resim 2.11. Instron cihazi Sekil 2.2. Ug nokta egme testi

Orneklere standartlarda belirtildigi gibi 50+/-16 N/dk yiik kirilma anna kadar
uygulanmustir. Ornekler kirildig1 anda cihazin uyguladigi kuvvet bilgisayar ortamina
kaydedilerek standartlarda agiklanan formiille hesaplandi (Denklem 2.3).

3FL
a= 2
2bd
Denklem 2.3. Kirllma dayanimi formiilii (ISO 4049, 2000)

F = 6rnege kirilma aninda gelen kuvvet

L = destekler aras1 mesafe

b = 6rnegin yiikleme bagindaki genisligi
d = 6rnegin yiikkleme basindaki yiiksekligi

a = kirilma dayanimi (MPa)
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2.1.3. Polimerizasyon Derinligi

Calismamizin polimerizasyon derinligi deneyleri, ASTM-D5 (American Society for
Testing and Materials, 2005) standard temel aliarak gergeklestirildi. Ornekler icin 4
mm ¢ap ve 8 mm yiiksekliginde, silindir bosluk igeren paslanmaz c¢elik kaliplar
yaptirilmistir  (Resim 2.12). ASTM-D5 (2005) standartlarinda belirtildigi gibi

orneklerin tizerine yiikii 90 derecelik agiyla iletecek olan standart igne olan 18520

Seta Standard Penetration Needle (Stanhope-Seta, Surrey, England) Ingiltere’den
ithal edilmistir (Resim 2.13).

Resim 2. 12. Polimerizasyon derinligi 6rnek kalib1 Resim 2.13. Penetrasyon ignesi

Standart igne ¢ap1 1,00-1,02 mm arasinda olmali ve sivri ucu 8.7°- 9.7° aciyla
sonlanan simetrik bir koni seklinde olup govdesi ile es-eksenli ve govde-ug
birlesiminde eksenlerin birbirine uzakligi 0,2 mm’yi ge¢memelidir. Koni ucunun
kenarlar1 keskin ve tamamen pliriizsiiz olup igne penetrasyon cihazindaki kuvveti
ileten paslanmaz ¢elik ana mile 5-10 mm si igeride olacak sekilde
sabitlenebilmelidir. Polimerizasyon derinligini tespit edebilmek i¢in standartlarda
aciklanan yiik uygulayici cihaz Gazi Anadolu Teknik Egitim Meslek Okulu Torna
Tesviye Boltimiinde yapildi (Resim 2.14).

Ornekler icin hazirlanan paslanmaz celik kalip lamel iizerindeki seffaf banta
yerlestirilerek, Rely-X Veneer rezin siman (3M, Minnesota, USA) hava kabarcigi

kalmayacak sekilde dolduruldu. Uzerine yine seffaf bant ve lamel konularak
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sikistirildi.  Tasan fazla materyal temizlenerek ornekler iist yiizeylerinden ¢alisma
gruplarina gore polimerize edildi. Daha sonra, 151tk almayan yiizeyi ustte kalacak
sekilde ters ¢evrilen ornekler, polimerizasyon derinliginin tespitinde kullandigimiz
cihaza yerlestirildi. Ana mile standartlarda belirtildigi gibi sabitlenen igne, 6rnegin
tizerindeki lamele temas ettirilmis ve daha once yerlestirilen agirlik ile cihazin st

tablasi aras1 mesafe 0.01 mm hassasiyetle 6l¢tilm{istiir.

Resim 2.14. Penetrasyon cihazi

Ornek iizerindeki lamel almarak dikey yonde 200 gr yiik ileten igne 6rnege tatbik
edildi. 60 sn sonunda ana mil yine sabitlenerek baslangi¢ noktasi ile arasindaki
mesafe olctildi. Dijital mikrometre cihazi ile yapilan her 6l¢tim 3 defa tekrarlanarak
dogrulandi. Her ornek ig¢in, 151k almayan yiizeyin merkezi ile merkezden esit
uzaklikta 4 noktadan olmak tizere toplam 5 6l¢tim yapilarak ortalamalari alindi. Daha

sonra grup i¢i ortalamalar1 alinarak istatistik olarak degerlendirildi.

2.1.4. Yiizey Sertligi

Yiizey sertligi deneyleri i¢in Ornekler 6 mm cap ve 2 mm yiiksekliginde silindir

bosluk iceren paslanmaz c¢elik kalip ile hazirland1 (Resim 2.15). Yiizey sertligi
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testleri Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez laboratuarlarinda yiiriitiildii. Ornekler

icin kalibin i¢ ytizeyleri polisajlanarak sterilize edildi.

Resim 2.15. Yiizey sertligi ornegi ve kalib1

Lamel tizerine seffaf bant, onun tizerine de kalip konuldu. Isikla sertlesen rezin esash
siman (Rely-X Veneer Cement, 3M, Minnesota, USA) kalibin i¢ine hava kabarcigi
kalmayacak sekilde yerlestirilerek tizerine ikinci bir seffaf bant ve lamel yerlestirildi.
Tasan fazla siman uzaklastirildiktan sonra, sadece iist ylizeyinden direkt 151k almayan
alan kalmayacak sekilde test gruplarina gore 151k cihazlari ile polimerize edildi.
Polimerizasyondan sonra 6rnekler kaliptan ¢ikarilip fazlaliklar temizlendi ve gruplar

su geciren filelere konarak 3000 kez termal siklus uygulandi.

Gruplar i¢in belirlenen polimerizasyon siirelerinde hazirlanip, termal siklus islemi
uygulandiktan sonra agirlik ve zamanin kontrol edilebildigi mikrosertlik cihazina
(Volpert Tukon 2100, Wilson Instruments, Massachusetts, USA) yerlestirilen
orneklere oda 1s1sinda 300 gr yiik 15 sn uygulanarak her iki ytizeyinden de beser adet
Ol¢tim yapildi (Resim 2.16). Vickers ucuyla yapilan bu 6lgiimlerin sonuglarini cihaz
otomatik olarak hesaplamis ve dijital ortama kaydetmistir. iki yiizeyden de 6l¢iim
alinmasinin nedeni; direkt 15181 alan yiizeydeki sertlik ile 2mm derinlikteki sertligi
karsilagtirabilmek ve bdylece Ornegin gergek sertligini tespit edebilmektir. Bu
Olctimlerden bir tanesi ylizeyin tam merkezinde, digerleri ise merkeze ve birbirilerine

esit uzaklikta olacak sekilde yapildi (Sekil 2.3).
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Resim 2.16. Mikro sertlik cihazi Sekil 2.3. Sertlik testlerinin yapildigi noktalar

Iki yiizeyden yapilan &lciimlerin ortalamalari almarak gruplar arasinda istatistik

degerlendirmeler yapildi.
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3. BULGULAR

Konvansiyonel olarak uzun yillardir kullanilan quartz tungsten halojen (QTH) ve son
yillarda gelistirilen light emitting diode (LED) cihazlarinin 1sikla sertlesen rezin
simanin fiziksel 6zellikleri tizerine etkilerini arastirdigimiz ¢alismamiz sonucunda

elde edilen bulgular ve istatistik degerlendirmeler agagida belirtildigi gibidir.

3.1. Su Emilimi ve Coziiniirliik Bulgular:

Su emilimi ve ¢6ziiniirliik test yonteminde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
ISO 4049(2000) metoduna gore yapilmistir. Test edilen siman Orneklerinin ilk
agirliklar1 (M1), su banyosundan ¢ikarildiktan sonraki agirliklart (M2) ve kurutma
isleminden sonraki agirliklar1 (M3) olgiilerek, Denklem 3.1°e¢ gére su emilimleri,
Denklem 3.2.’ye gore de ¢6ziiniirliikleri hesaplanmistir. Bulgular Cizelge 3.1-2-3"de

ve istatistik degerlendirmeleri Cizelge 3.4 ve grafigi ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Su emilimi (I,Lg/mm3 )= M2-M3

Denklem 3.1. Su emilimi formiilii (ISO 4049, 2000)

Coziintrliik (;,Lg/mm3 )= M

Denklem 3.2. Coziiniirliik formiilii (ISO 4049, 2000)

M1= 6rnegin baslangictaki agirhig
M2= 6rnegin su emiliminden sonraki agirlig1
M3= 6rnegin kurutmayi takiben en son agirligi

V = 06rnegin hacmi



Cizelge 3.1. QTH 30 su emilimi ve ¢oziiniirliik degerleri

(QTH 30)

ORNEK 1.Agirhk (g) 2.Agirhik (g) 3.Agirlik (g) Hacim (mm?) | Su Emilimi (pg/mm?)|Goziinirliik (pg/mm?)
1 0,3637 0,3700 0,3631 187,07 36,8840 3,2073
2 0,3485 0,3545 0,3478 184,76 36,2623 3,7886
3 0,3364 0,3424 0,3361 176,35 35,7244 1,7012
4 0,3610 0,3671 0,3601 190,60 36,7266 4,7220
5 0,3367 0,3429 0,3362 175,18 38,2462 2,8542
6 0,3449 0,3507 0,3438 183,78 37,5442 5,9853
7 0,3397 0,3456 0,3390 175,41 37,6252 3,9906
8 0,3584 0,3649 0,3573 186,54 40,7417 5,8968
9 0,3478 0,3537 0,3469 186,79 36,4046 4,8183

10 0,3486 0,3547 0,3474 184,76 39,5097 6,4947
11 0,3368 0,3428 0,3363 175,18 37,1045 2,8542
12 0,3398 0,3455 0,3391 175,41 36,4851 3,9906
13 0,3583 0,3650 0,3575 186,54 40,2056 4,2886

Cizelge 3.2. LED 30 su emilimi ve ¢oziiniirliik degerleri

(LED 30)

ORNEK 1.AGirlik () 2.Agirlik (g) 3.Agirlik (g) Hacim (mm®) | Su Emilimi (ug/mm?) |Géziiniirliik (ug/mm?)
1 0,3264 0,3323 0,3260 169,00 37,2781 2,3669
2 0,3334 0,3386 0,3329 172,10 33,1204 2,9053
3 0,3272 0,3336 0,3266 167,89 41,6944 3,5738
4 0,3245 0,3300 0,3237 168,33 37,4272 4,7527
5 0,3278 0,3342 0,3272 171,01 40,9343 3,5087
6 0,3383 0,3445 0,3378 176,95 37,8637 2,8257
7 0,3412 0,3473 0,3408 178,24 36,4669 2,2441
8 0,3468 0,3532 0,3462 184,27 37,9870 3,2560
9 0,3464 0,3522 0,3459 182,74 34,4743 2,7361
10 0,3263 0,3321 0,3259 169,00 36,6864 2,3669
11 0,3382 0,3446 0,3377 176,95 38,9940 2,8257
12 0,3467 0,3531 0,3461 184,27 37,9870 3,2560
13 0,3271 0,3337 0,3265 167,89 42,8857 3,5738
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Cizelge 3.3. LED 10 su emilimi ve ¢oziiniirlik degerleri

(LED 10)

ORNEK | 1.Agirhik (g) | 2.Agirhk (g) | 3.Agirlik (g) | Hacim (mm?) | Su Emilimi (ug/mm?)|Goziiniirliik (ug/mm?)
1 0,3452 0,3540 0,3444 192,89 49,7685 4,1474
2 0,3354 0,3422 0,3349 183,96 39,6820 2,7179
3 0,3294 0,3375 0,3289 181,69 47,3324 2,7519
4 0,3139 0,3200 0,3132 173,02 39,3026 4,0459
5 0,3317 0,3373 0,3310 185,26 34,0069 3,7785
6 0,3208 0,3269 0,3200 180,63 38,1996 4,4289
7 0,3205 0,3268 0,3197 175,88 40,3680 4,5485
8 0,3392 0,3457 0,3382 191,87 39,0888 5,2118
9 0,3329 0,3410 0,3323 185,01 47,0244 3,2431
10 0,3353 0,3424 0,3348 183,96 41,3127 2,7179
1 0,3204 0,3270 0,3196 175,88 42,0737 4,5485
12 0,3451 0,3542 0,3443 192,89 51,3238 4,1474
13 0,3328 0,3413 0,3322 185,01 49,1864 3,2431

Arastirmamizda kullandigimiz {i¢ grubun su emilimi degerlerinin istatistik normal
dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk yontemine gore test edilmistir. Biitiin degerler
normal dagilima uygun ¢iktig1 i¢in gruplar arasi fark parametrik bir test olan tek
yonlli varyans analizi (ANOVA) metoduyla degerlendirilmistir. Tiim gruplarin su
emilimi deneylerinden sonra emilim miktarlarinin ortalama ve standart sapmalari

Cizelge 3. 4°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Su emilimi ortalama ve standart sapmalar1

Su Emilimi Ortalama ve Standart sapmalari
n X S
QTH 30s. 13 37,65 1,59
LED 30s. 13 37,98 2,71
LED 10s. 13 42,97 5,35

[statistik sonuglari ise Sekil 3.1, iizerinde gozlenmektedir. Cizelge 3.4,’de goriilen su
emilimi ortalama ve standart sapma sonuglarina goére gruplar arasinda istatistik
olarak anlamli bir fark tespit edilmistir (P<0,01). Farkliligin hangi grup ya da
gruplardan kaynaklandigini bulmak i¢in varyans analizi Post-Hoc testlerinden olan

Bonferroni testi kullanilmistir.
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QTH 30s

LED 30s

-42.0
-41.0
-40.0
-39.0
-38.0
-37.0
-36.0
-35.0
-34.0

LED 10s

-43.0 Hg/mm®

B QTH 30s
mLED 30s
OLED 10s

Sekil 3.1. Su emilimi grafigi

Bonferroni testine gore karsilastirilan gruplar arasi istatistik sonuglar Cizelge 3.5°de,

verilmistir.
Cizelge 3.5. Su emilimi degerlerinin istatistik karsilastirmalari
Su Emilimi
Ortalama Fark P
QTH 30s. LED 30s. 0,33 1,000 P>0,05
QTH 30s. LED 10s. 5,32 0,002 P<0,01
LED 30s. LED 10s. 4,99 0,003 P<0,01

QTH 30 ve LED 30 1s1k kaynaklar1 ile polimerize edilen gruplar karsilastirildiginda

su emilimi agisindan istatistik fark bulunamamistir (P>0,05).

QTH 30 ve LED 10 gruplart karsilastirildiginda bulunan fark istatistik olarak
anlamlidir (P<0,01).

LED 30 ve LED 10 gruplar1 karsilastirildiginda da gruplar arasindaki fark istatistik

olarak anlamli ¢ikmistir (P<0,01).

Ug grubun ¢oziiniirlik degerleri Shapiro-Wilk yontemine gore normal dagilima

uygun ciktig1 icin gruplar arasi fark, parametrik bir test olan tek yonlii varyans
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analizi (ANOVA) metoduyla degerlendirilmistir.  Gruplarin  ¢oziiniirlik
deneylerinden sonra ¢oéziinme miktarlarinin ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge

3,6’da, verilmistir.

Cizelge 3.6. Coziiniirliikk ortalama ve standart sapmalari

Cozunurlok Ortalama ve Standart sapmalari
n X S
QTH 30s. 13 4,20 1,39
LED 30s. 13 3,09 0,68
LED 10s. 13 3,81 0,81

Sonuglarin degerlendirmeleri ise Sekil 3.2°de, gozlenmektedir.

5.0 Hg/mm®

4.0

30 (@QTH30s
BELED 30s

20 |OLED 10s

1.0

0.0

QTH 30s LED 30s LED 10s

Sekil 3.2. Cozuniirlik grafigi

Cizelge 3.6’da goriilen ¢oziiniirliik ortalamalarina ve standart sapma sonuglarina gore
gruplar arasinda istatistik olarak fark tespit edilmistir (P<0,05). Farkliligin hangi
grup ya da gruplardan kaynaklandigini bulmak iginse; yine varyans analizi Post-Hoc

testlerinden olan Bonferroni uygulanmig ve sonuglar Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Coziiniirlik degerleri istatistik karsilastirmalari

Coézunarluk
Ortalama Fark P
QTH 30s. LED 30s. 1,11 0,024 P<0,05
QTH 30s. LED 10s. 0,39 0,992 P>0,05
LED 30s. LED 10s. 0,72 0,232 P>0,05

Orneklerden QTH 30 ve LED 30 gruplar1 arasinda bulunan fark istatistik olarak
anlamlidir (P<0,05).

QTH 30 ve LED 10 gruplar karsilastirildiginda istatistik olarak fark bulunamamistir
(P>0,05).

LED 30 ve LED 10 gruplar1 arasinda ise matematiksel olarak fark olmasina ragmen

istatistik olarak bu fark anlamli degildir (P>0,05).

Su emilimi ve ¢6ziiniirliik testlerinden elde edilen sonuglar arasinda bir iligki olup
olmadiginin tespiti i¢in korelasyon metodu uygulanmistir. Biitiin gruplarin
degerlendirildigi korelasyon metodunda su emilimi ve ¢oziiniirliik arasinda herhangi

bir iligki bulunamamugtir (P>0,05).

3.2. Kirilma Dayanimi Bulgulan

Calismamizda kullandigimiz kirilma dayanimi test yontemi ISO 4049 (2000)
metoduna gore yapilarak, siman drneklerine kirilma aninda gelen kuvvet 6l¢iilmiis ve
asagidaki formiile gore kirilma dayanimi verileri hesaplanarak istatistik olarak

degerlendirilmistir (Denklem 3.3).

3FL
a= 2
2bd
Denklem 3.3. Kirilma dayanimi formiili (ISO 4049, 2000)

P = Ornege kirilma aninda gelen kuvvet
L = Destekler aras1 mesafe

b = Ornegin yiikleme 6ncesi genisligi



57

h= Ornegin yiikleme 6ncesi yiiksekligi

a = Kirilma dayanimi (MPa)

Deneyler sonucunda QTH 30, LED 30 ve LED 10 gruplarinin kirilma direng

degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. QTH 30, LED 30, LED 10 kirilma dayanimi degerleri

KIRILMA DAYANIMI (MPa)

BORNEK (QTH 30) (LED 30 (LED 10)
1 98,179 116,895 78,739
2 92,006 125,498 92,741
3 99,743 114,615 102,000
4 101,993 123,173 82,391
5 110,888 111,169 91,598
6 92,265 122,741 82,905
7 101,108 114,821 97,478
8 73,706 111,660 94,969
9 80,753 117,660 97,388
10 116,696 130,534 106,151
11 92,100 123,986 90,788
12 96,649 111,154 100,973
13 84,739 123,034 87,934

Ug grubun kirilma direng degerleri, Shapiro-Wilk yontemine gore normal dagilima
uygun ¢iktig1 i¢in gruplar arasi fark parametrik bir test olan tek yonlii varyans analizi

(ANOVA) metoduyla degerlendirilmistir.

Calismamizda olusturdugumuz gruplarin kirilma direnglerinin ortalamalar1 ve

standart sapmalar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Kirillma dayanimi ortalama ve standart sapmalari

Kirilma Dayanimi Ortalama ve Standart sapmalari
n X S
QTH 30s. 13 95,448 11,650
LED 30s. 13 118,995 6,242
LED 10s. 13 92,774 8,218

[statistiki sonuglar ise Sekil 3.3’de gozlenmektedir.
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Sekil 3.3. Kirllma dayanim degerleri grafigi

Cizelge 3.9°da goriilen direng ortalama ve standart sapma sonuglarina gore gruplar

arasinda istatistik olarak fark tespit edilmistir (P<0,001). Farkliligin hangi grup ya da

gruplardan kaynaklandigini bulmak ig¢in varyans analizi Post-Hoc testlerinden

Bonferroni testi kullanilmis ve sonuglar Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Kirtlma dayanimi istatistik karsilastirmalari

Kirilima Dayanimi

Ortalama Fark P
QTH 30s. LED 30s. 23,547 0,000 P<0,001
QTH 30s. LED 10s. 2,675 1,000 P>0,05
LED 30s. LED 10s. 26,222 0,000 P<0,001

QTH 30 ve LED 30 gruplar arasindaki farklar istatistik olarak anlamli bulunmustur

(P<0,001).

QTH 30 ve LED 10 gruplar karsilastirildiginda ise istatistik olarak anlamli bir fark

bulunamamustir (P>0,05).

LED 30 ve LED 10 gruplart karsilagtirildiginda da bulunan fark istatistik olarak
anlamlidir (P<0,001).
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3.3. Polimerizasyon Derinligi Bulgular

ASTM-D5 (American Society for Testing and Materials 2005) standardina gore
hazirlanan ve test edilen siman Orneklerinin polimerizasyon derinlikleri Slgiilerek
ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanarak sonuglar istatistik olarak
degerlendirilmistir. Ug¢ grubun her 6rneginden yapilan 5 6l¢iim ve aritmetik

ortalamalar1 Cizelge 3.11-12-13"de verilmistir.

Cizelge 3.11. QTH 30 polimerizasyon derinligi degerleri (ASTM-D5-2005)

(QTH 30)

ORNEK | 1.Derinlik (mm) | 2.Derinlik (mm) | 3.Derinlik (mm) | 4.Derinlik (mm) | 5.Derinlik (mm) | Ortalama
1 4,00 3,75 3,53 3,58 3,75 3,72
2 4,14 3,87 3,84 3,68 3,73 3,85
3 4,25 3,87 4,08 3,87 3,81 3,98
4 4,23 4,03 3,79 3,86 3,89 3,96
5 4,44 3,88 4,06 3,99 4,07 4,09
6 3,80 3,57 3,48 3,62 3,62 3,62
7 4,26 3,96 4,00 3,99 3,94 4,03
8 4,99 4,78 4,39 4,39 4,38 4,59
9 4,47 4,09 4,10 4,10 4,16 4,18
10 4,29 3,74 3,90 3,80 3,73 3,89
1 4,14 3,80 3,68 3,77 4,02 3,88
12 3,95 3,74 3,53 3,62 3,83 3,73
13 3,96 3,84 3,59 3,63 3,59 3,72

Cizelge 3.12. LED 30 polimerizasyon derinligi degerleri (ASTM-D5-2005)

(LED 30)

ORNEK | 1.Derinlik (mm) | 2.Derinlik (mm) | 3.Derinlik (mm) | 4.Derinlik (mm) | 5.Derinlik (mm) | Ortalama
1 5,48 5,49 532 5,06 4,81 5,23
2 5,30 4,66 4,95 5,03 5,01 4,99
3 532 4,65 4,76 488 4,74 4,87
4 5,42 4,91 4,81 4,96 4,86 4,99
5 5,16 476 5,22 5,13 4,82 5,02
6 5,03 5,31 5,29 517 543 5,43
7 547 4,89 4,94 4,96 4,86 5,02
8 5,45 4,91 4,90 4,80 4,92 5,00
9 5,51 4,76 4,90 4,86 4,96 5,00
10 5,25 4,48 4,68 4,68 4,76 4,77
1 5,51 4,80 4,97 4,87 5,09 5,05
12 5,07 471 4,59 4,97 4,82 4,83
13 5,10 4,62 4,60 4,49 4,52 4,67




Cizelge 3.13. LED 10 polimerizasyon derinligi degerleri (ASTM-D5-2005)

(LED 10)

ORNEK 1.Derinlik (mm) 2.Derinlik (mm) 3.Derinlik (mm) 4.Derinlik (mm) 5.Derinlik (mm) Ortalama
1 3,44 3,40 3,15 3,40 3,31 3,34
2 3,52 3,17 3,46 3,02 3,00 3,23
3 3,77 3,55 3,54 3,54 3,65 3,61
4 3,73 3,34 3,43 3,33 3,47 3,46
5 3,80 3,31 3,56 3,46 3,40 3,51
6 3,46 3,16 3,33 3,30 3,32 3,31
7 3,55 3,09 3,42 3,40 3,46 3,38
8 3,54 3,04 3,10 3,08 3,13 3,18
9 3,68 3,25 3,44 3,57 3,50 3,49
10 3,54 3,28 3,34 3,52 3,59 3,45
11 3,56 3,36 3,26 3,35 3,31 3,37
12 3,57 3,16 3,09 3,21 3,18 3,24
13 3,67 3,57 3,61 3,33 3,42 3,52

60

Kullandigimiz ti¢ grubun polimerizasyon derinlik degerleri Shapiro-Wilk yéntemine

gore test edildikten sonra normal dagilima uyan gruplar arasindaki fark; parametrik

bir test olan tek yonlii varyans analizi (ANOVA) metoduyla degerlendirilmistir.

Gruplarin polimerizasyon derinlik deney sonuglarinin ortalama ve standart sapmalari

Cizelge 3.14’de verilmistir.

Cizelge 3.14. Polimerizasyon derinligi ve standart sapmalar1 (ASTM-D5-2005)

Polimerizasyon Derinligi Ortalama ve Standart sapmalari (ASTM-D5)

n X S
QTH 30s. 13 3,942000 0,2521706
LED 30s. 13 4,989385 0,1929601
LED 10s. 13 3,392154 0,1282172

[statistik sonuglar ise Sekil 3.4, iizerinde goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Polimerizasyon derinlik grafigi (ASTM-D5-2005)

Cizelge 3.14’de goriilen polimerizasyon derinligi ortalama ve standart sapma
sonuclarina gore gruplar arasinda istatistik olarak fark tespit edilmistir (P<0,001).
Farkliligin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini bulmak i¢in de varyans
analizi Post-Hoc testlerinden olan Bonferroni testi kullanilmis ve sonuglar1 Cizelge

3.15°de verilmistir.

Cizelge 3.15. Polimerizasyon derinligi istatistik karsilastirmalar: (ASTM-D5-2005)

ASTM-D5 Polimerizasyon Derinligi

Ortalama Fark P
QTH 30s. LED 30s. 23,547 0,000 P<0,001
QTH 30s. LED 10s. 2,675 0,000 P<0,001
LED 30s. LED 10s. 26,222 0,000 P<0,001

Cizelgeden de goriildiigii gibi her iic grubun arasindaki farklar istatistik olarak

anlamli bulunmustur (P<0,001).

Kullandigimiz  penetrasyon metodunda (ASTM-D5-2005) sonuglar  direkt
yazilmaktadir. ISO 4049 standardinda ise polimerizasyon derinligi i¢in kazima testi
yapilmakta ve ¢ikan sonuglar ikiye boliinerek degerlendirmeye alinmaktadir. Bunun

amaci elde kalan sert kismin kendi i¢inde ortalamasini almaktir. O yiizden her iki
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metod sonuglarinin rakamsal olarak birbirinden farklilik gostermesi olagandir (Jandt
ve ark.,2000). ASTM-D5 (2005) metoduyla elde ettigimiz derinlik sonuglarini; ISO
4049 (2000) standardiyla yapilan calismalarla  karsilastirabilmek  igin
hesaplamalarimizi ISO 4049 “a gore de yaparak istatistik uyguladik.

Ikiye boliinerek yeniden hesaplanan derinlik degerlerinin normal dagilima uygunlugu
Shapiro-Wilk yontemiyle tespit edildikten sonra, gruplar arasi fark tek yonlii varyans

analizi (ANOV A) metoduyla degerlendirilmistir.

ISO 4049(2000) standardina gore polimerizasyon derinligi miktarlarinin ortalama ve

standart sapmalar1 Cizelge 3.16° da verilmistir.

Cizelge 3.16. Polimerizasyon derinligi ortalama ve standart sapmalar1 (ISO 4049-2000)

Polimerizasyon Derinligi Ortalamalari ve Standart sapmalari (ISO 4049)

n X s
QTH 30s. 13 1,971 0,126
LED 30s. 13 2,495 0,096
LED 10s. 13 1,696 0,064

Istatistik sonuglar1 Sekil 3.5,°de goriilmektedir. Cizelge 3.16°da goriilen
polimerizasyon derinligi ortalama ve standart sapma sonuglarina goére gruplar
arasinda istatistik olarak fark tespit edilmistir (P<0,001). Farkliligin hangi grup ya da
gruplardan kaynaklandigini bulmak icin varyans analizinin Post-Hoc testlerinden

Bonferroni testi kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Polimerizasyon derinligi grafigi (ISO 4049-2000)

Cizelge 3.17°de goriildugii gibi polimerizasyon derinligi agisindan ISO standardina
gore her li¢ grubun arasindaki farklar istatistik olarak anlamli bulunmustur

(P<0,001).

Cizelge 3.17. ISO standardina gore polimerizasyon derinligi istatistik karsilastirmalari

Polimerizasyon Derinligi (ISO 4049)

Ortalama Fark P
QTH 30s. LED 30s. 0,524 0,000 P<0,001
QTH 30s. LED 10s. 0,275 0,000 P<0,001
LED 30s. LED 10s. 0,799 0,000 P<0,001

Sekil 3.6°da izlendigi gibi ISO 4049 (2000) metoduyla yeniden degerlendirdigimiz
sonuclar istatistik olarak ASTM-D5 (2005) metoduyla ayni anlamli farkliliklar:

gostermistir.
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Sekil 3.6. Polimerizasyon derinliginde ASTM D-5 ve ISO 4049 metodlarmin karsilagtirilmasi

3.4. Yiizey Sertligi Bulgular

Deneyler sonucunda elde edilen QTH 30, LED 30, LED 10 gruplarinin sertlik
degerleri (VHN) Cizelge 3.18-19-20°de verilmistir.

Cizelge 3.18. QTH 30 yiizey sertligi degerleri

(QTH 30)
SRNEK UST YUZEY (VHN) ALT YUZEY (VHN) ORTALAMA
1.0lgiim | 2.0lgim | 3.0lgiim | 4.Olgiim | 5.0lglim | styuzeyort.| 1.0lgiim | 2.0lgiim | 3.Ol¢iim [ 4.0lgiim | 5.0lgiim | ait yiizey ort.
1 38,7 39,4 38,0 40,3 40,5 39,4 35,1 35,5 34,8 37,7 35,9 35,8 37,6
2 40,9 40,6 41,2 4,7 41,1 M1 38,6 38,9 38,3 387 38,7 38,6 39,9
3 38,8 38,1 39,6 39,1 39,6 39,0 37,2 38,2 37,3 38,0 36,3 37,4 38,2
4 41,2 40,5 41,0 40,6 41,2 40,9 40,4 41,2 40,2 42,5 40,8 41,0 41,0
5 38,0 38,2 38,6 39,0 39,0 38,6 376 37,9 36,6 373 37,8 374 38,0
6 38,0 39,1 38,5 39,0 39,1 38,7 373 36,9 38,1 376 36,3 37,2 38,0
7 39,1 39,1 38,0 39,2 38,3 38,7 37,9 38,3 37,3 37,2 37,4 37,6 38,2
8 39,7 40,1 41,0 39,9 39,9 40,1 354 35,3 37,6 374 35,2 36,2 38,2
9 38,5 39,2 39,1 39,3 39,3 39,1 353 34,3 36,7 36,2 36,2 35,7 37,4
10 38,5 38,6 37,9 38,4 37,8 38,2 37,7 36,5 36,9 37,0 37,6 37,1 37,7
11 36,7 35,6 37,2 36,3 35,6 36,3 31,5 31,6 36,7 32,2 34,3 33,3 34,8
12 38,2 377 38,3 39,3 38,2 38,3 37,0 36,8 36,1 368 37,0 36,7 37,5
13 37,9 38,2 38,4 38,9 39,0 38,5 35,3 36,4 33,9 36,1 33,8 35,1 36,8




Cizelge 3.19. LED 30 yiizey sertligi degerleri
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(LED 30)
SRNEK UST YUZEY (VHN) ALT YUZEY (VHN) ORTALAMA
1.0Igiim | 2.0lgiim | 3.0Igiim | 4.0lgiim | 5.0lgiim | ustyiizeyort. | 1.0lgiim [ 2.8l¢iim | 3.0lgiim | 4.0lgiim | 5.0lgiim [ ait yiizey ort.
1 39,0 39,0 39,1 39,4 39,7 39,2 38,4 37,8 38,0 38,2 37,7 38,0 38,6
2 38,7 38,7 38,5 39,7 38,9 38,9 38,4 39,6 38,3 38,8 38,1 38,6 38,8
3 38,6 38,5 38,1 39,6 38,7 38,7 37,6 38,6 38,5 37,8 37,9 38,1 38,4
4 39,3 39,6 39,1 39,3 38,6 39,2 39,4 39,5 38,4 39,3 38,9 39,1 39,1
5 38,3 38,7 39,2 37,9 39,2 38,7 374 36,3 37,7 36,4 37,3 37,0 37,8
6 40,7 40,3 39,2 40,8 40,8 40,4 41,2 39,2 39,7 41,5 41,7 40,7 40,5
7 39,7 40,3 41,1 40,5 40,9 40,5 38,4 38,2 38,6 38,6 37,4 38,2 39,4
8 38,2 38,1 38,6 38,2 39,1 38,4 36,4 37,6 37,4 37,4 37,2 37,2 37,8
9 38,5 38,1 39,0 39,1 38,9 38,7 37,2 38,0 36,4 37,7 38,2 37,5 38,1
10 40,9 40,3 40,9 40,1 40,8 40,6 39,8 39,9 41,7 413 40,3 40,6 40,6
11 41,3 40,5 40,6 39,0 41,3 40,5 40,7 39,4 40,2 39,5 40,6 40,1 40,3
12 41,0 39,1 39,0 39,3 39,8 39,6 39,0 391 39,3 40,8 40,2 39,7 39,7
13 38,6 38,9 39,7 39,7 37,7 38,9 39,6 38,1 38,3 39,4 39,8 39,0 39,0
Cizelge 3.20. LED 10 yiizey sertligi degerleri
(LED 10)
SRNEK UST YUZEY (VHN) ALT YUZEY (VHN) ORTALAMA!
1.0lgiim | 2.0l¢im | 3.0lgiim | 4.Olgiim | 5.0lgilim | istyiizeyort.| 1.0lgiim | 2.0lgiim | 3.Ol¢iim [ 4.0lgiim [ 5.0lgiim | alt yiizey ort.
1 35,9 35,1 35,6 35,8 353 35,5 32,7 30,6 31,7 32,7 31,0 31,7 33,6
2 36,4 35,7 37,3 36,1 37,0 36,5 34,9 32,9 32,6 34,7 33,2 33,7 35,1
3 37,0 37,4 37,1 37,1 37,7 37,3 33,6 32,0 32,3 32,7 31,1 32,3 34,8
4 35,0 35,5 35,8 34,7 37,0 35,6 32,5 31,2 31,2 32,0 30,2 31,4 33,5
5 36,2 36,3 38,2 35,9 37,3 36,8 32,3 32,9 32,3 33,2 30,5 32,2 34,5
6 38,5 39,0 37,7 37,4 39,8 38,5 36,5 34,5 34,0 348 34,2 34,8 36,6
7 38,2 36,8 37,7 37,6 39,0 37,9 245 23,9 20,7 26,9 23,2 23,8 30,9
8 38,3 37,3 38,0 39,0 38,6 38,2 348 34,0 31,9 31,8 33,8 33,3 35,8
9 38,5 37,5 38,7 39,0 38,7 38,5 32,9 32,8 31,7 33,9 343 33,1 35,8
10 39,6 38,3 37,9 38,3 39,1 38,6 38,4 34,8 37,8 37,2 36,2 36,9 37,8
1 39,7 39,3 39,1 40,3 40,4 39,8 37,5 35,2 37,7 37,4 37,0 37,0 38,4
12 39,7 40,4 40,7 39,5 40,2 40,1 38,1 38,2 38,6 37,1 38,1 38,0 39,1
13 39,8 39,4 38,4 38,5 40,2 39,3 37,8 36,6 36,5 37,8 35,6 36,9 38,1

Ug grubun sertlik degerlerinin istatistik normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk

yontemine gore kontrol edilmistir. Oncelikle, {ist ve alt yiizey farklarim goz oniinde

bulundurmadan tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile istatistik degerlendirme

yapilmistir.

Tum gruplarin ylizey sertligi testlerinden sonra sertlik miktarlarinin ortalama ve

standart sapmalar1 Cizelge 3.21°de verilmistir.
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Cizelge 3.21. Yiizey sertligi ortalama ve standart sapmalar1

Yuzey Sertligi Ortalama ve Standart sapmalari
n X S
QTH 30s. 13 37,935 1,444
LED 30s. 13 39,087 0,964
LED 10s. 13 35,679 2,314

Istatistiksel sonuglar ise Sekil 3.7°de gozlenmektedir. Cizelge 3.21°de goriildigii gibi
sertlik degerleri ortalama ve standart sapma sonuglarina gore gruplar arasinda

istatistik olarak fark tespit edilmistir (P<0,001).
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Sekil 3.7. Yiizey sertligi grafigi

Farkliligin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini bulmak i¢in, varyans analizi

Post-Hoc testlerinden Bonferroni testi kullanilmis ve sonuglar Cizelge 3.22°de

verilmistir.
Cizelge 3.22. Yiizey sertligi istatistik karsilastirmalari
Yuzey Sertligi
Ortalama Fark P
QTH 30s. LED 30s. 1,152 0,262 P>0,05
QTH 30s. LED 10s. 2,257 0,004 P<0,01
LED 30s. LED 10s. 3,409 0,000 P<0,001
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Yiizey sertligi agisindan bakildiginda QTH 30 ve LED 30 gruplar1 arasinda istatistik
olarak fark bulunamamistir (P>0,05).

QTH 30 ve LED 10 gruplann karsilastirildiginda bulunan fark istatistik olarak
anlamlidir (P<0,01).

LED 30 ve LED 10 gruplar1 arasindaki fark da istatistik olarak anlamlidir (P<0,001).

Alt-tist yiizey faktorleri degerlendirilerek farklilik olup olmadigina ise iki yonli
varyans analizi ile bakilmistir. Gruplarin yiizey sertlik deneylerinden sonra iist yiizey

ve alt yuizey sertlik miktarlarinin ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge 3.23°de

verilmistir.
Cizelge 3.23 Ust-alt yiizey sertlik ortalama ve standart sapmalar1
Yuzey Sertligi Ortalama ve Standart sapmalari
n X S
Grup 1 QTH 30s. 13 39.000 1.240
Grup 2 LED 30s. 13 39.415 0.811
UST Grup 3 LED 10s. 13 37.885 1.471
Grup 1 QTH 30s. 13 36.871 1.844
Grup 2 LED 30s. 13 38.759 1.229
ALT Grup 3 LED 10s. 13 33.472 3.659

Ayrica istatistik sonuglar Sekil 3.8°de goriilmektedir. Cizelge 3.23°de goriilen sertlik
ortalama ve standart sapma sonuglarina gore; gruplar arasinda iist ytizeyden alt

ylizeye sertlik degisimleri istatistik olarak birbirinden farklidir (P<0,001).

mUST
OALT

QTH 30s LED 30s LED 10s

Sekil 3.8. Ust-alt yiizey sertlik grafigi
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Farkliligin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini1 bulmak i¢in varyans analizi

Post-Hoc testlerinden Bonferroni kullamilmustir. Istatistik sonuglar Cizelge 3.24’de

verilmistir.
Cizelge 3.24. Ust-alt yiizey sertligi farklarmn istatistik karsilastirmalari
Yiizey Sertligi
Ortalama Fark P
QTH 30s. LED 30s. 1,472 0,201 P>0,05
QTH 30s. LED 10s. 2,283 0,018 P<0,05
LED 30s. LED 10s. 3,755 0 P<0,001

QTH 30 ve LED 30 gruplariin iist-alt ylizey sertlikleri karsilastirildiginda istatistik
olarak fark bulunamamistir (P>0,05).

QTH 30 ve LED 10 gruplarinin iist-alt yiizey sertlikleri karsilastirildiginda bulunan
fark istatistik olarak anlamlidir (P<0,05).

LED 30 ve LED 10 gruplarinin ist-alt yilizey sertlikleri karsilastirildiginda da

istatistik olarak anlamli bir fark bulunmustur (P<0,001).

Gruplar g6z oOntinde bulundurulmadan, iist ve alt yiizeylerin toplam sertlik
ortalamalar1 karsilagtirildiginda; iki degerin birbirinden farkli (P<0,001) oldugu
tespit edilmis ve Cizelge 3.25°de gosterilmistir.

Cizelge 3.25. Ust-alt yiizey sertligi ortalamalari

GRUP UST ALT
QTH 30s. 39,000 36,870
LED 30s. 39,410 38,758
LED 10s. 37,885 33,472
ORTALAMA 38,765 36,367

oo .

Yiizey sertliginin {ist ylizeyden alt yiizeye hangi oranda degistigi materyalin tiim
sertlik degerinde en belirleyici faktordiir. Sekil 3.9°da ti¢ grubun st yilizeyden alt
yuzeye sertlik degisimi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Gruplarin tist-alt yiizey sertlik degisim grafigi
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4-TARTISMA

Son yillarda protetik restorasyonlarin yapistirilmasinda ve basarisinda 6nemli bir yer
tutan rezin simanlar, polimerizasyon teknikleri agisindan ¢esitli siniflandirmalara tabi
tutulmuslardir.  Oncelikle kimyasal olarak polimerize olan rezin simanlar
kullanilmaya baslanmis, daha sonra bunu 1sikla ve dual polimerize olanlar izlemistir
(Zaimoglu ve ark., 1993; Ortengren ve ark., 2000; Zaimoglu ve Can, 2004; Bala ve
ark., 2005).

Giintimiizde kullanilan kimyasal simanlarin avantaj, dezavantaj ve komplikasyonlari,
yapilan aragtirmalar ve klinik gozlemlerle ortaya konarak yeni polimerizasyon

tekniklerinin gelistirilmesi amaciyla yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

1970°li yillarda kimyasal polimerizasyona alternatif olarak gelistirilen 1sikla
polimerizasyonda, oncelikle U.V. daha sonra halojen 1s1k kaynaklari kullanima
sunulmustur. Uzun zamandir kullanilan halojen 151k kaynaklarinin, gerek rezin
siman, gerekse dogal dis tlizerindeki etkileri ve komplikasyonlari nedeniyle yeni
polimerizasyon kaynaklar1 gelistirilmeye ¢alisiimistir (Tanoue ve ark., 2003; Uno ve
ark., 2003; Rahiotis ve ark., 2004; Asmussen ve Peutzfeldt, 2005; Lindberg ve
Peutzfeldt, 2005; Sigemori ve ark., 2005).

Polimerizasyonun derecesi ve kimyasal sonuclari; rezinlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini etkileyerek restorasyonun basarisinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
yiizden, rezin materyallerin yeterli polimerizasyonu optimal klinik performans i¢in
onemli bir gostergedir (Miyazaki ve ark., 1998; Watts ve ark., 2000; Millar ve
Nicholson, 2001; Opdam ve ark., 2002; Abbas ve ark., 2003; Silta ve ark., 20006).

El-Badrawy ve El-Mowaty (1995), Hofmann ve ark. (2001) ile Lu ve ark. (2005),
rezin simanlarin polimerizasyon derecelerini kimyasal, 151k ve dual-cure sertlesenler

olarak siralamiglardir. Park ve ark. (2004) ile Yap ve Soh (2005) ise, iyi derecede
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polimerize rezinlerin; yliksek ¢apraz baglanma sonucunda artitk monomerlerinin az,

ylizey sertliginin fazla oldugunu ifade etmislerdir.

Simanlara polimerizasyon agisindan baktigimizda; rezin modifiye cam iyonomerler,
poliasit modifiye kompozit rezinler, rezin simanlar, dentin primerlar ve baz1 kaide

materyalleri i¢in goriiniir 151k polimerizasyon cihazina gereksinim vardir.

Asmussen ve Peutzfeldt’e (2001) gore; 1sikla polimerize olan rezin simanlarin klinik
performansi cihazlarin kalitesiyle direkt iligkilidir. Halojen cihazlar; ilk kullanilmaya
baslandig1 yillardan beri, teknolojik agidan gelistirilerek 1s1k giicleri artirilsa bile,

dezavantajlarinin 6niine tam anlamiyla gecilememistir.

Mills tarafindan 1995 yilinda o6nerilen LED teknolojisi, dis hekimliginde 2001
yilinda kullanilmaya baslanmistir. Bu yiizden uzun siireli klinik performanslar1 hala

arastirilmaktadir.

Yaptigimiz literatlir taramalarinda; rezinlerin 1sikla polimerizasyonunda LED
teknolojisininin 6zelliklerine dair son zamanlarda bir¢ok ¢alisma bulunmasina
ragmen, rezin simanlarla ilgili olanlar sinirli sayidadir. Hofmann ve ark. (2002a), Soh
ve ark. (2003b) ile Tsai ve ark. (2004), LED’lerin halojenlere gore neredeyse hig 1s1
aciga cikarmadiklar1 ve daha diisiik polimerizasyon biiziilmesine neden olduklarin
rapor etmislerdir. Ancak, bu iki 151k kaynagini karsilastiran ¢alismalarin bazilarinda
ise, testlerin yakin sonuglar verdigi ¢linkii 151k kaynaginin tiirii, markasi, modeli ne
olursa olsun c¢ikis giiclerinin belirleyici oldugu bildirilmistir (Mills ve ark., 1999;
Leonard ve ark., 2001; Uhl ve ark., 2003; Micali ve Basting, 2004; Nomoto ve ark.,
2004; Asmussen ve Peutzfeldt, 2005; Platt ve ark., 2005).

Kullanilmaya baslandig: ilk yillarda, rezin yapistirma simanlarinin inert olmadigini
belirten Thompson ve ark. (1982), iceriklerindeki polimerize olmayan maddelerin
toksik olabilecegini bildirmislerdir. Rezin materyallerin fiziksel 6zelliklerinin yani

sira, biyolojik etkilerinin de 1sik cihazlarinin kalitesinden oldukea etkilendigi ve
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yetersiz polimerizasyona bagli artik monomerlerin dentin tiibiillerinden gecerek
pulpada geri dontistimsiiz hasarlara neden olabilecegi bildirilmistir (Ferracane, 1994;
Hamid ve Hume, 1997; Kehe ve ark., 2001; Dabanoglu, 2003; Spagnulo ve ark.,
2004; Tsai ve ark., 2004).

Rezin simanlarin polimerizasyon orani, protetik islemin basarisi acgisindan onemli
olup bunu etkileyen bir¢ok faktoér vardir. Bunlar; doldurucunun biiyiikliigli, orani,
tipi, fotoinitiator maddelerin tipi ve orani ile rezinin 151k gegirgenligi (transliisensi)
ve rengi olarak siralanabilir (Stahl ve ark., 2000; Yap, 2000; Knezevic ve ark., 2001;
Hackman ve ark., 2002; Price ve ark., 2003; Uno ve ark., 2003; Ernst ve ark., 2004;
Bala ve ark., 2005; Platt ve ark., 2005; Sigemori ve ark., 2005).

Fowler ve ark. (1994), Shortall ve ark. (1995), Soh ve ark. (2003a) ile Koupis ve ark.
(2004), calismalarinda kompozit rezinlerin renkleri koyulastikga polimerizasyon
oraninin  dustigiinii  ifade etmislerdir. Yukaridaki bilgiler dogrultusunda
arastirmamizda renk etkisini miimkiin oldugunca azaltmak i¢in Soh ve ark. (2003a)

gibi en agik renk olan A1 renginde rezin siman kullanildi.

Rezinlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri; doldurucularin orani, biiytikligi, cinsi ve
matriks rezinin kalitesiyle iligkilidir. Doldurucu partikiiller, belli bir orana kadar
rezinin mekanik ozelliklerini iyilestirirler. Hacimsel veya agirlik olarak doldurucu
miktarlar1 ile sertlik ve kirilma direngleri arasinda dogru oranti bulunmaktadir
(Ferracane, 1994; Oysaed ve Ruyter, 1994; Hickel ve ark., 1998; Ruse, 1999;
Hofmann ve ark., 2000; Manhart ve ark., 2000; O’Brien, 2002; Rueggeberg, 2002;
Anusavice, 2003; Bouschlicher ve ark., 2004; Platt ve ark., 2005).

Yap ve ark. (2002) ile Bala ve ark. (2005), farkli doldurucu oranina sahip rezinleri
karsilastirdiklar1 ¢calismalarinda, inorganik doldurucu orani arttik¢a rezin materyalin

sertliginin arttigini ve béylece mekanik 6zelliklerinin iyilestigini belirtmislerdir.
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Calismamizda kullandigimiz 1sikla sertlesen Rely-X Veneer (3M, Minnesota, USA)
rezin siman; TEGDMA / BisGMA rezin matriks ve %47 oraninda zirkonyum ve
silika doldurucu igermektedir. Zirkonyum ve silika partikiillerinin biiytiklikleri 0,2—

3,0 wm arasinda degistigi i¢in, simanimiz hibrit rezin olarak siniflandirilmaktadir.

Gordan ve ark. (2003), kompozit rezinlerin havayla temasinda oksijenin varlig
nedeniyle polimerizasyonun inhibe oldugunu bildirmislerdir. Ortengren ve ark.
(2000), Fan ve ark. (2002), Besnault ve ark. (2003), Price ve ark. (2003) ile Soh ve
ark.’nin (2004) calismalarinda uyguladig1 gibi, arastirmamizda da havayla temasi
engellemek i¢in 6rnek kaliplarinin alt ve tist yiizeylerine polimerizasyon 6ncesinde
seffaf bant yerlestirildi. Daha sonra rezin materyali kalibin i¢ine tam olarak
doldurmak ve diiz bir ylizey elde etmek i¢in, Kurachi ve ark. (2001) ile Hammesfahr

ve ark.’nin da (2002) yaptig1 gibi bantlarin tizerine 1mm kalinliginda lamel konuldu.

Isik cihazi ile rezin materyal arasindaki uzaklik arttikca 1s1k yogunlugu ve
polimerizasyon miktar1 azalmaktadir. Polimerizasyon kalitesinin yiiksek olabilmesi
icin, 151k cihazi ucunun rezin materyale mumkiin oldugu kadar yakin olmasi
gerekmektedir (Caldas ve ark., 2003; Ernst ve ark., 2004; Asmussen ve Peutzfeldt,
2005). Arastirmamizda rezin siman ile kullanilan 151k kaynagi arasina Imm
kalinliginda lamel yerlestirilerek 6rneklerin 151k kaynagina miimkiin oldugunca yakin

olmasi ve bunun da standardize edilmesi saglanmstir.

Rezin materyallerin fiziksel o6zelliklerinin karsilastirildigi  ¢alismalarda, 1s1k
uygulama protokollerinin ¢esitliliginden dolayi, ortaya birbirinden oldukga farkli
sonuclar ¢ikmaktadir (Jain ve Pershing, 2003; Herrero ve ark., 2005). Isik uygulama
protokollerinden dolay1 olusabilecek farkliliklarin 6niine gegcmek amaciyla Jandt ve
ark. (2000), bizim c¢alismamizdaki gibi standart (continious) protokolii
uygulamislardir. Konvansiyonel cihazlar icin voltaj, ampul giicti, filtreler, fiber
uclarin lizerindeki kalinti rezin ve c¢atlaklar gibi bir¢ok faktoriin 11k ¢ikisim
etkiledigi bilinmektedir. Isik ¢ikisindaki azalmalar rezinlerin polimerizasyonunu
zayiflatarak fiziksel 6zelliklerini negatif olarak etkiler. Yeterli 151k yogunlugunun

stirekliligi icin cihazlarin diizenli olarak kontrol edilmesi ve bozulan pargalarin
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degistirilmesi gerekmektedir (Fowler ve ark.,1994; Nomoto ve ark., 1994; Shortall
ve Harrington, 1997; Soh ve ark., 2003; Lindberg ve Peutzfeldt, 2005).

Yukaridaki bilgilerin 1s13inda, aragtirmamizda kullandigimiz 700 mW/em? giiciinde
QTH (Hilux, Benlioglu Dental Tiirkiye) ve 1400 mW/cm? giiciinde LED (Radii, SDI,
Australia) cihazlarinin 151k yogunlugu periyodik olarak radyometreleri ile
Ol¢iilmiistiir. Kablosuz olan LED cihazi her 151k uygulamasindan sonra sarj cihazina

yerlestirilerek, siirekli dolu ve 151k giiciiniin maksimum olmasi saglanmaistir.

Polimerizasyon protokollerinde 1s1gin uygulanma siiresi de onemli bir faktordiir.
Silta ve ark. (2006), yeni jenerasyon LED cihazlarinin etkinliklerini QTH ile
karsilagtirdiklar1 ¢aligmalarinda, polimerizasyon siiresi azaldik¢a rezin simanlarin
yapisma kuvvetinin azaldigini belirtmislerdir. Yine, rezin simanlarin yapisma
6zelliklerinin incelendigi Thind ve ark.’nin (2006) ¢alismasinda, QTH, LED ve PAC
cihazlar1 kargilagtirllmis ve 151k giicli ya da uygulama siiresi azaldik¢a rezin simanin

cekme kuvvetlerine karsi gosterdigi direncin de azaldig1 ifade edilmistir.

Bir¢ok calismada, 2 mm kalinliginda rezinin polimerizasyonu i¢in, 400-500 nm
dalga boyunda ve en az 300 mW/ecm® 1sik giiciinde bir halojen cihazla 40 sn
uygulama stiresi gerektigi bildirilmistir. Isik gticii 1000 mW/cm?*“den yiiksek olan
cihazlarin karsilastirildigr ¢alismalarda ise, genelde 10 sn uygulama siiresi
belirlenmistir (Peutzfeldt ve ark., 2000; Fan ve ark., 2002; Hofmann ve ark., 2002b;
Soh ve ark., 2003a-b; Yap ve Soh, 2003, Danesh ve ark., 2004; Tsai ve ark., 2004).

Calismamizda ornekler; Al rengi rezin siman i¢in (Rely-X Veneer Cement, 3M,
Minnesota, USA) {ireticisinin tavsiyesi lizerine halojen 1s1k kaynagi ve LED 1s1ik
kaynagi ile 30’ar sn polimerize edilmistir. Ayrica LED 1s1k kaynagimizin giicii 1000
mW/cm®den fazla oldugu icin 10 sn polimerize edilen iiciincii bir grup daha

olusturulmustur.
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Shen (2003) ile Asmussen ve Peutzfeldt’e (2005) gore, polimerizasyon isleminde
gerekli 151k enerjisi icin 151k yogunlugu ve uygulama zamani belirleyici faktorlerdir.
Arastirmamizda uygulanan 1s1k enerjisine gore 3 grubumuz; Grup 2 (LED 30=42
joules/cm?) > Grup 1 (QTH 30=16,5 joules/cm?) > Grup 3 (LED 10=14 joules/cm?)

olarak siralanmaktadir.

In vitro fiziksel testlerin yapildig1 ¢alismalarda, drnekler genellikle 1slak, nemli ve
kuru olmak tizere 3 gesit ortamda saklanmaktadir. Quance ve ark. (2001) ile Uhl ve
ark.’na (2004) gore, 1slak ortamda saklanan ornekler kuru ortamda saklananlara

nazaran daha dusiik sertlik degerleri vermektedirler.

Keogh ve ark. (2004), Neo ve ark. (2005) ile Oberholzer ve ark. (2005), rezinlerde
1sikla baglatilan ¢apraz baglanma reaksiyonunu takiben, postpolimerizasyon devam
ettigi icin fiziksel testlerde en saglikli sonuglarin, drneklerin belli bir zaman c¢esitli
ortamlarda bekletildikten sonra alinabilecegini, ancak kuru hava ortaminin agiz

ortamini taklit etmedigini bildirmislerdir.

Agiz ortamindaki kosullarin laboratuar ortamina yansitilmasi amaciyla, mekanik
stresler, pH degisimleri, kimyasal etkiler ve termal siklus islemleri uygulanmaktadir.
Termal siklus isleminin agiz ortamindakine benzer sekilde rezin yiizeylerde kimyasal
coziinmelere ve bunun sonucu olarak fiziksel ve mekanik zayiflamalara neden
oldugu belirtilmistir (Palmer ve ark., 1992; Versluis ve ark., 1996; Abu-bakr ve ark.,
2000; Watts ve ark., 2000; Kim ve ark., 2003).

Ancak; Irie ve Suzuki (2001), rezin simanlarin termal siklustan 6nce ve sonraki
kirilma direnglerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, dort rezin simandan yalnizca
birinin kirilma dayaniminin termal siklustan sonra diistligiinii diger iiclinlin ise

arttigini ifade etmislerdir.

Dis yiizeylerine etkili maksimum ve minimum sicaklik degerleri hakkinda farkli

gortigler ortaya atilmistir. Genelde termal siklus calismalarinda, 1s1 araliginin alt
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limiti olarak suyun donma derecesi, list limit i¢in de buharlasma 1sisinin yarisina
yakin degerler kullanilmaktadir. Bu araliklar; 4-58 C°, 4-60 C°, 5-55 C°, 5-60 C°, 10-
50 C° gibi siralanabilir (Palmer ve ark., 1992; Wendt ve ark., 1992; Kim ve ark.,
2003).

Aragtirmamizda, Kim ve ark.’nin (2003) ¢alismasinda oldugu gibi kirilma dayanimi
ve sertlik testlerinden 6nce rnekler 5-55 C° derece arasindaki su banyolarinda gegis

araligi 15 sn olmak tizere 3000 termal siklus islemine tabi tutulmustur.

Protetik restorasyonlarin idamesinde biiyiik rol oynayan yapistirici simanlarin klinik
performanslarinin  degerlendirilmesinde, sivi emilimi ve ¢oziiniirlik Onemli
faktorlerdir. Ciinkli, simanin erimesi ile restorasyonun kaybina kadar varan
problemlere neden olabilirler. Rezin materyallerin ¢6ziiniirliik mekanizmasi, yetersiz
polimerizasyon sonucu olusan artik monomerlerin sivi ortama salinmasi ile
aciklanmaktadir (Yoshida ve ark., 1998; Hofmann ve ark., 2002b; Chersoni ve ark.,
2004; Asmussen ve Peutzfeldt, 2005).

Rezin simanlar; molekiiler yapinin polaritesi, matriksin olusturdugu capraz baglar,
doldurucu oran, tipi, biiytikligu gibi nedenlerle farkli miktarlarda su absorbe ederler.
Ancak miktar1 ne olursa olsun, su emilimi ve ¢dziinmenin, polimer materyallerin
fiziksel ozellikleri tizerine etkisi ve bunlarin klinik sonuglar1 goz ardi edilemez
(Braden ve Clarke, 1984; Oysaed ve Ruyter, 1994; Pagniano ve Johnston, 1996;
Abu-bakr ve ark., 2000; Ortengren ve ark., 2000; Millar ve Nicholson, 2001;
O’Brien, 2002; Chersoni ve ark., 2004).

Kanchanavasita ve ark. (1997), rezin modifiye cam iyonomer simanlarin hidroskopik
genlesmesinin su emilimi sonucunda oldugunu gostermislerdir. Watts ve ark. (2000),
polimer materyallerdeki bu higroskopik genlesmenin polimerizasyon biiziilmesini
biiylik oranda kompanze ettigini ve bu sayede biiziilmeye baglh olumsuz etkileri
engelledigini belirtmiglerdir. Ancak, Momoi ve McCabe (1994), Kanchanavasita ve
ark. (1997), Chersoni ve ark.’na (2004) gore ise, bu genlesme baslangicta
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polimerizasyon biiziilmesini telafi etmekte, fakat belirli bir asamadan sonra

materyalde i¢ streslere ve dayaniklilik kaybina sebep olmaktadir.

Rezinlerin sivi emilimi diflizyon kontrollii bir mekanizma olup, yiiksek oranda
matriks tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu yiizden matriks orani yiikseldik¢e rezin
simanlarin sivi emilimi ve c¢oziiniirligtintin arttigt bulunmustur (Braden ve ark.,

1976; Braden ve Clarke, 1984; Oysaed ve Ruyter, 1994; O’Brien, 2002).

Pagniano ve Johnston (1996), halojenle polimerize ettikleri mikrofil ve hibrit
dolduruculu rezinlerin 3 yillik su emilimi degerlerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda
mikrofill doldurucu olanlarin hibrit dolduruculara goére daha yiiksek su emilimi

gosterdigini bildirmislerdir.

Ortengren ve ark.’min (2000) yaptiklar1 bir arastirmada, dual-cure Variolink rezin
simanin yiiksek ve dusiik viskoziteli formlari halojenle polimerize edilerek sivi
emilimi agisindan karsilastirilmistir. Farkli viskoziteli iki grup arasinda sivi emilimi
miktarinda herhangi bir fark gézlenmezken, siireye bagli olarak gruplar tek tek

incelendiginde, sivi emilimi miktarlarinda artis tespit edilmistir.

Panavia 21 ve Resiment rezin simanlari ile Vitremer luting, Advance ve Fuji Diet
rezin modifiye cam iyonomerlerin sivi emilimini karsilastiran Knobloch ve ark.
(2000), rezin modifiye cam iyonomer simanlarin rezin simanlara oranla daha yiiksek
su emilimi gosterdigini belirtmislerdir. Arastirmacilar halojen 151k kaynag: ile
polimerize ettikleri Panavia 21 (39 pg/mm’) ve Resiment (39 pg/mm’) rezin

simanlarin s1vi emilimlerini esit degerde tespit etmislerdir.

Ortengren ve ark. (2001), Variolink II, Sono-Cem ve C&B rezin simanlarimni
karsilastirdiklart sivi emilimi testlerinde, siire arttik¢a sivi emilim miktarinin arttigini
tespit etmislerdir. Halojen 151k kaynaginin kullanildigi bu ¢alismada rezin simanlarin

7 giin sonundaki stvi emilimleri 20-22 pg/mm?® arasinda ¢ikmustir.
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Arastirmamizda sivi emilimi sonuglar1 (37,6-42.9 ug/mm3), Knobloch ve ark.’nin
(2000) calismasinda bulunan sonuglarla uyumlu, Ortengren ve ark.’nin (2000-2001)
sonuclarina gore ise oldukga yiiksek bulunmustur. Bu farklilik kullandigimiz rezin
simanin (Rely-X Veneer Cement, 3M, Minnesota, USA) doldurucu oraninin diisiik

olmasi ile agiklanabilir.

Ortengren ve ark.’nin (2001) arastirmasinin ¢oziiniirliik testlerinde, Variolink II
digindaki tim rezin simanlarda sivi emilimi ve ¢oziiniirlik (2,8-5.3 pg/mm?)

arasinda dogru oranti tespit edilmistir.

Knobloch ve ark.’nin (2000) yaptig1 calismanin ¢6ziiniirlikk testlerinde ise, rezin
modifiye cam iyonomer simanlar (35-40 ug/mm3), rezin simanlara (7-8 pg/mm3)

gore daha yiiksek ¢6zlintirlikk gostermislerdir.

Calismamizda, 3-4 pg/mm’ tespit edilen c¢oziiniirlik degerlerinin Ortengren ve
ark.’nin (2001) ¢oziintirliik bulgularina yakin ¢iktigi goriilmustir. Knobloch ve
ark.’nin (2000) sonuglarina gore daha diisiik ¢ikmasi ise, kullandigimiz 11k
cihazlarimin gii¢li olmasi ile agiklanabilir. Knobloch ve ark.’min (2000) yaptigi
calismadaki gibi, arastirmamizda da sivi emilimi ve ¢oziiniirliik arasinda korelasyon

tespit edilememistir (P>0,05).

Ortengren ve ark. (2000) ile Chersoni ve ark. (2004), rezin simanla yapistirilan
protetik restorasyonlarin; kirilmaya karst dayanmikliligi, marjinal sizinti orami ve
kullanim 6mrii gibi 6zelliklerinin materyalin sivi emilimi ve ¢oziiniirliik kapasitesi

ile yakindan iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Kirilma dayanimi; hazirlanan orneklerde gerilim, basma ve makaslama stresleri
sonucu kirilmaya yol agan kuvvetin miktar1 6l¢iilerek bulunur (Zaimoglu ve ark.,

1993).
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Ferracane ve ark. (2003) ile Palin ve ark. (2005), {i¢ nokta egme testinin (three point
bending test) ¢ift yonli egme testine (bi-axial strength test) kiyasla rezin
materyallerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde daha uygun bir yontem

oldugunu belirtmislerdir.

1993 yilinda yaptiklart bir ¢alismada Willems ve ark., yeterli giicteki 11k
kaynaklariin yiiksek doldurucu oranli rezinlerde dogal dislerden bile daha fazla
kirilma dayanimi olusturabilecegini belirtmislerdir. Yine; Miyazaki ve ark. (1998) ile
Bonilla ve ark. (2003), doldurucu miktarinin yani sira, 1sik giici ve/veya
polimerizasyon siiresinin artmasinin da rezin materyalin diger fiziksel 6zellikleri ile
birlikte kirilma dayanimini artirdigini ifade etmislerdir. Jandt ve ark. (2000) ise, daha
yiiksek 151k giiciindeki halojenle (755 mW/cm?) hazirlanan rezin Srneklerin diisiik
1s1k giiciindeki LED (350 mW/cm?) ile polimerize edilenlerden daha fazla kirilma

dayanimi gosterdigini belirtmislerdir.

Hofmann ve ark. (2000), halojen 1sik kaynaklar1 ve standart polimerizasyon
protokolleri ile ulasilan fiziksel, mekanik degerlerin; yiiksek 1s1k glictindeki
cihazlarla kisa stireli yapilan polimerizasyonla da elde edilebilecegini ifade

etmiglerdir.

Yaptiklar1 arastirmada, Variolink II dual cure rezin simanin yiiksek ve dusiik
viskoziteli formlarini karsilastiran Ortengren ve ark. (2000), kuru ortamda saklanan
grup (160 MPa) ile sivi ortamda saklanan grup arasindaki kirilma dayanimlarinda
(140 MPa) belirgin farkliliklar bulmuslardir. Yine, sivi iginde 60 giin bekletilen

orneklerde, 7 giin bekletilenlere gore kirllma dayaniminda diisme tespit edilmistir.

Braga ve ark. (2002) ile Lu ve ark. (2005), sertlesme reaksiyonlar1 farkli rezin
simanlarin fiziksel 6zelliklerini halojen 151k kaynagi kullanarak karsilastirdiklar:
calismalarinda, kirilma dayanimlarini Dual cure > Light cure > kimyasal olarak
siralamiglardir. Braga ve ark. (2002), 1sikla sertlesen rezin simanin kirilma dayanimi

degerini 117 MPa, Lu ve ark. (2005) ise, 95 MPa olarak tespit etmislerdir.
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Calismamizdaki halojenle elde edilen kirilma dayanimi degerleri, Lu ve ark.’nin
(2005) bulgular ile uyumlu bulunmustur. Ortengren ve ark. (2000) ile Braga ve
ark.’nin (2002) g¢alismalarindaki kirilma dayaniminin ise, ¢alismamizda halojenle
polimerize edilen grubun bulgularindan (95,4 MPa) daha yiiksek ¢iktigi
goriilmektedir. Kirilma dayanimi bulgularmmizin Ortengren ve ark.’nm (2000)
sonuclarindan daha diisiik ¢ikmasi; kullandigimiz rezin simanin dual cure olmamast,
Braga ve ark.’nin (2002) kullandig1 rezin simanin daha fazla doldurucu igermesi ile

aciklanabilir.

Attar ve ark. (2003), Rely-X ARC (3M, Minnesota, USA) dual cure rezin simanin 24
saat ve 3 ay suda bekletildikten sonraki kirilma dayanimlarini karsilagtirmiglardir.
Ornekleri halojenle (440 mW/cm?-60 sn) polimerize ettikleri calismalarinda 24
saatlik post polimerizasyon sonunda 97 MPa, 3 ay suda bekletme sonunda ise 83

MPa kirilma dayanimi tespit etmislerdir.

Piwowarczyk ve Lauer (2003), Rely-X ARC (3M, Minnesota, USA) dual cure rezin
simani halojenle (600 mW/cm?>-40 sn) polimerize ederek, 24 saat ve 150 giinliik suda
bekletme stireleri sonrasi kirtlma dayanimini karsilastirdiklarr ¢alismalarinda; rezin
simanin 24 saat sonraki kirtlma dayanimini 102 MPa, 150 giin sonraki kirilma

dayanimini ise 90 MPa olarak bulgulamislardir.

Yaptiklar1 ¢alismada, Compolute dual cure rezin simanin polimerizasyondan hemen
sonra ve 24 saat suda saklandiktan sonraki kirtlma dayanimlarini karsilastiran Irie ve
ark. (2004), 6rnekleri halojenle (600 mW/cm®-40 sn) polimerize etmislerdir. Rezin
siman, polimerizasyonun hemen ardindan 74 MPa, 24 saat suda bekletildikten sonra

ise 98 MPa kirilma dayanimi géstermistir.

Kumbuloglu ve ark. (2004), Rely-X ARC, Panavia F, Variolink 2 ve RelyX Unicem
rezin simanlarin kirilma dayaniminlarin1 degerlendirdikleri ¢alismalarinda; drnekleri
halojenle (800 mW/cm®-40 sn) polimerize etmislerdir. 1 hafta suda bekletilen
orneklerin kirilma dayanimlar1 yukaridaki sirayla 77 MPa, 72 MPa, 90 MPa ve 55
MPa olarak tespit edilmistir.
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Calismamizda kullandigimiz light cure rezin simanin (Rely-X Veneer 3M,
Minnesota, USA), halojenle polimerize edilen 6rneklerinin kirilma dayanimi degeri
(95 MPa); Attar ve ark.’nin (2003) bulgular1 ile uyumlu olup yiiksek doldurucu
oranli rezin siman kullanan Piwowarczyk ve Lauer (2003) ile Irie ve ark.’nin (2004)
sonuglarindan daha distikttir. Kumbuloglu ve ark.’nin (2004) bulgular ile

kiyaslandiginda ise kirilma dayanimi degerlerimiz daha ytiksek tespit edilmistir.

Isik giicii agisindan, halojen ve LED 1sik kaynaklarimi karsilastirdiklar:
calismalarinda Besnault ve ark. (2003), 1s1tk yogunlugu ve siiresinin az oldugu
polimerizasyon protokollerinde, sadece doldurucu oraninin artmasinin, fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin 1iyilestirilmesi i¢in yeterli olmadig1r sonucuna varmiglardir.
Arastirmamizdaki LED cihazinin 11k giicti, diger ¢alismalarda kullanilan LED
cihazlarindan daha yiiksek oldugu i¢in, rezin simanimizin doldurucu oraninin diigiik
olmast ve termal siklus islemine ragmen, elde edilen kirilma dayanimi degerleri
yuksektir. Bu sonuglar; 151k giicli ve uygulama siiresinin rezin materyallerin

polimerizasyon isleminde ne kadar belirleyici oldugunu géstermektedir.

Walker ve ark. (2003), arastirmalarinda yiiksek doldurucu igerikli Panavia F (%78)
dual cure rezin simandan hazirladiklar1 6rnekleri halojenle polimerize ederek 24 saat
suda beklettikten sonra kirilma dayanimi testi uygulamiglar ve 112 MPa degerini

bulmuslardir.

Hibrit ve mikrofil rezinlerin suda bekletme ve termal siklus sonrasi kirilma
dayanimlarini  karsilastiran Gohring ve ark. (2005), o6rnekleri halojen cihazla
polimerize etmislerdir. Caligmacilar, 24 saat ve 14 giin suda bekletilenler ile 3000
kez termal siklus (5-55 C") uygulananlar olarak, 3 grup halinde diizenledikleri rezin
materyallerin kirtlma dayanimlarini test etmislerdir. Kirilma dayanimlar1 (91-93
MPa) suda bekletme siiresi arttikga azalmis ve dzellikle termal siklus uygulananlar

en diistik degerleri vermislerdir (24 saat suda>14 giin suda>3000 termal siklus).

Tjandraniwata ve ark. (2005), akiskan rezinlerle yaptiklar1 kirilma dayanimi

testlerinde; 24 saat suda bekletilen 6rneklerin, polimerizasyondan hemen sonra test
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edilenlerden daha yiiksek degerler gostermelerini rezinler igindeki post
polimerizasyon sertlesmesi ile agiklamislardir. Bunun yaninda Gohring ve ark.
(2005), s1v1 ortamda bekletme 24 saati astiginda, post polimerizasyon sertlesmesinin
sona erdigini ve rezinin kimyasal yapisindaki ¢oziinmeye bagli olarak yumusama

basladigini belirtmislerdir.

Doldurucu oram1 g6z 6niine alindiginda, ¢calismamizdaki LED ile 30 sn polimerize
edilen simanin 112 MPa olan kirilma dayanimi degerinin Walker ve ark.’nin (2003)
daha yiiksek oranda doldurucu igeren simaninin kirilma dayanimi sonucuna esit
oldugu goriilmektedir. Kullandigimiz rezin simana yakin oranda doldurucu igeren
rezin materyalleri kullanan Go6hring ve ark.’nin (2005) 6rnekleri ise termal siklustan
sonra arastirmamizdakilerden daha diisiik sonuglar vermistir. Bulgularimizda,
halojenle 30 sn ve LED ile 10 sn polimerize edilen grupla, Géhring ve ark.’nin
(2005) halojenle 60 sn polimerize edilen grubu hemen hemen aymi kirilma
dayanimini gostermislerdir. LED ile 30 sn polimerize edilen grubumuz ise G6hring
ve ark.’nin (2005) bulgularina gére ¢ok daha yiiksek kirilma dayanimi gostermistir.
Walker ve ark. (2003) ile Gohring ve ark.’nin (2005) degerleri bulgularimizla
karsilastirildiginda fiziksel olarak zayif olan, yani daha az doldurucu igeren rezin
materyalin, gii¢lti bir 151k kaynagi ile kisa polimerizasyon siiresinde; doldurucu orani
fazla olan bir rezin kadar mekanik diren¢ ortaya koyabilecegi sonucuna

varilmaktadir.

Polimerizasyon derinligini tespit etmek i¢in genelde kazima testleri, sertlik testleri ve
penetrasyon testleri kullanilmaktadir. Bunlarin disinda yumusak kisimlarin gozle
tayini, boyar madde ile renk testleri, transliisensi degisimleri, niikleer manyetik
rezonans da nadiren kullanilan test yontemlerindendir (Cook, 1980; Murray ve ark.,
1981; Asmussen, 1982; Shortall ve ark., 1995; Mills ve ark., 1999; Fan ve ark., 2002;
Soh ve ark., 2003b).

Shortall ve ark. (1995), Mills ve ark. (1999) ile Jandt ve ark. (2000), arastirmamizda
da tercih ettigimiz penetrasyon testlerinin; uygulanan kuvvetin sabitligi, deneyin

tekrarlanabilirligi ve sonuglarin  uyumlulugu gibi Ustiinliikleri  oldugunu
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bildirmiglerdir. Yine, Fan ve ark. (2002) ile Soh ve ark. da (2004), farkli 151k
kaynaklarii karsilastirmak gerektiginde daha objektif ve standardize edilebilen bir
yontem uygulamakta fayda oldugunu belirtmislerdir. Price ve ark. (2003) ise, rezin
materyallerde polimerizasyon derinliginin tespiti i¢in ISO 4049’ da agiklanan kazima

metodunu yeterli gérmiislerdir.

1989 yilinda yaptiklart bir arastirmada, c¢alismamiza benzer olarak bizim de
kullandigimiz standardize igne ve 350 gr yiikle penetrasyon teknigini kullanan Mc
Cabe ve Carrick, polimerizasyon derinliginin, kalibin i¢ ¢eperinde daha az oldugunu
tespit etmisler ve bunu kullandiklari metal kalibin polimerizasyon sirasinda olusan
1s1y1 diistirmesine baglamiglardir. Harrington ve Wilson (1993) ile Shortall ve ark.
(1995), 15181 yansitan beyaz plastik kaliplarla yapilan ¢alismalarda, metal kaliplara
nazaran daha yiiksek polimerizasyon derinligi tespit edildigini belirtmislerdir.
Peutzfeldt ve ark. (2000) ise, kaliplara bagl degisimleri 6nlemek i¢in, dogal disler
lizerine actiklar1  silindirik  kavitelerle derinlik testlerini  uygulamislardir.
Calismamizin polimerizasyon derinligi boliimiinde; 15181 yansitan beyaz kaliplarin
normalden daha yiiksek yaniltict sonuglar verebilecegi ve dogal disler tizerinde 8 mm

derinliginde silindirik kavite agilamayacagi i¢in metal kaliplar tercih edilmistir.

Kazima yonteminde, ¢ikan sonuglarin yarisi gergek rakam olarak alinirken, standart
ignenin kullanildig1 penetrasyon testlerinde bulunan deger oldugu gibi yazilmaktadir.
Her iki metod sonuglar1 matematiksel farklilik géstermekle birlikte, istatistik olarak
ayni sonuglara varilacagi, bu yiizden degerlendirmelerin metodlarin kendi i¢lerinde
yapilmasi gerektigi Shortall ve ark. (1995), Mills ve ark. (1999) ile Jandt ve ark.
(2000) tarafindan vurgulanmaktadir. Calismamizda iki metod arasinda matematiksel
olarak farkli degerler elde edilse de istatistik olarak ayni sonuglara varilmistir

(P<0,001).

Polimerizasyon derinligi ¢alismamizla ilgili olarak yaptigimiz literatiir taramasinda,
konu ile ilgili arastirmalarin genelinde restoratif rezinlerin kullanildigi, rezin
simanlarin test edildigi ¢alismalarin smirli sayida bulundugu tespit edilmistir. Bu

nedenle polimerizasyon derinligi bulgularimiz1 karsilastirabilmek igin yapisal olarak



84

simanimiza yakin rezinlerin kullanildigi, benzer test metodlarimin uygulandig

caligmalar kaynak gosterilmistir.

Kawaguchi ve ark. (1994), mikrofil, midifil, hibrit dolduruculu rezinlerin, farkli renk
tonlarindaki polimerizasyon derinligini ISO 4049 metoduna gore karsilastirmiglardir.
Halojenle polimerize edilen hibrit dolduruculu (%50) rezinin Al renginin

polimerizasyon derinligi ISO 4049 metoduna gore 2,05 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Bir bagka c¢alismada; Shortall ve ark. (1995), rezin materyallerin renklerinin
polimerizasyon derinligine etkilerini arastirarak, rezinlerin tiimiinde agik renklerin
koyu renklere gore daha fazla polimerizasyon derinligi gosterdigini tespit etmislerdir.
Calismamizda da renk faktoriinii miimkiin oldugunca ortadan kaldirmak ve

standardizasyonu saglamak i¢in A1 renginde rezin siman kullanildi.

Rezin materyallerin polimerizasyonundaki 1sik giicii etkinliklerinin karsilastirildig
bir ¢alismada, ii¢ farkli giigte LED (260 mW/cm?, 310 mW/cm?, 360 mW/cm?*-40 sn)
ile iki farkli giigte halojen (530 mW/cm?, 920 mW/cm?-40 sn) kullanilmistir. Yiiksek
151k giictindeki halojen 151k kaynagi ile sertlestirilen 6rnekler digerlerine gére daha
fazla polimerizasyon derinligi vermis ve onceki fiziksel testlerde de oldugu gibi

cihazin 151k ¢ikig glictiniin 6nemi vurgulanmistir (Tsai ve ark., 2004).

Halojenle polimerize olan grubumuzun ISO 4049(2000) metoduna gére ortalama
derinligi (1,9 mm) Kawaguchi ve ark.’nin (1994) bulgularina olduk¢a yakindir. Bu
sonug; birbirine yakin 1s1k giigleri, esit stirelerde polimerizasyon, doldurucu orani ve

renklerinin hemen hemen ayni olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kurachi ve ark. (2001) ile Tanoue ve ark. (2003), rezin materyallerin tiimiinde
kullanilan 151k kaynaginin 6zellikleri ne olursa olsun, uygulama siiresinin artmastyla
da polimerizasyon derinliginin arttigin1 belirtmektedirler. Penetrasyon metoduyla
yapilan bircok c¢alisma  gostermektedir ki 1s1k gilictindeki artis polimerizasyon

derinligini direkt olarak etkilemektedir (Harrington ve Wilson, 1993; Kawaguchi ve
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ark., 1994; Shortall ve ark., 1995; Shortall ve Harrington, 1997; Mills ve ark., 1999;
Jandt ve ark., 2000; Herrero ve ark., 2005).

Konuyla ilgili olarak; Mills ve ark. (1999), halojen (455 mW/cm?) ve LED
cihazlarinin (290 mW/cm?) etkinliklerini karsilastirdiklar1 calismalarinda, cihazlari
40 sn uyguladiktan sonra polimerizasyon derinliklerini penetrasyon metoduyla
Olemiiglerdir. Doldurucu orani, kullandigimiz rezin simaninkine yakin olan rezinin,
LED ile polimerizasyon derinliginin (3,44 mm), LED (30 sn) sonug¢larimizdan (4,98
mm) daha dusiik oldugu goriilmiistiir. Mills ve ark.’nin (1999), halojenle polimerize
ettigi grubun ortalama degerinin de (3,64 mm) halojen grubumuzun bulgusundan

(3,94 mm) diistik oldugu goriilmiis ve bu da 151k gii¢lerinin farkina baglanmistir.

Isik kaynagi ile rezin arasindaki mesafe dikkate alindiginda; El-Badrawy ve El-
Mowafy, (1995), Dual, Sono-Cem, Porcelite, Dual Cure, Duo, Twinlook, Dicor
MGC rezin simanlarmin, farkli kalinliklardaki restorasyonlarin  altinda
polimerizasyon derinliklerini karsilastirdigi ¢alismalarinda, kullanilan restorasyonun
kalinliginin artmasi ile mesafenin artacagini bdylece simanin polimerizasyon

derinliginin azalacagini bildirmislerdir.

Yine, Shortall ve Harrington (1997), penetrasyon metoduyla yaptiklari
polimerizasyon derinligi ¢alismasinda, 11k cihazi ile 6rnek arasindaki uzakligin
polimerizasyonu etkiledigini belirtmislerdir. Caldas ve ark. (2003) ile Lindberg ve
Peutzfeldt (2005), 1s1k cihazlarinin rezin yiizeyinden uzaklastik¢a sertligin ve buna

bagli olarak polimerizasyon derinliginin azaldigini bildirmislerdir.

Jung ve ark. (2006), Variolink II rezin simana halojen (800 mW/cm?-40sn) ve LED
(1000 mW/cm?-20sn) uygulayarak polimerizasyon derinliklerini karsilagtirmislardir.
Ornekler, 1 mm kalinlik ve 4 mm capinda porselen disklerin altinda polimerize
edildikten sonra ISO 4049 metoduyla test edilmistir. Halojenle 1,9 mm, LED’le 2
mm, polimerizasyon derinligi tespit edilmistir. Calismamizdaki halojen grubun
polimerizasyon derinligi (1,9 mm) Jung ve ark.’nin (2006) halojen grubuyla uyumlu

bulunmusg, LED (30 sn) sonuglar1 (2,4 mm) ise ayn1 ¢alismanin LED degerinden
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yiiksek ¢ikmistir. Bu farkliligin, LED cihazzmizin daha gii¢lii ve polimerizasyon
stiremizin fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Polimerizasyon derinligi
acisindan bakildiginda ¢alismamizdaki en yiiksek degerler LED ile 30 sn polimerize

edilen grupta bulunmustur (P<0,001).

Rezinlerin fiziksel ozelliklerini degerlendirmede sertlik testleri onemli bir yer
tutmaktadir. Hatta polimerizasyon derinligi tespitinin de sertlik testleri ile yapildig1
bir¢ok c¢alisma mevcuttur (Kurachi ve ark., 2001; Leonard ve ark., 2002; Anusavice,
2003; Price ve ark., 2003; Soh ve ark., 2003b; Yap ve ark., 2003a; Tsai ve ark.,
2004).

Genel bilgilerde de bahsedildigi gibi sertlik 6l¢timii i¢in birgok farkli metod (Shore,
Barcol, Brinell, Rockwell, Knoop ve Vickers) mevcut olup en sik kullanilanlari;
Brinell, Knoop ve Vickers’dir (Mc Cabe, 1990; Zaimoglu ve ark.,1993; Gladwin ve
Bagby, 2000; Anusavice, 2003; Craig ve ark., 2004).

Yaptigimiz literatiir taramasinda, yiizey sertligi testlerinde mikrosertlik cihaziyla
uygulanan yiiklerin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Pilo ve Cardash (1992) ile Braga
ve ark. (2002), rezin simanlarin fiziksel 6zelliklerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda
25 gr yuikii 15 sn uygulamiglardir. Dunn ve Bush (2002) ile Price ve ark. (2003), ayn
islemi 100 gr yiikle, Quance ve ark. (2001), Sharkey ve ark. (2001), Usiimez ve ark.
(2003) ile Keogh ve ark. (2004) 300 gr yiikle, Yap (2000), Soh ve ark. (2003a), Yap
ve ark (2003b), Soh ve Yap (2004) ile Neo ve ark. (2005) ise 500 gr yiikle
yapmiglardir. Tim bu birbirine yakin agirliklarin yani sira Oberholzer ve ark.’nin
(2005) yaptigr gibi 10 kilo yiikk uygulanan arastirmalar da vardir. Yiizey sertlik
testimizi ¢aligmalarin geneli dogrultusunda 300 gr yiikii 15 sn uygulayarak Vickers

yontemiyle gerceklestirdik.

Rezinler lizerinde fiziksel testler yaparken, 6rnekler test edilene kadar gegen siire ve
bu stire¢ igerisinde bekletildikleri ortamin, sonuglar iizerinde etkili oldugu
bildirilmektedir. Cattani-Lorente ve ark. (1999), cam iyonomerler ve kompomerlerin

yuzey sertliklerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda 6rneklerin sertliklerini, ortamlara
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gore kuru>nemli>islak olarak siralamiglardir. Badra ve ark. da (2005) kompozit
rezinlerin mikrosertliginin sulu ortam ile temas stiresi arttikca azaldigin

belirtmislerdir.

Daha farkli bekletme ortamlar1 hakkinda ise degisik fikirler ortaya atilmistir. Yap ve
ark. (2003b), halojen ve LED’le polimerize ettikleri rezin 6rnekleri; hava, su, sitrik
asit, heptan ve etanol soliisyonu i¢inde bekleterek sertliklerini karsilagtirmiglar ve
etanol soliisyonu i¢inde bekletilen 6rneklerin digerlerinden daha diisiik sertlik degeri
verdiklerini belirtmislerdir. Halojen, plazma ark ve LED 151k cihazlarinin etkinliginin
karsilastirildigr bir calismada Moon ve ark. (2004), Yap ve ark.’nin (2003b)
tespitlerinin aksine, etanolde beklettikleri Orneklerin digerlerinden daha yiiksek
yuzey sertligi verdiklerini belirtmisler ve bu sonucu etanoliin post polimerizasyonu

artirdig fikriyle agiklamislardir.

Post polimerizasyonla ilgili olarak 1992 yilinda Pilo ve Cardash, rezinlerin sertlikleri
tizerine yaptiklar1 ¢alismada; 151k uygulamasindan 24 saat sonra yapilan 6l¢timlerin,
15 dk sonra yapilanlardan daha yiiksek ¢iktigini belirtmislerdir. 2003 yilinda Price ve
ark., halojen ve LED 1sik cihazlarinin etkinligini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda,
farkli oranlarda doldurucu iceren rezinlerin yiizey sertliklerini polimerizasyondan 15
dk ve 24 saat sonra Ol¢miislerdir. Bu calismada da post polimerizasyon bilgisi

dogrultusunda; 24 saat sonra yapilan dl¢iimler daha yiiksek ¢cikmistir.

Rezinlere uygulanan sertlik testlerinde, bircok noktadan yapilan 6l¢timler birbirleri
ile karsilastirilarak, materyalin polimerizasyon orani belirlenebildigi gibi, kalinlig
bilinen bir rezin 6rnegin farkli 11k cihazlar1 ile polimerize edildiginde, degisen
fiziksel oOzelliklerinin karsilastirilmast i¢in de olduk¢a uygun yontemlerdir

(Oberholzer ve ark., 2005; Yap ve Soh, 2005).

Soh ve ark. (2003a), Rahiotis ve ark. (2004) ile Cakmakcioglu ve Topbasi (2005),
calismalarinda belirli tabakalardan alinan sertlik degerlerini en {ist tabakadaki sertlik
degerine oranlayarak polimerizasyon derinliginin tespitini yapmislar ve 1518

uygulandig1 yiizeyden uzaklastik¢a sertlik degerinin diizenli sekilde diistliglinii tespit
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etmislerdir. Breeding ve ark. (1991) ile Papazoglou ve ark. (2006) ise, 151k kaynagi
ile rezin siman arasina belirli kalinliklarda kompozit laminatlar yerlestirdikleri
calismalarinda, araya yerlestirilen laminatlarin kalinligina bagli olarak 1sik kaynagi
ile siman arasindaki mesafenin arttigini, 151k gecirgenliginin azaldigimi ve sertlik
oranlarinin diistiigiinti ifade etmislerdir. Breeding ve ark. (1991) ile Papazoglou ve
ark. (2006) ise, 151k kaynagi ile rezin siman arasina belirli kalinliklarda kompozit
laminatlar yerlestirdikleri ¢alismalarinda, araya yerlestirilen laminatlarin kalinligina
bagli olarak 151k kaynag ile siman arasindaki mesafenin arttigini, 151k gegirgenliginin

azaldigin ve sertlik oranlarinin distigiinii ifade etmislerdir.

Ustimez ve ark. (2003), 1sikla polimerize edilen rezin simanim sertligi iizerine
yaptiklar1 calismalarinda halojen (600 mW/cm?-40 sn) ve plazma ark (1700
mW/cm?-10 sn) cihazlarim kullanmislardir. Sertlik testleri, calismamizdaki gibi 300
gr yikiin 15 sn uygulandigi Vickers metoduyla yapilan c¢alismada, rezin simanin
halojen ile polimerizasyonu sonucu sertlik degeri 37 VHN, plazma ark ile 42 VHN

olarak bulunmustur.

Kumbuloglu ve ark. (2004), Rely-X ARC, Panavia F, Variolink 2 ve RelyX Unicem
rezin simanlarin yiizey sertligini degerlendirdikleri calismalarinda; ornekleri
halojenle (800 mW/cm®-40 sn) polimerize etmislerdir. 1 hafta suda bekletilen
orneklerin yiizey sertlikleri yukaridaki sirayla 37 VHN, 35 VHN, 32 VHN, 44 VHN

olarak tespit edilmistir.

Calismamizda kullandigimiz Rely-X Veneer simanin (3M, Minnesota, USA) halojen
polimerizasyonu sonuglar1 (37,9 VHN) Usiimez ve ark.’nin (2003) halojen degerleri
ve Kumbuloglu ve ark.’nin (2004) Rely-X ARC sonuglariyla uyumludur. LED (30

sn) sonuglarimiz (39 VHN) ise her iki ¢alismadan da yiiksek bulunmustur.

Oztiirk ve ark. (2005), yaptiklar1 calismada, Variolink II rezin simanin yiizey
sertligini 2 farkli giicte halojen (450 mW/cm?-40 sn, 850 mW/cm?-10,20 sn) ve LED
(380 mW/cm?-20,40 sn) cihazlari ile polimerize ederek karsilastirmislardir. 2 mm

kalinliginda ve 5 mm ¢apindaki porselen diskler altinda polimerize edilen 6rneklerin
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Vickers metoduyla (200 gr, 15 sn) ytizey sertlikleri test edilmistir. Calismada en
yiiksek sertligi halojen cihazla (850 mW/cm?-20 sn) polimerize edilen 6rneklerde (37
VHN) tespit eden arastirmacilar, diger gruplarin sertliklerinin daha diisiik ve
birbirlerinden farksiz oldugunu belirtmislerdir. LED’le elde edilen sertlik
degerlerinin daha diistik ¢ikmasinin nedeni; 151k giicliniin daha az olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Variolink II rezin siman halojen (800 mW/cm?-40sn) ve LED (1000 mW/cm?-20sn)
151k kaynaklari ile polimerize ederek sertliklerini karsilastiran Jung ve ark. (2006),
ornekleri 1 mm kalinliginda ve 4 mm ¢apinda porselen disklerin altinda polimerize
ettikten sonra Vickers metoduyla 300 gr yiik altinda 15 sn test etmiglerdir. Sadece
1sikla sertlestirilen 6rneklerde LED kullanilan grupta 42 VHN, halojen kullanilan
grupta ise 36 VHN sertlik tespit edilmistir.

(Calismamizda halojenle (700 mW/cm?-30 sn) polimerize edilen grubun sertlik degeri
(37,9 VHN), Oztiirk ve ark.’nin (2005) halojen grubunun bulgulariyla (37 VHN)
uyumlu, Jung ve ark.’nin (2006) bulgularina ise yakin degerler gostermistir. LED ile
30 sn polimerize ettigimiz grup ise Oztiirk ve ark.’nin (2005) LED bulgularindan
yiiksek, Jung ve ark.’nin (2006) LED sonucundan 1sik giiciiniin az olmast ve 1sik

kaynaginin uzakligina ragmen diistik ¢ikmistir.

Yetersiz polimerizasyonda, rezin materyallerin fiziksel ozellikleri olumsuz
etkilenerek restorasyonda; mikrosizinti, renklenme, asinmanin artmasi, kirilmaya
kars1 olan dayanimin azalmasi, su emiliminin artmasi, restorasyonun tutuculugunun
azalmasi ve restorasyonun kaybina kadar varan basarisizliklar goriilebildigi gibi geri

dontisiimsiiz pulpal reaksiyonlar da gelisebilir.

Bunlarin 6nlenebilmesi i¢in rezin materyallerin kimyasal yapilar1 ve polimerizasyon
teknikleri bilinmeli ve kullanilan 1s1k cihazlar1 bu bilgiler 1s18inda segilerek

uygulama siire ve gii¢ dengeleri iyi kurulmalidir.
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SONUC ve ONERILER

Modern dis hekimliginde, sabit protezlerin yapistirilmasinda kullanilan temel
materyallerden olan rezin simanlarin, fiziksel 6zelliklerini ve tutuculugunu etkileyen
en onemli faktér polimerizasyon derecesidir. Polimerizasyonu saglayan en temel

etkenlerden biri de kullanilan 151k kaynagidir.

Bu amagla uzun yillardan beri kullanilmakta olan halojen 151k kaynaklar1 ve yeni
kullanilmaya baslanan LED 1sik kaynaklarinin, sadece 1sikla sertlesen rezin simanin
fiziksel ozelliklerine etkisini karsilastirmayr hedefleyen ¢alismamiz; sivi emilimi,
coziintirliik, kirllma dayanimi, polimerizasyon derinligi ve yiizey sertligi olmak tizere
bes farkli test seklinde gergeklestirilmistir. Yine, arastirmamizda 1sik cihazlarinin
etkinligi icin 2 farkli polimerizasyon siiresindeki sonuglar degerlendirilmistir.
Orneklerimizin hazirlanmas1 ve fiziksel testler; yaptigimiz literatiir taramasi
dogrultusunda, ISO 4049(2000) ve ASTM-D5(2005) standartlarina gore

ylriitiilmistiir.
Calismanin sonucunda;

1- S1v1 emilimi ve ¢oziiniirliik test sonuglarina goére en yiiksek sivi emilimini LED
cihazi ile 10 sn polimerize edilen grup gostermis (P<0,01), diger iki grubun bulgular
arasinda matematiksel fark olsa da istatistik olarak fark anlamsizdir (P>0,05). En az

¢coziinurliik gosteren grup ise LED cihazi ile 30 sn polimerize edilen 6rneklerdir

(P<0,05).

2- Deneylerimiz sonucunda; rezin simanin in vivo sartlarda dayanikliligini belirleyen
stvi emilimi ve ¢oziintrliik bulgulart arasinda istatistik degerlendirme sonucunda

korelasyon tespit edilememistir (P>0,05).

3- Kirilma dayanimi agisindan LED 30 grubu en yiiksek bulgulari gostermis
(P<0,001), diger iki grup arasinda ise fark bulunamamistir (P>0,05).
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4- Isik cihazlarinin etkinligini degerlendirmekte Onemli metotlardan biri olan
polimerizasyon derinligi testinde, degerler gruplara uygulanan 1s1k enerjisinin

biiytikliigiine gore siralanmaktadir (LED 30>QTH 30>LED 10).

5- Yizey sertligi testinde en diisiik bulgular; LED cihaziyla 10 sn polimerize edilen
grupta gozlenmis, diger iki grup arasinda gozlenen fark istatistik olarak anlamsiz
bulunmustur (P>0,05). Ust ve alt yiizey sertlikleri karsilastirildiginda ise en yiiksek
fark LED 10 grubunda gézlenmistir (P<0,001).

6- Sertlik testlerinde belirleyici bir faktor olan alt yiizey sertligi en diisiik olarak LED
10 grubunda gézlenmistir. Bu sonug; LED 10 grubunun absorbe ettigi 151k enerjisinin
diger gruplar kadar yiiksek olmamasi nedeniyle polimerizasyonun diger gruplardan

daha az gergeklestigini diistindtirmektedir.

7- Genel olarak s1vi emilimi diginda kalan tiim testlerde; LED 1s1k kaynaginin 30 sn
kullanildig1 grup, halojen 151k kaynagindan belirgin olarak daha iyi fiziksel sonuglar
vermigstir. LED ile 10 sn polimerize edilen 6rnekler ise sivi emilimi ve yiizey sertligi

testleri disinda halojen grubuna ¢ok yakin fiziksel degerler gostermistir.

8- Calismamizda olusturdugumuz {i¢ grubun fiziksel test bulgularinin, absorbe

ettikleri 151k enerjileri dogrultusunda korelasyon gosterdigi tespit edilmistir.

9- Calisma sonuglar biitiiniiyle degerlendirildiginde her ti¢ grubun da klinik olarak
kabul edilebilir fiziksel ozellikler gosterdigi, LED cihazinin esit polimerizasyon
stirelerinde halojenden daha etkin oldugu gozlenmistir. LED cihazi ile daha kisa
stirelerde yapilan polimerizasyonun, halojenle uzun siirelerde yapilanlara esdeger

sonuglar verdigi gézlenmistir.

10- Yukaridaki bilgilerin 1s18inda, LED cihazlarinin halojen 1sik kaynaklarina gore

daha etkin polimerizasyonu, daha kisa siirelerde saglayabildigi sonucuna varilmistir.

11- Bu ¢alisma sonuglarinin klinik uygulamalara yansimasi olarak; LED cihazlarinin
daha yaygin kullanimi, yiiksek polimerizasyon oram ile ig glicli ve zaman tasarrufu

saglayacag distintilmektedir.
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OZET

Farkhh Isik Kaynaklarnt ile Polimerize Edilen Rezin Simanin Fiziksel

Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Giintimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan halojen 151k kaynaklarinin, ampiil dmiirlerinin
siirlt olmasi, filtrelerin zamanla etkinligini yitirmesi ve 1s1k yogunlugunda azalma gibi
dezavantajlart vardir. Lambalarin belli siirelerde degistirilmesi ve 151k giiciiniin
radyometrelerle sik sik dl¢iilmesiyle bu dezavantajlar engellense bile halojen cihazlarin agiga
cikardiklari 1s1 ve bunun pulpaya olan etkisi kaginilmazdir.

Alternatif 151k kaynaklari arayislar1 sonucu gelistirilen LED teknolojisi, dis hekimligi
alaninda rezin esasli materyallerin polimerizasyonu i¢in son birka¢ yildir kullanilmaktadir.
Her ne kadar bu cihazlarin giivenilirligi tam olarak kanitlanmis olmasa da yapilan bir¢ok in
vitro ¢aligmada olumlu sonuglar bildirilmistir. Daha kii¢iik, hijyenik ve kablosuz olmalar1 da
LED cihazlarmin giderek yayginlasacaginin gostergesidir.

Literatiire bakildiginda LED cihazlarmin etkinliginin degerlendirildigi ¢aligmalarin siklikla
restoratif rezinler tizerine yapildigi, rezin simanlarin kullanildig1 arastirmalarin sinirl sayida
oldugu goriilmektedir. Bu amagla, ¢alismamizda LED 11k kaynaginin 2 farkli uygulama
siiresinde, sadece 1sikla sertlesen rezin siman {iizerinde olusturdugu fiziksel etkiler
incelenerek halojen cihaz ile karsilastiriimistir.

Calismamizda 1sikla sertlesen rezin simandan uygun boyut ve sekillerde toplam 156 6rnek
hazirlanarak; sivi emilimi, ¢oziiniirliik, kirtlma dayanimi, polimerizasyon derinligi ve yiizey
sertligi testleri uygulanmigtir. Kirilma dayanimi ve yiizey sertligi rneklerine testlerden dnce
invivo kosullar1 taklit etmek amaciyla termal siklus iglemi uygulanmistir. Elde edilen
bulgularin istatistik hesaplamalari; Shapiro-Wilk testi, Bonferroni testi, Tek ve Iki Yénlii
Varyans Analizi (ANOVA) ile yapilmistir.

Olusturdugumuz ii¢ grubun fiziksel testler sonucundaki bulgulari, absorbe ettikleri 1s1k
enerjilerinin biiylikliigli ile korelasyon gostermektedir. Sivi emilimi diginda kalan tiim
testlerde LED cihazinin 30 sn kullanildigi grup halojen cihazindan belirgin olarak daha iyi
sonug¢ vermistir. Sivi emiliminde ise halojen gruba yakin degerler gostermistir. LED cihazi
ile 10 sn polimerize edilen grup ise, sivi emilimi ve yiizey sertligi testleri disinda halojen
gruba yakin degerler gostermistir. Calisma sonuglari biitiiniiyle degerlendirildiginde, her ii¢
grubun da klinik olarak kabul edilebilir fiziksel sonuglar gosterdigi, LED cihazinin ayni
polimerizasyon siirelerinde halojen cihazdan daha etkin oldugu, polimerizasyon siiresi
kisaltildiginda ise halojen cihaza yakin degerler verdigi gézlenmistir.

Dis hekimliginde olduk¢a yeni kullanilmaya baslanmasina ragmen basarili sonuglar
almmaya baslanan LED 1sik kaynaklarinin, teknolojideki gelismelere paralel olarak
ontimiizdeki yillarda daha ¢ok tercih edilip, halojen 1sik kaynaklarinin yerini alacagi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel 6zellikler, LED 1s1k kaynagi, rezin siman, QTH 1s1k
kaynagi.
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SUMMARY
Evaluation of Physical Properties of Resin Cement with Different Light Sources

Halogen light sources, which have been used routinely in dental practice nowadays, have
series of disadvantages like limited life time of lamp, loosing the function of filters and
decreasing the density of light by the time. Although changing the lamp in definite times and
measuring the effectiveness of light source with radiometers should preclude these
disadvantages, it is inevitable to prevent the pulp from the harmful effect of the high
temperature of halogen light source.

LED technology, which was developed as a result of researches for an alternative light
source, has been using in dentistry for a few years in polymerisation of resin based materials.
Even though reliability of device has not proved properly, many in vitro studies reported
favourable results. The smaller, hygienic and unplugged form will make usage of device
widely.

In literature studies that evaluate the effectiveness of LED devices were frequently done with
restorative resins. There are limited numbers of studies with resin cements. So that, the
purpose of the study was to evaluate the physical effect on resin cements, occurred by LED
light sources at two different application times and compare the results with halogen light
sources

In this study 156 samples which were prepared with light polymerised resin cement in proper
size and shape, have been used for liquid absorption, solubility, fracture strength,
polymerization depth, surface hardening tests. Thermal cycles procedure was applied to all
samples to imitate the in vivo conditions, prior to fracture strength and surface hardening
tests. One and two way Variance Analyse (ANOVA), Shapiro- Wilk Test and Bonferroni
Tests were used for statistical analysis

Data’s obtained from physical tests of three experimental groups showed correlation with
amount of absorbed light energy. LED device groups with 30 second application time
indicated significantly better results than halogen light sources in all tests groups except
liquid absorption. In liquid absorption tests similar results were obtained from both; LED
and halogen light resource groups. Also the group polymerized 10 seconds with LED device
showed similar results with halogen group except liquid absorption and surface hardening
tests. As the results of the study entirely reviewed; all experimental groups showed
acceptable results. LED devices found much more effective than halogen light resources at
the same polymerization periods. However when the polymerization periods get shorten
similar results were obtained from both LED and halogen groups

Although LED light resources has just recently used in dentistry, it is considered that they
will be preferred to use instead of halogen light resources in next future with the

technological developments

Key Words: LED light sources, physical properties, QTH light sources, resin cement.
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