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OZET

Sevik, C. Bulk fill kompozit rezinlerin mikrosertlik degeri ve donilisim derecesinin in
vitro olarak degerlendirilmesi, Hacettepe Universitesi Restoratif Dis Tedavisi Anabilim
Dali, Uzmanlk Tezi, Ankara, 2018. Bu in vitro ¢alismanin amaci, bulk fill kompozit
rezinlerin mikrosertlik degeri ve donisiim derecesinin degerlendirilmesidir. Calismada, 5
adet bulk fill kompozit rezin [Filtek Bulk Fill Posterior (FB), 3M ESPE; Tetric EvoCeram Bulk
Fill (TBF), Ivoclar Vivadent; SonicFill 2 Bulk Fill (SF), Kerr Co.; SDR Bulk Fill (SDR), Dentsply
ve Venus Bulk Fill (VB), Heraeus Kulzer] ile 1 adet geleneksel kompozit rezin [Filtek
Ultimate (FU), 3M ESPE] kullanilmistir. Mikrosertlik degeri ve donlisim derecesini
belirlemek icin 6 mm ¢apinda 1, 2, 3, 4 ve 5 mm kalinliginda teflon kaliplar kullanilarak ve
kompozit rezinler bu kaliplar igerisine yerlestirilerek her bir kompozit rezin materyal igin
30 adet (n=6), toplamda 180 adet 6rnek hazirlanmistir. Orneklerin alt ve st yiizey
mikrosertlik [Vickers sertlik (HV)] degerleri 6lgtlmistir. Her bir materyalden elde edilen
farkh kalinhktaki 6rneklerin, alt ylizey sertlik degeri Ust ylizey sertlik degerine boéliinerek
donisim dereceleri (DC) hesaplanmistir. DC ve HV degerleri, Kruskal Wallis testi ve Dunn
Sidak diizeltmesi kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir (p=0,05). Ust yiizeyde
tim kalinliklarda en yiksek ortalama Ust yizey HV degeri (116,52+ 1,32 N/mm?) SF
grubunda 3 mm kalinlikta, en disiik ortalama Ust yiizey HV degeri (37,78+1,59 N/mm?)
SDR grubunda 5 mm kalinlikta gézlenmistir. Alt ylizeyde en yiksek ortalama alt ylizey HV
degeri (109,41+1,41 N/mm?) SF grubunda 1 mm kalinlkta, en distik ortalama alt ylizey
HV degeri ( 33,47+1,26 N/mm?) SDR grubunda 5 mm kalinlikta belirlenmistir (p<0,05). DC
% tum materyallerde artan kalinlikla diigmus olup, ortalama DC %, en yuksek VB
grubunda 1 mm kalinlikta (% 97,07), en diisik FU grubunda 5 mm kalinlikta (% 47,36)
bulunmustur (p<0,05). Bu ¢alismada, tim kompozit rezin gruplarinda 1, 2, ve 3 mm
kalinhikta DC yizdeleri esik deger olan % 80'in lizerinde oldugu gorilmistiir (p<0,05).
Calismada, tiim gruplarda kompozit rezinin kalinligi arttikca alt ylizeydeki HV degerlerinin
distligi ve kompozit rezin tiriiniin HV ve DC degerlerini etkiledigi gortlmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit rezin, bulk fill kompozit rezin, Vickers sertlik degeri,

donitsiim derecesi.
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ABSTRACT

Sevik, C. In vitro assesment of bulk-fill composite resins in terms of conversion
degree and microhardness, Hacettepe University, Department of Restorative
Dentistry, Specialization thesis, Ankara, 2018. The aim of this in vitro study was to
evaluate bulk fill composite resins in terms of microhardness and conversion degree.
In the study, 5 bulk fill composite resins [Filtek Bulk Fill Posterior (FB), 3M ESPE; Tetric
EvoCeram Bulk Fill (TBF), Ivoclar Vivadent; SonicFill 2 Bulk Fill (SF), Kerr Co.; SDR Bulk
Fill (SDR), Dentsply and Venus Bulk Fill (VB), Heraeus Kulzer] and 1 conventional
composite resin [Filtek Ultimate (FU), 3M ESPE] were used. Teflon molds with a
diameter of 6 mm and 1, 2, 3, 4 or 5 mm in height were prepared and composite
resins were placed in these molds to prepare 30 samples (n = 6) for each composite
resin in total 180 samples. Then, the bottom and top surface microhardness [Vickers
hardness (HV)] values were determined. The conversion degrees (DC) were
calculated by dividing the top surface to the bottom surface hardness value of the
samples. DC and HV values were statistically evaluated using the Kruskal Wallis test
and Dunn Sidak correction (p = 0.05). The highest top surface HV value at all
thicknesses was measured on the SF group at 3 mm (116.52 + 1.32 N / mm?), and the
lowest bottom HV value was measured on the SDR group at 5 mm (37.78 + 1.59 N /
mm?) (p<0.05). The highest bottom surface HV value was measured on the SF group
at 1 mm (109.41 + 1.41 N/mm?), and the lowest bottom HV value was measured on
the SDR group at 5 mm (33.47 + 1.26 N/mm?) (p<0.05). DC % decreased with
increasing thickness in all materials and VB group showed the highest DC % (97.07 %)
at 1 mm thickness, FU showed the lowest DC (47.36 %) at 5 mm thickness (p<0.05).
In this study, DC % were above the threshold value of 80 % in all the composite resin
groups at 1, 2 and 3 mm thicknesses (p<0.05). In all groups, as thickness of the
composite increased, the bottom surface HV values decreased and it was found that

composite resin type affected HV and DC values.

Key words: Resin composite, bulk fill resin composite, Vickers hardness value, degree

of conversion.
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1. GiRIS

Gunimuizde kompozit rezinler estetik gorlinumleri, civa icermemeleri,
biyouyumlu olmalari, dis dokularina baglanabilmeleri, gereksiz madde kaybini
onlemeleri, dis dokularini destekleyebilmeleri, disiik isi iletkenlikleri ve tek seansta
bitirilebilme gibi 6zellikleriyle tercih edilen restoratif materyaller olup; izerinde pek
¢ok arastirma  yapilmaktadir. Kompozit rezinlerin niteliklerindeki  ve
performanslarindaki olumlu gelismeler, bu materyallerin 6zellikle direkt posterior

restorasyonlarda siklikla kullaniimalarini saglamistir (1)

Altin standart, kavitelerin 1sikla polimerize olan kompozit rezinlerle
restorasyonu sirasinda, polimerizasyon blizlilmesinin 6nilne gecilebilmesi igin,
uygulama ve polimerizasyonda tabakalama tekniginin kullanilmasidir. Bu teknikte
maksimum tabaka kalinhgi genellikle 2 mm olarak belirtiimektedir. Bu teknik kontagin
uygun bir sekilde olusturulmasini ve polimerizasyondan énce ¢igneme ylizeylerinin
anatomik olarak sekillendirilmesini saglamaktadir. Bizilmenin kontrol altina

alinmasiyla uygulama sonrasi olusan hassasiyet orani da azaltilabilmektedir(2).

Ozellikle derin kavitelerin restorasyonunda 2 mm kalinhgindaki materyalin
tabakalar halinde kaviteye uygulanmasi; fazla zaman gereksinimi, tabakalar arasinda
hava kabarciklarinin olusumu ve kontaminasyon riski gibi bir takim olumsuzluklari da
birlikte getirmektedir (3). Bununla ilgili olarak bircok tretici firma ‘bulk fill' olarak
isimlendirilen, 4-5 mm kalinliginda uygulanabilen yeni tip kompozit rezinleri

gelistirmislerdir (4).

Bulk fill materyaller ¢alisma siresini kisaltmakta ve hasta-hekim konforunu
arttirmaktadir. Uretici firmalar mekanik olarak diisiik polimerizasyon biiziilme stresi,
¢igneme kuvvetlerine karsi iyi bir direng, iyi bir radyoopasite ve tatmin edici estetik
vaad etmektedirler. Bu ozellikleriyle bulk fill materyaller ‘yeni trend’ haline

gelmistir(4).



Kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri klinik basarilarini dogrudan
etkilemektedir. Agiz icerisinde fiziksel ve kimyasal bircok etkiye maruz kalan kompozit
rezinlerin dayanikliliklarini koruyabilmelerinde sertlikleri 5nemli bir rol oynamaktadir.
Daha yiksek sertlik degerlerinin daha yliksek monomer dénlisiim derecesi ve bunun

icin yeterli polimerizasyon ile mimkin olabildigi gosterilmistir(5).

Kompozit rezinlerin dontsiim dereceleri, materyalin fiziksel 6zelliklerinin
saglanmasinda ve biyouyumlulukta en 6nemli parametrelerden biridir. Organik yapiyi
olusturan monomerlerin kimyasal veya i1sik aktivasyonu yolu ile bir araya gelerek
polimer zinciri olusturmasiyla polimerizasyon gerceklestiriimektedir. Eger
polimerizasyon yetersiz olursa, materyalin icerisinde ylksek miktarda reaksiyona
girmemis artik cift bag ve artik monomer kalir. Bunlar da fiziksel 6zellikleri zayiflatir,
su emilimi ve suda ¢ozllmeyi arttirarak materyalin renklenmesine sebep olur; kenar

kiriklarinin, mikrosizintinin ve sitotoksisitenin artmasiyla sonuglanir (6).

Isikla polimerize olan kompozit rezinlerin donlsiim derecesi; materyalin
kimyasal yapisi, doldurucu orani, kullanilan 1sik cihazi ve kompozit rezinin tek
asamada uygulandig derinlige baghdir. Tek asamada daha kalin tabakalar halinde
uygulanabilen bulk fill kompozit rezinlerin monomerlerinin polimere doénisim

dereceleri hala tartisma konusudur (7).

Dolayisiyla bu in vitro ¢alismanin amaci, farkl kalinliklarda hazirlanan bes bulk
fill kompozit rezin materyali, hem birbiri arasinda hem de 1 adet geleneksel
nanohibrit kompozit rezin ile mikrosertlik ve donisim derecesi agisindan

karsilastirmaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Rezinler

Kompozit, tanim olarak iki veya daha fazla farkli yapi ve 6zellige sahip bilesenin
bir araya gelmesiyle olusan materyal anlamina gelmektedir. ilk kez Dr.Ray Bowen
tarafindan tanimlanmistir (8). iceriginde, Bisfenol A glisidil metakrilat (Bis-GMA),
inorganik doldurucu pargaciklar ve bunlari birbirine baglayan bir ara faz ajani olan
silan bulunmaktadir. Modern kompozit materyal de ana baslik olarak Dr.Bowen’in
kompozit materyaline benzer icerige sahip olmakla birlikte, zaman icerisinde 6nemli

gelismeler gostermistir (8).

2.1.1. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit rezinler organik rezin matriks, inorganik doldurucular ve baglayici

ajan olmak lizere 3 ana bilesenden olusurlar.

Organik Rezin Matriks

Polimerizasyon sirasinda kimyasal olarak aktive olan kisimdir ve reaksiyon
sonucunda polimer haline donliismektedir. Organik matriks fazi icinde monomerler ve
ko-monomerler, polimerizasyon hizlandirici ve baslaticilari, inhibitorler ve ultraviyole

(UV) stabilizatorleri bulunmaktadir.

Organik rezin matriks, kompozit rezin materyalin en dayaniksiz fazidir. Su
emebilir ve renklenebilir. Polimerizasyon bulziilmesi bu fazdan kaynaklanir. Bu

nedenle bu faz, kompozit rezin icinde, olabilecek en az miktarda bulunmalidir.

Monomer ve ko-monomerler: Farkli monomerlerin kimyasal yapilarindan
yararlanmak amaci ile birden ¢ok ¢esit ve sayida monomer yapiya eklenebilir. Eger
polimerizasyon farkli monomerlerin biraraya gelmesiyle olusmakta ise bu yapi

kopolimer, polimerizasyon ise kopolimerizasyon olarak adlandiriimaktadir (9).



En yaygin kullanilan monomer Bisfenol-A glisidil metakrilattir (Bis-GMA).
Polimerizasyon biizilmesinin daha az olmasi ve ¢apraz bagli rijit bir yapi olusturmasi
avantajlarini olusturmaktadir. Ancak ylksek agirlikta olmasi vizkozitesini arttirmakta
ve kompozit rezinin karistirilmasini ve maniplasyon 6zelliklerini azaltmaktadir (10).
Uretan dimetakrilat (UDMA), Bis-GMA’ya benzer molekiil agirligina sahiptir ancak
vizkozitesi daha azdir. Daha esnek ve dayanikh baglar olusturur (11). Vizkozitesi
yiksek monomerlerin seyreltiimesi icin matriks yapiya diisiik molekdl agirligina sahip
komonomer bilesenler eklenir. Bu amagla da en ¢ok trietilen glikol dimetakrilat

(TEGDMA) ve Bisfenol A glikol dimetakrilat (Bis-EMA) kullanilmaktadir(12).

Gunldmiuzde firmalar farkli monomer yapilari gelistirmek icin calismalarini
sirdirmektedir. Oksiran bazl rezinler gibi halka acilimh sistemler Gizerinde yapilan
calismalarda, Weinmann ve ark. tarafindan oksiran ve siloksandan olusan siloran
isimli yeni bir monomer sistemi sentezlenmistir (13). Bu monomerin polimerizasyonu
katyonik halka agilmi seklinde olmaktadir, polimerizasyon derecesi artmakta ve

polimerizasyon buziilmesi azalmaktadir (14).

Uretilen farkli monomerlerden biri de DX-511 monomeridir. Bu monomer,
tim kompozit rezin ve baglayici sistemler ile uyumludur. Uzun, esnemeyen bir

cekirdek ve reaksiyona giren esnek yapilardan olusmaktadir (15).

Polimerizasyon baslatici  (initiator) ve aktivatorler: Kompozit rezinin
sertlesmesi icin  polimerizasyon reaksiyonunun baslamasi gerekmektedir.
Polimerizasyonda baslangi¢c safhasini kontrol eden 2 adim vardir: aktivasyon ve
baslatma. Polimerizasyonun baslamasi i¢in ortamda serbest radikal bulunmalidir. Bu
radikaller, radikal tireten molekillerin aktive edilmesi ile olusurlar. Radikal tGreten bu
molekillere baslatici, onlari aktive eden molekillere ise aktivator denir.
Polimerizasyon kompozit rezinlerde kimyasal yolla veya isikla gerceklesmektedir.
Organik rezin matriksteki baslatici, aktive olduktan sonra serbest radikaller olusur ve
polimer zincirleri meydana gelir. Goérindir isikla polimerize olan kompozit rezinler 450-

500 nm dalga boyundaki mavi isikla aktive olmaktadirlar. Kamforokinon ya da benzeri bir



foto baslatici % 0,2-% 1,0 arasi oranlarda materyallerde bulunmaktadir. Kamforokinon
disinda kullanilan diger baslaticilar, fenilpropanodin biagilfosfin oksit (BAP) ve triacilfosfin
oksit (lucirin-TPO)tir (16, 17). Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezinlerde ise
baslatici etki yapan benzol peroksit, hizlandirici etkili aromatik tersiyer amin (N,N-Bis) ile

reaksiyona girerek polimerizasyonu saglar (16).

inhibitérler: Rezinin 1si, 15tk ve baska yollarla polimerizasyonunu 6nlemek,
boylece raf dmriinli uzatmak ve uygun calisma siresini saglamak icin organik matrikse
katilan bilesiklerdir. Serbest radikallerle reaksiyona girme potansiyelleri monomere gore
daha yuksektir. Genellikle fenol tiirevi olan 4-metoksifenol ve 2,4,6-tersiyerbiitilfenol

inhibitorleri kullanilir (16, 17).

Optik modifiye ediciler: Kompozit rezinlerin renk ve translusensi agisindan mine
ve dentini taklit edebilmesi igin materyallere eklenen metal oksit pigmentlerdir. Bu
amagla genellikle titanyum oksit ve aliminyum oksit agirlikca % 0,001-% 0,007 arasi

oranlarda rezin yapisina katilirlar (16).

UV Stabilizatorleri: Oksidasyon reaksiyonu sonucu olusabilecek renk
degisimlerini engellemek icin ilave edilebilen bilesiklerdir. Bu amacla 2-hidroksi-4-

metoksibenzofenon kullanilabilmektedir (16).

inorganik Doldurucular

Glinlimizde kompozit rezinlerde bulunan tipik inorganik doldurucu parcalari
cesitli sekil ve buyulklikteki cam partikiller, kuartz, aliiminyumsilikat, lityumsilikat,
borosilikat gibi partikillere ilaveten asinmaya direncli radyoopak goriinti olusturan
zirkonyum oksit, stronsiyum (Sr), baryum (Ba), cinko (Zn) ve silisyum (Si) gibi

elementlerdir (18).

Organik rezin matriks fazindan kaynakli zayif 6zellikleri kompanse edebilmek icin

inorganik matriks fazi kompozit rezinlere eklenmistir. inorganik doldurucular, materyalin



fiziksel ve mekanik ozelliklerini iyilestirir. Sertligini ve aginma direncini arttirir. Monomer
yuzdesini dislirerek polimerizasyon biiziilmesini azaltir. Termal genlesme katsayisini, su
emilimini ve renklenmeyi azaltir. Vizkozitenin artmasi ile materyalin maniplasyonu

kolaylasir ve radyoopasite artar (19).

inorganik parcaciklar cesitli icerikte, farkli boyutlarda, sekillerde ve dagilimlarda
bulunabilmektedirler ve bu 6zellikleri kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini
etkilemektedir (19). Olabildigince yiiksek miktarda ve kii¢clik boyutlarda inorganik
doldurucular maksimum dayaniklilik ve estetik icin gereklidir. Ayrica nanoteknoloji de
klicik parcaciklarin yiksek agirliklarda kompozit materyal icerisine yliklenmesi amach

gelistirilmistir (20).

Ara Baglayici (Silanlar)

Basarili bir kompozit rezinin olusmasi igin organik rezin matriks ile inorganik
doldurucular arasinda gilgli bir adeziv baglanti sarttir. Bu bag kimyasal yapinin
devamhhgini ve fiziksel ozelliklerin iyilesmesini saglar. Doldurucu yizeyinin silanla
muamele edilmesi doldurucu ve rezin matriks arasi baglantiyi gliclendirir, ylzey sertligini,
asinma direncini ve polisajlanma 6zelliklerini arttirir. Bu amacgla en sik kullanilan baglayici
madde bir organo-silan olan 3-metakriloksi propil trimetoksi silandir (21). inorganik
doldurucu yizeyi silanla kaplanmamissa, 1sik alt tabakalara daha az ulasir ve bunun

nedeni polimerizasyon sirasinda arada olusan bosluklardir (22, 23).

Glnimuzde kompozit rezinlerde inorganik silika partikillerinin yizeyi silan
baglanma ajanlariyla 6nceden kaplanmistir, tek molekillii ve gift fonksiyonlu bu
katmanin bir ucu hidroksil grubu ile silikaya, diger ucu metakrilat grubu ile organik
matrikse baghdir (24). Bu silan baglanma ajanlan fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iyilestirmesine ek olarak rezin-inorganik partikiil ara yliziinde suyu gegisini dnleyerek

hidrolitik dengeyi saglar, rezinin ¢ozinlrliglni ve su emilimini azaltir (25).



2.1.2. Kompozit Rezinlerin Siniflandiriimasi

Kompozit rezinler; inorganik doldurucu partikdllerin blyiklGgline, bu doldurucu
partikillerin agirhk ya da hacim olarak yizdesine ve matrikse eklenis sekillerine,
polimerizasyon baslatma yontemlerine ve vizkozitelerine gore siniflandirilabilirler. Ayrica

yapilmis bir glincel siniflama da mevcuttur.

2.1.3. Kompozit Rezinlerin Doldurucu Biiyiikliigiine Gore Siniflandiriimasi

Lutz ve Phillips’in yaptigi siniflama su sekildedir (26):

a. Megafiller (50-100 pum)
b. Makrofiller (10-100 um)
c. Midifiller (1-10 um)
d. Minifiller (0,1-1 um)
e. Mikrofiller (0,01-0,1 um)
f. Hibritler (0,04-1 um)

g. Nanofilller (0,005-0,01 um) (26).

Kompozit Rezinlerin Doldurucu Tipine Gére Siniflandiriimasi

a) Homojen dolduruculu
b) Heterojen dolduruculu

c) Hibrit

Seklinde siniflandiriimistir (27).



Kompozit Rezinlerin Polimerizasyon Baglatma Yontemlerine Gore

Siniflandiriimasi

a) Kimyasal Yolla Polimerize Olanlar

b) UV Isikla Polimerize Olanlar

c) Gorindr Isikla Polimerize Olanlar

d) Lazer Isigi ile Polimerize Olanlar

e) Hem Kimyasal Olarak Hem Isikla Polimerize Olanlar (Dual Cure) (25, 28).

Kompozit Rezinlerin Vizkozitelerine Gore Siniflandiriimasi

a) Kondanse Olabilen

b) Akiskan

c) Geleneksel

Olarak siniflandirilmistir (25).

2.1.4. Kompozit Rezinlerin Giincel Siniflandirilmasi

Glncel siniflamaya gore ise kompozit rezinler inorganik doldurucu
partikillerin  ylzdesi, blyukligi ve kompozisyonuna goére 3 temel gruba

ayrilmistir(27, 29):

1. Geleneksel Kompozit Rezinler

2. Mikrodolduruculu Kompozit Rezinler

3. Hibrit Kompozit Rezinler



1. Geleneksel Kompozit Rezinler

inorganik doldurucu icerigi ortalama boyutu 1-50 um boyutunda kuartz cam
partikiller olan kompozit rezinlerdir. Hacimce ve agirlikca inorganik doldurucu
ylzdesi, inorganik partikillerin rezinlere gore ¢ok daha yliksek yogunlukta olmalari
nedeniyle farkhdir. Hacim ylzdesi agirlik ylizdesinden yaklasik olarak % 10-15 daha
duslktir. Her iki yluzde degeri de materyalin inorganik doldurucu oraninin
belirtiimesinde kullanilmaktadir. Geleneksel kompozit rezinler genel olarak olarak
agirhkga % 70-80 oraninda inorganik doldurucu igerirler. Bu materyallerdeki inorganik
doldurucu partikillerin blyik hacmi ve asiri sert olmalari plrizli ylizey yapisina

sebebiyet vermektedir (30).

2. Mikrodolduruculu Kompozit Rezinler

inorganik doldurucu icerigi ortalama boyutu 0,04 um boyutunda kolloidal
silika partiklller olan kompozit rezinlerdir (30). Kiiglik boyutlu doldurucu partikiiller
restorasyonun cok diizglin bir ylizeyle bitirilmesine olanak vermektedir. Bu dislik
doldurucularin yizey alanlarinin islatilabilmesi icin yiksek oranda rezine ihtiyag
duyulmaktadir. Doldurucu partikiil orani hacimce % 20-55, agirlikca % 35-60"tir (31).
Bu artmis rezin icerigi, monomerde su emiliminin ve isisal genlesme katsayisinin
artmasina, boylece dayanikhligin azalmasina yol agmaktadir. Ancak, kiliclk
partikillerin 15181 kirma indeksi mineye vyakin oldugu icin estetik 6zellikler

artmistir(32).

3. Hibrit Kompozit Rezinler

Bu kompozit rezinler geleneksel kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleriyle mikrofil dolduruculu kompozit rezinlerin yliksek estetik ve cilalanabilirlik
ozelliklerini bir araya getirebilmek amaci ile Uretilmislerdir. Bu amagla, farkh
blyuklikteki doldurucu partikiller karistirilmistir. Partikil blytklikleri geleneksel

kompozit rezinlerden daha kiiglik, partikiil miktari ise mikrodolduruculu kompozit
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rezinden daha fazladir. Hibrit tlrinidn belirlenmesinde bulyik partikil ismi
kullanilmaktadir. Kiiciik partikiller ikinci komponent olarak gegmektedirler. Hacimsel
olarak doldurucu orani % 87’ye kadar ¢ikarilmistir. Rezin matriksin azalmis oranina
bagh olarak bu kompozit rezinler daha iyi kondanse edilebilirler, asinma direngleri
ylkselmistir, polimerizasyon bizlilmesi ve pulpa irritasyonlari azalmistir. Bu

ozellikleriyle hem 6n hem de arka grup dislerin restorasyonunda kullaniimaktadir(33).

2.1.5. Kompozit Rezinlerde Giincel Gelismeler

Polimerizasyon biizlilmesi, bizilme stresi, materyal dayanikhligi, mikrosizinti
gibi konularda kompozit rezinleri gelistirmek amacli monomerler ve doldurucular
Uzerinde uzun yillardir calisilmaktadir. Glinimiizde monomer ve inorganik doldurucu

acisindan birgcok yenilik mevcuttur.

Nanofill kompozit rezinler

Nanoteknoloji ve bu teknolojinin kullanimiyla tretilen nanokompozit rezinler
doldurucu acisindan goriilen en bliyik yeniliklerden biridir. Bu teknoloji ile daha
kiicik boyutlarda inorganik pargaciklar Gretilmis ve boylece Uretici firmalar, daha

yiksek doldurucu yizdesine sahip kompozit rezinler tGretebilmislerdir (34).

Nanokompozit rezinler nanomer veya nano kiimeler seklinde doldurucular
iceren nanodolduruculu restoratif materyallerin ya da geleneksel cam doldurucularin
arasina nanopartikillerin yerlestirilmesi ile elde edilebilirler. Nanomerler; 25-75 nm
boyutunda tek tek partikillerdir (20). Bu materyaller daha yiksek doldurucu orani
sayesinde mekanik olarak gigcli, yliksek asinma direncli (35), distik polimerizasyon
blzulmesine sahip (36); kicuk boyutlardaki partikilleri sayesinde iyi cilalanabilirlik

gosteren ve gelismis optik 6zelliklere sahip materyallerdir (20).

GuUnUmuizde kompozit rezinlerin yapisini  gelistirmek amacgh polimer

nanofiberler, cam fiberler ve titanyum nanoparcaciklar yapiya eklenmektedir (37).
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Ormoserler

Geleneksel kompozit rezinlerde polimerizasyon buiziilmesi kaynakl ortaya
citkan problemleri ¢6zebilmek amaciyla, 1998 yilinda, organik modifikasyonlu
seramikler gelistirilmistir (38). Ormoser adi organik-modifiye-seramik kelimelerinin

ilk hecelerinden gelmektedir (25).

Ormoserlerin avantajlari, mine ve dentine adezyonlarinin iyi olmasi,
biyouyumlu olmalari, estetik 6zelliklerinin iyi olmasi ve uygulamalarinin kolay
olmasidir. Ormoserler geleneksel kompozitlere gére daha iyi mekanik 6zelliklere,
disliik asinma hizina sahiptir ve basinca karsi daha direnclidirler(39). Hibrit
kompozitler ile kiyaslandiginda ise ormoserler daha duisiik doldurucu icerigine sahip

olmasina ragmen benzer oranda biizilme géstermektedirler (40).

Ormoserler temel olarak (i¢ bilesenden olusmaktadir, bunlar inorganik kisim,
organik kisim ve polisiloksandir. Bu bilesenlerin materyalde bulunma orani materyalin
termal, optik ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Organik monomer kismi, capraz
baglanabilme, polarite, sertlik ve optik dzellikleri etkiler. inorganik doldurucudaki cam
ve seramik kismi ise materyalin kimyasal stabilitesinden ve termal ekspansiyondan
sorumludur. Polisiloksanin da islenisi, materyalin elastisitesini, organik kisim-

inorganik kisim arayliz 6zelliklerini etkilemektedir (41).

iyon Salabilen Kompozit Rezinler

Bu kompozit rezinler, kalsiyum, hidroksil ve florir gibi fonksiyonel iyonlar
serbestlestirir, mikroorganizmalari ve asitleri etkileyerek dis sert dokularinin
demineralizasyondan korunmasini saglar. Agiga ¢ikan iyonlarin miktari, materyalin dis
tabakasindaki pH degerine bagh olarak degisir. Dental plak varliginda pH diser ve

bununla birlikte iyon salinimi artar, pH ylikseldiginde ise iyon salinimi yavaslar(42).
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Antibakteriyal Ozellikli Kompozit Rezinler

Antibakteriyel 0zellige sahip olan kompozit rezinler iki sekilde elde
edilebilmektedir (43). Rezin matriksin igine ¢06zlnebilir klorheksidin gibi
antimikrobiyal ajanlar eklenir ve materyalden salinarak etkinligini gosterir. Bir diger
yontemde, antimikrobiyal ajanin, rezin matriks icinde sabit kalmasi saglanir. Yeni
gelistirilen bir monomer olan 12-metasiriloiloksidodesil piridinium bromid (MDPB)
matriks icinde sabit kalarak disari salinmadan, bakteri iremesi ve plak birikimine karsi

engelleyici etki gosterir (44).

Siloran Esasli Kompozit Rezinler

Siloran ismi, materyalin kimyasal yapisini olusturan siloksan ve oksiran
yapitaslarindan gelmektedir. Siloran bazli rezinler yeni kompozit materyallerin
Uretiminde kullanilmak Uzere gelistirilmistir. Siloran, hibrit bir monomer sistemidir,

hem siloksan hem de oksiran halkalari igerir (25).

Siloranlarin polimerizasyon bigimi metakrilatlardan farkhidir, metakrilat
rezinlerdeki radikal polimerizasyonun yerini katyonik halka agilmali polimerizasyon
almustir. Siloranlarin acik halka kimyasi halka sistemlerinin agilmasi ve bolinmesi ile
baslar. Bu islem, kimyasal baglar meydana geldiginde, bir 6nceki adimda kaybedilen
hacmi 6nlemeye neden olmaktadir. Bu farkli polimerizasyon sistemi sayesinde
polimerizasyon biziilmesinde ve bliziilmeye bagli streste belirgin azalma gortlmustir

(45).

Siloran bazli kompozitler rezinler, biyolojik sivilar icerisinde ¢oziinmez ve
stabildirler (70). Siloksanin hidrofobik 6zellikleri sayesinde su emilimi ve dis kaynakli
renklenmeler de azalmaktadir (41). Oksiranlar, geleneksel Bis-GMA bazli kompozit
rezinlerle karsilastirildiginda artmis sertlesme derinligi, yiksek dayaniklihk, disik
polimerizasyon bizilmesi gibi avantajlara sahiptir (46). Literatlire bakildiginda;

siloran bazli sistemler metakrilat bazl sistemlerle karsilagtinldiginda, kenar uyumu,
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polimerizasyon blizilmesi ve mikrosizinti agisindan siloran bazli kompozit rezinlerin
daha iyi oldugu rapor edilmistir (47, 48). Ancak siloranlarin klinik uygulamasi, renk
segeneginin az olmasi sebebiyle posterior dislerle sinirlandiriimigtir. Ayrica, bu
materyallerin ylizey sertlik degerlerinin de metakrilat bazli bir kompozit rezine gore

daha diistk oldugu gosterilmistir (49).

Fiberle Giiglendirilmis Kompozit Rezinler

Son zamanlarda kisa fiberle giclendirilmis dentin yerine kullanilabilen
kompozit rezinler 6zellikle molar dislerde yiiksek ¢cigneme kuvvetlerine maruz kalan
bolgelerde kullaniimak Uzere uretilmistir (50). Fiber doldurucularin giiclendirebilme
etkisi, olusan stresin polimer matriksten fiberlere aktarilabilmesinden ve fiberlerin
¢atlak olusumuna dayanikh yapisiyla glgli bir destek altyapi olusturmasindan

kaynaklanabilir (51).

Kisa fiberle glglendirilmis kompozit rezinler, tek tabaka halinde
yerlestirilebilen alt yapi materyali olarak da tasarlanmistir. Buna en iyi 6rneklerden
biri EverX Posterior Fiberle Guglendirilmis Kompozit Rezin (GC EUROPE Tokyo,
Japan)’dir. Uzerine geleneksel kompozit rezin uygulamayi gerektirir. EverX posterior,
Bis-GMA, TEGDMA, PMMA (Polimetil metakrilat) ve DMAEMA (N,N-dimetilaminoetil
metakrilat) (fotobaslatici iceren metakrilat rezin) iceren bir organik matriksten; E-
cam fiber ve baryum cam igeren inorganik bir yapidan ve ayrica matriks icerisine
yayllmis olan kisa fiberlerden olusur. Fiberle giiclendirilmis kompozit rezin olan everX
posterior 4 mm’lik tabakalar halinde kaide olarak uygulanmaktadir. Kirilma ihtimali

olan gli¢csiiz kalmis duvarlarda dise direng ve dayaniklilik kazandirmaktadir(52).

Giomerler

Rezin esasl restorasyon materyallerine flor iyonu serbestlestirme ozelligi
kazandirabilmek icin 6nceden reaksiyona girmis cam iyonomer (prereacted glass

ionomer-PRG) doldurucu teknolojisi gelistirilmistir. PRG doldurucular, su varliginda
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polialkenoik asit ve floroaluminasilikat cam arasinda meydana gelen asit-baz
reaksiyonu sonucu olusan bir hidrojel ile elde edilirler (53). Giomerde asit-baz
reaksiyonunun ¢ok daha uzun siirede gergeklesmesi nedeniyle hidrojel tabakasi ¢ok
kalin olmaktadir (54, 55). Olusan bu islak silikdz hidrojel, kurutma ve dondurma
islemlerinden gegerek nemden arindirilir. Ardindan 6gutilip silanize edilirek belirli

blykliklerde PRG doldurucular elde edilir ve rezin igerisine eklenirler (56).

PRG dolduruculu restoratif materyallerde sirekli flor salinimi ve resarj
olabilme 6zelligi, 6nceden reaksiyona girmis hidrojelde bulunan flor ve katyon
iyonunun yer degistirmesi ile gerceklesmektedir (56). Giomerin icerisinde asit-baz
reaksiyonunu disarda tamamlayan bir doldurucu bulunmaktadir. Giomerde flor
salinimi ve resarj 6zelligi cam iyonomer hidrojel komponentten ve rezin matrikste yer

alan cam doldurucu miktarindan kaynaklanmaktadir (55).

Dental kompozit rezin teknolojisindeki son gelismeler, 4 ila 6 mm'lik tek
katmanlar halinde yerlestirilmek Uizere 6zel olarak tasarlanmis bulk fill kompozit
rezinlerin gelistiriimesini saglamistir (57). Ureticilerin verilerine gére, bulk fill
kompozit rezinler, cesitli mekanizmalara dayanarak 2 mm'yi asan tabakalar halinde
uygulamada, optimum sertlesme verimini ve mekanik ozellikleri koruyabilmektedir.

Bu mekanizmalar sunlardir:

1) Giuglendirici foto-baslaticilar, benzoil Almanyaum tirevleri, ylksek
polimerlesme hizi ve polimerizasyon derecesi ile sonuglanan daha yuksek bir

fotopolimerizasyon aktivitesi (58),

2) Azaltilmis bliziilme stresinden sorumlu olan yliksek molekil agirlikli, Gretan

bazli, dimetakrilat monomerlerin polimerizasyon modulatoérleri (59),

3) Daha iyi adaptasyon i¢in artan akiskanlik,
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4) Geleneksel kompozit rezinlere kiyasla (60), rezin matriksle uyumlu kirinma
indeksli karisik oksit doldurucularin veya isik penetrasyonunu destekleyen cam

elyaflarin kullanimi yoluyla arttirilmig translusensi.

2.1.6. Kompozit Rezinlerde Goriilen Problemler

Bircok calismada (61-63) posterior dislerin restorasyonu icin kompozit
rezinlerin kalici bir alternatif oldugu belirtiimektedir. Ancak posterior dislerde
kullanilan rezin bazli kompozit rezinlerde; doniisiim derecesinin yetersiz olmasi,
polimerizasyon buzllmesi, okluzal/proksimal asinma, kenar sizintisi, renklenme,
postoperatif hassasiyet, uygulama zorlugu, teknik hassasiyet gereksinimi gibi heniiz

tam olarak ¢6zimlenmemis problemler bulunmaktadir (64).

“Donlsim derecesi” veya “konversiyon”, polimerizasyon siliresince organik
monomerlerin polimere doniisiim derecesidir ve cift baglarin tek baglara donlisim
miktarini ylizde oraniyla ifade eder. Polimerizasyon derecesi ylksek oldugunda artik
monomer miktari azalip doldurucu orani artmakta ve bdylece kompozit rezinin
fiziksel 6zellikleri iyilesmektedir. Bunun igin ideal bir kompozit rezin yliksek monomer
polimer dénisim derecesine sahip olmalidir ve uygulama sirasinda monomerler

maksimum derecede polimerize edilmelidir (65, 66)

Polimerizasyon bizilmesi bir diger o6nemli problemdir. Bizilmeyi
azaltabilmek ve yeterli polimerizasyon saglayabilmek icin direkt kompozit rezin
restorasyonlarda uygun standart prosedir tabakalama teknigidir (67). Fakat bu

tekniginde bazi dezavantajlari vardir (68).

Kompozit rezin tabakalari arasinda kontaminasyon olusmasi riski, materyali
yerlestirmede gorilen zorluklar, kompozit rezin tabakalari arasinda baglanma
glclikleri, tabakalar arasinda bosluk kalmasi riski ve harcanan zamanin fazla olusu bu

dezavantajlardir (69).
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Yeni organik monomer ilavesi, inorganik doldurucu teknolojisindeki
yenilikler(52), translusensinin arttiriimasi ve farkli baslatici sistemler kullaniimasi (70,

71) ile bu dezavantajlar en aza indirilmeye galigiimistir.

Bu gelismelerle birlikte, polimerizasyon derinligi arttirilmis ve buzlilme
oranlari azaltilmis tek tabaka halinde timiyle polimerize edilebilen “bulk fill

kompozit rezinler” piyasada yerini almistir (72).

2.2. Polimerizasyon

Monomerlerin aralarinda kovalent baglar kurarak birbirlerine eklenmesi ve
zincir halinde molekiiller olusturmasi ile olusan yapiya polimer, bu dénisim siirecine

de polimerizasyon denilmektedir (73).

Kovalent bag, monomerlerin karbon atomlari arasinda olusur. Monomerlerin
her birinde bulunan reaktif ¢ift karbon bagi, polimer zincirine monomerin katilmasi
sonucu tek baga doénisur. Monomerlerin olusturdugu zincir, kisa olursa disik
dereceli polimerizasyonla sonuglanip rezini zayiflatirken, uzun zincirli olusu da
zayiflatici etki yapar. Eger ortamda ¢apraz bagl zincirler varsa kompozit rezin daha
direncli olur (8). Polimer zincirlere reaktif yan zincirlere sahip monomerler ilave
edilerek zincirlerin birbirine baglanabilmesi saglanir. Béylece (¢ boyutlu bir polimer
yapisi olusur. Capraz bagh polimerler fiziksel olarak daha stabil ve dayaniklidir,
¢Ozlnurlukleri azdir ve daha az su emerler. Bu nedenle reaksiyondaki capraz baglayici

ajanin konsantrasyonu ve kompozisyonu materyalin fiziksel 6zelliklerini etkiler (74).

Monomerdeki yan gruplar, C=C bagindaki karbon atomlarindan birisine veya
ikisine birden baglanabilmektedir. Bu yan gruplar da olusan polimerin kimyasal ve

fiziksel 6zelliklerini belirlemektedirler (30).

Isik ile polimerize olan kompozit rezinler belli bir kalinliga kadar polimerize

olabilirler. Bu gorunir 1sigin penetre olabildigi materyal miktarina baglidir (75).
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Yetersiz polimerizasyonun fiziko mekanik ve biyolojik 6zelliklerde azalmaya neden

olacagi gosterilmistir (6, 76).

Yeterli polimerizasyonun saglanabilmesi icin, 151k kaynagindaki ¢ 6zellik ¢ok
onemlidir: uygun isik ¢ikisi, uygun dalga boyu araligi ve 1siklama siiresi (77). Kompozit
rezin tipi, rengi ve translusensisi, tabaka kalinhgi, 1sik ucundan uzaklik, 1siklama
sonrasi periyot (78) ve doldurucu pargaciklarin boyut ve dagilimi gibi diger faktorler

polimerizasyon derinligini etkiler (79).

2.2.1. Polimerizasyon Mekanizmalan

Polimerizasyon bircok farkli mekanizma ile meydana gelmektedir. Ancak

monomerler iki tirll reaksiyon ile polimerlere donusirler (73):

1. Kondensasyon Polimerizasyonu

iki veya daha fazla fonksiyonel grubu olan farkli monomerler kendiliginden
reaktif hale gecerek kimyasal benzer reaksiyonlarla basit bir molekil olusturmak
Uzere bir araya gelirler. Primer bilesenlerin reaksiyonu sonucunda genellikle su, alkol,
halojen asit ve amonyak gibi yan trinler de ortaya ¢ikar. Bu reaksiyonlar bir dizi seri
reaksiyon seklinde devam eder ve sonunda yiksek molekil agirlikli bir polimer olusur.

Bu polimerizasyon tiriine ‘basamakli polimerizasyon’ da denir (80).

2. Katilma (ilave) Polimerizasyonu

Monomerlerin kimyasal bir degisiklik olusturmadan defalarca tekrarlanmasi
sonucu gerceklesen polimerizasyondur. Bu reaksiyonlar daima ¢ift baglar iceren
doymamis yapidaki molekillerle gerceklesir. Bir monomerin aktivasyonu yapisindaki
karbon cift baglarinin agilmasi ile olur. Bu sekilde aktive olan monomer reaksiyona
girer ve baska bir monomere aktivitesini transfer eder. Sonra diger bir monomerdeki
¢ift bag acilarak monomer aktive olur ve reaksiyon bu sekilde zincirleme bir reaksiyon

olarak devam eder (74).
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Katilma reaksiyonlarinda kimyasal bir degisiklik olusmadigi icin yan Urlin de
olusmaz. Biitiin monomerler ayni molekil agirliga sahiptir. Sonucta makromolekiller

olusur (74).

Kompozit rezinlerde gergeklesen polimerizasyon tipi daha ¢ok katilma
polimerizasyonudur. Bu reaksiyon da monomer icindeki baslaticiya bagl olarak 3
sekilde gerceklesir. Baslaticilar katyonik, anyonik veya radikalik olabilir. Bu
baslaticilarla olusan reaksiyonlar da katyonik, anyonik veya radikalik reaksiyon olarak
isimlendirilir. Cogu baslatici toksik oldugundan dis hekimliginde en sik basvurulan
polimerizasyon sekli radikalik polimerizasyondur. Radikalik polimerizasyonda
kullanilan baslaticilar en baslarda ultraviyole dalga boylarina duyarli iken gliniimizde
400 nm’den daha blylk dalga boyundaki gorinlr 1si8a duyarli baslaticilar
kullanilmaktadir. Goérinur 1si8a duyarl bir diketon olan kamforokinon gibi 400-480
nm dalga boyundaki 1siga duyarl gesitli aminler, N, N-dimetil amino etil metakrilat,
hidroksietil tolien ve hidrokinon gibi indirgeyici ajanlar kullanilir. Bu radikaller

monomer molekdilleri ile reaksiyona girerek monomeri aktif hale getirirler (73, 74).

2.1.2. Kopolimerizasyon

2.1.3. Polimerizasyon Asamalar (Baslangig, ilerleme, Sonlanma)

Polimerizasyon 3 asamada gerceklesmektedir (74):

1) Baglama Reaksiyonu (Initiation): Polimerizasyonun baslayabilmesi igin
kimyasal, 1s1, gérindr 1sik, ultraviyole 151k ya da serbest radikal olarak bilinen baska bir
bilesikten enerji transferine ihtiyag vardir. Bu enerji transferi igin dis hekimliginde en
stk kullanilanlar 1si ve isiktir. Isi veya isik ile enerjili hale gelen aktivator molekiiller,
serbest radikallere béliinirler. Daha sonra radikaller, monomer molekilleriyle
reaksiyona girerek zincir bliyimesini baslatirlar. Bu periyot monomerin safligindan
ylksek oranda etkilenir. Baslatici, monomerin serbest radikal olusturan monomer

molekili - yani metil metakrilat - ile reaksiyona girerek karbondaki cift bagi acar ve
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bu karbon atomuna baglanarak, diger monomer molekdllerinin eklenmesi igin
gereken enerjiyi verir. Boylece c¢ift bagini actigi karbon atomunu kararsiz halde

birakip, baglantinin kendisini serbest radikale dondsturir (74).

Polimerizasyonda baslatici konsantrasyonun optimum bir seviyede olmasi
onemlidir. Clnki dislik baslatici orani polimerizasyon hizini disirirken, yiksek
baslatici orani polimerizasyon derecesinin disiik olmasina neden olur.
Polimerizasyon derecesi dislik bir monomerin molekil kitlesi gibi polimer
yogunlugu, erime noktasi, sertligi ve i1siya dayanimi da dislik olacaktir. Kompozit
rezinlerin polimerizasyonu hasta agzinda gergeklestigi icin, polimerizasyon hizinin

yuksek olmasi istenir (31).

2) ilerleme Reaksiyonu (Propagation): Olusan serbest radikal-monomer
kompleksi, baska bir monomere yaklasirken yeni bir radikal merkezi gibi davranarak
bu monomerin metil metakrilat grubundaki karbonun c¢ift bagini acar. Bu islemle
zincir devamli olarak biiyir. Polimer zincirlerinin bliyimeye devam etmesi, ortamda
monomer molekili bitene kadar devam eder. Bu zincir, serbest radikali olan
herhangi bir materyal ile reaksiyona girerek sonlanabilir. Ayrica prematiir oksijen
icerdikleri icin hidrokinon ve ojenol gibi ajanlar da reaksiyonu sonlandirabilecegi gibi,

iki ayri zincir de etkilesime girip kendi serbest radikallerini ortadan kaldirabilir (74).

3) Sonlanma Reaksiyonu (Termination): Polimer molekillerinin
aktivasyonunu kaybetmesi islemidir, polimer zincirinin sonundaki serbest radikalin
aktivasyonunun ortadan kalkmasiyla olusur. Zincirlerin sonundaki bu serbest
radikallerin direkt baglanmasi ile veya bliylyen bir zincirden digerine hidrojen atomu
degisimi yolu ile reaksiyon sona ermektedir. Zincir sonlanmasi, zincir transferinin bir

sonucu olarak da gerceklesebilmektedir (74).

Baslatici molekidl aktivator ile aktive hale geldikten sonra, ortamda c¢ok
miktarda monomer molekili bulundugu igin sonlanma reaksiyonu azdir. Zaman

icinde zincirler blyldikce monomerler azalacagl icin bliyliime reaksiyonu yerini
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sonlanma reaksiyonlarina birakir. Ortamda monomer bittikten sonra serbest
radikaller de havadaki oksijen, karbokdioksit veya su gibi dis etkenlerle aktivitelerini

kaybederler (31).

Isikla polimerize olan kompozit rezinlerin polimerizasyon sireleri, farkh
vizkoziteye sahip olmalari nedeniyle o&lclilemez (81). Ancak polimerizasyonun
baglatilmasindan sonra ilk 10 dakika igerisinde polimerizasyonun %75’inin
gerceklestigi ve polimerizasyonun 24 saat sonrasinda da devam ettigi bildirilmistir(81,

82).

Polimerizasyon reaksiyonlarini karmasik hale getiren bircok faktor vardir.
Bunlar mikrojeller ve mikro bolgeler gibi heterojen yapilar, reaksiyonun kendiliginden
hizlanmasi ve yavaslamasi, difizyon hizindan etkilenen sonlanma siireci ve sinirlayici
fonksiyonel gruplaridir. Polimerizasyon siirecinin baglangicinda monomerler biraraya
gelerek zincirleri olustururlar ve bu zincirler tamamlanmamis (pandantif) gruplar
icerirler. Daha sonra zincir kendi igerisindeki tamamlanmamis grubun reaktif tarafi ile
reaksiyona girer ve birinci dénisim alanlari, ikincil déntsiim alanlari veya baska bir

zincirin reaktif tarafi ile reaksiyona girerek capraz baglari olusturur (83, 84).

Zincirin tamamlanmasi icin molekilin kendi yapisindaki tamamlanmamis
grupla reaksiyona girmesi sonucu heterojen yapidaki mikrojeller olusur. Bu yapinin
olusumu ile monomer polimer donlisimi artar ancak, diger zincirlerle ¢apraz baglar
olusmadigl i¢in tiim yapinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri kot bir sekilde etkilenir,
zayif bir polimer yapi olusur. Clinki mikrojeller icerisindeki ¢ift baglar reaksiyona

girmedigi icin tamamlanmadan kalmistir (85).

Polimerizasyon derecesinde mikrojel asamasinda meydana gelen azalmalar,
monomer miktarinin azalmasina, monomer difiizyon zorluguna, baslaticilarin
katilasan polimer ortaminda etkin olmamasina bagh olabilir. Daha sonra olusan
polimer doniusim seviyelerinde, ¢ogalma ve sonlanma reaksiyonlari sonucunda

olusacak olan son donlisiim derecesi, ortamdaki polimerize olmamis monomer veya
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reaktif gruba bagli olmaktan ¢ok, ortamin difiizyon limitlerinden etkilenmektedir (85).

Bu durumda polimerizasyon oldukga azalmis bir hizda devam eder (84).

2.1.4. Polimerizasyonda Kullanilan Igik Cihazlar

1970’li yillarda tanitilan ilk kompozit rezinlerin polimerizasyonu igin kullanilan
1tk ultraviyole (UV) isiktir. Zamanla UV isikla polimerize olan kompozit rezinlerdeki
polimerizasyon derinliginin  yetersiz  olusu (1-2mm), polimerlesememis
monomerlerin restorasyon icerisinde kalmasina neden olmus, mekanik ozelliklerde
zayiflama ve pulpada istenmeyen etkiler gézlenmistir. Ayrica ultraviyole 1si§in gbz ve
deride olusturabilecegi fototoksik etkiler nedeniyle UV isikla polimerize olan

kompozit rezinlerin kullanimi terk edilmistir (20, 82).

Bir kompozit rezin restorasyon polimerize edilirken, kritik konu rezin
tarafindan alinan toplam enerjidir (J / cm?) (82). Bir kompozit rezin yeterli isik fotonu
almazsa, materyalin polimerizasyonu yetersiz kalacaktir. Bu durum o&zellikle
restorasyonlarin alt kisminda 6nem kazanmaktadir. Polimerizasyon sonuglarini
optimize etmek igin uygun bir zaman periyodunda ve uygun bir konumdan dogru
dalga boylarinda yeterli isik (mW/cm?) (2) iletimi gereklidir. Bulk fill materyallerde 2
mm'den fazla tabaka kalinliginda, yeterli polimerizasyonun elde edilebilmesi icin, bu
1stk dagihminin restorasyonun en derin bolgelerinde gerceklesmesi 6zellikle 6Gnemlidir

(86).

GunlUmuzde kompozit rezinlerin polimerizasyonu igin kuartz tungsten halojen
(QTH), LED, lazer veya plazma ark (PAC) isik cihazlari kullanilmaktadir (87).
Polimerizasyonun gerceklesmesi icin 1sik cihazlari dogru dalga boyunda ve yeterli

gicte isik Uretebilmelidir (88).
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1. Kuartz Tungsten Halojen (QTH) Isik Cihazlan

Halojen 1sik cihazlari kliniklerde en yaygin kullanilan isik cihazlarindan biridir.
Bu cihazlarin igerisinde 151tk ampillerinde oldugu gibi bir tungsten filament vardir. Bu
filamentin elektrik akimiyla isinip akkor hale gelmesiyle elektromanyetik 1s1ma

gerceklesir. Olusan bu i1s18in spektrumu cok genistir ve yliksek isi olusturur (89).

Uygun dalga boyundaki 1sigin elde edilmesi igin filtreleme yapilmakta ve
yikselen isinin dustrilmesi icin 1siyl soguran filtreler (fanlar) kullaniimaktadir (89).
Filtreler ozelliklerini kaybettiklerinde dis ylizeyine fazla enerji ulasmakta ve filtre
edilememis kizilotesi gibi 1siklar pulpada ve yumusak dokuda isi olusturmaktadir.

Ayrica bu cihazlarin ampul dmirleri distktir ve kullanim siireleri 6 ay kadardir (90).

Zaman icerisinde ampdl, 1sik filtresi ve reflektor bozulabilir. Olusabilecek
ylksek 1si hastaya zarar verecegi gibi cihazin verimini distrip etkinligini de azaltabilir.
Bu nedenle bu cihazlarin bitin aksamlari periyodik olarak kontrol edilmeli ve 1sik

glcinin radyometre ile 6lcimleri yapiimahdir (89).

QTH 1sik cihazlari 400-800 mW/cm? siddetinde ve 380-520 nm dalga boyunda
istk  Uretmektedirler. Ayni  cihazda 1si8in uygulanma siliresi ve glicl
ayarlanabilmektedir (91). Ayrica 800 mW/cm? den daha yiiksek 1sik siddetinde olan
QTH isik cihazlari da bulunmaktadir (92). Bu isik cihazlari dezavantajlarinin yaninda

glvenilirdirler ve diger 1sik cihazlarina gére maliyetleri daha dusiktir (93).

2. Isik Yayan Diyotlar (Light Emitting Diode, LED)

LED isik cihazlari kuantum mekanigi etkisiyle gorilebilir mavi 1sik yayan
cihazlardir. Halojen 1sik cihazlarina alternatif olarak tretilen bu isik kaynaginda
halojen ampullerdeki sicak filamentler yerine diyot adi verilen elektronlarin birinden
digerine gecisini saglayan iki ayri yari iletken baglanti (p-n baglantilarn) tasirlar.

Ortama elektrik verildiginda olusan akimla elektronlar ve bosluklar p-n baglantisi
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onlnde birlesirler ve LED lambadan belirli bir dalga boyu araliginda 1sik yayilir (94,
95).

LED 1sik cihazlarinin temel 6zellikleri dar bir spektrumda isik tGretmeleri ve
disuk enerji gereksinimleridir. 400-500 nm dalga boyu araliginda sadece gorilebilir
1stk Uretirler (90). Kizildtesi isinlarin Gretilmemesi, filtre kullanimi ihtiyacini ve
calisirken nispeten ¢ok daha az isi olusturmasi sogutucu fan gereksinimini ortadan
kaldirir. Bu nedenle calisabilmeleri icin dislik glice ihtiyaclari vardir. Bu gic, sarj
edilen bataryalar ile saglanabilmektedir. Isi olusumunun az olmasi diseti ve pulpa
irritasyonlarini riskini de azaltmaktadir (96). Ayrica LED isik cihazlari geleneksel veya
soft start gibi cesitli polimerizasyon yontemlerini saglarlar ve spektral dagilimlari ve

1stk yogunluklari programlanabilir (97).

Halojen lambalarin 6mrii 50-100 saat, plazma ark lambalarin émri 500-5000
saat iken; LED i1sik cihazlarinin dmri yaklasik 10000 saattir bu da yaklasik olarak 5 yillik
klinik kullanim siresine denk gelmektedir. Ayrica filtre, reflektor icermedikleri ve

zamana bagli olarak bozulmadiklarindan dretilen 151k sabit siddettedir (96).

Birinci nesil LED 1sik cihazlarinin isik siddeti 400 mW/cm?den daha diisiik
oldugu icin, geleneksel halojen isiklari kadar iyi polimerizasyon olusturamamistir.
Sonrasinda cikan ikinci nesil LED 1siklari daha yliksek isik gicl ve farkli spektral
dagihmda 1sik yayma ozelliklerine sahiptir. Tek diyot (mavi diyot) kapsarlar ve 1sik
siddetleri 1200-1500 mW/cm? araligindadir (98, 99). Kisa polimerizasyon suresi ile
kullanim kolayligi sunmaktadir (100). Birinci nesil ve ikinci nesil isik cihazlarinin etkin
spektrumlari 450-490 nm dalga boyudur (90). Bu aralik, baslatici olarak kamforokinon
iceren kompozit rezinlerin kullanimi igin uygundur (95). Bazi reticiler, 405-410 nm
dalga boyu spektrumunda isik Giretebilen Gglincl ve en son nesil LED 151k cihazlarini
gelistirmislerdir (101). Bu 1sik cihazlari, ikinci nesil LED 1sik cihazlari gibi mavi diyot
icerirler ancak bir veya daha fazla distk glice sahip diyot bulundururlar. Béylece mor
diyotu da olusturular. Hem mavi hem de mor diyot olusturmalari sayesinde hem

kamforokinonu hem de diger baslaticilari etkinlestirebilmektedirler (102).
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Yiksek 1sik siddetindeki cihazlarin kullaniminin avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Avantajlari, uygulama siresini kisaltmasi ve daha derin bir
polimerizasyon olusturmasidir. Dezavantajlarindan biri, polimerizasyon ¢ok hizl
gerceklestiginden kompozit materyalin dis ylizeyine akamamasi ve buna bagli olarak
polimerizasyon blzlilme streslerinin dis yapisina ve adeziv ylizeye transferidir. Diger
bir dezavantaj ise olusan polimerin dlsuik kalitede olmasidir. Polimerizasyon hizli
gerceklestiginde daha az capraz bag yapmis, dislik molekil agirhikli kisa zincirlere

sahip polimerler olusmaktadir (103).

3. Plazma Ark (PAC) Isik Cihazlari

Plazma ark cihazlari xenon gazini iyonize ederek bir plazma olusturur. Isik bu
plazmanin parlamasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Olusan istenmeyen ve zararli dalga
boylarindaki isiklar filtrelenir ve halojen lambalara gore daha fazla filtrasyon
gereklidir. 2000 mW/cm? den daha yiiksek siddette isik Uretirler ve halojen lambalara

gore daha uzun émdrltdirler (104).

Uretici tarafindan materyalin fiziksel 6zelliklerini degistirmeden minimum
polimerizasyon siresinde polimerizasyon gereceklestirebildigi 6ne strilmustir. Acik
renkteki bir tabaka kompozit rezinin polimerizasyonu icin 3-5 sn’lik i1sik uygulamasi
Onerilmistir (93). Ancak, Ureticinin 6nerdigi bu kisa polimerizasyon sliresinin uygun

polimerizasyon icin bircok kompozit rezinde yetersiz olugu gosterilmistir (104).

Plazma ark cihazlarinin yiksek fiyatlarina ek olarak olusan isigin dalga boyu
birgok kompozit rezinin baslaticisi ile uyumlu degildir (105). Ayrica bu isik cihazlarinin
pulpada isiI artisi ve polimerizasyon bizilme stresini arttirma gibi dezavantajlari da

vardir (106).
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4. Argon Lazer Isik Cihazlar

Argon lazer stk cihazlar yaklasik 490 nm dalga boyunda, tek dalga
genisligindeki dar bir spektrumda yiksek yogunlukta isik olusturular. 454-514 nm
dalga boyunda 1sik ile aktive olabilen kompozit rezinlerin ve adezivlerin
polimerizasyonunda bu isik cihazlari kullanilabilmektedir (107). Bu cihazlarin halojen
lambalara kiyasla daha hizli ve daha derin polimerizasyon ve daha yliksek bir
donisim derecesi sagladigi gosterilmistir (108). Ayrica, kizilotesi gibi gereksiz isiklarin
yoklugu sayesinde pulpa ve agiz dokularinda isi artisina sebep olmaz. Bu isik cihazlari
pahali olmalari ve enerji donlsiimi sirasinda enetji kaybinin cok olmasi gibi

sebeplerle klinisyeler tarafindan pratik bulunmamaktadir (109).

2.3. Polimerizasyon Biiziilmesi

Polimerizasyon buizilmesi, monomerin polimere doénldsimi sirasinda
hacimsel olarak %1,5-3 oraninda materyal yapisinda bizilme gerceklesmesidir (110).
Bu duruma kontraksiyon da denir. Kimyasal kompozit rezinlerde merkezden perifere
dogru, isikla aktive edilenlerde periferden merkeze dogru polimerizasyon gergeklesir.
Bliizilme mekanizmasi da polimerizasyon mekanizmasi ile ayni yodnde
gerceklesmektedir (110). Rezin materyallerin polimerizasyon buziilmeleri pre-jel

(jelasyon) ve post-jel (sertlesme)olarak iki safhaya ayrilabilir.

Yiiksek bir monomer-polimer doniisiim derecesi materyalin biyouyumlulugu
ve iyi mekanik 6zelliklerin elde edilmesi (76, 111-114) icin cok 6nemli olsa da, bu rezin
bazli kompozit rezinlerde yiiksek polimerizasyon buzlilmesine yol acar (115).
Kompozit rezin restorasyonun capsal degisimi ile klinik sonuglar arasinda kanitlanmis
bir iliski yoktur(116). Ancak restorasyon basarisizliklarinin nedenlerinden biri olan
polimerizasyon stresi, polimerizasyon bizilmesi ile yiksek oranda iliskilidir (116).
Bliziilen materyalin kavite icerisine duvarlara baglanarak hapsedilmesi sonucu olusan
bu polimerizasyon kaynakli stresin bircok klinik komplikasyondan sorumlu oldugu

distnilmastir (110).
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Adezyon kuvvetlerinin blzilme streslerine karsi koymasiyla olusan stres
birikimi (110), rezinin elastik limitini asarsa kompozit rezin-dis baglantisinda
defektlerin olusmasina (117) ve baglanmadaki basarisizhiga bagl olarak kenar sizintisi,
post-operatif hassasiyet (18), renklenme ve sekonder cirik gelisimi (118), mine

kiriklari (119) ve kaspal defleksiyon (120) gibi bir takim sorunlar ortaya cikabilir.

Dental kompozit rezinlerde polimerizasyon buziilmesine etki eden bircok
faktor mevcuttur. Bu faktorler, materyal formilasyonuna bagh faktorler ve

polimerizasyona bagli faktorler olmak tzere iki ana baslik altinda toplanabilir (110).

A) Materyal formiilasyonuna bagl faktorler:

1. Kompozit rezin doldurucu igerigi: Doldurucu miktari arttikea,
polimerizasyon bizilmesi rezin miktarinin azalmasina bagh olarak azalacaktir.
Monomerler polimer haline gecerken birbirine yaklastiklari igin, yapi hacimce
kiiciliir. inorganik fazda herhangi bir degisim gerceklesmez. Bu nedenle, kompozit
rezinlerin yapisinda bulunan inorganik doldurucularin orani arttirildiginda, rezin
polimerizasyon bizllme miktari da azalacaktir (121). Doldurucu oraninin arttirilmasi,
daha kicik doldurucu partikillerin yapiya katilmasiyla miimkin olabilmektedir (121,
122) Rezin matriks oranini azaltmak amaciyla kullanilan bir baska teknik de
restorasyon icerisine blok halinde yerlestirilen quartz insertlerdir. Bu vyapilar,
restorasyonun hacimce %50-75’ini kaplayarak organik matriks oranini disurirler ve

polimerizasyon buziilmesini azaltirlar (123, 124).

2. Monomerin kimyasal yapisi: Geleneksel monomerler olan Bis-GMA ve
TEGDMA monomerlerinin  hacimsel buzilme orant %5,2 ve % 12,5 olup
doldurucularin eklenmesi ile bu oran %2 ve %6’ya dismektedir (125). Bu degerler
yeterli olmadig ¢in cift halkali bilesen spiroortoester, spiroortokarbonat gibi
doymamis diketal monomerler gelistirilmis, ancak istenen sonuc¢ alinamamistir.
Epoksi rezinler de polimerizasyon siresini arttirdiklari igin klinik ihtiyaglar

karsilayamamistir. Oksibismetakrilatlarin kullanimi sonucu, kompozit rezinlerde
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disuk polimerizasyon buzilmeleri elde edilmistir. Daha sonra 1999°da ormoserler
piyasaya surdlmistir. Organik matrikste esas komponent olarak metakrilat
polisiloksan kullanilmasi neticesinde dimetakrilat monomerleri azaltiimis, boylelikle
dislik polimerizasyon buiziilmesi, ylksek asinma direnci olan biyouyumlu bir materyal
elde edilmistir. Weinmann ve ark (13), oksiran ve siloksan molekdllerinin reaksiyonu
sonucu olusan siloran isimli farkli bir monomer sistemini gelistirmislerdir. Siloran %1
polimerizasyon buzilmesi gostermektedir bu da polimerizasyon stresini %80

oraninda azaltmakltadir.

3. Elastisite modiilii (young modiilii): Materyalin stres altinda elastikligini
olcme ve ¢okme miktarini degerlendirme icin kullanilan bir parametredir (126, 127).
Bir materyalin elastisite modiili, elastiklik araligindaki gerilimi géstermektedir (127).
Yiksek elastisite modill restorasyonun fiziksel 6zelliklerini gelistirmesi yoninden
tercih edilen bir oOzelliktir. Ancak yuksek elastisite modiliine sahip materyaller

polimerizasyon sirasinda daha fazla buzllme stresine sebep olmaktadir (126).

B) Polimerizasyona bagl faktérler:

1. Kavite geometrisi: Konfiglrasyon faktorli  (C-faktdr) restorasyonun
baglandigi ylzeylerin baglanmayan serbest ylizeylere orani olarak tanimlanmaktadir.
C-faktor arttikca bliziilme stresleri artar. Konfigiirasyon faktorii 1.0'in altindaysa
blizilme stresleri azalir, 3.0"'in lizerinde stres degerleri hizla artar. Kavitenin her yonde
kiicik olmasi biziilme degerini azaltir. Genis madde kaybina sahip 5 baglanma
ylizeyine sahip Sinif-1 preparasyonlarda C-faktoriin maksimum diizeyde olacagi, Sinif
4 preparasyonlarda minimum dlizeyde olacag bildirilmistir. Kaide materyallerinin
kullanimi, kompozit materyal yerlestirilecek hacmi kiiglilteceginden polimerizasyon

blizilmesini de azaltacaktir (108).

2. Kompozit materyal yerlestirme teknigi: Bulk teknigi, kimyasal olarak
polimerize olan kompozit rezinlerin ve bulk fill 6zellige sahip kompozit rezinlerin

kaviteye tek tabaka halinde yerlestirilmesi esasina dayanir (68). Tabakalama teknigi
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(inkremental teknik) adi verilen teknik ise 2 mm kalinhgindaki kompozit rezin
tabakalarin ayri ayri polimerizasyonuna dayali bir tekniktir ve polimerizasyon
blGzulmesini azaltmasinin yani sira restorasyonun kenar uyumunu arttirma,
polimerizasyon streslerine bagl olusan kasp hareketlerini azaltma ve monomer

donisim derecesini arttirma gibi olumlu 6zellikleri de beraberinde getirmektedir.

Bu teknik horizontal tabakalama yéntemi ve oblik tabakalama yontemi olarak

ikiye ayrilmistir (123).

e Horizontal tabakalama yonteminde, tabakalar kaviteye paralel olarak

yerlestirilir.

e Oblik tabakalama yontemi, polimerizasyon sirasindaki bliziilme nedeniyle
karsit duvarlar arasinda artan stresi elimine etmek icin gelistirilmistir. Kompozit rezin
tabakas! bi duvara yaslanir, karsi duvara degmeden kavite altinda sonlandirilir. Ust
kismina da ayni sekilde rezin bu sefer karsi duvara yaslanacak sekilde oblik yerlestirilir

(123).

3. Akiskan kompozit rezinler:. Geleneksel kompozit rezinlerin polimerizasyon
blizlUlmesini engellemek ve stres kirict bir bariyer olusturmak amaciyla, akiskan
kompozit rezinler gelistirilmistir (128). Akiskan kompozit rezinlerin doldurucu
miktarindaki %20-25 oranindaki azalma materyalin viskozitesini azaltarak kaide
materyali olarak kullanimina izin vermistir. Kondanse edilemezler fakat kullanimlari
kolaydir. Arastirmalar, akiskan kompozit rezinlerin diisiik doldurucu iceriklerinden
dolayi polimerizasyon bizilmesinin geleneksel kompozit rezinlere gére daha fazla
oldugunu gostermistir (129). Akiskan kompozit rezin tabakalari ve kavite taban
maddeleri blzilme streslerine karsi elastik bir bariyer olustururlar ve adeziv

ylzeyinde olusan stresleri de esit miktarda dagitirlar (130)

4. Isikla polimerizasyon teknigi: Glinlimuzde Uretilen 1sik kaynaklari yiiksek

glice sahip 1sik kaynaklaridir. Ancak bu yiliksek 1sik siddetinde uygulama siresinin
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kisalmasi ve derin polimerizasyon gibi avantajlara karsin, polimerizasyon ¢ok hizli
olacagindan buziilme degerlerinin artmasi ve bizilme streslerinin dis yapisina ve
baglanma yizeylerine iletilmesi gibi problemler olusabilmektedir. Bu problemleri
azaltmak amaciyla farkh polimerizasyon teknikleri gelistirilmistir. Isigin kompozit
materyal ylizeyine ilk geldigi andaki enerji dlizeyinin diistriilmesinin, restorasyonun
polimerizasyon bliziilmesi ve internal streslerini azalttiginin bulgulanmasindan sonra
‘soft start’” ve ‘pulse delay’ adi verilen teknikler gelistirilmistir. ‘soft start’
polimerizasyon tekniginde polimerizasyon dislik 1sik yogunlugunda baslar ve yavas
yavas artarak en yiksek seviyesine ulasir. ‘pulse delay’ tekniginde ise dnce kisa sireli,
dislik yogunluklu 1sik uygulanir ve daha sonrasinda isik séner, yaklasik 3 saniye sonra
yuksek enerjili 151k daha uzun sire uygulanir (121). Uzun sire 1sik uygulamanin
blGzulmeyi artirdigl saptanmigstir, fakat polimerizasyon siiresini kisaltarak blizilmeyi
onlemeye calismak da dogru degildir, bu durum artik toksik monomerlerin pulpa
Uzerindeki olumsuz etkilerine, restorasyon-dis baglantisinda defektlerin olusmasina
ve baglanmadaki basarisizhiga bagl olarak da kenar sizintisina, post operatif

hassasiyete, renklenmeye, asinmaya ve sekonder ciiriige yol acabilir (121).

Bliziilme stresi ve uygulanan kavite kurallarinin disinda, materyalin
viskoelastik davranisini belirleyen ve ‘elastik modiilii ile akabilirlik kapasitesi’ olarak
adlandirilan  faktér de polimerizasyon stresinin  gelisiminde 6nemli bir
belirleyicidir(113). Sertlesme baslamadan 6nce akiskan kivam polimeri yeniden
dizenleyerek polimerizasyon buziilmesinin ¢ogunu kompanse eder ve stres
rahatlamasini saglar. Boylece blzilme stresi, materyallerin elastik moduli ve
blizilme gerilimine gore hesaplanmis olan beklenen teorik degerlerin bir hayli altina

diser (131, 132).

Polimerizasyon bizilmesi gelisiminin elastik modil ile temelde baglantih
olmasi gibi, donisiim derecesi de buziilme stresinde dnemli bir etkiye sahiptir (133-
136). Polimerizasyon reaksiyonunun erken fazlari sirasinda, bizilme stresi
donisiimle birlikte yavas yavas neredeyse lineer bigimde ylkselir (133). Sertlesme

seviyesine yaklasildiginda, capraz bagli polimer agin yiksek sertligine bagh olarak
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kiiclik tabakalarla polimerizasyon donltsimi, ciddi stres artisina 6nculik ederek,
stresin katlanarak artmasina sebep olur (133). Polimerizasyon stresini arastiran

calismalarda donlisiim derecesinin de 6lglilmesi gerekliligi vurgulanmistir (133, 134).

2.4. Donlisiim Derecesi (Degree of Conversion) (DC)

Monomer icerisindeki karbon-karbon cift baglarinin polimer olusturmak lizere
tek baga doéniisme oranidir. Monomerlerin polimerlere donlisiim derecesi materyalin
fiziksel 6zelliklerini ve biyouyumlulugunu etkilemektedir. Yiiksek donisiim derecesi rezin
materyalin, daha direngli ve asinmaya dayanikli olmasini ve daha iyi performansa sahip
olmasini saglar. Duslik donisiim derecesi, polimerlesmemis artik monomer miktarinin

yapida daha fazla bulunmasina neden olmaktadir (137).

Donlsim derecesi (DC) bircok faktore baghdir. Bunlar; rezin materyalin
kompozisyonu, 15181 gegirebilirligi, kullanilan isik cihazi, gli¢ yogunlugu, dalga boyu, isikla
polimerizasyon siresi, i1sik ucunun boyutu, foto-aktivasyon sekli, inorganik doldurucu
miktar ve dagilimi, fotobaslatici tiirli ve miktari, materyalin rengi, aktivator ve inhibitor

konsantrasyonudur (138).

Bis-GMA icerikli bir kompozit rezinde donlisim derecesinin % 50-60 olmasi,
yuksek derecede c¢apraz bag olusturur ve % 50-60 oraninda metakrilat grubunun
polimerize oldugunu gosterir. Ancak bu, % 40-50 oraninda artik monomer kaldigini
gostermez. Clnkul dimetakrilat molekdliiniin basinda ve sonunda bulunan karbon cift
baglarindan (C=C) bir tanesi zincire baglanirken digeri baglanmadan (pendant) kalabilir

(139).

Daha yiksek DC degerleri genellikle kompozit rezinlerin daha yuksek sertlik,
elastik modil ve renk stabilitesi gostermesini saglar. Ayrica, rezin materyalin
¢6zUndrlGgl, su emme (140) ve biyouyumlulugu (141) da olumlu etkilenir. Uygun

derecede polimerize olmamis kompozit rezinler azalmis fizikomekanik ozelliklere,
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azalmis kimyasal stabiliteye sahiptir; ayrica pulpal dokulara potansiyel olarak toksik etkisi

vardir (2, 142).

Donlisim derecesi artarken rezinde reaksiyona katilmayan artik monomer
miktari azalmakta ve buna bagli olarak restorasyonun fiziksel 6zellikleri gelismektedir.
Geleneksel kompozit rezinlerin polimerizasyon derecesini artirmak amaciyla kompozit
rezin kaviteye tabakalar halinde uygulanmaktadir. Ancak “bulk fill” kompozit rezinler
gelismis translusent yapilarindan dolayi geleneksel kompozit rezinlerden daha yiksek
donlisim derecesine sahiptir. Kompozit rezinin dontisim derecesinin artmasi, kaviteye

daha buyuk kitleler halinde yerlestirilebilmesine olanak saglamaktadir (143, 144).

Donlstim derecesini belirlemek icin cesitli teknikler gelistirilmistir. Dental
kompozit rezinlerin déniisim derecesi igin ISO standardi 4049, polimerize edilmemis ve
polimerize edildikten hemen sonraki materyalden kazima seklindeki, 2 adimdan olugan
bir olgimiu desteklemektedir (145). Diger tekniklerden biri 6rneklerin Ust ve alt
yuzeylerinin sertliklerinin (146) 6l¢tilmesini ve oranlanmasini igerir (77). Optik mikroskop
da polimerizasyon derinliginin belirlenmesinde kullaniimaktadir, optik mikroskop ile

polimerize olmus ve olmamis materyalin gorsel siniri gozlemlenir (147).

Bulk fill kompozit rezinlerin donlisiim derecesi ve polimerizasyon derinligi bircok
farkh yontem kullanilarak arastirlmistir. Bu yontemler I1SO 4049 kazima testi(148),

mikrosertlik testi, Fourier transform infrared (FTIR) ve Raman spektroskopiyi icerir.

Kompozit rezinlerin ylizey mikrosertligi indirekt olarak donlisim derecesini
belirlemek icin kullaniimaktadir (149, 150). Kompozit rezinin yerlestirilmesi sirasinda,
artan tabaka kalinhgiyla 151k gegisinin  azalmasi, doénlsim derecesini de
azaltmaktadir(149). Bu c¢alismada kompozit rezinlerin polimerizasyon derinliginin
degerlendirilmesinde ylzey sertlik degerleri kullaniimistir. Bouschlicher ve ark., kompozit
rezinlerin donlisim derecelerinin mikrosertlik 6lciim metodu ile hesaplanabilecegini
bildirmislerdir (151). Bu ydontemde, farkl kalinliklardaki kompozit rezin bloklarin Ust ve alt

yuzeylerinden mikrosertlik 6lcimi yapilmaktadir. Kompozit rezinlerin alt yiizey sertlik
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degerinin Ust ylizey sertlik degerine boliinmesi ile elde edilen rakama “sertlik orani” adi
verilmektedir. Literatlirde kompozit rezinin yeteri kadar polimerize olabilmesi icin kabul

edilebilir sertlik oraninin 0,80-0,90 arasinda olmasi gerektigi bildirilmistir (144, 152).

2.5. Polimerizasyon Derinligi (Depth of Cure) (DOC)

Bir kompozit rezinin, monomerden polimere donisebilmis kalhnhg,
polimerizasyon  derinligidir ve polimerizasyonun derecesini  belirlemektedir.
Polimerizasyon derinligi (DOC), 1sigin materyalden gecisi sirasinda absorbe olmasi ve

materyalden sagiimasi nedeniyle azalmaktadir.

Isik absorbsiyon ve sacilimina etki eden faktorler ise; kompozit rezinin doldurucu
tipi, miktari ve sekli, kompozit materyalin fotobaslatici tipi ve konsantrasyonu, kompozit
rezinin rengi ve kaviteye yerlestirilen kalinhgi, organik matriks ile inorganik doldurucu
arasindaki kirnma katsayisi uyumsuzlugu, 1sik cihazi ve 1sik uygulanma siresidir (153,
154). Geleneksel kompozit rezinlerin polimerizasyon derecelerinin 2-3 mm’den daha
blylk derinliklerde kabul edilemeyecek seviyelere diistligl rapor edildigi bildirilmistir

(155).

Uretici firmalarin talimatlarina uyulmasina ragmen yeterli polimerizasyon elde
edilemeyebilmektedir. Bu nedenle basarili ve uygun polimerizasyon elde etmek icin
klinisyenlerin, muayenehanelerinde kazima testi uygulayarak polimerizasyon derinligini
tayin etmeleri ve kullandiklari kompozit rezin materyalin hangi kalinlikta ve ne kadar sire
1sik uygulamasi sonucu yeterli polimerizasyon derinligi elde edebildiklerini kendilerinin

belirlemeleri 6nerilmektedir (153, 156).

GlnUmuzde Uretici firmalar bulk fill kompozit rezinleri 4-6 mm’lik derinliklere
kadar uygulamada kabul edilebilir donlisim derecesi olusturdugu iddiasi ile piyasaya

sirmuslerdir.
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2.6. Bulk Fill Kompozit Rezinler

Kompozit rezinlerin okluzal / proksimal asinma, kenar sizintisi, renklenme,
postoperatif hassasiyet gibi dezavantajlarinin 6niine gecebilmek icin cesitli teknikler
uygulanmis ve bir¢ok hekim tarafindan tabakalama teknigi kullanilmaya baslanmistir. Bu
teknikle polimerizasyon biziilmesi azaltilmis, donlisim derecesi arttirilmis ve daha

dayanikh bir polimer yapi elde edilebilmistir.

Kompozit rezinler kaviteye “tabakalama” (inkremental teknik) ve “bulk” (kitlesel
yerlestirme teknigi) teknikleriyle yerlestirilebilmektedir. inkremental teknigin avantaji;
kompozit rezinin 2 mm’lik tabakalarla kaviteye uygulanmasiyla, polimerizasyon ve post-
polimerizasyon icin yeterli miktarda 1sikk penetrasyonunun saglanmasidir. Yeterli
polimerizasyon ile restorasyonun fiziksel 6zellikleri iyilesmekte ve marjinal adaptasyon

artmaktadir, ayrica pulpaya sitotoksik etkide de azalma olmaktadir (157).

Ancak tabakalama tekniginin cesitli dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar:

e Asama asama yerlestirilen kompozit rezin tabakalari arasinda kontaminasyon

olusmasi riski,

e Konservatif kavitelerde sinirli ulasim nedeniyle materyali yerlestirmede

gorulen zorluklar,
e Kompozit rezin tabakalari arasinda baglanma olmamasi riski,
e Tabakalar arasinda bosluk kalmasi riski,

e Her bir tabaka icin ihtiya¢ duyulan fazla zaman

olarak siralanabilir (69, 158).

Bunlarin yani sira adeziv ajanin uygulanmasi ve kompozit rezinin

yerlestirilmesi sirasinda izolasyonun g¢ok iyi bir sekilde saglanmasi basarili bir
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restorasyon i¢cin en onemli kosuldur. Ancak her bir kompozit rezin tabakasi
yerlestirilirken tiikirik salgilandiginda ya da dil hareketleri nedeniyle, kontaminasyon

riski olusmakta ve restorasyonun basarisizlik riski artmaktadir (144).

Tabakalama ve bulk tekniginin; polimerizasyon biziilmesi, kaspal defleksiyon
ve deformasyon oranina etkileri konusunda farkli sonuclar iceren calismalar
mevcuttur. Klasik goris, tabakalama yonteminin kompozit rezinin polimerize olmasi
sirasindaki buzilme miktarini azaltarak kaspal deformasyon ve mikrosizintiyr da
azaltacagl yonindedir. Bunun nedeni, tabakalarin kalinhiginin sinirh olmasinin 1sigin
rezine penetrasyonunu kolaylastirmasidir (68, 159). Lee ve ark. (160)'nin yaptigi bir
¢calismada, tabakalama tekniginde, bulk teknigine gore kaspal defleksiyon oraninin
kayda deger bir azalma gosterdigi goriilmustir. Ayni sekilde, Park ve ark. (161) da
bulk tekniginde horizontal ve oblik tabakalama ile hazirlanan restorasyonlara gore

kaspal defleksiyonun arttigini tespit etmislerdir.

Diger yandan bu gorise zit olarak Versluis ve ark. (162), tabakalama
yontemiyle yapilmis restorasyonlarda deformasyon orani ve dis-dolgu arasi stresin
arttigini bildirmislerdir. Kuijs ve ark. (163)'nin calismalarinda da benzer sonuglar elde
edilmis olup tabakalama yénteminde polimerizasyon donlisim derecesinin daha
yiksek oldugu rapor edilmistir. Abbas ve ark. (158), premolar disler Uzerinde
yaptiklari kuspal defleksiyon 6l¢climlerinde, tabakalama yonteminde bulk yontemine

gore kuspal hareket miktarinin daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Ayrica iki yerlestirme tekniginin benzer etkiler gosterdigini savunan ¢alismalar
da s6z konusudur. idriss ve ark. (164), in vitro olarak yaptiklari sinif 2 kompozit rezin
restorasyonlardaki marjinal batlnlGga arastirdiklari calismalarinda, bulk teknigi ve
tabakalama teknigi arasinda anlamli bir fark bulunmadigini géstermislerdir. Sarret ve
ark.(69), Campodonico ve ark. (165)'na benzer sekilde, kompozit rezin
restorasyonlarinda tabaka sayisinin azaltilmasinda hatta kompozit rezinin bulk
halinde uygulanmasinda bile basarili sonuglar elde edilebilecegini bildirmislerdir. Sinif

1 olgularda yapilan bagka bir ¢alismada da, araylz stresleri degerlendirilmis ve
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tabakalama yonteminin bulk teknigine gore belirgin herhangi bir avantaji olmadigi

bildirilmistir (166).

Bulk fill materyallerdeki 4 mm’ye hatta bazi materyallerde 5-6 mm’lere varan
uygulama kahnligi hem klinisyenler hem de hastalar igin tercih sebebi olmustur. Bu
materyaller adini uygulanildigi teknikten alir. Yeni nesil hibrit kompozit rezin

cesididirler.

2.6.1. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Yapisi, icerigi

Kompozit materyalin adi ayni zamanda teknigin adini olusturmaktadir. Tek
tabakali olarak uygulanmasiyla klinik calisma siiresini azalttigi ve hasta-hekim
konforunu arttirdigi bilinmektedir (68, 159). 4 mm uygulanabilen bu kompozit rezinin
inorganik yapisinda bulunan bazi partikiller materyalin radyoopasitesini artirir ve 1sik
cihazinin etkisinin derinlere ulasabilmesini saglar. Ayrica kompozit rezine mineye

benzer bir seffaflik vererek estetik Gstinliik saglar (25, 68, 159).

Uretici firmalan tarafindan, piiriizsiiz ve krem kivamindaki yapisiyla bulk fill
kompozit rezinlerin akiskan kaide materyali kullanmadan kavite altinda ve
duvarlarinda yiksek marjinal adaptasyon sagladigi iddia edilmektedir (167). Blizliime
stresi hafifletici teknolojisiyle marjinal bitlnlGga artirip, polimerizasyon blzilmesini
disiik bir bazilme stresi degeri olan 1,13 MPa’ya ve disik bir biiziilme hacmi olan %
1.9’a indirebilecegi belirtilmistir. Yeterli marjinal batinligu ve disik polimerizasyon
blzulmesiyle disin deformasyon, postoperatif hassasiyet, mikrosizinti ve sekonder

curik olasiligini azaltabilecegi bildirilmistir (167).

Bulk fill kompozit rezin materyallerin, rezin matriks yapisina hidroksil serbest
Bis-GMA, alifatik Uretan dimetakrilat, parsiyel aromatik liretan dimetakrilat veya
yliksek dalli metakrilat eklenmistir. Organik matriks ve monomer yapisindaki bu
degisim, materyalin polimerizasyon bizulmesini %70’e kadar azaltmakta ve kompozit

rezinin translusent yapisini gelistirerek polimerizasyon igin gerekli 1518in kompozit
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materyal kitlesi boyunca daha iyi yayilmasini ve polimerizasyon derinliginin artisini

saglamaktadir (168).

Bulk fill kompozit rezinler, geleneksel kompozit rezinlerin monomer
kimyasinda yapilan degisiklikler sonucu elde edilmistir (169). Ureticiler Bowen
monomeri  (Bis-GMA: 2,2-Bis [4- (2-hydroxy-3-methacryloxypropoxy) phenyl]
propane) olarak adlandirilan bir monomerin kimyasini degistirerek distk viskoziteli
yeni bir monomer elde etmislerdir (170). Bulk fill kompozit rezinlerin gelistirilmis
translusent yapisi ve metakrilat rezin icerisine yerlestirilen fotoaktif gruplar, bu
kompozit rezinlerin polimerizasyon kinetiginin daha iyi kontrol edilmesine ve
kompozit rezinin “bulk” teknigiile 4 mm derinlige kadar polimerize edilebilmesine izin

verebilmektedir (171).

ilk Gretilen bulk fill akiskan kompozit rezin materyal olan Surefil SDR flow
(Dentsply, ABD), yapisinda, modifiye tretan dimetakrilat rezin icerisinde bir fotoaktif
grup icermektedir (172). Bu yapi polimerizasyon igin gerekli 1518in kompozit rezinin
daha derin tabakalarina ulasmasina imkan vererek, restorasyonun “bulk” teknigi ile 4

mm kalinliginda uygulanabilmesine olanak saglamaktadir (172).

Bulk fill kompozit rezinler alternatif rezinler ve baslaticilar (70, 71, 86) ve farkh
doldurucu teknolojileri (52) olan daha translusent formilasyonlar temelinde

gelistirilmistir.

Piyasaya ilk sunulan bulk fill kompozit rezinlerde; mekanik ozelliklerin iyi
olmamasi sebebiyle, en Ust tabakanin geleneksel kompozit rezinlerle tamamlanmasi
gerektigi belirtilmistir (Surefil SDR flow, Dentsply, ABD). Boylece uzun dénemde

olusabilecek bozunmalarin 6niine gegilmeye calisiimistir.

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu; organik matriksin kimyasal icerigi ve
inorganik doldurucu konsantrasyonuna, isik kaynaginin glicli, pozisyonu, isiklama

suresi ve 1sik ucu ile kompozit materyal ylizeyi arasindaki uzakliga, kompozit rezinlerin
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renk ve tabaka kalinligina baghdir (30). Tek bir tabakada yeterli polimerizasyon
saglayabilmek icin bulk fill kompozit rezinlere farkli inorganik doldurucular eklenmis,

organik yapida kimyasal degisiklikler yapilmistir.

Organik yapinin kimyasal icerigine bakildiginda; geleneksel kompozit
rezinlerden farkli olarak organik yapida yiksek molekil agirhginda monomer (Surefil
SDR flow, Dentsply, ABD) ve farkl baslatici sistemler (Ivocerin, Tetric Evo Ceram,
Ivoclar Vivadent, AG, Lihtenstayn) gibi yenilikler gorilmektedir. Bulk fill kompozit
rezinlerin organik vyapisindaki modifiye edilmis metakrilat rezinleri sayesinde
polimerizasyonun geciktirildigi ve islenebilirlik sitresinin  uzatildigl rapor

edilmistir(173).

Geleneksel kompozit rezinlere gore inorganik igeriklerinde de bir takim
degisiklikler bulunmaktadir. Uretici firmalarina gore fark géstermekle birlikte daha
cok; ytterbium triflorid (Filtek Bulk Fill, 3M ESPE, Seefeld, Almanya) (Tetric EvoCeram
Bulk Fill, Ivoclar Vivadent, AG, Lihtenstayn), proakrilat, zirkonyum/silika (Filtek Bulk
Fill, 3M ESPE, Seefeld, Almanya), baryum cami, karmaoksit (Tetric EvoCeram Bulk Fill,
Ivoclar Vivadent, AG, Lihtenstayn) partikilleri icerirler. Bu partikiller, radyoopasiteyi
artirir ve 151k etkisinin derinlere ulasmasini ve polimerizasyon derinliginin artmasini
saglar. Translusensiyi arttirarak estetik 6zellikleri gelistirir. inorganik doldurucu orani

da Uretici firmalara gore fark géstermektedir (68, 159).

Bazi bulk fill kompozit rezinlerin, modifiye edilmis metakrilat rezinleri

sayesinde polimerizasyonunun daha yavas gerceklestirgi rapor edilmistir (173).

X-tra fil (Voco, AG, Lihtenstayn ve X-tra base (Voco, AG, Lihtenstayn) gibi bazi
bulk fill kompozit rezinlerde inorganik doldurucu orani azaltilip partikil blyuklGgi
arttirilarak daha yuksek 1sik gecirgenligi elde etmek amacglanmistir; fakat partikdl
blyuklGgu artisina bagh olarak disik mekanik 6zellikler, koti estetik ile asinmalar ve

yuzey purizliliginde artis gézlenmistir (60).
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Isik kaynaklari ve i1siklama siresiyle ilgili; Gretici firmalar, bu materyallerin,
glcl arttinlmis bir 1sik kaynagina veya daha uzun bir sertlestirme siresine gerek
duyulmaksizin kavitelere 4-6 mm tabaka kalinliklarinda uygulanabilecegini

belirtmislerdir.

Kompozit rezinlerin renk ve tabaka kalinligiyla ilgili; kompozit materyalin renk
tonu koyulastik¢a ve chromasi yani yogunlugu arttikca i1sik penetrasyonu artmakta ve
1sigin konulan kompozit rezin tabakasinin Gist ylizeyinden altina gecisi zorlasmaktadir.
Benzer sekilde kompozit materyalin tabaka kalinhgl arttikga 151k penetrasyonu
tabakanin Ust kisimlariyla sinirh kalmakta ve 1sik alt kisimlara ulasamamaktadir.
Bununlailgili olarak, bulk fill kompozit rezinlerde inorganik yapiya eklenen baryum ve
yiterbiyum partikilleri radyoopasite ve translisensiyi arttirip 1si8in alt tabakalara
gecisini arttirmaya calismislardir. Boylece 4-6 mmlik kalin tabakalarda da isigin

tabakanin altina kadar ulagmasini ve estetigin gelismesini saglamislardir.

2.6.2. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Siniflandirilmasi

Bulk fill materyaller, mekanik 6zellikleri ve doldurucu igeriginin 6zelliklerine

gore farklar gostermektedir.

Bu ylizden bu materyaller;

e Duslk viskoziteli (akiskan) ve

e Yiksek viskoziteli (kondanse edilebilir) olarak iki sinifa ayrilirlar.

Akiskan Bulk Fill Kompozit Rezinler

Akiskan bulk fill kompozit rezinler disik viskozitelerinden dolayl bir¢ok
avantaja sahiptir. Bu materyaller yiksek akiskanhklari sayesinde ulasimi zor
kavitelerde calisma kolayhgi saglamaktadir. Yiksek fleksibiliteleri ve yeni nesil

fotoaktif grup iceren metakrilat gruplariyla bilizilme stresini azaltmaktadirlar. Bu
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disuk polimerizasyon bizilme stresi 6zellikle diisiik doldurucu igeriginin varliginda
gosterilmistir (174). Farkh metakrilat gruplari, polimerizasyonu yavaslatarak calisma
suresini uzatmakta ve fotoaktif grup ile radikal polimerizasyon sirecini
etkilemektedirler. Sinif | ve sinif Il kavitelerde liner olarak kullanilabilmekte (175) ve

stres kirici gorev gormektedirler (144).

Dis hekimlerinin kullanimina sunulan ilk bulk fill kompozit rezin materyal olan
SureFil SDR (Dentsply, ABD)’ dan sonra, bir cok farkli kompozisyon ve 6zelliklerde
bulk fill kompozit rezin piyasaya sunulmustur. Uretilen ilk bulk fill kompozit materyal
SureFil SDR (Dentsply, ABD) ve Venus bulk fill kompozit rezinlerdir. Bu materyaller
akiskan olmalari sayesinde saklanmasi ve uygulamasi kolay, hasta basi siiresi kisa olan
kompozit rezinlerdir. Ancak inorganik doldurucu hacminin diisiik olmasi sebebiyle bu
kompozit rezinlerin mekanik 6zellikleri kotudir ve geleneksel kompozit rezinlerle
yapilmis ek bir kompozit rezin tabakasi gerektirirler. Bu yolla geleneksel kompozit

rezinlere denk bir dayanikhlik ve estetige sahip olurlar (173).

SureFil SDR (Dentsply, ABD) gibi akiskan bulk fill kompozit rezinlerin, post

simantasyonu ve kor yapiminda da kullanilabilecegi belirtilmektedir (50).

Kondanse Edilebilir Bulk Fill Kompozit Rezinler

Akiskan bulk fill kompozit rezinlerin ardindan, yiiksek viskoziteli bulk fill
kompozit rezinler de kullanima sunulmustur. Bu kompozit rezinlerde, ek bir

geleneksel kompozit rezin Ust tabakaya gereksinim duyulmamaktadir.

Son Uretilen bulk fill kompozit rezinlerden olan SonicFill 2 bulkfill kompozit
rezinlerde, akiskan kompozit rezinlerin pratikligi ile yuiksek vizkoziteli kompozit
rezinlerin dayanikliligi birlestirilmistir. Markanin kendi SonicFill 2 6zel el aleti (Kerr
Co., CA, ABD) ile uygulanan bu kompozit materyal, konturlama yapmaya izin veren
kivami ile rahatca islenebilen bir yapiya ve daha pratik bir uygulamaya sahiptir. Arka

grup dislerde ¢lriikli veya glriksiz tim kavite tiplerinde, direkt yontemle kullanim
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endikasyonu olan bir bulk fill kompozit rezin gesididir. % 83,5 lik doldurucu hacmi ile
geleneksel kompozit rezin st tabaka uygulamasi gerektirmez ve 5 mm’ye kadar kalin

tabakalar halinde uygulanabilir.

2.7. Kompozit Rezinlerin Fiziksel Ozellikleri

Bir materyalin fiziksel ozellikleri, ¢evresindeki degiskenlere verdigi
cevaplardir. Restoratif materyallerin fiziksel 6zellikleri, materyalin restorasyon
basarisini etkilemektedir. Fiziksel 6zellikler; mekanik, elektriksel ve elektrokimyasal

ve termal olmak Uzere 3 baslik altinda incelenebilir.

2.7.1. Mekanik Ozellikler

Materyalin niteligini, mekanik oOzellikler belirlemektedir. Materyalin klinik
olarak basarisi laboratuvar ¢alismalari ile dogrulanmalidir. Bu amacgla farkli testler ve
aletler gelistirilmistir. Ancak, laboratuvar sartlari altinda test etme yontemleri agiz
icindeki kuvvetleri taklit edemeyebilir. Bu nedenle laboratuvarda uygulanan bazi
testlerin uygulanmasi ve anlamhligi tartismalidir. Dogru sonuclar elde edebilmek icin

testin uygulanis yontemi kadar, érneklerin hazirlanmasi da 6nem tasimaktadir (176).

2.7.2. Mekanik Ozelliklerle Alakali Temel Kavramlar

2.7.3. Mikrosertlik (Microhardness)

Bir cismin, cizilme veya batma seklindeki kuvvetlere karsi gosterdigi dirence
‘sertlik’ denir. Bir materalin stirekli bir kuvvet uygulamasina karsi direng gosterebilme
yetenegi veya penetrasyon direnci olarak da tanimlanabilmektedir (177). Ayrica,
materyalin plastik deformasyona karsi gosterdigi direnci de belirtmektedir. Bir
maddenin sertligini etkileyen 6zellikler arasinda dovilebilirlik, dayanikhlik, oranti
siniri, ¢ekilebilirlik, asinma ve kesilmeye karsi olan direng sayilabilir. Materyallerin
mekanik O6zelliklerinin tespit edilmesinde, yaygin olarak sertlik yodntemleri

kullanilmaktadir. Kompozit rezin materyaller, ¢esitli sertlik degerlerine sahiptirler.
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Ancak genel olarak akrilik rezinlerden 4 kat daha sert, dentine yakin

sertliktedirler(178).

Sertlik, cismin birim ylzey basina uygulanan belli bir miktar kuvvetin ylizeyde
olusturdugu deformasyon alanina oranlanmasiyla hesaplanir (155). Sertlik birgok

kimyasal faktorden etkilenebilmektedir (179).

Sertlik, restoratif materyallerin mekanik ozellikleriyle yakindan iliskilidir.
Asinma ve cizilme kuvvetlerine direnci arttirmakta ve materyalin kuvvetler altinda
deformasyonunu oOnlemektedir. Ayrica ¢ekme ve basma dayanikhligi ve asinma
direnci gibi oOzelliklerle de iliskili olup materyalin klinik basari ve sirekliligini

etkilemektedir (179).

2.7.4. Mikrosertlik Testleri

Restoratif materyallerin sertliginin test edilmesinde en c¢ok kullanilan
yontemler Vickers, Brinell, Knopp, Rockwell, Shore ve Barcol sertlik testleridir. Bu
testler birbirinden mindér farklarla ayrilir ve her birinin belli avantaj ve dezavantajlari
vardir. Tim yontemlerde ¢entik agici bir ug vardir ve test edilen materyalin Gzerine
belli bir kuvvet uygulayarak bir ¢entik olustururlar. Centik acici cisim sekil, geometri
ve ylklenen kuvvet agisindan her bir teknikte farklhidir; metalden, tungsten karbidden
veya elmastan yapilabilir ve sekli kiire, koni, piramit veya igne seklinde olabilir. Bu
testlerden hangisinin secilecegi test edilecek materyale baglidir (31, 155). Rockwell
ve Brinell testleri kirllgan materyaller i¢cin uygun olmayip, elastik malzemeler igin

modifiye edilmistir (155).

Sertlik testlerinin genel prosediiri, belirlenen kuvvetin cisme ¢entik agici ugile
uygulanmasi sonucu olusan deformasyon alaninin mikroskop altinda 6lctilmesi ve
kuvvetin elde edilen degere bollinmesiyle (yuk/alan) sertlik degerinin
belirlenmesidir. Mikrosertlik degeri olusan deformasyon alaninin biyudkligiyle ters

orantilidir (155).
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Bir cisme kuvvetin belirli bir siire uygulanmasi ile olgilen sertlik degerine
‘statik sertlik degeri’ denir. Farklh blyuklikteki kuvvetlerin ayri ayri uygulandigi ve
kuvvetin belli miktarlarda arttirilmasi ve sonlandirilmasi ile élgllen sertlik degerine

‘dinamik sertlik degeri’ denir (155).

2.7.5. Vickers Sertlik Cihazi

Vickers testi 6zellikle kiiglik alanlarin veya ¢ok sert ve kirilgan materyaller ile
dis dokularinin sertliginin 6lctilmesinde kullanilir. Elastik materyallerde sertlik 6lcimi
icin uygun degildir (155). Kompozit rezin érneklerdeki dlcimlerde en sik kullanilan
cihazdir (180). Bu cihazin ¢entik acici cismi kare alth, dort yuzli eskenar Uggen
geometrili piramit seklinde elmas bir ugtur ve elmas piramidin ylzeyleri arasinda

136°’lik a¢l mevcuttur. Bu cismin olusturdugu iz kare sekillidir. N/mm? seklinde ifade

edilir.
Vickers Sertlik Testi  (HV) Olusan gentigin
=> = kdsegen uzunlugu
w“ Test yuki Elmaf centikleyici uc
P T
. - [
S
Vickers Sertlik Cihazi " Brnek

sekil 2. 1. Vickers sertlik cihazi ve elmas ¢entikleyici ucun sematik cizimi (181)



43

Ty

)Y g
| | :

X
W

Sekil 2. 2. ElImas ¢entikleyici u¢ ve olusturdugu centigin sematik gizimi

-

Vickers Sertlik Degeri (HV) asagidaki formiil ile hesaplanir.

Pmax = Uygulanan maksimum kuvvet
hmax= Maksimum batma derinligi
¢ = Denklemin sabiti

o = Elmas ucun koésegenleri arasindaki aginin yarisi (a=68°)dir(182).

Elmas ucun uyguladigl basinca materyalin gosterdigi direnc 6lculir. Olusan
izin alani ne kadar kiiclik ise, materyal o kadar sert demektir ve Vickers sertligi de o

kadar biyiik olur (155).

Vickers sertlik cihazi ile sertlik 6lciimi yapilacak érnekler yik etkisiyle kayma
olusmasini engellemek icin diiz bir yiizeye sahip olmalidir ve elmas ucun 6rnegin diger

tarafinda cikinti olusturmasina izin vermeyecek kalinlikta olmalidir.
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Bu cihazlarda elmas u¢ uzun zaman bozulmamaktadir ve 6rneklerin alt, st ve

orta ylizeylerinde sertlik ol¢limi yapilabilmektedir (183).

Kompozit rezinlerin Vickers sertlik degerleri, minenin (408 kg/mm?) ve
dentinin (60 kg/mm?) Vickers sertlik degerleri ile kiyaslanabilir olmalidir (178).
Hidroksiapatit kristallerinin gentik sertligi 3.39 GPa’dir. Bu deger, kompozit rezinin
dolgu pargaciklari icin maksimum kabul edilebilir standardi olarak kullanilr.
Doldurucu sertligi hidroksiapatitten az veya ona esit olmalidir. Baryum cami ve ¢inko
cami gibi bircok cam 3 GPa ve 4 GPa arasinda degisen sertlik degerlerine sahiptir.
Posterior kompozit rezinlerin daha yeni jenerasyonlarinda daha kiiciik ve daha
yumusak cam parcaciklari kullanilir. Béylelikle daha az asindirici ve daha az yipratici

olurlar.

Yapilan bazi deneylerde kompozit rezinler lizerinde asindiriima yapildiginda
dolgunun sertlik derecesinin arttigl gorilmdistiir. Bunun nedeni, kompozit rezinin
yapisinda bulunan CH, HO, C, O gibi molekillerin arasindaki kimyasal baglarin
sirtinme ile sahip oldugu bag enerjisinin agiga ¢ikmasidir. Bu sayede molekdilin
yapisindaki baglar kopar ve kismen degisik 6zelliklere sahip yeni bir polimer meydana
gelir. Yani bu durum, polimerize edilmis kompozit rezin ylizeyindeki oksijen inhibisyon
tabakasinin polisajlama ile uzaklastirilmasi sonucu daha iyi bir ylzey sertliginin
olusturulmasi anlamina gelir. Dayaniksiz olan bu oksijen inhibisyon tabakasinin
uzaklastiriimasi icin mutlaka kompozit rezin yizeyleri polisajlanmalidir. Bu ¢alismada
oksijen inhibisyon tabakasinin olusumunu 6nlemek icin kompozit rezinlerin ylzeyi

seffaf bandlarla kapatilip 1sikla polimerizasyon baslatilmistir (178).

2.7.6. Doniisiim Derecesinin Alt ve Ust Yiizey Mikrosertlik Degerlerine Gére

Belirlenmesi

Donlsim derecesi, mikrosertlik testleri, Fourier Transform Kizil6tesi
Spektrometre (FTIR), mikroskopi ve kazima teknikleri ile 6lgllebilir. Mikrosertlik

Olclimlerinin temeli 'deformasyona karsi direnc' fikrine baghdir (184). Deformasyon
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genellikle piramidal elmas sekilli bir indentdr (iz agici) ile yapilir ve girinti derinligi
mikroskop ile ol¢iliir. Uygulanan kuvvetin olusan girintinin alanina bollinmesiyle
sertlik degeri hesaplanir. Yiizey sertligi dlcimlerinde o6rnek ylizeyinden ¢ok sayida
Olcim yapilarak ortalama hesaplanir. Sonrasinda, alt ylizey / Ust ylzey sertlik oraninin
degerlendirilmesi, geleneksel olarak, polimerizasyon derinligini veya 1sikla
polimerizasyon etkinligini degerlendirmek icin kullanilir. Bu, glinimizde isikla
sertlesen materyallerin polimerizasyonunun etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan
en yaygin yontemlerden biridir. Donlisim derecesinin alt ylzey / Ust ylizey sertligi
oranina gore belirlenen 0,8 (x100 = % 80)’lik esik degeri, 1sikla polimerize edilmis
kompozit rezinlerde yeterli polimerizasyon icin bir kriter olarak kullanilmistir (151,

153).
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3. GEREG VE YONTEM

Bu in vitro ¢alisma, Hacettepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif
Dis Tedavisi Anabilim Dali’'nda yiritilmuastir. Mikrosertlik degerlerinin dlgiimleri
Hacettepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ar-Ge laboratuvarinda, Vickers sertlik
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu calisma, Hacettepe Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir (Proje Kodu:

THD-2016-8001, ID: 8001).

Calismada kullanilan kompozit rezin materyaller Tablo-3.1.”de g&sterilmistir.
Bu calismada 5 farkli bulk fill kompozit rezin [Filtek Bulk Fill Posterior, 3M ESPE,
Seefeld, Almanya (FB), Tetric EvoCeram Bulk Fill, Ivoclar Vivadent, AG, Lihtenstayn
(TBF), SonicFill 2 Bulk Fill, Kerr Co., CA, ABD (SF), SDR Bulk Fill, Dentsply, ABD (SDR),
ve Venus Bulk Fill, Heraeus Kulzer, ABD (VB)] ve 1 adet nanohibrit kompozit rezin
[Filtek Ultimate, 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD (FU)], 5 farkh kalinlikta (1,2, 3,4 ve 5
mm), tek tip 1sik cihazi (Radii Plus Led, SDI) kullanilarak 20 sn isikla polimerize
edilmistir. Vickers mikrosertlik cihazi ile alt ve Ust ylzey sertlikleri (HV) incelenmistir;
sonrasinda alt yiizey/ust yiizey formuliine gore donusim dereceleri (DC)

hesaplanmistir.



Tablo 3. 1. Calismada kullanilan materyaller

Materyaller

Uretici Firma

Bilesimi (Rezin Sistemi)

Doldurucu Tipi ve igerigi

Uygulama
kalinhg

Filtek Ultimate

Akiskan Bulk Fill
Kompozit Rezin

ABD

(UDMA, EBADMA)

Agirlikca %65
Hacimce %38

(FU) 3 M ESPE, Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Bis- Farkh nanofill boyutlarda silika ve zirkonyum
Nanofill Geleneksel St. Paul, MN, EMA ve PEGDMA doldurucular 2 mm N641866
Kompozit Rezin ABD Agirlikca % 78.5 Hacimce % 63.3
. . . Farkli nanofill boyutlarda silika ve
F
iltek Bulk Fill Posterior 3 MESPE, AUDMA, AFM, UDMAve 1, 12 zirkonyum doldurucular
(FB) Seefeld ¥ 5 mm N682702
! kan-DMA (DDDM Y
Bulk Fill Kompozit Rezin Almanya dodekan Al Al . bF3 .
Agirlikca % 76.5 Hacimce % 58.4
Tetric EvoCeram Bulk Fill oclar Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, CQ, iki farkh boyutta baryum aliiminyum silikat cam,
i i i YbF3, karisik oksitleyiciler,
(TBF) Vivadent AG, Ivoserin TPO, kimyasal katk st oksitieyict 4 mm 739247
Bulk Fill Kompozit Rezin Lihtenstayn malzemeleri katalistler, Prepolimer, Isofillers
stabilizatorler, pigmentler Agirlikga %81 Hacimce % 60-61
SonicFill 2 Kerr jitrzﬁ!llfr?l?tl§BBilsf°];ennoc:{:- Silikon dioksit, baryum cam, zirkonyum
(SF) Corporation, dimetakrilat ve' Trietilenalikol bilesikleri, oksitler, kimyasallar ve YbF3 5mm 5790868
Bulk Fill Kompozit Rezin CA, ABD . . g Agirhkca %81,3
dimetakrilat
D B § — § -
(5D UDMA, EBPADMA, TEGDMA Stronsiyam alumino-fore-sliket cam
. Dentsply, ABD kamforokinon, BHT, UV stabilize y o 4 mm 120723
Alaskan Bulk Fill edici ve demir oksit pigmentleri Agirlikea % 68
Kompozit Rezin Pig Hacimce %45
Venus Bulk Fill . . . Baryum- alimino-florosilikat
(vB) Heraeus Kulzer Multifonksiyonel metakrilat cam, YbF3, silisyum oksit
! monomerleri ! ! 4 mm 010109

(Bis-GMA= Bisfenol A diglisidil eter metakrilat, DMA= Dimetakrilat, UDMA= Uretan dimetakrilat, TEGDMA= Trietilen glikol dimetakrilat, AFM= Fragmente edici ek
monomer, AUDMA= Yiksek molekiler agirlikli aromatik dimetakrilat, Bis-EMA= Bisfenol A etoksi dimetakrilat, YoF3= Yiterbiyum Trifloriir, CQ= kamforokinon), TPO=
Trimetilbenzoil difenilfosfinoksit, PEGDMA= Polietilen glikol dimetakrilat, EBPADMA= Etoksillenmis Bisfenol A dimetakrilat, BHT= Butillenmis hidroksil tolGien)

H
~N
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3.1. Calismada Kullanilan Materyaller

3.1.1. Filtek Ultimate Kompozit Rezin

Sekil 3. 1. Filtek Ultimate Kompozit Rezin (3 M ESPE, St. Paul, MN, ABD)

Filtek Ultimate nanofill kompozit rezin (FU), anterior ve posterior
restorasyonlarda kullanilabilen geleneksel bir nanofill esasli kompozit rezindir. Uretici
firma tarafindan, body tonunda 2 mm tabaka kalinligi icin 20 sn polimerizasyon siresi

onerilmistir. Bu ¢alismada, body A2 tonu kullaniimistir (185).

FU, Bis-GMA, UDMA, TEGDMA ve Bis-EMA rezinleri icerir. TEGDMA rezine
ilave olarak PEGDMA (Polietilen Glikol Dimetakrilat) rezini eklenmistir (185).

3.1.2. Filtek Bulk Fill Posterior Restoratif Kompozit Rezin

i 3

Sekil 3.2. Filtek Bulk Fill Posterior Restoratif Kompozit Rezin (3 M ESPE, Seefeld,
Almanya)
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Filtek Bulk Fill Posterior kompozit rezin (FB), posterior dislerin direkt
restorasyonlari icin kullanilan bir restoratif kompozit rezindir. 5 mm derinlige kadar
tek tabakada uygulanabilecegi belirtilmistir. Tek asamali uygulanabilir ve ilave st son

tabaka gerektirmez (186). Bu ¢alismada A2 tonu kullaniimistir.

FB, AUDMA, AFM, UDMA ve 1, 12 dodekan-DMA rezinleri icerir (186).

3.1.3. Tetric EvoCeram Bulk Fill Kompozit Rezin

Sekil 3.3. Tetric EvoCeram Bulk Fill Kompozit Rezin (lvoclar Vivadent AG,
Lihtenstayn)

Tetric EvoCeram Bulk Fill kompozit rezin (TBF), posterior dislerdeki direkt
restorasyonlar icin kullanilan nanohibrit bir kompozit rezindir. Uretici firma
tarafindan 4 mm’lik tabakalar halinde tek asamada uygulanabilecegi ve ilave Ust son

tabaka gerektirmedigi belirtilmistir (187). Bu ¢alismada IVA tonu kullaniimistir.

TBF, nanohibrit doldurucu, pre-polimer 1sikla polimerizasyon baslatici/

giclendirici ivocerin ve bir 1sik hassasiyeti filtresi icerir (187).

TBF, kompozit rezinde kamforokinon (CQ) haricinde diger foto-baslaticilar
bulunur; yaklasik 410 nm'de 15181 emer (24). TBF, yeni bir fotobaslatici sistemi
(ivoserin - bir dibenzoil Almanyaum bilesigi) icerir. Bu, 370 ila 460 nm arasindaki genis

dalga boyu araliginda gorunir 1sig1 emer (187). Polimerizasyonu baslatmak icin CQ
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yalniz bir radikal Uretirken, Almanyaum bazl ivoserin 2 bagimsiz radikal Uretir (4).
Ayrica materyalin %15 oranindaki saydamlig da daha fazla 151k penetrasyonu

saglayarak daha yliksek polimerizasyon derinligi saglanmasina katkida bulunur (4).

3.1.4. SonicFill 2 Bulk Fill Kompozit Rezin

Sekil 3.4. SonicFill 2 Bulk Fill Kompozit Rezin (Kerr Corporation, CA, ABD)

SonicFill 2 Bulk Fill Kompozit Rezin (SF), posterior restorasyonlar igin
geleneksel kompozit rezin ile ek bir tabaka gerektirmedigi ileri stirtilen bir sonik aktif,

bulk fill kompozit rezin sistemidir (188). Bu ¢alismada A2 tonu kullanilmistir.

SF, bir Kavo Sonic Fill el aleti (hand piece) ve tek kullanimlik uglarinda bulk fill
kompozit materyal iceren bir sistemdir. Sonik aktivasyonun, kolay yerlestirme ve iyi
uyum icin bosluga hizli bir kompozit materyal akisi sagladigi 6ne strilmastir (188).
Uretici firma, 5 mm derinlige kadar olan kavitelerde 3 dakikadan az bir siire icinde,

polisajli restorasyon yapilabilecegini belirtmektedir.
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3.1.5. SDR Bulk Fill Kompozit Rezin

Smert Pentin Replacen

Sekil 3.5. SDR Bulk Fill Kompozit Rezin (Dentsply, ABD)

SDR Posterior Akiskan Bulk Fill kompozit rezin (SDR), tek komponentli flortr
iceren tipik "akiskan" bir kompozit rezin 6zelliklerine sahip bir materyaldir. 4 mm'lik
tabakalar halinde uygulanabilecegi belirtilmistir. Uretici firma tarafindan, oklizal
temasi olmayan preparasyonlarda tek basina bir restoratif materyal olarak
kullaniminin uygun olacagi belirtilmistir. SDR tek bir evrensel renkte bulunur. Bir
baz/astar olarak kullanildiginda, 2 mm’lik okluzal yuzeyin bir metakrilat esasli

geleneksel posterior kompozit rezin ile kaplanmasi gerekmektedir (189).

inorganik matriksinde, baryum-alumino-floro-borosilikat cam, stronsiyum
alumino-floro-silikat cam igerigine sahiptir ve inorganik doldurucu agirlikca % 68,

hacimce %45 oranindadir.
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3.1.6. Venus Bulk Fill Kompozit Rezin

Sekil 3.6. Venus Bulk Fill Kompozit Rezin (Heraeus Kulzer, ABD)

Venus Akiskan Bulk Fill kompozit rezin (VB), bulk teknigi ile posterior
restorasyonlar olusturmak icin Uretilmis akiskan bir kompozit rezindir. Florir icerir.
VB, tek bir evrensel renkte bulunur. Uretici firma tarafindan, VB’nin, 4 mm kalinhiga
kadar uygulanabilecegi, ancak Ust son tabakanin 2 mm kalinliginda metakrilat esasli

bir kompozit rezin olmasi gerektigi belirtilmistir (190).

Sinif | ve Il direkt restorasyonlarda (4 mm'ye kadar) bir baz materyali olarak
veya sinif | ve Il restorasyonlarda dogrudan restoratif materyaller altinda bir kavite

astar materyali olarak kullanim igin ideal oldugu belirtilmistir (190).
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3.2. Calismada Kullanilan Cihazlar

3.2.1. Galismada Kullanilan Isik Cihazi

B
-
o
g
o
c
v

Sekil 3.7. Radii Plus LED 1sik cihazi (SDI, Victoria, Avustralya)

Radii Plus, SDI firmasi tarafindan Uretilen bir LED isikla polimerizasyon
cihazidir (191).

Radii Plus, fotobaslatici olarak CQ igeren kompozit rezin materyallerin

polimerizasyonu igin kullanilan, kablosuz, 1500 mW/cm2’ lik maksimum glce sahip
bir LED 151k cihazidir.

Bu calismada, bu i1sik cihazi 1sik ucu kompozit materyal lizerine konulan seffaf
band (izerine temas ettirilerek dik aci ile her bir materyal icin normal modda

uygulanmistir. Kullanilan 1s1gin dalga boyu 440-480 nm olup, yogunlugu 1014,7
mW/cm?2’dir (191).
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Radii Plus’in dahili radyometresi, Gnitenin islevselligini kontrol etmek her 5
ornekten sonra kullaniimistir. Uygun 1sik siddetinin olustugundan, gostergede 4 veya

5151k yandiginda emin olunmustur.

3.2.2. Vickers Sertlik Cihazi

Orneklerin alt ve Ust yiizey sertlik degerlerinin degerlendiriimesinde, kuvvet
miktari ve uygulama zamaninin kontrol edilebildigi bir mikrosertlik cihazi (HVS 1000

Microhardness Tester, Bulut makine, istanbul, Tiirkiye) kullanilmistir (192).

3.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Mikrosertlik degeri ve donlisim derecesini degerlendirmek icin, 6 mm

¢apinda, 1, 2, 3, 4 ve 5 mm kalinliginda teflon kaliplar hazirlanmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Teflon kaliplar

Siman cami lizerine seffaf seliiloid bant ve bunun tizerine konulan teflon kalip
icerisine kompozit rezinler (Filtek Ultimate Body A2, Filtek Bulk Fill Posterior A2,
Tetric EvoCeram Bulk Fill A, SonicFill 2 Bulk Fill A2, SDR evrensel renk tonu, Venus
Bulk Fill evrensel renk tonu) paslanmaz celik agiz spatili yardimiile uygulanmistir. SF
bulk fill kompozit rezin, kendi 6zel 6zel el aleti ile uygulanmistir. Ozel el aleti, bir
dental Unit Gzerinde uygun orta basingtaki ¢cikisa baglanarak, kilitlenene kadar sikica

bastiriimistir. Hava basincinin 40 ila 70 PSI (276 kPa - 483 kPa) arasinda oldugundan
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emin olunmustur, sonra tek kullanimlik ug, 6zel el aleti Gizerine yerlestirilmistir. Daha
sonra kirmizi koruyucu kapaklar tek kullanimlik ug¢tan biikmeden diz bir sekilde
cekilmistir. SonicFill 2 6zel el aleti saat yoniinde dondirilerek, kompozit rezin
ornekler icerisine uygulanmistir. Ust yiizey Uzerine tekrar seffaf seliiloid bant
yerlestirilmis ve basin¢ uygulamak amach bandin da Ustline 1 mm kalinliginda cam
lamel kapatilarak bastiriimistir. Tim o6rneklerde basingla kaliptan tasan fazla
materyaller spattl aracihgr ile uzaklastirilmis, arada bosluk olusumuna izin
vermeyecek sekilde adapte edilmistir Farkli kalinhklardaki teflon kaliplara 6 cesit
kompozit rezin materyali vyerlestirildikten sonra, her bir o6rnek, kullanilan
materyallerin Uretici firmalarinin énerdikleri 20 sn boyunca, LED isik cihazi (Radii Plus
Led, SDI Victoria, Avustralya) ile 1014,7 mW /cm? glicte, érnek Uzerindeki seffaf
seliiloid bandla 1sik cihazinin ucu temasta tutularak polimerizasyon saglanmistir.
Seffaf selliloid band kullaniminin amaci kompozit rezin ylizeyinde sertlik degeri diislik

oksijen inhibisyon tabakasi olusumunu 6nlemektir. Belirtilen sekilde her bir kompozit

rezin materyal icin 30 adet (n=6), toplamda 180 adet 6rnek hazirlanmistir.

Sekil 3.9. Bos teflon kaliplar (soldan saga 5 mm-4 mm-3 mm-2 mm-1 mm)

Sekil 3.10. Kompozit rezinlerle doldurulmus teflon kaliplar (soldan saga 5 mm-4
mm-3 mm-2 mm-1 mm)
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Polimerize edilen 6rnekler farkli bélmelere sahip 1sik gecirmeyen bir kutuda
her bir 6rnek farkli bir bélmede olacak sekilde 24 saat boyunca, distile suda, 37°C'de

bekletilmigtir.

3.4. Galisma Gruplari

Asagidaki 3.9. numarali tabloda ¢alisma gruplari gériilmektedir.

Tablo 3.2. Calisma Gruplari
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3.5. Mikrosertlik Olgiimlerinin Yapilmasi

Olgiimler 1ISO 14577 (2015) kurallarina uygun olarak yapilmistir.

Sekil 3.11. Vickers sertlik cihazi

Mikrosertlik 6l¢cimleri yapilacak polimerize edilmis ve 24 saat distile suda
bekletilmis ornekler deforme olmasini 6nlemek amaciyla teflon kaliptan
¢ikarilmadan, mikrosertlik cihazinin (HVS 1000 Microhardness Tester, Bulut Makine,
Tirkiye) Vickers centik acici ucu altina yerlestirilmistir. Orneklere 300 gr (2,942 N)
yuk 15 s boyunca uygulanarak, her 6rnegin alt ve Ust ylzeylerinden 10’ar adet 6lglim
yapiimistir. Orneklerin sertlik 6l¢iimi, polimerizasyonun tam olarak tamamlanmis

olmasi icin 24 saat sonra yapilmistir.
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Sekil 3.12. Vickers sertlik cihazi ekrani

Orneklerin yiizeylerine dik konumlandiriimis Vickers ¢entik agici ug ile dértgen
sekilli centikler acilmistir. Centik acildiktan sonra mikrosertlik cihazinin x40 blyitmeli
mercegi altina yerlestirilen 6rneklerde olusan dortgen seklindeki ¢centiklerin késegen
uzunluklarinin, sertlik cihazinin x-y-z dizleminde hareket eden kollari yardimiyla
manuel olarak belirlenmesi sonrasi, cihaz tarafindan otomatik olarak Vickers sertlik

(HV)) degeri hesaplanmistir

Sekil 3.13. Vickers sertlik cihazi intendori
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Bu Olglimler her bir 6rnegin alt ve Ust ylizeyinde 10 farkh noktadan yapilmistir.
Her bir yizeyden yapilan 10 Olglimin ortalamasi 6rnegin o yizeyinin sertlik degeri

olarak belirlenmistir.

3.6. Polimerizasyon Doniisiim Derecelerinin Belirlenmesi

Yapilan 10 6lglimiin ortalamasi alinarak her 6rnegin Ust ve alt ylzey sertlikleri
belirlenmistir. Donlisim derecelerinin karsilastirilmasi icin, her materyalden elde
edilmis, farkli kalinhktaki orneklerin alt ylizey sertligi degeri, Ust ylzey sertligi

degerine bollinerek donlsiim derecesi hesaplanmistir.

% DC = HV alt/ HV iist

Donlsum dereceleri (DC) ve mikrosertlik degerleri (HV) istatistiksel analizler

ile degerlendirilmistir.

DC genellikle mikrosertlik testleri ile dolayli olarak degerlendirilmektedir(193).
Vickers mikrosertlik cihazi, kompozit rezinlerin sertliginin degerlendirilmesinde en
uygun cihazlardan biri olup, restoratif rezinlerin DC'si ile de iyi iligkilidir (194). Bu

nedenle ¢alismamizda DC'nin Vickers mikrosertligi ile degerlendirilmesi yapiimistir.

3.7. istatistiksel Degerlendirme

Alt ve Ust yluzey sertliklerinin tanimlayici istatistikleri icin ortanca ve minimum
- maksimum degerleri, donlisiim dereceleriicin ise ayrica ortalama ve standart sapma
degerleri verilmistir. Coklu grup karsilastirmalari icin Kruskal Wallis testi kullaniimistir.
Gruplar arasi fark bulundugu durumda, ikili karsilastirmalar yapilarak Dunn Sidak
dizeltmesi ile farkliigin hangi grup veya gruplardan kaynaklandigi belirtilmistir.
Ayrica her bir kompozit rezin igin alt ylzey sertlik degerleri dagilimi kutu gizgi
grafikleri ile, her kalinlik degerinde alt ylzey-ist ylizey ortalama sertlik degerlerinin

dagilimi gubuk grafikleri yardimi ile gorsel olarak sunulmustur.
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Bu ¢alismada elde edilen bulgularin istatistiksel degerlendirilmesi Hacettepe

Universitesi Tip Fakiiltesi Biyoistatistik Anabilim Dal’’nda yapilmustir.

Tum istatistiksel analizler, SPSS yazilim programi (SPSS 21.0 for Windows/SPSS
Inc., Chicago, IL, ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir. p<0,05 istatistiksel olarak

anlamli kabul edilmistir.



4. BULGULAR

4.1. Yiuzey Sertligi Bulgulan

Ust Yiizey Sertlik Degerlendirmesi

61

Bu calismada 1, 2, 3, 4 ve 5 mm kalinliklarda polimerize edilen kompozit rezin

orneklerinin st ylzeylerinden elde edilen ortanca Vickers mikrosertlik (HV) ve

minimum-maksimum degerleri [min-max] Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. 1, 2, 3, 4, 5 mm kalinliklarda polimerize edilen kompozit rezin 6rneklerin

Ust yiizeylerinin ortanca HV [N/mm?] ve [min-max] degerleri

Ust Yiizey ortanca HV [N/mm?] ve [min-max] degerleri P
Gruplar 1 mm kalinhk 2 mm kalinlik 3 mm kalinlik 4 mm kalinhik 5 mm kalinhik
FU 91,09 89,39 82,51 83,75 84,39
(Filtek [75,46-105,16] [81,35-94,39] [79,86-86,58] [76,78-93,69] [78,98-88,21] | 0,105
Ultimate) [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?]
FB 66,09 64,4 65,56 63,26 63,51
(Filtek Bulk [63,65-69,58] [60,09-69,15] [64,15-66,65] [61,48-67,13] [61,36-65,43] 0,09
Fill Posterior) [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?]
(TT;:ic [;2’22_ 78,28 78,91 77,02 75,7
’ [74,59-79,77] | [77,05-82,1] [N/ | [74,32-80,89] [73,23-79,93] | 0,123
EvoCeram 83,62] (N/ mm?] mm?] [N/ mm?] [N/ mm?]
Bulk Fill) [N/ mm?]
SF 114,72 115,84 116,25 114,97 109,57
(SonicFill 2 [112,59-116,29] [112,02-119,21] [114,83-118,31] [112,39-118,09] [108,88-110,93 0,03*
Bulk Fill) [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?]
SDR 39,63 37,74 39,3 38,28 37,35
(SDR Bulk [36,71-43,52] [36,69-43,64] [35,99-42,59] [34,72-41,01] [36,23-40,13] 0,463
Fill) [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?]
VB 51,57 50,15 50,09 49,22 49,15
(Venus Bulk [50,02-52,68] [48,31-52,03] [48,69-51,19] [47,51-51,02] [47,55-49,67] 0,018*
Fill) [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?]
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Kruskal Wallis testi bulgularina gore 1, 2, 3, 4 ve 5 mm kalinliklarda st yuzey sertliklerinde fark

yaratan gruplarin p degeri * ile isaretlenmistir (p<0,05).

Tum kalinliklarda en yiiksek HV degeri SF (Sonic Fill 2 Bulk Fill) grubunda

Olctlmustir. Bu degeri FU (Filtek Ultimate) grubu takip etmistir. En disuk Gst ylzey

HV degeri SDR (SDR Bulk Fill) grubunda gézlenmistir (p<0,05).
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Kruskal Wallis analizinde, bazi materyallerin Ust ylzeylerinin ortanca HV

degerleri arasinda anlaml fark bulunmustur.

Tam kahnliklarda SDR yiizey sertlik degeri SF, FU ve TBF (Tetric EvoCeram Bulk

Fill) gruplarindan istatistiksel olarak anlamli derecede farkli bulunmustur (p<0,05).

ikili karsilastirmalarda SF ve FB (Filtek Bulk Fill) ile SF ve VB (Venus Bulk Fill)
gruplari arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhidir (p<0,05). Ayrica FU grubu ile VB
arasindaki ylzey sertlik degeri farki da 1 ve 2 mm kalinliklarda istatistiksel olarak

anlamli bulunmustur (p<0,05).

Kullanilan bagimsiz gruplarda test bulgularina goére; 1, 2, 3, 4 ve 5 mm
kalinliklarda polimerize edilen kompozit rezin orneklerin Ust ylzeylerinden elde
edilen mikrosertlik degerlerinin karsilastiriimasinda, SF ve VB gruplari haricindeki tim

materyallerde kendi icinde fark gostermedigi géralmistir (p>0,05).

Alt Yiizey Sertlik Degerlendirmesi

Calismamizda 1, 2, 3, 4, ve 5 mm kalinliklarda polimerize edilen kompozit rezin
orneklerinin alt ylizeylerinden elde edilen ortanca Vickers mikrosertlik (HV) ve

minimum-maksimum degerleri [min-max] Tablo 4.2.'de gosterilmistir.



63

Tablo 4. 2. 1, 2, 3, 4, 5 mm kalinliklarda polimerize edilen kompozit rezin 6rneklerin
alt yuzeylerinin ortanca HV [N/ mm2]ve [min-max] degerleri

Alt Yiizey ortanca HV [N/mm?] ve [min-max] degerleri p
Gruplar 1 mm kalinhik 2 mm kalinhk 3 mm kalinhk 4 mm kalinhk 5 mm kalinhik
FU 80,03 77,67 67,4 47,72 39,28 <0,001*
(Filtek [70,13-84,84] [72,91-83,76] [64,73-70,15] [41,25-52,74] [36,53-43,75]
Ultimate) [N/ mm?]¥A¢ [N/ mm?]¥A¢ [N/ mm?]oAc [N/ mm?]>A8¢ [N/ mm?]®e¢
FB 60,95 55,1 55,03 51,34 49,06
(Filtek Bulk Fill [56,34-62,77] [52,68-59,96] [47,33-62,83] [48,59-56,86] [45,77-50,89] 0,002*
Posterior) [N/ mm?]><® [N/ mm?]2oce [N/ mm?]ce [N/ mm?]>A8¢ [N/ mm?]>A¢
(';'r:‘.tic 76,07 71,79 66,06 56,05 48,91
[75,06-77,76] [68,71-73,86] [63,23-67,76] [54,82-60,77] [46,81-52,57] <0,001*
EvoCeram Bulk
Fi”) [N/ mmZ]a,AC [N/ mmZ]ac,AC [N/ mml]abc,AC [N/ mml]bc,AC [N/ mml]b,AC
SF [11()(?7265 101,04 93,53 85,85 69,34
(SonicFill 2 111 42’] N/ [99,69-102,25] [92,4-95,22] [81,15-89,01] [68,63-69,92] <0,001*
Bulk Fill) m’mz]a"‘ [N/ mm?)2eA [N/ mm?]3>eA [N/ mm?]°eA [N/ mm?]>A
SDR 35,88 34,99 34,6 34,37 33,63
(SDR Bulk Fill) [34,81-36,86] [33,14-36,95] [33,56-35,73] [32,65-36,35] [31,61-34,81] 0,035*
[N/ mmZ]a,BC [N/ mmZ]ab,BC [N/ mmZ]ab,BC [N/ mmZ]ab,BC [N/ mmZ]b,BC
VB 49,96 47,66 44,81 40,17 36,25
(Venus Bulk [48,65-50,98] [46,32-49,89] [43,11-46,21] [39,16-41,32] [34,11-38,45] <0,001*
FI") [N/ mmZ]a,BC [N/ mmZ]ac,BC [N/ mmZ]abc,BC [N/ mmZ]bc,BC [N/ mmZ]b,BC
p <0,001* <0,001* <0,001* <0,001* <0,001*

Kruskal Wallis testi bulgularina gore fark yaratan gruplarin p degeri * ile isaretlenmistir.
Dunn Sidak diizeltmesi bulgularina gore her bir materyal icin degisen kahnhklarla farklihk yaratan

gruplar(satirlarda)

kiguk

harflerle;

materyallerin

(sttunlarda);biyik harflerle gosterilmistir (p<0,05).

birbiri

arasinda

gosterdigi

farkhliklar

Tum kalinliklarda en yiksek alt ylizey sertlik degeri gosteren grup, SF grubu

olmustur (p<0,05).Materyaller arasinda en dislik alt ylizey sertlik degeri gosteren

grup, SDR grubu olmustur (p<0,05).

Kruskal Wallis analizinde, bazi materyallerin alt yizeylerinin ortanca HV

degerleri arasinda anlamli fark bulunmustur.

Gruplar arasinda 1 ve 2 mm kalinliklarda polimerize edilen kompozit rezinlerin

alt yizeylerinden elde edilen sertlik degerleri kendi iclerinde karsilastirildiginda
istatistiksel bir fark gézlenmemistir (p>0,05). SDR ile SF, FU ve TBF gruplari ile
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). SF grubu ile VB ve

FB gruplari arasinda 6nemli fark gbzlenmistir (p<0,05).
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3 mm kalinlkta alt ylzey sertlik degerlerinde yine SDR grubu ile SF, FU ve TBF
gruplari arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli gortilmistir (p<0,05). Bu kalinlikta
yine SF ile VB ve FB gruplari arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmustur

(p<0,05).

4 mm alt ylzey sertlik degerlerinde yine SDR grubu ile SF ve TBF gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark gérilmustir (p<0,05). Bu kalinhkta SF grubu

ile VB grubu arasinda anlamh fark bulunmustur (p<0,05).

5 mm kalinhkta FU alt ylzey sertlik degeri dnemli bir diislis gbstermis olup SDR
sertlik degeriyle anlamli fark gostermemistir (p>0,05). SDR alt ylizey sertlik degeri SF,
TBF ve FB gruplariyla anlamli fark gostermistir (p<0,05). Bu kalinlkta alt ylizeyde SF
grubu ile VB ve FU gruplaru arasinda istatistiksel olarak anlamli fark gostermistir

(p<0,05).

4.1.1. Filtek Ultimate igin Yiizey Sertligi Bulgular

Bu materyalin tiim kalinliklarda st ylizey sertlik degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamh bir fark yoktur (p>0,05).

Alt ylzey sertlik degerleri farkli kalinliklarda asagidaki grafikte gorialdagi gibi

dagilim gostermistir.
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FU Alt Yiizey Sertlik Degerleri Dagihmi
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Sekil 4.1. FU’nun Farkli Kalinliklarda Alt Yizey Sertlik Analiz Sonuglari

Filtek Ultimate geleneksel kompozit rezinde, 5 mm ile 1 ve 2 mm kalinhktaki
alt yliz ylzey sertlik degerleri arasinda anlamh fark gézlenmistir (p<0,05). 5 mm’de
alt ylzey sertlik degeri anlamli bir dusls gostermistir (p<0,05). Ayrica 4 mm’deki
sertlik degerleri ile 1 ve 2 mm’deki sertlik degerleri arasinda da istatistiksel olarak

anlamli fark gézlenmistir (p<0,05).

4.1.2. Filtek Bulk Fill Kompozit icin Yiizey Sertligi Bulgulan

Bu materyalin, tim kalinliklarda Ust ylizey sertlik degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur (p>0,05).

Alt ylzey sertlik degerleri farkli kalinliklarda grafikte goraldigi gibi dagilim

gostermigtir.
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FB Alt Yiizey Sertlik Degerleri Dagilimi
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Sekil 4.2. FB’nin Farkh Kalinliklarda Alt Yizey Sertlik Analiz Sonuglari

Filtek Bulk Fill kompozit rezin icin 5 mm ve 1mm’lik tabakalarda alt ylizey
sertlikleri arasinda énemli fark gorilmustir (p<0,05). 4 mm ve 1 mm’lik tabakalar

arasinda alt yuzey sertlik degerleri arasinda da anlamli fark goérilmustir (p<0,05).

4.1.3. Tetric EvoCeram Bulk Fill igin Yiizey Sertligi Bulgulari

Bu materyalin, tim kalinliklarda Ust ylizey sertlik degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05).

Alt yizey sertlik degerleri farkh kalinliklarda grafikte goraldiga gibi dagilim

gostermigtir.
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TBF Alt Yiizey Sertlik Degerleri Dagilimi
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Sekil 4.3. TBF'nin Farkh Kalinliklarda Alt Yiizey Sertlik Analiz Sonuclari

Tetric EvoCeram Bulk Fill'de 5 mm’de 1 ve 2 mm’lik kalinliklara kiyasla alt
ylzey sertlik degeri istatistiksel olarak anlamli diizeyde distk géralmastiir (p<0,05).
4 mm'’lik tabaka kalinliginda da 1 mm’lik tabaka kalinhigina kiyasla alt ylzey sertlik

degeri istatistiksel anlamda 6nemli dl¢lide duslik bulunmustur (p<0,05).

4.1.4. SonicFill 2 Bulk Fill igin Yiizey Sertligi Bulgulari

Bu materyalin, tim kalinliklarda Ust ylizey sertlik degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05).

Alt yizey sertlik degerleri farkli kalinliklarda grafikte goraldiga gibi dagilim

gostermistir.
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SonicFill 2 Bulk Fil'de 5 mm’de 1 ve 2 mm’lik kalinliklara kiyasla alt ylizey

sertlik degeri anlamh o6l¢iide disiik bulunmustur

(p<0,05). 4 mm’lik tabaka

kalinhiginda da alt ylzey sertlik degeri 1 mm’lik tabaka kalinhgindaki alt ylzey

sertliklerine kiyasla anlamli 6lctide disik 6l¢lilmistir (p<0,05).

4.1.5. SDR Bulk Fill i¢in Yiizey Sertligi Bulgular

Bu materyalin, tim kalinliklarda Ust ylizey sertlik degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamh bir fark yoktur (p>0,05).

Alt ylzey sertlik degerleri farkli kalinliklarda grafikte goraldigi gibi dagilim

gostermigtir.
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SDR Alt Yiizey Sertlik Degerleri Dagilimi
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Sekil 4.5. SDR’In Farkli Kalinliklarda Alt Ylizey Sertlik Analiz Sonuglari

SDR Bulk Fill'de 6lgllen alt ylizey sertligi degerinde tek anlamli fark 5 mmve 1

mm’lik tabaka kalinlklari arasinda bulunmustur (p<0,05).

4.1.6. Venus Bulk Fill i¢in Yiizey Sertligi Bulgular

Bu materyalin, tim kalinliklarda Ust ylzey sertlik degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05).

Alt yizey sertlik degerleri farkli kalinhklarda grafikte goruldigu gibi dagilim

gostermistir.
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VB Alt Yiizey Sertlik Degerleri Dagilimi
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Sekil 4.6. VB’nin Farkli Kalinliklarda Alt Yiizey Sertlik Analiz Sonuglari

Venus Bulk Fill'de 5 mm’deki alt ylizey sertlik degeri 1 ve 2 mm’lik tabaka
kalinligindaki degerlerden 6nemli 6lglide disiik bulunmustur (p<0,05). 4 mm’deki alt
yuzey sertlik 6lgiimi de 1 mm kalinliktaki alt yizey sertlik degerlerinden énemli

derecede distk olcilmuistir (p<0,05).

4.1.7. Kompozit rezinlerin 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm Kalinhkta Alt

Yiizey-Ust Yiizey Sertlik Degerlerinin Karsilastiriimasi

Ust Yiizey Sertlik Degerleri Karsilastirmasi

Tim kalinhklarda Ust  yuzey  sertlik  degerlerinin  siralamasi
SF>FU>TBF>FB>VB>SDR seklindedir.

Tum gruplarda en ylksek Ust ylizey HV degeri SF grubunda 6l¢lilmistiir. Bu
degeri FU (Filtek Ultimate) grubu takip etmistir.

Tam ikili karsilastirmalarda, SF ve FB ile SF ve VB gruplari arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).

Ayrica FU grubu ile VB arasindaki yizey sertlik degerleri arasindaki fark da 1
ve 2 mm kalinliklarda istatistiksel olarak anlamh bulunmustur.
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En disuk st yuzey sertlik degeri SDR (SDR Bulk Fill) grubunda goézlenmistir
(p<0,05). SDR ylizey sertlik degeri SF, FU ve TBF (Tetric Bulk Fill) gruplarindan farkh
bulunmustur (p<0,05).

SDR ve VB gruplari arasinda Ust ylizey sertlik degerleri agisindan anlaml bir
fark bulunamamistir (p>0,05).

Alt Yiizey Sertlik Degerleri Karsilagtirmasi

Alt ylzey sertlik degerlerinde tiim kalinliklarda en yiksek sertlik degerlerini SF
gosterirken, SDR en distk alt ylizey sertlik degerlerini géstermektedir.

1, 2 ve 3 mm kalinhkta Olglilen alt ylizey sertlik siralamasi
SF>FU>TBF>FB>VB>SDR seklindedir.

4 ve 5 mm kalinhkta Olgilen alt vylzey sertlik siralamasi
SF>TBF>FB>FU>VB>SDR seklindedir.

4 ve 5 mm kalinliklarda 6lgililen FU alt ylizey sertlik degerleri dnemli bir disis
gostermistir (p<0,05).
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1 mm kalinlhiktaki 6rnekler igin alt ylizey-Ust ylizey ortanca sertlik degerlerinin
dagihm grafigi Sekil 4.7.’de gorilmektedir.

1 mm kalinliktaki 6rnekler icin alt ylzey-Ust ylzey
ortanca sertlik degerlerinin dagilimi

FU FB TBF SF SDR VB

EALT 80,03 60,95 76,07 109,25 35,88 49,96
mOST 91,09 66,09 79,92 114,72 39,63 51,57

120

(N/mm?)
g 8 8

Sertlik degeri
ey
[e=]

20

mALT mUST

Sekil 4.7. Tum kompozit rezinlerin 1 mm kalinlikta ortalama alt ylzey-lst ylzey
sertlik degerleri dagilim grafigi

Orneklerin hem alt yiizeyinde hem de st yiizeyinde sertlik degerlerinin
siralamasi su sekildedir:

SF>FU>TBF>FB>VB>SDR
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2 mm kalinhktaki 6rnekler igin alt ylzey-Ust ylzey sertliklerinin dagilim grafigi

Sekil 4.8.”de gorilmektedir.

2 mm kalinliktaki érnekler icin alt ylzey-Ust ylzey
ortanca sertlik degerlerinin dagilimi

FU FB TBF SF SDR

(N/mm?)
= =
g 8 8 =8

Sertlik degeri
ey
[e=]

20

VB
EALT 77,67 55,1 71,79 101,04 34,99 47,66

miST 89,39 64,4 78,28 115,84 37,74 50,15

mALT mUST

Sekil 4.8. Tum kompozit rezinlerin 2 mm kalinlikta ortalama alt ylzey-lst ylzey
sertlik degerleri dagilim grafigi

Orneklerin hem alt yiizeyinde hem de (st yiizeyinde sertlik degerlerinin
siralamasi su sekildedir:

SF>FU>TBF>FB>VB>SDR
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3 mm kalinhktaki 6rnekler igin alt ylzey-Ust ylzey sertliklerinin dagilim grafigi
Sekil 4.9.”da goriilmektedir.

3 mm kalinliktaki 6rnekler icin alt ylizey-Ust ylizey
ortanca sertlik degerlerinin dagilimi

80
60
4
2 '
0
FU FB TBF SF SDR

=
=]
=

8

{N/mm?2)

Sertlik degeri
(=]

(=]

VB
BALT 674 55,03 66,06 93,53 34,6 44,81
msT 8251 65,56 78,91 116,25 39,3 50,09

BALT m (ST

Sekil 4.9. Tum kompozit rezinlerin 3 mm kalinlikta ortalama alt ylzey-lst ylzey
sertlik degerleri

Orneklerin hem alt yiizeyinde hem de (st yiizeyinde sertlik degerlerinin
siralamasi su sekildedir:

SF>FU>TBF>FB>VB>SDR
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4 mm kalinhktaki 6rnekler igin alt ylizey-Ust ylizey sertliklerinin dagilim grafigi

Sekil 4.10.’da gorulmektedir.

4 mm kalinliktaki 6rnekler icin alt ylizey-Ust ylzey
ortanca sertlik degerlerinin dagilimi

120
A 100
£
3
= 80
T 60
t1=Ts]
-
~ 40
E
v 20
0
FU FB TBF SF SDR VB
AT 47,72 51,34 56,05 85,85 34,37 40,17
miUST 83,75 63,26 77,02 114,97 38,28 49,22
EALT m{sT

Sekil 4.10. Tim kompozit rezinlerin 4 mm kalinlikta ortalama alt yiizey-ust ylizey
sertlik degerleri dagihm grafigi

Orneklerin st yizeyinde sertlik degerlerinin siralamasi

SF>FU>TBF>FB>VB>SDR

Orneklerin alt yiizeyinde sertlik degerlerinin siralamasi

SF>TBF>FB>FU>VB>SDR seklindedir.
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5 mm kalinhktaki 6rnekler igin alt ylzey-Ust ylzey sertliklerinin dagilim grafigi

Sekil 4.11.de gorilmektedir.

5 mm kalinliktaki érnekler icin alt ylizey-Ust ylzey
ortanca sertlik degerlerinin dagilimi

120
A 100
£
3
= 80
T 60
t1=Ts]
-
~ 40
E
v 20
0
FU FB TBF SF SDR VB
mALT 3928 49,06 48,91 69,34 33,63 36,25
mUST 8439 63,51 75,7 109,57 37,35 49,15
EALT m{sT

Sekil 4.11. Tim kompozit rezinlerin 5 mm kalinlikta ortalama alt yizey-ust ylizey
sertlik degerleri dagihm grafigi

Orneklerin st ylizeyinde sertlik degerlerinin siralamasi

SF>FU>TBF>FB>VB>SDR

Orneklerin alt yiizeyinde sertlik degerlerinin siralamasi

SF>TBF>FB>FU>VB>SDR seklindedir.



4.2. D6nusiim Derecesi Bulgulari
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Calismamizda 1, 2, 3, 4 ve 5 mm kalinliklardaki kaliplarda polimerize edilen

kompozit rezin 6rneklerinin % DC (HValt/HVist oranlari) Tablo 4.3."te gosterilmistir.

Tablo 4.3. 1, 2, 3, 4, 5 mm kalinlklardaki kaliplarda polimerize edilen kompozit rezin
orneklerinin DC % ortanca ve min- max degerleri

DC (%) P
Gruplar
1 mmkalinlik | 2 mm kalinhk | 3 mm kalinlik | 4 mm kalinik | 5 mm kalinhk | <0,05
(F|i:|ltjek 89,69 85,75 80,79 55,05 47,77 <0001
] [77,44-96,52] | [80,73-97,09] | [75,9-87,84] | [53,08-60,83] | [43,75-49,68] ’
Ultimate)
FB
. 90,72 87,11 84,24 81,51 75,68
(F"t:i'l‘l)B“'k [84,53-96,90] | [79,82-94,85] | [71,43-97,94] | [73,38-92,48] | [70,07-81,75] | %0%°
TBF
(Tetric 95,06 92,3 84,25 72,4 [?559'%57 <0001
EvoCeram | [91,03-101,4] | [88,37-97,64] | [77,01-86,72] | [69,71-81,76] ’ ’
. [70,32]
Bulk Fill)
(Sonsi:FiII 2 95,41 87,3 80,38 74,31 63,02 <0,001
Bulk Fil) [93,48-97,54] | [85,14-89,67] | [78,45-82,19] | [70,54-77,64] | [62,74-63,85]
(SDSII::;qu 91,77 90,54 90,31 89,78 87,81 0.885*
Fill) [82,23-94,82] [80,70-97,16] [78,79-95,1] [79,61-103,22] [84,1-95,73] !
VB
(Venus 96,58 94,73 88,82 80,73 74,16 <0001
Bulk Fill) [95,24-99,48] | [90,27-103,27] | [86,9-93,29] | [78,43-86,97] | [69,41-78,19] ’

Kruskal Wallis testi bulgularina gore fark yaratan gruplarin p degeri * ile isaretlenmistir.

Elde edilen bulgulara gore, SDR grubu, diger gruplara gore istatistiksel olarak

anlamli derecede yiuksek donlsim derecesi gostermistir (p<0,05). 3, 4 ve 5 mm

kalinlikta en yiksek donlisim derecesi gosteren grup SDR’dir (p<0,05). 1, 2 ve 3

mm’lik kalinliklarda tim materyaller esik deger olan % 80’in Ustiinde donlisim

derecesi gostermistir (p<0,05).
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4.2.1. Kompozit rezinlerin 1, 2, 3, 4 ve 5 mm Kalinlikta Alt / Ust Yiizey Sertlik

Oranlarinin (Doniisiim Derecelerinin) Karsilastirilmasi

1 mm kalinlikta hazirlanan 6rnekler igin DC % ve istatistiksel degerlendirmesi

Tablo 4.4.’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Calismada kullanilan kompozit rezinlerin 1 mm kalinlikta DC % ortalama,
standart sapma (SS), ortanca, minimum-maksimum degerleri

1 mm kalinlikta DC % p
Gruplar — -
N Ortalama | Ortanca | Minimum | Maksimum SS
FU [)) a 0, 0, o) +
(Filtek Ultimate) 6 % 88,17 % 89,69 % 77,44 % 96,52 17,09
FB o, ab 0, 0, o, +
(Filtek Bulk Fill) 6 % 90,81 % 90,72 % 84,53 % 96,9 14,13
TBF
(Tetric EvoCeram 6 % 95,42® | %95,06 | % 91,03 % 101,4 43,55
Bulk Fill)
*
SF 0,005
(SonicFill 2 Bulk 6 % 95,42 | %95,41 | %93,48 % 97,54 11,65
Fill)
SDR 6 % 90,34 | %91,77 | % 82,23 % 94,82 14,56
(SDR Bulk Fill) ! ! ! ! -
VB 6 % 97,07° % 96,58 | % 95,24 % 99,48 +1,91
(Venus Bulk Fill) ! ! ! ! -

Kruskal Wallis testi bulgularina gére fark yaratan kalinliklarda p degeri * ile isaretlenmistir.
Dunn Sidak diizeltmesi bulgularina gére materyaller arasinda farklilik yaratan gruplar harflerle
gosterilmistir (p<0,05).

1 mm kalinlikta FU ve VB arasinda istatistiksel olarak anlamli fark gézlenmistir

(p<0,05). Diger materyallerde, kompozit rezin Orneklerin DC %’leri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05).



79

2 mm kalinhkta hazirlanan 6rnekler igin DC % ve istatistiksel degerlendirmesi

Tablo 4.5.'te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Calismada kullanilan kompozit rezinlerin 2 mm kalinlikta DC % ortalama,
standart sapma (SS), ortanca, minimum-maksimum degerleri

Gruplar 2 mm kalinlikta DC % p
N | Ortalama | Ortanca | Minimum | Maksimum SS
. FU . 6 | %87,74% | %85,75 % 80,73 % 97,09 +7,6
(Filtek Ultimate)
. FB . 6 % 86,682 % 87,11 % 79,82 % 94,85 +5,03
(Filtek Bulk Fill)
TBF
(Tetric EvoCeram 6 | %$92,03%° % 92,3 % 88,37 % 97,64 +3,29
Bulk Fill)
*
SF 0,038
(SonicFill 2 Bulk 6 | %87,27% % 87,3 % 85,14 % 89,67 +1,9
Fill)
SDR 0, ab o, [ 0,
(SDR Bulk Fill) 6 | %90,27 % 90,54 % 80,70 % 97,16 6,02
\: o, b o, [ 0,
(Venus Bulk Fill) 6 % 95,36 % 94,73 % 90,27 % 103,27 4,96

Dunn Sidak diizeltmesi bulgularina gére materyaller arasinda farkliik yaratan gruplar harflerle
gosterilmistir (p<0,05).

2 mm kalinlikta FB ve VB arasinda anlamli fark gozlenmistir (p<0,05). Diger
materyallerde kompozit rezin 6rneklerin DC %’leri arasinda istatistiksel olarak bir fark

bulunamamistir (p>0,05).
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3 mm kalinhkta hazirlanan 6rnekler igin DC % ve istatistiksel degerlendirmesi

Tablo 4.6.”da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Calismada kullanilan kompozit rezinlerin 3 mm kalinlikta DC % ortalama,
standart sapma (SS), ortanca, minimum-maksimum degerleri

3 mm kalinhkta DC % p
Gruplar - -
N Ortalama | Ortanca | Minimum | Maksimum SS
FU 9 ab | o % 0 +
(Filtek Ultimate) 6 % 81,52 % 80,79 % 75,9 % 87,84 +3,97
FB o, ab o, o, o, +
(Filtek Bulk Fill) 6 % 83,88 % 84,24 % 71,43 % 97,94 18,98
TBF
(Tetric EvoCeram 6 % 83,112° | % 84,25 % 77,01 % 86,72 13,58
Bulk Fill)
SF 0,012*
(SonicFill 2 Bulk 6 % 80,33% | % 80,38 % 78,45 % 82,19 11,39
Fill)
SDR 0, ab [ [ o,
(SDR Bulk Fill) 6 % 88,71 % 90,31 % 78,79 % 95,1 15,78
VB 6 % 89,23 | % 88,82 % 86,9 % 93,29 +2,3
(Venus Bulk Fill) ! ! ! ! -

Kruskal Wallis testi bulgularina gére fark yaratan kalinliklarda p degeri * ile isaretlenmistir.
Dunn Sidak diizeltmesi bulgularina gére materyaller arasinda farklilik yaratan gruplar harflerle
gosterilmistir (p<0,05).

3 mm kalinlikta tim kompozit rezin 6rneklerin alt/Ust ylzey oranlari esik

degeri olan 0,8’in Gizerinde degerler almistir.

En yiksek donlisim derecesi SDR grubunda goriillirken, en disik dontsim
derecesi SF grubunda gorulmustir (p<0,05). Bu kalinlikta alt/ust yiizey oranlari SF ile

VB arasinda istatistiksel olarak anlamh fark bulunmustur (p<0,05).



81

4 mm kalinhkta hazirlanan érnekler igin DC % ve istatistiksel degerlendirmesi

Tablo 4.7.'de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Calismada kullanilan kompozit rezinlerin 4 mm kalinlikta DC % ortalama,
standart sapma (SS), ortanca, minimum-maksimum degerleri

Gruplar 4 mm kalinlikta DC % p
N Ortalama | Ortanca | Minimum | Maksimum SS
FU
(Filtek 6 % 56,32 % 55,05 | % 53,08 % 60,83 43,45
Ultimate)
FB o, cd [+ 0, o, +
(Filtek Bulk Fill) 6 % 81,55 % 81,51 | % 73,38 % 92,48 46,63
TBF
(Tetric 6 | %7394 | %724 | %6971 | %8176 | +4,34
EvoCeram Bulk
Fill) <0,001*
SF
(SonicFill 2 Bulk 6 % 74,3524 | %7431 | % 70,54 % 77,64 +2,73
Fill)
SDR 6 % 90,6 | %89,78 | % 76,61 % 103,22 +8,89
(SDR Bulk Fill) ’ ’ ’ ’ -
VB
(Venus Bulk 6 % 81,35 | %80,73 | % 78,43 % 86,97 43,22
Fill)

Kruskal Wallis testi bulgularina gore fark yaratan kalinliklarda p degeri * ile isaretlenmistir.
Dunn Sidak diizeltmesi bulgularina gére materyaller arasinda farklilik yaratan gruplar harflerle
gosterilmistir (p<0,05).

4 mm kalinhkta FU, TBF ve SF 6rneklerinin alt/lst yuzey oranlari esik degeri

olan 0,8’in altinda degerler almistir.

En yiksek donlisiim derecesi SDR grubunda goriillirken, en diisik dontsim
derecesi FU grubunda gorilmistir (p<0,05). ikili karsilastirmalarda FU ile FB, VB ve
SDR gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamh fark bulunmustur (p<0,05). Ayrica

SDR ile TBF gruplari arasinda da énemli fark belirlenmistir (p<0,05).

Bu kalinhkta alt/ust yiizey oranlari SF ile VB ve SDR arasinda anlamli bir fark

gostermektedir (p<0,05).
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5 mm kalinlikta hazirlanan 6rnekler icin DC % ve istatistiksel degerlendirmesi

Tablo 4.8.’de gosterilmistir.

Tablo 4.8. Calismada kullanilan kompozit rezinlerin 5 mm kalinlikta DC % ortalama,
standart sapma (SS), ortanca, minimum-maksimum degerleri

Gruplar 5 mm kalinlikta DC % p
N Ortalama | Ortanca | Minimum | Maksimum SS
(Filtek Llljtimate) 6 % 47,36° | % 47,77 % 43,75 % 49,68 +2,31
. FB . 6 % 76,3 | % 75,68 % 70,07 % 81,75 4,3
(Filtek Bulk Fill)
TBF
(Tetric EvoCeram 6 % 64,88 | % 65,05 % 59,87 % 70,32 +3,97
Bulk Fill)
*
SF <0,001
(SonicFill 2 Bulk 6 % 63,14 | % 63,02 % 62,74 % 63,85 10,37
Fill)
SDR b
(SDR Bulk Fill) 6 % 88,66 % 87,81 % 84,1 % 95,73 +3,87
\: o, bc o, [ 0,
(Venus Bulk Fill) 6 % 73,96 % 74,16 % 69,41 % 78,19 13,16

Kruskal Wallis testi bulgularina gore fark yaratan kalinliklarda p degeri * ile isaretlenmistir.
Dunn Sidak diizeltmesi bulgularina gére materyaller arasinda farklilik yaratan gruplar harflerle
gosterilmistir (p<0,05).

5 mm kalinlikta sadece SDR &rneklerinin DC %'leri esik degeri olan 0,8’in

Ustlinde degerler almistir.

En yiksek donlisim derecesi SDR grubunda goriillirken, en disik dontsim
derecesi FU grubunda gortlmustir (p<0,05). FU ile FB, VB ve SDR gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,05). Bu kalinlikta SF degerleri de
anlamh 6l¢lide dismiis ve SDR ile anlamli fark goézlenmistir (p<0,05). Ayrica SDR ve

TBF gruplari arasinda da istatistiksel olarak anlamh fark gorilmustir (p<0,05).
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Materyallerin tim kalinhklardaki donlisim derecelerini karsilagtirmak amagh

ki kare testi kullaniimistir. Tablo 4.9.’da ki kare testinin bulgulari gosterilmistir.

Tablo 4.9. Ki kare testi- Materyallerin tim kalinliklarda % 80’in altinda kalan ve %
80’in Ustline ¢ikan DC % ve Ornek sayilari

Ki Kare Testi-Materyal Materyal
Kargilagtirmas FU FB TBF SF SDR VB | Toplam
Ornek . . .
Alt Yiizey aps | W] 07 12¢ | 15° 2 9 61
Sertlik <80
Yiizde | %46,7 | %30,0 | %40,0 | %50,0 | %6,7 | %30,0 | %33,9
/
Ornek
Ust Yiizey 162 | 21>b | 182 | 15° | 28° | 212 | 119
>=80 sayisl
Sertlik
Yiizde | %53,3 | %70,0 | %60,0 | %50,0 | %93,3 | %70,0 | %66,1
Ornek
30 30 30 30 30 30 180
sayisl
Toplam
. % % % % % % %
Yiizde
100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0

Ki kare testi bulgularina gére materyaller arasinda farkhhk yaratan gruplar harflerle gésterilmistir

(p<0,05).

Yukaridaki tabloda, tiim kalinliklarda % 80’in altinda kalan ve % 80’in Ustline

citkan donlsum derecesi % ve 6rnek sayilari, her materyal igin gdzlenmektedir. SDR

tim materyaller iginde en yiksek donlisim derecesi gosteren materyal olmustur

(p<0,05). VB ve FB gruplari, tim kalinliklarda % 70 oraninda 0,8’in lizerinde degerler

alarak SDR’dan sonra en yiksek donlisim derecesi gbsteren materyaller olmustur.
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5. TARTISMA

GuUnimiuz dis hekimliginde, uygulamalarin klinik basarisini artirabilmek ve
toplumun estetik beklentilerini karsilayabilmek amaciyla restoratif materyaller
surekli gelistiriimektedir. Yapilan galismalarda doldurucu teknolojisi ve dagiliminda
modifikasyonlar denenerek, farkh rezin monomerler kullanarak daha ustiin 6zellikli

kompozit rezinler elde etmek amacglanmaktadir (25).

Isikla sertlesen kompozit rezinlerin kontrolli calisma siiresi ve uygulama
kolayligi yaninda, polimerizasyon buzlilmesi ve preparasyon derinligi ile ilgili
problemler, restorasyonlar icin olumsuz sonuglar dogurabilmektedir (70). Isik emilimi
ve sacilimi nedeniyle, kompozit rezinler sinirli kalinlikta polimerize edilebilmektedir.
Kompozit rezinleri yerlestirmek icin ‘tabakalama’ ve ‘bulk’ teknikleri

uygulanabilmektedir (25).

Yapilan bircok c¢alismada, yeterli rezin polimerizasyonu igin maksimum
kahnligin 2 mm olmasi gerektigi bildirilmistir (70, 157, 174, 195, 196). Ceballos ve ark.
(197), kompozit rezinlerin polimerizasyon derinligi ile ilgili ¢calismalarinda, farkh
tipteki kompozit rezinlerin halojen ve LED isiklar kullanarak polimerizasyon etkinligini
degerlendirmis ve kompozit rezin tabaka kalinliginin 2,5 mm’yi asmamasi gerektigini
bildirmislerdir. Bununla birlikte bu prosediir, klinik olarak zaman almaktadir; ayrica
kontaminasyon olasiligl, kompozit rezin tabakalari arasindaki baglanmada basarisizlik
ve bosluk olusumu gibi bazi dezavantajlara sahiptir (158). Bu problemlerin tstesinden
gelmek icin, 4, 5 ve 6 mm'ye kadar artan tabakalar halinde polimerizasyon imkani
sunan yeni kompozit rezin materyalleri bulk fill kompozit rezinler’ olarak piyasaya
sunulmustur. Bu yeni materyallerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri konusunda hala

sipheler mevcuttur (70).

ideal bir restoratif materyal optik ve mekanik 6zellikler bakimindan dogal dis
yapisina yakin dzelliklere sahip olmahdir (198). Akiskan ve kondanse edilebilir bulk fill

kompozit rezinlerle geleneksel nanohibrit kompozit rezinleri fizikomekanik 6zellikleri
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acisindan degerlendiren bir ¢alismada, bulk fill kompozit rezinlerin, zamandan
tasarruf edilmesini ve islemin daha kolay gerceklesmesini saglasa da, mekanik
ozellikler bakimindan bazi limitasyonlari oldugu belirtilmistir (199). Farkli nanohibrit
bulk fill kompozit rezinlerin mekanik 6zelliklerinin arastirildig baska bir calismada ise
SonicFill 2 bulk fill kompozit rezinin test edilen materyaller arasinda mekanik
Ozellikler bakimindan en ylksek degerlere sahip oldugu ve posterior dislerin
restorasyonunda geleneksel kompozit rezinlere bir alternatif olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (200). Bulk fill kompozit rezinlerle yapilan baska bir calismada, bulk fill
kompozit rezinlerin, oblik tabakalama yontemi ile yerlestirilen geleneksel kompozit
rezine gore daha disik kaspal defleksiyona sahip oldugu gosterilmistir (173). Ayrica,
marjinal butinligin degerlendirildigi bir calismada bulk fill kompozit rezinlerin iyi

performans gosterdigi bildirilmistir (201).

Bizim calismamizda, 5 adet “bulk fill” kompozit rezin ile bir adet geleneksel
kompozit rezin kullanilmis, bulk teknigi uygulanarak 1, 2, 3, 4, 5 mm kalinliklarda firma
onerilerine uygun sekilde hazirlanan 6rneklerin, alt ve Ust ylzey sertlik degerleri
Vickers sertlik olciim cihaziyla olcilmis ve sertlik oranlari hesaplanarak doniisim

derecesi (DC) belirlenmistir.

Materyalin  sertligi, deformasyona karsi gosterdigi direng¢ olarak
tanimlanmaktadir (202). Bu nedenle iyi bir kompozit rezin materyalin yiksek ylzey
sertlik degerine sahip olmasi beklenir. Mikrosertlik test metodu materyalin mekanik
dayanikhhgini, katihgini ve DC'ni belirlemede etkili bir yontemdir (203). Bu amagla en
stk kullanilan cihazlardan biri Vickers sertlik 6l¢iim cihazidir (203). Bu cihaz, 6nceden
ayarlanmis bir kuvveti materyalin ylizeyine uygulayarak materyal ylizeyinde iz birakan
iki farkli kosegen seklinde elmas uca sahiptir. Bu uglar sertlik 6lgimiinde kullanilan
diger cihazlarin sahip oldugu uclara gore 1/3 oraninda daha kisadir. Vickers sertlik
Olglim cihazinin bu ug yapisi, sertlik 6lciimi sirasinda materyalin ylizey 6zelliklerinden
daha az etkilenmesine ve daha hassas 6lciim yapabilmesine izin vermektedir (203).
Bu nedenle, bu ¢alismada sertlik dlgtimleri Vickers sertlik 6l¢iim cihaziyla yapiimistir.

Kompozit rezinlerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirildigi diger calismalara benzer
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sekilde ISO 4049/2009 standartlarina gore FU, FB, SF A2 renginde, TBF VA renginde,

SDR ve VB evrensel renkte kompozit rezinler kullaniimistir (165, 204, 205).

Kompozit rezin restorasyonlarin fiziksel, mekanik ve biyolojik 6zellikleri
organik rezin matrikslerinin ne kadarinin polimere donustligine baghdir (206).
Kompozit rezinler plastik fazdadirlar ve sertlesmeleri gortnir 1sik aktivasyonuyla
baslayan c¢apraz baglarla rezin monomerinin ¢ boyutta bir polimer agina
déniismesiyle son bulmaktadir (207). ideal olan, rezin matriksteki tim monomerlerin
polimerizasyon sireci sonucunda polimere dénismesidir(208). Ancak monomerlerin
tam olarak polimerlere donisiimi hicbir zaman gerceklesememektedir. Bu doniisim
ancak % 75 oranlarina ulasabilmektedir (18). yi polimerize olamamis kompozit rezin
restorasyonlariniginde kalan déniisememis artik metakrilat monomerleri, ¢6zlinebilir
olmalari nedeniyle yapida bosluklar olusturarak sekonder ciiriiklere, biyolojik olarak
da sitotoksik ve genotoksik zararlara neden olabilmektedirler(209). Bu fiziksel ve
biyolojik riskler, mikrosizinti, renklenme, asinmanin artmasi, kirilmaya direncin
azalmasi, su emiliminin artmasi, restorasyon tutuculugunun azalmasi, restorasyonun

kaybi ve pulpal reaksiyonlar gibi problemlere yol acabilmektedir (210).

Bazi ¢calismalarda, yeterli polimerizasyonun saglanabilmesi icin 1sik cihazinin
280 mW/cm?den daha yiiksek isik siddetine sahip olmasi ve isik uygulama
mesafesinin materyal ylizeyine 6 mm’den daha uzak olmamasi gerektigi gosterilmistir
(211, 212). Bu calismada 1014,7 mW/cm? 1sik glciine sahip bir LED 1sik cihazi
kullanilarak 6érnek ylzeyine yerlestirilen seffaf banda bitisik olacak sekilde 20 sn

sureyle 6rnekler polimerize edilmistir.

Yetersiz polimerizasyona bagli materyalde kalan artik monomerler dentin
tubdlleri kanaliyla pulpaya ulasarak pulpada geri donlisliimsiiz hasarlara neden
olabilmektedir, bu nedenle polimerizasyon icin 6Gnemli bir kriter olan polimerizasyon
cihazinin kalitesi dental materyallerin biyolojik 6zellikleri lizerinde blyilk etkiye
sahiptir (213, 214). in vivo c¢alismalarda hastaya verilebilecek geri déniisiimsiiz

zararlar nedeniyle DC’'nin test edildigi calismalar in vitro olarak yapilmaktadir (207).
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Polimerizasyonun kalitesi, materyal kompozisyonu, kalinligi ve kulanilan igik
cihazinin ozelliklerinden etkilenmektedir (215). Bu nedenle bu c¢alismada
materyallerin polimerizasyonu tek tip i1sik kaynagi ve giicli kullanilarak, tim kompozit

rezinlerde ayni slirede (20 sn) yapilmistir.

Bu bilgiler 1si8inda, iyi bir kompozit rezin materyalinden okluzalden uygulanan
istk altinda, restorasyon derinligiyle fotopolimerizasyonun azalmamasi beklenir.
Monomer DC, restorasyonun fiziksel ve mekanik ozelliklerini énemli derecede
etkilemektedir. Polimerizasyon DC’sini 6lcmenin direkt ve indirekt olmak Uzere iki
yontemi vardir (216). infrared spektroskopi (FTIR) ve Raman spektroskopi direkt
Olcim yontemleri iken, kazima (ISO 4049 Scraping) yontemi ve mikrosertlik yontemi
indirekt yontemlerdir. Chung ve ark.'larinin yaptigli bir c¢alismada, indirekt
yontemlerin farkli monomer, doldurucu kompozisyonu, yapisi ve ylizdesi iceren
degisik kompozit rezinlerin karsilastirilmasinda uygun olmadigini belirtilmistir (205).
Baska bir calismada da, sertlik degeri Olciminin kompozit rezindeki karbon

baglarinin degisimini gostermekte yeterli bir 6ge oldugu kabul edilmistir (105).

Tim bu metodlarin kullanimi monomer donlisimi hakkinda fikir verse de
polimerizasyon derecesinin tespitinde yetersiz kalmaktadir (4, 138, 217, 218). DC'nin
hangi miktarinin yeterli polimerizasyona karsilik geldigini belirlemek ¢ok zordur.
Clnkli DC monomerlerin olusturdugu capraz bagin derecesi veya olusan polimer
agiyla ilgili herhangi bir bilgi saglamamaktadir (219). Dimetakrilat bazli polimerlerin
ylksek capraz bagh yapisi dogrusal olmayan bir polimerizasyon sireci sonucunda
olusmaktadir. Bu durum fiziksel hallerindeki iki makroskobik degisimden
kaynaklanmaktadir; birinci fiziksel hal, vizkéz bir sivinin elastik bir jele donustiga jel
noktasl, ikinci fiziksel hal ise lastigimsi materyalin camsi yapiya dontsimi olan
camlasma asamasidir. Camsal yapiya donlisim sirasinda elastik modil artmakta,

materyal bu asamada buziilmektedir (219).

DC ve capraz bag miktari, polimer agin ne zaman sivi halden jel forma ve ne

zaman lastigimsi yapidan camsi yapiya gegtigini belirler. Bu gegisler 2 mm’den ince
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ornekler tzerinde DC degerlendirildiginde iyi bir sekilde belirlenebilmektedir (220).

Ancak derinlik arttikca DC azalirken ¢apraz baglarin sayisi da azalmaktadir (217).

Direkt yontemlerden FTIR ve Raman spektroskopisi Onceleri dental
rezinlerdeki su absorbsiyonu calismalarinda kullanilirken, sonradan metakrilat
polimerizasyonunda DC’nin 6lglilmesinde kullaniimak Gzere gelistirilmistir (221, 222).
Fourier Transform infrared Spektroskopisi (FTIR) c¢alisma prensibi, materyali
olusturan atomlar arasindaki kimyasal baglarin dogal titresimleriyle elektromanyetik
Isinin arasindaki etkilesime dayanmaktadir. FTIR DC hesaplamasi, polimerize
kompozit rezin icerisindeki kalmis C=C cift bag konsantrasyonunun, polimerize
edilmemis materyal icindeki C=C total ¢ift bag konsantrasyonuna boéliinmesiyle
hesaplanir. Esik ¢ift bag donlisim orani %55 olarak belirtilmistir (223). FTIR analizi,
kompozit rezinlerin monomer doénisimiunid tayin etmek igin siklikla basvurulan
yontemlerden biridir (147). Bir ¢alismada, artik reaksiyona girmemis karbon gift
baglarinin FTIR ile dogrudan ol¢lilmesinin, polimerizasyonda kiiclk degisikliklerin
saptanmasinda mikrosertlik degerlendirmelerinden daha az hassas oldugu

bulunmustur (224).

Bis-GMA ve UDMA bazli kompozit rezinlerin FTIR cihazi ile belirlenen
monomer donisiim derecelerinin % 43 ila % 85 araliginda oldugu, kalan miktarin ise
polimerize olmamis monomerden olustugu, TEGDMA gibi monomerlerin C=C
baglarinin kendi igcinde C=C baglari ile birlesip, diger monomerlerin tepkimeye

girmemis olabilecegi bildirilmistir (225).

Yapilan baska bir calismada, FTIR analiziyle, kompozit rezinlerin kimyasal
baglari ile alakali bilgi sahibi olunabilecegi ve donlsiim dereceleriile ilgili nicel veriler

ortaya koyulabilecegi rapor edilmistir (226).

Baska bir calismada ise FTIR test yontemlerinde, orneklerin hazirlanmasi
sirasinda 6gtlImesine dayanan yontemlerde, 6glitme islemi sirasinda olusacak isinin

DC’de % 20’ye varan degerlerde fark olusturabilecegi belirtilmistir (227).
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Imazato ve ark. (228) ve Tonetto ve ark. (218) FTIR yontemi ile kompozit
rezinlerin analizinde, 6rneklerin toz hale getirilip 6lctilmesi yonteminin, 6rnegin
sadece bir kismini test ettigini ve bu kisimda eger polimerizasyon orantisiz
gerceklestiyse sonuglarin yaniltici olabilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
polimer ag capraz baglandiginda, FTIR yonteminin, DC'de kiiglik degisikliklerin
saptanmasinda sertlik degerlendirmesinden daha diisiik hassasiyete sahip oldugu
bildirilmistir (224). Ayrica analiz edilen 6rneklerin opasiteleri nedeniyle, homojen
gelen infrared 1sinlarina karsi her noktada esit gecirgenligin olamayisi da
spektrumlardaki gecirgenliklerin siddetini degistirerek sonuclari celiskili hale getirir.

Tim bunlar FTIR yonteminin kantitatif tayinde kullanimini sinirlamaktadir (218).

Poskus ve ark. (229), mikrosertlik testlerinin kompozit rezinlerin DC’sini
indirekt yoldan hesaplayan en basit yontemlerden biri oldugunu belirtmislerdir.
Bircok ¢alismada, uygun bir polimerizasyon igin alt/Ust ylzey sertlik oraninin 0,8’den
ylksek olmasi gerektigi bildirilmistir, yani uygun esik deger 0,8 olarak belirtilmistir
(129, 144, 149, 151-153, 230, 231).

Baska bir calismada kompozit materyallerin dontisiim dereceleri farkl 1sik
cihazlari kullanarak karsilastirilmis ve yontem olarak mikrosertlik yontemi
kullanilmistir. Dontisiim degerleri hesaplanirken, farkli derinliklerdeki alt ylizey sertlik
degerlerinin Ust ylzey sertlik degerlerine oranlari bulunarak, elde edilen ylizdesel
degerler ve derinlik artisina bagh olarak alt ylizeyde olusan sertlik azalmalari
karsilastirilmistir (232). Bizim g¢alismamizda da ayni oransal deger (izerinden DC
hesaplanmis ve materyallerin farkli kalinhklarda kendi icinde ve birbirleri arasinda

karsilastirmalari yapilmistir.

Leprince ve ark. (217) mikrosertlik ve polimerizasyon DC arasinda pozitif
dogrusal iliski oldugunu bildirmislerdir. Musanje ve Darvel (233) ise bu iliskiyi genel
bir kural olarak kabul etmemisler ve DC haricinde c¢apraz baglarin derecesi gibi

faktorlerin de mikrosertligi etkiledigini bildirmislerdir. Mikrosertlik testleri,
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monomerlerin donltsuma ile ilgili nicel bilgi verememektedir ancak, glinimuzde

capraz baglarin derecesini direkt olarak 6lcebilen bir yontem bulunmamaktadir (234).

Price ve ark. (100) mikrosertlik testi ile DC'yi test ettikleri calismalarinda, alt
ylzeyden elde edilen sertlik degerinin (st ylizeydeki degere oranlarinin hesaplanmasi
sonrasl, farkh érneklerle karsilastirma yaparken Ust tabakalarin sertlik degerlerinden
kaynaklanabilecek oransal sapmalara dikkat edilmesi gerektigini vurgulamislardir
(100). Bu calismada bu sapmanin 6nline gecebilmek icin her 6rnegin (n=6) ile her bir

ylzeyinden 10’ar 6lgim yapilmistir.

DC'yi olgen diger direkt teknikler, elektron paramanyetik rezonans, nikleer
manyetik rezonans, diferansiyel tarama kalorimetresi ve diferansiyal termal analizidir
(DTA-TG) (228, 235-237). Diferansiyal termal analiz yontemi ile Bis-GMA igerikli
kompozit rezinlerin polimerizasyon derecesinin belirlenebilecegi iddia edilmistir
(228). Temelde DTA ve TG, Bis-GMA igerikli kompozit rezinlerin inorganik doldurucu
oraninin belirlenmesinde, kitle degisiminin ve i1siya karsi olan davranis bigimlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (238-240). Ancak Bis-GMA bazli kompozit rezinlerin
polimerizasyon esnasinda yiksek isi yaymamasi nedeniyle, bu yontem givenilir
bulunmamaktadir (241). Siloran bazli kompozit rezinlerde ise siloran monomerinin
polimerizasyon sirasinda yiksek 1si vermesi nedeniyle bu yontem siloran bazli
kompozit rezinlerin donlisim derecelerinin arastiriimasinda anlamh olabilir (241).
Uygulama kolayligi ve disik maliyetinden dolayr DC'yi 6lgmede en sik kullanilan

yontemlerden biri mikrosertlik 6lgimi yontemidir (128, 144).

Optik  mikroskopi ve kazima yontemleri polimerizasyon derinligi
belirlenmesinde standart ve en gok kullanilan tekniktir, ancak kismen polimerize
olmus bazi materyalleri igerdikleri igin sertlik ve donisim yontemleri ile
karsilastirildiginda sertlesme derinligini fazla gosterebilir (87, 147, 150, 153, 168).
Rezin kompozit rezinlerinin DC indirekt yoldan, Vickers veya Knoop cihazlari
kullanilarak yilizey sertligi 6lcimleri ile degerlendirilir (193). Bazi ¢alismalarda rezin

kompozit rezinlerinin polimerizasyonunun, sertlestikten sonra yavas bir hizda devam
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ettigi ve sonlanma noktasinin yaklasik 24 saat strdigl belirtilirken (178, 242), diger
calismalar (149, 168) ise vylzey sertliginin 1 ay slireye kadar vyukseldigini
gostermektedir. Bu galismada Vickers sertlik degerleri, tedaviden 24 saat sonra DC'yi

belirlemek icin kullanilmistir.

Mikrosertlikle ilgili yapilan ¢alismalarda doldurucu miktarlari géz 6niine
alinmasi gereken 6nemli bir faktordir. Artmis doldurucu miktari polimerizasyon igin
rezin matriksinin hacmini azaltmakta ve sertligi esas olarak arttirmaktadir (243).
Chung ve ark. (205), geleneksel kompozit rezinlerle yaptiklari arastirma sonucu
doldurucu miktari azaldikca kompozit rezin materyalin yizey sertliginin de azaldigini
saptamislardir. Braem ve ark. (244) da yiksek doldurucu icerigi olan materyallerde
yuksek ylizey sertlik degerlerinin 6l¢lldigini gozlemlemislerdir. Bu g¢alismada da
ylksek inorganik icerige sahip kompozit rezinlerin daha vyiksek mikrosertlik
degerlerine sahip oldugu gortlmustir. Bu calismada SF, FU ve TBF kompozit
rezinlerinin Ust yuzey sertlik degerlerinin, diger kompozit rezinlere oranla daha
yuksek oldugu bulunmustur. Bu bulgular, kompozit rezinlerin daha yiksek
nanopartikilld inorganik doldurucuya sahip olmalarina baglanabilir (243, 244). SDR
ve VB kompozit rezinlerinde ise daha duslk ylizey sertlik degerleri kaydedilmistir.
Akiskan bulk fill kompozit rezinlerdeki bu sonuclar da bu materyallerin daha diisiik

inorganik doldurucu icermesi nedeniyle olabilir (243, 244).

Hosseinalipaur ve ark. (245), nanofill kompozit rezinlerde, doldurucu
ylzeylerinin organik matriksle kontaktlarinin geleneksel kompozit rezinlerdeki
mikropartikillere gére daha fazla oldugunu ve bu nedenle yizey sertlik degerlerinin
daha yiksek oldugunu vurgulamislardir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, nanohibrid
kompozit rezinlerin ylksek yari saydamliga sahip oldugu, ¢linki partikillerin isik dalga
boyundan daha kii¢clik oldugu ve fotonlarin minimum veya sifir sacilmasina neden
oldugu belirtilmistir (20, 246). Fujita ve ark. (247) da, doldurucu partikil, mavi 1si1gin
dalga boyundan daha kiiciik olan nano boyutlu partikiller oldugunda bu partikillerin

1sik sagihmina olanak vermedigini ve bu nedenle nano dolduruculu materyallerde alta
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Isik iletiminin daha yuksek oldugunu belirtmislerdir. Doldurucu partikil boyutu

arttikca isik iletiminin azalacaginin altini cizmislerdir (247).

Beun ve ark. (239) da nanohibrit kompozit rezinlerin mikrohibritlere gére daha
yuksek ylizey sertlik degerleri gosterdiklerini bildirmislerdir. Clnkii nanohibrit
kompozit rezinlerin inorganik doldurucularinin agirlik¢a yizdesi daha fazladir. Bizim
¢alismamizda da nanopartikillt inorganik doldurucuya sahip SF, FU, TBF gruplari

daha yuksek Ust yuzey sertlik degerleri gostermistir.

Pereira ve ark. (248), Bis-GMA bazli kompozit rezinlerin; doldurucu orani,
dilient miktari ve tipinin materyallerin ylzey sertligi tizerine etkisini incelemisler ve
dilient olarak TEGDMA kullanilan kompozit rezinlerin mikrosertlik degerlerinin daha
disik oldugunu bildirmislerdir. Bu galismada SDR bulk fill kompozit rezinde diisik

ylzey sertlik degerleri kaydedilmesi dilient olarak TEGDMA icermesine baglanabilir.

Hlbbezoglu ve ark. (249), nanohibrit bir kompozit rezinle mikrohibrit bir
kompozit rezinin ylzey 6zelliklerini karsilagtirmiglardir ve nanohibrit kompozit rezinin
daha vyuksek vyizey sertlik degerlerine ulastigini  gostermislerdir. Ayrica
nanohibritlerin alt/Ust ylizey sertlik oranlari (DC %) da daha ylksek bildirilmistir (249).
Bizim c¢alismamizda tabaka kalinligi arttikga DC % bulk fill nanohibrit kompozit
rezinlerde (SF, TBF ve FB) daha fazla disis gosterdigi gorilmustir. Flury ve ark.
(196)'nin yaptiklari calismada, maksimum yizey sertligi ve doldurucu miktari arasinda
pozitif bir lineer regresyon gozlemlenmistir. Alrallah ve ark. (70)'nin yaptigi ¢calismada
da ylzey sertligi ile inorganik doldurucu miktari arasinda pozitif iligki tespit edilmistir.
Bu calismada, test edilen tim materyallerde, 1, 2, 3, 4 ve 5 mm kalinlikta da
orneklerin st ylzey sertlikleri kendi icinde dnemli farklar géstermemistir. Bu sonug,
Aguiar ve ark.’nin yaptiklari bir ¢alismayla da uyumludur (250),sonuglarin benzer

¢itkmasi isik ucunun tiim érneklerin st ylizeyine temasta olmasindan kaynaklanabilir.

Alrallah ve ark. (70)'nin vyaptigi cesitli bulk fill kompozit rezinlerin

mikrosertliklerinin ve donlisiim derecelerinin incelendigi calismada da, Sonic Fill bulk
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fill kompozit rezin en yuksek ylzey sertlik degerini gostermistir. Ayni ¢alismanin
sonuglarina gore bir akiskan bulk fill kompozit rezin olan Venus bulk fill kompozit rezin
en disuk yuzey sertlik degerini gosteren materyal olmustur. Bizim galismamizin
bulgularina gore, Sonic Fill 2 bulk fill (SF) kompozit rezin, ¢calismada kullanilan diger
kompozit rezinlere gore tim kalinliklarda, hem alt hem Ust ylizeyde en yliksek ylizey
sertlik degerleri gostermistir. SF grubunu, geleneksel kompozit rezin olan Filtek
Ultimate kompozit rezin (FU) takip etmis ve bunu da Tetric EvoCeram bulk fill (TBF)
ve Venus bulk fill kompozit rezin (VB) takip etmistir. En distk ylzey sertlik degerleri
SDR bulk fill kompozit rezinde (SDR) gorilmistir. SDR grubu, SF, FU ve TBF'den
istatistiksel olarak dnemli derecede dislik st ylzey sertlik degeri gostermistir. SF de
Filtek bulk fill kompozit rezinden (FB) ve VB’den anlamli dlglide farkli bulunmustur.
SF, TBF ve FU (agirlikca sirasiyla %83,5, %81 ve %78,5)'nun doldurucu miktari, SDR ve
VB (agirlikga sirasiyla %68, %65) den daha yulksektir. Bu doldurucu miktarlari géz
Oonine alindiginda gruplar arasindaki Ust ylzey sertlik degerleri beklenen sekilde
varyasyon gostermistir ve ylizey sertlik degerleri, diger ¢calismalarla benzer sekilde,

doldurucu orani azaldik¢a azalma gostermistir (196, 239, 249).

Onceki calismalarda oldugu gibi bu ¢alismada da akiskan bulk fill kompozit
rezinler kondanse edilebilir bulk fill kompozit rezinlere gére daha diisiik mikrosertlik
degerleri gbstermistir (60, 196). Bulk fill kompozit rezinlerin ylzey sertliginin ve sertlik
oranlarina dayanarak DC’'nin incelendigi baska bir ¢calismada Venus bulk fill kompozit
rezin en dlsik ylzey sertlik degerini gostermistir (168). Bunun nedeni muhtemelen
akiskan bulk fill kompozit rezinlerin kondanse edilebilir bulk fill kompozit rezinlere
gore doldurucu miktarinin daha distk olmasidir ve bu da esneme modulilini

azaltabilmektedir (251).

Filtek, X-tra Fill ve SonicFill bulk fill kompozit rezinlerin mikrosertlik ve egilme
direncinin karsilastirildig1 bir calismada her iki parametrede de SonicFill bulk fill
kompozit rezin en yiksek degerleri gbstermistir. FB ise en distk Ust ylzey sertlik

degeri ve egilme direncini gosteren bulk fill materyal olmustur (252).
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Daha once yapilan diger bir ¢alismada kondanse edilebilir TBF, SF ve akiskan
bulk fill kompozit rezinler olan X-tra Base (XB), VB, FB kompozit rezinlerin yizey
sertlikleri ve sertlik oranlarina dayanarak dontsim dereceleri incelenmistir.
Calismada en yiiksek Ust ylzey sertlik degeri SF icin kaydedilmis, bunu TBF, XB, FB ve
VB izlemistir (70). Bu ¢alismada da bizim ¢alismamizin bulgularina benzer sekilde

doldurucu miktari ile orantili bir sertlik profili izlenmistir.

Geleneksel bir kompozit rezin ile iki akiskan bulk fill kompozit rezinin (SDR ve
Filtek Bulk Fill akiskan kompozit rezin) ve iki kondanse edilebilir bulk fill kompozit
rezinin (X-tra fil ve TBF) mikrosertlik acisindan karsilastirildigi bir calismada, kondanse
edilebilir bulk fill kompozit rezinlerin geleneksel kompozit rezin materyale benzer
sekilde yuksek ylizey sertlik degerlerine sahip oldugu gorilmustir. Akiskan bulk fill
kompozit rezinlerde ise istatistiksel olarak 6nemli derecede disik ylzey sertlik

degerleri kaydedilmistir (196).

Geleneksel bir kompozit rezin, akiskan bir kompozit rezin, geleneksel bulk fill
materyal olan TBF ve akiskan bulk fill kompozit rezinlerin polimerizasyon 6zellikleri ve
mikrosertliklerinin incelendigi bir calismada en yliksek yizey sertlik degerini 3M’in
geleneksel kompozit rezini Z250 almis, bunu TBF izlemistir. X-tra Base, TBF'den
sonraki en yuksek sertlik degerini gosterirken akiskan materyaller de ardindan
siralanmistir. Akiskan bulk fill materyaller Ust ylizey sertligi anlaminda geleneksel

akiskan kompozit rezinden daha disik sertlik degerleri gostermistir (253).

El Safty ve ark. (254)'nin yaptigl nanosertlik ve elastik modulis degerlerinin
incelendigi baska bir calismada da, bulk fill kompozit rezinler geleneksel kompozit
rezinlere gore daha disiik nanosertlik degerleri gostermislerdir. Bizim calismamizda
da SF harig¢ tim bulk fill kompozit rezinler geleneksel kompozit rezinden daha diisik

Ust ylzey sertlik degerleri gostermistir.

Bulk fill materyallerle yapilan bazi ¢alismalarda, artan kalinlkla alt

mikrosertliginde onemli degisimler bulunmadigi ve bu materyallerin Ureticilerin
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onerdigi tabaka kalinliklarinda uygulanabilecegi rapor edilmistir (60, 70, 144, 170,
196, 255-257). Bu avantaji, bulk fill materyallerini daha az viskoz ve daha seffaf hale
getiren monomer ve doldurucu bilesenlerin modifikasyonlari ve polimerizasyon
modulatorleri veya baslatma ylkselticiler olarak adlandirilan eklemelere
baglamislardir (60, 170, 186, 258). Ancak bu materyallerin, uygulanan tabaka
kalinhginda alt ylzeydeki mekanik 6zellikler ve DC ile ilgili sipheler hala devam

etmektedir.

Piyasaya ilk stirtilen bulk fill materyal olan SDR ile {i¢ adet geleneksel akiskan
kompozit rezinin karsilastirildigr bir calismada Karatas ve ark. (259), 2 mm
kalinhgindaki 6rneklerde tiim kompozit rezinler icin alt ylizeyde yeterli sertlik orani
gozlemlemislerdir. 4 mm kalinliginda ise alt ylizeyde yalnizca bulk fill kompozit rezin
olan SDR orneklerinde yeterli sertlik degerleri tespit etmislerdir. Garcia ve ark. (144)
da bu galismanin sonuglarina benzer sekilde, SDR bulk fill kompozit rezin materyalle
hazirlanan 4 mm kalinhiginda érneklerin alt ylzeyinde yeterli sertlik degerine sahip
oldugunu saptamislardir. Bizim ¢alismamizda, SDR ve VB gruplarinda, 1, 2, 3, 4, 5 mm
kalinhikta, hem Ust hem alt yizeyde, sertlik degerleri istatistiksel olarak disiik
bulunmustur. SDR bulk fill kompozit rezin, en dlsik mikrosertlik degerlerini
gostermistir ancak, artan tabaka kalinligiyla alt yizey mikrosertligini diger
materyallere gore daha iyi korumus ve daha yiksek bir DC gostermistir. Yiksek
donlisim dereceleri gosteren SDR ve VB akiskan bulk fill kompozit rezinlerin distk
mekanik oOzellikleri nedeniyle Uretici firmalari tarafindan, bu materyallerin (stine
geleneksel bir kompozit rezin kullanilarak restorasyonlarin tamamlanmasi

onerilmektedir.

Geleneksel ve bulk fill kompozit rezinlerde mikrosertlik degerlerinin
karsilastirildigi baska bir calismada, 1siklanan vylzeye uzaklik arttikca vyizey
mikrosertlik degerinin onemli o6l¢lide distugl gozlemlenmistir (168). Bu disus,
kompozit rezinin tipine bagl olarak farkli markalarda cesitlilik gostermistir(168).
Mikrosertlik 6lgiminin indirekt polimer ag dénisiim oraninin tespitinde uygun bir

metod olacagi gosterildiginden beri (5, 151, 260), isiklama yizeyinden uzaklk arttikca
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kompozit rezinin DC'nin de azalan alt ylzey mikrosertligi profiline uygun sekilde
azalacagi disinlilmektedir. Bizim calismamizda da tim materyallerde artan tabaka
kalinhigi ve dolayisiyla artan i1siga uzaklik ile alt ylizey mikrosertlik degerinde azalmalar
gozlenmistir. Geleneksel kompozit rezin olan FU grubunda, SF’den sonra en yliksek
Ust ylzey sertlik degerleri saptanmistir, alt ylizey sertlik degerlerinde ise FU grubu 4,
5 mm kalinhkta istatistiksel olarak anlamli diislis gbstermistir. FU geleneksel kompozit
rezin ve SF bulk fill kompozit rezinin, artan tabaka kalinhigindan en fazla etkilenen
materyaller oldugu gorilmistir. Bu materyallerde, ki Kare testi bulgularina gére tim
kalinhiklarda % 80’in Ustine ¢ikan DC degerleri FU icin % 53,3 oraninda, SF icin % 50
oraninda gorilurken, TBF icin % 60 oraninda, FB ve VB igin % 70 oraninda, SDR igin %

93,3 oraninda gorilmustdr.

Ilie ve Stark (261), radyometre kullanarak farkh doldurucu icerige sahip
kondanse edilebilir bulk fill kompozit rezinlerin alt ylizeyine ulasan isik siddetini
karsilastirmislardir. Calismaya TBF, X-tra Fil ve SF dahil edilmistir ve 6 mm
kalinhigindaki o6rneklerde tim materyallerde 1sik siddetinin biliylk bir azalma
gosterdigini gormislerdir. En yiksek inorganik doldurucu icerige sahip SF grubunda,
alt ylizeye 1sigin ulasmadigini ve enerji yogunlugunun 0 J/cm? oldugunu bildirmislerdir
(261). Bizim calismamizda da bulk fill materyallerden SF, TBF ve FB’de, alt ylizeyde 5
mm kalinlikta, ylzey sertlik degerleri anlamli olarak diisiik bulunmustur. Bu sonuglar

ylksek inorganik doldurucu oranina ve isik yogunlugunun diismesine bagh olabilir.

Karacolak ve ark.(86)'nin yaptigl bir calismada, bulk fill kompozit rezinlerin
mikrosertlik, indirekt yoldan DC ve artan tabaka kalinligiyla iletilen isik gliclindeki
diisis agisindan geleneksel bir kompozit rezinle karsilastirmasi yapilmistir. Bu
calismanin sonuglarina gore, SDR hari¢ bulk fill kompozit rezinlerin hepsi, 4 mm'lik
orneklerin altinda 2 mm'lik 6rneklere kiyasla azalmis ylzey sertlik degerleri
gostermistir. Bununla birlikte, tiim diger kompozit rezinlerin alt ylizey sertlik degerleri
4 mm’de 2 mm'ye gore bir azalma gosterse de, bu kompozit rezinler 4 mm'de SDR

kadar veya daha yiksek ylizey sertlik degerleri degerleri géstermistir (86). Benzer
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sekilde bu ¢alismada da tim kompozit rezinlerin, tiim kalinhklarda, hem alt hem Ust

ylzeylerde ylizey sertlik degeri SDR’den yliksek bulunmustur.

Bununla birlikte baska bir calismada da (36), geleneksel bir kompozit rezin ve
bulk fill kompozit rezinde (TBF) uygulama kalinligi arttik¢a 6rneklerin alt ylizey sertlik
degerlerinin belirgin bir azalma gosterdigi ancak bazi bulk fill materyallerin (SDR, FB)
alt yuzey sertlik degerlerinin ayni kaldigi gosterilmistir. Bu calismada da SDR igin
benzer bulgular elde edilmistir. Akiskan bulk fill materyallerinden SDR'da 4 mm
kalinhga kadar orneklerin alt ylizey sertlik degerleri arasinda anlamli bir fark
bulunamamistir; ancak 1 mm ve 5 mm’lik 6rneklerin alt yizey sertlik degerleri
arasindaki fark anlamli bulunmussa da (p<0,05) DC5 mm’de % 80’den biiyiik, ortanca
degeri % 87,81 olarak belirlenmistir. Diger gruplar icin artan kalinhk artisi alt
yluzeydeki mikrosertligi 6nemli derecede azaltmistir. Flury ve ark. (196)'nin yaptigl
calismaya gore ylzey sertlik degerlerinin TBF haricindeki bulk fill materyallerde
tabaka kalinligindan etkilenmedigi tespit edilmisse de, daha dnceki bir ¢alismada
(168) ayni yazarlar, incelenen bulk fill materyallerinin, tretici firmalar tarafindan ileri
siriilen 4 mm'den daha distik donitsiim derecelerine sahip olduklarini

bildirmislerdir.

Kompozit rezinlerin optik 06zellikleri, estetik icin oldugu kadar
fotopolimerizasyon icin de hayati 6neme sahiptir (262). Polimerizasyon derinligi,
monomerlerin kimyasal yapisi, doldurucu igerigi, polimerizasyon siiresi ve isik siddeti
(263) gibi bircok faktérden etkilenirken, bu calismada, Uretici talimatlarina uygun
sekilde ve ayni polimerizasyon siiresinde, ayni isik siddeti kullanilarak polimerizasyon
yapilmis ve her grubun kimyasal yapi ve doldurucu kompozisyonlari da sabit

parametreler olarak degerlendirilmistir.

Kompozit rezin tabakalarinin altlarina dogru 1sigin emilmesi ve sacilmasi
sebebiyle alta dilsuk siddetli i1sik ulasmakta ve alt ylizeyde polimerizasyon tam
gerceklesmeyebilmektedir (264-266). Bu ¢alismada, tiim gruplarda artan kalinlik artisi

orneklerin alt seviyesine aktarilan enerjiyi azaltmigtir. Boylece, orneklerin altina
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ulasan enerjinin azalmasina ragmen, bazi materyaller Uretici firmalar tarafindan iddia

edilen derinliklerde uygun DC gostermistir (SDR, VB, FU gruplarinda).

Calismamizda gozlemlenen bulk fill kompozit rezinlerin arasindaki DC’deki
degisiklikler, baslangicta partikil ara ylzlerindeki (233) 1stk dagilimina ve
fotobaslaticilar ile kullanilan pigmentler (267) tarafindan gergeklesen 1sik
absorbsiyonuna baglanabilir. Bu faktorlerin her ikisi de isik penetrasyonunu ve
dolayisiyla matriks monomerlerinin derin tabakalardaki isik sacilimi ile belirlenen
DC’sini azaltmaktadir. Isik iletimini glclendirmek ve DC'yi arttirmak icin materyalin
opasitesinin yiksek olmasinin dezavantaj olusturdugu Yoshikawa ve ark. (268)
tarafindan gosterilmistir. Bucuta ve llie (60) de, polimerizasyon derinligini iyilestirmek
icin en iyi yontemin kirinma indeksi birbiriyle uyumlu doldurucular ve organik rezin

matriks kullanarak materyalin translusensisini arttirmak oldugunu belirtmislerdir.

DC, mekanik 6zelliklerle, biyouyumluluk ve renk kararliligi degerleriyle 6nemli
Olctide baglantilidir. Bu nedenle, restorasyonun klinik basarisiyla bir iligkisi olabilir
(233). Daha genis polimerizasyon ve ¢apraz baglanma meydana geldiginde, daha fazla
sertlik olusur (242). Genel olarak, bulk fill kompozit rezinlerin tavsiye edilen derinligi
boyunca yeterli bir polimerizasyon saglamasi restorasyonlarin uzun vadeli stabilitesi
icin onemlidir (70). Bircok calismada, etkili bir polimerizasyon islemi icin, alt
tabakadaki sertlik degerinin Ust tabakadaki sertlik degeri oranina dayanarak DC’nin
belirlendigi calismalarda, bu oran igin 6énerilen minimum deger % 80'dir (129, 144,
149, 151-153, 230, 231). Bu calismada, kullanilan tim materyaller 3 mm kalinliga
kadar esik deger olan % 80'i asarak yeterli DC gostermistir. Ancak 4 mm kalinlikta,
sadece FB ve akiskan bulk fill materyalleri (SDR, VB) bu esik degeri asabilmistir. Bu
durum, muhtemelen, bu spesifik kompozit rezinlerde daha yilksek 151k
gecirgenliginden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, FB (5 mm’de: % 75,68) 5 mm
derinlikte; SF (4 mm’de: % 74,31; 5 mm’de: % 63,02) ve TBF (4 mm’de: % 72,4; 5
mm’de: % 65,05) hem 5 hem de 4 mm’lik kalinlikta yeterli polimerizasyonu
saglayamamis, esik degerin altinda kalmistir. Karagolak ve ark. (86)'nin yaptigi, bulk

fill kompozit rezinlerin indirekt yoldan dénisim derecelerini karsilastirdiklar
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¢alismanin sonuglarina gore, SF ve TBF hem 4 hem de 5 mm’lik tabaka kalinliklarinda,
FB ise 5 mm’lik tabaka kalinhiginda DC icin kabul edilebilir %80’lik esik degerinin
altinda kalmigtir (86). DC sonuglari da bu g¢alismanin sonuglariyla paralellik

gostermektedir.

Alrallah ve ark. (70)'nin yaptig gesitli bulk fill kompozit rezinlerin doniisim
derecelerinin incelendigi bir calismada, bu ¢alisma sonuglarinin aksine Sonic Fill ve
Tetric EvoCeram bulk fill en yiliksek DC'yi gosteren bulk fill kompozit rezinler
olmuslardir. Kullanilan bulk fill kompozit rezinlerin (SonicFill 2, Tetriv EvoCeram,
Venus ve Filtek) Greticinin soyledigi kalinliklarda uygulanabilecegi belirtilirken, bu
calismada SF 4 ve 5 mm’de, TBF 4 ve 5 mm’de, FB 5 mm’de %80’lik DC esiginin altinda
bulunmustur. Calisma sonucundaki bu fark calisma metodolojilerindeki farktan
kaynaklanmis olabilir. Alrallah ve ark. (70), maksimum kabul ettikleri Ust ylzey
sertliklerinin % 80’inin goruldigl tabaka kalinhgini donlisiimin azami oranda

gerceklestigi kalinlik olarak belirlemislerdir.

Bir baska calismada ise Vickers sertlik degeri 50 N/mm?’yi gecen tiim kompozit
rezinlerin ideal bir sertlik derecesi ortaya koyduklari savunulmaktadir (104). Bizim
calismamizda, SDR tiim kalinliklarda alt ve Ust yiizeyde 50 N/mm? nin altinda sertlik
degerleri gosterirken, SF tim kalinliklarda alt ve st yiizeyde 50 N/mm?nin tstiinde
degerler gostermistir. Alt yuzey sertlik degerleri bakimindan FU 4 mm (39,62 N/mm?)
ve 5 mm’de (39,28 N/mm?), FB 5 mm’de (49,06 N/mm?), TBF 5 mm’de (48,91 N/mm?)

50 N/mm?nin altinda yiizey sertlik degerleri gdstermistir.

SF kompozit rezin, preparasyon bosluguna yerlestirilirken 6zel el aleti ile
uygulanan sonik enerji yardimiyla aktive edilerek bir akiskan kompozit materyal gibi
davranabilmesinin yani sira, polimerize edildikten sonra bir hibrit kompozit rezinin
Ozelliklerine sahiptir (144). Bizim calismamizda da, SF diger materyallerle
kiyaslandiginda en yiiksek doldurucu icerige sahip olan materyaldir. lyi
polimerizasyon degerlerine sahip olmasi, doldurucu ve rezin arayliziine uygun bir

kirinma indeksine bagl olarak isik yayiliminin gelismesi olabilir. Doldurucu ve rezin
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arasindaki kirnma indeksindeki uyum, DCyi daha iyi hale getirmekte (269), kompozit
rezinin renk tonunun uyusmasinin yanisira polimerizasyon derinligini arttirmaktadir
(154). Bu ¢alismalarin aksine bizim ¢alismamizda SF’nin déniisiim derecesi 4 ve 5 mm
kalinhklarda yetersiz bulunmustur. Bu sonug, materyalin sahip oldugu vyiksek
inorganik doldurucu ylizdesine baglanabilir. Ancak doldurucu-rezin arasindaki

kirinma indeksi uyumu acisindan da arastiriimalidir.

Kamforokinon is1g1 450-490 nm dalga boylarinda absorbe ederek aktive olan
ve vyaygin olarak kullanilan bir fotobaslaticidir. Bazi kompozit rezinler
kamforokinondan baska fotobaslaticilar da icerir, TBF “ivoserin’ adinda 1sig1 410
nm’de absorbe edebilen (24) ekstra bir fotobaslatici icerir. Bu bir dibenzoil
germanyum bilesigidir. Bu baslatici gorinir 15181 370 nm’den 460 nm’ye kadar genis
bir aralikta absorbe edebilir. Uygun formulasyonlarla, reaktivite gelistirilip ¢ok daha
iyi polimerizasyon derinliklerine bu yolla ulasilabilir (187). Bizim ¢alismamizda, TBF 4
ve 5 mm’lik tabakalarda esik degerin altinda DC goOstermistir. Yapilan dnceki bir
calismada yiksek bulunan TBF'nin DC (70), calismalarda kullanilan 1sik cihazlarina ve
kullanilan 1518in dalga boyu araligina bagh olarak yiksek bulunmus olabilir.
Calismamizin mikrosertlik sonuglarina bakarsak, 4 ve 5 mm tabakalarda diisen DC
degerlerine ragmen TBF'nin Ust ylizey sertlik degerleri yliksek bulunmustur. Bu
sonugclar, inorganik doldurucu iceriginde mevcut olan prepolimer doldurucu igerigin
homojenligi azaltmasina ragmen polimer icindeki ¢ift bag sayisini azaltarak daha iyi
mekanik 6zellikler ve daha yiksek mikrosertlik, daha diislik polimerizasyon biziilmesi

saglamasina bagh olabilir (187).

El-Damanhoury ve ark. (230)'nin ¢alismasinda, geleneksel akiskan kompozit
rezinlerle ve bulk fill kompozit rezinlerden hazirlanan 4 mm kalinlikta 6rneklerin ylizey
sertlik degerleri ve donilisim dereceleri hesaplanmis, SDR Orneklerinde sertlik orani
0,8’in Uzerinde bulunmustur (230). Yine ayni ¢alismada, kullanilan tim bulk fill
kompozit rezinler 4 mm derinlikte yeterli polimerizasyon gosterirken, Karatas ve
ark.’nin (259) yaptigi calismayla benzer sekilde geleneksel kompozit rezinlerin 4 mm

derinlikte sertlik oranlari 0,80’in altinda kalmistir. Benzer sekilde, Jang ve ark. (231)
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da ¢ahsmalarinda 4 mm derinlikte metakrilat bazli kompozit rezinlerin yeterli DC
gostermedigini, SDR orneklerinde ise ortalama sertlik oraninin 0,94 oldugunu
bulmuslardir. Flury ve ark. (168) da arastirmalarinin sonucunda bulk fill kompozit
rezinlerin geleneksel kompozit rezinlere oranla daha fazla monomer-polimer
doénidsim oranina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu calismalara gore bizim
calismamizda kullanilan kompozit rezinlerde, tim kalinliklarda SDR 6rneklerin %
93,3’linde; VB ve FB orneklerin % 70’inde; TBF orneklerin % 60’inda; FU orneklerin %
53,3’Unde ve SF orneklerin % 50’sinde yeterli monomer-polimer donitsimi

gosterdigi soylenebilir.

Onceki calismalarda oldugu gibi (4, 270) bu calismada da SDR, en yiiksek DC'yi
gosteren bulk fill kompozit rezin olmustur. Bu yiiksek DC, UDMA bazli rezin matrikse
ve blyuk doldurucu partikillere baglanabilir (270). Sideridou ve ark. (271), 1sikla
polimerize olan dimetakrilat bazli dental rezinlerin DC Uzerine kimyasal yapinin
etkilerini arastirdiklari ¢alismalarinda DC’'nin su sirayla arttigini bulmuslardir: Bis-
GMA<Bis-EMA<UDMA<TEGDMA. UDMA Bis-GMA’ya gore daha disuk vizkozite ve
daha yuksek molekdler fleksibiliteye sahiptir. Bu, polimerizasyonun devami icin zincir
transfer reaksiyonlarinda farkh bir yol olusturan bir imino (-NH-) grubu icerir (4).
Bliyik doldurucu parcalarin (ortalama 4,2 um) da doldurucu-matriks arayizlerini
azaltacagl, boylece isik dagilimi ve saciliminin azalip, translusensi, 1sik penetrasyonu

ve polimerizasyonun artabilecegi distiniImustir (23).

SDR akigkan bulk fill kompozit rezinin, Ureticisi tarafindan alti gizilen kendine
has oOzelligi kompozit rezin matriksidir. Matriksi ylksek molekiler agirlikl Gretan
dimetakrilat icerisine katilmis “polimerizasyon modilatérid’ icerir (59). Bu
modilatoriin monomer fleksibilitesini arttirdigi ve boylece, polimer matrikste
rahatlama (59) sagladigi varsayilmaktadir. SDR’In geleneksel kompozit rezinlerle
karsilastirildiginda polimerizasyon isleminin daha distk bir hizda gerceklestigi tespit
edilmistir (59, 230). Polimerizasyon hizinin azalmasi, akiskan kivamin artmasiyla
polimer zincirin sertlesme 6ncesi sinirlanan mobilitesindeki rahatlama ile bizilme

stresi olusumunun azalmasi bakimindan yararli olabilecegi gosterilmistir (135, 272).
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Diger taraftan, DC'de uzama ile elde edilen stres azalmasi, klinik olarak istenen bir
durum degildir, ¢liinkl disik DC, restorasyonun hem mekanik hem de biyolojik
ozelliklerini tehlikeye atmaktadir (76, 111-114). Bu ¢alismada SDR bulk fill kompozit
rezinin tiim kalinliklarda yeterli monomer DC’sine ulastigi gorilmustiir. Olctimler
isikla polimerizasyondan 24 saat sonra yapildigl icin polimerizasyonun bu siire

icerisinde tamamlandigi distnidlmustar.

Isikla alakali olabilecek degisimler standardize edildiginde DC’nin kullanilan
materyal ve uygulandigi derinlige bagli oldugu bilinmektedir. Artan tabaka kalinhgiyla
DC’'deki azalma ylzdesi kompozit rezine bagldir. DC'nin FTIR ile 6lcildiglu daha
onceki bir calismada da bulk fill kompozit rezin materyallerin geleneksel kompozit

rezinlerle karsilastirildiginda daha iyi DC’ye sahip oldugu gosterilmistir (4).

Isikla polimerize olan kompozit rezin restorasyonlarin klinik performanslarinin
Istk cihazinin kalitesinden vyiksek oranda etkilendigi bildirilmistir (265). Bazi
arastirmalarda, kompozit rezinlerin alt ylizey sertlik degerlerinin Ust ylizey sertlik
degerlerine gore daha diisik olmasinin isik siddetine baglh oldugu belirtilmistir (273).
Rueggeberg ve ark. (212), yaptiklari calismada 2 mm kalinligindaki kompozit rezinin
alt ylzey sertlik degerinin daha disik olmasini, 1sik siddetinin mesafe artisi ile
azalmasina baglamislardir. Kompozit rezinlerin polimerizasyon derecesinin maruz

kaldiklari 1sik miktari ile orantili oldugunu bildirmislerdir (212).

2 mm kahnligindaki kompozit rezin tabakalarinin polimerizasyonu igin
uygulanmasi gereken minimum enerji miktarinin 24 J/cm2 oldugu ileri sirdlmustir
(274, 275). Bir galismada, enerji yogunlugunun asiri artirilmasinin kompozit rezinin
sertligini artirmayacagi aksine, fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegi
rapor edilmistir (276). Bir baska g¢alismada da, isik siddetinin artirilarak uygulama
suresinin kisaltilabilecegi ve boylece gereken enerji miktarina ulasilabilecegi
dislinilmis, ancak yliksek siddette isik kullanilarak kisa sirede yeterli toplam
enerjinin elde edilmesinin her zaman polimerizasyon icin uygun olamayacagi

sonucuna varilmistir (277).
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Artan tabaka kalinligiyla DC’nin azalmasinin geleneksel kompozit rezinlerde
baglanma direncini de negatif olarak etkileyecegi gosterilmistir (278, 279). Benzer bir
calismada, geleneksel bir kompozit rezin ile 4 farkh bulk fill kompozit rezinin
mikrosertlik ve baglanma direnci karsilastirilmis (196), baglanma direncinin artan
tabaka kalinhgiyla bulk fill kompozit rezinlerde 6nemli 6lclide degismedigi, sadece
geleneksel kompozit rezinde azaldigl gosterilmistir. Sonu¢ olarak kompozit rezinin
tim tabakalarinda yeterli polimerizasyonun saglanmasi, restorasyonun baglanma

direncini de 6nemli bi sekilde etkilemektedir (196).

Olusturabilecegi negatif etkilerden kacinmak icin gelistirilen, bulk fill kompozit
rezinlerin polimerizasyon blzllmesi profilleri de restorasyon basarisi icin cok 6nemli
bir parametredir. Farkh teknikler kullanarak blzilme stresini lgen ¢alismalar bulk fill
materyallerin genel olarak daha disiik buzllme gosterdigini rapor etmislerdir (144,
280, 281). Blizilme stresinde goriilen farklarin doldurucu hacim kismi ve rezin bazli
kompozit rezinlerin DC’sine baglanabilecegi belirtilmistir (134). Ayrica DC ile
polimerizasyon bizilmesi arasinda orta derecede pozitif bir iliski saptanmistir (4).
SDR, bu ¢alismada (4) ve Garcia ve ark. (144) nin yaptigl baska bir calismada yiiksek
DC gosterirken en ylksek bilizilmeyi de gostermektedir (4, 144). Alrahlah ve ark. (56),
yaptiklari bir calismada, SF’'nin de iyi bir DC’'ye sahip oldugunu gostermislerdir. DC'nin
ylksekligi, rezin ve doldurucu arasindaki kirinma indeksi eslesmesinden olabilir, bu
da 1sik iletimini arttirir (56). Rezin ve dolgu maddesi arasindaki kirinma indeks
farklarindaki azalma, DC'yi (174), polimerizasyon derinligini ve renk uyumunu

iyilestirmistir (175).

Bagska bir gcalismada, disuk vizkoziteli bulk fill kompozit rezinler ile geleneksel
bir akiskan kompozit rezinin monomer doénisimi ve polimerizasyon buizilmesi
incelenmistir (280). Bu calismadaki sonuclar diger calhsmalarin (4, 144) aksi
yonindedir ve genel olarak tiim bulk fill kompozit rezinlerin geleneksel kompozit
rezine gore daha disik buzilme stresi olusturdugu belirtilmistir (280).
Polimerizasyon buziilmesi, en yiksek geleneksel akiskan kompozit rezin grubunda

gorilirken, en dislik SDR grubunda gorilmustir. Bu durum kismen 1,5 mm’de
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DC’nin en duslik olmasina baglanmistir(280). DC hacimsel biziilme {izerine olan

etkileri yoluyla polimerizasyon stresi gelisimini etkileyen énemli bir faktordir (282).

Ayni ¢alismada (280), DC ile ilgili farkh kalinliklarda farkli sonuglar elde
edilmistir. 0,1 mm, 1,5 mm ve 4 mm’lik tabakalarin DC'nin FTIR ile incelendigi
¢alismada SDR 1,5 mm’de en diislik polimerizasyon bizilmesini gbsterirken 4 mm’de
Venus Bulk Fill'den sonra en yliksek DC’yi gostermistir. Venus Bulk fill 0,1 ve 4 mm’de
en yiksek DC'yi gostermistir. 1,5 mm’de en yiksek DC gosteren grup ise geleneksel
akiskan kompozit rezin grubu olmustur. Bu disiik DC degerlerinin nedeni teknik farki
olabilir, bu calismada polimerizasyondan 20 dk sonra FTIR cihazi ile olgimler
yapilmistir, ancak bilinmektedir ki polimerizasyonun tamamlanmasi 24 saati
bulmaktadir. Ayrica SDR belirtildigi gibi daha yavas bir polimerizasyon hizina sahiptir.
Bu nedenle polimerizasyon heniiz tam olarak tamamlanmamis oldugu icin blziilme
periyodu heniiz tamamlanmamis olabilir. Bizim ¢alismamizda da gorilen artmis
tabaka kalinliginda Venus Bulk Fill ve SDR Bulk Fill ile elde edilen yliksek dénisim
dereceleri, Venus Bulk Fill'de disiik doldurucu icerige ve SDR Bulk Fill'de artmis
doldurucu boyutlarina baglanabilir. Isik yayihiminin, isik sactliminin azalmasiyla birlikte

azalmis doldurucu-matriks arayiziine bagl olarak, daha iyi oldugu belirtilmistir (280).

Yiksek DC’'ye sahip olan yliksek vizkoziteli materyallerde, stres rahatlatan
akiskan kivamin sinirlanmasi ve yiksek derecede capraz baglanmis polimer agdaki
azalmis molekiler mobiliteye bagl olarak stres artmistir (282, 283). SDR’In igerdigi
polimerizasyon modilatérinin monomer fleksibilitesini arttirdigi ve bdylece,
polimer matrikste rahatlama (59) sagladig varsayilmaktadir. Bazi c¢alismalarda
blzulme kuvvetinin disik olusu materyalin bu 6zelligine baglanmistir (284). Ayrica,
monomerin yiksek molekiler agirhgr da, SDR’In dislik polimerizasyon
biiziilmesinden sorumlu tutulmustur (284). llie ve Hickel’in yaptiklari calismada(59),
SDR’nin polimerizasyon isleminin geleneksel kompozit rezinlere gore daha dustk bir
hiza sahip oldugu gosterilmistir, boylece jelasyon gecikmekte, bu da materyalin
adezivlenmis ylzeylere daha iyi akmasina izin vererek polimerizasyon kaynakli

bizlilme kuvvetlerini azaltmaktadir. VB'nin distik polimerizasyon bizilme kuvveti
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gostermesi, SDR’de oldugu gibi uzamis bir sertlesme 6ncesi fazin artmis akici kivam

ile polimerizasyon stresini azalttigini distiindirmektedir (280).

Yizeyin hemen altindaki tabaka ile diger tabaka kalinhklarindaki
polimerizasyon DC’'nin karsilastirildigl bir ¢alismada, tim materyallerin 1,5 mm
derinlikte 0,1 mm derinlige goére daha yiiksek DC gosterdigi rapor edilmistir (280). Bu,
polimerizasyon sirasinda serbest radikallerin ekzotermik dogasi nedeniyle 6rnek
kiitlesinde derin bolgelerde DC’'de bir yikselmeye sebep olmasina baglanmistir. Bu
ozellikle distk doldurucu icerigine sahip materyaller icin dogrudur, ¢linkii doldurucu

varhgi isi yikselisini azaltmaktadir (280).

Bircok c¢alisma Ureticiler tarafindan o©nerilen 4 mm’de vyeterince
polimerizasyon degerleri rapor ederken (70, 72, 285, 286), bir kismi tersi sonuglar
rapor etmistir (144, 231). Bu farklar degerlendirilen materyaller kadar test
metodolojilerindeki uyumsuzluktan da kaynaklanmis olabilir. Bulk fill materyaller
homojen bir materyal grubu degildir, kimyasal yapilarinda, vizkozitelerinde,

doldurucu tipinde ve miktarinda farklar mevcuttur (4).

Bazi calismalarda goriilen yiksek doldurucu icerigine sahip Urinlerdeki
nispeten diisen DC, rezin-doldurucu arayuziindeki 1sik sagcihmina baglanabilir (115).
Doldurucu miktari kadar doldurucunun tipi, boyutu ve sekli de 1sik sacilim etkinligini

etkilemektedir (287).

Yiksek DC olan materyallerde sinirlanmis stres rahatlatici akici kivam ve
yuksek orandaki ¢apraz bagli polimer aglarindaki azalmis molekiler mobilite

nedeniyle polimerizasyon stresi artmistir (283).

GUnUmuzde, kompozit rezinlerin polimerizasyonlarinin daha iyi olabilmesi ve
reaksiyona girmemis monomerlerin azaltilmasi icin kimyasal yapilari giclendirilmis
yeni monomerler ve degisik tiirde doldurucular gelistirilmektedir. Bu konuda yapilan

her yenilik bircok calismayi da beraberinde getirecektir. Son zamanlarda, bulk fill
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materyaller kullanim kolayligi ve zaman kazandiran &zelliklerinden dolayi posterior
dislerin restorasyonunda tercih edilmektedir. Elde edilen bulgular i1siginda bu in vitro
calismada Uretici firmalarin 5 mm kalinliga kadar tek tabaka uygulanmasi énerilen FB,
SF; 4 mm kalinliga kadar tek tabaka uygulanmasi énerilen TBF kompozit rezinlerin, bu
kalinliklarda alt yuzey/ Ust yuzey sertlik oranlari, esik deger olan 0,8 ‘in altinda
bulunmustur. 4 mm kalinliga kadar tek tabaka kullanilmasi dnerilen SDR ve VB akiskan
bulk fill kompozitlerin bu kalinlikta alt ylizey/ st yizey sertlik oranlari, esik deger olan
0,8 ‘in lizerinde bulunmustur. Ancak SDR ve VB materyallerinin 1, 2, 3, 4 ve 5 mm
kalinlikta hem Ust hem alt ylzeyde sertlik degerleri, kullanilan diger tim kompozit
rezinlere gore diisiik bulunmustur. Uretici firmalari SDR ve VB kompozit rezinlerin
restorasyon Ust son tabakalarinin 2 mm kalinliginda metakrilat esasli geleneksel
posterior kompozit rezin olmasi gerektigini bildirmislerdir. Bu ¢alismanin sinirlari
dahilinde, ¢calismada kullanilan kompozit rezinlerde DC agisindan 3 mm kalinhga kadar
tabakalamanin daha uygun oldugu soylenebilir. Ancak materyallerin basarilarinin

degerlendirilmesi agisindan daha ileri in vitro ve in vivo ¢alismalara ihtiyag vardir.
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6. SONUGLAR

Bu in vitro ¢calismada elde edilen bulgulara gore su sonuclara variimistir:

Gahsmada kullanilan kompozit rezinlerde tiim kalinliklar igin alt ve Ust ylizey
sertlik degerleri en yilksek Sonic Fill 2 bulk fill kompozit rezinde, en diisiik SDR

bulk fill kompozit rezinde goralmustir.

Geleneksel kompozit rezin olan Filtek Ultimate grubunda 4, 5 mm kalinlkta,

alt yuizey sertlik degerlerinde belirgin disls gozlenmistir.

Calismada tim kalinliklarda Ust ylizey ve 1, 2, 3 mm kalinlikta alt ylzey sertlik
degerlerinin siralamasi Sonic Fill 2 Bulk Fill > Filtek Ultimate > Tetric EvoCeram

Bulk Fill > Filtek Bulk Fill Posterior > Venus Bulk Fill > SDR Bulk Fill seklindedir.

Cahsmada kullanilan kompozit rezinlerin timiinde, uygulama kalinligi arttik¢a
alt ylizeydeki ortalama yuizey sertlik degerlerinin dists gosterdigi ve kompozit

rezinlerin dénlisim derecelerinin azaldigl saptanmistir.

Calismada, 4 mm uygulama kalinhginda SDR, Venus ve Filtek bulk fill; 5 mm
uygulama kalinhginda sadece SDR bulk fill 6rnekleri donlisim derecesi esik

deger olan % 80’in lizerinde bulunmustur.

Calismada kullanilan kompozit rezinlerin timiinde donlsim derecesi
acisindan bir genelleme yapacak olursak 3 mm kalinhga kadar tabakalama

daha uygun bulunmustur.

Calismada kompozit rezin tirinln ylzey sertlik degeri ve donlisim derecesi

degerlerini etkiledigi saptanmistir.
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