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OZET

Coskun Muhiddinoglu, H., Bulk Fill Kompozitlerde On Isitmanin Renk
Degisimine ve Mikrosertlige Etkisi, Hacettepe Universitesi Protetik Dis Tedavisi
Program Uzmanhk Tezi, Ankara, 2025. Rezin bazli kompozitlerin kullanimindaki
zorluklar, polimerizasyon derinligi artirllmig ve tek seferde kalin tabakalar
yerlestirilmesine imkan taniyan bulk fill kompozitlerin gelistirilmesini kaginilmaz
kilmistir. On 1sitma islemi, bulk fill kompozitlerin mekanin &zelliklerinin
tyilestirilmesinde ve kaviteye yerlestirilmesinde bircok kolaylik saglamstir.
Calismamizda bulk fill kompozitlerin 6n 1sitma ile renk stabilitesi ve mikrosertlik
degisimlerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amacla ii¢ farkli kompozit
materyalinden toplamda n=90 6rnek {iretilmis ve her bir kompozit grubunda n=15
ornege polimerizasyondan once 6n 1sitma uygulanmistir. Yasglandirma isleminden
once her 6rnegin renk ve mikrosertlik degerleri dl¢iilmiistiir. Renk dl¢iimleri Konica
Minolta CMI17d spektrofotometre, mikrosertlik Ol¢timleri Shimadzu HMV-2
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ornekler QUV hizlandirilmis yaslandirma cihazinda
300 saat bekletilmis ve ardindan renk ve mikrosertlik 6l¢timleri tekrarlanmistir. Renk
farklilik degerleri CIELab formiiliine gore hesaplanmistir. Mikrosertlik 6lgiimlerinin
ilk ve son degerleri arasindaki fark hesaplanmistir. Elde edilen veriler iki yonlii
ANOVA ile analiz edilmistir. On 1sitma isleminin renk degisimi ve mikrosertlik
degisimi tizerinde anlamli bir etkisi bulunmamustir (p>0,05). GrandioSO x-tra bulk fil
kompozit materyalinin renk stabilitesi diger marka kompozitlere gore daha iistiin
bulunmustur. Orneklerin tamaminda algilanabilirlik ve klinik olarak kabul edilebilirlik

esiginin tizerinde renk degisimi goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Bulk fill kompozitler, 6n 1sitma, mikrosertlik, renk stabilitesi

Destekleyen Kurumlar: H.U.B.A.K.B Destek Projesi (Proje Kodu: THD-2024-
21511)
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ABSTRACT

Coskun Muhiddinoglu, H., The Effect of Preheating on Color Change and
Microhardness in Bulk-Fill Composites, Hacettepe University, Prosthodontics
Program, Specialty Thesis, Ankara, 2025. Challenges associated with the use of
resin-based composites have made the development of bulk-fill composites inevitable,
allowing increased polymerization depth and the placement of thick layers in a single
increment. Preheating has provided several advantages in improving the mechanical
properties of bulk-fill composites and facilitating their placement into the cavity. In
this study, it was aimed to evaluate the effects of preheating on the color stability and
microhardness changes of bulk-fill composites. For this purpose, a total of n=90
samples were prepared from three different composite materials, and n=15 samples
from each composite group were subjected to preheating prior to polymerization.
Color and microhardness values of each sample were measured before the aging
process. Color measurements were performed using a Konica Minolta CM-17d
spectrophotometer, and microhardness measurements were conducted using a
Shimadzu HMV-2 microhardness tester. The samples were then subjected to 300 hours
of accelerated aging in a QUV aging device, after which color and microhardness
measurements were repeated. Color differences were calculated according to the
CIELab formula. The differences between the initial and final microhardness values
were also calculated. The obtained data were analyzed using two-way ANOVA.
Preheating was found to have no significant effect on color change or microhardness
change (p>0.05). The GrandioSO x-tra bulk-fill composite demonstrated superior
color stability compared to the other brands. All samples exhibited color changes

above the perceptibility and clinical acceptability thresholds.

Keywords: Bulk-fill composites, preheating, microhardness, color stability
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1. GIRIS

Artan estetik talepler, civa toksisitesi, ¢evreye zararlari ve yasal diizenlemeler
nedeniyle amalgamin son yillarda kullanimi 6nemli 6l¢lide azalmistir. Rezin bazli
kompozitler (RBK), posterior dislerin restorasyonu i¢in tercih edilen bir materyal

olarak amalgamin yerini biiylik 6l¢iide almistir.

Kompozit restorasyonlar; kavite preparasyonlari, 1sikla polimerize
edilebilmeleri, dis renginde olmalari, tamir edilebilirlikleri ve mikro-mekanik ve
kimyasal tutuculuk o6zellikleri sayesinde amalgama kiyasla daha konservatif
materyaller olarak kabul edilmektedir. Ancak posterior bolgede uygulanan kompozit
restorasyonlar, polimerizasyon biiziilmesi ve smirli polimerizasyon derinligi gibi
nedenlerle tabakalama teknigi, etkili 1sikla polimerizasyon ve uygun izolasyon

gerektirdiginden, uygulama agisindan teknik olarak zorlayici ve zaman alicidir.(1,2)

Tabakalama teknigi, kompozitin her bir tabakasinin 2 mm’den daha az olacak
sekilde birkag tabaka halinde yerlestirilmesini, adapte edilmesini ve
polimerizasyonunu icerir. Tabakalama tekniginin dezavantajlar1 arasinda, kompozit
katmanlar1 arasindaki bosluklar, kontaminasyon, bonding hatalar ve kiigiik kavitelere
yerlestirme zorlugu yer alir.(1) Mikrosizinti, rezin kompozitlerin basarisizligina
katkida bulunan o6nemli faktorlerden biridir. Etkili bir kenar uyumu posterior
kompozitlerde kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle basarili posterior direkt kompozit
restorasyonlar olusturabilmek i¢in kompozit ve dis arasindaki marjinal biitinliigii
korumak ve mikrosizinttyr engellemek hayati Onem tasimaktadir.(3) Direkt
kompozitlerin kenar sizdirmazligi, kavite konfigiirasyonu, kompozit rezinin fiziksel,
mekanik ve viskoelastik 6zellikleri, adeziv bag, restorasyon teknigi ve polimerizasyon
yontemi gibi faktorlere baglidir.(4,5) Restorasyonlarin kenar uyumu, kullanilan
malzemenin polimerizasyon biiziilmesiyle dogrudan iliskilidir.(6) Direkt kompozit
restorasyonlarin en biiylik dezavantajlarindan olan polimerizasyon biiziilmesinin
neden oldugu gerilim, dis-restorasyon arasindaki baglantinin zayiflamasina neden
olur. Bu baglantinin bozulmasi, tekrarlayan giiriiklere veya postoperatif hassasiyete

neden olacak bakteri gecisine izin verir ve dolayisiyla restorasyonun émrii kisalmig



olur.(7-10) RBK’lerin teknik hassasiyeti yeni bir materyal kullanimin1 gerektirmistir.
Bu ihtiya¢ dogrultusunda ortaya ¢ikan bulk-fill kompozitler (BFK) polimerizasyon
biiziilmesini, kaviteye adaptasyonu veya donilisim derecesini (DD) olumsuz
etkilemeden mevcut tabakalama teknigi yerine 4 mm kalinliginda yigmlar halinde
yerlestirme secenegi sunmaktadir.(11) Ureticiler bu polimerizasyon derinligini, yart
saydamlig1 gelistirerek, bilesimine yeni foto-baslaticilart dahil ederek ve hacimsel
biiziilmeyi azaltarak saglamaktadir.(12) Tiim BFK materyalleri, restorasyonun estetik

veya fiziksel 6zelliklerini gelistirmek icin geleneksel RBK ile kaplanabilir.(13)



2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozitlerin Tarihcesi

Dr. Rafael Bowen, daha onceleri kullanilmaya calisilan akril kokenli restoratif
materyaller yerine, 1962 yilinda, o6giitiilmiis kuvars pargaciklariyla doldurulmus

epoksi rezinleri tanitmak i¢in bir girisimde bulundu. (14)

Dr. Bowen, daha ileri arastirmalari sonucunda, Bis-GMA monomerinin
(bisfenol A glisidil metakrilat) elde edilmesiyle sonuglanan ve genellikle Bowen
recinesi olarak anilan hibrit bir molekiil tiretti.(15) Bu materyal, 1963 yilinda dis
hekimligi literatiiriine girdi.(16) Bowen’in bu icadi, RBK’lerin yolunu agti. Yeni
kompozitler, o zamanlar kullanilan akriliklerle karsilastirildiginda daha saglamdi,
daha az polimerizasyon biiziilmesine sahipti, disinkine benzer bir termal genlesme
katsayisina sahipti ve daha estetikti. Yine esdeger 6neme sahip olan baska bir gelisme
ise, Dr. Michael Buonocore tarafindan gelistirilen mine i¢in asitle piiriizlendirme
teknigidir.(17) Fosforik asitle asindirma, kompozit restorasyonlarin, mine kenarlarina
mekanik olarak baglanmasini saglamistir. Baglangicta kullanimi esas olarak estetigin
onemli oldugu anterior restorasyonlarla smirliydi ve posterior restorasyonlar
amalgamlar ile restore edilmeye devam etmekteydi. Bu, yillar icinde hem kompozit

restorasyonlarin hem de dise adezyonlarinin gelismesiyle degismistir. (Sekil 2.1.)
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Sekil 2.1. Dental kompozit restoratif sistemlerin zamanla gelisim ¢izelgesi.(18)



2.2. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit, "bilesenleri ayiran belirgin bir ara yiize sahip en az iki adet kimyasal

olarak farkli malzemenin ii¢ boyutlu birlesimi" olarak tanimlanmistir.(19)

Kompozitler ii¢ ana bilesenden olusur: Organik matriks fazi (rezin matriks),
inorganik faz (doldurucu) ve ara faz.(20) Rezin kompozitlerin &zellikleri ve

dolayisiyla performansi, materyalin {i¢ temel bilesenine baghidir.(21)

2.2.1. Organik Matriks Faz1 (Rezin Matriks)

Polimerize edilmis bir dental rezin kompozitin, rezin bileseni polimer bir
matrikstir. Polimer, monomer adi verilen birgok kiigiik birimin tekrar tekrar birbirine
baglanmasiyla olusan biiylik bir molekiildiir. Monomerlerin bir araya getirilerek
polimerlere doniistiiriildiigii isleme polimerizasyon denir. Dis hekimliginde kullanilan

monomerler genellikle sividir ve polimerizasyon siirecinde katilara doniistirler.(21)

Organik matriks, monomerler, fotopolimerizasyon baslaticilari, hizlandiricilar,

inhibitdrler ve renk bilesiklerini igerir.(22)

2.2.1.1. Monomerler

Matrikste en yaygin kullanilan monomerler sunlardir: bisfenol-A-glisidil
dimetakrilat (Bis-GMA), etoksilenmis bisfenol A glikol dimetakrilat (Bis-EMA),
trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA), hidroksietil metakrilat (HEMA) ve {iretan
dimetakrilat (UDMA).(23)

Organik matriks ¢ogunlukla Bis-GMA'dan olusur.(24) Bis-GMA’nin biiyiik
molekiil yapist ve karbon-karbon ¢ift baglari, dayanikli ve mekanik olarak giiclii

polimerlerin olusmasini saglar.(18)

Yillar boyunca birgok farkli dimetakrilat monomeri tanitilmistir.(25-29)

Dental kompozit rezinlerin genel olarak biyouyumlu olduguna inanilsa da



malzemelerden Bisfenol A (BPA) salinimi konusunda endiseler ortaya ¢ikmistir. Tipik
olarak, BPA kompozitlerin formiilasyonunda kullanilmaz ve Bis-GMA'nin
bozunmasmin bir yan iriini olmasa da diger dimetakrilatlarin hidrolizi ile
olusabilir.(30) BisGMA’nin kimyasal yapisinin hidrolizi 6nlemesi beklenmektedir.
Buna ragmen, polimerizasyon isleminin tamamen ger¢eklesmedigi durumlarda, Bis-
GMA iiretimi sirasinda BPA (Sekil 2.2) istenmeyen bir yan {iriin olarak ortaya
¢ikabilir.(31,32) Bis-GMA'nin bir diger dezavantaji yiiksek viskozitesidir. Yiiksek

viskozite, monomere doldurucu eklenmesini zorlastirir.(33)

BPA iceren BisGMA'nin yerini alacak birka¢c yeni monomer sinifi
aragtirilmaktadir. Bunlarin arasinda oksiranlar,(34-36) safra asidi tiirevleri,(37,38)

dendrimerler,(39,40) izosorbidler,(41,42) ve digerleri yer almaktadir.(43—45)

Yo OO

Bis-GMA
Sekil 2.2. BPA ve Bis-GMA'nin molekiiler yapis1.(31)

Bis-GMA ’nin yaninda, kompozit formiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan
bir diger monomer UDMA  (1,6-bis(metakriloksi-2-etoksikarbamil)-2,4,4-
trimetilhekzan)’dir. (46) Bu monomerlerin molekiiler agirliklar1 BisGMA'min
molekiiler agirligima neredeyse esittir, ancak daha az viskozdur. Ayrica UDMA

kullanimi1 sonucunda BPA olusma riski yoktur.(27)

Bis-GMA ve UDMA tek baslarina olduk¢a viskoz olduklarindan, TEGDMA
(Trietilenglikol-dimetakrilat) ve Bis-EMA (Bisfenol A etoksilat dimetakrilat) gibi kisa
zincirli monomerlerle farkli kombinasyonlarda kanistirilir. (Sekil 2.3)(47-50)
Monomer karisiminin viskozitesi ne kadar diisiik olursa karisima o kadar fazla

doldurucu eklenebilir ve doldurucu miktarinin artmasi ile materyalin fiziksel



Ozellikleri  gelistirilebilir. Fakat asagida aciklanacaglr iizere Bis-GMA’nin

seyreltilmesinin, polimerizasyon biiziilmesine olumsuz etkileri olacaktir.(27)

Dental rezin kompozitlerle ilgili en biiylik zorluklardan biri, polimerizasyon
biiziilmesinin olumsuz etkilerinin iistesinden gelmek olmustur.(30,51-54) Bu sorunu
¢O6zmenin en dogrudan yaklasimi, polimerizasyon biiziilmesi daha az olan monomerler
gelistirmektir.(55) Daha biiyiik/uzun monomerlerin kompozitlere dahil edilmesiyle
daha diisiik polimerizasyon biiziilmesi elde edilmistir. Polimerizasyon sonrasinda
meydana gelen monomer-monomer baglantisinda meydana gelen boyutsal degisim
azaltilmistir.(56) Molekiil yapist biiyiik olan Bis-GMA igerigi ne kadar diisik ve
TEGDMA oran1 ne kadar yiiksek olursa, polimerizasyon biiziilmesi o kadar yiiksek
olur.(24)

TEGDMA'nin polimerizasyon biiziilmesinin yani sira su emilimini artirmasi ve

oral dokular iizerinde g¢esitli biyolojik yan etkiler olusturma olasiligi da diger

dezavantajlaridir.
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Sekil 2.3. Bisfenol A glisidil dimetakrilat (bis-GMA), iiretan dimetakrilat (UDMA)
ve trietilen glikol dimetakrilatin (TEGDMA) kimyasal yapis1.(50)



2.2.1.2. Polimerizasyon Baslaticilar

Kompozitlerin uygulanmasinda devrim yaratan en biiyiik degisiklik, 1sikla

polimerizasyon teknolojisinin tanitilmasiyla gerceklesmistir.(57-59)

Polimerizasyon siireci ii¢ asamadan olusur: baslama, ilerleme ve sonlanma.
Polimer zincirini uzatmak i¢in serbest radikallere ihtiya¢ vardir ve bu radikaller
fotobaglaticilar  tarafindan olusturulur.(60) Serbest radikaller cesitli termal,
fotokimyasal ve indirgenme-yiikseltgenme reaksiyonlariyla (iiretilebilir.(61) Bu
nedenle, dental kompozitler; 1s1kla polimerize olabilir, kimyasal olarak polimerize

olabilir veya hem kimyasal hem 1s1kla polimerize olabilir.(62)

Serbest radikaller, mavi 151k polimerizasyonu sonucu olusur. Polimerizasyon
esnasinda baslatic1 ve es-baslatici arasinda elektron aligverisi gergeklesir. Bu siireg
sonucunda ayrilan hidrojenler, serbest radikalleri tretir. Baslatict molekiil ketil
radikaline doniisiir ve es-baslatict molekiil amino alkil radikaline dontisiir. Alken
grubunun son elektronu, monomerin karsit ucuna ulasir ve molekiiliin tamami radikal
haline gelir. Bu radikal, baska bir monomerle reaksiyona girer ve bu da zincirleme bir
reaksiyonun baslamasma neden olur. iki radikal birbiriyle etkilesime girdiginde,
reaksiyon sona erer. Bazi monomerler polimerize olmaz. Polimerizasyon sirasinda
monomerlerin ¢ift baglarmin ne kadarmin reaksiyona girip girmedigi doniisiim
derecesi (DD) olarak ifade edilir.(63) DD, dental rezinin fiziksel ve biyolojik
ozelliklerini etkileyen Onemli bir parametredir. Diisiik DD, malzemenin
biyouyumlulugunu olumsuz etkiler, ¢iinkii reaksiyona girmemis molekiiller ¢evre

dokulara si1zabilir.(64,65)

Ultraviyole 151k, benzoin metil eter veya benzeri UV'ye duyarli bilesikler iceren
dolgu materyalleri ve kompozitler i¢in bir aktivator olarak 1970'lerde kullanilmaya
baslandi ve UV 1s18inin penetrasyon derinligindeki sinirlamalar (400 nm dalga
boyunun altinda) ve nispeten yiiksek yogunluklu UV radyasyonuna maruz kalma
konusundaki endiseler nedeniyle, UV, 1970'lerin sonu ve 1980'lerin basinda dental

kompozitlerin polimerizasyonu i¢in gorlinlir 151k aktivasyon teknolojisine yerini



birakti. Kompozitler, igerisine kamforkinon ve bir tersiyer amin aktivatorii dahil

edilerek goriiniir 1g1kla polimerize edilebilir hale getirildi.

Kamforkinon (Sekil 2.4), elektromanyetik spektrumun mavi bdlgesinde
yaklasik 468 nm'de fotonlar1 en verimli sekilde emen 1518a duyarli molekiildiir ve daha
yiiksek bir enerji durumuna yiikseltilir. Amin daha sonra kamforkinon ile reaksiyona
girer ve amin, monomer {iizerindeki karbon-karbon ¢ift baginin reaksiyonu ve
boliinmesi yoluyla polimerizasyonu baslatan radikal haline gelir. Aktiflestirilmis
monomer daha sonra bagka bir monomerle reaksiyona girer ve bu sekilde polimeri

yaymaya devam eder. (18)

Kamforkinon Q

H,C
Sekil 2.4. Kamforkinonun kimyasal yapis1.(18)

Kamforkinon, oldukga sar1 bir molekiildiir ve polimerizasyon esnasinda onu
indirgememek materyalde istenmeyen sar1 bir rengin kalmasina sebep olur. Bu nedenle
Kamforkinon yerine daha az yogun renge sahip fotobaslaticilar aranmistir, 6rnegin, 1-
fenil-1,2 propanedion (PPD), bisagil fosfin oksit (BAPO), triagil fosfin oksit (TPO) ve

germanyum bazli Ivoserin. (57)

Fotobaslatic1 sistemleri hala gelisim asamasindadir. Dental kompozitlerin
bilesimindeki bu kii¢lik bilesenin malzemelerin biyomekanik ve kimyasal 6zellikleri
tizerinde biiyiikk bir etkisi oldugu kanitlanmistir. Ancak, restorasyonlarin uygun
mekanik Ozellikleri ve estetik goriiniimiinii saglayacak olan ideal ¢oziim hala

bulunanamamistir.(23)

2.2.1.3. inhibitorler

Dibiitilhidroksitoluen (BHT), hidrokinon ve hidrokinon monometil eter gibi

polimerizasyon inhibitorleri, dogal veya yapay 1sikla temas ettiklerinde erken veya



kendiliginden gergeklesen polimerizasyonu engellemek amaciyla RBK materyallerine
eklenir. Ticari kompozitlerde en sik kullanilan polimerizasyon inhibitéri BHT dir.
(67) Bu inhibitorler serbest radikallerin reaksiyonlarini sinirlandirarak polimerizasyon

stirecini durdurur ve tamamen tiiketilene kadar kesintiye ugratir.(68)
2.2.2. Ara Faz

Inorganik doldurucu ile organik matriks arasinda baglanti saglayan ara faz, en
az miktarda bulunan faz olmasmma ragmen kompozitlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri lizerinde onemli etkiler yaratabilir. Ara fazi, tipik olarak organosilanlar
olusturur ve bunlar silan baglayici ajan olarak adlandirilir. Bu faz, inorganik doldurucu
ile organik matriks fazin1 kimyasal olarak baglamak i¢in tasarlanmistir. (69-71)
Organik matriks ile inorganik doldurucular arasinda etkili bir baglanmanin, bozunma
stireglerini yavaslattigi,(72) doldurucu yiizeyini kirilmalara karst korudugu,(73) yiik
ve gerilimin esnek organik matriksten, daha sert ve giiglii inorganik dolduruculara
iletimini sagladigi bildirilmistir.(74) Dental kompozitlerde en yaygin kullanilan silan,

y-metakriloksipropiltrimetoksi silan (y-MPS)’dir. (75)
2.2.3. inorganik Faz (Doldurucu Fazi)

Inorganik faz, genellikle organik matriks fazi icine dagilmis gesitli
bliytiikliikteki cam ve/veya oksit seramik pargaciklarindan olusur. Kompozitlerin
mekanik ozellikleri, islenebilmesi ve estetik Ozellikleri doldurucu bilesenlerinden
giiclii bir sekilde etkilenir.(76,77) Yiiksek dolduruculu kompozitlerde 1sisal genlesme
katsayisi, su emilimi ve polimerizasyon biiziilmesi azalirken; elastik modiilii, ¢ekme
dayanimi ve kirilma dayanimi artar. Bu nedenle kompozitler, kullanilan doldurucu
maddenin tiirline gore siniflandirilmistir.(78) Genellikle daha kiiciik parcaciklarin
ylizey asinmasina karst daha fazla direng sagladigina inanilmaktadir.(79—81) Bununla
birlikte, ortalama pargacik boyutu 5 ila 30 pum arasinda olan makro dolgulu
kompozitler, estetik nedenlerden dolayr giinimiizde daha az siklikla

kullanilmaktadir.(82)
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2.3. Kompozit Rezinlerin Siniflandirilmasi
2.3.1. inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliiklerine Gore Siniflandirma
2.3.1.1. Makrofil Kompozitler

Makrofil kompozit rezinler veya geleneksel kompozit rezinler doldurucu
olarak kuvars ile stronsiyum veya baryum cam igerir. Doldurucu partikiilleri 10-100
um boyutundadir. Makrofil kompozit rezinin doldurucu partikiilleri nispeten biiytik
boyutlara ve sert bir yapiya sahiptir. Bu nedenle polisaji zor olabilir ve temasta karsit

diste asinmaya sebep olabilir.(83,84)
2.3.1.2. Mikrofil Kompozitler

1970’lerin sonunda mikrofil kompozit rezinler kesfedilmistir. Bu rezin 0.04-
0.2 pum arasinda partikiil boyutlarinda ve agirlik¢a %30 doldurucu kapasitesine
sahiptir. Doldurucu oranimi agirlikca %30 — 50 oranma ¢ikarmak igin, dnceden
polimerize edilmis rezin, kolloidal silika partikiilleriyle 6giitiilmiis ve ardindan rezin

matriksi ile mikro boyutlu dolgu partikiilleriyle birlestirilmistir. (84,85)

Mikrofil kompozit rezinler, diger kompozit rezinlere kiyasla yliksek polisaj
kabiliyetine sahiptir.(83,84) Mikrofil kompozit rezinlerde doldurucu oraninin
artirllmasi, polimerizasyon biiziilmesini azaltir. Ancak, bu kompozit rezinlerin
dezavantaji, kompozit partikiilleri ile matriks arasindaki zayif bag nedeniyle stres

tasiyan ylizeylerin restorasyonu i¢in uygun olmamasidir.(83)
2.3.1.3. Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozit rezinler makrofil ve mikrofil kompozit rezinlerin
kombinasyonu seklindedir.(86,87) Bu iki dolgu tipinin kombinasyonu, makrofil
kompozit rezinin fiziksel 6zelliklerini, mikrofil kompozit rezinin piirlizsiiz polisaj

ylizeyi ile birlestirmeyi amacglamaktadir.(84) Hibrit kompozit rezin, iyi asinma
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direncine ve mekanik Ozelliklere sahiptir, bu nedenle yiiksek stres tasima kapasitesi

gerektiren restorasyonlar i¢in kullanilabilir.(88)

2.3.1.4. Nanofil Kompozitler

Giliniimiizde nanoteknolojideki ilerlemeler dis hekimliginde de kendisini
gostermektedir ve bu sayede doldurucu biiyiikliigli 25-75 nm arasinda degisen nanofil
kompozitler gelistirilmistir. Bu nanofill kompozitler, diisiik polimerizasyon
biiziilmesi, gelistirilmis mekanik ve optik 6zellikler ve iyilestirilmis cilalanabilme gibi
birgok avantaja sahiptir. Bu maddeler mikrofil ve mikrohibrit kompozitlere oranla

asinmaya karsi daha dayaniklilardir.(89-91)

2.3.2. Viskozitelerine Gore Siniflandirma

2.3.2.1. Kondanse Edilebilir Kompozitler

Kondanse edilebilir kompozitlerde inorganik doldurucu oranit ve partikiil
miktart artirlmistir. Amalgama benzer sekilde kondanse edilebilen bu viskoz
kompozitlerin doldurucu partikiilleri hibrit kompozitlere gore daha biiyiiktiir. Kaviteye
basing uygulanarak daha kolay yerlestirilebilmesi, proksimal temas noktalarinin
istenen sekilde olusturulabilmesi ve okluzal anatominin kolayca yeniden
olusturabilmesi 6nemli avantajlarindandir. Ancak ylizey 6zelliklerinin kotii olmasi, iyi
kondanse edilmediklerinde tabakalar arasinda hava kabarciklarinin kalmasi ve 6n
dislerde estetik acidan yetersizlik dezavantajlarindandir.(92) Baslica endikasyonu,
kondenzasyon yetenegi sayesinde iyi bir proksimal temas olusturulmasi gereken sinif
Il restorasyonlardir.(93) Yapilan c¢alismalar, fiziksel Ozelliklerinin  hibrit

kompozitlerden daha iistiin olmadigini1 géstermistir.(94)

2.3.2.2. Akiskan Kompozitler

Doldurucu miktarini artirmanin amaci, fonksiyonel asinmaya kars1 direnci ve
fiziksel 6zellikleri iyilestirmektir. Doldurucu miktari arttik¢a viskozite de artar. Cogu

direkt kompozit, klinik durumlar i¢in arzu edilen macun benzeri bir kivama sahiptir.
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Ancak, kavite duvarina daha iyi adaptasyon saglamak i¢in daha az viskoziteye sahip
bir kompozit rezine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle, 1996’ nin sonlarinda ““akigkan

kompozit rezinler” ad1 verilen yeni bir sinif tanitilmistir.(93)

Akigskan kompozit rezinlerin inorganik dolgu yiizdesi daha dugiiktiir ve esas
olarak islenebilirlik &zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan bazi maddeler
formiilasyondan ¢ikarilmistir. Dis ylizeyinde yliksek 1slanabilirlik sayesinde her
diizensizlige niifuz etme imkani saglar. Minimum kalinlikta tabakalar olusturma
yetenegi vardir, boylece hava kabarciklari engellenmis olur.(95) Yiiksek elastik
modiiliisii sayesinde gerilim alanlarinda (servikal alanlarda) kullanilabilir. Daha diisiik
dolgu orani nedeniyle yiiksek polimerizasyon biliziilmesi ve daha zayif mekanik

ozellikler ise dezavantajlarindandir.

Bu materyallerin 6ne ¢ikan bazi endikasyonlari, simif V restorasyonlar,
servikal aginmalar, minimal okliizal restorasyonlar, sinif I veya Il kavitelerde veya

kavite olusmus mine bdlgelerinde astar materyali olarak uygulanmasidir.(96)

2.3.3. Polimerizasyon Yontemlerine Gore Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompozit rezinin polimerizasyon siireci, metakrilat monomer yapisindan
serbest radikalin serbest birakilmasiyla baglar ve bu siire¢ 1s1, kimyasal veya radyant
enerji gibi dis enerjiyle tetiklenir. Serbest radikal olustugunda, monomer, kovalent bag
olusturmak i¢in elektron agisindan zengin bir monomer arar. Bu monomerlerin

birlesimi yeni bir polimer olusturur.(97-99)

2.3.3.1. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezin, her biri farkli bir pat igeren
iki tlipten olusur. Her iki pat karistirildiginda polimerizasyon gerceklesir. Tiipler,
benzol peroksit baslaticisi ve tersiyer amin aktivatorii (N, N-dimetil-p-toluidin) igerir.
Patlar karistirildiginda, benzol peroksit baslaticis1 ve aromatik tersiyer amin aktivatorii

serbest radikal iiretir ve polimerizasyon baslar.(83,86,87)
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2.3.3.2. Goriiniir Isikla Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Goriintir 1s1kla polimerize olan kompozit rezin, siringada bulunan tek bir pattan
meydana gelir. Isikla aktive edilen kompozit rezinin bilesimi ve reaksiyonu Sekil
2.5’te gosterilmistir. Pat, fotobaslatict ve amin baglatict icerir. Kompozit rezin pati
468—470 nm dalga boyunda 1s1ga maruz kaldiginda, rezin serbest radikal olusturur.
Yaygin olarak kullanilan fotobaslatici, 400-500 nm dalga boyundaki 15181 emebilen
kamforkinondur ve rezindeki bilesimi, kompozit rezin patinin agirliginin %0.2’sinden
azdir. Kamforkinon ile birlikte kullanilan amin baslatic1 tipi dimetilaminoetil
metakrilat (DMAEMA) olup, bilesimi kompozit rezin patinin agirhiginin %0.15’inden
azdir.(83,100) Goriiniir 1s1kla uyarilan kamforkinon daha yiiksek bir enerji durumuna
yiikseltilir. Amin daha sonra kamforkinon ile reaksiyona girer ve amin, monomer
tizerindeki karbon-karbon ¢ift bagimin reaksiyonu ve boliinmesi yoluyla
polimerizasyonu baslatan radikal haline gelir. Aktiflestirilmis monomer daha sonra
baska bir monomerle reaksiyona girer ve bu sekilde polimeri yaymaya devam

eder.(18)

Gorandr Isik

Rezin Kompozit
ﬁ . N \ Dalga Boyu

468-470 nm
Rezin Matriks Baglayici Ajan Doldurucu %
Capraz Bagh
Polimer
\ Fotobaslatici

Sekil 2.5 Goriiniir 151kla polimerize olan kompozitlerin fotopolimerizasyonu.(101)

2.3.3.3. Hem Kimyasal Hem Isik ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Hem kimyasal hem de 1s1kla polimerize olurlar ve dual-cure kompozit rezinler

olarak isimlendirilirler.

Dual-cure kompozit rezinler, 1sikla polimerize olan kompozit rezinlerde

goriilen hizli ve istege bagli polimerizasyon 6zelliklerine ek olarak, derin kavitelerde
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151k erisiminin smirl oldugu durumlarda polimerizasyon saglayabilmek amaciyla
tasarlanmistir.(102) Bu malzemeler, iki bilesenin karistirilmasiyla kendi kendine
sertlesme reaksiyonunu baglatan kimyasal bir reaksiyon ile fotobaglaticilar yardimiyla
bagimsiz 1sikla sertlesme mekanizmasii birlestirir.(103) Bu sayede, dual-cure
kompozit rezinler, kendi kendine sertlesme modu sayesinde sinirsiz sertlesme
derinliklerine ulagsma potansiyeline sahiptir.(104,105) Ancak, 6nceki calismalar, dual-
cure kompozitlerin yeterince 151ga maruz kalmadiginda maksimum mekanik
ozelliklere ulasamayabilecegini, ¢linkii monomerlerin maksimum doniisiim derecesine

erisemedigini gostermistir.(106,107)
2.3. Kompozit Rezinlerle Tlgili Son Gelismeler
2.3.1. Ormoserler

1998 yilinda tanitilan ormoserler ya da organik modifiye edilmis seramikler,
esas olarak inorganik silikon dioksitten ve ZrOz ve SiOz ile polimerize edilmis organik
monomerlerden olusur. Organik monomer miktar1 azaltilmistir ve bu da metakrilat
bazli rezinlere kiyasla daha diisiik bir polimerizasyon biiziilmesi demektir.(108—111)
Daha diisiik polimerizasyon biiziilmesi stresi ve yliksek inorganik doldurucu igerigi
nedeniyle, bu kompozitler posterior okliizal restorasyonlar gibi yiiksek strese maruz

kalan ¢igneme bdlgeleri i¢in 6nerilir.(4,108—111)
2.3.2. Siloranlar

Son arastirmalar, metakrilat bazli rezin simanlarin eksikliklerini giderebilmek
amaciyla inorganik doldurucu maddeleri ekleyerek monomer yiizdesini azaltma, ¢ok
boyutlu doldurucu pargaciklari kullanma ve 6nceden polimerize edilmis doldurucu
pargaciklari ekleme  gibi = malzeme formiilasyonundaki ilerlemelere
odaklanmistir.(112) Ancak, doldurucu yapisindaki degisiklikler polimerizasyon
biiziilmesinde yalnizca smirli bir iyilestirme saglamistir.(113) Bunun iizerine,
arastirmacilar matriks ve monomer kimyasinin nasil degistirilebilecegini incelemeye
baslamistir. Polimerizasyon biiziilmesini en aza indirmek i¢in yeni bir monomer

teknolojisi, siloran bazli rezin kompozitleri gelistirilmistir.
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Siloran matriksi, siloran monomerinin katyonik halka agma polimerizasyonu
ile olusturulur. Bu, metakrilat bazli rezin kompozitlerin dogrusal zincir
reaksiyonundan farklidir. Kompozit kimyasindaki ve polimerizasyon reaksiyonundaki
bu degisiklik, polimerizasyon biiziilmesinde toplam hacimsel biiziilmede 6nemli bir
azalmayla sonuclanmistir.(114) Bu, siloran bazli rezin kompozitlerin polimerizasyon
bliziilmesindeki azalma genellikle daha diisiik mikro sizinti,(115) iyilestirilmis

marjinal adaptasyon(116) ve azalmis kasp defleksiyonu ile sonuglanir.(117)

2.3.2 Iyon Salabilen Kompozit Rezinler

Akilli kompozitler olarak da bilinen iyon salan kompozitler, ilk olarak 1998
yilinda iiretilmis olup restorasyon yiizeylerindeki pH degisimine bagli olarak
kalsiyum, floriir ve hidroksil iyonlarini serbest birakir. Bu kompozitlerin iiretim amaci
bakteri biiylimesini engellemektir. Sonug¢ olarak, kalsiyum, floriir ve hidroksil
iyonlarinin artmastyla bakterilerin etkisi, tamponlama kapasitesi ve restorasyon

kenarlarinda gelisen sekonder ¢iiriik olusumu engellenmek istenmistir.(118)

Floriir salinimi1 agisindan cam iyonomerler, kompomerler veya rezin modifiye

kompozitlere kiyasla daha diisiik bir flor salinimi gostermektedir.(119)

Bu malzemenin en Onemli o6zelligi, remineralizasyonun baslamasini
saglayacak dogru zamanda iyonlar1 serbest birakabilmesidir. Ancak, bu olumlu
ozellige ek olarak, diisiik baglanma ve asinmaya kars1 direng, zayif fiziksel 6zellikler

ve pulpa hassasiyeti gibi birka¢ olumsuz 6zellikten dolay1 piyasadan ¢ekilmistir.(119)

2.3.3. Kendiliginden Baglanabilen (Self Adeziv) Kompozit Rezinler

Giliniimiiziin adezivleri genellikle teknige duyarli olarak kabul edildiginden,
adeziv ve kompozit teknolojisinin faydalarini birlestirerek kendinden baglanabilen
(self adeziv) kompozit rezinler iiretilmistir.(120) Ozellikle klinik adezyon
prosediirlerinde basitlestirme, dental endiistrideki mevcut arastirma ve gelistirme
cabalar1 i¢in 6nemli bir itici giictiir.(121,122) Ancak, uzun vadeli kalic1 bir adezyon

elde etmek i¢in dental kompozit ile dis yiizeyi arasindaki hidrofobik-hidrofilik
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uyumsuzlugun iistesinden gelinmesi gerekir. Self adeziv rezin simanlarin piyasaya
stiriilmesi, ayr1 bir adeziv olmadan dis minesine ve dentine baglanan yeni bir self

adeziv kompozit sinifinin gelistirilmesine yol agmistir.(120)

Diger kompozit rezin sistemlerine kiyasla bu tiir kompozit rezinler, klinik hata

riskini azaltir ve tedavi siiresini kisaltir.(123,124)

Self adeziv akiskan kompozit rezinler, smif I, smif III veya simf V
restorasyonlarda andirkat alanlarinda daha yiiksek viskoziteli restoratif materyallerin

altina baz olarak, pit ve fissiir ortiicii olarak kullanilabilir.(125)

Bu kompozit rezinler, hidroksiapatite kimyasal olarak baglanabilen ve
dolayisiyla ayr1 bir adim olarak adezyon prosediirii gerektirmeyen 10-
metakriloiloksideasil dihidrojen fosfat (10-MDP) veya gliserol fosfat dimetakrilat
(GPDM) gibi smear tabakasini1 kismen ¢6zen ve kendiliginden yapisan monomerler
igerir.(120,126) Dis sert dokulariyla bu etkilesim yalnizca siirli demineralizasyon

yoluyla gergeklesir.(125)
2.3.4. Antibakteriyel Kompozit Rezinler

Rezin kompozitlerin, mine ve diger restorasyonlarla karsilastirildiginda, uzun

vadede daha fazla dental biyofilm biriktirdigi bulunmustur.

Dental rezin kompozitlerde, antibakteriyel bir bilesenin eklenmesi, doldurucu

parcaciklarinda veya rezin matriksinde yapilan degisiklikler yoluyla elde

edilebilir.(127)

Kompozitler antibakteriyel dzellikleri iki sekilde elde eder: Ilk yontemde,
dolgu materyalinden salinimla etki gdsteren klorheksidin, flortir, iyot, giimiis iyonlar1
gibi diisiik molekiil agirlikli antibakteriyel ajanlarin rezin matriksine eklenmesiyle
olusturulurlar. Ikinci yéntemde, rezin matriksinden salinmayan ve degismeden kalan

antibakteriyel ajanlarin eklenmesiyle tiretilirler. Bu amagla, materyal tizerinde bakteri
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iretimine veya bakteri plagi birikmesine izin vermeyen monomer, 12-

metakriloksidodesil-piridinyum bromiir (MDPB) gelistirilmistir.(119)

2.3.5. Fiberle Gii¢lendirilmis Kompozit Rezinler

Fiberle giiclendirilmis kompozitler, temel olarak aksiyel fiberlerin uygun
matriksler igerisine yerlestirilmesiyle olusur. Bu malzemelerin birincil amaci, yliksek
mukavemeti yiiksek elastik modiille birlestiren yapilar elde etmektir. Mukavemet
artist; uygulanan yiikiin matriksten fiberlere aktarilmasi, fiber ile matriks arasindaki
ara yiliz baglanmasi ve fiber diizeninden etkilenir. Son yillarda, kompozit
teknolojisinin gelismesi, farkli iiretim yontemleri kullanilarak gelismis materyal
Ozellikleri sunan ¢esitli fiberle giiclendirilmis kompozit sistemlerin ortaya ¢ikmasina
yol agmistir. Son zamanlarda yaygin olarak kullanilan fiberler; cam, karbon, aramid
ve dogal fiberler olup, bunlarin yani sira naylon ve polyester fiberler de

mevcuttur.(128)

2.3.6. Bulk Fill Kompozitler

RBK’ler, posterior restorasyonlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Estetik, dis rengine uygun ve civa icermeyen restorasyonlara yonelik artan talep,
RBK'lerin kullaniminda 6nemli bir artisa yol agmistir.(13) Ancak, posterior RBK
restorasyonlarinin yerlestirilmesi bazi sinirlamalar1 da beraberinde getirmektedir.
Disin uygun bir sekilde izole edilmesi c¢ok Onemlidir ve tabakalama teknigi
onerilmektedir. RBK nin tabakalanmasi ile 151k materyal i¢ine daha iyi niifuz eder ve
daha iyi bir polimerizasyon saglanir. Bu teknigin dis iizerindeki polimerizasyon
bliziilme gerilmelerini azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, tabakalama
teknigi zaman alicidir ve restorasyonda tabakalar arasinda bosluklarin olusumuna yol
acabilir. Dogru bir sekilde uygulanmadiginda, her tabakanin alt kisminda veya
tabakalar arasinda tam polimerize olmamis ya da kismen polimerize olmus kompozit
rezin kalabilir. Bu durum, malzemenin mukavemetinde azalmaya, restorasyonun
sizdirmazliginin etkilenmesine veya postoperatif hassasiyet ve restorasyonun erken

basarisizligina neden olabilir. (13)
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Posteriordaki biiylik kavitelere RBK restorasyonlarinin yerlestirilmesini
basitlestirmek ve hizlandirmak amaciyla, iireticiler tek ya da daha derin tabakalarla
uygulanabilen c¢esitli RBK malzemeleri gelistirmistir; bu malzemeler bulk-fill
kompozitler (BFK) olarak adlandirilmaktadir. Tabaka derinlikleri 4—-10 mm arasinda
degisebilen bir¢gok BFK pazara sunulmustur. Kompozitin daha biiyiik tabakalar
halinde ve tek seferde uygulanmasi, posterior RBK restorasyonlarinin yerlestirilme

stiresini kisaltarak teknik hassasiyeti azaltmistir.(13)

BFK’lerde polimerizasyon derinligini artirmak amaciyla doldurucu miktar ve
boyutunda degisiklikler yapilmis, yiiksek molekiil agirliklt monomerler kullanilmis ve

yeni fotobaslatici sistemler ilave edilmistir.(129)

BFK’ler uygulama tekniklerine ve mekanik 6zelliklerine gore diisiik viskoziteli
BFK, yiiksek viskoziteli BFK, 1sikla polimerize olabilen ya da hem i1sikla hem
kimyasal olarak polimerize olabilen BFK’ler olarak kategorize edilebilirler. Piyasada
daha ¢ok tamamen 1s1kla polimerize olabilen BFK’ler mevcuttur. Yiiksek viskoziteli
BFK’ler tek baslarina kaviteye yerlestirildiklerinde yeterli mekanik o6zellikleri
saglayabilirken diistik viskoziteli 1s1ikla polimerize olan BFK’ler aginma direnci ve
sertlik 6zelliklerinin diisiik olmasi nedeniyle(130) restorasyonu 6rtmek i¢in her zaman
geleneksel bir RBK tabakasina ihtiya¢ duyduklarindan baz BFK olarak
adlandirilmstir. (13)

2.4. Yiizey Sertligi ve Asinma Direnci

Bir katinin yiik altinda deformasyonu, katinin genel direng 06zelligini
karakterize eder. Temel olarak, test edilecek malzemenin ylizeyine belirli bir sekle
sahip bir batici (indenter) belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire boyunca uygulanir.

Kuvvet kaldirildiktan sonra izin boyutu veya derinligi 6l¢iiliir.
2.4.1. Yiizey Sertligi Ol¢iim Yéntemleri

Sertlik testleri, RBK’ler i¢in en yaygin karakterizasyon yontemlerinden biri
haline gelmistir. Knoop, Rockwell veya Vickers testleri, (Sekil 2.6) sert bir batic1 ucun
test edilecek materyale belirli bir sekilde yiiklenmesini icerir.(131)
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Sekil 2.6. Sertlik 6l¢iimlerinde batict sekilleri ve izleri: Vickers, Knoop, Rockwell ve
Brinell sertlik testleri.(132)

2.4.1.1. Vickers Sertlik Testi

Vickers sertlik test yonteminde, 1 gf (gram-kuvvet) ile 100 kgf (kilogram-
kuvvet) arasinda degisen bir test kuvvetine maruz birakilan, karsilikli yiizleri
arasindaki a¢1 136° olan elmas uglu piramit seklinde bir batici (indenter) kullanilir.
Tam yiik genellikle 10-15 saniye boyunca uygulanir. Yiik kaldirildiktan sonra
materyal yilizeyinde kalan girintinin iki diyagonal uzunlugu mikroskopla dl¢iiliir ve
ortalamas1 almir. Vickers sertligi, yiikiin, girintinin kare seklindeki alanina
boliinmesiyle elde edilen oramidir. Test prosediirii, diyagonallerin optik olarak
okunmasinda operatoriin Ol¢limlerinden etkilenebilir. Bu sorunun ¢oziimii olarak
giiniimiizde kullanilan modern cihazlar, girintilerin otomatik Ol¢limiine imkan

tanimaktadir. (131)

2.4.1.2. Knoop Sertlik Testi

Knoop sertlik testinde, 6nceden belirlenmis bir test kuvveti piramit bigimli
elmas bir batict (indenter) ile uygulanir. Girinti kenarlarinin dikey eksende
olusturdugu seklin iki son acis1 172,5° ve 130°’dir. Kuvvetin baslangi¢ta uygulanacagi
ylizeye etki siiresi 10 saniyeyi asmamali, test kuvveti ise 10-15 saniye boyunca
korunmalidir. Knoop sertlik degeri, uygulanan test kuvvetinin girintinin projeksiyon

alanina boliinmesiyle orantilidir.

Vickers baticiya kiyasla Knoop batict daha uzunlamasina bir yapiya sahiptir.

(Sekil 2.6.) Vickers sertlik testinde, dikey ve yatay eksenlerdeki esit uzunluktaki
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cizgiler Olgiilerek ortalamasi alinirken, Knoop yonteminde yalnizca uzun eksen
dikkate alinir. Bu Ol¢lim, ardindan bir tablo kullanilarak Knoop sertlik degerine

dontstiiriliir. (131)

2.4.1.3. Rockwell Sertlik Testi

Rockwell sertlik testi, sertlik Ol¢timlerini hizli bir sekilde gergeklestirmek
amaciyla gelistirilmistir. Genellikle bir bilye veya metal konik batici (indenter)
kullanilir ve girinti derinligi, hassas kadranli bir mikrometreyle 6l¢iiliir. Batici bilyeler
veya koniler, farkli ¢aplarda ve farkli yiik degerlerinde (60 ila 150 kgf [588 ila 1470
N]) bulunur; her bir kombinasyon, Rockwell A’dan G’ye (RA, RB vb. olarak

adlandirilan) 6zel bir Rockwell skalasi olarak tanimlanir. (133)

2.4.1.4. Brinell Sertlik Testi

Brinell sertlik testi, dis hekimliginde kullanilan metal ve alagimlari test etmek
icin kullanilan en eski yontemlerden biridir.(133) Bu yontem, sabit bir ¢apa sahip
karbid bilyeye oOnceden belirlenmis bir test yiikiiniin belli bir siire boyunca
uygulanmasi ve ardindan yiikiin kaldirilmasi esasina dayanir. ( Sekil 2.7.) Sonrasinda
olusan kalic1 girintinin genisligi, en az iki farkli cap boyunca -genellikle birbirine dik
olacak sekilde- 6l¢iiliir ve bu 6l¢limlerin ortalamasi alinir. Test kuvvetleri 500 ile 3000
kgt arasinda degisebilir. Brinell sertlik degeri, test kuvvetinin, girintinin yiizey alanina
boliinmesiyle orantilidir. Diger yontemlerde oldugu gibi, Brinell testindeki en biiyiik
hata kaynagi girintinin 6l¢limiidiir; bu nedenle yontem 6znel ve operatdre baglidir.
Glintimiizde, bilgisayar ve goriintii analizi kullanan standart, otomatik optik Brinell
mikroskoplart mevcuttur ve bu cihazlar 6l¢iimiin okunmasi ve degerlendirilmesinde
tercih edilebilir. Yiik ve bekletme siiresi mutlaka belirtilmelidir. RBK’lerin testinde

Brinell sertlik testine daha seyrek bagvurulur.(131)
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Sekil 2.7. Brinell sertlik testi. A, Yumusak materyalde meydana gelen girinti. B,
Daha sert materyalde meydana gelen girinti. C, Girintilerin mikroskop
goriintiisii.(133)

2.5. Renk ve Optik Ozellikler

Restoratif ve protetik dis hekimliginde estetik kaygilar, son yillarda giderek
daha fazla Onem kazanmis ve Ozellikle beyazlatma teknolojilerinin yaygin
kullaniminin ardindan, son birkag¢ yilda bu alandaki zorluklar daha da artmistir. Bu
nedenle, teknige duyarliligi diisiik, dis renginde ve renk stabilitesi yiiksek bir restoratif
malzeme gelistirmek, giincel dis hekimligi malzemeleri arastirmalarinin en biiyiik

sorunlarindan biri olmaya devam etmektedir.

Estetik dis hekimligi, dis hekimi ve teknisyenin sanatsal becerileri iizerinde
yiiksek diizeyde bir gereksinim olusturdugundan, renk ve diger optik etkilerin temel

bilimsel ilkelerini bilmek biiylik 6nem tasir.(132)

Estetik gortiniimleri etkileyen 6nemli faktorler; renk, yar1 saydamlik, parlaklik,
floresans, opalesanstir. Bu faktorlerin her biri, dis hekimi, teknisyen veya hasta gibi
bir gozlemcinin algisina bagl olarak, 151tk kaynagi, nesne ve gdzlemcinin
etkilesiminden etkilenir. Renk, nesnelere 6zgii statik bir 6zellik olmanin Gtesinde,
elektromanyetik bir uyarana verilen beyin yanitidir. Bir rengin algilanabilmesi i¢in, ii¢
temel ve birbirine bagimli faktoriin varligi ve etkilesimi gereklidir. Bu faktorler 1s1k
kaynagi, nesne ve gozlemcidir. (Sekil 2.8.) Isik kaynagi, nesne tarafindan yansitilan

veya iletilen radyasyonlar1 gézlemcinin goziine gonderir. Gz, bu fiziksel enerjiyi
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yakalayarak, beynin optik merkezinde yorumlanmak iizere elektrokimyasal sinyallere

dontstiirmekten sorumludur.(134,135)

Nesne
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Isik Kaynagi a Gozlemci

Sekil 2.8. Rengin algilanabilmesi i¢in gerekli li¢ faktor.(136)

2.5.1. Isik Kaynag

Isigin elektromanyetik radyasyonu, insan gozii tarafindan algilanabilir. Goz,
yaklagik 400 nm (mor) ile 700 nm (koyu kirmiz1) arasindaki dalga boylarina duyarhidir.
Bir nesnenin goriiniir olabilmesi i¢in ya 151k yaymasi ya da lizerine diisen dis kaynakl
15181 yansitmasi veya iletmesi gerekir. Digle ilgili nesneler genellikle 15181 iletir.
Cisimlerin iizerine gelen 1s1k, cesitli dalga boylarinin karigimindan olusan
polikromatik bir 1g1ktir; bu 151k yaygin olarak “beyaz” 151k olarak bilinir. Bir nesnenin

gelen 1s18a tepkisi, belirli dalga boylarint secici olarak emmek, iletmek ve/veya

sagmaktir.(136)

Iletilen veya yansitilan 15181n spektral dagilimi, gelen 1s1ktakine benzer; ancak
bazi dalga boylarinin siddeti azalir, yine de fotosensitif retinal hiicreleri uyarmaya

yetecek diizeyde kalir ve bu durum renk algilama siirecini baslatir.(134,135)

Isik kaynagi, dogal ya da yapay bir 151k kaynagi olabilir ve kaynagin kdkenine
bagli olarak bir nesnenin kisi tarafindan algilanan rengini degistirebilir. Metamerizm
olarak bilinen bir kavram, bir beyaz kagidin floresan 1s1ik altinda daha mavi, akkor
ampul altinda ise daha sarims1 gériinmesine yol agar; giin 1s181nda ise cisim orijinal

rengine geri doner.(137)
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2.5.2. Gozlemcinin Renk Algis1

Isik olmadan renk var olamaz. Isigin nesneyle etkilesmesi sonucunda renk
algis1t meydana gelir. Isik bir nesneyle etkilesime girdiginde, 15181n bir kismi nesne
tarafindan emilir, geri kalan dalga boylar1 ise yansiyan dalga boylar1 olarak reseptor
hiicreler tarafindan algilanir. Renkleri gérmeyi miimkiin kilan insan gozii ve beyni,
sagirtict ve karmagik bir sistem olusturur. Normal renk gérme yetisine sahip bir kiginin

gorsel sistemi, milyonlarca farkli rengi ayirt edebilir.(136)

Gorliniir 151k, korneanin seffaf bolgesinden goze girer ve lens tarafindan
retinaya odaklanir. Retina, reseptor sistemi olarak gérev yapan ve gérmeyi saglayan,
iki tiir 6zel fotoreseptor hiicreden olusur. Bu 6zel hiicrelere ¢ubuk ve koni hiicreleri

denir ve fotoreseptif pigmentler icerir.(134)

Bu iki fotoreseptorden sayica daha fazla olani, diisiik 151k seviyelerine duyarl
olan ¢ubuk hiicrelerdir. Cubuk hiicreler, oncelikle periferik gormemizden sorumludur
ve renk algilayamazlar. Diistik 151k kosullarinda, ¢ubuk hiicreler nesneleri gri tonlarda
gérmemize yardimci olur; 151k parlaklastikca gubuk hiicreler etkisiz hale gelir. Ote
yandan, koni hiicreler parlak 151k altinda c¢alisir ve yliksek ¢oziiniirliikli renk
algilanmasini saglar. Her iki fotoreseptdr de 15181, milyonlarca sinir ucunu uyaran
kimyasal sinyallere doniistiiriir. Bu sinyaller, optik sinir araciligiyla beyne iletilir ve
burada renk yorumlanir. Retinada, farkli dalga boylarina duyarh fic tiir koni hiicresi
bulunur: mavi, yesil ve kirmizi. Mavi koniler en ¢ok kisa dalga boylarmna, yesil ve

kirmizi koniler ise sirastyla orta ve uzun dalga boylaria duyarlidir.(138)

2.5.3. Objenin Rengi

Bir nesnenin rengi, iizerine diisen 1s1kla nasil etkilesim kurduguna baglidir. Bu
etkilesimler; yansima, kirilma, emilim ve/veya iletim gibi olaylar1 igerir. Isik kaynagi,
herhangi bir nesnenin rengini etkiler. Renk verici pigmentler veya boyalar, 15181n
kromatik yansimasini saglar. Bir malzeme, iizerine diisen 15181n spektrumunun belirli
bir kisminm1 yansitirken diger kisimlarini emerse, bu yansitilan spektrum kismi

malzemenin rengini belirler; 6rnegin, mavi yiizey mavi disindaki tiim renkleri emer,
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beyaz ylizey tiim gelen dalga boylarini yansitir, siyah nesne ise tiim dalga boylarimni
emer. Renkli nesneler, kendi 6zgili dalga boylarini icermeyen 1s1k altinda bakildiginda
siyah goriiniir; 6rnegin, kirmizi bir nesne mavi 151k altinda siyah algilanir. Bir renk
vericinin kimyasal bilesimi, goriilebilir spektrumun belirli bir kismin1 digerlerine gore
secici olarak emer. Belirli bir dalga boyu araliindaki 1sik yansitilip géze girdiginde,
renk algis1 olusur. Renk, goriilebilir 15181in gozli uyandirdigi ve beynin yorumladigi

psikofiziksel bir duyum olarak tanimlanabilir.(139)

2.6. Dis Hekimliginde Renkle ilgili Kavramlar

2.6.1. Floresans

Dogal dis yapisi, insan goziiniin algilayamayacagi kadar kisa dalga
boylarindaki 15181 emer. Disin emdigi enerji, daha uzun dalga boylarindaki 1s13a
doniistiiriiliir; bu durumda dis aslinda bir 151k kaynagi haline gelir. (Sekil 2.9.) Bu
olguya floresans denir. Yayilan 151k, mavi-beyaz bir renge sahiptir ve esas olarak 400
ila 450 nm araliginda bulunur. Floresans, bir insan disinin parlakligina ve canl

goriinlimiine belirgin bir katki saglar.(132)

Sekil 2.9. Floresans.(140)

2.6.2. Opalesans

Opalesans denilen optik 6zellik, adini, ilk kez opal taglarinda gézlemlenmis
olmasindan alir.(141) Opal, su iceren disilikattan olusan dogal bir tastir ve kirilma
yoluyla, transilliiminasyonla diisen 15181 bilesen spektrumuna ayirarak, prizma gibi
davranir; boylece farkli dalga boylarini ¢esitli derecelerde kirar.(142) Dis minesine

benzer opalesant 6zellik gdsteren malzemeler, daha kisa dalga boylarindaki 15181
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sagma yetenegine sahiptir. Iletilen 151k altinda bu malzemeler kahverengi/sari,
yanstyan 1s1k altinda ise mavi tonlarda goriiniir. (Sekil 2.10.) Minenin opalesant
ozelligi, disi daha parlak yapar ve ona optik derinlik ile canlilik katar. Disin dogal
goriinlimiinii gercekten taklit eden yliksek estetik restorasyonlar iiretmek igin,
opalesant 6zelliklere sahip malzemelerin kullanilmasi gereklidir. Insizal kenarda 15181n
iletimi veya yansimasina bagh olarak, insizal {i¢te birlik boliim belirgin bir yansima
cizgisi goOsteren opalesant bir desen sunabilir; bu durum insizal halo olarak
tanimlanir.(138) Tiim dogal dislerin minesi opalesant 6zelligi tasir ve bu opalesans,
ozellikle iist santral kesicilerde, insizal kenara yakin mavi bir bant seklinde, opalesant

halo olarak daha belirgin goriiliir.(143,144)

v lletilen 151k

v Yansiyan igik

Sekil 2.10. Iletilen 151k altinda dis kahverengi/sar1, yansiyan 151k altinda ise mavi
tonlarda goriiniir.(136)

2.6.3. Transliisensi (Yar1 Saydamhik)

Yar saydamlik, seffaflik ve opaklik arasinda bir gecis olarak tanimlanir ve
insan disleri degisken derecede yar1 saydamliga sahiptir. Bir nesnenin rengi, pigment
veya renklendirici maddenin yogunlugu, tonu ve yari saydamligi tarafindan
degistirilebilir. Sert ve yumusak dokular, opaklik dereceleri bakimindan farklilik
gosterir; cogu, belirli bir derecede yari saydamlik sergiler. Seffaflik ve opaklik
arasinda yer alan yar1 saydamlik, 15181n bir kisminin gegmesine izin verirken kalanini

sacar ya da yansitir. Bu nedenle, dis minesi ve porselen gibi malzemelerin arkasindaki
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nesneler net bir sekilde goriilemez. Yar1 saydam bir malzeme, arka planin renk ve

goriiniimiinii daha fazla yansitir.(88)

2.6.4. Opasite

Bir malzemenin opakligi, malzemenin emebilecegi ve/veya sacabilecegi 151k
miktariyla iliskilidir. Opakligin tersi yar1 saydamliktir. Ornegin, iki malzemenin 1 mm
kalinligindaki 6rnekleri iizerinden gegen 15181n emilimi 6l¢iildiigiinde, 15181 %20’sini
emen malzeme, 15181 %50’sini emen malzemeye gore daha az opak ve daha yar

saydamdir.(132)

2.6.5. Transparanhk (Seffaflik)

Seffaflik ise yar1 saydamlik Olgeginin en u¢ noktasinda yer alir. Seffaf

malzemeler higbir 151k emmezler ve lizerinden gegen 15181n %100’{inii iletirler.(132)

2.7. Rengin Olciilmesi

Restoratif materyallerin renginin Sl¢iilmesinde en sik kullanilan yontemler

Munsell renk sistemi (gorsel) ve CIE renk sistemi (enstriimantal)'dir.(132)

2.7.1. Munsell Renk Sistemi

Diinya ¢apinda taninma, tutarlilik ve basitlik gibi ¢esitli nedenlerle, 1898'de
Amerikal1 sanatg1 Alfred H. Munsell tarafindan tasarlanan Munsell renk diizeni
sistemi, dis hekimliginde renk eslestirme i¢in tercih edilen sistemdir. Renk agaci,
Munsell sistemi i¢indeki renklerin {i¢ boyutlu organizasyonunu gosterir. (Sekil 2.11)
Renkli nesnelerin ii¢ parametrede siniflandirilmasinin temelini olusturur (ton, aydinlik
ve yogunluk). Dis rengi eslestirmesini tam olarak anlamak icin ton, parlaklik ve

yogunluk kavramlarin1 kavramak énemlidir.(136)
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Black

Sekil 2.11. Munsell Renk Sistemi.(132)

2.7.1.1. Hue (Rengin Tonu)

Ton, bir nesnenin baskin rengidir. Ornegin, kirmizi, yesil veya mavi.
Dogrudan gozlemlenen 15181n dalga boyu ile ilgilidir. Ton, bir renk ailesini digerinden
ayiran niteliktir, bir dalga boyu toplaminin fizyolojik ve psikolojik yorumudur. Dis
hekimligi agisindan, ton, yaygin olarak kullanilan Vita Classic renk kilavuzunda A, B,

C veya D ile gosterilir.(140)
2.7.1.2. Value (Rengin Parlakhg, Acikhik-Koyuluk)

Parlaklik, gozlemlenen nesnenin siyah beyaz gorintiisiinii olusturan 1s1k
miktarini gosterir, maksimum deger olan beyazdan minimum deger olan siyaha kadar
degisir. Munsell, parlakligi siyahtan beyaza dogru giden bir gri 06l¢egi olarak
tanimlamigtir. Parlak nesneler daha az miktarda griye sahiptir, diisiik parlakliga sahip
nesneler daha fazla miktarda griye sahiptir ve daha koyu goriniirler. Bir dis

yilizeyinden ne kadar fazla 1s1k yansirsa dis o kadar parlak goriinecektir.(132,140)
2.7.1.3. Chroma (Rengin Yogunlugu)

Chroma, belirli bir renk tonunun doygunluk ya da yogunlugunun bir 6l¢iistidiir
ve rengin i¢cerdigi boya miktarini gosterir. Bir bardak suya kirmizi boya koydugumuzu

diisiiniirsek, ayn1 renk boyadan daha fazla eklendiginde yogunluk artar, ancak renk
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hala kirmizidir, yani ton (hue) degismemistir. Vita Classic renk skalasindaki daha

ylksek sayilar artan yogunlugu temsil eder.(132,140)
2.7.2. CIE Lab Renk Sistemi ve Renk Uzay1

Renk uzayi, CIE (Commission Internationale de |I’Eclairage) L*a*b* renk
uzayi ile de olgiilebilir. Bu ii¢ boyutlu renk uzayinda ii¢ eksen L*, a* ve b*'dir. L*
degeri, bir nesnenin parlakliginin bir 6l¢iisiidiir ve miikemmel bir siyahin L* degerinin
100 oldugu bir 6l¢cekte niceliksel olarak ifade edilir. a* degeri, kirmiziligin (Pozitif a*)
veya yesilligin (negatif a*) bir Olgiisiidiir. b* degeri, sariligin (pozitif b*) veya
maviligin (negatif b*) bir Olgiisiidiir. CIE L*a*b* sisteminin avantaji, renk
farkliliklarinin gorsel algi ve klinik 6neme iliskin birimlerle ifade edilebilmesidir. CIE
L*a*b* renk uzayinda, iki renk arasindaki fark (AE* veya AE*ab), iki rengi temsil eden

iki nokta arasindaki mesafe olur ve asagidaki formiille belirlenebilir:

AE;, = [(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)z]% (132,140)

Algilanabilir en kiigiik renk farki veya algilanabilirlik esigi (PT),
standartlastirilmis kosullar altinda gozlemcilerin %50's1 tarafindan tespit edilebilen en
kiigiik renk farkini ifade eder. Literatiirde bildirilen PT degerleri araligi 0,4 ila 4,0 olup,
en sik bildirilen deger AE* = 1,0'dir. Benzer sekilde, gézlemcilerin %50'si tarafindan
estetik olarak kabul edilebilir olan renk farkina kabul edilebilirlik esigi (AT) denir.
Literatiirde bildirilen AT degerleri aralig1 2,0 ila 6,8 olup, en sik bildirilen deger 3,3
ila 3,7'dir. Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) 28642:2016, ileriye doniik gok
merkezli bir arastirma projesinde belirlenen AE* = 1,2'lik bir PT ve AE* = 2,7'lik bir
AT kullanir.(132)

2.8. Dis Hekimliginde Kullanilan Renk Ol¢iim Yéntemleri

Dis hekimliginde renk dl¢timii iki farkli yontemle yapilabilir: Gorsel ve

enstriimantal. (145)
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2.8.1. Dis Hekimliginde Gorsel Renk Olciimii

Bir hastanin disinin mevcut bir renk standardiyla karsilastirilmasi ile gorsel
renk belirleme, klinik dis hekimliginde en sik uygulanan yontemdir. Ancak, renk
seciminin gorsel olarak belirlenmesi 6zneldir ve giivenilir degildir. Ayrica standart
renk skalalarinin her rengi icermemesi ve ortam kosullarina gore degisen renk

algisindan dolayi klinikte gorsel renk eslestirmesi yapmak oldukga zordur. (145)

Seramikten yapilmis renk skalalar1 arasinda Vita renk skalasi serisi (Vita
Kuzey Amerika, Yorba Linda, CA, ABD), Chromoascop (Ivoclar Vivadent, Ambherst,
NY) ve Vintage Halo (Shofu Dental, Menlo Park, CA) yer alir. VITA Classical Al-
D4 renk skalas1 (Vita Kuzey Amerika, Yorba Linda, CA, ABD) (Sekil 2.12.), 1956
yilinda dis hekimligine tanitilmistir. VITA Classical A1-D4 on alt1 kategoriden olusur.
Kategoriler, gruplar i¢inde artan renk yogunlugu ile renk tonuna gore dort gruba (A-
D) ayrilir. Bu diizenlemede, Grup A kirmizimsi kahverengi, Grup B kirmizimsi sari,

Grup C gri ve Grup D kirmizimsi gridir.(146)

! -,l !- 'd ! .'_ 'l_llvl‘-.'“';!-_hl ' i) B
VITA classical

Al-Da

e ”

Sekil 2.12. Vita Classical renk skalasi.(146)

1990'larda, Vita, renk skalasi sistemlerini gelistirmis ve VITA System 3-D
MASTER renk skalalarini tanitmistir. Bu sistem VITA Linear guide 3-D MASTER,
VITA Bleach guide 3-D MASTER ve VITA Toothguide 3D-MASTER'dan olusur.
VITA System 3-D MASTER renk skalalar1, parlakliga gore bes grupta 26 renk
kategorisinden olusur. Her grupta, kategoriler renk yogunluguna gore dikey olarak ve
renk tonuna gore yatay olarak diizenlenir. Bu sekilde, renk belirleme kolayca

gerceklestirilebilir.(146)
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Sekil 2.13. a) VITA Toothguide 3D-MASTER, b) VITA Linear guide 3-D
MASTER(147)

2.8.2. Dis Hekimliginde Enstriimantal Renk Olciimii

Enstriimantal 6l¢timler rengi niceliksel olarak belirler ve teknisyenle iletisimin
daha diizgiin ve hassas olmasini saglar. Bu renk eslestirme cihazlari, gorsel renk
eslestirme sistemlerinin sinirlamalarin1 agsmak i¢in gelistirilmis ve dis hekimliginde
kullanilmaya baslanmistir. Bu cihazlar, kolorimetreler, spektrofotometreler ve dijital

goriintiileme cihazlar1 olarak siniflandirilabilir.(146)
2.8.2.1 Kolorimetreler

Kolorimetreler (Sekil 2.14.) nispeten kiigiik ve tasmabilirdir. Insanlarm
renkleri soOzli olarak tanimlamak ig¢in kullandiklart 6znel ifadelerin aksine,
kolorimetreler renkleri uluslararasi standartlara gore sayisal olarak ifade eder.
Kolorimetreler, gorsel renk spektrumunun kirmizi, yesil ve mavi alanlarindaki 15181
filtreleyerek tristimulus degerlerini Olger. Renkleri X, Y, Z ya da L, a, b
koordinatlarinda ii¢ boyutlu olarak haritalandirir. Kolorimetreler toplam gorsel 1s1k
spektral yansimasini kaydetmediginden, dogrulugu spektrofotometrelerden daha az

olabilir.(146)
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ShadeVision® (X-Rite, Grandville, M1, USA)

.
L]
®° - -
-

-
ShadeEye NCC® (Shofu Dental, Menlo Park, CA, USA)

Sekil 2.14. Dis hekimliginde kullanilan kolorimetreler.(146,148,149)

2.8.2.2. Spektrofotometreler

Spektrofotometreler, tam bir spektral dalga boyu boyunca nesnelerden
yanstyan 151k miktarin1 6lgme kabiliyetleri nedeniyle genellikle kolorimetrelerden
daha sistematik ve hassas ol¢iimler saglayabilir.(150) Isik, spektrofotometredeki bir
151k kaynagindan salinir ve daha sonra bir prizma tarafindan 380-780 nm arasindaki
farkli dalga boylarindaki bir spektruma dagitilir. Daha sonra spektrofotometre,
goriinlir 1g1ktaki her dalga boyu i¢in numuneden yansiyan 1sik miktari olger ve

verileri CIE L*, a* ve b* renk koordinatlarinin sayisal degerlerine doniistiirtir.(151)

2)
¥

VITA Easyshade Compact® (Vita CrystalEye® (Olympus America,
North America, Yorba Linda, CA, Center Valley, PA, USA)
USA)

Sekil 2.15. Dis hekimliginde kullanilan spektrofotometreler.(146)
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2.8.2.3. Dijital Goriintilleme Cihazlar

Bu baslik altinda RGB cihazlar1 ve dijital kameralar yer alabilir. RGB cihazlari,
kirmizi, mavi ve yesil goriintii datalarini renk goriintiisiine doniistiiriir fakat yine de
detayli bir sonu¢ vermez. Dijital kameralarin ise son yillarda kullanimi oldukca
artmistir ve hekim-teknisyen arasinda saglikli bir iletisim kurulmasini saglar. Diger
enstriimantal renk eslestirmelerinden farkli olarak nesnenin tek bir noktasinin degil,

tiim yiizeyinin renk bilgisini kaydediyor olmas1 6nemli bir avantajidir.(152)

2.9. Kompozit Rezinlerin Isitilarak Uygulanmasi

Bir¢cok uygulamada, RBK uygulanmadan 6nce 1sitilmasi popiiler bir teknik
haline gelmistir ¢iinkii 6n 1sitma kompozitin akigkanligini ve adaptasyonunu artirir,
boylece mikro sizintiyr azaltir. Polimerizasyondan o6nce, RBK'nin sicakliginin
artirtlmasinin malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi, polimerizasyonu en iist

diizeye ¢ikardigi, DD’yi ve ylizey sertligini artirdig1 gosterilmistir.(153,154)

On 1sitma islemi, RBK siringalarinin su banyolarma ya da bu amag igin dzel

olarak iiretilmis kompozit 1siticilara yerlestirilmesi ile gergeklestirilebilir.(155)
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3. GEREC VE YONTEM

“Bulk Fill Kompozitlerde On Isitmanm Renk Stabilitesine ve Mikrosertlige
Etkisi” baslikli ¢alismamizda ti¢ farkli marka bulk fill kompozitin (Tetric N-Ceram
(Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn), Filtek One (3M Dental, St. Paul, MN, ABD),
GrandioSO x-tra (Voco, Cuxhaven, Almanya)) polimerize etmeden 6nce 6n 1sitma
uygulanmis ve oda sicakliginda bekletilmis alt gruplarinin renk ve mikrosertlik

degerleri karsilastirilmistir. Calismamizin hipotezleri asagidaki gibidir:

On 1sitma isleminin bulk fill kompozitlerde renk stabilitesine herhangi bir

etkisi yoktur.

On 1s1tma isleminin bulk fill kompozitlerde mikrosertlige herhangi bir etkisi

yoktur.

Calismada kullanilacak 6rneklem sayisini belirlemek i¢in yapilan ve anlamlilik
diizeyi 0.05 ve giic %90 alinarak gerceklesmis olan gii¢ analizi sonuglarina gore
toplam 6rnek sayist n=90 olarak ve her bir grup i¢in 6rnek sayis1i n=15 olarak

belirlenmistir. Glig¢ analizi GPower 3.1.9.6 (Universitat Diisseldorf, Almanya) yazilim1

On isitma
uygulanmig (n=15)
Tetric

ile gerceklestirilmistir.

N-Ceram (n=30)

On isitma
uygulanmamis

(n=15)

On 1sitma

uygulanmis (n=15
Ornekler (n=90) Filtek One (n=30)
On 1sitma

uygulanmamis
(n=15)

On 1sitma

uygulanmis (n=15)
GrandioSO
x-tra (n=30) On isitma

uygulanmamig
(n=15)

Sekil 3.1. Orneklerin dagilima.
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3.1. Calismada Kullamilan Kompozitler

Calismada ti¢ farkli markanin BFK'leri kullanilmistir. Bunlar: Tetric N-Ceram
(Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn), Filtek One (3M Dental, St. Paul, MN,
Birlesik Devletler), GrandioSO x-tra (Voco, Cuxhaven, Almanya). Teknik detaylari
Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan kompozitlerin iretici firma, {riin tipi, igerik,
doldurucu miktar1 ve renk bilgileri.

Doldurucu
Materyal Uretici Uriin Tipi Icerik Miktari Renk
Firma (Agirhk/Hacim)
BisGMA,
BisEMA,
Ivoclar UDMA,
Tetric N- Vivadent, Bulk Fill | baryum camu,
Ceram Schaan, Kompozit | prepolimer, %75-77/%53-55 IVA
Lihtengtayn YbF3, karisik
oksit, katk1
maddeleri,
katalizorler,
stabilizatorler,
pigmentler
AUDMA,
UDMA, AFM,
Filtek One 3M Dental, Bulk Fill | DDDMA, %76,5/%58.5 Al
St. Paul, MN, | Kompozit | silika ve
Birlesik zirkonya
Devletler doldurucu,
YbF3
Cam seramik,
silikon dioksit,
GrandioSO Voco, Bulk Fill | BisGMA, %89/%73
x-tra Cuxhaven, Kompozit | BisSEMA, Al
Almanya TEGDMA

Bis-GMA: Bisfenol A glisidil dimetakrilat; UDMA: iiretan dimetakrilat; Bis-EMA: etoksillenmis
bisfenol A glikol dimetakrilat; TEGDMA: trietilen glikol dimetakrilat; YbF3: iterbiyum trifloriir;
DDDMA: 1,12-Dodecanediol dimetakrilat; AFM: ilave fragmentasyon monomeri; AUDMA: aromatik
tiretan dimetakrilat
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan BFK’ler a) Tetric N-Ceram Bulk Fill Kompozit, b)
Filtek One Bulk Fill Kompozit, ¢) GrandioSO x-tra Bulk Fill Kompozit

3.2. Orneklerin Gruplandiriimasi

Tetric N-Ceram RT (n=15): Tetric N-Ceram BFK’nin 6n 1sitma islemine tabi

tutulmadan polimerize edilmis grubudur.

Tetric N-Ceram PH (n=15): Tetric N-Ceram BFK’nin 6n 1sitma iglemine tabi

tutulduktan sonra polimerize edilmis grubudur.

GrandioSO x-tra RT (n=15): GrandioSO x-tra BFK’nin 6n 1sitma islemine tabi

tutulmadan polimerize edilmis grubudur.

GrandioSO x-tra PH (n=15): GrandioSO x-tra BFK’nin 6n 1sitma islemine tabi

tutulduktan sonra polimerize edilmis grubudur.

Filtek One RT (n=15): Filtek One BFK’nin 6n 1sitma islemine tabi tutulmadan

polimerize edilmis grubudur.

Filtek One PH (n=15): Filtek One BFK’nin 6n 1sitma islemine tabi tutulduktan

sonra polimerize edilmis grubudur.
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3.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Her bir kompozit markasindan 4 mm yiikseklik ve 8 mm ¢apa sahip ornekler
tiretilmistir. Orneklerin standardizasyonunu saglamak icin teflon kalip kullanilmistir

(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Caligsmada kullanilan teflon kalip.

Her bir kompozit markasindan bir grup (n=15) polimerizasyon isleminden
once 68°C ayarl1 TOQ marka kompozit 1sitictya (TOQ, Cin) (Sekil 3.4.) yerlestirilmis
ve 15 dakika bekletilmistir. Diger grup ise oda sicakliginda bekletilmis ve herhangi bir

On 1s1tma islemi uygulanmamustir.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan kompozit 1sitici.
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Kompozitler teflon kaliba adapte edilmis, homojen ylizeyler olusabilmesi i¢in
teflon kalibin altina ve iizerine siman camu yerlestirilmistir. Polimerizasyon, her bir

markanin {ireticisinin 6nerdigi siirelerde gergeklestirilmistir (Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. Calismada kullanilan kompozitlerin 1sinlama siireleri.

Marka Kalinhk Isik Yogunlugu Isinlama Siiresi
Tetric N-Ceram 4 mm >1.000 mW/cm? 10s
Filtek One 4 mm >1.000 mW/cm? 10s
GrandioSO x-tra 4 mm >1.000 mW/cm? 20's

Polimerizasyon isleminde GC D-Light Pro (GC Corporation, Japonya) (Sekil
3.5.) LED polimerizasyon cihazi kullanilmig ve her polimerizasyon dncesinde cihaz

kalibre edilmistir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan GC D-Light Pro LED polimerizasyon cihazi.

Hazirlanan orneklerin tiim ylizeylerinin 10’ar saniye boyunca TOR polisaj
diskleri (TOR VM, Rusya) ile kalin grenliden ince grenliye dogru olacak sekilde
polisajlar1 gerceklestirilmistir (Sekil 3.6.). Her 6rnekte yeni bir disk kullanilmistir. Her

bir disk kullanimi arasinda 6rnekler akan su altinda yikanmaigtir.
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Sekil 3.6. Calismada kullanilan kompozit polisaj diskleri.

Polisaj isleminin ardindan 6rneklerin 5 dk siire ile ultrasonik banyoda (Sekil

3.7.) temizligi saglanmistir.

Sekil 3.7. Orneklerin ultasonik banyoda temizlenmesi.

Orneklerin polimerizasyonunun tamamlanmasi i¢in &rnekler, 37°C’de etiiv

firininda 24 saat boyunca distile su igerisinde bekletilmistir. (Sekil 3.9.).

Sekil 3.8. Calismada kullanilan etiiv firini.
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Sekil 3.9. Orneklerin distile su icerisinde 37°C etiiv firininda bekletilmesi.

Etiivden cikarilan Ornekler numaralandirilarak kutulara yerlestirilmis ve
kutularin  dis1 151k gegirmeyecek sekilde elektrik bandiyla kaplanmistir.
Numaralandirilmis 6rneklerin her birinin yaslandirma islemi dncesinde ve sonrasinda

renk Olgiimleri ve mikrosertlik dlgtimleri yapilmistir.
3.4. Orneklerin Renk Olgiimlerinin Yapilmasi

Her biri numaralandirilmis 6rneklerin renk dl¢timleri Sekil 3.10.’da gdsterilen

Konica Minolta CM-17d (Konica Minolta, Japonya) spektrofotometre ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.10. Calismada kullanilan Konica Minolta CM-17d spektrofotometre.
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Olgiimler CIE L*a*b* renk uzayinda gergeklestirilmis olup her bir drnegin
yaslandirma oncesi degerleri L1, a1, b1 olarak, yaslandirma sonrasindaki degerler ise
Lo, a2, b2 olarak kaydedilmistir. Renk degisimlerinin hesaplanabilmesi i¢in kaydedilen
degerler asagidaki formiile yerlestirilmis ve her bir 6rnek icin AE*a» degerleri ayr1 ayri

hesaplanmustir.
1
AE,, = [(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?]2

Olgiimler penceresiz ortamda ve ayn1 1s1k kaynag altinda gerceklestirilmis ve
kullanim Oncesinde cihaz kalibre edilmistir. Her ol¢iim ikiser kere tekrarlanip

Ol¢timlerin dogrulugunun saglamasi yapilmustir.
3.5. Orneklerin Mikrosertlik Olgiimlerinin Yapilmasi

Her biri numaralandirilmis 6rneklerin mikrosertlik degerleri Sekil 3.11°de
gosterilen Shimadzu HMV-2 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) Vickers
mikrosertlik test cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimden &nce cihaz kalibre edilmistir. Her
bir 6rnegin O6l¢iimi ii¢ farkli yiizeyden tekrarlanmis ve ortaya ¢ikan degerlerin

ortalamas1 alinmustir.

Sekil 3.11. Calismada kullanilan mikrosertlik 6l¢iim cihazi Shimadzu HMV-2
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya).
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Sekil 3.12. Shimadzu HMV-2 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) ile Vickers
mikrosertlik 6lgtimii.

Sekil 3.13. Mikrosertlik dl¢limiiniin gergek zamanli mikroskop goriintiisii.
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3.6. Orneklerin Yaslandirilmasi

Calismamizda, kompozitlerin agiz iginde yillarca maruz kaldigi 151k, nem ve
1s1 degisimlerini taklit edebilmek amaciyla hizlandirilmis yapay yaslandirma
(Accelerated Artificial Aging-AAA) adi verilen yaslandirma metodu uygulanmustir.
Yaglandirma islemi i¢in QUV Hizlandirilmis Yaslandirma Test Cihazi (Q-Lab
Corporation, Westlake, Ohio, ABD) kullanilmistir. (Sekil 3.14.) Testte Ornekler,
ASTM G154 uluslararas1 standart test metoduna uygun olarak, UVA-340 lamba ile
0,89 W(m?.nm) 1smmm giicii ile 60°C siyah panel sicakliginda 8 saat UV 1sinimina
maruz birakilmistir. UV maruziyetinin ardindan 6rneklere lambalar kapali konumda
50°C siyah panel sicakliginda 4 saat yogusma uygulanmistir. Bir dongii 12 saat stirmiis
ve orneklere, 1 yillik yaslandirmaya denk gelecek sekilde 300 saat boyunca toplamda

25 dongii uygulanmistir.

Sekil 3.14. Calismada kullanilan UV yaglandirma cihazi.



Sekil 3.15. Tetric N-Ceram BFK’lerin yaslandirma oncesi ve sonrasi goriintiisii.

Sekil 3.16. Filtek One BFK’lerin yaslandirma 6ncesi ve sonrasi goriintiisii.

43
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Sekil 3.17. GrandioSO x-tra BFK’lerin yaslandirma 6ncesi ve sonrasi goriintiisii.

o—

Sekil 3.18. Orneklerin test kabinine yerlestirilmesi.

3.7. istatistiksel Analiz

Kompozit materyal tiirli ve uygulama seklinin (6n 1sitma (PH)/oda sicakligi
(RT)) mikrosertlik ve renk degisimi ilizerindeki etkileri, 3x2 faktoriyel desenli iki
yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi
%S5 (p<0.05) olarak belirlenmis olup, tiim analizler SPSS istatistik yazilimi1 (versiyon
27, IBM Corp., NY, ABD) kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Tablo 4.1. Yaslandirma dncesi drneklerin renk Sl¢iim degerleri.

Tetric N-Ceram PH RENK Tetric N-Ceram RT RENK GrandioSO x-tra PH RENK GrandioSO x-tra RT RENK Filtek One PH RENK Filtek One RT RENK

PH 1 L 57,62 RT 1 L 57,01 PH 1 L 54,95 RT 1 L 58,33 PH1 L 6391 RT1 L 62,25
a -2,36 a -2,35 a -2,68 a -2,67 a -0,93 a -1,47
b 9,04 b 10,78 b -2,71 b -0,85 b 6,16 b 6,19
PH 2 L 55,96 RT 2 L 59,19 PH 2 L 56,72 RT 2 L 56,64 PH2 L 64,78 RT2 L 64,97
a -2,62 a -1,88 a -2,58 a -2,87 a -0,92 a -1,47
b 8,6 b 6,74 b -3,09 b -1,97 b 641 b 6,87
PH 3 L 57,45 RT3 L 56,66 PH 3 L 55,69 RT 3 L 57,72 PH3 L 66,02 RT3 L 63,36
a -164 a -2,09 a -2,71 a -2,91 a -1 a -1,25
b 7,78 b 10,19 b -2,71 b -1,82 b 5,99 b 6,93
PH4 L 58,48 RT 4 L 57,92 PH 4 L 56,23 RT 4 L 57,48 PH4 L 62,76 RT4 L 63,95
a -1,68 a -2,65 a -2,91 a -2,86 a -1,15 a -1,47
b 6,18 b 921 b -2,91 b -1,23 b 53 b 6,62
PH 5 L 56,25 RT 5 L 55,81 PH 5 L 56,01 RT 5 L 56,06 PH5 L 62,21 RT5 L 64,67
a -194 a -242 a -2,87 a -2,48 a -1,16 a -1,25
b 5,66 b 9,02 b -2,6 b -1,91 b 5,51 b 7,69
PH 6 L 56,39 RT 6 L 56,36 PH 6 L 55,15 RT 6 L 56,93 PH6 L 6531 RT6 L 638
a -2,6 a -2,2 a -2,97 a -2,66 a -1,25 a -1,48
b 9,7 b 995 b -2,69 b -1,79 b 7,53 b 6,58



Tablo 4.1. Devamu.

PH 7

PH 8

PH 9

PH 10

PH 11

PH 12

PH 13

O 9 rmr OO 0T O mO O rt9 T O oo

55,34
-2,05
6,82
56,64
-2,52
9,95
57,38
-2,25
9,79
54,66
-2,67
9,2
56,22
-1,99
7,37
55,6
-2,7
8,6
56,9
-2,36
10,37

RT 7

RT 8

RT9

RT 10

RT 11

RT 12

RT 13

9 mrOT0T 9O mrT0T O MO0 O mMT0T O CmMT O CT O

59,45
-1,6
6,96

57,28

-1,85
7,13

56,15

-2,31
7,64

57,42

-2,43

11,14

58,38

-2,03

10,53

56,09

-1,94
6,79

57,87

-2,68
8,68

PH 7

PH 8

PH9

PH 10

PH 11

PH 12

PH 13

OO rmrcCO mrTCLO rTCYO rmrTCoO CmT0C O CTC O

55,54
-2,87
-3,11
56,62
-2,93
-1,89
57,12
-2,67
-2,34
55,67
-3,01
-2,48
57,83
-2,71
-1,66
56,35
-3,06
-2,43
55,63
-2,86
-2,56

RT 7

RT 8

RT9

RT 10

RT 11

RT 12

RT 13

9 mOT0T 9 M0 O M0 YO mMTT O CMT OO T O

56,99
-2,95
-1,73
56,8
-2,64
-2,53
56,93
-2,69
-2,3
56,14
-2,68
-2,51
56,92
-2,52
-2,42
56,79
-2,64
-1,88
56,78
-2,54
-1,69

PH 7

PH8

PH9

PH 10

PH 11

PH 12

PH 13

O 9 rmr0OCY9Y mT0T O -0 Q9 rmr Ym0 O OO

61,94
-1,18
5,04
62,06
-1,16
5,6
62,63
-1,16
5,2
61,26
-1,5
7,56
62,15
-1,39
6,6
64,34
-1,2
5,38
65,32
-1,27
6,35

RT 7

RT 8

RT9

RT 10

RT 11

RT 12

RT 13

O 9 rmr OO -0 Q9 mO OO ro9 TmroTcT O oo

63,96
-1,43
6,37
63,94
-1,06
5,79
64,21
-1,52
6,74
63,32
-1,41
6,43
62,43
-1,45
6,76
63,44
-0,97
6,18
63,24
-1,45
6,68
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Tablo 4.1. Devamu.

PH 14

PH 15

OO r T o

55,88
-2,59
8,79

55,18
-2,78
10,08

RT 14

RT 15

T 0O rmr T o

56,32
-2,41
8,56
55,33
-2,41
10,06

PH 14

PH 15

OO r T O

Tablo 4.2. Yaslandirma sonrasi drneklerin renk 6l¢iim degerleri.

Tetric N-Ceram PH RENK Tetric N-Ceram RT RENK

PH1

PH 2

PH 3

PH4

O O rmr T Q9O rmr T 9O r T oo rr

55,02
-1,86
15,72
54,8
-2,03
16,41
56,36
-1,83
17,15
56,21
-1,86
14,79

RT 1

RT 2

RT 3

RT 4

O 9 rmr O O r T O rm T O rr

56,53
-1,91
16,92
57,98
-2,29
15,37
57,68
-1,83
15,49
56,71
-2,26
16,48

54,53
-2,88
-3,27
55,5
-2,82
-2,66

GrandioSO x-tra PH

RENK
PH1 L
d
b
PH 2 L
d
b
PH 3 L
d
b
PH 4 L
d
b

55,96
-3,54
2,14
56,25
-3,53
2,57
55,72
-3,33
1,96
55,69
-3,2
1,96

RT 14

RT 15

0O rmr T oo

56,92
-2,94
-2,15
55,79
-2,88
-1,79

GrandioSO x-tra RT

RT 1

RT 2

RT 3

RT 4

RENK

o 9 rmr T O r T r T oo r

57,65
-2,9
2,98

56,29
-3,35
2,02
56,6
-3,21
2,38

56,54

-3
2,78

PH 14

PH 15

63,48
-1,23
4,94
64,12
-1,37
6,23

Filtek One PH RENK

PH 1

PH 2

PH 3

PH 4

63,98
-0,61
14,53
63,95
-0,63
14,3
64,34
-0,34
15,64
61,7
-0,71
13,53

O 9 rmr O O rmr T O m T OO rr

RT 14

RT 15
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63,27
-0,83
6,65
63,16
-1,08
7,18

Filtek One RT RENK

RT 1

RT 2

RT 3

RT 4

O 9 rmr T O r T YO r T oo rr

62,08
-1,03
12,7
63,79
-1,02
13,06
63,24
-0,63
13,77
63,67
-0,99
13,53



Tablo 4.2. Devami.

PH 5

PH 6

PH 7

PH 8

PH 9

PH 10

PH 11

o 9O rmr OO 9 mr T O rtc -9 mT0T O T oY

54,75
-2,28
15,47
56,76
-1,97
16,55
55,35
-2,34
15,91
56,14
-2,09
16,82
56,05
-1,78
17,13
55,17
-2,25
15,77
55,98
-2,37
15,23

RT 5

RT 6

RT 7

RT 8

RT9

RT 10

RT 11

O O mr O 9 mUT YO rmr o9 rmr Y rmr o9 T oo r

55,84
-2,31
14,15
56,73
-1,77
16,24
57,61
-1,9
18,09
56,02
-1,97
16,33
55,27
-2,15
15,65
57,46
-1,94
17,39
57,32
-1,98
17,67

PH5

PH 6

PH 7

PH 8

PH9

PH 10

PH 11

56,01
-3,3
2,29

55,96
-3,45
1,08

55,81
-3,46
0,64

56,18
-3,27
1,61

56,79
-3,4
1,88

55,42
-3,19

1,3

56,41
-3,15
1,09

RT 5

RT 6

RT 7

RT 8

RT 9

RT 10

RT 11

58,29
-3,06
3,38
57,54
-3,2
1,91
56,44
-3,13
1,14
55,79
-3,08
1,51
57,15
-3,2
1,89
56,51
-3,18
2,01
56,6
-3,28
2,33

PH 5

PH 6

PH 7

PH 8

PH 9

PH 10

PH 11

o O mr o 9 mroTT O rt -9 rtoO r oo

61,97
-0,68
13,76
64,45
-0,85
13,86
62,77
-1,03
12,87
62,21
-0,85
13,25
60,66
-1,02
13,35
60,75
-0,97
13,79
59,88
-0,67
14,61

RT 5

RT 6

RT 7

RT 8

RT9

RT 10

RT 11

o O mr o 9 mroTT O rt -9 rtoO r oo
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63,76
-0,52
14,21
62,86
-0,45
14,9

63,39
-0,76
14,42
63,19
-0,55
14,89
63,43
-0,73
14,23
62,19
-0,45
14,16
62,53
-0,89
12,81



Tablo 4.2. Devami.

PH 12 L

PH 13

PH 14

PH 15

55,97
-2,3
15,08
56,39
-1,99
16,47
56,07
-2,28
15,21
55,37
-2,34
15,57

O O mr O Q9 rmr T 9 rr T o

RT 12

RT 13

RT 14

RT 15

Tablo 4.3. CIE L*a*b* AE*a degerleri.

PH 1
PH 2
PH 3
PH4
PH 5
PH 6
PH 7
PH 8

Tetric N-Ceram

AE
7,18556887
7,91768906
9,43509936
8,90603166
9,92983887
6,88885332
9,09463028
6,90157953

RT 1
RT 2
RT 3
RT 4
RT 5
RT 6
RT 7
RT 8

AE
6,17443115
8,72405296
5,40351737
7,38031842

5,1312669
6,31552848
11,2850565
9,28665709

L 55,55 PH12 L 55,79 RT12 L

O 9O mr O 9 m T O r T o

-2,21
15,86
56,9
-2,29
16,53
55,94
-2,17
15,25
56,55
-1,86
15,67

PH 1
PH 2
PH 3
PH4
PH 5
PH 6
PH 7
PH 8

PH 13

d
b

L

d
b
PH14 L
d
b
PH15 L
d

b

-3,26
0,97
55,85
-3,43
1,13
55,85
-3,45
0,98
56,25
-3,37
1,07

RT 13

RT 14

RT 15

GrandioSO x-tra

AE
5,02814081
5,75838519
4,71107206
4,90842133
4,90886952
3,88579464
3,80571938
3,54389616

RT 1
RT 2
RT 3
RT 4
RT5
RT 6
RT 7
RT 8

57
a -3,05
b 3,06
L 57,51
a -3,01
b 3,26
L 56,14
a -3,09
b 1,95
L 56,28
a -3,13
b 2,31

AE

3,8966909
4,03398066
4,35710913
4,12107996
5,77004333
3,78862772
2,92776365
4,18751716

PH12 L 61,56 RT 12
a -0,77
b 15,1
PH13 L 60,46 RT 13
a -0,73
b 14,7
PH14 L 61,71 RT 14
a -0,86
b 15
PH15 L 62,65 RT 15
a -0,78
b 15,03
Filtek One
AE
PH1 8,37640734 RT1
PH2 7,93883493 RT2
PH3 9,81735708 RT3
PH4  8,30963898 RT4
PH5 8,26743612 RT5
PH6 6,40066403 RT6
PH7 7,87529682 RT7
PH8 7,65774771 RTS8
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61,78
-1,19
12,24
62,15
-0,82
13,24
64,17
-0,45
14,75
62,75
-0,35
14,21

O O rmr O 9O r T 9 r T o rr

AE
6,52706672
6,31751533
6,86909019
6,93230842

6,6235489
8,43604765
8,09791949
9,14508611



Tablo 4.3. Devamu.

PH9
PH 10
PH 11
PH 12
PH 13
PH 14
PH 15

7,47431602
6,60313562
7,87283939
6,5028686
6,13245465
6,43028771
5,51088015

RT9
RT 10
RT 11
RT 12
RT 13
RT 14
RT 15

8,05978288
6,26930618
7,21842781
9,09007151
7,91931184
6,70508016
5,76740843

PH9
PH 10
PH 11
PH 12
PH 13
PH 14
PH 15

4,2953696
3,79253214
3,12609981
3,45160832
3,74024063
4,48662457
3,84420343

Tablo 4.4. CIE L*a*b* Log10 tabaninda AE*a. degerleri.

PH 1
PH 2
PH 3
PH4
PH5
PH6
PH 7
PH 8
PH9
PH 10
PH 11
PH 12

Tetric N-Ceram

AE
0,85646116
0,89859844
0,97474648
0,94968423

0,9969422
0,83814694
0,95878505

0,8389485
0,87357146
0,81975022
0,89613139
0,81310498

RT 1
RT 2
RT 3
RT 4
RT 5
RT 6
RT 7
RT 8
RT9
RT 10
RT 11
RT 12

AE
0,79059695
0,94071829
0,73267655

0,8680751
0,7102246
0,8004097
1,05250374
0,96785941
0,90632334
0,79721948
0,85844262
0,9585673

PH 1
PH 2
PH 3
PH4
PH 5
PH 6
PH 7
PH 8
PH9
PH 10
PH 11
PH 12

RT9
RT 10
RT 11
RT 12
RT 13
RT 14
RT 15

10g10 AE

GrandioSo x-tra

AE
0,70140743
0,76030071
0,67311975
0,69094184
0,69098149
0,58947985
0,58043676
0,54948099
0,63300054
0,57892927
0,49500284
0,53802151

RT 1
RT 2
RT 3
RT 4
RT 5
RT 6
RT 7
RT 8
RT9
RT 10
RT 11
RT 12

4,22665352
4,56259794
4,8210476
4,96143125
5,02556464
4,17623036
4,13673785

AE
0,59069596
0,60573381
0,63919844
0,61501104
0,76117907
0,57848193
0,46653601

0,6219566
0,62599665
0,6592122
0,68314142
0,69560698

PH9
PH 10
PH 11
PH 12
PH 13
PH 14
PH 15

PH 1
PH 2
PH 3
PH4
PH 5
PH6
PH 7
PH 8
PH9
PH 10
PH 11
PH 12

8,38588099
6,27326869
8,35651841
10,1188784
9,6764508
10,221223
8,94142047

RT9
RT 10
RT 11
RT 12
RT 13
RT 14
RT 15

Filtek One

AE
0,92305779
0,89975677
0,99199459
0,91958216
0,91737085
0,80622503
0,89626693
0,88410105
0,92354869
0,79749389
0,92202537
1,00513238

RT 1
RT 2
RT 3
RT 4
RT 5
RT 6
RT 7
RT 8
RT9
RT 10
RT 11
RT 12
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7,57182937
7,87092117
6,07668495
6,2870979
6,67971556
8,15870088
7,0796822

AE
0,81471805
0,8005463
0,83689922
0,84087788
0,82109075
0,92613902
0,90837345
0,9611878
0,87920082
0,89602556
0,78366672
0,79845022
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Tablo 4.4. Devami.
PH 13 0,78763435 RT13 0,89868744 PH13 0,57289954 RT13 0,70118486 PH 13 0,98571609 RT13 0,82475797
PH14 0,8082304 RT14 0,82640397 PH14 0,65191973 RT14 0,62078445 PH14 1,00950286 RT14 0,91162101
PH15 0,74122097 RT15 0,76098071 PH15 0,58480636 RT15 0,616658 PH15 0,95140652 RT15 0,85001376

Tablo 4.5. Yaslandirma 6ncesi 6rneklerin mikrosertlik 6l¢iim degerleri.

Tetric N-Ceram Mikrosertlik Olgiim1 Olgiim 2 Olgiim 3 Ortalama Tetric N-Ceram Mikrosertlik Olgiim1 Olgiim 2 Ol¢iim 3 Ortalama

PH1 59,3 54,5 59,4 57,73 RT 1 54,9 54,9 54,9 54,9
PH 2 72,6 62,4 57,7 64,23 RT 2 66,9 66,9 66,9 66,9
PH3 55,8 52,5 49,5 52,6 RT3 67,5 67,5 67,5 67,5
PH 4 60,5 60,5 60,5 60,5 RT 4 64,9 64,9 64,9 64,9
PHS5 53,3 53,3 53,3 53,3 RT S 54,2 51,7 49,5 51,8
PH 6 68,9 69,3 69,4 69,2 RT 6 72,2 74,9 74,9 74

PH7 68,2 68,1 64,9 67,07 RT 7 60,3 63,1 64,8 62,73
PH 8 43,3 42,7 43,3 43,1 RT 8 50,9 52,1 52,1 51,7
PH9 50,1 51,1 53,1 51,43 RT9 78,8 78,8 78,8 78,8
PH 10 90,5 81,5 81,5 84,5 RT 10 40,2 39,3 39,3 39,6
PH 11 80 80 80 80 RT 11 52,3 46,2 34,9 44,47
PH 12 46,6 46,6 46,6 46,6 RT 12 37,5 37,5 37,5 37,5
PH 13 63 66,8 62,1 63,97 RT 13 45,3 45,3 45,3 45,3
PH 14 69,8 69,8 69,8 69,8 RT 14 41,7 38,2 38,2 39,37

PH 15 64,8 62,8 61,6 63,07 RT 15 42,5 39,9 39,9 40,77
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Tablo 4.5. Devami.
GrandioSO x-tra Mikrosertlik Olgiim1 Olgiim2 Olgiim3 Ortalama GrandioSO x-tra Mikrosertlik Olgim1 Olgim 2 Ol¢iim 3 Ortalama

PH1 106 106 106 106 RT 1 113 113 113 113
PH 2 106 106 106 106 RT 2 124 124 124 124
PH3 98,2 98,2 98,2 98,2 RT 3 110 103 103 105,33
PH 4 102 102 102 102 RT 4 95,8 95 95 95,27
PHS5 103 103 103 103 RT5 114 134 147 131,67
PH6 121 126 124 123,67 RT 6 110 100 88,5 99,5
PH7 114 118 127 119,67 RT 7 89,5 89,5 89,5 89,5
PH 8 116 117 117 116,67 RT 8 105 113 120 112,67
PHO 98,6 98,6 98,6 98,6 RT9 97,8 110 116 107,93
PH 10 102 106 106 104,67 RT 10 99,7 99,8 105 101,5
PH 11 95,6 103 114 104,2 RT 11 123 130 122 125
PH 12 97,7 105 105 102,57 RT 12 107 107 107 107
PH 13 117 117 117 117 RT 13 94,5 98,3 109 100,6
PH 14 113 113 113 113 RT 14 97 97 97 97
PH 15 106 106 106 106 RT 15 109 110 110 109,67
Filtek One Mikrosertlik Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Ortalama Filtek One Mikrosertlik  Olgiim 1 Ol¢iim 2 Olgiim 3 Ortalama
PH1 83,4 83,4 83,4 76,75 RT 1 97,4 97,4 97,4 97,4
PH 2 80 72,3 58 70,1 RT 2 80,7 80,7 80,7 80,7
PH3 80,8 80,8 80,8 80,8 RT 3 89 89 89 89
PH 4 80,8 80,8 80,8 80,8 RT 4 83,5 83,5 83,5 83,5
PH5 84,6 84,6 84,6 84,6 RT5 80,6 80,6 80,6 80,6

PH6 86,7 86,7 86,7 86,7 RT6 80,6 79,6 77,6 79,27



Tablo 4.5. Devamu.

PH 7
PH8
PH9
PH 10
PH 11
PH 12
PH 13
PH 14
PH 15

Tablo 4.6. Yaslandirma sonrasi 6rneklerin mikrosertlik 6l¢iim degerleri.

95,5
88,7
80,1
75
93,4
93,5
89,8
80
75

88,7
88,7
80,1
75
93,4
93,5
89,8
77,5
70,7

88,7
88,7
80,1
75
93,4
93,5
89,8
77,5
68,1

90,97
88,7
80,1

75
93,4
93,5
89,8

78,33

71,27

RT 7
RT 8
RT 9
RT 10
RT 11
RT 12
RT 13
RT 14
RT 15

90,5
88,5
78,2
81,1
80,8
73,7
73,7
79,3
78,8

89,3
88,5
78,2
83,1
78,7
73,7
73,7
79,3
78,8

88,9
88,5
78,2
84,7
77,8
73,7
73,7
79,3
78,8

89,57
88,5
78,2

82,97
79,1
73,7
73,7
79,3
78,8
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Tetric N-Ceram Mikrosertlik Olgiim1 Olgiim2 Ol¢iim 3 Ortalama Tetric N-Ceram Mikrosertlik Olgiim1 Olgim2 Ol¢iim 3 Ortalama

PH1
PH 2
PH3
PH 4
PH5
PH 6
PH 7
PH 8
PH9

84,6
79,8
83,4
74,6
81,3
62,5
82,8
95,9
77,4

84,6
79,8
82,4
68,4
81,3
62,5
82,8
105
77,4

84,6
79,8
82,4
53,5
81,3
62,5
82,8
105
77,4

84,6
79,8
82,73
65,5
81,3
62,5
82,8
101,97
77,4

RT1
RT 2
RT3
RT 4
RT5
RT 6
RT 7
RT 8
RT 9

89,6
87,2
86,8
86,9
68,3
84
77,1
86,4
75,1

89,6
87,2
86,8
86,9
68,3
84
77,1
86,4
75,1

89,6
87,2
86,8
86,9
68,3
84
77,1
86,4
75,1

89,6
87,2
86,8
86,9
68,3
84
77,1
86,4
75,1



Tablo 4.6. Devamu.

PH 10 74,1
PH 11 73,7
PH 12 80,9
PH 13 80,8
PH 14 84

PH 15 83,8

GrandioSO x-tra Mikrosertlik Olgiim 1

PH1 125
PH 2 128
PH3 117
PH4 127
PH5 103
PH6 104
PH7? 112
PHS8 134
PH9 132
PH 10 130
PH 11 113
PH 12 119
PH13 122
PH 14 133
PH 15 135

74,1
73,7
80,9
87,8
84
82,8
Olgiim 2
125
128
117
127
91,5
118
112
134
132
130
125
119
122
133
135

74,1
73,7
80,9
84,3
84
82,8
Olgiim 3
125
128
117
127
91,5
118
112
134
132
130
125
119
122
133
135

74,1
73,7
80,9
84,3
84
83,13
Ortalama
125
128
117
127
95,33
113,33
112
134
132
130
121
119
122
133
135

RT 10 78,2
RT 11 76

RT 12 81,3
RT 13 84,5
RT 14 71,4
RT 15 78,9

GrandioSO x-tra Mikrosertlik Olgiim 1

RT 1 107
RT 2 127
RT3 135
RT 4 121
RT5 132
RT 6 112
RT 7 127
RT 8 96,1
RT9 140
RT 10 164
RT 11 139
RT 12 115
RT 13 126
RT 14 112
RT 15 105

78,2
76
81,3
90,5
71,4
78,9
Ol¢iim 2
107
127
135
121
132
112
127
96,1
140
164
122
115
126
112
105

78,2
76
81,3
73,1
71,4
78,9
Ol¢iim 3
107
127
135
121
132
112
127
96,1
140
164
122
115
126
112
105
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78,2
76
81,3
82,7
71,4
78,9
Ortalama
107
127
135
121
132
112
127
96,1
140
164
127,67
115
126
112
105



Tablo 4.6. Devamu.

Filtek One Mikrosertlik Olgiim 1 Olgiim 2 Olg¢iim 3 Ortalama

PH1
PH 2
PH3
PH4
PH5
PH 6
PH7
PH 8
PH9
PH 10
PH 11
PH 12
PH 13
PH 14

108
101
95,4
82,6
102
98,8
92,6
105
82,3
99,7
107
84,2
89,4
95,9

108
101
99,2
82,6
111
105
92,6
120
82,3
99,7
129
83,5
90,5
95,9

108
101
99,2
82,6
111
111
92,6
120
82,3
99,7
120
83,5
90,5
95,9

108
101
97,93
82,6
108
104,93
92,6
115
82,3
99,7
118,67
83,73
90,13
95,9

Filtek One Mirosertlik
RT 1
RT 2
RT3
RT 4
RT 5
RT6
RT 7
RT 8
RT9
RT 10
RT 11
RT 12
RT 13
RT 14
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Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Ortalama

101
106
111
98,5
95,4
107
102
126
119
94,8
92
94,8
98
98,2

107
106
111
98,5
92,4
120
102
126
119
117
97,9
94,8
98
98,2

107
106
111
98,5
92,4
123
102
126
119
117
97,9
94,8
98
98,2

105
106
111
98,5
93,4
116,67
102
126
119
109,6
95,93
94,8
98
98,2
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4.1. istatistiksel Analiz

Veriler, ortalama ve standart sapma degerleri ile tanimlayici istatistikler
seklinde Ozetlenmistir. Kompozit materyal tiirii ve uygulama seklinin (6n 1sitma
(PH)/oda sicakligi (RT)) mikrosertlik ve renk degisimi iizerindeki etkileri, 3 x 2
faktoriyel desenli iki yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir.
[statistiksel anlamlilik diizeyi %35 (p<0.05) olarak belirlenmis olup, tiim analizler SPSS
istatistik yazilimi (siirim 27, IBM Corp., Armonk, NY, ABD) kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Orneklerin her birinin baslangic ve son renk olgiimleri yapildiktan sonra

1
AE}, = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]z formiiliine gore AE*ab degerleri hesaplanmustir.
Yaglandirma Oncesi Orneklerin renk Ol¢clim degerleri Tablo 4.1.°de, yaslandirma
sonras1 Orneklerin renk 6l¢iim degerleri Tablo 4.2.’de, 6rneklerin CIELab formiiliine

gore hesaplanmis AE*a degerleri Tablo 4.3.°te verilmistir.

Verilerin dagilimini daha simetrik ve normal dagilima yakin hale getirmek,
istatistiksel modellemeyi giivenilir hale getirmek amaciyla analiz 6ncesinde veriler 10
tabaninda logaritmik doniisiime tabi tutulmustur. Bulgular logio (AE*ab) degerleri
tizerinden degerlendirilmisg, yorumlar ise biyolojik ve klinik agidan anlamlilig
korunacak sekilde yapilmistir. CIELab Log10 tabaninda AE*a, degerleri Tablo 4.4.’te

verilmistir.

Tablo 4.7. logio(AE) 6l¢iimlerine iligskin tanimlayici istatistikler.

Materyal Islem X S n
Tetric N-Ceram PH 0,87 0,07 15
RT 0,86 0,10 15

Toplam 0,86 0,08 30

GrandioSO x-tra PH 0,62 0,07 15
RT 0,63 0,07 15

Toplam 0,63 0,07 30

Filtek One PH 0,92 0,06 15
RT 0,86 0,05 15

Toplam 0,89 0,07 30

Toplam PH 0,80 0,15 45
RT 0,78 0,13 45

Toplam 0,79 0,14 90

X: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma
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Renk degisimine iligkin tanimlayici istatistikler Tablo 4.7.’de verilmistir. logio
(AE*a) lizerindeki materyalin tiirliniin ve islem tiiriiniin etkilerini incelemek icin iki
yonlii ANOVA gergeklestirilmistir. Sonuglar, materyal tiiriiniin (F(2; 84) = 120,69; p
<0,001; n?p = 0,742) istatistiksel olarak anlamli, iglem tiiriiniin (F(1; 84) = 1,991; p=
0,162; n*p = 0,023) ve bu iki faktor arasindaki etkilesimin (F(2; 84) =2,263; p=0,110;
n*p = 0,051) ise anlamli olmadigin1 gostermistir (Tablo 4.8.).

Tablo 4.8. logio (AE*ab) tizerindeki iki yonlit ANOVA sonuglari.

Source KT sd KO F p n’p
Materyal 1,270 2 0,635 120,694 <0,001 0,742
Islem 0,010 1 0,010 1,991 0,162 0,023
Materyal * Islem 0,024 2 0,012 2,263 0,110 0,051
Error 0,442 84 0,005

KT = Kareler Toplami, sd = Serbestlik Derecesi, KO = Kareler Ortalamast, n°p = Kismi Eta Kare.
R-Kare = 0,747 (Diizeltilmis R-Kare = 0,732)
iki yonlii ANOVA sonucunda materyal tiiriiniin renk degisiminde etkisinin
oldugu bulunmustur. S6z konusu etkinin, materyal tiirleri arasindaki farkliliklar
ikigerli karsilastirmalar ile incelenmis ve sonucglar Tablo 4.9°de verilmistir. Tetric N-
Ceram ile Filtek One arasindaki fark (-0,026) istatistiksel olarak anlamli degildir
(p=0,531). GrandioSO x-tra ile Tetric N-Ceram ve Filtek One arasindaki farklar ise
(swrastyla-0,238 ve -0,264) GrandioSO x-tra lehine istatistiksel olarak anlamli diisiik
bulunmustur (p<0,001). Bu durum, GrandioSO x-tra’nin renk stabilitesi agisindan

diger iki materyale gore daha {istiin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.9. logio(AE*av) bakimindan materyal tiirlerinin ikiserli karsilagtirma sonuglari.

Fark i¢in 95% GA
(I) Materyal (J) Materyal  Fark (I-J) Std. Error p? Alt Ust
Tetric N-Ceram Filtek One -0,026 0,019 0,531 -0,071 0,02
GrandioSO x-tra Tetric N-Ceram  -0,238 0,019 <0,001 -0,284 -0,193
GrandioSO x-tra Filtek One -0,264 0,019 <0,001 -0,31 -0,218

2 Coklu karsilagtirmalar i¢in Bonferroni yontemi kullanilarak diizeltilmis p degeri.
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0,900

0,200
Materyal
s Tetric N-Ceram

m— GrandioSo x-tra
e Filtel: Onie

0,700

Ortalamalar (= %95 GA)

0,600

TH ET

Sekil 4.1. Islem tiirlerine gore materyaller icin renk degisimi ortalamalari ve %95
giiven araliklari.

Islem Turd
R PH
1.0F BN RT
0.9r
m 0.8
=
&
=]
0.7F
0.6F
0.5}
L

Tetric N-Ceram GrandioSo x-tra Filtek One
Kompozit Materyal

Sekil 4.2. Farkli BFK'lerin (Tetric N-Ceram, GrandioSO x-tra, Filtek One) 6n
isitilmig (PH) ve oda sicakliginda (RT) uygulanmig gruplarina ait logio(AE) renk
degisimi degerlerinin kutu grafigi ile dagilimi.

Buna gore; GrandioSO x-tra materyalinin hem RT hem de PH gruplarinda,
diger iki materyale kiyasla anlamli derecede daha diisiik renk degisimi gdsterdigi
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goriilmektedir. Tetric N-Ceram ve Filtek One gruplari arasinda gozlenen fark ise sinirh
diizeyde olup, logio (AE*a) degerleri birbirine yakin bulunmustur. On 1sitma
isleminin, renk degisimine olan etkisinin belirgin olmadigi, gruplar arasinda genel

olarak benzer medyan ve ¢eyrek degerlerin olustugu gozlemlenmistir.

—— Islem Turii
B PH
B RT
10} —_—
E
U
o B
[
(=]
-
[=
U
&
o —1
2 6}
= _ ¢
a | l—
4 :
- ¢

Tetric N-Ceram GrandioSo x-tra Filtek One
Kompozit Materyal

Sekil 4.3. Farkli BFK'lerin (Tetric N-Ceram, GrandioSO x-tra, Filtek One) 6n
isitilmig (PH) ve oda sicakliginda (RT) uygulanmig gruplarina ait AE renk degisimi
degerlerinin kutu grafigi ile dagilimu.

Daha once literatiirde bildirilen kabul edilebilirlik renk degisimi esiginin (AT)
ISO standartlar1 tarafindan 2,7 olarak kullanildigini belirtmistik. (Bkz. Sayfa 32).
Klinik yorumlama i¢in AE*ab degerlerinin ham verileri incelendiginde tiim degerlerin
2,7°den daha biiytlik oldugunu goézlemlenmistir. (Sekil 4.3.) Yani tiim 6rneklerde gozle

goriiliir ve klinik olarak kabul edilebilir esigin {izerinde bir renk degisimi vardir.

Orneklerin her birinin baslangic ve son mikrosertlik dlgiimleri yapildiktan
sonra Ol¢limlerin farklar1 hesaplanmistir. Yaslandirma 6ncesi 6rneklerin mikrosertlik
Olciim degerleri Tablo 4.5.’te, yaslandirma sonrasi Orneklerin mikrosertlik 6l¢iim

degerleri Tablo 4.6.’te verilmistir.
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Tablo 4.10. Mikrosertlik 6l¢timlerine iliskin tanimlayici istatistikler.

Materyal Islem X ] n
Tetric N-Ceram PH 18,11 18,00 15
RT 25,98 13,17 15

Toplam 22,04 16,01 30

GrandioSO x-tra PH 14,83 13,69 15
RT 15,14 20,50 15

Toplam 14,99 17,13 30

Filtek One PH 15,61 12,94 15
RT 23,92 10,74 15

Toplam 19,77 12,42 30

Toplam PH 16,18 14,77 45
RT 21,68 15,75 45

Toplam 18,93 15,43 90

X: Aritmetik ortalama, s: Standart sapma

Mikrosertlik degisimine iligkin tanimlayici istatistik verileri Tablo 4.10.’da
verilmigtir. Mikrosertlik degisimi {lizerindeki materyalin tiirlinlin ve islem tiiriiniin
etkilerini incelemek i¢in iki yonlii ANOVA gergeklestirilmistir. Sonuglar, materyal
tiiriiniin (F(2; 84) = 1,683; p = 0,192; n?p = 0,039), islem tiirtiniin (F(1; 84) = 2,939;
p= 0,090; n?p = 0,034) ve bu iki faktor arasindaki etkilesimin (F(2; 84) = 0,655; p =
0,522; n*p = 0,015) istatistiksel olarak anlamli olmadigini gostermistir (Tablo 4.11.).

Tablo 4.11. Mikrosertlik degisimi lizerindeki iki yonliit ANOVA sonuglari.

Source KT sd KO F p n’p
Materyal 778,5 2 389,3 1,683 0,192 0,039
Islem 679,8 1 679,8 2,939 0,090 0,034
Materyal * islem 303,0 2 151,5 0,655 0,522 0,015
Error 19430,2 84 231,3

KT = Kareler Toplami, sd = Serbestlik Derecesi, KO = Kareler Ortalamasi, n*p = Kismi Eta Kare.
R-Kare= 0,083 (Diizeltilmis R-Kare= 0,029)
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Sekil 4.4. Islem tiirlerine gdre materyaller icin mikrosertlikte degisim ortalamalar1 ve
%95 giiven araliklart.

Yaslandirma oncesi ve sonrasi Ol¢iimlerden elde edilen mikrosertlik degisim
degerleri lizerinde yapilan iki yonlii ANOVA sonuglarina gore, hem materyal tiiriiniin
(p = 0.192), hem islem tiiriiniin (PH - RT; p = 0.090) hem de bu iki faktoriin

etkilesiminin (p = 0.522) istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmamustir.

Bu bulgular, yaglandirma islemi sonrasinda mikrosertlikte gézlenen degisimin,
materyal veya uygulama kosullarina gore anlaml bir farklilik gostermedigini ortaya

koymaktadir.
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5. TARTISMA

On 1s1tma isleminin, BFK ’lerde renk degisimine ve mikrosertlige etkisinin olup
olmadiginin incelenmesi amaciyla sifir hipotezi kurulmustur. %95 giliven araliinda
yapilan ANOVA analizi sonucunda bu hipotezler kabul edilmistir. Yani; 6n 1sitma
isleminin renk degisimi ve mikrosertlik degisimi {izerinde anlamli bir etkisi

bulunmamastir (p>0,05).

Sinirlt polimerizasyon derinligi, polimerizasyon biiziilmesi gibi sebeplerden
dolay1 RBK’ler en fazla 2 mm tabakalar halinde yerlestirilmelidir. Tabakalar arasinda
kontaminasyon, polimerizasyon biiziilmesinden kaynaklanan mikrosizinti, teknik
hassasiyet gerektirmesi ve zaman alict olmasi bu teknigin dezavantajlarindan
bazilaridir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmast amaciyla BFK’ler ortaya
cikmistir.(156) BFK ler, kaviteye 4-6 mm kalinliklarda tek seferde yerlestirilebilir. Bu
sayede tabakalar arasi1 kontaminasyon ve buna bagl olarak mikrosizint1 ve renklenme
gibi dezavantajlar ortadan kaldirilmistir.(13,130) Diisiik viskoziteli BFK’ler sinirli
mekanik ve fiziksel oOzelliklere sahiptir. Bu nedenle diisiik viskoziteli BFK’ler
geleneksel bir materyalden olusan bir tabaka ile kapatilmalidir. Ote yandan yiiksek
viskoziteli BFK’ler gelismis mekanik ve optik 6zelliklere sahip oldugu icin tek
baslarina kullanilabilirler ve yiiksek viskoziteleri sebebiyle geleneksel kompozitler

gibi islenebilirlik 6zelligine sahiptirler.(130)

RBK’lerin uygulamadan 6nce 1sitilmast son yillarda popiiler bir teknik haline
gelmistir. Bu teknik akiskanligi artirarak kompozitin  kavite duvarlarina
adaptasyonunu artirir ve bu sayede mikrosizintiy1 azaltir. Polimerizasyondan once
RBK’nin 1sitilmasinin polimerizasyonu en iist diizeye cikardigi ve ylizey sertligini
artirdigt gozlenmistir.(153,154) Fakat BFK’lerde 6n 1sitmanin, materyalin optik ve
fiziksel ozelliklerine olan etkileri hakkindaki ¢alismalar yetersizdir. Bu g¢alismay1
yapmamizin amaci 6n 1sitma isleminin BFK’lerde renk degisimi ve mikrosertlige olan

etkisini incelemek ve klinik pratigine katki saglamaktir.
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Calismamizda daha 6nceki ¢calismalarda da kullanilan 6rnek boyutu olan 8§ mm

cap ve 4 mm yiikseklige sahip kompozit diskler kullanilmistir.(157,158)

Kompozitlerin 6n 1sitilmasinin monomerlerin doniistim derecesini ve polimer
olusumunda meydana gelen ¢apraz bag sayisini artirdig1 ve bdylece fizikokimyasal
ozelliklerinin gelistigi gosterilmistir.(159-161) Ayrica viskozitenin azalmasi hava
kabarcig1r olusma ihtimalini azaltmis ve materyalin kavite duvarina adaptasyonunu
kolaylastirmistir.(159—-161) Calismamizda BFK’lere, daha onceki caligmalarda da
kullanilmis sicaklik olan 68°C’de 6n 1sitma uygulanmistir.(162—-164) BFK’ler 15’er
dakika boyunca kompozit 1sitici igerisinde bekletilmistir.(165,166)

Renk, rezin bazli materyallerde yaslanmanin bir sonucu olarak degisebilir.
Renk degisimi, UV radyasyonuna/yogunlagsmaya maruz birakma, termosiklus, suda
veya diger renklendirici ajanlarda bekletme gibi yontemler kullanilarak in vitro olarak
incelenmistir.(167—-169) Hizlandirilmis yapay yaslandirma metodunun (AAA) dis
hekimliginde kullanilan farkli materyallerin uzun émiirliiliigiinii degerlendirmek i¢in
etkili oldugu gosterilmistir. AAA metodu, materyalin maruz kaldig: farkl kosullarin
etkisini, ornegin UV, sicaklik ve nemdeki siirekli degisiklikler nedeniyle klinik
parametreleri miimkiin oldugunca simiile eder ve dental restorasyonlarin renk
stabilitesini degerlendirmek i¢in kullanilir. Renk, rezin matriksin ve sistemdeki
reaksiyona girmeyen bilesenlerin bozulmasi, polimerizasyon baglaticilar, inhibe

ediciler, doldurucu tiirleri ve serbest ¢ift baglar nedeniyle zamanla degisir.(170,171)

Calismamizda orneklere uyguladigimiz UV ve su yogusmasinin bir arada
bulundugu AAA metodu giiniimiizde yaygin olarak kullanilir. Bu yontemde renk
degisimi, yaslanma siirecinin ilk 300 saati igerisinde meydana gelir ve bu da yaklasik
1 yillik bir klinik kullanima esittir.(172—175) Bu nedenle ¢calismamizda da 6rnekler,
renk degisimini etkili bir sekilde gozlemleyebilmek adina 300 saat boyunca AAA

metodu ile yaslandirilmistir.

AAA metodu agresif nem, ultraviyole radyasyon ve yliksek sicaklik

kosullarindan olusur. Gidalardan pigment emilimi, bakteri plak birikimi ve mekanik
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faktorler hari¢ tutuldugundan, klinik durumu giivenilir bir sekilde simiile etmekte

yeterli olmayabilirler.(176)

Spektrofotometreler renk Ol¢limii icin objektif araclar olarak kabul edilir ve
hassasiyetleri, duyarliliklari, tekrarlanabilirlikleri ve kolay kullanimlar1 nedeniyle dis
rengini 6lgmek i¢in birgok c¢aligmada kullanilmistir. Bu avantajlara ragmen, dis
yapisinin yart saydamligi ve dislerin kavisli ylizeylerinden dolay1r ol¢limlerde
sistematik hatalara yol acgabilir.(177) Calismamizda, bu tiir Ol¢lim hatalarin

minimuma indirmek amaciyla, 6rnek yiizeylerinin diiz olmasina dikkat edilmistir.

Renk degisimini Olgmek i¢in birgok farkli yontem kullanilmaktadir.
CIEDE2000 formiilii insan gozli tarafindan algilanan renk farkliliklarin1 CIELab
formiiliinden (AE*ab) daha 1yi yansitmaktadir.(178) Fakat ¢alismamizda asil incelenen
konu algilanabilir renk degisim miktarini veya renk degisiminin algilanabilirligini
Olemek degil, 6n 1sitmanin renk degisimine olan etkisini incelemektir. Bu nedenle renk
degisimini 6lgmek i¢in siklikla kullanilan bir yontem olan CIELab formiiliinden

faydalanilmistir.(179)

Calismamiz, 6n 1sitmanin BFK'lerin renk stabilitesi iizerinde anlamli bir rol
oynamadigini ortaya koymaktadir. Literatiirde bu konuya iliskin benzer sonuglar rapor
edilmistir. Mundim ve arkadaslari(180), Tetric N-Ceram nano-hibrit kompozit rezin
tizerinde gerceklestirdikleri caligmada, 6n 1sitmanin doniisiim oranin artirdigini ancak
rezinin optik Ozellikleri iizerinde anlamli bir etkisinin olmadigmi bildirmistir.
Abdulmajeed ve arkadaslari(162), BFK ve RBK kullanarak yaptigi caligmada 6n
1sitmanin her iki kompozit ¢esidinde de renk degisimine herhangi bir etkisi olmadigi
sonucuna ulagsmistir. Benzer sekilde, Kahnamouei ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
arastirmada(181), 20°C ve 40°C 6n 1sitma dongiisli arasinda renk degisimi agisindan
belirgin bir fark saptanamamis, ancak tekrarlanan ©On 1sitma iglemlerinin renk
stabilitesi {izerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi ve bu nedenle sik 1sitma
islemlerinden kacinilmasi gerektigi ifade edilmistir. Caligmamiz ile literatiir bulgular
karsilastirildiginda, 6zellikle sinirli sayida ve kontrollii 6n 1sitma uygulamalarinin renk

degisimi tizerinde etkili olmayabilecegi diistiniilmektedir.
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Kompozitlerin 1sitilmasi, yalnizca kullanim kolayligini artirmak i¢in degil ayni
zamanda mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in de uygulanan bir yontemdir. Kalan
karbon-karbon ¢ift baglarinin, polimerize edilmis RBK'deki toplam karbon-karbon ¢ift
bag sayisina oranina doniisiim derecesi (DD) dendiginden bahsetmistik.(63) DD,
islemin sonunda restoratif materyalin mekanik niteliklerini belirlemek igin bir
kriterdir.(182) Baska bir deyisle, daha diisiik bir DD kompozit rezinlerin
mikrosertligini, asinma toleransini, kirilma direncini ve egilme mukavemetini
azaltir.(182—-184) RBK'lerin 6nceden 1sitilmasi, DD'yi ve bunun sonucunda mikro
sertligi, asmmma toleransim1 ve kirilma direncini artirma yontemi olarak
onerilmistir.(160,185-189) On 1sitmayla birlikte serbest radikaller ve monomer
hareketliligi artmig, bunun sonucunda da kompozitlerin daha yiiksek kirilma

dayanimina ve ylizey sertligine sahip oldugu gosterilmistir.(190)

Bu nedenle, RBK'lerin 1sitilmasinin ¢igneme kuvvetlerine karsi kirilmaya ve
asinmaya karsi direng gosterme yetenegi iizerindeki etkisini anlamak i¢in 6nceden
isitilmis RBK'lerin mekanik 6zellikleri degerlendirilmelidir. Bu konunun arastirildig:
onceki caligmalarda(191,192), sonuglar belirsiz ve bazen celiskilidir. Munoz ve
arkadaslar1(191), RBK'lerin onceden 1sitilmasinin daha fazla monomer doniigiimii
yoluyla sertliklerini  artirabilecegini  belirtmistir.  Tersine, Osternack ve
arkadaslar1(192), 6n 1sitma veya On sogutma prosediirlerinin RBK'lerin sertligi
tizerinde higbir etkisi olmadigini 6ne siirmiistiir. Ayni sekilde, Didron ve arkadaslari,
on 1sitmanin mikro sertlik tizerinde etkisi olmadigini sdylemislerdir.(193) Eman ve
arkadaglar1(194), Lucey ve arkadaslari(155), Kashi ve arkadaslari(195) ve Torres ve
arkadaslar1(196), mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢cin RBK'lerin 6nceden 1sitilmasini

tesvik etmektedir.

Yine bazi ¢caligmalar, polimerizasyondan 6nce 1sitmanin bazi RBK'lerin yiizey
sertligini artirdigini gostermektedir.(155,197,198) Ote yandan, baz1 kompozitlerde ise
polimerize etmeden dnce 1sitmak yiizey sertligini artirmaz sonucuna ulagilmistir.(197)
Belirtilen bu ¢aligmalar, kompozit tiiriine ve farkli kompozit bilesimlerine bagli olarak,
polimerizasyondan oOnce 1sitmanin kompozitlerin mekanik ozelliklerinde farkl

sonuglar verdigini gostermektedir.(165) Ayrica DD, kullanilan RBK'nin tiiriine ve
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renk tonuna bagl olarak degismektedir; bu da yukarida belirtilen caligmalardaki

tutarsizliklar1 agiklamaktadir.

Vickers mikrosertlik sayist (VHN), kompozitin doniisiim oraninin, asinma
direncinin ve kompozitin yiizey kararliliginin basit bir gdstergesi olarak kullanilabilir,
bu nedenle mekanik mukavemeti degerlendirmek icin en iyi parametrelerden biri
olarak tanimlanabilir.(199) Bu nedenle ¢alismamizda da BFK’lerin yiizey sertligini

0lcmek amaciyla Vickers mikrosertlik testinden faydalanilmistir.

Calismamizin ~ sonucunda, yukarida bahsedilen baz1 ¢aligmalarin
aksine(155,165,194-198) o6n 1sitmanin mikrosertlik {izerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, RBK'lerin sertliginin, rezin
matriks tipi, doldurucu tipi, doldurucu boyutu ve doldurucu orani gibi faktorlerden
etkilenmesi olabilir. Her kompozitin kimyasal bilesimi, test edilen her materyalin
mikrosertligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.(199) Ayrica yapilan bu ¢aligmalarin
cogu RBK’ler iizerinde yapilmistir. BFK’lerin, RBK’lere gore farkli doldurucu

oranlarina sahip olmasi da ¢alismanin sonuglarini etkilemis olabilir.

Kompozit 6n 1sitmanin dezavantajlari, raf Omriinii kisaltmas: ve hizlh
operasyonlar gerektirmesidir.(200) Pulpal irritasyon, kompozit rezinler 55-69°C'ye
1sitildiginda bir soru isareti olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna ragmen, deneyler,
60°C'ye 1s1tilmis bir kompozit rezinin yerlestirilmesinin pulpa sicakligini sadece 0,8°C
yiikselttigini, buna karsin 15 saniyelik 1s1kla polimerizasyonun ise pulpa sicakligini
4,5-5°C vyikselttigini gostermektedir.(182) Freedman ve arkadaslarina gore, kalan
dentin dokusu 1 mm olan bir dise 54,5°C'lik bir kompozit rezin enjekte edildiginde
pulpanin sicakligr yalnizca 1,6°C artmistir.(201) Rueggeberg ve arkadaslarina gore,
kompozit rezin 60°C'ye 1sitildiginda pulpanin igindeki sicaklik ortalama 7,9°C
artmistir.(202) Diger in vitro ¢alismalar, uzun siireler boyunca yiliksek yogunluklu
1sikla polimerizasyonun pulpa hasari riskini artirdigini gostermistir.(203,204) Ek
olarak, klinik ortamlarda, kompozit rezin materyali 6nceden 1sitildiginda, sicaklig
pulpa dokusunun sicakligini etkileyebilir. Ancak, kompozit rezinin siringa tiipiinden
cikisi ile dis bosluguna yerlestirilmesi arasindaki gecikme nedeniyle, sicakligi 6nemli

Olclide diisebilir.(205) Daronch ve arkadaslarina gore, kompozitler harici 1sitma
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cthazindan ¢ikarildiktan sonra elde edilen sicakligin %50's1 ilk 120 saniyede, yaklasik
%90'1 ise 300 saniyede kaybolmaktadir.(206) Yine de klinikte pulpa irritasyonundan

kacinmak i¢in kompozit rezinin 60 °C'nin tizerinde 1sitilmamas1 dnerilmektedir.

Elsayad, yaptigi calismada 68°C’de 1sitilmigs bir kompozitin, kaviteye
yerlestirilmesi sonucunda kasp hareketliliginin 6nemli Olclide arttigini ve ileri

donemlerde dis deformasyonuna neden olabilecegini sdylemistir. (207)

Bu calisma, laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis in-vitro bir ¢aligsmadir.
Yaslandirma islemi, agiz i¢i ortamin nem ve sicakligini taklit etmis olmasina ragmen
tilkiirik ve mikrobiyal floradan izole bir ortamda gergeklesmistir. Ayni zamanda
calismamiz, 68°C’de 1sitmanin canli dokulara nasil etki edecegini gostermemektedir.
Calismamiz, limitasyonlar dahilinde, 6n 1sitma yapilmis farkli marka BFK’lerin renk
stabilitesi ve mikrosertlik degisimi acisindan gilivenle kullanilabilecegini
gostermektedir. Mevcut calismalar BFK’lerde 6n i1sitmanin etkilerini gostermekte
yetersizdir. Bu nedenle, BFK’lerde 6n 1sitmanin etkilerini daha net gérebilmek ig¢in

daha fazla klinik ve laboratuvar ¢alismaya ihtiyag vardir.
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6. SONUCLAR

On 1sitma igleminin BFK’lerin renk stabilitesine herhangi bir etkisi

bulunmamaktadir

On 1sitma isleminin BFK’lerin mikrosertlik degisimine herhangi bir etkisi

bulunmamaktadir.

300 saat AAA yaslandirmas: sonucunda tiim 6rneklerde kabul edilebilirlik

esiginin lizerinde renk degisimi meydana gelmistir.

Renk stabilitesi agisindan GrandioSO x-tra BFK diger markalara gére daha

tistlin 6zellikler sergilemistir.
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