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OZET

Kiitiik, ZB. iki farkli LED 1sik cihazinin nanohibrid kompozit rezinin mikromekanik
ozellikleri ilizerine etkisi. Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Tedavi
Programi Doktora Tezi, Ankara, 2015. Bu in vitro ¢alismanin amaci, iki farkli mesafeden
uygulanan 2 LED 1sik cihazinin farkl polimerizasyon programlarinin bir nanohibrid kompozit
rezinin (Kalore/GC) mikromekanik &zellikleri (izerine etkilerini incelemektir. ki mm
kalinhginda hazirlanan 72 kompozit rezin 6rnegi yiksek gucteki iki LED 1sik cihazi
(Bluephase 20i/lvoclar Vivadent ve FlashMax P3/CMS Dental) ile 0 ve 7 mm mesafelerden 6
gruba ayrilarak (n=6), Grup a: Bluephase 20i — 10 sn — Yuksek glg, Grup b: Bluephase 20i —
15 sn — Yiksek gug, Grup c: Bluephase 20i — 5 sn — Cok yiiksek gii¢, Grup d: Bluephase 20i
— 15 sn — Yavas baslangig, Grup e: FlashMax P3 — 4 mm u¢ — 3 sn, Grup f: FlashMax P3 —
Ugsuz — 3 sn, polimerize edilmistir. Orneklerin polimerizasyonu sirasinda alt yiizeylerine
ulasan 1sik siddetleri es zamanh olarak radyometre (MARC Resin Calibrator) ile dlgtilmustur.
Ust ve alt yiizeylerinin Vickers sertlik (HV) ve elastisite modilii (E) degerleri otomatik
Universal bir sertlik belirleyici cihaz (Fischerscope H100C) ile 37°C de 24 saat distile suda
bekletildikten sonra kaydedilmistir. Enerji yogunlugunun, uygulama mesafesinin ve ylizey
farklihklarinin etkileri Tek Yonli Varyans Analizi, Tukey ve t testleri ile analiz edilmistir
(p=0.05). Tum gruplarda 1sik uygulama mesafesi 0 mm’den 7 mm’ye cikartildiginda kompozit
rezinin polimerizasyonu sirasinda Ust ve alt ylzeylerinde olusan isik siddeti ve enerji
yogunlugunun azaldidi belirlenmistir. 0 mm mesafede en yuksek Ust ylizey HV (76.61 + 5.85
N/mm?) ve E (10.42 + 5.85 GPa) degerleri Grup b’'de, 7 mm mesafede en diisiik st yiizey
HV (49.41 + 13.11 N/mmz) ve E (6.63 + 1.87 GPa) degerleri Grup e’de goriimustur (p<0.05).
0 ve 7 mm mesafelerde en disuk alt yuzey HV ve E degerleri Grup e’de bulunmustur
(p<0.05). Isik uygulama mesafesinin arttirlmasi1 Grup e’de alt ve Ust ylUzeylerin mikromekanik
Ozelliklerini anlamh olarak zayiflatmigtir (p<0.05). LED 1sik cihazlarinin 1sik siddetlerinin
ureticilerinin bildirdiginden daha yutksek oldugu bulunmustur. Farkli 1sik enerji yogunluklarinin
(0.01 Jiem? - 23.13 J/em?) ve uygulama mesafelerinin (0 ve 7 mm) nanohibrid kompozit
rezinin alt ve Ust yuzeylerinin mikromekanik 6zelliklerini etkilemistir. Kompozit rezinlerin Ust
ve alt yuzeylerinin mikromekanik Ozelliklerinin kullanilan 1sik cihazlarinin bu yuzeylerde

olusturdudu 1sik siddetinden ¢ok enerji yogunlugundan etkilendigi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: LED isik cihazi, Nanohibrid Kompozit Rezin, Uygulama Mesafesi, Mikro
sertlik, Elastisite Modulu

Destekleyen Kurumlar: CED-IADR (Continental European Division of the International

Association of Dental Research) Visiting Scholar Stipend 2012
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ABSTRACT

Kutik, ZB. Effect of two different LED light curing units on the micromechanical
properties of a nanohybrid composite resin. Hacettepe University Institute of Health
Sciences Ph.D. Thesis in Restorative Dentistry, Ankara, 2015. The aim of this in vitro
study was to investigate the effects of different curing modes of two LED light curing units
from two exposure distances on the micromechanical properties of a nanohybrid composite
resin (Kalore/GC). Seventy-two specimens of composite resin with 2 mm thickness (n=6)
were cured using two high irradiance LED light curing units (Bluephase 20i/lvoclar and
FlashMax P3/CMS Dental) at 0 and 7 mm exposure distances. The curing conditions were:
Grup a: Bluephase 20i — 10 s — High power, Grup b: Bluephase 20i — 15 s — High power,
Grup c: Bluephase 20i — 5 s — Turbo, Grup d: Bluephase 20i — 15 s — Soft start, Grup e:
FlashMax P3 — 4 mm tip — 3 s, Grup f: FlashMax P3 — without tip — 3 s. The transmitted light
power and energy density were evaluated at specimens’ bottom in real time during curing,
with a radiometer (MARC Resin Calibrator). Vickers hardness (HV) and modulus of elasticity
(E) were measured with an automatic universal hardness indenter (Fisherscope H100C) at
specimens’ top and bottom surfaces after storing 24 hours in distilled water at 37°C. Effects
of energy densities, exposure distances and surface conditions were analyzed using One
Way Variance Analyze, Tukey and t tests (p=0.05). Different energy densities were observed
for all groups according to distance and surface conditions. In all groups, a decrease in
intensity and energy density formed in the top and bottom of the composite resin surfaces
during the polymerization was determined when the exposure distance was removed from
the 0 to 7 mm. The highest hardness (76.61 + 5.85 N/mmz) and modulus of elasticity (10.42
+ 5.85 GPa) values were observed in the Group b at 0 mm, the lowest hardness (49.41 +
13.11 N/mmz) and modulus of elasticity (6.63 + 1.87 GPa) values were observed in the
Group e at 7 mm for top surfaces (p<0.05). Increasing the exposure distance was
significantly impaired the micromechanical properties of the top and bottom surfaces in the
Group e (p<0.05). The light intensities of LED light curing units were higher than the
manufacturers’ reported. Different light energy densities (0.01 J/cm?® - 23.13 J/cm?) and
exposure distances (0-7mm) influenced the micromechanical properties of top and bottom
surfaces of a nanohybrid composite. The top and bottom surfaces’ micromechanical
properties of composite resins were affected by the energy density more than the light

intensity of the used light curing units.

Keywords: LED Light Curing Unit, Nanohybrid Composite Resin, Exposure Distance, Micro

hardness, Modulus of Elasticity

Supported by CED-IADR (Continental European Division of the International Association of
Dental Research) by Visiting Scholar Stipend 2012
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1. GIRIS

Kompozit rezin teknolojisinin dis hekimligine girmesiyle restoratif dis
hekimligi alaninda ¢ok onemli gelismeler kaydedilmigtir. Kompozit rezinler dig
renginde olmalari, civa igermemeleri, biyolojik olarak uyumlu olmalari, dis
dokularina baglanabilmeleri, konservatif kavite preparasyonuna izin
vermeleri, curuk temizlendikten sonra geriye kalan dis dokularini
desteklemeleri, tek seansta bitirilebilmeleri ve dusuk isi iletkenlikleri gibi
avantajlari nedeniyle hekimler ve hastalar tarafindan daha ¢ok tercih
edilmektedir (1).

Modern dis hekimliginde kompozit rezinlerin kullanimindaki artig,
materyallerde, baglayici sistemlerinde ve isik cihazlarindaki gelismelerin yani
sira hastalarin estetik beklentilerinin artmasi ile devam etmektedir. Bu
surecgte, bazi Ulkelerde civa iceren amalgamin kullaniminin da tamamen
ortadan kalktigi gértlmektedir (2).

Kompozit rezinlerin, Kklinik basarilarini etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. Bunlardan en dnemlisi, kompozit rezinin polimerizasyonudur.
Materyalin klinik basarisi, uygun fiziksel ve biyolojik 06zellikleri igin,
polimerizasyonu 6nem tasimaktadir. Polimerizasyonun vyetersiz olmasi,
materyalin igerisinde, ylksek oranda reaksiyona girmemis artik cift bag
kalmasina neden olur. Bu artik c¢ift baglar, kompozit rezinin fiziksel
Ozelliklerini azaltarak, rezinin renklenmesi ile sonug¢lanan su emiliminin ve
suda ¢ozunmesinin, kenar kirik riskinin, kenar sizintisinin ve sitotoksisitesinin
artmasina neden olur (3).

GunUmizde kompozit rezinlerin polimerizasyon reaksiyonunu
baglatmak igcin gérandr mavi isik kullaniimaktadir. Polimerizasyon igin uzun
yillar halojen ampul iceren sistemler kullaniimistir. Ancak, bu cihazlarin g1k
yogunlugunda zamanla meydana gelen azalma ve kullanimlari sirasinda
pulpada olusan IsI artisi gibi dezavantajlari nedeni ile daha verimli
polimerizasyon saglayan cihazlarin arayigina baglanmigtir ve belirli dalga
boyunda yogun isik Uretiminin yaninda dusik voltaj kullanan, ylksek glg

cikiglari ile farkh spektral dagilima sahip ve daha kisa uygulama suresine



olanak saglayan isik yayan diyodlar (Light Emitting Diode-LED) gelistiriimistir
(4,5).

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu 1si1gin  enerji yogunluguna
baghdir. Isik, kompozit rezin iginde ilerlerken, sogurulmasinin yani sira
derinlik arttikga 191g1n enerji yogunlugu ve etkisi azalir (6).

Kullanilan 1gik cihazinin tarindn yaninda, 1sik cihazinin uygulamasi
sirasinda, kompozit rezin restorasyonunun Ust yuzeyine olan uzakligi da
klinik basariyi etkileyen dnemli bir faktordar. Isik cihazindan elde edilen 1s1gin
enerji yogunlugu, 1s1din uygulandigi ug ile restorasyon yuzeyi arasindaki
mesafe arttikca azalmaktadir. Bu durum, 6zellikle sinif 2 restorasyonlarda,
kavitenin aproksimal basamagina yerlestirilen kompozit rezin ile isik
cihazinin ucu arasindaki mesafe igcin énemlidir. Bu mesafe bazi durumlarda
10 mm’nin Uzerine ¢ikabilmektedir (7).

Rezinin monomer degisim derecesinin belirlenmesinde kullanilan pek
cok test vardir ancak, mikro sertlik 6lgiimu, kullanim kolayhdi nedeniyle, daha
cok tercih edilmektedir (8,9).

Elastisite moduli (E), cismin uygulanan kuvvet karsisinda elastik
Ozelligini kaybettigi ve plastik deformasyonun bagladigi noktadir (9).
Materyalin katihk ve sertliginin 6lgimudur, polimerizasyon sonrasinda
kompozit rezinin mekanik 6zelligi hakkinda bilgi verir (10).

Bu konudaki eksiklik gz 6nune alindiginda, bu in vitro ¢alismanin
amaci, iki farkli mesafeden uygulanan 2 LED gik cihazinin farkli
polimerizasyon programlarinin bir nanohibrid kompozit rezinin mikromekanik

Ozellikleri (sertligi ve elastisite modulil) Gzerine etkilerini incelemektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Rezinler

Kompozit rezinler degisik yapi ve Ozellige sahip iki ya da daha fazla
farkli materyalin belirgin fazlar olugturacak sekilde birlestiriimesi ile elde

edilen Urlnler olarak tanimlanmaktadir (1).

2.1.1. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinler organik rezin matriks,
inorganik doldurucular ve baglayici ajan olmak Uzere 3 ana bilesenden
meydana gelirler ve matriks faz icinde dagilmis olarak bulunan doldurucu
partikullerin silan ajani ile baglanmasi sonucu olusurlar (11).

1) Organik Rezin Matriks: Kompozit rezinin kimyasal olarak aktive
olan kismidir. Polimerizasyon reaksiyonu sonucunda kati bir polimere
donusmektedir (11). Bu faz icinde monomerler, ko-monomerler, inhibitorler,
polimerizasyon baglaticilari ve ultraviyole (UV) stabilizatorleri bulunmaktadir.

Monomer ve Ko-monomerler: Monomerlerin bir araya gelerek
polimerleri olusturmalarina ‘polimerizasyon’ adi verilir. Disg hekimliginde
kullanilan monomerler genellikle sivi formdadirlar ve polimerizasyon
surecinde kati forma donugurler (11).

En yaygin kullanilan monomer yapisi bisfenol-A ve glisidilmetakrilatin
olusturdugu Bis-GMA’dir. ilk defa Bowen tarafindan 1965'te gelistirilmistir.
Polimerizasyonu, iki metil metakrilat grubunun karbon-karbon ¢ift bagi
araciligiyla olur (12). Sonralari bu formulden elde edilen rezin yapinin
viskozitesinin yuksek olmasi, saf bir yapisal sentezi olusturamamasi gibi
dezavantajlarinin ortaya gikmasiyla daha iyi bir adezyon saglayan ve renk
degisimine direngli olan uretan dimetakrilat (UDMA) monomeri geligtirilmistir
(13).

UDMA'da farkli olarak bisfenol-A’ya ait iskeletin yerini lineer bir

izosiyonat grubu almistir (14). UDMA, Bis-GMA’ya benzer molekul agiriligina



sahip olsa da daha akicidir (11). Ayrica, uretanin olusturdugu baglar daha
esnek bir yapidadir. Bu esneklik, dayaniklihgr arttirir (15).

Her iki monomerin viskoziteleri ylksek oldugundan seyreltilebilmesi
amacilyla daha az viskoziteye sahip olan komonomerler ile karigtirilirlar. Bu
amag icin en fazla trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) kullaniimaktadir
(16).

Dustk molekdl agirhigindaki TEGDMA’'nin, daha ¢ok buzilmesi ve
hidrofilik olmasi nedeniyle, yerine gecgebilecek monomerlerden biri de
etoksilenmig bisfenol A glikol dimetakrilat (Bis-EMA) tir (17).

GuUnumuzde, Uuretici firmalar kompozit rezinlerin farkli monomer
yapilarini  gelistirmeye devam etmektedirler. Bunlardan biri de
uretandimetakrilat kimyasini esas alan DX-511 monomeridir (Sekil 2.1). Bu
monomer tum kompozit rezin ve baglayici sistemler ile uyumludur. DX-511
monomeri uzun, esnemeyen bir ¢cekirdek yapidan ve reaksiyona giren esnek
uzantilardan olugsmaktadir. Bu uzantilarin mevcut hacmi korumadaki
yetersizligi, cekirdek tarafindan kompanze edilmektedir. Bu sayade,
monomer deformasyonunun 6nune gegilir. Uzun monomer zincirlerinin sebep
oldugu, reaksiyona girme kabiliyetinin azalmasi sorunu, uzantilarin esnek

olmasiyla asilmaktadir (18).

Esnek uzanti Uzun esnemeyen gekirdek Esnek uzanti

Sekil 2.1. DX-511 molekulunun yapisi (18)

Dusuk molekual agirlikli  monomerler yuksek molekul agirlikh
monomerlere goére polimerizasyon sirasinda daha fazla buzilme
gOstermektedirler. Kompozit rezinlerde tipik olarak kullanilan metakrilat

monomerlerinden Bis-GMA’'nin molekuler agirhigr 512.6, UDMA’'nin 470.6,



TEGDMA'nin 286.3'tur. DX-511 monomerinin ise 895’tir ve daha az sayida
karbon karbon ¢ift bag! icermektedir. Bu durum polimerizasyon buzulmesini
azaltmaktadir (19,20).

Inhibitérler:  Monomerlerin  spontan olarak polimerize olmasini
engellemek amaciyla rezin sistemlerin yapisina Kkatilirlar. Inhibitérlerin
serbest radikallerle reaksiyona girme potansiyeli monomerlere gore daha
yuksektir. Materyal gun 1sigina maruz birakildiginda inhibitorler serbest
radikallerle monomerlerden énce reaksiyona girerler. inhibitdrler fenol tiirevi
bilesiklerdir. En yaygin olarak 4-metoksifenol ve 2,4,6-tersiyerbitil fenol
kullanilir. inhibitdrler kompozit rezinlerin raf émirlerini uzatmakla beraber,
uygun ¢alisma suresinin saglanmasina yardimci olurlar (14).

Baglaticilar (Initiatérler): Kompozit rezinlerde sertlesme reaksiyonu
polimerizasyonun baglamasi ile gerceklesmektedir. Organik rezin matriks
icerisindeki baslatici, kimyasal vel/veya fiziksel aktivasyon ile serbest
radikallerin olusmasina ve polimer zincirlerinin meydana gelmesine neden
olmaktadir (11). Gorunur 1sikla polimerize olan kompozit rezinlerde 450-500
nm dalga boyundaki 151g1 sogurarak polimerizasyonu baglatan baglaticilar
kullaniimaktadir. Bu is i¢in en ¢ok bir a-diketon olan kamforokinon (CQ)
kullanilmaktadir. Isigdin etkisiyle kamforokinon harekete gecmekte, amin ile
reaksiyona girip serbest radikaller olusturmaktadir (21). Kamforokinona
alternatif olarak vyapisina aldehit ve keton eklenmis polimerizasyon
baslaticilar bulunmaktadir. Buna o6rnek olarak; 1-fenil-1,2-fenilpropanodin
(PPD), propionaldehit (PA), butanediol (BD) verilebilir (19).

Baz olarak kamforokinonun kullaniimadigi fosfinoksid bazl, biagilfosfin
oksit (BAP) ve triagilfosfin oksit (TPO) gibi polimerizasyon baslaticilar da
kompozit rezinlerin yapisina katilabilmektedirler (22).

Baglaticinin (benzol peroksit veya kamforokinon) reaksiyon kabiliyeti
polimerizasyon derecesini ve ¢ift baglarin degisim derecesini etkiler (15).

Organik rezin matriks, kompozit rezin materyalin en zayif ve asinma
direncinin en dustk oldugu fazdir. Suyu emebilir, boyanabilir ve renklenebilir.

Bundan dolayi Ureticiler kompozit rezin materyalin matriks icerigini azaltip



doldurucu igerigini arttirarak daha gugli kompozit rezinler olusturmayi
hedeflemektedir (1).

2) Ara Baglayici: Kompozit rezinlerde, organik rezin matriks ve
inorganik doldurucular arasindaki adeziv baglantt materyalin fiziksel
Ozelliklerinin iyilestiriimesi ve kimyasal yapinin devamliliginin saglanmasi
acisindan esastir. Bu baglanti, bir organo-silan olan 3-(metakriloksi) propil-
trimetoksisilan ile saglanir (23). Organik rezin matriks ile inorganik doldurucu
arasindaki bu baglanma ne kadar kuvvetliyse kompozit rezinin mekanik
Ozellikleri o kadar iyi olacaktir. Bu baglantiyi saglayan ajanlar silanlardir (13).

Silan baglayici ajanlar ¢ift fonksiyonludur, bir uclarinda hidroksil
gruplari ile inorganik doldurucu partikullere, diger uclarinda ise metakrilat
gruplari ile karbon ¢ift baglar olusturarak rezin matrikse baglanir. Birlestirici
gorev yaparlar (24).

3) inorganik Doldurucular: Organik rezin matriks icine dagilmis
cesitli sekil ve buyuklukteki cam partikuller, kuartz, aliminyumsilikat,
lityumsilikat ve borosilikat gibi partikiillerden olusur. inorganik doldurucularin
yapisina, asinmaya direngli radyoopak goruntl veren stronsiyum (Sr),
baryum (Ba), ¢inko (Zn), zirkonyum (Zr) ve silisyum (Si) gibi elementler ilave
edilmistir. Her gun gelisen kompozit rezinlerin inorganik yapisini olusturan
doldurucu partikul boyutlari, toplam agirliktaki oranlari, ylzey sekilleri ve
icerikleri ile ilk Gretilen kompozitlere gore oldukga farkhdir (15).

inorganik doldurucular, kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi yoninde, basin¢ ve ¢gekme direncinin arttiriimasi,
elastisite modulu degerlerinin olumlu yonde gelistiriimesi ve ayni zamanda
Isisal genlesme katsayisinin ve su emiliminin azaltilmasi amaciyla ilave
edilmiglerdir (15).

Doldurucu igerigi, boyutu ve dagilimi kompozit rezinlerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Kompozit rezinlerin dayanikhligi,
elastisite modulleri ve kopma dayanimlari, doldurucu hacmi ve agirligi ile
iligkilidir (25,26).

GuUnumuzde, ylksek yogunluklu radyoopak, o©nceden polimerize

edilmis doldurucu partiktller yeni doldurucu sistemler olarak karsimiza



¢ctkmaktadir. Bu doldurucular 400 nm boyutunda modifiye edilmis stronsiyum
cam ve 100 nm boyutunda lantanoid florid icermektedirler. Modifiye edilmis
stronsiyum camin, doldurucularin dayanikliliklarini ve yuzey sertligini
guclendirdigi ve yuksek polisajlanabilirlik sagladigi O6ne surulmektedir.

Lantanoid florid radyoopasiteyi arttirmak icin kullaniimaktadir (18).

2.1.2. Kompozit Rezinlerin Siniflandiriimasi

Gunumuzde kompozit rezinler; genellikle inorganik doldurucu
partiktllerinin buyuklugu, miktari ve kompozisyonuna gore 3 temel gruba
ayrilirlar (27).

1) Geleneksel kompozit rezinler: Ortalama 1-50 pm partikdl
boyutunda doldurucu kuartz cam partikuller igermektedirler. Doldurucu igerik
agirhikca %70-80’'dir. Hacimce ve agirlikga olguldigunde doldurucu igerik
arasinda farklar bulunmaktadir. inorganik doldurucu partikiilleri rezin
matriksden daha yogun oldugundan hacim yuzdesi agirlik yuzdesinden tipik
olarak %10-15 daha dusuktur. Ureticiler agirlik yizdesini bu sebeple daha
yuksek rapor etmektedirler. Her iki ylzde degeri de materyalin
degerlendiriimesinde  kullanilabilmektedir.  Geleneksel = kompozitlerde
inorganik doldurucunun icerigi yuzey puruzlulik derecesini de etkiler.
Doldurucu partikullerin buyluk hacmi ve asiri sertligi purtzll ylzey yapisina
sebep olmaktadir (1).

2) Mikrodolduruculu kompozit rezinler: Ortalama 0.04 pum
bayukligunde kolloidal silika partikulleri igcermektedirler (1). Bu kompozit
rezinlerde inorganik doldurucu igerigi hacimce %20-55, agirlikga %35-60
oranindadir (28). Partikillerin  klguk boyutu ¢ok duzgun ylzeyle
bitiriimelerine imkan vermekte ve goérinim mineye c¢ok benzemektedir.
Mikrodolduruculu kompozit rezinlerin problemi disik doldurucu oranidir. Cok
kUguk partiktllt inorganik doldurucularin kullanimi rezinle temas halinde olan
doldurucu yuzey alaninin ¢ok genis olmasina yol agcmaktadir. Genis yluzey

alani doldurucu partikillerin ylzeyi 1slatmasi i¢in ¢ok daha fazla rezin



gerektirmekte, yuksek rezin icerigi de, artmis termal ekspansiyon katsayisi
ve dusuk dayaniklilik ile sonuglanmaktadir (13).

3) Hibrid kompozit rezinler: Geleneksel kompozit rezinlerin tercih
edilen mekanik ve fiziksel 06zelliklerini ve mikrodolduruculu kompozit
rezinlerin purtzsuz ylzeyini bir araya getirmek icin hibrid kompozit rezinler
aretilmigtir. Hibrid kompozit rezinlerde inorganik doldurucu partikul igerigi
%87’ye kadar ¢ikariimis, rezin matriks ise hacimsel olarak azaltiimigtir. Rezin
matriksin az olmasi iyi kondanse edilebilmelerine, asinmaya karsi direncin
yukselmesine, polimerizasyon buzulmesinin ve pulpa irritasyonlarinin
azalmasina neden olmustur (29).

Kompozit rezinlerin yapilariyla ilgili son gelismeler, akiskan, packable
(kondanse olabilen) ve nano dolduruculu gibi farkh hibrid kompozit rezinleri
ortaya cikartmigtir (27).

Akiskan (Flowable) kompozit rezinler: 1995’ten beri
kullaniimaktadirlar. Uretici firmalar tarafindan daha hizli ve daha kolay
kullanim iddiasi ile tanitiimis ve hemen hemen her Uretici firmanin Grdn
yelpazesi igerisinde yer almiglardir. Bir kompozit rezini daha dusuk viskozitel
ya da akigkan yapmak igin, ya partiktl boyutunu arttirmak ya da doldurucu
miktarini  dusurmek gereklidir (30). Akigkan kompozit rezinler ¢ogu
mikrodolduruculu kompozit rezinlerden daha az doldurucu icerirler (31).
Kavite duvarlarina adaptasyonlari daha iyidir. Ancak, organik rezin matriks
miktarinin fazla olusu nedeniyle hibrid kompozit rezinlerle karsilastirildiginda,
polimerizasyon buzulmesi ve asinma oranlari artmig, dayanikliliklari
azalmistir (32).

Kondanse Olabilen (Packable) Kompozit Rezinler: Kondanse olabilen
kompozit rezinler, amalgama benzer uygulama o&zellikleri dusunulerek
gelistiriimiglerdir. Amalgama benzer kaviteye tasinma, uygulama ve
islenebilme ozelliklerine sahip olup, geleneksel kompozit rezinlerden daha
kolay manipulasyon saglarlar (33).

Nano Dolduruculu Kompozit Rezinler: ‘Nano’ terimi Yunanca kokenli
olup nanometre, 10° metreyi veya 10 mikrometreyi ifade eden, gok kiigiik

boyutlarda bir dlgii birimidir. istenilen boyutlarda (20 nm gibi) ve kiresel



partiktller seklinde elde edilebilen bu nano doldurucular, geleneksel
doldurucu partikillerle kiyaslandiginda, farkli Ozellikler gosterirler. Bu
Ozellikteki doldurucular bir katidan c¢ok siviya benzerler. Bu pargalar
geleneksel doldurucularin yaptigi gibi matriksi kalinlastirmazlar. inorganik
doldurucu partikullerin asin kuguk oldugu (0.005-0.001 pm) bu kompozit
rezin tipinde, bu kuguk partikuller kolayca kumelenebildiklerinden farkli
boyutlarda doldurucular olusur. Sonug¢ olarak restoratif materyal igerisinde
doldurucu orani yuksek olmasiyla Ustlin fiziksel ve estetik 6zellikler olusur
(34).

2.1.3. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyon Sekillerine Gore

Siniflandiriimasi

Kompozit rezinlerin polimerizasyon sekillerine gore siniflandiriimasi su
sekildedir (27).

1) Kimyasal Yolla (Self-curing) Polimerize Olan Kompozit
Rezinler:

Polimerizasyon igleminin kimyasal olarak basladigi bu kompozitler iki
pat seklinde bulunurlar. Baz kisminda benzoil peroksit, katalizér kisminda
aromatik tersiyer bir amin ya da sulflrik asit bulunur. Karistirma sirasinda
hava kabarcigl kalmasi, amin renklesmesi ve uzun olan polimerizasyon
sureleri nedeniyle klinik uygulamalarda basarisizliklar olabilmektedir (14).
Polisaj islemi en erken 24 saat sonra yapilabilmektedir. Oda sicakliginda
stabil degildirler ve 8°C’nin altinda sogutucuda saklanmalidirlar (35).

2) Ultraviyole (UV) Isikla Polimerize Olan Kompozit Rezinler:
Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinlerin uygulama zorluklarini
ortadan kaldirmak i¢in i1gikla polimerize olan kompozit rezinler ortaya ¢ikmis
ve bu amagla ilk kez UV 1sikla aktive edilen bir fissir ortici gelistirilmistir
(36). 320-365 nm dalga boyuna sahip UV 1si1Q1 ile aktive edilebilen bir
fotobaglatici olan benzoin metil eter igerirler. Polimerizasyon derinliginin (1-2
mm) yetersiz olmasina veya polimerize olmamig kisimlarin restorasyon

banyesinde kalmasina bagli olarak, mekanik 6zelliklerin yetersiz olmasina ve
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pulpada istenmeyen histopatolojik etkilere neden olmuslardir. Ayrica
ultraviyole 151g1n hem hekim hem de hasta i¢in cilt ve g6z dokulari Gzerine
zararli fototoksik etkileri olabilecegi duslncesi gibi bazi olumsuz
Ozelliklerinden dolayr UV isik ile polimerize edilen kompozit rezinlerin
kullanimi terk edilmistir (22,35).

3) Goriinur Isikla Polimerize Olan Kompozit Rezinler: UV isikla
polimerize olan kompozit rezinlerden sonra tanitilan kompozit rezinler
gorunur 1sik ile polimerize olanlardir. Tek pat sisteminde Gretilmiglerdir.
Organik-kimyasal bilesenlerin olusumuna imkan saglarlar. Bu materyallerde
baslatici olarak genellikle kamforokinon kullanilir (35). Polimerizasyon igin
gorinir mavi 1sigin, 450-500 nm dalga boyunda veya en az 300 mW/cm?
siddetinde olmasi gerekir (27).

4) Lazer ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler: Kompozit
rezinlerin, 488 nm dalga boyuna sahip Argon lazerler ile polimerizasyonu
konusunda calismalar yapilmistir (37). Argon lazer ile diametral kuvvetlere
kargi direncin arttigi, daha iyi adezyonun, daha derin bolgelere ulagan ve
daha kisa surede polimerizasyonun saglanabildigi 6ne surulmustur (38).

5) Kimyasal Olarak ve Gorunur Isikla Polimerize Olan (Dual Cure)
Kompozit Rezinler: Hem i1sik hem de kimyasal yolla polimerize olabilen
kompozit rezinlerdir. Iki pat seklindedirler. Karistirlmalarindan sonra
uygulandiklari bolgelerde polimerizasyon once isik ile baslatilir. Isigin
ulagsamadigi bodlgelerde ve polimerize olmayan bdlgelerde polimerizasyon
kimyasal olarak 8-24 saat icinde tamamlanir. Kimyasal olarak sertlesme hizi,

Isikla sertlestirme hizindan gok daha yavastir (22).
2.2. Polimerizasyon

‘Polimer’ terimi Yunanca ‘poli’ (cok) ve ‘meros’ (parga) sdzcuklerinin
birlesimidir ve ‘monomer’ (mono=tek) denilen kiigik molekdullerin birbirlerine
eklenmesiyle olusan ¢ok uzun zincirli molekullerdir. Monomerlerin polimerlere

donlugsme sureci ‘polimerizasyon’ olarak adlandiriimaktadir (39).
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Polimerizasyon iglemi farkli mekanizmalarla meydana gelir; ancak
polimerler, monomerlerin birbirleri ile iki turli reaksiyonu sonucu elde edilirler
(14,28,40):

ilave Polimerizasyon (Katilma Polimerizasyonu): Kimyasal bir
degisiklik olusmadan, benzer molekullerin gok sayida tekrarlanmasi ile, ayni
kimyasal kompozisyona sahip yuksek molekul agirhkli bir makromolekule
dénlismesidir. ilave polimerizasyon reaksiyonlari daima, cift baglar iceren
doymamis molekullerle meydana gelir. Bir monomer molekuluntn iki karbon
atomu arasindaki ¢ift baglarin agilmasi, monomerin aktivite kazanmasini
saglar. Boylece monomer bir bagka monomer ile reaksiyona girer ve
aktivitesini diger bir molekule transfer eder. Sonra diger molekuldeki diger cift
bag acilir ve bu olay devam eder. Boylece bir zincir reaksiyonu baslar (41).

Dis hekimliginde daha ¢ok katilma polimerizasyon tipine rastlanir.
Katilma polimerizasyonu, monomer igerisindeki bagslaticiya bagh olarak ug¢
sekilde gercgeklesir. Baslaticilar katyonik, anyonik ya da radikalik olabilir.
Aluminyum triklorGr ve kalay diklorur katyonik baslaticilara 6rnek olarak
verilebilirken, sodyum ve potasyum ise anyonik baglaticilara ornektir. Ancak
bunlar toksik maddeler oldugu igin, dis hekimligi alaninda en sik radikalik
polimerizasyon kullanilir. Radikalik polimerizasyonda baglatici olarak dnceleri
ultraviyole 1sik kullanilirken, sonralari 400 nm’den daha buyuk dalga
boylarina duyarl gortnur isik kullanilmigtir. Gérunur 1sik i¢in bir diketon olan
kamforokinon gibi, 400-480 nm dalga boyuna sahip c¢esitli aminler, N, N-
dimetil amino etil metakrilat, hidroksietil toluen ve hidrokinon gibi indirgeyici
ajanlar kullanilir. Bu radikaller monomer molekdulleri ile reaksiyona girerek
monomeri aktif hale getirirler (40,41).

Katilma reaksiyonlarinda yan urin meydana gelmez. Butin
monomerler aynt  molekul agirigina  sahiplerdir.  Kondenzasyon
polimerizasyonunun aksine, dev makromolekiiller olusur. ikisi arasinda
sadece kimyasal baglarin dagihmi agisindan farklilik vardir (41).

Kondenzasyon Polimerizasyonu: Birden fazla monomer turl
arasinda benzer bir mekanizmayla ilerleyen kimyasal reaksiyondur.

Kondenzasyon polimerizasyonunda bilesenler ¢ift fonksiyonludur ve hepsi
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kendiliginden reaktif hale gecerler. Bu reaksiyon, yuksek molekul agirlikh bir
polimer formuna ulagana kadar bir seri reaksiyon seklinde devam eder. Bu
tir polimerizasyonlar ‘basamakl polimerizasyon’ reaksiyonlari olarak da
adlandirilirlar (41).

Tam polimerizasyonlarda her zaman istenen Ozelliklerde polimerler
hazirlamak muumkuan degildir. Monomerler, polimerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkilerler. Bu yuzden polimerizasyon igleminde kopolimerizasyon

ve gapraz baglanti da 6nemlidir.

2.2.1. Kopolimerizasyon

Monomerlerin  kimyasal oOzelliklerinden yararlanmak amaciyla;
reaksiyon ortamina gesitli konsantrasyonlarda birden ¢ok sayida monomer
eklenebilir. Farkli kimyasal yapiya sahip iki ya da daha fazla monomer
molekllinin bir araya gelmeleriyle olusan polimerizasyon turlne
‘kopolimerizasyon’, bu sekilde elde edilen polimere de ‘kopolimer’ denir (41).

Dis hekimliginde kullanilan kompozit dolgu maddelerinin buyuk bir
kismi bu tlrdendir. Kompozit rezinler igindeki Bis-GMA monomerini
seyreltmek amaciyla katilan TEGDMA monomerleri, kopolimerlerdir.

Kopolimerler, polimere birgcok ozellik kazandirdigindan
kopolimerizasyona sikga basvurulur. Kopolimerlerde bazen U¢ ya da daha
fazla monomer de kullanilabilir ve monomerlerin belli bir dizen icinde

polimerlesmesi istenir (28,41).

2.2.2. GCapraz Baglanti

Bir zincir yapisi olusturabilecek sekilde birbirine baglanan polimer
molekullerinden olugan yapiya, reaktif yan zincirlere sahip monomerler ilave
edilir. Bu yan zincirler, bir zincirin diger bir zincire baglanmasina olanak
saglar. Boylece u¢ boyutlu bir yapi olusur. Capraz bagh polimerler fiziksel

acidan daha dayanikh olup, su emilimi ve ¢6zunurligu az olan materyallerdir.
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Capraz baglayici ajanin konsantrasyonu ve kompozisyonu fiziksel ozellikleri
etkiler (41).

2.2.3. Polimerizasyon Asamalari

Polimerizasyon, u¢ asamada gergeklesmektedir.

1) Baslama Reaksiyonu (Initiation): Polimerizasyonu baglatmak igin
serbest radikallerin Uretilmesi gerekir. Serbest radikal tersiyer amin ya da
organik peroksit ile sulfinik asit derivesi gibi kimyasal bir aktivatorun i1si veya
Isik ile reaksiyonu sonucu elde edilir. Baglatici serbest radikal monomer
molekull, yani metil metakrilat ile reaksiyona girerek monomerdeki ¢ift bagi
acar ve monomerdeki karbon atomuna baglanarak, diger monomer
molekullerinin eklenmesi igin gereken enerijiyi verir. Boylece karbon atomunu
kararsiz halde birakip, baglantinin kendisini serbest radikal haline getirir (41).

2. Buyiime, Yayllma Reaksiyonu (Propagation): Serbest radikalle
reaksiyona giren monomer molekulinun ¢ift baginin agilmasiyla olusan metil
metakrilat serbest kdkl, komsu monomer molekulindn de ¢ift bagini agar.
Bu iglem zincirin sdrekli buylmesine neden olur. Polimer zincirlerinin
blyUmeye devam etmesi, monomer Unitelerinin bitmesine kadar devam eder.
Ayni zamanda serbest radikali olan herhangi bir materyal ile reaksiyona
girmesiyle de sonlanabilir. Prematur olarak oksijen igeren, hidrokinon ve
Ojenol gibi tipik ajanlar reaksiyonu sonlandirabildigi gibi, iki ayri zincir de
etkilesime girerek kendi serbest radikallerini ortadan kaldirabilir (41).

3. Sonlanma Reaksiyonu (Termination): Zincir reaksiyonlari direkt
cift baglarla veya blyumus bir zincirden digerine hidrojen atomu aligverisiyle
sonlandirilabilir. Yani polimer molekullerinin enerji aligverigiyle aktifligini
kaybetmesi islemidir ki, bu islem polimer zincirinin sonuna yerlesen serbest
koklerin aktivasyonlarinin kalkmasiyla son bulur. Bazen de radikalin aktivitesi
daha sonra buylime yapabilecek baska bir zincire transfer olarak diger bir
zincirin devamh buyUmesiyle sonuglanir (41). Baslatici isik ile aktive
edildikten sonra, ortamda ¢ok sayida monomer molekuli bulundugundan

sonlanma reaksiyonlari azdir. Zaman i¢cinde monomerler zincire eklendikce,
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monomer konsantrasyonu azalacagindan buyume reaksiyonlari azalir,
sonlanma reaksiyonlari artar. Ortamda monomer bittikten sonra radikaller
uzun sure kararli kalamazlar. Su, hava oksijeni ve hava karbondioksiti gibi bir
madde ile aktivitelerini kaybederler (28).

Polimerizasyon reaksiyonlarinda baslatici konsantrasyonu optimum
bir degerde olmalidir. Baglatici konsantrasyonu dusuk oldugunda
polimerizasyon hizi yavas, yuksek oldugunda ise polimerizasyon derecesi
dusuk olur. Boylece olugan polimerin molekul kutlesi de kuguk olur. Kuguk
molekdl agirlikli polimerlerin yogunlugu, erime noktasi, kirma katsayisi,
sertligi ve I1stya dayanimi dusuktir. Dig hekimliginde polimerizasyon hasta
agzinda gergeklestiginden, polimerizasyon hizinin yuksek olmasi beklenir
(28).

Isikla sertlesen kompozit rezinlerin tam olarak polimerize olma sureleri
viskozitelerindeki farkliliklar nedeniyle 6l¢ilemez. Isikla polimerizasyonun
baglatiimasindan sonra polimerizasyonun vyaklasik olarak %75’ ilk 10
dakikada gerceklesir ve polimerizasyonun 24 saat sonrasinda da devam
ettigi bildirilmistir (22).

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu sirasinda, iglemi karmasik
duruma getiren birgok faktor vardir. Bunlar kendiliinden hizlanma,
kendiliginden yavaslama, reaksiyonun difizyon hizindan etkilenen
sonlandirma sureci, mikro jeller, mikro bolgeler gibi heterojen yapilar ve
sinirlayici  fonksiyonel  gruplaridir.  Polimerizasyonun  baslangicinda
monomerler pandantif (tamamlanmamis) gruplar iceren zincirler olustururlar.
Bu safhadan sonra zincir kendi igerisindeki tamamlanmamis grubun reaktif
tarafi ile reaksiyona girerek, birinci donlisim alanlarini, ikincil dénigim
alanlarini (¢oklu ¢capraz badlar) veya baska bir molekullin reaktif kanadi ile
reaksiyona girerek ¢capraz baglari meydana getirir (42,43).

Molekulin kendi yapisindaki tamamlanmamis grupla reaksiyona
girerek zinciri tamamlamasi ile yapida heterojen karakterli mikro jeller olusur.
Bu yapi gerceklestiginde, monomerin polimere donlisumu artar ancak gapraz

bagd olusma 6zelligi azaldigi i¢in tim yapinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
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olumsuz etkilenir. Bunun sebebi de, mikro jeller icerisinde reaksiyona
girmeden kalan tamamlanmamis ¢ift karbon baglaridir (44).

Isikla polimerizasyonun baslangic safhasinda, zincir yapilarin
olusmaya baslamasi ile makro molekullerin hareket kabiliyeti azalir. Bu
asamada kendiliginden hizlanma meydana gelir ve polimerizasyon orani
artarak yuksek miktarda bir donUsum olusur. Hizli polimerizasyonu,
kendiliginden hizlanmanin sonlanmasi ile birlikte yavas bir donusim
derecesinde maksimum seviyeye kadar gelen bir polimerizasyon zinciri takip
eder (42). Bu durumda reaksiyona girmemis monomer miktari azalmigtir ve
yuksek viskozite kazanmis materyal icinde monomerin reaktif polimerizasyon
alanlarina difizyonu yavaslamistir (44).

Aktivasyon ve baslangi¢ asamalari 1 sn’den daha kisa zamanda
olugsmaktadir. Gergeklesen ilk c¢ogalma reaksiyonlari ise saniyede
100.000°den 1.000.000’a kadar degismektedir. Polimerizasyon derecesinde
jel asamasinda meydana gelen azalmalar monomer miktarinin azalmasina,
monomer diflizyon zorluguna, baslaticilarin katilasan ortamda etkin
olmamasina bagh olabilir. Daha sonraki donisim seviyelerinde, cogalma ve
sonlanma reaksiyonlari sonucunda olusacak olan son donusim derecesi,
ortamdaki polimerize olmamis monomer veya reaktif gruba bagh olmaktan
cok ortamin difizyon limitlerinden etkilenmektedir (44). Bu durumda

polimerizasyon miktari oldukga azalmis bir hizda devam eder (42).

2.3. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Cihazlan

Kompozit rezin restorasyonlarina imkan saglayan temel unsurlardan
biri 151k cihazlaridir. Bunlar; lazer, LED, kuartz tungsten halojen (QTH) veya
plazma ark (PAC) lardir (45). Kompozit rezin restorasyonlar i¢in bu isik
cihazlari dogru dalga boyunda, yeterli enerjide 11k Uretmelidir (46,47).

1970’li yillarda tanitilan ilk kompozit rezinlerin polimerizasyonunda
kullanilan ultraviyole 1sik cihazlar giinimiizde, filtreli (1014 mW/cm?) veya
filtresiz (574 mW/cm?) olarak laboratuvarlarda kompozit rezinlerin indirekt

polimerizasyonlarinda kullaniimaktadirlar (48). Materyalin yuzey tabakasinda
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yuksek oranda sertlesme saglamalari ve materyallerin renk degisikligini
onlemeleri bu cihazlarin avantajlari olarak bildirilmigtir (49).

Gorunur 1sik cihazlarindan; kompozit rezinleri, rezin modifiye cam
iyonomerleri, poliasit modifiye kompozit rezinleri, fisstr ortlculeri, baglayici
ajanlari, periyodontal materyalleri, yapistirici ajanlari ve gegici restoratif
materyalleri polimerize etmede yararlaniimaktadir (50).

Isik kaynaginin kompozit rezin igerigindeki baslatici molekulleri aktive
etmesi ile serbest radikaller olusmakta ve polimerizasyon baslamaktadir.
Baglatici molekullerin 1sik kaynagi ile aktive edilebilmesi igcin 1s1gin ve
molekullerin birbirlerine uygun dalga boylarinda olmalari gerekmektedir. Aksi
takdirde kompozit rezinin polimerizasyonunun yetersiz olacag! bildirilmistir
(13).

Isikla polimerizasyonun anlagilabilmesi icin bazi kavramlarin bilinmesi
gerekmektedir.

Isik Gicu: Isik cihazinin birim zamanda yaydigi toplam ener;i
miktaridir. Miliwatt (mW) olarak ifade edilir (51).

Isik Siddeti: Isigin uygulandig birim alana dugen g1k gucudur. Birimi
mW/cm?dir. Polimerizasyonda kullanilan isik cihazlari igin dnemli bir dzelliktir
(51). Isik cihazinin gucunun, uygulama ucu alanina oranlanmasi ile
hesaplanir. Isik siddetini artirmak amaci ile, ya cihazin gucu artiriir ya da
uygulama ucunun c¢api kugultulir. Kompozit rezinlerin polimerizasyonu igin
gereken 1sik siddeti minimum 400 mW/cm? olarak &nerilmistir (52).

Enerji Yogunlugu: Polimerizasyon suresince kompozit rezine
uygulanan toplam enerji miktaridir. Isik siddetinin (mW/cm?), uygulama siiresi
(sn) ile carpiimasi ile hesaplanir. Birimi mJ/cm? ya da J/cm®dir. Enerji
yogunlugu rezin kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktérdar. Bu
gOrus dogrultusunda yuksek 1sik siddetinin kisa sure uygulanmasi ile orantili
olarak dusuk 1gik siddetinin uzun sure kullanimi esit polimerizasyon derecesi
olusturdugu dusunulmektedir (51).

Dalga Boyu: Elektromanyetik dalgalarin, saniyede yaptigi salinim
sayisina veya kendilerini tekrarlama sikligina ‘frekans’ denir. Bir i1s13in bir

salinimda aldiklari yola da ‘dalga boyu’ adi verilir (53).
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Elektromanyetik  Spektrum:  Cesitli  enerji tiplerine  sahip
elektromanyetik dalgalar, dalga boylarina ve frekanslarina gére en uzundan
en kisaya dogru ‘elektromanyetik spektrumu’ olustururlar. Bu siralama uzun
dalga boyundan kisa dalga boyuna dogru su sekildedir: radyo, televizyon
dalgalar, mikrodalga, kizildtesi radyasyon (IR), gorunudr isik, ultraviyole
radyasyon, X isinlarl, gama ve kozmik iginlar. Dis hekimliginde sadece
gorunur 1s1k alani olarak adlandirdigimiz dar enerji banti kullaniimaktadir.
Go6z, bu dar enerji banti igerisinde farkh dalga boylarina sahip
elektromanyetik enerjiyi fark edebilmektedir. Bu bant kirmizi renkle (yaklasik
700 nm dalga boyunda) baslar ve turuncu, sari, yesil, mavi ve mora (yaklasik

400 nm) dogru dalga boyu azalarak ilerler (53).

2.3.1. Kuartz Tungsten Halojenler (QTH)

Gunumuzde Kliniklerde en yaygin kullanilan polimerizasyon
cihazlarindan biridir. Temelde, QTH isiklar geleneksel isik ampulleri ile ayni
teknolojiye dayali olarak c¢aligirlar. Aralarindaki fark ampul filamentinin
sicakhginin daha yuksek olmasidir. Bu cihazlarda i1sik, bir rezistans gibi iglev
goren ince tungsten filamentin, olusan akimla i1sinmasi sonucu, sicakhgin
3000°K civarina gelmesiyle meydana gelir. Filament akkor haline geldiginde
blylk miktarda kizildétesi isimanin yani sira goérunutr 1sik formunda
elektromanyetik 1siIma yapar. Cikan 1s1din spektrumu genistir. Bu nedenle
belirli dalga boyundaki 15131 elde etmek icin filtreleme gerekmektedir (54). Isik
olustururken yiksek 1si meydana gelir. Olusan isinin mutlaka elimine
edilmesi gerekmektedir. Bu enerjinin dige ulagmasini engellemek amaciyla
Isty1 soguran filtreler kullanilmaktadir. Filtre, kizilétesi 1s1g1 tutarak gorunur
Isik elde edilmesini saglamaktadir. Filtreler 6zelliklerini kaybettiklerinde dis
yuzeyine daha fazla enerji ulagsmakta, filtre edilemeyen kizilétesi 11k pulpada
ve mukozada 1si1 olugsturmaktadir. Ayrica, halojen ampulin omra sinirlidir ve
6 ay kadar bir kullanim sareleri vardir. Ampul, 1sik filtresi ve reflektor zamanla
bozulabilir. Olusan ylksek Is1 cihazin verimini dusurtp, zamanla etkinligini

azaltabilir. Cihaz gucunun kontrolu igin radyometre kullanilabilir (55). Bu
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nedenle QTH i1sik cihazlarinin batin aksamlari ve 1sik verimi periyodik olarak
kontrol edilmelidir (54). Klinik agidan bu durum, vyeterince polimerize
olmamis, fiziksel Ozellikleri zayif ve kirik riski fazla olan restorasyonlarin
yapillmasina yol agabilmektedir (35,56). QHT isik cihazlari, glvenilirdirler ve
tum kompozit rezin materyallerinin polimerizasyonunda kullanilabilirler. Diger
IStk cihazlarina gore ucuzdurlar (35).

QTH sk cihazlari 380-520 nm dalga boylari arasinda, 400-800
mW/cm? siddetinde 1sik yaymaktadirlar ve kompozit rezinleri 2 mm derinlige
kadar 40 sn’de polimerize etmektedirler (14). Ayni cihazda 1s13in ¢ikis gucu
ve suresi ayarlanabilmektedir (57). Bununla birlikte, yuksek isik gsiddetinde
(800 mW/cm? den fazla) QTH isik cihazlarl da giinimiizde kullaniimaktadir.
Bu 1sik cihazlarindan bazilari, 1.300 mW/cm?den fazla 1sik siddeti
yayabilmektedir (58). Bu cihazlarda, 11 mm’lik standart veya sk
yogunlugunu %50 arttiran 8 mm’lik uglar kullaniimaktadir (59,60).

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

LED’ler kuantum mekanigi etkisiyle gorulebilir mavi 1sik yayan
cihazlardir. Yapilarinda halojen ampullerde kullanilan sicak filamentlerin
yerine; elektronlarin birinden digerine gegisini saglayan iki ayri yari iletken
baglanti (p-n baglantilar) tasirlar. Ortama elektrik verildiginde, elektronlar ve
bosluklar p-n baglantisi 6ninde tekrar birlesirler ve LED lambadan belirli bir
dalga boyu araliginda 1gik yayilir (61,62).

LED isik cihazlarinin temel 6zelligi 400-500 nm dalga boyu araliginda,
sadece gorulebilir 1sik Uretmeleridir. Etkin spektrumlari ise 450-490 nm dalga
boyudur (55). Bu aralik, kamforokinonu basglatici olarak kullanan kompozit
rezinlerde ideale yakindir (62).

Birinci nesil LED 1sik cihazlari, 400 mW/cm?®den diisiik 1sik siddetinde
oldugundan, geleneksel QTH sk cihazlari kadar iyi polimerizasyon
olusturamamislardir. Gunumuzde, ikinci nesil LED 1sik cihazlari kullanima
sunulmustur. Bunlar, birinci nesile gore daha yuksek isik gucu ve farkli

spektral dagilimda 1sik yaymaktadirlar. Daha kisa polimerizasyon suresi ile
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daha iyi performans saglamaktadirlar (63). Bu ikinci nesil LED i1sik cihazlari
tek diyod (mavi diyod) kapsarlar. Isik siddetleri 1200 mW/cm?den 1500
mW/cm?®ye kadar cikmaktadir (64,65).

LED sk cihazlari, dar bir spektral aralikta 1gik olustururlar ve
calisabilmeleri icin dusuk guce ihtiyaglar vardir. DUsuk gug gereksinimi, Isi
ureten kizildtesi dalga boylarini uzaklastirarak, sogutucu fan gereksinimini
ortadan kaldirir. Calisabilmeleri igin gereken gug, sarj edilebilen bataryalar ile
saglanabilmektedir. Diger i1sik cihazlarina gére daha hafif olup, kablosuz
olarak kullanilabilmektedirler. Darbelere ve vibrasyona direnglidirler. LED is1k
cihazlarinin émranan, yaklasik 10.000 saat civarinda (5 yillik klinik kullanim)
oldugu bildiriimektedir. Filtre, reflektor icermezler ve zamana bagli olarak
bozulmadiklari igin Urettikleri 11k sabit siddettedir. Daha az i1si olusturmalari,
dis etinde ve pulpada irritasyon riskini azaltmaktadir (66).

Yuksek 1sik siddetindeki cihazlarin kullanimi bazi avantajlar
saglamaktadir. Bunlardan biri uygulama suresini kisaltmasi digeri ise daha
derin polimerizasyon olusturmasidir. Bununla birlikte, bu 1sik cihazlarinin
kullaniminda bazi sorunlar mevcuttur. Bu cihazlarla saglanan polimerizasyon
¢ok hizli olacagindan, kompozit dis yuzeyine akamaz ve bu ylzden
polimerizasyon buzilme stresleri dis yapisina veya baglanma ylzeyine
transfer olabilir (67).

Yuksek 1s1k siddeti kullanilmasinda ki diger bir sorun, olugan polimerin
kalitesidir. Hizli polimerizasyon gerceklestijinde daha az ¢apraz bag yapmis
dusuk molekual agirlikli kisa zincirler olusur. Fiziksel oOzellikler polimerin
molekul agirliklari ve vyaptiklari ¢apraz baglarla ilgili oldugu igin, hizl
polimerizasyon kompozit rezinin fiziksel 6zelliklerini etkileyecektir (67).

Birinci ve ikinci nesil LED 1sik cihazlari, PAC 1sik cihazlar gibi dalga
boyu araligi uyumlu olmadigi igin bazi kompozit rezinleri polimerize
edememektedirler. Bazi ureticiler, 405-410 nm dalga boyu araliginda da isik
olusturabilen Gguncli ve en son nesil LED i1sik cihazlarini geligtirmiglerdir
(68).

Uglinct nesil bu LED 1sik cihazlari, ikinci nesiller gibi mavi diyod

icerirler ancak bir veya daha fazla dusuk gugte diyod bulundururlar. Bu
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sayede mor diyodu olustururlar. Ugtincli nesil LED g1k cihazlari mor ve mavi
diyodu kapsarlar. Boylelikle kamforokinon ve diger baslaticilari
etkinlestirebilmektedirler (69).

2.3.3. Lazerler

Dis hekimliginde, kompozit rezinler ve baglayici ajanlarin
polimerizasyonunda, 400-500 nm dalga boyu araliginda isik spektrumuna
ihtiyag duyan, 454-514 nm dalga boyunda emilim gosteren Argon lazerler
kullanilmaktadir (70). 500 nm dalga boyu civarinda enerji uretirler. Kizilotesi
ISIk dalgalari olmadigi i¢in pulpa ve agiz dokularinda isi artisina sebep
olmazlar. Polimerizasyon suresini kisaltmis olmalari en blytk avantajlaridir.
Lazer 1s1k cihazlari, 1980’lerin sonundan itibaren mevcut olmasina ragmen,

pahali olmalari nedenlerle yaygin kullanim alani bulamamislardir (71).
2.3.4. Plazma Ark (PAC)

Ureticiler tarafindan polimerize edilen materyalin mekanik 6zelliklerini
etkilemeden polimerizasyon suresini  minimuma  dusurdukleri  6ne
suralmustur. Agik renkteki bir tabaka kompozit rezini polimerize etmek igin 3 -
5 sn arasinda uygulanmasi dénerilmektedir (35).

PAC 1sik cihazlarinda 1sik, iyonize molekul ve elektronlarin gaz
halindeki karigsimini igeren plazmanin parlamasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu
Isik cihazlari elektromanyetik enerjinin blylik miktarini Gretirler. Olusan
gereksiz ve zararh dalga boylarini engellemek icin daha fazla filtrasyon
gereklidir. PAC 1sik cihazlari 2000 mW/cm?den daha yiiksek siddette 1sik
uretirler ve dmdurleri halojen lambalarina oranla daha uzundur (72). Yuksek
fiyatlarina ek olarak, PAC 1sik cihazlarinin olusturdugu 1s1din dalga boyunun
bircok kompozit rezinin ve baglayici ajanin baglaticisi ile uyumlu olmamasi
nedeniyle polimerizasyon saglayamamaktadir. Baglaticilar, yayilan 1s1gin
dalga boyu ile uyumlu olsalar bile, Ureticilerin 6nerdigi kisa polimerizasyon

surelerinin birgok kompozit rezin igin yetersiz oldugunu gosterilmigtir (72-74).
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Bununla beraber, bu tip 1sik cihazlarinin pulpada 1si artigi ve restorasyon ile
dis yapilari ara yuzeyinde olusan polimerizasyon buzulme streslerini artirma

gibi dezavantajlar vardir (75).

2.4. Polimerizasyon Protokolleri (Mod, Program)

Son yillarda, polimerizasyon miktarini arttirmak, i¢ stresleri azaltmak,
kenar batinligd korumak ve polimerizasyon bluzilmesini azaltmak amaciyla
uretici firmalar tarafindan farkl polimerizasyon ‘protokolleri’ ortaya konmustur
(4,76-78).

Standart (continuous — devamli) polimerizasyon: Kullanilan cihaza
goére degisen 1siIk gucu, polimerizasyonun bagindan sonuna kadar hep ayni
siddette sabit kalir ve 10, 20, 30, 40 sn gibi farkh sUrelerde uygulama suresi
boyunca kesintisiz olarak uygulanir (76,77).

Yavas baslangi¢ (soft-start) polimerizasyon: Yavas baslangi¢
protokolinde, dusuk 1sik siddeti kullaniimaktadir. Boylelikle serbest radikal
olusumu azalarak polimerizasyon yavaslar ve kompozitin ylzeye akmasi igin
zaman saglanir. Sertlesme orani yavaslatilarak kompozitin viskoelastik fazi
arttinlir ve kompozit rezinin buzulme stresi kontrol edilebilir (52,75).

Isik siddetinin  azaltilmasinin  polimerizasyon stresini azalttigi
dusunidlmekle beraber, alt tabakalardaki kompozit rezinin yeterli derecede
polimerize olmamasi, fiziksel ve mekanik ozellikleri olumsuz yonde etkiledidi
de dugsunulmektedir (79).

Kompozit rezinlere baslangigta dusuk isik siddeti uygulayarak jel
asamasina gelene kadar maksimum polimer akigi saglanmis olacagindan bu
asamadan sonra yuksek duzeyde 1sik verilir. Boylece fiziksel ozelliklerin

artinlmasi i¢in gereken polimerizasyon derecesi saglanmig olur.

Yavas baslangic protokolt doért farkl sekilde uygulanabilir:
1. Kademeli qglc artisi qgOsteren (Step-curing) polimerizasyon:

Baslangigta belirli bir slre dusuk siddette i1sik uygulanmasinin hemen

ardindan daha yiiksek diizeyde enerji verilir. ilk 5-10 sn, 0-250 mW/cm?
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civarindaki duguk siddette 1sikla On polimerizasyon saglanir. Ardindan
kullanilan 11k cihazina gore degisen, hemen yuksek siddette (650-1000
mW/cm? civarinda) 1sik uygulanarak polimerizasyon tamamlanir (76).

2. Duzenli qgic artisi qgosteren (Ramped-curing, Exponential)

polimerizasyon: Baglangi¢ i1sik yogunlugu ayri bir basamak degildir.

Polimerizasyon islemi, ilk olarak dusuk 1sik siddeti ile baslar. Daha sonra
orantili olarak 1sik siddeti arttinlarak en ylksek seviyeye ulasir. Son yillarda
geligtirilen i1s1k cihazlarina ilave edilen bir polimerizasyon protokoludur (76).

3. Ara verilmis kademeli (Pulse delay) polimerizasyon: Dusuk isik

siddeti kisa sureli olarak kompozite uygulanir. Ardindan bir stre beklendikten
sonra yuksek siddette i1sik uygulanir (76).

4. Salinim seklinde (Oscillating) polimerizasyon: Polimerizasyon

suresince 1siIk siddeti, devamli olarak en yuksek ve en dusuk isik siddetleri
arasinda degigsmektedir (76).

Yavas baslangi¢ protokolunin uygulanabilmesi i¢in kullanilan ampul
uniteleri otomatik olarak dugsuk siddette 1sik olusturur. Bunu yuksek 1sik
siddeti takip edecek sekilde tasarlanmistir. Isik siddetinin azaltiimasi,
uzakhgin arttinimasi ve 1sik cihazinin ucu ile kompozit rezin ylzeyi arasina
filtrelerin yerlegtiriimesiyle saglanabilmektedir (80-82).

Gorunur 1sik cihazlari arasinda, spektral dagilim, 1sik siddeti ve enerii
yogunlugu acilarindan birgok farkliliklar mevcuttur (83).

Farkli modellerdeki cihazlar arasindaki i1sik siddeti farkhliklari, test
edilen cihazlarin en yuksek ve en dusuk siddetleri arasinda 4, 16 ve 59 kat
daha fazla olacak sekilde bildirilmistir (83-85).

Degisik cihazlarin 1sik siddetindeki farkhliklar, élgim metotlarinin ve
aletlerinin kullanimindaki farkhliklardan kaynaklanabilmektedir. Isik siddeti,
Isik cihazinin kullanim suresinin artmasiyla azalmaktadir (83). Isik cihazinin
siddetinin kabul edilebilir duzeyde olup olmadiginin tespitinde, cihazlarin
basitce gz ile muayenesi yeterli olmamaktadir. Ornegin 1s1gin parlak olmasi
dalga boyunun dogru oldugunu gostermemektedir. Bu nedenle,
polimerizasyon cihazlarinin dogru olarak ¢aligip ¢alismadigindan emin olmak

icin muayenehanelerde veya kliniklerde kullanilmak Uzere gelistirilmis, 11k
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siddetini Olgen 1sik Olgerler (radyometreler) vardir. Bu aletler sinirli bir dalga
boyu aralginda (400-525 nm) 1sik kaynaginin yogunlugunu Olgerler.
GuUnumuzde, USR-45DA-14 (Ushio, Tokyo, Japan), S2000 (Ocean Optics,
USA), Optilux Radiometer (Model 100, Kerr Dental, Orange, Calif, USA) ve
Cure Rite Visible Curing light meter (Dentsply Caulk, Milford, Del, USA) gibi
radyometreler mevcuttur. Bunun yanisira, yogunlukla birlikte spektral egriyi
de analiz edebilen, kompleks ve laboratuvar dizeyinde radyometreler de isik

kaynaginin yogunlugunu oélgebilmektedirler (84,86-88).

2.5. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunu Etkileyen Etkenler

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunda; klinisyenin g6z 6nlnde
bulundurmasi gereken bazi dnemli faktorler bulunmaktadir.
Bunlar:

1) Kompozit rezinler ile ilgili

2) Isik cihazilari ile ilgili

3) Cevresel

4) Diger etkenlerdir.

1) Kompozit rezinler

Doldurucu tipi, miktari ve diger yapilar: Isik cihazindan c¢ikan isik,

restorasyon ylzeyinde maksimum yogunluga sahiptir. Restorasyon iginde
meydana gelen sacgilma ve yansimalara bagh olarak i1sik yogunlugu azalir.
Kompozit rezinlerde, rezin matriks icinde dagilan doldurucu kisim 1gi1gin
sacilmasina neden olur. Isigin dagihminda, doldurucu miktari ve buyuklugu
etkilidir. Kiguk boyutlara sahip doldurucular, baslatici dalga boyu araligina
karsilik geldigi icin sagiimayi arttirir. Bu nedenle, kullanilan kompozit rezinin,
icerigindeki doldurucu partikullerin buyukligu ve konsantrasyonu, doldurucu
ve rezin matriksin 15191 kirma oranina bagl olarak kontrol edilmelidir (89).

Kompozit rezinin rengi: Isik ile polimerizasyon esnasinda koyu veya

daha opak renkteki kompozit rezinler, daha fazla i1sik sogurur. Isik uygulama
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suresinin arttirlmasini gerektirirler. Bu nedenle, kompozit rezinin tipine ve

rengine uygun polimerizasyon suresi uygulanmalidir (90).

Kompozit rezinin _kalinhdi: Kompozit rezinlerin en fazla 2 mm
kalinhginda yerlestirilip, en az 400 mW/cm? yogunlugundaki isik ile 20-60 sn
polimerize edilmesi standart kabul edilmektedir. Kompozit rezin kaviteye 2
mm’den daha kalin bir tabaka halinde vyerlestirildiginde, Ust ylzeye
uygulanan 1gik, kompozit rezinin alt yuzeyine yaklastikca etkisini yitirmekte
ve polimerizasyon tam olarak gergeklesememektedir. Bu nedenle, kompozit
rezin kalinhgi 2 mm oldugunda daha duzenli bir polimerizasyon elde
edilebilmektedir (91).

Baslatici tipi: Kompozit rezin igerisinde, polimerizasyon igin kullanilan
ISIk kaynaginin dalga boyuna tepki veren yeterli konsantrasyonda baslatici
bulunmalidir. Kompozit rezinlerin ¢ogunda, kamforokinon bulunur. Bunun
yaninda, asilfosfin oksit ve a-diketon gibi fotoinitiator iceren kompozit rezinler
de vardir. Kamforokinon igeren kompozit rezinlerin polimerizasyonunda basta
QTH sk cihazi olmak Uzere diger 1sik cihazlarn da kullanilir. Asilfosfin oksit
(monoasilfosfin oksit) ve a-diketon (fenilpropanodin-PPD) iceren kompozit
rezinlerde ise, yaygin olarak kullanilan 1sik cihazlar, baslaticilarin
spektrumlari ile kismen reaksiyona girer veya herhangi bir etkilesim olmaz.
Bu tip materyallerin LED ve PAC gibi 1sik cihazlan ile polimerizasyonu
oldukga zordur. Bu nedenle klinisyenler, kullanacagi kompozit rezinin
yapisina uygun 1sik cihazi se¢melidirler (35).

2) Isik cihazlari

Isik cihazi ucunun buyukligiu (Uc geometrisi): GUnumuizde kullanilan

Isik cihazlar, 3, 8, 10, 11, 13 ve 14 mm gibi farkli caplarda uglara sahiptir. 11
mm standart ¢apta uca sahip bir isik cihazinda 1s1gin dagilimi, 3 mm ¢apinda
uca sahip 1sIk kaynagina gére daha fazladir. Kuglk ¢apta uca sahip isik
cihazlarinda, 1s1gin ¢ikis yogunlugu oldukg¢a fazladir. Artan isik yogunlugu
polimerizasyon sirasinda dis dokusu ve restorasyonda Isi1 artisina neden
olur. Bu nedenle, kuglk ¢apta uca sahip 1sik cihazlari dikkatli bir sekilde
kullaniimahdir (92).
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Isik_cihazinin tipi: Her 1sik cihazi, belli bir dalga boyu araligina,

polimerizasyon etkinligine, c¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Kompozit rezinlerde polimerizasyon igin lazer i1sik cihazi kullanildiginda daha
fazla 151k sogurulmasi s6z konusu iken, QTH 1gik cihazi kullanildidinda 1s1gin
saclilma miktari daha fazla olmaktadir (92,93).

Isik uygulama suresi: Kompozit rezinlerin ve baglayici ajanlarin yeterli

polimerizasyonu, kullanilan 11k kaynaginin yanisira, 1s1din uygulama
suresine de baghdir. Isik cihazinin gucu arttiginda 1sik uygulama suresi
kisalir ve buna bagl olarak polimerizasyon derecesi ve derinligi de artar. Isik
uygulama suresi, kullanilan 1sik cihazinin tipine, rezin esaslh restoratif
materyalin yapisina ve rengine bagh olarak degisir. Bu nedenle, her klinik
kosula uygun standart 1s1k uygulama suresi yoktur (92,93).

Isik_ucunun acgilanmasi: Isik cihazi ucu, restorasyon ylzeyine dik

tutuldugunda, 1s1k hizmesi, ylizeyde dairesel bir alan olusturur. Isik cihazinin
cubuk seklindeki ucu, restorasyon yuzeyinde maksimum isik yogunlugu
olugsturmasi igin, restorasyon yuzeyine paralel tutulmahdir. Isik cihazi ucu
egimlendirildiginde, ylzeyde olusan dairesel alan, elipse donusur ve 1Sk
enerjisi daha buyuk alana yayildigi i¢in 1s1k yogunlugu azalr (92,93).

Restorasyon ile 1sik ucu arasindaki mesafe: Isik cihazinin ucu ile

restorasyon arasindaki mesafenin, polimerizasyon isleminde dnemli bir faktor
oldugu bilinmektedir. Isik cihazi ucu ile restorasyon arasi mesafenin, her 1
mm’lik artigsinda restorasyon yuzeyindeki 1sik yogunlugunun, %10 civarinda
azaldigr gosterilmigtir. Tum 1sik cihazlar igin restorasyon ile 1sik ucu
arasindaki mesafe arttiginda polimerizasyon derinligi ve polimerizasyon
derecesi azalir (94,95).

3) Cevresel etkenler

Atmosferin etkisi: Kompozit rezin ylzeyindeki 1sik yogunlugu, 1sik ucu

ile restorasyon arasindaki mesafe arttikga azalir. Isik yogunlugundaki
azalma, restorasyon yuzeyindeki hava molekullerinin 1s1gin sagilmasina

neden olmasi seklinde agiklanabilir (92,93).
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Ortamin etkisi: Ortamdaki 1s1k, kompozit rezinin polimerizasyonunun

erken baglamasina neden olabilir ve ¢alisma suresi kisalir. Bunun énlenmesi
icin, sari ve poliester esasli fotografik filtrelerin kullaniimasi énerilir (92,93).
4) Diger etkenler

Dis dokusunun etkisi: Isik cihazindan c¢ikan 1sigin, dis dokularini

gecgerken sogurulmasi ve sagilmasi sonucu, 6zellikle aproksimal alanlarda
kompozit rezinin polimerizasyonu tamamlanamayabilir. Mine dokusu oldukga
seffaf yapida oldugundan dentin dokusuna gore 1siIk gegisi, minede ¢ok daha
iyidir. Bu nedenle dis dokusu boyunca restorasyonun polimerizasyonunun
tamamlanmasi i¢in 1sik uygulama suresi arttirilir (92,93).

Kompozit rezin restorasyon, i1sik cihazindan gelen 1s1g1 en ust ve en
alt kisimlarinda ayni derecede alamaz. Yukarida bahsedilen etkenlerden
dolayl kompozit rezinler Uzerinde fiziksel testler yaparken restorasyonun alt
ve Ust yuzeyleri arasindaki farklar hesap edilerek degerlendirme yapilmasi
gerektigi bildirilmistir (94-96).

2.6. Restoratif Materyallerin Fiziksel Ozellikleri

Bir materyalin ¢evresindeki degisikliklere kargi verdigi yanitlara
‘fiziksel ozellikleri’ denir. Fiziksel 6zellikler; (1) mekanik, (2) elektriksel ve
elektrokimyasal, (3) termal olmak Uzere U¢ grupta incelenir. Stres, strain,
sertlik, elastisite modulu, akma dayanimi ve kiriima toklugu mekanik
Ozellikler kavrami igerisinde yer alir (96). Restoratif materyallerin cesitli
fiziksel ozellikleri, digleri restore edebilme yeteneklerini betimlemede
kullanilabilmektedir.  Sekil 2.2°7de bu fiziksel &zelliklerden bazilari

listelenmigtir.
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Sertlik mmmp=Brinell
— Mekanik Ozellikler — — Cekme Dayanimi | Vickers
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— |SI Transferi
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Sekil 2.2. Materyallerin fiziksel 6zellikleri (96)

Yeni bir materyalin kabul gérmesi igin klinik olarak basarili olmasinin
yani sira, laboratuvar testleri ile de bu basarilarinin desteklenmesi
gerekmektedir. Bu yaklasim yeni gelismeler icin ¢ok sinirlayicidir ve bazi

standart testlerin uygulamasi ve anlamhligi tartismali bir konudur (97).

2.6.1. Mekanik Ozellikler

Mekanik Ozellikler, materyalin niteligini belirler. Ancak, test etme
yontemleri klinik olarak meydana gelen kuvvetleri taklit etmeyebilir (Sekil
2.3). Mekanik Ozellikler test edilirken Orneklerin hazirlanmasi test yontemi

kadar onem tasimaktadir (97).



28

Mekanik Ozellikler

1. Sertlik (Asinma Direnci)
2. Elastisite Modulu

3. Akma

4. Basma Dayanimi

5. Cekme Dayanimi

6. Bukidlme Dayanimi

7. Kirilma Toklugu
Fiziksel Degismezler

1. Isisal Genlesme Katsayisi
2. Isisal iletkenlik ve Yalitkanlik
3. Boyutsal Degisimler
Bozunma

1. Sogurma ve Cozunurlik
2. Korozyon

3. Renk Stabilitesi
Kullanim Ozellikleri

1. Karistirma Suresi

2. Calisma Sduresi

3. Sertlesme Siresi

4. Yuzey Bitirmesi

Sekil 2.3. Restoratif materyallerin fiziksel 6zellikleri

2.6.2. Mekanikte Bazi Temel Kavramlar

Kuvvet: Bir maddenin digeri ile etkilesmesi sonucu olusur. Kuvvetler
maddeye direkt temasla uygulanabildigi gibi, belirli bir mesafeden de
uygulanabilmektedir. Kuvvet uygulanmasi sonucu maddenin sert veya
deforme edilebilir 6zellikte olup olmamasina bagli olarak, madde, ya yer
degistirir ya da deforme olabilir. Eger madde yer degistirmiyor veya hareket
etmiyorsa, kuvvet maddenin deforme olmasina veya sekil degistirmesine
neden olur. Kuvvet U¢ Ozelligi ile tarif edilmektedir. Bunlar: uygulama
noktasi, kuvvetin buyuklugu ve yonudur. Kuvvetin yonu, kuvvetin tipini
belilemektedir. Uluslararasi birim sisteminde kuvvet birimi ‘Newton’ (N) dur
(98).

Stres: Sabitlenmis bir maddeyi bir kuvvet etkilediginde, bu dis kuvvete
karsi bir direng gelisir. Stres olarak adlandirilan ve ‘o’ ile gdsterilen bu ig
reaksiyon, uygulanan kuvvetin siddetine egit ve uygulanan kuvvetin yonune

terstir. Hem uygulanan kuvvet hem de stres madde alanina dagitilir. Bdylece
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bir objedeki stress, birim alandaki kuvvet veya ‘stres = kuvvet/alan’ olarak
tanimlanir. Stresin direk olarak Olgulmesi zordur. Bu yuzden kuvvet ve
kuvvetin uygulandigi alan Olgulir ve stres birim alana dugsen kuvvet
oranindan hesaplanir. Stresin birimi, kuvvet biriminin, alan birimine
bolinmesidir. Stres birimi  genellikle ‘megapascal’ cinsinden ifade
edilmektedir. 1 MPa = 106 Pa’dir (98).

Dayaniklilik (Strength): Bir yapiyr bozmak veya kirmak icin gerekli

olan maksimum stres olarak tarif edilir. Baskin olan stres cinsine gére ¢gekme,
sikisma veya makaslama dayanikhligi gibi isimler alir (98).

Strain: Tdm stres tiplerinin maddede deformasyon olusturma
kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir. Cekme sonucu olusan deformasyon,
uygulanan kuvvet ekseninde maddenin uzamasi seklinde iken baski
kuvvetleri sonucu olugsan deformasyon, uygulanan kuvvet ekseninde
maddenin sikistirlmasi veya kisaltiimasi seklindedir. Strain, madde bir
kuvvete maruz kaldiginda her bir orijinal uzunluktaki uzunluk degisimi olarak

aciklanmaktadir. ‘¢’ ile ifade edilir.
Strain ‘€’ = Deformasyon/Orijinal uzunluk

Strain ¢ogunlukla birimi olmayan bir degerdir veya yuzdeli sekilde
ifade edilmektedir. Strain miktari materyalin tipine ve uygulanan kuvvetin
buyukliugine gore degisim gostermektedir. Materyalin icerigi ve yapisi,
materyale uygulanan kuvvetin buyuklugu ve tipi ile iligkili olarak her tip stresle

beraber deformasyon ve strain olusur (98).

2.7. Sertlik (Hardness)

Bir cisme uygulanan kuvvete karsi cismin gosterdigi dirence ‘sertlik’
denir. Materyalin surekli yukleme veya penetrasyon direnci olarak da
tanimlanabilir (28). Cismin sertligi ile plastik deformasyona karsi gosterdigi
dayaniklihk dogrudan iligkilidir. Sertlik, cisme miktari bilinen bir kuvvet
uygulanmasi ve uygulanan kuvvetin cisimde olusturdugu deformasyon

alaninin oranlanmasiyla hesaplanir (14). Yuzey sertligi cesitli fiziksel ve
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kimyasal faktorlerden etkilenir. Sertligi etkileyen faktorler ¢ok cesitli
oldugundan bu terimi tam anlamiyla tanimlamak zordur.

Restoratif materyallerin mekanik 6zelliklerini belirleyen yiuzey sertligi,
asinma ve cizilmeye kargi direnci arttirdigl gibi materyalin gesitli kuvvetler
karsisinda deforme olmasini Onleyerek, klinik basariy1 etkilemektedir.
Materyallerin ylUzey sertligi oranti limiti, uzayip genisleyebilme, sekil
verebilme Ozelligi, gekme ve basma dayanikhligi gibi ozellikleriyle iligkilidir.
Dis sert dokularinin  asinmanabilme  6zelliginin  belirlenmesinde
kullaniimaktadir (99).

2.7.1. Sertlik Testleri (Yiizey Sertliklerinin Olgiilmesi)

Sertlik 6lgimleri yapilirken, deforme olmayan kiresel veya konik bir
ucun, deney materyaline batiriimasi karsisinda, materyalin gosterdigi direng
Olgulur. Uygun olarak segilen sert ug belli bir zaman suresinde, belirlenen bir
yuk altinda materyale batirildiginda, materyal Uzerinde bir iz birakir. Bu izin
boyutlari Olgllerek deneysel bir sertlik numarasi elde edilir. Sertlik dlgim
sonuglari, genellikle ‘yuk/alan’ formulune gore ifade edilir (9,14,28).

Bir cisme bir kuvvetin belirli bir sire uygulanmasi sonucunda cismin
gOsterdigi direncin olgulerek elde edilen sertlik degerine ‘statik sertlik degeri’
denir. Farkh buyuklukteki kuvvetlerin ayri uygulandigr veya kuvvetin belirli
miktarlarda artirilmasi ve sonlandirilmasi sonucunda 6lgulen sertlik degerine
ise, ‘dinamik sertlik degeri’ denir.

Materyalin sertligi, bu izin bayuklugu ile ters orantilidir. Yuzey sertligi
Olgumlerinde, 6rnek yuzeyinden birden fazla 6lgum yapilip ortalamalari alinir.
Bu testlerden hangisinin secilmesi gerektigi, test edilen materyale baghdir.
Materyallerin yuzey sertligini 6lgmek icin yaygin olarak kullanilan testler:
Brinell, Rockwell, Knoop, Shore, Barcol ve Vickers sertlik testleridir (14).

Vickers Sertlik Testi: Bu test ince ve kirilgan materyallerin ve dig

dokularinin sertliginin dlgulmesinde kullanilir. Elastik materyallerin sertliginin
Olgcllmesinde uygun bir yontem degildir (14). Kompozit rezin érneklerin sertlik

degerlerinin dlgulmesinde en gok uygulanan yontemdir (100).
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Vickers testinde, kare tabanli, dort yuzli eskenar dortgen geometrili,
piramit seklinde elmas ug kullanilir ve elmas piramidin yuzeyleri arasinda
136°’lik acl mevcuttur (Sekil 2.4). Burada olusan iz kare seklindedir. ‘N/mm?®

cinsinden ifade edilir.

Vickers 4_‘-'- I
¢entikleyici ug 1

~

Ornek Yizeyi

p SRR, he ';‘u 3 " g
"""""""""" F e e S L

Sekil 2.4. Vickers sertlik testinde kullanilan 136°lik elmas ug ve ucun

olusturdugu izin goérinttsa (101)

Vickers Sertlik degeri (HV) asagidaki formul kullanilarak hesaplanir.

Bone = C e ¥ Gl JIVE Z'a#

Bu denklemde, uygulanan maksimum kuvvet (Pnax), maksimum batma
derinligi (hmax), denklemin sabiti (c) ve ucun kdsegenleri arasi aginin yarisi (a
= 68°)dir (101).

Ucun batmasiyla materyalin olusturdugu direng 6lgilir. iz alani ne
kadar kicukse elde edilen Vickers sertlik dederi o kadar blyuk olur ve
materyalin daha sert oldugunu gosterir (9,14).

Test orneklerinin alt ve Ust ylzeyleri, yik bindigi zaman 6rnegin

hareket etmesini veya kaymasini engellemesi igin mutlaka duz olmalidir.
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Test orneg@inin kalinligi, piramit ug¢, Ornegin Obur ylzeyinde bir ¢ikinti
meydana getirmeyecek kadar kalin olmaldir.

Bu testin avantaji, kullanilan elmas ucun zamanla bozulmamasi, ve
tum sert materyal yUzeyleri i¢in kullanilabilir olmasidir. Amerika Dis Hekimleri
Birligi spesifikasyonunda, altin dokim alasimlarin dlgimu igin kullaniimistir
(9). Vickers sertlik dlcumleri, ayni 6rnek icindeki Ust yuzey, merkez ve alt

yuzey gibi spesifik bolgelerin dlgiimune izin verir (102).
2.8. Elastisite Modiilii (E)

Elastisite modulu bir materyalin katilik ve sertliginin dlgumudur.
Materyalin deformasyona karsi gosterdigi direnci ifade eder.

Elastisite modulu, stres-strain egrisinin dogrusal kismindaki streslerin,
neden olduklar strain degerlerine bolinmesiyle ortaya ¢ikan sabit sayidir.
Yuksek elastisite moduline sahip bir materyal ayni yuklere maruz
birakildiginda disuk elastisite moduline sahip materyalden daha az deforme
olur. Stres ile strain arasindaki dogrusal iligkinin sabiti olarak tanimlanir.

Elastisite modull, c¢elik veya aluminyum gibi butin homojen
materyaller igin sabit oldugu varsayilan bir materyal 6zelligidir. Homojen
olmayan materyaller icin E degerinin belirlenmesi daha zordur. Fizyolojik
verilere dayanir, oldukca degiskendir ve dogrusal olarak bagimhdir (60).

Oransal sinir, cismin uygulanan kuvvet karsisinda elastiklik 6zelligini
kaybettigi ve plastik deformasyonun basladi§i noktadir. Stres-strain egrisinde
orantisal olarak artisin sona erdigi noktaya tekabul eder. Her ikisinin de
degerleri ‘kg/cm?, ‘N/mm?, ‘MPa’, ‘GPa’ cinsinden ifade edilir (60).

Elastisite modull asagidaki formul kullanilarak hesaplanir.

_ & 2.2 2{1—v%)
B 8. tan¥

Bu denklemde, piramit ucun kenarlari arasindaki aginin yarisi (¥ =

74°) ve poisson orani (v) dir (101).
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3. GEREG VE YONTEM

Bu calisma, CED-IADR (Continental European Division of the
International Association of Dental Research)'in “CED-IADR Visiting Scholar
Stipend” bursu ile Ludwig-Maximilians Universitesi (Miinih, Almanya) Dis
Hekimligi Fakultesi Restoratif Dis Hekimligi Boluma laboratuvarlarinda

gergeklestirilmistir.

3.1. Kullanilan Materyaller

Calismada kullanilan nanohibrid kompozit rezin Sekil 3.1'de, igerigdi ise

Tablo 3.1’de gosterilmigtir.

ho\0Io'o.t‘.‘o’c.n'nbo’u‘o’o.o',4

Sekil 3.1. Calismada kullanilan nanohibrid kompozit rezin (Kalore, GC,
Tokyo, JAPAN)

Tablo 3.1. Galismada kullanilan nanohibrid kompozit rezin.

Materyal Organik Rezin inorganik Doldurucu Doldurucu
(Uretici Firma) Matriks igerigi icerigi Orani
Kalore, A3 Floro-aliimina-silikat cam
(GC, Tokyo, DX-511 monomeri, (F-Al-Si cam), Baryum-
JAPAN) Uretandimetakrilat Stronsiyum-Cam (Ba-Sr- %82 agirhk
Seri No: (UDMA), Dimetakrilat | cam), Silisyumoksit (SiO,), %69 hacim
1112162 ko-monomeri Prepolimerize doldurucu
1201051 (PPF)

3.1.1. Kalore (Nanohibrid Kompozit Rezin)

Calismada kullanilan kompozit rezin Kalore; 2007 yilinda GC (Tokyo,

Japan) firmasi tarafindan kullanima sunulan, gelistiriimis kompozit rezin
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teknolojisinin ve nanoteknolojinin kombinasyonu ile Uretilen, goérunur 1sikla
aktive olan, yuksek yogunluklu radyoopak prepolimerize doldurucu (high-
density radiopaque-HDR) ve DX-511 monomeri igceren ve Universal bir
restoratif materyal olan nanohibrid kompozit rezindir (18).

Yapisi itibariyle yuksek cilalanabilme, yuksek asinma direnci ve dusuk
polimerizasyon buzilmesi Ozelliklerine sahiptir. Organik rezin matriks
yapisinda, Bis-GMA icermezken, UDMA, dimetakrilat ko-monomerleri ve yeni
DuPont esasli DX-511 monomeri icermektedir. DX-511 monomerinin Uretan
dimetakrilat kimyasina dayanarak kombine edilmis yapisi ile ylksek dizeyde
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu 6ne surtlmektedir (18).

Agirlikga %82, hacimce %69 doldurucu oranina sahiptir. inorganik
iceriginde 700 nm boyutunda F-Al-Si, Ba-Sr cam ve 16 nm boyutunda SiO,
bulunmaktadir. Prepolimerize inorganik doldurucu igerigini, agirlikga %60
oraninda 400 nm boyuttaki modifiye stronsiyum camlari ve %20 oraninda
100 nm boyuttaki lantanoid floridler olusturmaktadir. Polimerizasyon

baslaticisi olarak kamforokinon ve amin kullanilmigtir (18).
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3.2. Kullanilan Cihazlar

3.2.1. Isik Cihazlan

Calismada kullanilan LED 1sik cihazlarn Tablo 3.2 ve $ekil 3.2'de

gOsterilmisgtir.

Tablo 3.2. Isik cihazlari.

Isik Cihazlan Tard Uretici Firma Seri Numarasi

Bluephase 20i LED Ivoclar Vivadent, Schaan, 206408
Liechtenstein

CMS Dental, Copenhagen,

Denmark 11 FMP 1444

FlashMax P3 LED

Sekil 3.2. A: Bluephase 20i LED isik cihazi; B: FlashMax P3 LED isik cihazi

1) Bluephase 20i

Bluephase 20i farkli dalga boylarinda i1sik olusturabilen ikinci nesil bir
LED 1sik cihazidir. Birgok geleneksel LED i1sik cihazinin aksine Bluephase
20i, halojen lambalara benzer sekilde 385 nm ile 515 nm gibi genis bantli bir
spektrum arahdinda farkh dalga boylarinda 1sik olusturabilmektedir.
Boylelikle, bu LED 1gik cihazi herhangi bir kisitiama olmaksizin tum baglatici
tipleri ve 1sikla polimerize edilen materyaller igin kullanilabilmektedir. 2000
mW/cm? gibi yiiksek seviyede isik siddeti olusturmaktadir ve bunun sonucu

olarak polimerize ettigi tum materyallerin daha kisa surede etkin bir sekilde
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polimerizasyonuna olanak saglamaktadir. Batarya ile ¢alisan Bluephase 20i
LED 1sik cihazinin doért farkh kullanim programi bulunmaktadir:

1- Yiksek giig (High Power - 1200 mW/cm?): Uretici firmanin daha
onceki LED sk cihazlarinda da kullanmig oldugu bir programdir.
Polimerizasyonun cabuklastiriimasi amaciyla 1200 mW/cm?lik 1sik siddeti
olusturuldugu Uretici firma tarafindan ifade edilmektedir. Cihaz, bu programin
10 ve 15 sn gibi farkli slrelerde uygulanabilmesine olanak saglamaktadir ve
bu uygulama  sureleri  kompozit rezinlerin  polimerizasyonunda
kullanilabilmektedir (103).

2- Yavas baslangi¢ (Soft Start - 650/1200 mW/cm?): ilk 5 sn 0-650
mW/cm? civarinda disik, ardindan 1200 mW/cm? yiiksek siddette 1sik
uygulanir. Kompozit rezinlerin polimerizasyonu sirasinda olugan stresleri
azaltmasi amaciyla 6nerilen bir programdir. Cihaz bu programin 15 ve 20 sn
surelerde uygulayabilme secenekleri sunmaktadir (103).

3- Cok yiiksek giic (Turbo - 2000 mW/cm?): Uretici firma tarafindan
1stk cihazinin maksimum performansta calistigi ve 2000 mW/cm?lik 1sik
siddetinin olustugu program oldugu bildiriimektedir. Kompozit rezinin
polimerizasyonu icin 1sik cihazinin Turbo (¢ok ylksek gug) programi
kullanilmak istendiginde 5 sn gibi kisa bir sure onerilmektedir (103). Bu
programin 6zellikle sirekli ve maksimum performansin gerekli oldugu tam
seramik restorasyonlarin, ortodontik braketlerin simantasyonu gibi
durumlarda faydali olabilecegi bildiriimektedir. Ayrica, bu programin
olusturdugu yuksek 1sik siddetinin pulpada ve dis etinde zararli bir etki
meydana getirmedigi one surtlmektedir (103).

4- Disiik giic (Low Power - 650 mW/cm?): Pulpaya yakin bdlgelerde
kullaniilmasina olanak saglayarak, pulpada meydana gelebilecek irritasyonun
online geg¢mek ve baglayici ajanlarin polimerizasyonu igin Onerilen bir
programdir. Uretici firma tarafindan, bu programda kullanilan 1sik siddetinin
650 mW/cm? oldugu bildirilmektedir (103).
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Calismada, Bluephase 20i LED stk cihazinin kullanilan
polimerizasyon sureleri ve polimerizasyon programlari sunlardir:

Bluephase 20i, 10 sn, Yuksek gug¢ (High Power)

Bluephase 20i, 15 sn, Yuksek gu¢ (High Power)

Bluephase 20i, 5 sn, Cok yuksek glg¢ (Turbo)

Bluephase 20i, 15 sn, Yavas baslangi¢ (Soft Start).

2) FlashMax P3

Uretici firma, mevcut 1sik cihazlari arasinda en yiksek isik siddeti
olusturabilme 6zelligine sahip LED isik cihazi oldugunu éne strmektedir. Bu
cihaz, 450-470 nm dalga boylari arasinda isik olusturmakta ve ikinci nesil
LED isik cihazi olarak siniflandiriimaktadir. Isik cikis siddetinin 4000-5000
mW/cm? oldugu bildiriimektedir. Bu 1sik cihazinin, 1 ve 3 sn olmak {zere iki
farkh uygulama programi bulunmaktadir. Bu programlar arasindaki fark
sadece uygulama suresidir. Bunun yani sira, FlashMax P3 isik cihazi iki
farkh kalinlikta (4 ve 8 mm) seffaf plastik ucu olan, cihaz ile uyumlu kiliflar ile
uygulanmaktadir (Sekil 3.3) (104).

Sekil 3.3. FlashMax P3 LED isik cihazinin 4 mm ve 8 mm kalinliktaki uglari
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Bu calismada, FlashMax P3 LED 1sik cihazinin kullanilan
polimerizasyon sureleri ve uglari:

FlashMax P3, 4 mm ug, 3 sn

FlashMax P3, ugsuz, 3 sn’dir.

3.2.2. Radyometre Cihazi

Calismada, 1sik siddeti ile birlikte 1S1gin spektral egrisini de analiz
edebilen ve laboratuvar ortaminda kullanilan MARC Resin Calibrator
(Managing Accurate Resin Curing) (Resin Calibrator System, Bluelight

Analytics Inc., Halifax, Canada) radyometre cihazi kullaniimistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. MARC Resin Calibrator radyometre cihazi

Minyatdr bir fiber optik spektrometre (USB4000) iceren bu radyometre
cihazinda, 3648-element Toshiba lineer CCD dedektdri ve yuksek hiza
sahip elektronikler kullaniimistir. Bu spektrometre, Ocean Optics NIST-
izlenebilir 151k kaynagi (300-1050 nm) kullanilarak spektroradyometrik olarak
kalibre edilmistir. Bu sistemde, 180°°den daha yuksek aclyla detektor alanina
gelen isinlari toplamak igin CC3-UV kosinus dulzeltici kullaniimaktadir.
Boylece, toplanan isigin geometrisiyle iligkili olarak, optiksel etkilesimin
etkileri azaltilmigtir (105).

MARC Resin Calibrator radyometre cihazinin, dis hekimligi alanindaki

ureticilerin ve arastirmacilarin, 1gikla polimerize edilen kompozit rezin
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orneklerine uygulanan enerjinin miktarini, tipini ve oranini dogru bir sekilde
kontrol edebilmesine olanak saglayan bir cihaz oldugu 6ne surulmektedir. Bu
cihaz kullanilarak, 1sik cihazinin ucundan ¢ikan 1sik siddeti, enerjisi ve orani
hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

Bu da;

(1) Isik ucu ile kompozit rezin arasindaki mesafe ile 1sik siddeti
arasindaki iligki,

(2) Isik ucunda olusan 1sik siddetinin dizgunltugu,

(3) lIsik ucunda olusan 1gik dagiliminin duzgunluga gibi 3 farkh
degisken ile yapilabilmektedir.

Kompozit rezinlere 1sik uygulandiginda, Ust yuzey hizli bir sekilde
polimerize olurken, alt ylizeyin de tamamen polimerize olabilmesi icin yeterli
Isik enerjisi gereklidir. Dolayisiyla bu cihaz, kompozit rezinin Ust yuzeyine
ulagsan 1sik enerjisinin  kontroline, alt yluzeye ulagan 1sik enerjisinin
Olculmesine ve kompozit rezinin polimerizasyonu sirasinda kirilma
katsayisinda meydana gelen degisimin gdzlenmesine imkan verir.

Bu radyometre cihazi ile ayrica;

+ Klinikte, 1sik cihazi i¢in uygun mesafelerdeki optik performansin
degerlendiriimesi,

* lIsik cihazina ait 1sik dagihmi Ozelliklerinin ve secilen enerji
duzeyindeki 1sik dagilim oranlarinin degerlendiriimesi,

* Klinikle uyumlu Olgimlerin, 4 mm c¢apindaki sensor kullanilarak
labortuvar ortaminda yapilmasi,

» Farkli zaman ayarlari, programlar ve mesafeler kullanilarak isik
cihazindan gikan enerji yogunlugunun (J/cm?) hesaplanmasi,

« Kompozit rezinler, simanlar ve baglayici ajanlar gibi materyallerin
polimerizasyonu sirasinda Ust ylzeye uygulanan ve materyalden gegen
Is1gin gu¢ yogunlugunun es zamanl olarak izlenmesi ve olgulmesi,

* Dis hekimliginde kullanilan seramik gibi diger materyallerden gecen

IS1IgIn gu¢ yogunlugunun hesaplanmasi,
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* Hazirlanan materyal orneklerinin mikro sertlik ve FTIR gibi diger
cihazlarla yapilacak olan testleri dncesinde, polimerizasyon i¢in uygulanan
ISIK enerjisinin dUzeyi ve oraninin olgulmesi,

» Farklh igerik ve renkteki materyallerin polimerizasyonu sirasinda ve
sonrasinda istenilen 1s1k dagihim arahgindaki 1sik gecgis miktarinin élgulmesi,

 Farkli 1g1k cihazlari kullanilarak farkli icerik ve renkteki materyallerin
polimerizasyonlari i¢cin gereken enerji duzeylerinin ve surelerinin
hesaplanmasi yapilabilmektedir.

Bu cihaz, ust ve alt ylizey olmak Uzere 4 mm ¢apinda iki sensor, 360-
540 nm dalga boyu arahgindaki 1s1g1 Olgebilen spektrometre, MARC
yazilimini iceren bir dizlsti bilgisayari ve sk cihazlarinin farkl
mesafelerden yerlestiriimesine imkan saglayan dizenekten olusmaktadir
(106).

3.2.3. Mikro Sertlik Olgiim Cihazi

Bu calismada, geleneksel olcim cihazlariyla kargilastirildiginda hizl,
hassas, kullanimi kolay ve etkili bir otomatik mikro sertlik cihazi olan
Fischerscope H100C (Fischer, Sindelfingen, Germany) kullaniimigtir.

Bu cihaz ile yapilan tek bir olcumle test edilen materyalin ylzey
sertligi, elastisite modulu (E) ve akma (creep) gibi elastik-plastik 6zellikleri
belirlenir ve grafik olarak kaydedilir. Cihazin 6lgim kismi belirleyici bir uca
sahiptir ve yukun uygulandigi birimdir, c¢entik derinligi belirlenene kadar
Olgum yapilan 6rnek yuzeyinde yer alir.

Centik derinliginin  dlcimd pikometre veya nanometre araliginda
yapilir. Mikro sertlik belirlenmesi herhangi bir subjektif etkiden bagimsiz
olarak bilgisayar kontrolinde yapilir.

Ornek ylizeyinde sertligi dlclilmek istenen noktalar x-y-z diizlemlerinde
hareket eden duzenekte, kontrol kolu yardimiyla bilgisayar ekranindan
belirlenir. Olcimi yapilacak olan noktalar arasinda birakiimasi gereken
mesafeler Olcekli ekrandan secilir ve belirlenen noktalardan ard arda olgim

yapilabilir. Bu odlgimler zaman kaybi olmaksizin tamamlanir. Olgim
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sonrasinda olusan c¢entigin sinirlari bilgisayar ekraninda x40 buyutmede
izlenir. Cihaz tarafindan olgumler otomatik olarak yapilir. Boylelikle

kullanicinin tekrar hesaplama yapmasina gerek kalmaz.

3.3. Isitk Cihazlarinin Isik Siddeti ve Isik Enerji Yogunluklarinin

Belirlenmesi

Deneylere baslamadan o6nce calismada kullanilacak isik cihazlarinin
Isik siddetleri, MARC Resin Calibrator radyometre cihazi ile 1sik cihazlarinin
u¢ kismi radyometrenin sensor kismina 0 ve 7 mm mesafelerde ayarlanabilir

kol yardimiyla yerlestirilerek dlgulmuagtir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. A: Radyometre cihazinin sensori; B: Mesafe ayarlama kolu; C: 0

mm mesafeden yapilan 6lgim; D-E: 7 mm mesafeden yapilan dlgim
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Isik siddeti Olgumleri farkli zamanlarda 5 kez tekrarlanmig ve
ortalamalari kaydedilmigtir. Daha sonra asagidaki formul kullanilarak ener;ji

yogunluklari hesaplanmistir.

Enerji Yogunlugu [J/cm?] = Isik Siddeti [mW/cm?] x Uygulama Siiresi [sn]
Elde edilen degerler, kompozit rezinlerin Ust ylUzeyini polimerize eden

Isik siddeti ve yogunluk degerleri olarak belirlenmistir (105).

3.4. Kompozit Rezin Orneklerin Hazirlanmasi

Radyometrenin sensor kismina uyacak 4 mm c¢apinda, 2 mm

kalinliginda 6zel teflon kaliplar hazirlanmigtir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kompozit rezin érneklerin hazirlandidi teflon kalip

Bir santimetre kalinligindaki siman cami Uzerine geffaf seltloid bant
(S.S. White Limited, Middx, England) yerlestiriimis, bunun Gzerine konulan
teflon kalip igerisine kompozit rezin plastik spatil ile uygulanmistir. Ust
yuzeyi, tekrar seffaf seluloid bant ve 1 mm kalinliginda ince mikroskop cami
ile kapatilarak sabit basing uygulanmigtir. Kaliptan tasan fazlaliklar spatdl
araciligi ile uzaklastirihp arada hava kalmayacak sekilde adapte edilmigtir.
Seffaf sellloid bant duslk sertlikteki oksijen inhibisyon tabakasinin
olusumunu engellemek igin kullaniimigtir (107). Bu dizenekte toplam 72 adet

kompozit rezin 6rnedi hazirlanmistir.
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Deney Gruplarinin Olusturulmasi

Hazirlanan kompozit rezin 6rnekleri 1sik cihazlarinin, polimerizasyon
programlarina ve polimerizasyon sirelerine goére 6 farkli grupta, 1s1gin érnek
yuzeyine uygulama mesafeleri 0 ve 7 mm olacak sekilde belirlenmistir (n=6):

Grup a: Bluephase 20i, 10 sn, Yiksek gli¢ (High Power)

Grup b: Bluephase 20i, 15 sn, Yiksek glc (High Power)

Grup c: Bluephase 20i, 5 sn, Cok yUksek gli¢ (Turbo)

Grup d: Bluephase 20i, 15 sn, Yavas baslangi¢ (Soft start)

Grup e: FlashMax P3, 3 sn, 4 mm ug¢

Grup f: FlashMax P3, 3 sn, ugsuz.

Gruplarin olusturulmasi ve dagihmi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

_a) 10 sn, High Power r

— Bluephase 20i |

—{ c) 5 sn, Turb

Gruplar

—.d) 15 sn, Soft Start

Sekil 3.7. Calisma protokoli

uHazananan teflon kalip icindeki tim ornekler alt ve Ust kisimlarinda
seffaf sellloid bant kalacak sekilde radyometrenin 4 mm capindaki sensorli
kismina yerlestirilerek yukaridaki protokollerle polimerize edilmistir. Bu
sirada, es zamanl olarak tum &rneklerin alt ylizeylerine ulasan isik siddetleri
ve enerji yogunluklart MARC Resin Calibrator cihazinda olgiimis ve

kaydedilmistir.
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Polimerize edilen ornekler daha sonra deforme olmayacak sekilde
teflon kaliptan ¢ikartilmig, Ust ylzeylerinin ayirt edilmesi igin kenar
kisimlarina grafit (kursun kalem) ile isaretleme yapilmistir. Farkli bélmelere
sahip kutularda i1sik gecirmeyen etiv (Memmert UM 500, Schwabach,
Germany) igerisinde, distile suda, 37°C’de, 24 saat bekletilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Etlv igerisinde distile suda bekletilen kompozit rezin érnekler

24 saat sonunda orneklerin alt ve Ust yuUzeyleri oksijen inhibisyon
tabakasini uzaklastirmak igin polisaj makinasinda (Leco VP 100 GmbH,
Neuss, Germany) 6nce 1200 ve ardindan 4000 gridlik silikon karbid kagitlarla
(LECO Instrumente GmbH, Moenchenglandbach, Germany) bol su
kullanilarak asindiriimigtir. Daha sonra, kege (LECO Instrumente GmbH,
Moenchenglandbach, Germany) ve 1um boyutunda elmas partikiller iceren
polisaj speyi (DP-Spray P, 1 um, 150 ml, Struers, Hgrsholm, Denmark)
kullanilarak polisaj yapilmistir (Sekil 3.9). Orneklerin her iki yiizeyi kullanilan
her bir silikon karbid kagit ve kecge ile 200 rpm’de, tek yonde ve parmak
basinci altinda esit kosullarda asindirma ve polisaj islemi yapilmigtir.
Asindirma kagitlari ve kege 10 drnek sonrasi yenilenmistir. Tum dérneklerin
kalinhklan dijital kalinhk 6lger (Brown & Sharpe TESA Interapid Digital
Caliper, Renens, Switzerland) ile dl¢liimustir. Kalinhgi 2 mm’den daha az

olan ornekler calismadan c¢ikariimis ve tekrar hazirlanmistir.
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Sekil 3.9. A: Silikon karbid kagitlari; B: Polisaj speyi; C: Polisaj cihazi

3.5. Mikromekanik Olgiimlerin Yapilmasi

Mikromekanik élgimler ISO14577 kurallarina uygun olarak yapilimistir
(Sekil 3.10) (20).

Sekil 3.10. A: Otomatik mikro sertlik belirleyici cihaz; B: Cihazin 6lgim yapan
uc kismi; C: Olglim sirasinda uygulanan kuvvetin kaydedildigi bilgisayar

ekrani; D: Olgclim sonrasi olusan izin bilgisayar ekraninda gériinimdi

Hazirlanan oOrnekler, hareket etmelerini engellemek amaciyla, 3 cm

kalinhgindaki cam plaka ve Uzerine paralel olarak vyerlestirilen 1 mm
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kalinigindaki iki mikroskop cami arasina sabitlenmistir (Sekil 3.11).
Sabitlenen 6érneklerin yer duzlemi ile paralelligi kontrol edilmistir.

I Mikroskop Cami I

Sekil 3.11. Olglim igin 6rneklerin sabitlenmesi

Daha sonra mikro sertlik cihazinin x40 buyutmeli mercegi altina

yerlestirilen 6rneklerin 6lgim noktalari belirlenmigtir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Sertlik cihazinin mercegi
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Her 6rnegin Ust ve alt ylizeylerinden onar dlgim yapilmistir. Olgimler
yapilirken 6lgim noktalari arasinda bilgisayar ekranindan kontrol edilerek en
az 100 ym mesafe birakilmistir. Ylzeyde 6lgumler yapilirken homojenligi

saglamak amaciyla standart bir patern (sekil) izlienmistir (Sekil 3.13).

Olgim Noktasi

I Kompozit Rezin Ornegi I

Sekil 3.13. Olglim noktalarinin belirlenmesi

Cam plaka, daha sonra olgumuin yapilacagi elmas ucun bulundugu

kisima otomatik olarak kaydiriimigtir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Sertlik cihazinin élgiim kismi

iz olusturmak igin uygulanan kuvvet 20 sn iginde 0.4 mN’dan 500
mN’a kadar devamli olarak arttiriimigtir. 5 sn sireyle bu konumda tutulmus

ve sonrasinda 0.4 mN’a yine disirilmustir. iz derinligi, tim islem boyunca
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uygulanan kuvvetin fonksiyonu olarak kaydedilmistir. Mikro sertlik cihazi
tarafindan, uygulanan kuvvetin, olusan izin alanina béliunmesiyle Universal
sertlik degeri elde edilmistir. Cihaz, farkh Olgim degerlerinden dolayi,
universal sertlik ve Vickers sertligi arasinda donisim katsayisini (0.0945)
kullanarak sertlik degerini belirleyip bilgisayar yazilimina uygulamistir. Birimi
N/mm?dir (105).

Elastisite modulu ise, maksimum kuvvet uygulandiginda ornek
yuzeyinde olusan iz derinliginin tanjant egimi kullanilarak yine cihazda

otomatik olarak hesaplanmig ve kaydedilmistir. Birimi GPa’dir (Sekil 3.15).

Maksimum Kuvvet

I Strain ‘¢’

r
1
1
]
]
1
1
1
1
1
1
1
U

Kompozit Rezin Ornegi

Sekil 3.15. Elastisite modulunun dlgimuinde cihazin kullandigi yontem

3.6. istatistiksel Degerlendirme

Elde edilen bulgularin istatistiksel analizi Hacettepe Universitesi Tip
Fakultesi Biyoistatistik Anabilim Dali’nda yapilmistir.

Gruplar arasindaki farkhliklar Tek Yonli Varyans Analizi ile
degerlendirilmigtir. Farkhlik bulunmasi halinde, farkin hangi grup veya
gruplardan kaynaklandigini belirlemek amaciyla ikigerli kargilastirmalar
Tukey Testi ile yapilmistir. 0 - 7 mm mesafe ve Ust - alt yuzey karsilastirmasi
bagimsiz gruplarda t-testi ile yapiimigtir.

Tam istatistiksel hesaplamalar a=0.05 guven araliginda SPSS yazilim
programi (SPSS 22.0 for Windows/SPSS Inc., Chicago, IL, USA) kullanilarak
gergeklestiriimistir.
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4. BULGULAR

4.1. Isik Cihazlarinin Isik Siddeti ve Isik Enerji Yogunlugu Bulgular (Ust
Yiizey)

Isik cihazlarinin 0 ve 7 mm mesafelerde olusturduklari ortalama 1s1k
siddetleri, standart sapma dederleri (SD) ve enerji yogunluklari Tablo 4.1’de

gOsterilmigtir.

Tablo 4.1. Isik cihazlarinin 0 ve 7 mm mesafelerde olusturduklari ortalama
1stk siddetleri (mW/cm?), standart sapma degerleri (SD) ve eneriji yogunluklari
(Jlcm?).

Gruplar Mesafe $ilg::l';ti SD Yoszﬁ:ﬂgu
(mW/cm?) (Jlecm?)
Grup a 0mm 1542.10 | 38.48 15.33
(Bluephase 20i — high power - 10sn) 7mm 753.25 73.01 7.46
Grup b 0mm 1542.10 | 38.48 23.13
(Bluephase 20i - high power - 15sn) 7mm 753.25 73.01 11.29
Grup ¢ 0mm 2588.70 | 40.75 13.68
(Bluephase 20i - turbo - 5sn) 7 mm 1167.63 | 151.84 6.25
Grup d 0mm 1502.31 | 14.37 16.87
(Bluephase 20i - soft start - 15sn) 7 mm 766.45 78.81 8.56
Grup e 0mm 3052.52 | 71.61 8.69
(FlashMax P3 - 4mm ug - 3sn) 7mm 977.28 38.63 2.81
Grup f 0mm 7681.73 | 160.53 21.12
(FlashMax P3 - ugsuz - 3sn) 7 mm 1631.33 | 362.67 4.59

FlashMax P3 ugsuz olarak kullanildiginda hem 0 mm (7681.73
mW/cm?) hem de 7 mm (1631.33 mW/cm?) mesafelerde en yiiksek ortalama
Isik siddetini olusturmustur. Bu duruma ragmen, yine her iki mesafede en
yuksek ortalama enerji yogunlugunun Bluephase 20i isik cihazinin high

power programinda 15 sn sureyle uygulandigi grupta (Grup b) goériimustur.
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Tam gruplarda 1sik uygulama mesafesi 0 mm’den 7 mm’ye

cikartildiginda, 1sik giddetinin ve enerji yogunlugunun azaldigi belirlenmistir
(Sekil 4.1).

Ortalama Igik Siddeti (mW/cm?)

76
8000 i { ‘ ¥
7000 - [ [ |
6000 -
5000
o 2 30
300 1542 10 1542,10 1502,31 163
2000 75320 753,25 116283 76 977,28

04 . ; 5
0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm
Grup a (Bluephase 20i | Grup b (Bluephase 20i | Grup c (Bluephase 20i | Grup d (Bluephase 20i | Grup e (Flask P3- | Grup f (Flask P3-
- high power - 10sn) | - high power - 15sn) - turbo - 5sn) - soft start - 15sn) 4mm ug - 3sn) ugsuz - 3sn)
Ortalama Enerji Yogunlugu (J/cm?)
25

1 5
o / P ’ ; -
0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0Omm ‘ 7mm
Grup a (Bluephase 20i | Grup b (Bluephase 20i | Grup c( 20i | Grupd ( 20i | Grup e (Flash P3- | Grupf(F P3-
- high power - 10sn) - high power - 15sn) - turbo - 5sn) - soft start - 15sn) 4mm ug - 3sn) ugsuz - 3sn)

Sekil 4.1. Isik cihazlarinin 0 ve 7 mm mesafelerden olusturduklari ortalama
Isik siddetlerinin (mW/cm?) ve eneriji yogunluklarinin (J/cm?) grafiksel olarak

gosterilmesi
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4.2. Isik Cihazlarinin Kompozit Rezin Orneklerinin Polimerizasyonu

Sirasindaki Isik Siddeti ve Enerji Yogunlugu Bulgulari (Alt Yiizey)

Isik cihazlarinin 0 ve 7 mm mesafelerden kompozit rezin érneklerini
polimerize ederken, orneklerin alt ylzeyinde olusturduklari ortalama 1sik
siddetleri, standart sapma degerleri (SD) ve enerji yogunluklari Tablo 4.2 ve

Sekil 4.2°de gosterilmigtir.

Tablo 4.2. Isik cihazlarinin 0 ve 7 mm mesafelerden kompozit rezin
orneklerini polimerize ederken olusturduklari ortalama sk siddetleri

(mW/cm?), standart sapma degerleri (SD) ve eneriji yogunluklari (J/cm?).

Isik Enerji
Gruplar Mesafe Siddeti SD Yogunlugu

(mW/cm?) (J/cm?)
Grup a 0mm 32.83 2.32 0.28
(Bluephase 20i - high power - 10sn) 7mm 21.83 2.92 0.18
Grup b 0mm 32.33 3.33 0.41
(Bluephase 20i - high power - 15sn) 7 mm 23.17 3.31 0.29
Grup ¢ 0mm 55.17 3.92 0.25
(Bluephase 20i - turbo - 5sn) 7 mm 33.00 2.00 0.14
Grup d 0mm 33.50 3.27 0.32
(Bluephase 20i - soft start - 15sn) 7 mm 21.33 1.86 0.18
Grup e 0mm 50.33 4.08 0.14
(FlashMax P3 - 4mm ug - 3sn) 7 mm 22.83 1.60 0.01
Grup f 0 mm 142.50 17.91 0.42
(FlashMax P3 - ugsuz - 3sn) 7mm 47.33 2.50 0.13

0 mm mesafede olusan en yuksek ortalama isik siddeti (142.50
mW/cm?) ve enerji yogunlugu (0.42 J/cmz) FlashMax P3 ugsuz olarak
kullanildiginda olusmustur. Bu grupta elde edilen enerji yogunlugunun
Bluephase 20i 1sik cihazi high power programinda 15 sn sureyle
uygulandiginda olusan (0.41 J/cm?) enerji yogunluguna cok yakin oldugu

gorulmustar.
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Tam gruplarda 1sik uygulama mesafesi 0 mm’den 7 mm’ye
cikartildiginda kompozit rezinin polimerizasyonu sirasinda alt ylzeyde
olusan i1sik siddeti ve enerji yogunlugu azalmistir (Sekil 4.2).

Ortalama Isik Siddeti (mW/cm?)

160
140
120
100
80 T
60 3
40 -
20
0mm [ 7 mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7 mm 0mm ‘ 7 mm 0mm ‘ 7mm
Grup a (Bluephase 20i- | Grup b (Bluephase 20i- | Grup c (Bluephase 20i- | Grup d (Bluephase 20i- | Grup e (FlashMax P3 - Grup f (FlashMax P3 -
high power - 10sn) high power - 15sn) turbo - 5sn) soft start - 15sn) 4mm ug - 3sn) ugsuz - 3sn)
Ortalama Enerji Yogunlugu (J/cm?)
0

045 ‘ 0

0,35

Eﬂﬂllillii%

s B

0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7mm 0mm ‘ 7 mm
Grup a (Bluephase 20i- | Grup b 20i- | Grupc 20i - | Grup d (Bluephase 20i- | Grup e (FlashMax P3 - Grup f (FlashMax P3 -
high power - 10sn) high power - 15sn) turbo - 5sn) soft start - 15sn) 4mm ug - 3sn) ugsuz - 3sn)

Sekil 4.2. Isik cihazlarinin 0 ve 7 mm mesafelerden kompozit rezin
orneklerini polimerize ederken olusturduklari ortalama isik siddetlerinin

(mW/cm?) ve enerji yogunluklarinin (J/cm?) grafiksel olarak gésterilmesi
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4.3. Kompozit Rezin Orneklerin Ust ve Alt Yiizey Mikro Sertlik Bulgulari

0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin
ust ylzeylerinden elde edilen ortalama Vickers mikro sertlik (HV) ve standart

sapma degerleri (SD) Tablo 4.3'te gosterilmistir.

Tablo 4.3. 0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin

orneklerinin {st yiizeylerinin ortalama HV [N/mm?] (SD) degerleri.

Gruplar — Ust Yiizey - 0
Eluephase 20?%?9?1 Sower - 10sn) 70.41 (5.62) 77.24 (8.42) 0.130
(Bluephase ZO?rL:wFl)g?w power - 15sn) 76.61 (5.85) ef 70.58 (7.41) 0.149
(Bluephaserfgip_‘;urbo 5sn) 71.72 (11.33) 68.04 (13.62) 0.622
(Bluephase Z%irL-IFs),c(ijt start - 15sn) 67.56 (6.49) 73.29 (9.73) 0.258
(FlashMax S;“ﬂ&m ue - 3s) 61.67 (9.31) 49.41 (13.11) apg 0.091
(FlashM axGPr;E)Lflgsuz _3sn) 60.14 (8.02) 61.72 (10.25) 0.771

0.011 0.001

p
Tukey testi bulgularina gére farkliligi yaratan gruplar harflerle gésterilmistir (p<0.05).

Tek yonlu varyans analizinde, gruplar arasinda 0 mm mesafeden
polimerize edilen kompozit rezinlerin Ust yuzeylerinin ortalama HV degerleri
arasinda anlamh farkhlik bulunmustur (p=0.011). En yuksek HV degeri
Bluephase 20i i1sik cihazi high power programinda 15 sn (Grup b)
uygulandiginda gorilmistiir (76.61 N/mm?). Bu deger FlashMax P3 isik
cihazi kullanilarak polimerize edilen gruplardan, Grup e (61.67 N/mm?)
(p=0.033) ve Grup f (60.14 N/mm?) (p=0.015) den farklidir. 0 mm mesafeden
FlashMax P3 1sik cihazi ile polimerize edilen dérneklerin Ust yuzeylerinin mikro
sertlik degerleri arasinda fark gértlmemistir (p>0.05).

7 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezinlerin Ust
yuzeylerinden elde edilen HV degerleri arasinda istatistiksel olarak farklilik
vardir (p=0.001). En yuksek mikro sertlik degeri Bluephase 20i high power
programinda 10 sn (Grup a) uygulandiginda goriilmistiir (77.24 N/mm?). En
dusuk HV degeri ise FlashMax P3 isik cihazi 4 mm ug ile kullanilarak 3 sn
polimerize edilen grupta (Grup e) elde edilmistir (49.41 N/mm?). Bu deger
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anlamli diizeyde Grup a (77.24 N/mm?) (p=0.001), Grup b (70.58 N/mm?
(p=0.02) ve Grup d (73.29 N/mm?) (p=0.006)ye gére diisiik mikro sertlik
degerini ifade etmektedir.

0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin érneklerin
ust yuzeylerinden elde edilen mikro sertlik degerlerinin karsilastirilmasinda
kullanilan bagimsiz gruplarda t-testi bulgularina gore gruplar arasinda
farkhlik olmadigi gértlmustar (p>0.05).

0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin
alt yuzeylerinden elde edilen ortalama HV ve standart sapma degerleri (SD)
Tablo 4.4’te belirtilmistir.

Tablo 4.4. 0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin

érneklerinin alt ylizeylerinin ortalama HV [N/mm?] (SD) degerleri.

Gruplar — Alt Yiizey — b
(Bluephase ZOCi;rLIIwﬁ)g?w power - 10sn) 67.29 (7.87) 61.06 (8.72) 0.223
(Bluephase Zo?fl#i)gt;] power - 15sn) 67.75(9.07) 58.60 (9.65) 0.121
(Bluephaserrgip_‘;urbo 56n) 59.56 (14.46) 58.32 (18.15) 0.898
(Bluephase 2%“-]2& start - 15sn) 60.43 (15.06) 54.19 (10.93) 0.430
(FlashMax gé“ﬂ.im uG - 3sn) 33.71 (8.42) abeat 18.04 (9.97) abcat 0.015*
(FlashMaXC;r;f’Jgsuz 38m) 57.73 (10.22) 39.68 (14.98) 0.038*

<0.001 <0.001

p
Tukey testi bulgularina gére farkliligi yaratan gruplar harflerle gésterilmistir (p<0.05).
Bagimsiz gruplarda t-testi bulgularina gére farkliliklar (*) ile gbsterilmistir (p<0.05).

Gruplar arasinda, 0 ve 7 mm’den polimerize edilen kompozit rezinlerin
alt yuzeylerinden elde edilen HV degerleri arasinda anlamh farkhlik
bulunmustur (p<0.001). Buna gére 0 mm mesafede en disuk mikro sertlik
degeri FlashMax P3 1sik cihazi 4 mm ug ile 3 sn (Grup e) uygulandiginda
gorilmistiir (33.71 N/mm?) ve istatistiksel olarak diger gruplardan farklidir
(p<0.05). 7 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezinlerin alt
yuzeylerinden elde edilen en dusik ortalama HV degeri FlashMax P3 4 mm
uc ile 3 sn (Grup e) uygulandiginda gérilmistir (18.04 N/mm?) ve
istatistiksel olarak diger gruplara gore anlamli farkllik gostermistir (p<0.05).
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0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin érneklerin
alt yuzeylerinden elde edilen HV degerlerinin karsilagtirimasinda kullanilan
badimsiz gruplarda t-testi'ne gore; FlashMax P3 i1sik cihazi (Grup e ve Grup
f) ile 7 mm mesafeden polimerize edilen 6rneklerin alt ylzeylerinin mikro
sertlik degerleri 0 mm’den polimerize edilenlerden farkli bulunmustur
(p<0.05).

0 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin Ust ve
alt yuzey HV degerleri bagimsiz gruplarda t-testi kullanilarak
karsilagtinimistir. Tim gruplarda alt yizey mikro sertlik degerleri Ust yuzeye
gOre dusuk bulunurken, test sonucunda elde edilen bulgularda sadece
FlashMax P3 isik cihazi 4 mm ug ile 3 sn (Grup e) kullanilarak polimerize
edilen kompozit rezin orneklerin alt yuzeylerinin HV degerleri Ust yuzey
degerlerine gore anlamli olarak dusik bulunmustur (p<0.001) (Tablo 4.5)
(Sekil 4.3).

Tablo 4.5. 0 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin érneklerin Ust

ve alt ylizeylerinin mikro sertliklerinin bagimsiz t-testi ile karsilastiriimasi.

. 0mm
Gruplar Ust Yiizey — Alt Yiizey
p
Grup a
(Bluephase 20i - high power - 10sn) 0.449
Grup b
(Bluephase 20i - high power - 15sn) 0.072
Grup c
(Bluephase 20i - turbo - 5sn) 0.136
Grup d
(Bluephase 20i - soft start - 15sn) 0.323
Grup e .
(FlashMax P3 - 4mm ug - 3sn) <0.001
Grup f
(FlashMax P3 - ugsuz - 3sn) 0.661
Bagimsiz gruplarda t-testi bulgularina gére farkliliklar (*) ile gésterilmistir
(p<0.05).
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I Ust
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HV (N/mm?)

20,00+
Grip a Grlp b Grlp ¢ Grup d Grip e Grip f
(Bluephase 20i (Bluephase 20i (Bluephase 20i (Bluephase 20i (FlashMax P3 (FlashMax P3
high power high power turbo soft start 4mm ug ugsuz
10sn) 15sn) 5sn) 15sn) 3sn) 3sn)

Sekil 4.3. 0 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin Gst

ve alt yuzey HV degerlerinin grafiksel olarak gosteriimesi

Tdm gruplarda, 7 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin
orneklerinin alt yuzey HV degerleri Ust yuzeye gore dusuk bulunumustur.
Elde edilen bulgularda, sadece Bluephase 20i 1sik cihazi turbo programda 5
sn (Grup c) kullanilarak polimerize edilen kompozit rezin drneklerinin alt
yuzeyinde olugan mikro sertlik degerleri Ust yuzeylerine gore anlamli fark

gOstermemistir (p=0.318) (Tablo 4.6) (Sekil 4.4).
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Tablo 4.6. 7 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin 6érneklerin Ust

ve alt yuzeylerinin mikro sertliklerinin bagimsiz t-testi ile karsilastiriimasi.

100,00

I o
mlllll 1
L

. 7 mm
Gruplar Ust Yiizey — Alt Yiizey
p
Grup a .
(Bluephase 20i - high power - 10sn) 0.008
Grup b N
(Bluephase 20i - high power - 15sn) 0.037
Grup c
(Bluephase 20i - turbo - 5sn) 0.318
Grupd 0.01"
(Bluephase 20i - soft start - 15sn) :
Grup e .
(FlashMax P3 - 4mm ug - 3sn) 0.001
Grup f N
(FlashMax P3 - ugsuz - 3sn) 0.014
Bagimsiz gruplarda t-testi bulgularina gére farkliliklar (*) ile gosterilmigtir
(p<0.05).
7 mm

Jr— —

.00
GrLllp a Grl'Jp b Grdp c Gri
(Bluephase 20i (Bluephase 20i (Bluephase 20i (Bluep
high power high power turbo soft start
10sn) 15sn) 5sn) 15sn)

dp d Gru'p e Grbp f
hase 20i (FlashMax P3 (FlashMax P3

4mm ug¢ ugsuz

3sn) 3sn)

I Ust
I Alt

Sekil 4.4. 7 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin Ust

ve alt yuzey HV degerlerinin grafiksel olarak gosteriimesi
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4.4. Kompozit Rezin Orneklerin Ust ve Alt Yiizey Elastisite Modiilii

Bulgulari

0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin
ust yuzeylerinin ortalama elastisite modulu (E) ve standart sapma degerleri
(SD) Tablo 4.7°de gosterilmigtir.

Tablo 4.7. 0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin

orneklerin Ust ylzeylerinin ortalama E [GPa] (SD) degerleri.

Gruplar — Ust Yiizey — b
(Bluephase ZOCi;rLIIwﬁ)g?w power - 10sn) 9.91 (2.31) 11.17 (1.15) 0.257
(Bluephase ZO?rL:wFl)g?w power - 15sn) 10.42 (2.41) 9.93 (2.06) 0.715
(BIuephaseGZr(L)lip-Cturbo - 5sn) 9.28 (1.82) 8.41 (2.20) 0473
(Bluephase Z%irL-lzc?ft start - 15sn) 9.22 (2.51) 10.69 (1.77) 0270
(FlashMax F?:;u-pthim ug - 3sn) 8.92(0.93) 6.63(1.87) 0.163
(FIashMach;Dr;?l:t;suz - 3sn) 8.13 (1.54) 9.00 (2.38) 0.475
p 0.469 0.027
Tukey testi bulgularina gére farkliligi yaratan grup harfle gésterilmistir (p<0.05).

0 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezinlerin Ust
yuzeylerinin E degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark yoktur
(p>0.05).

7 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin orneklerinin Ust
yuzeylerinin en disuk E degeri Grup e'de (6.63 GPa) goérulmis ve
istatistiksel olarak sadece Grup a’dan (11.17 GPa) farkli bulunmustur
(p=0.039).

0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin
ust yuzeylerinin E degerlerinin kargilastiriimasinda kullanilan bagimsiz
gruplarda t-testi bulgularina gére gruplar arasinda anlamli bir farkhhk
olmadigi gorulmustar (p>0.05).

0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin
alt yuzeylerinin ortalama E ve standart sapma degerleri (SD) Tablo 4.8’de
gOsterilmisgtir.
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Tablo 4.8. 0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin

orneklerin alt ylzeylerinin ortalama E [GPa] (SD) degerleri.

Gruplar — Alt Yiizey — p
(Bluephase ZO?EL#i)getlw power - 10sn) 10.41 (0.79) 9.14 (1.60) 0.114
(Bluephase Zo?rl:ﬁgtt)w power - 15sn) 9.23(1.89) 9.10(2.33) 0.918
(BIuephaseGZr(L)jip-(iurbo - 5sn) 8.31(2.22) 7.45(2.22) 0515
(Bluephase Z%in-jzgft start - 15sn) 8.70 (2.28) 7.88 (2.25) 0541
(FlashMax Sf;LlFL.renm ug - 3sn) 5.99 (1.01) a 3.81 (1.63) avy 0.019*
(FIashMaxGFI;E)Lflgsuz - 3sn) 7.95 (1.00) 6.70 (2.78) 0.033"

<0.001 <0.001

p
Tukey testi bulgularina gére farkliligi yaratan gruplar harflerle gésterilmistir (p<0.05).
Bagimsiz gruplarda t-testi bulgularina gére farkliliklar (*) ile gbsterilmistir (p<0.05).

Tek yonli varyans analizi ile incelendiginde, 0 mm mesafeden
polimerize edilen kompozit rezinlerin alt yltzeylerinin E de@erleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0.001). En dusuk E degeri
FlashMax P3 1sik cihazi 4 mm ug¢ ile 3 sn (Grup e) uygulandiginda
gorulmustir (5.99 GPa). Bu deger Bluephase 20i 1sik cihazinin high power
programinda 10 ve 15 sn uygulandigi gruplardan farkh bulunmustur (p<0.05).

Gruplar arasinda 7 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin
orneklerinin alt ylzeylerinin E degerleri arasinda anlamli fark vardir
(p<0.001). FlashMax P3 isik cihazi 4 mm ug ile 3 sn (Grup e) uygulandiginda
belirlenen ortalama E degeri (3.81 GPa) Grup a, b ve d’den farklidir (p<0.05).

0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin dérneklerinin
alt yuzeylerinin E degerleri karsilastirildiginda, 7 mm mesafeden polimerize
edilen Grup e (p=0.019) ve Grup f (p=0.033) drneklerinin alt yizeylerinin E
degerleri Ust ylzeylere gére anlamli fark géstermistir.

0 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin Ust ve
alt yuzey E degerleri karsilastirildiginda, sadece FlashMax P3 i1sik cihazi 4
mm ug¢ ile 3 sn (Grup e) kullanilarak hazirlanan kompozit rezin érneklerinin
alt yuzey E degeri Ust ylzey degerine gore anlamli olarak dusuk bulunmustur
(p<0.001) (Tablo 4.9) (Sekil 4.5).
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Tablo 4.9. 0 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin érneklerin Ust
ve alt yuzeylerinin elastisite modullerinin (E) bagimsiz t-testi ile

karsilastiriimasi.

. 0mm
Gruplar Ust Yiizey — Alt Yiizey
p
Grup a
(Bluephase 20i - high power - 10sn) 0.628
Grup b
(Bluephase 20i - high power - 15sn) 0.358
Grup c
(Bluephase 20i - turbo - 5sn) 0.430
Grup d
(Bluephase 20i - soft start - 15sn) 0.716
Grup e N
(FlashMax P3 - 4mm ug - 3sn) <0.001
Grup f
(FlashMax P3 - ugsuz - 3sn) 0.809
Bagimsiz gruplarda t-testi bulgularina gére farkliliklar (*) ile gésterilmigstir
(p<0.05).
O0mm
9 I Ust

I Alt

12,00

10,00- l I

8,00 . l
6,00 o l

E (GPa)

4,00
Grup a Grup b Grup ¢ Grup d Grup e Grup f
(Bluephase 20i (Bluephase 20i (Bluephase 20i (Bluephase 20i (FlashMax P3 (FlashMax P3
high power high power turbo soft start 4mm ug ugsuz
10sn) 15sn) 5sn) 15sn) 3sn) 3sn)

Sekil 4.5. 0 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin Gst

ve alt yuzey E degerlerinin grafiksel olarak gosteriimesi
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t-testi kullanilarak yapilan kargilagstirmalarda 7 mm mesafeden
polimerize edilen Grup a, d ve e kompozit rezin drneklerin alt ve Ust yuzey E
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh fark bulunmustur (p<0.05)

(Tablo 4.10) (Sekil 4.6).

Tablo 4.10. 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit rezin érneklerin
ust ve alt yuzeylerinin elastisite moddllerinin (E) bagimsiz t-testi ile

karsilastiriimasi.

. 7mm
Gruplar Ust Yiizey — Alt Yiizey
p
Grup a *
(Bluephase 20i - high power - 10sn) 0.030
Grup b
(Bluephase 20i - high power - 15sn) 0.527
Grup ¢
(Bluephase 20i - turbo - 5sn) 0.468
Grup d .
(Bluephase 20i - soft start - 15sn) 0.037
Grup e .
(FlashMax P3 - 4mm ug - 3sn) 0.004
Grup f
(FlashMax P3 - ugsuz - 3sn) 0.157
Bagimsiz gruplarda t-testi bulgularina gére farkliliklar (*) ile gésterilmistir
(p<0.05).
7mm
12,50+ T I Ust
l I Alt
o] LT LT ] | |
o
o | l I I
w 7,507 l l l l
5,00 I
2,50 l
Grulp a Gru'p b Gflllp c Grbp d Grlljp e Gr{jp f
(Bluephase 20i (Bluephase 20i (Bluephase 20i (Bluephase 20i (FlashMax P3 (FlashMax P3
high power high power turbo soft start 4mm ug ugsuz
10sn) 15sn) 5sn) 15sn) 3sn) 3sn)

Sekil 4.6. 7 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin Gst
ve alt yuzey E degerlerinin grafiksel olarak gosteriimesi
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5. TARTISMA

Bir kompozit rezin igin aranilan en onemli Ozelliklerden biri rezin
yapisinda bulunan monomerlerin polimerizasyon reaksiyonu sirasinda
polimere donusmesidir (3,108).

Gunumuzde kullanilan kompozit rezinlerin %80-90"1 yuksek molekul
agirhgina sahip bir monomer olan Bis-GMA igerirken, c¢alismada kullanilan
kompozit rezinin organik rezin matriks icegi UDMA, dimetakrilat ko-
monomerleri ve son olarak gelistirilen DX-511 monomerinden olugsmaktadir
(18). UDMA’nIn renk stabilitesinin, hidrofobik 6zelliginin, yuksek viskozitesinin
ve diametral ¢gekme dayanikliiginin basarili oldugu bazi c¢alismalarda rapor
edilmistir (109-111).

Kompozit rezinler i¢inde i1sik iletiminin, doldurucu igerigi arttiginda ve
dizensiz sekilli doldurucular kullanildiginda azaldigi gosterilmis  ve
doldurucular ile organik rezin matriks arasindaki yilzeyin artmasiyla
iliskilendirilmistir (112).

Doldurucu partikil boyutlari arttiginda ise, isik iletiminin azaldigi
gOsterilmistir. Rezin-doldurucu ara yuzinde i1sik sagiliminin daha dusuk
olmasina, mavi 1sigin dalga boyundan daha kuglk olan nano boyutlu
partikillerin isik sacilimina olanak vermemesiyle aciklanmistir (113).

Terry ve dig. (114), nano boyutlu modifiye edilmis stronsiyum cam
partiktllerinin prepolimerize HDR doldurucular arasina dagildigini ve
kompozit rezinin dayanikhliginin yani sira yuzey sertligini de arttirdigini rapor
etmiglerdir.

Genellikle, yaygin olarak kullanilan baryum camin kirilma indeksi
UDMA’'nin kirilima indeksinden daha yuksek oldugu ve materyalin 1s1k
gecirgenligini azaltmasinin yani sira daha az translusent olmasina neden
oldugu bildirilmistir (114). Kalore’nin inorganik igeriginde yer alan stronsiyum
cam partikullerinin  kirllma indeksinin, UDMA organik rezin matriks
monomerinin Kirllma indeksi ile uyumlu olmasindan dolayi bu materyalin, 11k

gecirgenligini olumlu etkilendigi gosterilmistir (114).
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Yoshikawa ve dig. (115), kompozit rezinlerin opasitesinin isik iletimini
etkilendigini ve polimerizasyon o©ncesinde ve sonrasinda degistigini
bildirmiglerdir. Bu arastirmacilarin yani sira, Bucuta ve llie (116) de,
polimerizasyon derinligini iyilestirmek icin en iyi yontemin kirma indeksi
birbirleriyle uyumlu doldurucular ve organik rezin matriks kullanarak
materyalin  translusensisini  arttirmak olabilecegi  duslncesini  One
surmuslerdir.

Bu kompozit rezinde radyoopaklik, inorganik rezin matriks igine
eklenen silanlanmis lantanoid floridler ve stronsiyum cam partikilleri ile
saglanmistir. Nano boyutlu lantanoid floridlerin, goérunur 1s1gin  gegigini
engellemedigi ve kompozit rezinin translusent ozelligini degistirmeden
radyoopasitesini arttirdig1 Terry ve dig. (114) tarafindan gdsterilmistir.

Kalore'de inorganik doldurucular (stronsiyum cam, floro-alimina-silikat
cam) ve organik rezin matriks arasindaki arayuz baglantisi silan baglayicilar
ile saglanmaktadir. Doldurucu yuzeyinin bu 6zel kimyasalla muamele edilmesi
doldurucu ve rezin matriks arasindaki badlantiylr guclendirdigi ve yuzey
sertligini, asinma direncini ve polisajlanabilme Ozelliklerini  arttirdigi
bildirilmistir (114).

Doldurucu partikilleri silan ile kaplanmamis kompozit rezinlerde, silan
ile kaplanmiglara gore 1s191n alt tabakalara daha az ulastigi gosterilmis ve bu
durumun polimerizasyon sirasinda olugan bosluklar nedeniyle meydana
geldigi ileri sUrdlmustar (117,118).

Bu nedenlerin tamami g6z 6nudnde bulundurularak bu c¢alismada,
restoratif dis hekimliginde kullanilan glincel bir materyal olmasi, Bis-GMA
monomeri icermemesi ve nano boyutta yuksek yogunluklu radyoopak
prepolimerize doldurucu igermesi nedenleriyle Kalore kompozit rezini
kullaniimigtir (18).

Calisma sonucunda mikromekanik test verilerinde ortaya cikabilecek
farkliliklarinin sadece 1sik cihazlari ve 1sik uygulama mesafeleri ile iligkisini
degerlendirmek amaciyla tek tip kompozit rezin kullanilmasi tercih edilmistir.

Rezin igerikli restoratif biomateryallerin polimerizasyonu, bilimsel

arastirmalarin ve Ar-Ge calismalarinin en sik kullanilan konusu olmus ve
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kompozit rezinlerdeki teknolojik gelismelere ilave olarak, 1sik cihazlarina da
restorasyonun polimerizasyonunun tamamlanmasi igin daha iyi Ozellikler
kazandiriimaya ¢alisiimistir (55,119).

Isikla polimerize olan kompozit rezin restorasyonlarin Kklinik
performansi isik cihazlarinin kalitesinden yuksek oranda etkilenmektedir
(120).

lyi tasarlanmis bir polimerizasyon isiginin, ideal kosullar altinda
kompozit rezinlerin polimerizasyonunda geleneksel bir QTH isik kadar iyi
performans gostermesi gerektigi Price ve dig. (63) tarafindan rapor edilmistir.

Gorunur 1slk  uygulama slUresi ve giddeti, kompozit rezin
polimerizasyonunda 6nemli faktérlerdir (86). Gorinlr 1sik cihazlarinin 1sik
siddetleri sabit degildir (121). Zayif 1sik siddetine sahip bir 1sIk cihazi
restorasyonun Ust ylzeyini polimerize edebilirken, altta tam olarak polimerize
olmamis kompozit rezinin kalmasina neden oldugu birgok c¢alismada
gOsteriimis ve bu da, uygulama sirasinda isigin  sogurulmasi ve
sacllmasindan dolay! alt kisimlara daha dusuk siddetli 1s1gin ulagmasina
baglanmistir (120,122-126).

Farkl g1k cihazlarinin restoratif materyaller Uzerine etkilerinin
kargilastirildigi ¢alismalar arasinda siklikla farkli sonuglar goértlmektedir. Bu
farkhliklar, 6zellikle 1sik cihazlarinin olusturdugu i1sik siddetleri ile iligkilidir.

Pilo ve dig. (121), klinik olarak kullanilan 1sik cihazlarinin 1gsik
siddetlerinin 25 ile 825 mW/cm? arasinda degistigini bildirmislerdir. Hoffman
ve dig. (73) ise, klinik olarak kabul edilebilecek en dusuk isik siddetinin 200
mW/cm? olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Lee ve Greener (127) ile Shortall
ve Harrington (87), bir 1sik cihazinin ideal olarak; etkili bant genigligine ve
2300 mW/cm? 1sik siddetine sahip olmasi gerektigini belirtmiglerdir. Bu isik
siddetleri, ginumuzde uretilen 1s1k cihazlarinin sahip olduklari 1sik siddetleri
ile kargilastirildiginda oldukga dusuk oldugu gorulmektedir.

Gegmiste LED 1sik cihazlan, yuksek gugteki QTH isik cihazlarindan
daha basarisiz olmalarina ragmen, son vyillarda, kompozit rezinlerin

polimerizasyonunda gug cikiglari arttiriimis yeni LED 1sik cihazlarinin QTH’ler
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kadar, hatta daha basarili sonuglar olusturduklari Rueggeberg ve dig. (69)
tarafindan 6ne surtlmustar.

Bu anlamda LED 1sik cihazlarinin, klinik uygulamalarda uzun yillar
kullanildiktan sonra nasil performans goOstereceklerine dair olusan soru
isaretleri de yaygin kullanimlariyla birlikte yavas yavas ortadan kalkmaktadir.

Bu calismada, daha once literatirde karsilastirimamigs ve Ureticileri
tarafindan ylUksek 1sik siddeti olusturduklari ifade edilen, ikinci nesil iki farkl
LED 1sik cihazi Bluephase 20i (2000 mW/cm?) ve FlashMax P3 (4000-5000
mW/cm?) kullanilmistir.

Yuksek 1sik gucune sahip isik cihazlari kullanilarak ve polimerize
edilen kompozit rezin kalinhdi azaltilarak i1sik uygulama mesafesi arttiginda
olusan problemlerin énune gecilebilinecedi iddia edilmektedir (124). Wang ve
Sang (128), yuksek 1sik siddeti kullanilarak polimerize edilen kompozit
rezinlerin sertlik degerlerinin arttigini géstermiglerdir.

Rueggeberg ve dig.’e (129) gore, 1sik siddeti kompozit rezin igerisinden
IStk gecerken buylk Ol¢clide azalmaktadir. Baska calismalarda da, kompozit
rezinlerin 1191 tutarak daha derin tabakalara ulagsmasini engellen bir yapiya
sahip oldugu bildirilmigstir (91,124). Bu nedenlerden dolayi, bazi arastirmacilar
kompozit rezinlerin 2 mm’den daha az kalinlikta uygulanmasini dnermiglerdir
(129,130).

Yapilan c¢alismalarda, kompozit rezinlerin polimerizasyonunda 1si1gin
siddeti ve etkinligi rezinin derinliginin artmasiyla azalacagi Dbildirilmigtir
(86,131). Rueggeberg ve dig. (129) QTH sk cihazlariyla yaptiklari
arastirmada, yeterli bir yuzey sertlik degeri ve maksimum polimerizasyon elde
etmek igin kompozit rezin tabakalarinin 2 mm’den daha fazla olmamasi
gerektigini bildirmiglerdir.

Bu calismada da; uniform ve maksimum bir polimerizasyon saglamak
icin, kompozit rezin ornekler, 2 mm kalinliginda hazirlanmigtir (132-134).
Kompozit rezinin renginin ve opasitesinin polimerizasyon derinliginde etkisinin
oldugu Leloup ve dig. (135) tarafindan gosterilmistir. Bu c¢alismada da,

kompozit rezinlerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirildigi diger ¢alismalara
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benzer olarak ISO 4049/2009 standartlarina gore A3 renginde kompozit rezin
kullaniimistir (136-140).

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunda, isik cihazinin &zelliklerinin
yani sira kompozit rezin ile 1sik cihazinin ucu arasindaki mesafe de dnemlidir.
Ancak; Klinik pratiginde bu mesafe, materyalin Ust yuzeyi ve Isik ucu
arasindaki mesafe ile iliskilendiriimektedir. Kavite derinlestikge Isik ucu ile
kompozit rezin ylzeyi arasindaki mesafe artmaktadir (37). Mesafenin
artmasina bagl olarak, isik cihazinin ucunda olusan enerji miktari ile
kompozit rezin yuzeyine ulasan isigin enerji miktar farklihk goéstermektedir
(124,141,142). Price ve dig. (142) tarafindan, 1sik cihazinin isik ¢ikis gugleri,
radyometre yardimi ile olcilmus ve 1sik ucu radyometreye temas ettiginde
elde edilen degerin, mesafe 6 mm’ye c¢ikarildiginda % 50 oraninda azaldigi
belirtilmigtir.

Yapilan bazi galismalarda, 1sik ucu kompozit rezinin Gst ylzeyine 0
veya 1 mm gibi ¢cok yakin mesafelerden uygulanmistir (56,86). Ancak ideal
olarak uygulanmasi gereken bu durumun, klinik uygulamalarda 6zellikle derin
sinif 1 ve sinif 2 kaviteler icin mumkun olmadigr gorulmektedir. Kullanilan g1k
cihazinin ucu ile aproksimal kavitenin alt kismi arasindaki mesafenin 8
mm’den fazla olabilecegi gosterilmistir (143). Isik ucunun ulagabilirligi, 151gin
dogrultusu, kavite derinligi ve araya girebilecek dis dokusu gibi faktorler
kompozit rezinin polimerizasyonunu etkileyebilir (144). Isik cihazlarindan
¢lkan 1s1gin  siddeti, uygulanan vyuzeye olan mesafe arttirildiginda
azalmaktadir. Isik ucu ile kaviteye ilk olarak uygulanan kompozit rezin
tabakasi arasindaki mesafede i1sik enerjisinin dagilmasi ve azalmasi sonucu
derin kavitelerde yeterli polimerizasyon saglanamayabilir (124). Derin sinif 2
kavitelerde ise, kaviteye ilk uygulanan kompozit rezin ile dis dokusu arasinda
yeterli polimerize edilememis bir kompozit tabakasi olusabilir. Bu tabakada
agiz ortamina maruz kaldiginda mikrosizinti ve sekonder guruk olusumuna
yol agan; kenar renklenmesi, restorasyonda kiriklar, kompozit rezinde ve
baglayici ajanda ¢6zinme gorulebilir (145).

Bazi cgalismalarda, yeterli polimerizasyon saglanabilmesi icin 1sik

cihazinin 280 mW/cm®den daha yuksek isik siddetine sahip olmasi (129),
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kompozit rezin kalinliginin 2 mm veya daha az kalinlikta olmasi (90,146,147)
ve I1sik uygulama mesafesinin kompozit rezin yuzeyine 6 mm’den daha uzak
olmamasi gerektigi gosterilmistir (148).

Bucuta ve llie (116); 2, 4 ve 6 mm kalinhdindaki kompozit rezinlerin alt
yuzeyine iletilen 1s1gin siddetini arastirdiklari galismalarinda, 1sik cihazinin
uclarini ve radyometrenin sensor kismini korumak igin 10 ym kalinhiginda
seffaf plastik folyo kullanmiglardir ve bunun daha dayanikl yapida olan
poliester seffaf bantlara gére 1s191 daha az sogurdugunu gdstermislerdir. Bu
calismada ise, kompozit rezin 6rnekleri polimerize edilirken 1sik cihazlarinin
uclarina herhangi bir bariyer uygulamasi yapiimamistir.

Isik cihazi uglarinin, kullanimi sirasinda koruyucu bariyer onlemlerinin
alinmasi Kronik Hastaliklarin Onlenmesi ve Sagligi Gelistirme Ulusal Merkezi
(National Centre for Chronic Disease Prevention and Health Promotion)
tarafindan Onerilmektedir (149). Ancak bu gibi onlemler, 1sik iletimini
azaltabilir ve polimerizasyonu zayiflatabileceginden, Warren ve dig. (150),
bariyer Onlemlerinin 1sik cihazlarindan c¢ikan 1gik siddetinin yeterli oldugu
durumlarda uygulanabilecegini bildirmislerdir.

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu igin uygulanmasi gereken
minimum enerji miktarinin 1 mm kalinigindaki tabakalarda 16.8 J/cm?, 2 mm
kalinhgindaki tabakalarda ise 24 J/cm? oldugu ileri strilmustir (90,151). Bu
durumda, eger 1sik siddeti arttiriirsa uygulama suresi kisaltilabilir. Ancak,
sadece uygulanan toplam enerji miktari gz 6nune alinarak polimerizasyon
degerlendiriimemelidir. YUksek siddette 1sik kullanilarak kisa surede yeterli
toplam enerjinin elde edilmesi her zaman polimerizasyon igin uygun
olmayabilmektedir (152).

Kabul edilebilir minimum duzeyde bir enerji yogunlugu icin cesitli
Oneriler bulunmaktadir. Caughman ve dig. (90), 1 mm kalinliktaki kompozit
rezinin 280 mW/cm? 1sik siddetinde bir 1sik cihazi ile 60 sn polimerize
edilmesini Onerirken; Rueggeberg ve dig. (151), 2 mm’den daha az olan
tabakalarin polimerizasyonu igin 400 mW/cm? isik siddetinde bir 1sik cihazin

60 sn kullaniimasini 6nermigtir.
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Anusavice ve dig. (14) ise, 2 mm kalinhgindaki kompozit rezinin tam
olarak polimerizasyonu igin toplam 16 J/cm? enerjinin gerektigini ve bu
enerjinin 400 mW/cm? 1sik siddetine sahip bir cihazla 40 sn polimerizasyona
esdeger oldugu (40 sn x 400 mW/cm? = 16 J/cm?), yine ayni toplam enerjinin
800 mW/cm? siddetindeki bir cihazla 20 sn ya da 1200 mW/cm? siddetindeki
cihaz kullanilarak yaklasik 13 sn’de elde edilebilecegini bildirmislerdir.

Kompozit rezinlerin tam olarak polimerize olmalari igin gerekli olan
yeterli 1sik uygulama suresi hakkinda genel bir fikir birligi olmadigi
gorulmektedir. Klinik kosullarda uygulanan 1sik gicunun gesitli degiskenlere
duyarl oldugu ve farkhlik gosterebilecegi kanitlanmistir (89,153). Bunun yani
sira, toplam enerjinin esas alindigi hesaplamalarda Uretici firmanin belirttigi
degerlerden farkhlik oldugu ve cihazin 6zelliklerini tasimadigi gdsterilmistir
(89,153). Bu kanitlara ragmen, modern 1sik cihazlarinin isik siddetleri, 5 sn
veya daha kisa surelerde yuksek 1sik siddetleri kullanilarak yeterli
polimerizasyonun saglanabilecegi iddiasi one surulerek devamli olarak
arttirlmaktadir (105,154).

Hekimlerin kullanimlarina sunulan 1sik cihazlarinin olusturduklari 1s1k
siddetleri hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla radyometre cihazlarindan
faydalanabilinmektedir. Radyometreler, Ureticilerin bildirdikleri 11k siddetlerini
test etmenin yani sira, 1sik cihazlarinda zamanla meydana gelebilecek gug
kayiplarinin da belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Bu dogrultuda,
calismada kullanilan LED 1sik cihazlarinin 1sik siddetleri 0 mm mesafeden
laboratuvar ortaminda kullanilan ve Ulusal Standartlar ve Teknolojiler
Enstitistu tarafindan 6nerilen MARC Resin Calibrator radyometre cihazi
kullanilarak olgulmustar (65). Bu Olgumler, 1sik cihazlarinin gergekte
olusturduklari 1sik siddetleridir ve kompozit rezin ornekler hazirlanmadan
once yapilmigtir. Elde edilen dlgumlerin Uretici firmanin belirttigi degerlerden
oldukga farkli oldugu gérilmistir. Ornedin, Bluephase 20i icin Ureticinin
bildirdigi 151k siddeti yiiksek giic (High Power) programinda 1200 mW/cm?
iken, bu calismada 1542.10 mW/cm? olarak olclimistir. Cok yiksek giic
programinda (Turbo) ise, Uretici tarafindan cihazin olusturdugu 1sik siddetinin

2000 mW/cm? oldugu belirtilirken, calismada elde edilen ortalama deger
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2588.70 mW/cm? olmustur. Flury ve dig. (65) de, 0 mm mesafeden farkli LED
IStk cihazlarinin 11k siddetlerini Resin MARC Calibrator radyometresini
kullanarak 6lgmuslerdir. Olgiimlerinde standart programda kullandiklari Elipar
FreeLight 2 ve ylUksek ve ¢ok yuksek gug programlarinda kullandiklari VALO
LED 1sik cihazlarinin dreticilerinin bildirdiginden daha yuksek 1sik siddetleri
olusturduklarini gérmuslerdir.

Isik gucunun, uygulandigl alana bolinmesiyle belirlenen 1sik siddeti
(mW/cm?), nasil dlclildigiine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Isik
cihazlarinin 1s1k sagma profilleri genellikle homojen degildir ve 1sik gucl 11k
ucuna esit olarak dagilmayabilir. Dolayisiyla, isik ucunun merkezi ISk
gucunun yuksek, cevresi ise I1slk gucunun dusuk oldugu alanlardir. Isik
ucuna ulasan gug, ucun alanina boélundugunde elde edilen 1gik siddetinin
degeri 151k ucunun merkezinde olusan dederden daha dusuktur. MARC
radyometresinin sensér kismi 4 mm capindadir ve 0.13 cm?lik alana sahiptir.
Calismada kullanilan Bluephase 20i, 8 mm (0.5 cm? alan) ve FlashMax P3
ugsuz kullanildiginda 8 mm (0.5 cm? alan), 4 mm’lik ug ile kullanildiginda ise
4 mm (0.13 cm?alan) ¢apinda uca sahiptir. Her iki isik cihazina ait dlciimler,
Isik uglari radyometrenin sensorinin merkezine yerlestirilerek yapilmistir.
Calismada, ureticilerin bildirdiginden daha yuksek 1sik siddeti kaydedilmesi
de, kullanilan radyometrenin sensoér capinin isik uclarinin ¢apindan kiguk
olmasina ve uglarin sensor merkezine yerlestiriimesiyle aciklanabilir.

Price ve dig. (155) ise, kamforokinon ve/veya TPO fotoinitiatoru iceren
dort farkli kompozit rezinin mikro sertlik degerlerini inceledikleri
calismalarinda, farkh dalga boyunda isik olusturabilen bir LED 1sik cihazi
(Bluephase Style) kullanmiglar ve fiber optik bir spektrometre (USB 4000,
Ocean Optics) ile cihazin olusturdugu 1sik siddetini 6lgmuslerdir. Elde ettikleri
Isik siddeti degerlerinin (1055 + 8 mW/cm?) cihazin dreticisinin bildirdigi
degerler (1100 mW/cm? + %10) ile uyumlu oldugunu rapor etmislerdir.

Calismada, 1sik ucu ile radyometre sensorl arasindaki mesafe 0O
mm’den 7 mm’ye c¢ikarildiginda 1sik siddetlerinin butin gruplarda azaldigi
gOrulmustlr. Bu azalma, Bluephase 20i'nin kullanildidi gruplarda neredeyse

yarl yariya olurken, FlashMax P3’Un kullanildidi gruplarda ¢ok daha fazla
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oldugu gorulmasgtar. llie ve Stark'in (105) bir LED 1sik cihazinin farkl
programlari ile 0 ve 7 mm mesafelerden polimerize ettikleri kompozit
rezinlerin mekanik 6zelliklerini inceledikleri calismalarinda, kullandiklari i1sik
cihazinin 11k siddetinin uygulama mesafesinden etkilendigini ve mesafe
arttikga siddetin azaldigini rapor etmislerdir. Bu azalmanin, bu c¢alisma ile
benzer olarak uygulama mesafesi 7 mm oldugunda tim uygulama
programlari i¢in %50 civarinda oldugu goésterilmistir.

Felix ve Price (156) ¢alismalarinda, farkli isik cihazlarinin 0, 3, 6 ve 10
mm mesafelerden uygulandijinda radyometre Uzerinde olusturduklari 1sik
siddetleri dlgulmustar ve 1sik siddetinin uygulama mesafesi arttikga azaldig,
ancak bu azalmanin c¢alismada kullanilan tim sk cihazlari igin benzer
olmadigi bildirilmigtir. Turbo programi kullanildiginda standart programa gore
Isik siddetindeki azalmanin uygulama mesafesi arttirildiginda daha hizli
meydana geldigi ve isik siddetindeki kaybin 10 mm mesafede 0 mm’ye gore
%80’in Uzerinde oldugu gdsterilmigtir. Calismanin sonucunda, 0 mm
mesafede belirlenen 1sik siddeti ile 10 mm’de meydana gelecek olan isik
siddetinin 6n gorulemeyecegi, ayrica 1sik cihazi ureticilerinin klinik olarak
onemli olan bu mesafelerde olugsan igik siddetlerini bildirmeleri gerektigi
vurgulanmigtir.

Felix ve dig. (157) bir LED (FreeLight 2) ve bir QTH (TriLight) 1sik
cihazinin iki farkli programini (yiksek gu¢ ve orta gug) kullanarak 0, 2 ve 9
mm mesafelerden olusturduklari 1sik siddeti degerlerini belirledikleri baska bir
calismalarinda, 0 ve 2 mm mesafelerde olusan isik siddetlerinin 400
mW/cm?nin Uzerinde iken 9 mm mesafede bu degerin altina distugi
gOstermiglerdir. Ayni calismada, uygulama mesafesi arttiginda 1sik
siddetindeki azalma en az QTH sk cihazi yuksek gug¢ programi
kullanildiginda meydana gelmistir. Aragtirmacilar, bu sonucu 1gik ucunun
tasarimindan ziyade isik kaynagiyla iligkilendirmis ve isik cihazinin tipinin
uygulama mesafesi arttiginda meydana gelen 1sik siddetini blyuk olgtde
etkiledigini bildirmislerdir.

Isik yogunlugunun logaritmasinin da uygulama mesafesi ile dogrusal

olarak azaldigi gosterilmigtir (124,158). Bu nedenle arastirmacilar, kompozit
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rezinlerin  polimerizasyonunda dugsuk 1sik gucune sahip cihazlar
kullanildiginda, gu¢ yogunlugunun kaybini 6nlemek amaciyla isik ucunun
yuzeye mumkun oldugu kadar yakin tutulmasi gerektigini ve siradan bir 1s1k
cihazi igin ideal mesafenin 1 mm oldugunu, bu mesafenin 4-5 mm'yi
asmamasi gerektigini ve her 2 mm’lik kompozit rezin tabakasinin 40 sn
polimerize edilmesinin dnemli oldugunu bildirmislerdir (14,135).

Bu calismada, klinik uygulamalarda siklikla karsilasilan mesafeler géz
onune alinarak, 0 ve 7 mm mesafelerden polimerizasyon gergeklestirilmistir
(94,143,159,160).

Literaturde, kompozit rezinlerin klinik kogullarla uyumlu olarak farkl
mesafelerden polimerize edilirken es zamanl olarak alt ylzeylerine ulasan
ISIk siddetlerinin ve enerji yogunluklarinin belirlendigi az sayida c¢alisma
bulunmaktadir (105,161). Dolayisiyla bu g¢alismada, klinik agidan anlaml
olan 12 farkh polimerizasyon kosulu kullaniimistir ve elde edilen verilerde
enerji yogunlugunun 0.01 - 23.13 J/cm? araliginda oldugu gorilmistir.

Kompozit rezinler polimerize edilirken, alt yuzeyine ulasan 1s19in
siddetinde azalma meydana geldigi bazi c¢alismalarda gosterilmistir
(105,161). llie ve dig. (161), bu durumu kompozit rezinlerin doldurucu igerigi
ile iligkilendirmislerdir.

llie ve Stark (105), radyometre kullanarak 6 mm kalinliktaki Tetric
EvoCeram Bulk Fill, X-tra Fil ve SonicFill gibi farkli doldurucu icerigine sahip
‘bulk teknigi’ ile uygulanabilen kompozit rezinlerin alt ylzeyine ulasan isik
siddetlerini belirledikleri ¢alismalarinda, sk siddetinin ¢ok azaldigini,
Ozellikle ylUksek doldurucu igerigine sahip SonicFill kompozit rezininde alt
yuzeye 1s1gin  ulagsmadigini ve enerji yogunlugunun O Jicm? olarak
kaydedildigini bildirmiglerdir.

Bu calismada da, diger c¢alismalarin bulgulari ile uyumlu olarak
kullanilan 1sik cihazlarinin 11k siddetleri ve hesaplanan enerji yogunluklar
uygulama mesafesinden etkilenmis ve mesafe arttirildiginda 11k siddetinde
azalma oldugu radyometre ile yapilan olgimlerde gorulmustar. Ayrica,
polimerize edilen kompozit rezin érneklerinin alt yizeyine ulasan isik siddeti

ve burada olusan enerji yogunlugu tum gruplarda azalma gostermistir.
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Polimerizasyon igin gerekli olan yeterli 151k enerjisi hakkinda kabul
goérmus bir gorus bulunmasa da, bu ¢alismada 2 mm kalinhigindaki kompozit
rezinin polimerizasyonu icin gerekli enerji degerinden (24 J/cm?) daha dusik
degerler elde edilmis ve kompozit rezin oOrneklerin polimerizasyonu igin
kullaniimistir (162). Rencz ve dig.’nin (163), modern LED 1gik cihazlarinin
polimerizasyon etkinliklerini degerlendirdikleri ¢alismada da belirtilen sinir
degerin altinda olusan enerji duzeyleri kullaniimistir.

Calismada kullanilan 2 mm kalinhida sahip A3 rengindeki kompozit
rezininin polimerizasyonu icin Uretici firma tarafindan, 2000 mw/cm? 1sik
siddetinde PAC isik cihazinin 3 sn, 1200 mW/cm? 1sik siddetinde LED isik
cihazinin 10 sn ve 700 mW/cm? isik siddetinde LED veya QTH isik
cihazlarinin 20 sn sureyle en yakin mesafeden uygulanmasi gerektigi
bildirilmigtir. Kullanilan kompozit rezinin markasina ve rengine bagli olarak 2
mm kalinhdindaki rezini polimerize etmek igin toplam enerji miktarinin 6 - 24
Jicm? araliginda olmasi gerektigi rapor edilmistir (164,165). Klinisyenler, tam
olarak bilinmeyen toplam enerji dederini, 1sik cihazlarinin Ureticileri tarafindan
bildirilen 151k siddetlerini uygulama sureleri ile garparak hesaplayabilirler.
Ayrica, maksimum polimerizasyon etkisini saglayan farkli 1sik cihazi ve
kompozit rezin kombinasyonlarinin bilinmemesinden dolayi, hekimlerin daha
uzun sure 1sik uygulamaya egilimli oldugu bildirilmistir (166).

Bu calismada, klinik olarak benzer kosullarin kullaniimasi tercih
edilmigtir. Bununla birlikte gercek toplam enerji degerleri MARC Resin
Calibrator ile elde edilen verilerden hesaplanmis ve her iki 1sik cihazi igin,
gercek 1sik siddeti degerleri, kendi veri sayfalarinda Ureticileri tarafindan
verilen degerlerden daha yuksek oldugu gorilmustir. Bu bulgular, Santini ve
dig.’nin (167) Ug¢ farkh i1sik cihazinin (Bluephase, Bluephase G2 ve Valo) isik
siddetlerini MARC Resin Calibrator kullanarak belirledikleri c¢alismayla
uyumiu bulunmustur. Arastiricilar, ayrica bu degerlerin Ureticilerin
bildirdiklerinden daha yuksek oldugunu bildirmistir. Bu nedenle, ureticilerin
urin bilgilerinde 1sik siddetlerinin belirtilenden daha yuksek olabileceginin

belirtiimesi onerilmektedir (167).
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Calismada kompozit rezin ile 1slk ucu arasindaki uzakligin
standardizasyonunu saglamak amaciyla, MARC Resin Calibrator
radyometresine ait farkhh 1sik cihazlarinin farkh mesafelerden 1sik
uygulamasina imkan veren duzenek kullanilimistir.

Gordon ve dig. (168), farkli cilalama tekniklerinin kompozitlerin yuzey
sertligine etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, seffaf seluloid bantlar ile
bitirilen grubun rezinden zengin yuzey tabakasi olusumu nedeniyle en disuk
Vickers sertlik degeri verdigini ve bu tabakanin bitirme ve polisaj iglemleriyle
uzaklastiriimasi sonucu, Vickers sertlik degerlerinin 6nemli olgclide arttigini
bildirmiglerdir.

Bu nedenle, bu ¢alismada da, arastirmacilarin énerileri dogrultusunda
seffaf sellloid bant yerlestirilerek daha sert ve asinmaya daha direngli
yuzeyler elde etmek amaciyla bu tabaka polisaj makinasinda, farkli
kalinliklarda abraziv grenlere sahip silikon karbid kagitlar kullanilarak
uzaklastiriimig, polisaj spreyi ve kege kullanilarak bol su altinda
polisajlanmistir (20,116).

Yapilan galismalarda yluzey sertliginin bitirme ve polisaj islemlerinin
yani sira, sicaklik ve farkli saklama kosullarindan da etkilendigi bildirilmigtir.
Islak saklama kosullarinin, 37°C’de kuru ortama nazaran, daha dusuk sertlik
degerleri verdigi gosterilmistir (168-170). Bu calismada da, kompozit rezin
orneklerin mikromekanik testleri, 37°C’de distile suda 24 saat bekletildikten
sonra yapilmistir.

Polimerizasyon reaksiyonunun, polimerizasyon isleminden sonra da
devam ettigi ve 24 saat icinde kompozit rezinin sertliginin artarak optimum
seviyeye geldigi birgok calismada gosterilmistir (146,171-173). Ancak, bu
konuyla ilgili farkh gorusler bulunmaktadir. de Jong ve dig. (174), kompozit
rezin Orneklerin alt ylzeylerinin optimum polimerizasyonu igin daha uzun
sure beklemenin gerekli oldugunu dusunerek, 7 gun sonunda sertlik
Olgumlerini yapmiglardir.

Restoratif materyallerin fiziksel Ozelliklerini degerlendiren mekanik

testlerden biri de sertlik testleridir. Sertliginin belirlenmesinde, gesitli metodlar
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kullanabildigi gibi, pek ¢ok galismada Vickers testinin en ¢ok kullanilan test
yontemi oldugu gorulmektedir (20,55,56,86,105).

Farkli arastirmacilar tarafindan, mikrosertlik olgimuinin kompozit
rezinlerin mekanik oOzelliklerinin yani sira monomer degisim derecelerinin
degerlendiriimesinde yeterli bir kriter olarak kullanilabilecegi bildirilmigtir
(74,113). Fujita ve dig. (175), bir kompozit rezinin fiziksel 6zelliklerinin
monomer degisim derecesi ile iligkili oldugunu ve sertlik dlgimunin monomer
degisim derecesinin degerlendiriimesinde etkili bir yontem oldugunu
belirtmiglerdir.

Isik cihazlarinin polimerizasyon etkinliklerinin degerlendiriimesinde,
ISIk cihazina en yakin olan ust yuzey ile daha alt tabakalarin mikrosertlik
degerlerinin oranlanmasi ve bu oranin %80’in altina dustiginde 11k
cihazinin polimerizasyon etkinliginin yetersiz kabul edilmesi gerektigi
bildirilmistir (52,166).

Bu nedenle ¢alismada da, orneklerin sertlik dlgumlerinin belirlenmesi
icin Vickers oOlcim metodu kullaniimis ve polimerize edilen kompozit
rezinlerin Ust ve alt yuzeylerinin mikrosertlik 6lgimleri DIN 50359-1:1997
standartlarina gore kaydedilmistir (176).

Kompozit rezinlerin sadece ust yuzey sertliginin, materyalin tamaminin
polimerize oldugunu gosteren yeterli bir bulgu olmadigi bilinmektedir (88).
Kompozit rezinlerin optimum fiziksel Ozelliklere sahip olabilmesi icin alt
yuzeylerin yuzey sertlik degerlerinin Ust yuzeylerin ylzey sertlik degerlerine
yakin olmasi gerektigi Magna ve dig. (177) tarafindan ifade edilmigtir.

Sertlik 6lcim testleri, materyalde olusan plastik deformasyon hakkinda
bilgi verir (163). Ancak, polimer esasli materyaller plastik ve elastik
deformasyondan etkilenirler. Bu nedenle, yeni 6lgim yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir (178). Bu c¢alismada, elastik ve plastik deformasyon
Ozelliklerinin degerlendiriimesi i¢in derinlik algilayabilen bir sertlik Olguim
cihazi kullanilmistir. Yuk ve ¢entik ucunun olusturdugu penetrasyon derinligi
ayni anda kaydedilmistir (dinamik dlgim prensibi) (178).

llie ve Hickel (179), farkli kompozit rezinlerin makro, mikro ve nano

mekanik Ozelliklerini karsilagtirdiklari ¢alismalarinda, sertligin yani sira
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elastisite modulunin U¢ nokta bukme testinden elde edilen elastisite ve
dayaniklilik degerleri ile bagdastigini gostermiglerdir.

Restoratif materyallerin  mekanik  6zelliklerinin  incelenmesinde,
mikrosertlik dlcimu, Universal test cihazi, dijital ortamda modelleme ve 6zel
geligtirilen asindirma cihazlar kullaniimaktadir (163,180-182). Farkh test
metodlarinin kullanildigi calismalarda, calisma standartlarinin
saglanamamasina badl olarak sonuglarda farkhliklar olusabilmektedir
(178,183,184). Gelisen teknoloji ve test yontemleri bu konudaki ilerlemelere
katki saglamaktadir (183,185,186). Mekanik test yontemlerinin dijital ortamda
yapiimasinin ve Oolgumlerin ilgili yazilimlar ile elde edilmesinin objektif
degerlendirmelere ve daha anlamli sonuglarin elde edilmesine katki
saglayacagl dusunudlmektedir (184,185). Bu nedenlerden dolayr bu
calismada, kompozit rezin érneklerinin ylzey sertligini ve elastisite modulinu
herhangi bir subjektif etkiden bagimsiz olarak tek bir dlcimle belirleyebilen
ve tekrarli oOlgumlere olanak saglayan bir otomatik mikro sertlik cihazi
kullanilimistir.

Literaturde, kompozit rezinlerin mekanik 6zelliklerinin tek bir 1sik cihazi
kullanilarak belirlendigi bircok calisma bulunmaktadir
(62,72,74,125,129,146,187-191). Bu calismada ise iki farkli LED 1sik cihazi
ile degisik polimerizasyon programlari kullanilarak bir nanohibrid kompozit
rezinin mekanik ozellikleri incelenmisgtir.

Dunn ve Bush (192), QTH’lerin LED’lere gore kompozit rezinlerin Ust
ve alt yluzeylerinde daha yuksek sertlik degerleri olusturdugunu bildirmigtir.
Diger taraftan, Vandewalle ve dig. (193) benzer maksimum ¢ikis guclu ve
enerji yogunluguna sahip ikinci nesil bir LED i1s1k cihazi ile QTH isik cihazinin
birbirine yakin sonuglar verdigini bildirmiglerdir.

LED stk cihazi ile polimerize edilen kompozit rezinlerin
polimerizasyon derinliginin, sikisma ve egilme direncinin ayni 1Sk
yogunluguna sahip QTH isik cihazlari ile polimerize edilenlerden istatistiksel
olarak farkli olmadigi birgok calismada gosterilmistir (125,194-197).

Bu calismada, 0 mm mesafeden polimerize edilen kompozit rezin

orneklerin Ust vyuzey sertlik degerleri, 1sik siddetinden ve enerji
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yogunlugundan etkilenmigstir. En ylksek sertlik degeri, 11k siddetinin 1542.10
mW/cm?, enerji yodunlugunun 23.13 J/cm? oldugu Bluephase 20i'nin yiiksek
gu¢ programinda 15 sn uygulandigi grupta gortulmustur. Bu bulgulara gore,
yuksek i1sik siddetine sahip LED 1sik cihazini kisa sureyle uygulamanin
nanohibrid kompozit rezinin ylzey sertligini olumlu etkilemedigi gorulmustar.
Isik siddeti arttirilarak, polimerizasyon suresinin kisaltiimasi ile elde edilen
enerji yogunlugunun, duasuk isik siddeti ile daha uzun surede olusan ener;ji
yogunlugu kadar yuksek mikro sertlik degeri olugturamadigi bulunmustur.

Halvorson ve dig. (152), olusan enerji miktari ile kompozit rezinin
donugum derecesi ve fiziksel Ozellikleri arasinda bir iligki oldugunu
gOsterirken; Calheiros ve dig. (198) tarafindan, bu iliskinin dogrusal olmadigi
ve monomer donusum derecesindeki artisin belirli bir 11k uygulama
suresinden sonra meydana geldigini bildirilmigtir.

Isik uygulama mesafesi 7 mm’ye ¢ikarildiginda, Ust yluzeylerde olusan
mikro sertlik degerleri 1sIk siddetinden ¢ok, meydana gelen eneriji
yogunlugundan etkilenmistir. FlashMax P3, 4 mm’lik ug ile kullanildiginda
kompozit rezinin Ust ylUzeyinde olusan i1sik siddeti, diger gruplara gore daha
az olmamasina ragmen, en dusuk enerji yogunlugu meydana getirmistir. En
dusuk ylzey mikro sertlik degerlerinin bu grupta gorulmesi, 1s1k ucu ile
kompozit ylzeyi arasindaki mesafe arttiginda 1sik uygulama suresinin daha
uzun tutulmasi gerektigi seklinde yorumlanabilir.

Her iki uygulama mesafesi igin, Bluephase 20i’nin farkli programlarinin
kullanildig1 gruplarda, Orneklerin Ust yuzeylerinden elde edilen sertlik
degerleri arasinda farklihk gorilmemistir.

Soh ve dig. (5), yaptiklari bir galismada, kompozit rezinin ylzey
sertliginin, LED 1sik cihazinin farkli uygulama surelerinden etkilendigini
bildirmiglerdir.

Kompozit rezin orneklerin Ust yuzey sertlik degerleri, Bluephase 20i
yuksek gl¢ programinda, 0 ve 7 mm mesafelerden kullanildiginda farkl
uygulama suresinden de etkilenmemistir.

Pieniak ve dig. (199), LED isik cihazinin uygulama suresini arttirmanin

kullandiklar siloran esash (Filtek Silorane) ve mikrohibrid (Herculite XRV)
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kompozit rezinlerin egilme direncini ve elastisite modulinu etkilemedigini,
mikro sertligini ise arttirdigini bildirmiglerdir. Arastirmacilar, bu sonucu,
prepolimerize doldurucu igeriginin homojenligi azaltmasina ragmen cift bag
sayisini azaltarak daha dusuk polimerizasyon buzulmesi ve daha iyi mekanik
Ozellikler gostermesi ile iligkilendirmiglerdir.

Rueggeberg ve dig. (129), i1sik siddetinin, mesafenin artisi ile
azaldigini ve azalmig 1sik siddetinin, 2 mm kalinligindaki kompozit rezinin alt
yuzeyinin daha yumusak olmasina neden oldugunu bulmuslardir. Isik ile
aktive olan kompozit rezinlere 6zgu olarak, bu materyallerin polimerizasyon
derecesinin maruz kaldiklari isik miktari ile orantili oldugu bildirilmigtir. Bazi
arastirmalarda, kompozit rezinlerin alt ylzeylerinin sertliginin Ust ylzeylere
go6re daha dusuk olmasinin isik siddetine bagh oldugu bildirilmistir (86,139).

Soh ve dig. (5), daha dusik isik siddetinin, uygulama sUresi
uzatildiginda Ust yuzey sertlik degerlerinin anlamh olarak arttirdigini rapor
etmiglerdir. Bu durumu, kompozit rezinin Ust yuzeyine yeterli miktarda 1sik
siddetinin ulasmasiyla ve kamforokinonu aktive etmesiyle iligskilendirmislerdir.
Ayrica, ayni arastirmacilara goére, 1s1din devamli olarak uygulanmasi Ust
yuzeye yakin olan fotobaslaticilarin aktivasyonunu guglendirmektedir ve bu
nedenle de 1sik uygulama sdresi kompozit rezin ylzeylerinin
polimerizasyonunda énemli bir faktor olmaktadir.

Park ve dig. (200), 980, 560 ve 310 mW/cm? isik siddetine sahip LED
Isik cihazlarini 60 sn sure ile, mikrohibrid yapidaki kompozit rezin érneklerin
polimerizasyonu icin kullanmiglardir. Orneklerin st ylzeylerinden elde
ettikleri sertlik degerleri arasinda fark bulamazken, alt ylzey degerleri
arasinda fark oldugunu bildirmiglerdir. Ayni calismada arastirmacilar,
kullandiklari 1sik cihazlarinin i1gik siddetlerini taginabilir bir el radyometresi ile
Olgmuslerdir. Bu degerleri, Burgess ve dig.’nin (70) 1sik ucunun
sabitlenebildigi bagka bir radyometre kullanarak olgtukleri 11k siddeti
degerlerinden farkli bulmuslar ve bu durumu, 1sik siddeti degerlerinin farkli
radyometreler ile Olglldigunde degiskenlik gosterebilecedi seklinde

yorumlamiglardir.
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Ceballos ve dig. (201), LED isik cihazi 20 veya 40 sn sureyle
uygulandiginda, hibrid kompozit rezinlerin Ust yuzeyleri ile 2.5 mm derinlikten
elde ettikleri Vickers sertlik degerleri arasinda fark olmadigini ve uygulama
suresi uzatildiginda derin kisimlarin sertlik degerlerinin anlamli olarak
arttigini belirtmiglerdir. Bu bulgular 1s1ginda, farkli derinliklerdeki kompozit
rezinlerin sertliginin 1S1k uygulama suresinden 6nemli derecede etkilendigi
sonucuna varmislardir.

Son ve digd. (202), biri siloran esasli olmak Uzere farkh kalinliklardaki
(1, 2 ve 3 mm) li¢ kompozit rezini, 900 mW/cm? Isik siddetine sahip 1sik
cihazi ile polimerize etmisler ve orneklerin Ust ve alt ylzeylerinde olusan
Vickers sertlik dederlerinin yani sira, dontisim derecelerini, 1sik enerjisindeki
kaybi, polimerizasyon bulzilmesini ve kirilma indeksini incelemigler ve
kullanilan kompozit rezinlere bakilmaksizin sertlik ve érnek kalinhgi arasinda
ters bir iligki oldugu gostermislerdir. Ancak, istatistiksel olarak anlamhlik
bulunmamistir. Bu tez ¢calismasindaki bulgular da, Son ve di§.’nin yaptigi bu
¢alisma ile kismen uyumlu bulunmusgtur.

Farkli siddette sahip (i¢ LED (E-light — 360 mW/cm?, Freelight — 310
mW/cm?, 475 H — 260 mW/cm?) ve iki QTH Isik cihazinin (Sirona S1 — 530
mW/cm?, Optilux 501 — 920 mW/cm?) kullanildi§i baska bir calismada,
kompozit rezinler 40 sn polimerize edilmig ve oOrneklerin polimerizasyon
derinliginin yani sira yuzey sertlikleri karsilastiriimigtir. QTH 1sik cihazlar ile
daha fazla polimerizasyon derinligi saglanirken, diger u¢ LED cihazi ile biriyle
benzer sertlik ve polimerizasyon derinligi degerleri kaydedilmistir. Ayrica,
farkli 1s1k cihazlari ile polimerize edilen kompozit rezin érneklerin Ust ylzey
sertlik de@erleri arasinda fark olmadigi belirtilirken, 6zellikle 3 mm kalinliktan
sonra LED isik cihazlari ile polimerize edilen érneklerin sertlik degerlerinde
hizli  bir disus oldugu rapor edilmigtir. Arastirmacilar, bu durumun
polimerizasyon igin gerekli olan i1sik dalga boyunun kompozit rezin iginde
zayiflamasindan oldugunu ve zayiflayan 1s1Igin daha az miktarda
kamforokinonu aktive etmesinden kaynaklandigini bildirmiglerdir (203).

Benzer bir ¢alismayl yapan Rode ve dig. (95) ise, sertlik degerleri
arasindaki farkin kullandiklari 11k cihazlarinin olusturdugu dasuk sk
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siddetine bagh oldugu yorumunda bulunmusglar ve enerji yogunluklarini
dikkate almamislardir. Bu ¢alismalarin aksine, Rueggeberg ve dig. (162), 2
mm kalinliga kadar olan kompozit rezin tabakasinin yuzey sertligine veya
polimerizasyon derecesine farkl isik cihazlarinin etkisi olmadigini yaptiklar
calismada gostermislerdir.

Bu c¢alismada, gruplarin higbirinde, farkli mesafelerden isik
uygulanmasinin  Ust yuzeylerin sertligini etkilemedigi goérularken, alt
yuzeylerin sertligi uygulama mesafesi 7 mm’ye cikarildiinda FlashMax P3
Isik cihazinin kullanildigi gruplarda anlamli olarak azalmistir. Calismanin
bulgularindan elde edilen bu sonug, Price ve dig.’nin (51) yaptigi calisma ile
uyumlu bulunmustur. Arastirmacilar, bes farkli kompozit rezini, 2 ve 9 mm
mesafelerden polimerize ettikten sonra, Ust ve alt ylzeylerinin sertlik
degerlerini incelemiglerdir. Polimerizasyon igin kullandiklari 1sik cihazlarinin
(Optilux 401 QTH, Phase Il QTH+ ve Sapphire PAC) ayni mesafelerden
olusturduklari 1sik siddetlerini ve enerji yogunluklarini bir radyometre ile
belirlemislerdir. Uygulama mesafesi 2 mm’den 9 mm’ye ¢ikarildiginda 1sik
siddetindeki en az azalmanin PAC isik cihazinda (1494 mW/cm?den 1196
mW/cm?ye) meydana geldigini gozlemlemislerdir. inceledikleri farkli
polimerizasyon sureleri ile kompozit rezinlerin Ust ylzeylerinde olugan enerji
yogunlugu degerlerinin 1.2 Jicm? ile 38.0 Jicm? arasinda oldugunu
bildirmislerdir. Orneklerin polisajlanmadidi calismada arastirmacilar, polisaj
isleminin 1s1 meydana getirecegini ve bunun kompozit rezin igerisinde ek bir
polimerizasyona neden olacagini 6ne surmuglerdir. 2 ve 9 mm mesafelerde
orneklerin Ust ve alt ylzeylerinden elde edilen sertlik degerleri ile bu
mesafelerde olusan enerji yogunluklari arasinda dogrusal bir iliski oldugu
rapor etmiglerdir.

Enerji yogunlugunun asiri arttirllmasinin kompozit rezinin sertligini
arttirmayacagini aksine, fiziksel o6zelliklerini olumsuz etkileyebilecegi bir
bagka ¢alismada rapor edilmistir (153).

Calismanin bulgularina goére, kompozit rezin 6rneklerin Ust ylzey
mikro sertlik degerleri, 1s513iIn 0 veya 7 mm mesafeden uygulanmasindan

etkilenmemistir ve uygulama mesafesi anlamli farklihga neden olmamisgtir.
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Bu sonuglar, Caldas ve dig.’nin (187) yaptigi calismanin sonuglari ile kismen
uyumlu bulunmustur. Arastiricilar, O ve 6 mm mesafelerden polimerize edilen
orneklerin Ust ylzey sertlik degerleri arasinda farkhligin sadece en dusuk
enerji yogunluguna sahip 1sik cihazinin kullanildigi grupta meydana geldigini
bildirmiglerdir.

Bu calismada, 0 ve 7 mm mesafelerden polimerize edilen kompozit
rezin  oOrneklerin alt yuzey sertlik degerleri gruplar arasinda
kargilastirildiginda, anlamli farklihk oldugu goériimts ve bu farklihgin
kompozit rezinler polimerize edilirken es zamanli olarak alt yuzeylerde olusan
Isik sidddetinin belirlenmesine olanak saglayan spektrometre ile yapilan
Olgimler sonucunda en disuk enerji yogunlugunun kaydedildigi FlashMax P3
IStk cihazinin 4 mm uc¢ ile 3 sn kullanildigi gruptan kaynaklandigi
bulunmustur.

Kompozit rezinin yapisinda bulunan bilesenlerden dolayr kompozit
rezin kitlesinden 1s1din gegisi sirasinda, 1SIgin yansimaya, sogurulmaya ve
kirilmaya ugradigi Yoon ve di§. (125) tarafindan gdsterilmistir. Isik siddetinde
farkli nedenlerle meydana gelen bu azalmadan dolayi, Ust ylzeyden derin
kesimlere dogru polimerize etme potansiyelinin dustigu de birgok ¢alismada
gosterilmigtir (204-206).

Calismada, 1sik ucu kompozit rezin ylzeyine en yakin mesafeden
yerlestirilerek uygulandiginda, sadece FlashMax P3 i1sik cihazinin 4 mm ug
ile 3 sn kullanildigi grupta, Ust ve alt yuzey sertlik degerleri arasinda anlaml
bir fark oldugu belirlenirken, bu duruma, hem Ust hem de alt ylzeylerde tespit
edilen en diisiik enerji yogunlugunun neden oldugu diisiiniiimektedir. iki mm
kalinligindaki kompozit rezin kuitlesi, uUst yluzeyde zaten dusuk oldugu
belirlenen sk yogunlugunun alt yluzeye ulastiginda daha da dismesine
neden olmustur.

Bucuta ve llie (116), kompozit rezinlerin yeterli polimerizasyonu igin alt
ylizeyde olciilen enerji yogunlugunun 0.7 J/cm?den fazla olmasi gerektigini
ve bunun alt yuzeye iletilen i1sik miktarinin arttinimasiyla saglanabilecegini
bildirmislerdir. inorganik doldurucularin kompozit rezinlerin mekanik 6zellikleri

dogrusal, 1s1k gegirgenligini ise ters yonde etkiledigini, bunun yani sira, 20 sn
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IStk uygulamasinin test ettikleri 14 kompozit rezinin polimerizasyonu igin
yeterli oldugunu rapor etmislerdir.

Calismada, uygulama mesafesi 7 mm oldugunda, Bluephase 20i isik
cihazi ¢ok yuksek gug programi kullanilan grup digindaki tUm gruplarda alt
yuzey sertlik deg@erlerinin Ust yluzeye gore anlamli olarak duguk oldugu dikkati
cekmektedir. Bu durum, 7 mm mesafede, Ust ve alt yuzeylerden kaydedilen
IsIk siddeti ve yogunlugu degerleri ile iligkilendirilememistir.

Kompozit rezinlerin kalitesini belirleyen mekanik ozelliklerinden biri de
elastisite moduludur. Bu 6zelligin belirlenmesinde farkl testler ve 1ISO 4049,
EN 24049: 1993 gibi standartlar kullanilabilmektedir (107,207).

Elastisite modulinin belirlenmesinde siklikla kullanilan yéntem ‘lg¢
nokta bulkme testi’ dir (107,208,209). Schmidt ve llie (210), kompozit
rezinlerin elastisite modulind hem U¢ nokta bukme testi, hem de mikro
indentasyon yontemi ile belirlemigler ve her iki test yontemi arasinda
mikemmel bir korelasyon oldugunu kanitlamislardir. Calismada da,
kullanilan test cihazi ile mikro indentasyon yontemi kullanilarak, ylzey sertligi
ve elastisite modulu degerleri dlguimastur.

Manhart ve dig. (107), kondanse olabilen ve hibrid yapida olan
kompozit rezinlerin sertlik degerleri ile elastisite modulleri arasinda uyum
bulundugunu ve en ylksek sertlik dederi gésteren kompozit rezinin yine en
yuksek elastisite modulline sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Bu calismada da, elastisite modulu degerlerinin ve olusturduklari
istatistiksel farklarin mikro sertlik degerlerini destekler o6zellikte oldugu
bulunmustur.

Rencz ve dig. (163)'nin arastirmalarinda, 6 mm kalinlikta mikrohibrid
ve nano dolduruculu iki kompozit rezin, dort LED isik cihazi ile standart
program kullanarak farkli slrelerde polimerize edilmis ve o&rneklerin Ust
yuzeye 0.1, 2, 4 ve 6 mm mesafelerdeki mikromekanik Ozelliklerinin yani
sira, donusiim dereceleri incelenmigtir. Orneklerin elastisite modultinin,
sertlik degerlerine benzer sonuglar gosterdigi, bununla birlikte, mikromekanik
Ozelliklerin test edilen degiskenlerden (kompozit rezin, isik cihazi, sire ve

derinlik) ne derecede etkilendigi arastirmacilar tarafindan ¢oklu varyanslari
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modelleme testi ile goOsterilmigtir. Elastisite moduli ve sertlik degerlerinin
kompozit rezin degiskeni digindaki diger degiskenlerden benzer sekilde
etkilendigini bildirilmistir. Calismadan elde edilen verilerin, Rencz ve dig.’nin
(163) yaptigi calisma ile uyumlu oldugu ve elastisite modulinin sertlik
degerlerini destekleyen bir fiziksel 6zellik oldugu gorulmuastar.

Elde edilen bulgular 1s1dinda, nanohibrid yapidaki kompozit rezinin Ust
ve alt yuzeylerine ait mikromekanik Ozelliklerin yuksek 1gik siddetine sahip
LED 1sik cihazlarinin farkli uygulama programlarindan ve i1sik ucunun 6rnek
yuzeyine olan uzakhgindan  etkilendigi  sOylenebilir.  Calismada
polimerizasyonun ylUksek 1sik siddeti ile kisa sUrede yapilmasinin, kompozit
rezinin mikromekanik &zelliklerini olumlu etkilemedigi gorulmustar. Isik
siddetinin azaltilmasinin, kompozit rezin restorasyonlarinin basarisina olumlu
yonde katkisi olacadi sdylenebilir. in vitro g¢alismalarin klinikte vyol
gOsterebilecek 6n bilgiler verebilecedi bilinmektedir. Ancak, agiz igi
kosullarini tam olarak taklit edememeleri, materyal ve yontemlerin klinik
performanslar ile ilgili sadece yorumda bulunulmasina yardimci olmalari

nedeniyle, bu bulgular klinik galismalar ile de desteklenmelidir.
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6. SONUCLAR

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Bu in vitro calismada;

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunda kullanilan LED 1sik
cihazlarinin 11k siddetlerinin, Ureticilerinin bildirdiginden daha yuksek
oldugu,

Isik ucunun, kompozit rezin ylzeyine 7 mm mesafeden

uygulanmasinin, isik siddetinin azalmasina neden oldugu,

2 mm’lik kompozit rezin kalinliginin alt yuzeye iletilen 1g1k siddetinin
azalmasina neden oldugu,

Isik uygulama mesafesini arttirmanin, kompozit rezinin Ust ylzey
mikro sertlik ve elastisite modult degerlerini etkilemezken, alt
yuzeyleri etkiledigi,

0 mm mesafeden polimerize edilen orneklerin alt ylzey sertlik ve
elastisite modull degerlerinin, Ust yuzeye gore daha az olmasina
dusuk enerji yogunlugunun neden oldugu,

Istk  ucunun kompozit rezin ylzeyine 7 mm mesafeden
uygulanmasinin, ¢ok yuksek gu¢ programinin kullanildigi grup
disindaki tum gruplarda, alt yuzey sertlik ve elastisite modulu
degerlerinin Ust ylizeye gore azalmasina neden oldudu,

LED 1sik cihazlarinin 1sik siddetinin asirn arttirnlmasinin, kompozit
rezinin mikromekanik 6zelliklerini olumlu etkilemedigi,

Kompozit rezinlerin Ust ve alt yuzeylerinin mikromekanik ozelliklerinin
kullanilan 1sik cihazlarinin bu yuzeylerde olusturdugu 1sik siddetinden
cok, enerji yogunlugundan etkilendigi, dolayisiyla kompozit rezinin
yeterli polimerizasyonu i¢in gereken enerji yogunlugu miktarini
saglamasi kosulu ile asirn yuksek 1sik siddetine sahip olmayan LED
IStk cihazlarinin  kullanilmasinin ~ klinik  performansi  olumlu

etkileyebilecegi sonuglarina varilmigtir.
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