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OZET

GUCLENDIRILMIS LED ISIK CiHAZI iLE POLIMERIZE EDILEN FARKLI
TURDEKiI KOMPOZIT REZINLERIN DONUSUM DERECELERININ VE
MIiKROSERTLIKLERININ INCELENMESI

Amag: Calismamizin amaci; kisa siirede 4mm’ye kadar etkin polimerizasyon
saglayabilen gelistirilmis bir LED 1sik cihazinin farkli siirelerde uygulamasinin
(3sn/10sn/20sn) ii¢ kompozit rezin materyalin doniisim derecesine, mikrosertligine ve
mikrosertlik oranina etkilerini degerlendirmektir.

Gere¢ ve Yontem: Silindirik 6rnekler (3x4mm) PowerFill (Ivoclar, Liechtenstein)
PowerFlow (Ivoclar) ve Omnichroma Flow Bulk (Tokuyama, Japonya) kompozit
rezinlerinden hazirland1 ve polimerizasyon siirelerine gore {i¢ gruba ayrildi (n=10): 3
saniye hizli polimerizasyon (3s-RP), 10 saniye geleneksel polimerizasyon (10s-CP) ve 20
saniye geleneksel polimerizasyon (20s-CP). Tiim oOrnekler, Isik Yayan Diyot (LED)
polimerizasyon cihazi (Bluephase PowerCure, Ivoclar) ile polimerize edildi. Orneklerin
doniisiim dereceleri (%DC) Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR) ile analiz
edildi. Mikrosertlik degerleri ise Vickers mikrosertlik testi ile belirlendi ve alt ylizey/iist
ylizey mikrosertlik oranlar1 hesaplandi. Veriler istatistiksel analizlere tabi tutuldu.
Dontigiim derecelerinin ve mikrosertlik verilerinin gruplar aras1 karsilagtirmalarinda

paired T testi, ANOVA testi ve Tukey testleri kullanildi (p<0.05).

Bulgular: Tiim grup karsilastirmalari hem iist hem de alt yiizey monomer doniisiim
derecesi (DC) agisindan istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05). PowerFill
gruplarinda, 3 saniyelik polimerizasyon siiresi ile iist ve alt yilizeylerde daha yiiksek DC
elde edilirken; PowerFlow gruplarinda bu siire 10 saniye, Omnichroma Flow Bulk
gruplarinda ise 20 saniye olarak belirlendi (p<0.05). Materyal gruplari ile iist-alt yiizey
DC degerleri birlikte degerlendirildiginde, yalnizca 10 saniyelik polimerizasyon siiresi
icin anlaml bir fark bulunmadi. Polimerizasyon siirelerine gore kompozit rezinlerin iist
mikrosertlik verileri karsilastirildiginda; 3sn i¢in PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk
arasinda fark olmadigi saptandi (p=0.623). Yine 20sn polimerizasyon sonrasinda

PowerFill ve Omnichroma Flow Bulk’1n iist mikrosertlik degerleri arasinda fark olmadig1



gozlendi (p=0.082). Analiz sonuglari, kompozit rezin tiirii ve polimerizasyon siiresinin alt
ylizey mikrosertlik degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugunu
gosterdi (p=0.000). Polimerizasyon siiresi arttik¢a, tim kompozit rezin gruplarinin alt

mikrosertlik degerleri artig gosterdi.

Oranlamalara (HR) baktigimizda, PowerFill grubunda polimerizasyon siiresi 20 saniyeye
eristiginde en yiiksek mikrosertlik oranlar1 elde edildi (p=0.029). PowerFlow grubunda,
10sn ve 20sn polimerizasyon sonucunda elde edilen HR degerleri arasinda fark
saptanmadi (p=0.238). Omnichroma Flow Bulk grubunda, tiim polimerizasyon

stirelerinin karsilastirilmasi anlamli farklar gosterdi (p=0.000).

Sonug: Giiclendirilmis LED 151k cihazi ile kisa siirede gergeklestirilen polimerizasyon
islemi, farkli kompozit rezin tiplerinde farkli polimerizasyon etkinlikleri ortaya ¢ikardi.
3 saniyelik hizli polimerizasyon protokolii, PowerFill’de ylizeysel olarak yeterli %DC
saglasa da alt ylizeylerde polimerizasyonun yetersiz oldugu belirlendi. Daha homojen
polimerizasyon i¢in, 151k uygulama siiresinin 10 saniye veya daha uzun tutulmasi tavsiye
edilmektedir. Bu ¢aligmanin sinirlamalar1 dahilinde, hizli polimerizasyon protokollerinin

klinik uygulamalarda dikkatle degerlendirilmesi gerektigini diistinmekteyiz

Anahtar Kelimeler: polimerizasyon; kompozit rezin, LED 1sik cihazi; doniisim

derecesi; mikrosertlik; bulk-fill



ABSTRACT

Evaluation of the Degree of Conversion and Microhardness of Different Composite

Resins Polymerized with an Enhanced LED Light-Curing Unit

Objective: The aim of this study was to evaluate the effects of different curing times
(3s/10s/20s) of an advanced LED curing unit, which provides efficient polymerization up
to 4 mm in a short time, on the degree of conversion (DC%), microhardness, and hardness

ratio of three different composite resin materials.

Materials and Methods: Cylindrical specimens (3x4mm) were prepared from PowerFill
(Ivoclar, Liechtenstein), PowerFlow (Ivoclar), and Omnichroma Flow Bulk (Tokuyama,
Japan) and divided into three groups (n=10) based on polymerization times: 3-second
rapid polymerization (3s-RP), 10-second conventional polymerization (10s-CP), and 20-
second conventional polymerization (20s-CP). All specimens were irradiated using a
Light-Emitting Diode (LED) curing unit (Bluephase PowerCure, Ivoclar). The degree of
conversion (DC%) of the specimens was analyzed using Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR). Microhardness values were determined using the Vickers
microhardness test, and the bottom-to-top hardness ratios were calculated. The data were
subjected to statistical analyses. The group comparisons for the degree of conversion and

microhardness were performed with paired T test, ANOVA and Tukey tests (p<0.05).

Results: Comparisons among all groups revealed statistically significant differences in
top and bottom degree of conversion values (p<0.05). PowerFill exhibited higher DC
values on both surfaces after 3s polymerization, while PowerFlow required 10s and
Omnichroma Flow Bulk required 20s to achieve similar results (p<0.05). When
composite resin groups and top-bottom DC values were analyzed together, no statistically
significant difference was found for the 10-second polymerization time. When the top
surface microhardness values of composite resins were compared according to
polymerization duration, no significant difference was found between PowerFlow and
Omnichroma Flow Bulk in the 3s group (p=0.623). Similarly, after 20s polymerization,
there was no significant difference between the top surface hardness values of PowerFill

and Omnichroma Flow Bulk (p=0.082). The analysis results indicated that composite

\



resin type and polymerization duration had a significant effect on bottom surface
microhardness values (p=0.000). As the polymerization time increased, the bottom
microhardness values of all composite resin groups also increased.

The highest microhardness ratio (HR) was obtained in the PowerFill group when the
polymerization duration reached 20 seconds (p=0.029). In the PowerFlow group, no
significant difference was found between HR values obtained after 10s and 20s
polymerization (p=0.238). In contrast, in the Omnichroma Flow Bulk group, all

polymerization durations showed statistically significant differences (p=0.000).

Conclusion: The polymerization process performed with an enhanced LED curing unit
in a short time (3 s) resulted in varying polymerization efficiencies among different types
of composite resins. The 3-second rapid polymerization protocol provided sufficient
surface DC% in PowerFill group; however, insufficient polymerization was observed at
the bottom surfaces. To achieve more homogeneous polymerization, it is recommended
that the light exposure duration be extended to 10 seconds or longer. Within the
limitations of this study, it is advised to use rapid polymerization protocols with caution

in clinical situations.

Keywords: Polymerization; composite resin; LED curing unit; degree of conversion;

microhardness; bulk-fill
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1. GIRIS

Son yillarda kompozit rezinlerin fiziksel, adeziv ve estetik Ozelliklerinde
kaydedilen ilerlemeler, bu malzemeleri direkt restorasyonlar i¢in en yaygin tercih edilen
materyaller haline getirmistir (Ferracane, 2011). Agiz ve dis saglig1 merkezlerinde ¢alisan
dis hekimlerinin, mesailerinin 6nemli bir bdliimiinii 1s1kla polimerize edilen direkt
restorasyonlara ayirdigr belirtilmistir (Kopperud ve ark., 2017). Bu dogrultuda,
klinisyenler genellikle hizli sertlesen materyaller ve daha az uygulama adimi igeren
teknikler arayarak toplam islem siiresini ve maliyetleri azaltmayir amaglamaktadir.
Restoratif iglemlerin siliresini  kisaltma egilimi, dental endiistride daha hizli
polimerizasyon saglayan restoratif tekniklerin gelistirilmesi yoniinde rekabeti artirmistir.
Ancak bu gelismeler, dis hekimlerinin yeni materyal ve ekipmanlara dair bilgi diizeylerini
artirmalarin1 ve giivenli klinik uygulamalar konusunda bilinglenmelerini zorunlu

kilmaktadir (Cadenaro ve ark., 2019; Demarco ve ark., 2012).

LED 151k cihazlari, dis hekimliginde kompozit rezinlerin polimerizasyonunu
saglamak icin kullanilan 151k yayan diyot (Light-Emitting Diode-LED) teknolojisine
dayanan polimerizasyon cihazlaridir. Halojen, plazma ark ve lazer 151k kaynaklarina
kiyasla daha verimli, uzun Omiirlii ve enerji tasarruflu olmalar1 nedeniyle gliniimiizde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Genis spektrumlu (400-500 nm) ve ¢ok dalga boylu
(multi-wave) ticlincli nesil LED 1s1k cihazlari, kompozit rezinlerde yaygin olarak
kullanilan tiim fotobaglaticilari etkin bir sekilde aktive edebilme kapasitesine sahiptir. Bu
sayede, restorasyonlarin daha homojen polimerizasyonu, daha iyi mekanik dayaniklilik
ve uzun siireli klinik basaris1 saglanmaktadir (Rueggeberg ve ark., 2017). Cogu ticari
kompozit rezinde, bir Tip II foto-baslatici olan kamforokinon (CQ) ve ko-baslatici olarak
ticlinciil amin bilesimi kullanilmaktadir (Lima ve ark., 2019). Fotobaslatici sistem, foton
absorbe ettikten hemen sonra serbest radikal polimerizasyon siirecini baslatmaktadir.
Ancak Onceki arastirmalar, metakrilat bazli kompozit rezinlerin tamamlanmamis ¢apraz
baglanma gosterdigini ve matris igerisinde doniistliriilmemis ¢ift baglar (C=C) birakarak
yaklasik %10 oraninda serbest monomer icerebilecegini ortaya koymustur. Bu durum,
kompozit rezinin fiziksel stabilitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Ferracane,

2006).



Polimer ag yapisinin stabilitesini artirmak amaciyla radikal polimerizasyon
mekanizmas1 iizerinde kontrol saglanmasi Onerilmis ve adim-adim ilerleyen bir
polimerizasyon mekanizmasinin uygulanmasiyla daha homojen ve dayanikli bir polimer
ag1 elde edilebilecegi belirtilmistir. Kompozit rezinlerin yapisina [-allyl sulfone
bileseninin eklenmesi, geri dontisiimlii ekleme-fragmentasyon zincir transferi (AFCT)
polimerizasyon mekanizmasinin saglanmasina olanak tanimaktadir (Algamaiah ve ark.,
2020). Yapilan aragtirmalar, AFCT reaktif bileseninin dimetakrilat matrise entegre
edilmesiyle polimerizasyon sirasinda ag yapisinin daha homojen hale geldigini ve fiziksel
ozelliklerin iyilestigini gostermektedir (Gorsche ve ark., 2014; Ilie ve Watts, 2020). Bu
tiir bir modifikasyon, PowerFill (Ivoclar) ve PowerFlow (Ivoclar) kompozit rezinlerinin
bir bileseni olarak gelistirilmis ve 3 saniyede polimerize olabilecek sekilde tasarlanmaistir.
Bu siire¢, multi-wave 151k yayan Bluephase PowerCure (Ivoclar) cihaz1 ile

gerceklestirilmistir (Algamaiah ve ark., 2020; Hayashi ve ark., 2020; Ilie ve Watts, 2020).

Her ne kadar polimerizasyon siireci kimyasal olarak ilerlese de reaksiyonun
bazi1 kritik parametreleri klinisyenler tarafindan yonetilmektedir. Polimerizasyon siiresi
ve 151k enerjisinin yogunlugu, fotobaslaticilarin aktive edilmesi igin gerekli enerji
miktarimi ve dolayisiyla polimerizasyon kalitesi ile hizini belirlemektedir (Aromaa ve
Vallittu, 2018; Ferracane, 2011). Yetersiz 151k uygulamasi, monomer doniisiim oraninin
diismesine ve mekanik zayifliklarin ortaya c¢ikmasina neden olabilir. Bunun
sonucunda hacimsel kirilmalar, marjinal bozulmalar ve sekonder ciirlikler gibi restoratif
basarisizliklara yol agabilmektedir (Besegato ve ark., 2019). Ancak hizli ve yliksek
yogunluklu 151k ile polimerizasyon protokoliinlin etkileri heniiz tam anlamiyla
arastirilmamistir. Burada, 3 saniyelik PowerCure protokoliiniin bagka bir markaya ait
bulkfill bir kompozit rezinle uygulanip uygulanamayacagi veya PowerFill ve PowerFlow
kompozit rezinlerinin geleneksel 20 saniyelik 1s1k polimerizasyon protokolii ile
polimerize edilip edilemeyecegi gibi sorular ortaya ¢ikmaktadir. Bu potansiyel klinik
senaryolar, restorasyonun uzun vadeli basarisini etkileyebilecek istenmeyen sonuglara
yol agabileceginden, laboratuvar bazli arastirmalara olan ihtiya¢ oldukca dnemlidir. Dig
hekimi, kompozit rezinin yalnizca yiizey tabakasini gozlemleyebildiginden, materyalin
yiizeyde sert ve tamamen polimerize oldugu izlenimi edinilebilir. Ancak, ylizeyin altinda
kalan katmanlarin yetersiz polimerizasyon nedeniyle tam sertlesmemis olabilecegi goz

onilinde bulundurulmalidir (Garoushi ve ark., 2021).



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Kompozit Rezinler

Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinler, direkt yontemle yapilan dis
restorasyonlarinda en popliler dolgu malzemesi haline gelmis olup, amalgam
restorasyonlar, dogal dis goriinlimiiyle uyumsuz bir estetik, potansiyel toksisite ve
cevresel Kkirlilik gibi olumsuz etkiler nedeniyle klinik kullanimdan giderek
cikarilmaktadir. Kompozit rezinlerin iistiin mekanik ve estetik ozellikleri, gilinliik
cigneme fonksiyonlarmi ve dis rengi acisindan estetik beklentileri karsilamalarini
saglamaktadir. Ayrica, uygun adeziv sistemlerle birlikte kullanildiklarinda, dis
dokularina gii¢lii bir sekilde baglanabilirler ve bu siireg, dis kavitesinin genis bir sekilde
prepare edilmesini gerektirmez. Bu durum, amalgam kullaniminda yaygin olarak goriilen
saglikli dis dokularmin asir1 oranda uzaklastirilma gerekliligini ortadan kaldirir. Bu
avantajlar sayesinde kompozit rezinler hem bilimsel aragtirmalarda hem de klinik
uygulamalarda biiyiik ilgi gormektedir (“Composite Resin Versus Amalgam for Dental
Restorations”, 2018).

Kompozit rezinlerin temel bilesenleri rezin matrisi (%20-30 agirlik),
doldurucu materyaller (%70-80 agirlik) ve katalizor ile baslaticidan olusmaktadir.
Polimerizasyon sonrasinda, rezin matrisi ve doldurucu materyalleri kapsayan ti¢ boyutlu
bir ag yapisi olustururlar. Doldurucu materyallerin stabilitesi ve mekanik 6zellikleri, nihai

kompozit rezinin 6zelliklerinin saglanmasi i¢in kritik 6nem tasir (Liu ve ark., 2021).
2.1.1 Organik Matris

Kompozit rezinin kimyasal olarak aktif bileseni olan organik faz, igerdigi
monomerler sayesinde rezin sisteminin temel yapisini olusturur. Giiniimiizde en yaygin
kullanilan monomerler, Bisfenol-A ile Glisidilmetakrilat reaksiyonu sonucu elde edilen
Bisfenolglisidil metakrilat (Bis-GMA) ve Uretan dimetakrilat (UDMA) olarak 6ne ¢ikar.
Bis-GMA ve UDMA monomerleri, yiiksek molekiiler agirliklar1 nedeniyle oldukca
viskoz bilesenlerdir (Noort ve Barbour, 2015) (Sekil 1 ve 2). Bu monomerlerin az
miktarda eklenmesi bile klinik uygulamalarda son derece viskoz bir kompozit rezin
olusturur. Bu sorunu asmak icin, viskoziteyi kontrol eden diisiik viskoziteli monomerlerin
eklenmesi gerekir. Bu amagla metil metakrilat (MMA), etilen glikol dimetakrilat
(EDMA) ve trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) gibi monomerler kullanilmaktadir;



bunlar arasinda en yaygin tercih edilen ise TEGDMA’dir (Sekil 3). (Szczesio-
Wilodarczyk ve ark., 2022).
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Sekil 1. Bis-GMA molekiiliiniin yapis1 (Sakaguchi ve ark., 2019)

Sekil 2. UDMA molekiiliiniin yapis1 (Sakaguchi ve ark., 2019)
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Sekil 3. TEGDMA molekiiliiniin yapis1 (Sakaguchi ve ark., 2019)

Rezin matris, polimerizasyon siirecini baglatmak amaciyla, polimerizasyon
baslaticilar1 (inisyatorler) ve hizlandirict (akselerator) sistemler igermektedir. Bu
bilesenler, uygulanan reaksiyon tiiriine gore kimyasal polimerizasyon, goriiniir 1s1kla
baslatilan fotopolimerizasyon veya hem kimyasal hem de 1sikla etkinlestirilen
polimerizasyon yontemleriyle islem gorebilir (Bordina ve ark., 2022).

Kimyasal olarak polimerizasyonu baglatilan kompozit rezinlerde,
polimerizasyon baslaticisi olarak dibenzolperoksit ve hizlandirici olarak aromatik tersiyer
amin smifindan n,n-dihidroksietil-p-toluidin kullanilir. Buna karsilik, goriiniir 1sikla
polimerize edilen kompozit rezinlerde, 450-500 nm dalga boyundaki 15181 absorbe ederek
polimerizasyonu baglatan alfa-diketon (6rnegin, kamforokinon- CQ) baslatict islevi
goriirken, hizlandirict olarak tersiyer alifatik amin tiirlerinden 4-n, n-dimetilamino-fenil-
etanol (DMAPE) tercih edilmektedir (Bordina ve ark., 2022).

Yiiksek klinik basarilarina karsin, CQ esaslh fotobaslatici sistemler zamanla
rezin esaslt materyallerde sararmaya neden olabilir. Glinlimiizde, bu renk degisimini en

aza indirmek amaciyla, dental materyallerde — 6zellikle rezin esasli kompozit rezinlerde



— CQ'nun yerine gecebilecek alternatif fotobaslatict sistemler gelistirilmistir. Ancak bu
alternatif fotobaslaticilarin, yalnizca baslangi¢c ve uzun vadeli estetik gereksinimleri
karsilamas1 degil, aynm1 zamanda yeterli mekanik Ozellikler sunmasi1 da beklenir. Sik
kullanilan bu fotobaslaticilar arasinda difenil (2,4,6-trimetilbenzoil) fosfin oksit (TPO),
dibenzoil germanyum tiirevi olan Ivocerin, fenilpropanedion (PPD), monoasilfosfin oksit
(MAPO veya Lucirin TPO) ve bisasilfosfin oksit (BAPO veya Irgacure 819) yer
almaktadir (De Oliveira ve ark., 2016).

Kompozit rezin malzemelerin uzun raf Omriinii koruyabilmesi icin erken
polimerizasyonun dnlenmesi kritik bir oneme sahiptir. Bu amagla, genellikle %0,1 veya
daha diistiik oranlarda hidrokinon gibi inhibitorler formiilasyona dahil edilmektedir (Noort
ve Barbour, 2015).

Kompozit rezinlerin ultraviyole (UV) 1s1g¢a  maruz kalmaktan
kaynaklanabilecek etkilerden korunmasi ve boylece renk stabilitesinin saglanabilmesi
icin organik matris igerisinde ultraviyole stabilizatorler bulunmaktadir (Kowalska ve ark.,

2021).

2.1.2 inorganik Doldurucular

Doldurucular, kompozit rezinlerinin temel bilesenlerindendir, materyale
dayanikliliklarin1 verir ve bu malzemelerin toplam agirhiginin yaklasik %70-80'ini
olusturur (Ulkii ve Unlii, 2020). Restoratif kompozit rezinlerde gerekli mekanik
dayanikliligin saglanabilmesi i¢in doldurucu partikiiller, sekil, boyut, tip, miktar ve
cesitlilik acisindan dikkatle secilmekte ve inorganik doldurucularla matris arasindaki
bagin etkinligi de gozetilmektedir (Kundie ve ark., 2018). Kompozit rezinlerde bulunan
doldurucular, termal genlesme katsayisini azaltarak materyalin su emilimini digiiriir ve
yapmin sertligini artirir. Bu 6zellikler, malzemenin aginmaya kars1 dayanikliligini ve
elastiklik modiiliinii ytlikselterek rezin matrisini daha giiclii hale getirir (Ravi ve ark.,
2013). Kompozit rezinlerde doldurucu miktarinin artmasi, organik matris hacmini
azaltarak polimerizasyon biiziilmesini minimize eder. Ayrica, inorganik doldurucularin
eklenmesi, kompozit rezinin kivamini artirarak manipiilasyonunu kolaylastirmay1
amaclar (Fidalgo-Pereira ve ark., 2022).

Kompozit rezinlerin inorganik bilesenleri, matris icerisinde dagilan cesitli

boyut ve sekillerdeki doldurucu partikiillerinden olusmaktadir (Yadav ve ark., 2022). Bu



partikiiller arasinda kuartz, zirkonyum, baryum, kolloidal silika, ¢inko, borosilikat cam,
baryum aliiminyum silikat, lityum aliiminyum silikat, stronsiyum ve yitriyum cam gibi
maddeler bulunmaktadir (Dayangag, 2011). Restoratif kompozit rezinlerde bulunan
¢inko, stronsiyum, baryum ve yitriyum elementleri, materyale radyoopasite kazandirir.
Silika partikiilleri ise kompozit rezinin mekanik oOzelliklerini ve 151k gecirgenligini
tyilestirir. Saf silika, kristal (kristobalit, tridimit, kuvars) ve amorf (silikat cam) olmak
iizere iki formda bulunur. Giiniimiizde kompozit rezinlerde genellikle silikanin amorf
formu tercih edilmektedir (Atash ve ark., 2024). Kristal formlarinin tercih edilmemesinin
nedeni ise daha rijit yapida olmalar1 nedeniyle materyallerin bitirme ve cilalama
islemlerini zorlagtirmasidir (Willems ve ark., 1993).

Inorganik doldurucu madde miktarmi en iist seviyeye ¢ikarmak amaciyla
parcacik boyut dagilimi stratejisi kullanilir. Biiyiik partikiillerin yanina daha kiiciik
partikiillerin eklenmesi, doldurucu yiliklemesinin artirilmasini saglar. Ayrica, kiiclik
partikiillerin dahil edilmesiyle birlikte estetik 6zelliklerin iyilestirilmesi de miimkiindiir
(Anusavice, 2021). Ayrica, partikiil boyutlari, kompozit rezinlerin bitirme ve cilalama
islemleri sonrasindaki yiizey piriizlilik diizeyini belirlemede Onemli bir rol
oynamaktadir (Nair ve ark., 2016).

Farkli doldurucu geometrileri, doldurucu partikiiller arasindaki ara ylizey
bolgesinde bulunan rezin matrisinin miktarmi etkileyen cesitli yiizey alanlar1 sunar.
Kiiresel sekilli doldurucu iceren kompozit rezinlerin, doldurucu miktarinin artirilabilmesi
ve mekanik ytiklerin partikiillerin yilizeylerinde yogunlagma egilimi gostermesi nedeniyle
kirilma dayanimimi iyilestirme gibi bircok avantaj sagladig: bilinmektedir. Ote yandan,
diizensiz sekilli doldurucular, partikiillerin acilt oldugu bolgelerde stres birikimine yol

acmaktadir (Agrawal ve ark., 2020; Satterthwaite ve ark., 2012).

2.1.3 Ara Faz

Kompozit rezinlerin yapisinda yer alan organik matris ve inorganik
doldurucular arasindaki giiclii baglanma, materyalin klinik agidan basarili olmasi i¢in
temel bir faktordiir (Konakanchi ve ark., 2017). Bu baglanma genellikle silan ad1 verilen
organo-silikon bilesigi ile saglanir (Sekil 4). Kompozit rezin {iretimi sirasinda, inorganik
doldurucular, 3-Metakriloksi Propil Trimetoksi Silan (MPTS) ile kaplanmaktadir. Cift

fonksiyonlu 6zellik tagiyan bu molekiiliin bir ucu, hidroksil gruplar1 ile baglanabilirken;



diger ucu matris fazindaki monomerlerle ¢ift baglar yoluyla kopolimerlesme yetenegine
sahiptir. Silanlar, kompozit rezinlerin yapisinda 6nemli bir islev {istlenir; organik matris
ile inorganik doldurucular arasinda koprii olusturarak bu iki yap1 arasinda giiglii bir
baglanma saglar. Bu bag, kompozit rezinin mekanik Ozelliklerini gelistirir ve agiz
ortamimda kullanilan rezinlerde cilalama sonrasinda veya asmma siireglerinde
doldurucularin matristen ayrilma riskini azaltir (Matinlinna ve ark., 2018). Ayrica,
polimer matris ve doldurucular arasinda stresin dengeli bir sekilde dagitilmasina katkida
bulunarak arayiiz islevi goriir. Silanlarin hidrofobik 6zellikleri de kompozit rezinlerin su

emilimini sinirlayarak malzemenin dayanikliligini artirir (Burgess ve ark., 2002).
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Sekil 4. Silan molekiiliiniin hidroksil gruplari ile polimer arasinda olusan bagin yapisal

etkilesimi (Sakaguchi ve ark., 2019).

2.2 Kompozit Rezinlerin Smiflandirilmasi

Kompozit rezinler, inorganik doldurucu partikiillerin boyutu, bu partikiillerin
agirhk veya hacim oranlari, polimer matrisine eklenme yontemleri, polimerizasyon
siiregleri ve viskoziteleri gibi cesitli 6zelliklere gore siniflandirilabilmektedir. Bununla
birlikte, hizla gelisim gosteren bu materyaller i¢in evrensel bir siniflandirma sisteminin

mevcut olmadigini belirtmek gerekir.

2.2.1 Kompozit Rezinlerin Polimerizasyon Yontemlerine Gore Siniflandiriimasi

Kompozit rezinler, polimerizasyon yontemlerine bagh olarak ii¢ ana grupta

smiflandirilabilir: kimyasal olarak polimerize olanlar, 1sikla polimerize olanlar ve hem



kimyasal hem de 1s1kla polimerizasyon saglayan (dual-cure) kompozit rezinler (Bordina
ve ark., 2022).
[k iiretilen kompozit rezinler, kimyasal yolla polimerleserek sertlesen

nn

materyaller olup, "kendiliginden sertlesen," "otomatik sertlesen" ya da "kimyasal olarak
sertlesen" kompozit rezinler olarak adlandirilmaktadir. Bu materyaller, genellikle benzoil
peroksit gibi bir baglatici ile tersiyer amin gibi bir aktivator iceren iki farkli patin bir araya
getirilip karistirilmasiyla uygulanmaktadir. Ancak, bu materyallerin icerdigi tersiyer
aminler, sinirli kullanim dmriine sahip olup zamanla sar1 ya da turuncu renge doniisme
egilimi gostermektedir. Bu nedenle, renk stabilitesi a¢isindan dayaniksiz ozellik
gosterirler. Bu kompozit rezinlerin Omriinii uzatmak amaciyla, soguk bir ortamda
muhafaza edilmeleri 6nerilmektedir (Noort ve Barbour, 2015).

Kompozit rezinler, 151k ile polimerize olma 6zelliklerine gore ultraviyole ve
gorlniir 1s1kla aktive edilen tiirlere ayrilabilir. Ancak ultraviyole 151k kaynaklarinin
giivenilirliginin diisiik olmasi ve hem hasta hem de hekim agisindan potansiyel
kanserojen etkilerinin bulunmasi nedeniyle, giintimiizde bu tiir 151k kaynaklarinin yerine
goriiniir 151k kaynaklar1 tercih edilmektedir. Tek pat seklinde 1s1ikla polimerize olan
kompozit rezinlerin yapisinda, baslatict olarak diketonlar ve aktivatoér olarak aminler
bulunur. Bu malzemeler, 400-470 nm dalga boyundaki mavi goriiniir 1s1kla aktive olan
fotobaslaticilar icerir. Fotobaslaticilar arasinda en yaygin kullanilan, diketon yapida olan
ve uzun dalga boylu, yiiksek yogunluklu 151k altinda hizla serbest radikal olusturan
kamforokinondur. Goriiniir 1s1kla sertlesen kompozit rezinlerin en belirgin avantaji,
hekimin islem siiresini kontrol edebilmesi ve materyalin uzun siireli renk stabilitesidir
(Nicholson, 2020).

Diger bir kompozit rezin tiirii hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olan
(dual-cure) kompozit rezinlerdir. Bu materyaller genellikle yapistirict siman veya kor
materyalleri olarak tercih edilmektedir. Bu rezinlerde, belirli bir dalga boyundaki goriiniir
151k ile baslatilan polimerizasyon reaksiyonu, 1sik kaynagi devreden ciktiginda bile

yavasca devam etmektedir (Ritter ve ark., 2018).



2.2.2 Kompozit Rezinlerin Doldurucu Partikill Biiyiikliiklerine Gore

Siniflandirilmasi

Glinlimiizde yaygin olarak kabul goren siniflandirma, inorganik doldurucu
partikiillerin boyutu ve miktarini temel almaktadir (Lang ve Wang, 1992; Randolph ve
ark., 2016). Bu yaklagima gore kompozit rezinler, partikiil boyutlarina bagli olarak
megafil, makrofil, midifil, minifil, mikrofil, nanofil ve hibrit kompozitler olarak
gruplandirilmaktadir (Dayangag, 2011).Son yillarda nanoteknolojinin dis hekimligi
alanindaki uygulamalar sayesinde, kompozit materyaller hibrit, mikrohibrit, nanofil ve
nanohibrit olmak iizere daha ayrintili alt kategorilere de ayrilmistir (Dayangag, 2011)
(Sekil 5).
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Sekil 5. Kompozit rezinlerin doldurucu partikiil biiyiikliigiine gore siniflandirilmasi

(Ferracane, 2011)

2.2.2.1 Megafil Kompozit Rezinler

Megafil kompozit rezinlerde inorganik doldurucu partikiillerin boyutlari
genellikle 50-100 pm araliginda degismektedir. Ayrica, okliizal temas yiizeyleri veya
yogun asinmaya maruz kalan bolgelerde kullanilmak iizere onerilen ve "insert" olarak
adlandirilan cam partikiiller (0.5-2 um), mega doldurucu partikiiller kategorisinde

degerlendirilmektedir (Celik, 2017).



2.2.2.2 Makrofil Kompozit Rezinler

Makrofil kompozit rezinler, geleneksel olarak ortalama 5 ila 25um
biiyiikliigiinde partikiiller iceren malzemelerdir. Bu grup materyallerde doldurucu orani
agirlikca yaklasik %75-80 arasindadir. Doldurucu partikiillerin biiyiik boyutu ve yiiksek
sertlikleri nedeniyle yiizeyde daha az cilalanabilen bir tabaka olusur. Rezin matris yapisi
daha diisiik sertlikte oldugu i¢in ylizeydeki piriizliiliikk artar ve malzeme daha hizlh
asinmaya egilimlidir. Okliizal temas ylizeylerindeki piirtizliilik, renk degisimleri ve
asinma, bu materyallerde diger kompozit rezin tiirlerine kiyasla daha hizli plak birikimine

yol agmaktadir (Garg ve Garg, 2010).

2.2.2.3 Midifil Kompozit Rezinler

Inorganik doldurucu partikiil boyutlar1 1-10 um arasinda degisen kompozit
rezinlerdir. Bu kompozit rezinler makrofillerin dezavantajlarini en aza indirmek amaciyla
gelistirilmislerdir. Bu materyaller, cilalanabilirlik agisindan makrofil kompozit rezinlere
kiyasla daha istiin Ozellikler goOstermelerine ragmen, fiziksel dayanikliliklariin
yetersizligi nedeniyle klinik uygulamalarda sinirli bir kullanim alanina sahiptir (Cangul

ve Adiguzel, 2017).

2.2.2.4 Minifil Kompozit Rezinler

Inorganik doldurucu partikiillerin boyutlar1 0.1-1 pm arasinda degismekte
olup, bu partikiillerin miktar1 makrofil kompozit rezinlere kiyasla daha fazladir. Kiigiik
boyutlu ve yogun dagilim gosteren bu partikiiller, makrofil kompozit rezinlere oranla
daha piirlizsiiz bir ylizey elde edilmesine olanak tanir. Ayrica, bu materyallerde aginma
direnci artirilmis olup, kompozit rezine radyoopak 6zellik kazandirilmistir (Cangul ve

Adiguzel, 2017).

2.2.2.5 Mikrofil Kompozit Rezinler

1980'lerde gelistirilen mikrofil kompozit rezinlerde, inorganik doldurucu
pargacik boyutlar1 0,04-0,1 pm arasinda olup, agirlik orani agisindan %35-50 oraninda
doldurucu i¢ermektedir (Schwartz ve ark., 1996). Doldurucu partikiil boyutunun kiigiik
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olmasi, yiiksek cilalanabilirlik saglayarak plak birikimini azaltmakta, renklenme
olusumunu engellemekte ve estetik beklentileri karsilayan restorasyonlarin yapilmasina
olanak tanimaktadir (Freedman, 2012). Elastiklik modiilii ve ¢ekme dayanimi diisiik olan
mikrofil kompozit rezinlerin, diisiik doldurucu oranlar1 nedeniyle bazi fiziksel 6zellikleri
daha zayiftir. Dezavantajlar1 arasinda yiliksek su emilimleri, diisiik renk stabiliteleri,
asmmaya kars1 diisiik direngleri, yiiksek termal genlesme katsayilari gibi unsurlar yer

almaktadir (Garg ve Garg, 2010).

2.2.2.6 Hibrit Kompozit Rezinler

Farkl1 boyutlardaki doldurucu partikiilleri bir araya getiren iki farkli kompozit
rezin karigimi, hibrit kompozit rezinler olarak adlandirilmaktadir. Bu materyaller, her iki
materyalin ~ Ozelliklerini  biinyesinde  barindirmakla birlikte, hibrit tiiriiniin
tanimlanmasinda, karisimdaki orani en yiiksek olan partikiil boyutuna referans verilir.
Mikro partikiiller diger partikiillere gore daha yliksek bir orana sahipse, bu kompozitler
mikrohibrit; nano partikiiller agirlikli ise nanohibrit olarak adlandirilmaktadir (Dayangac,
2011).

Hibrit kompozit rezinlerde, koloidal silika ve agir metaller iceren cam
partikiilleri harmanlanarak inorganik doldurucu olarak organik matrise entegre edilmistir.
Bu yapisal diizenleme, doldurucu partikiillerin agirlik¢a yaklasik %10-20'sinin koloidal
silikadan olusmasiyla birlikte, toplam doldurucu oraninin %75-80 seviyesine ulagsmasini
saglamaktadir. Submikron boyutundaki inorganik doldurucu partikiiller (1-3um), daha
biiyiik partikiiller arasina rastgele dagildigindan, bu kompozit rezinlerin ylizeyi piiriizsiiz

bir yap1 sergilemektedir (Dayangag, 2011)(Sekil 6).
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Sekil 6. Doldurucu dagiliminin mevcut siniflandirmaya gore sematik tanimi (Randolph
ve ark., 2016). Hibrit kompozit rezinleri, mikro ve nanopartikiillerin bir kombinasyonunu
icermektedir. Sayilar, kiiresel (1) veya diizensiz partikiillerle (2) siirekli dagilimlar1 ve

mikro partikiillerin bimodal dagilimini (3) gostermektedir.

2.2.2.7 Mikrohibrit Kompozit Rezinler

Mikrohibrit kompozit rezinler, hibrit materyallerin gelistirilmis bir
versiyonudur. Igerdikleri doldurucu yogunluguna bagh olarak, bu kompozit rezinlerin
agirlikca %77 ila %84, hacimce ise %60 ila %70 oraninda doldurucu igerdigi goriiliir. Bu
malzemelerde partikiil boyutu ortalama olarak 0,4 ila 0,8um arasinda degisiklik
gostermektedir. Kiigiik partikiillerin eklenmesi, mikrohibrit kompozit rezinlerin
cilalanma ve uygulanma siireglerini hibrit materyallere gére daha basarili hale getirir.
Yiiksek doldurucu igerigi sayesinde mikrohibrit kompozit rezinler, mikrofillere kiyasla

istlin fiziksel 6zellikler ve asinma direnci sunmaktadir (Sakaguchi ve ark., 2018).

2.2.2.8 Nanokompozitler

Son yillarda, kompozit rezinlerin tasarimi ve iiretiminde nanoteknolojinin
kullanilmasi, bu malzemelerin 6zelliklerini biiyiik Ol¢lide gelistirmistir (Sakaguchi ve
ark., 2019). Nano boyutlu inorganik doldurucu maddeleri iceren kompozit rezinler,
nanokompozitler olarak adlandirilmaktadir. Nanokompozitlerde bulunan inorganik
doldurucu partikiillerinin kii¢lik boyutlar, yaklasik %90-95 oraninda yiiksek doldurucu

icerigi saglama potansiyeline sahiptir. Kompozit rezinlerde polimerizasyon biiziilmesi,
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organik matrise baglidir. Bu nedenle, nanokompozitlerde polimerizasyon biiziilmesinin
azaltilmasi, doldurucu madde miktarinin artirilmasi ve buna bagli olarak rezin miktarinin
digiiriilmesiyle miimkiin olmaktadir (Fidalgo-Pereira ve ark., 2022; Kumar ve
Krishnamoorti, 2010).

Kompozit rezin teknolojisindeki en son gelismelerden biri, doldurucularin
gelistirilmesinde nanoteknolojinin kullanilmast olmustur. Nanoteknoloji 1 ile 100 nm
araliginda (nano-6l¢ek) yer alan fonksiyonel malzeme ve yapilarinin gesitli fiziksel ve
kimyasal yontemlerle iiretilmesini ifade eder. "Nano" kelimesi, Yunanca kdkenli olup,
bir nanometrenin bir metrenin milyarda biri ve bir mikrometrenin binde biri olmasi
nedeniyle nanoskopik olgekteki yapilari ifade eder (Langer ve Weissleder, 2015).
Nanoteknoloji, kii¢iik boyutlarindan dolay1 yeni 6zellikler ve islevler sergileyen yapilar
olusturmak i¢in cihazlar ve sistemler gerektirir. Bu baglamda, atomik ve/veya molekiiler
diizeyde yapilarin kontrol edilmesi ve manipiile edilmesi yetenegini icerir (Ariga, 2020).

Ger¢ek nanokompozitlerin tiim doldurucu partikiillerinin nanometre
boyutunda olmas1 gerekmesine ragmen, nanoteknoloji terimi bazen abartili bir sekilde
kullanilmakta ve yanlis bir bicimde materyalleri tanimlamak i¢in kullanilabilmektedir
(Sakaguchi ve ark., 2019). Giiniimiize kadar, dental kompozit rezinlerde en yaygin
kullanilan nanomalzemeler, oksit nanopartikiiller olmustur. Hélihazirda, nanopartikiil

iceren iki farkli kompozit rezin tiirii bulunmaktadir:

1. Nanodoldurucucu icerenler: Bu kompozit rezinler, rezin matrisi icerisinde
nanometre boyutundaki partikiiller (1-100 nm) igerir ve daha biiyiik baska
doldurucular bulunmaz (Sakaguchi ve ark., 2019).

2. Nanohibritler: Bu tiir kompozit rezinler, biiyiik partikiiller (0,4-5Sum) ile
nanometre boyutunda eklenmis partikiillerin bir araya gelmesiyle olusur.
Dolayisiyla, bu materyaller hibrit 6zellikler tasir ve gercek nanodolduruculu

kompozitler degildirler (Sakaguchi ve ark., 2019).

Baslangicta estetik kaliteyi artirmak amaciyla tamitilan nanopartikiiller,
giiniimiizde baz1 modern malzemelerde nano boyutlu dbekler seklinde kullanilmakta ve
ozellikle dayanikliligi  artirmak iizere mekanik oOzelliklerin  iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Goriiniir 151k dalga boyundan daha kiiciik olan ayr1 nano boyutlu

doldurucular, 1gikla polimerize olan malzemelere ek bir avantaj saglamaktadir; ¢iinkii bu
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durum, kirilma ve sagilmay1 azaltarak polimerize etme derinliginde belirgin bir iyilesme
sunabilir (Randolph ve ark., 2016).

Giliniimiizde kompozit rezinlerin neredeyse tamaminda diisiik miktarlarda
kolloidal silika bulunur. Bu katki, partikiil boyutlarini mikrofil materyallere benzer hale
getirir; ancak, aradaki fark partikiillerin dagiliminda gézlemlenir. Mikrofil kompozit
rezinlerde, partikiiller viskoziteyi artiran ii¢ boyutlu kiimeler veya aglar seklindedir. Buna
karsilik, nanofil kompozit rezinlerde partikiiller genellikle ayriktir ve viskozite tizerinde
minimum etkiye sahiptir. Sonug olarak, nanofil kompozit rezinler, mikrofillerde oldugu
gibi optik 6zellikler sunar ve yiiksek cilalanabilirlik saglar. Ancak tiretimdeki farkliliklar
sayesinde, viskozitedeki artis azalir, bu da dolgu maddesi iceriginin hacimce %60’a ve

agirlikca %78 e kadar yiikselmesine olanak tanir (Anusavice, 2021).

2.2.2.8.1 Nanofil Kompozit Rezinler

Gergek nanodolduruculu kompozit rezinlerin tiim doldurucu partikiilleri
nanometre araligindadir. Nanodoldurucularin dental kompozit rezinlere dahil edilmesinin
birkag amaci bulunmaktadir. ilk olarak, nanometrik partikiillerin boyutlar1 goriiniir 151k
(400-800 nm) araliginin altinda oldugu i¢in, yiiksek derecede transliisent (1g1k gecirgen)
malzemeler olusturma firsati sunar. Ayrica, nanopartikiillerin ylizey alani/hacim orani
olduk¢a biytliktir. En kiiciik nanopartikiillerin boyutlari, polimer molekiillerine
yaklasacak kadar kii¢iik oldugundan, ana rezin matrisi ile molekiiler diizeyde etkilesim
olusturabilirler (Sakaguchi ve ark., 2019).

Bu smif kompozit rezinlerin hazirlanma asamasinda iki tiir nanopartikiil
sentezlenmis ve uygulanmustir. ilk tiir, silika veya zirkonya partikiillerinden olusan
nanometrik partikiillerdir. Bu nanopartikiillerin yiizeyi, kompozit yerlestirildikten sonra
polimerize edildiginde, rezin matrisine baglanmalarini saglayan silan baglayici ajanlarla
islem gormiistiir. Ancak, yalnizca nanometrik partikiiller kullanilarak yiiksek doldurucu
oranina sahip kompozit rezinler {iretildiginde, reolojik oOzellikler olduk¢a zayif
olmaktadir. Bu dezavantaji gidermek icin, bir {iretici tarafindan "nano-6bek" adi verilen
ikinci bir nanopartikiil tiiri tasarlanmistir. Nano-obekler, kontrollii bir partikiil boyutu
dagilimi olusturmak amaciyla nanometrik oksitlerin hafif sinterlenmesiyle iiretilmistir.
Nano-0beklerin hazirlanmasinda kullanilan nanomerlerin birincil partikiil boyutu 5 ile 75

nm arasinda degismektedir (Sakaguchi ve ark., 2019).
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Nano-0bek

0 Nanomer

Sekil 7. Nano-6bekler ve nanometrik doldurucularin bir karisimini igeren nanokompozite

ait sematik bir diyagram (Sakaguchi ve ark., 2019).

Nanofil kompozit rezinin benzersizligi, mikrohibrit bir kompozit rezinin
mekanik dayanimina sahip olmasinin yani sira, kullanim sirasinda mikrofil materyaller
gibi ylizey pliriizsiizligilinli koruyabilmesidir. Bir¢ok restoratif malzemenin baglangictaki
parlaklig1 oldukga iyi olmasina ragmen; hibrit kompozit rezinlerde (mikrohibritler,
nanohibritler) daha biiyiik doldurucularin kopmasi parlaklik kaybina neden olmaktadir.
Buna karsin, nanofil kompozit rezinlerde nano-6bekler, asinma sirasinda cevredeki
matrise benzer bir hizda kayarak restorasyonun uzun siireli parlaklik korumasi i¢in daha
plirlizsiiz bir yiizey saglamasina olanak tanir (Sakaguchi ve ark., 2019).

Nanodoldurucular, optik oOzellikler acisindan da avantajlar sunmaktadir.
Genel olarak, pigment icermeyen dental kompozit rezinlerde diisiikk gorsel opaklik
saglanmasi arzu edilir. Bu durum, genis bir renk ve opaklik yelpazesi olusturulmasina
olanak tamiyarak, Kklinisyenin yiiksek estetik Ozelliklere sahip bir restorasyon
tasarlamasin1 miimkiin kilar (Sakaguchi ve ark., 2019).

Diisiik opakliga sahip bir nanokompozit iiretme yetenegi, ¢ok tabakali
restorasyonlarda insizal kenar veya son tabaka i¢in gereken oldukea transliisent tonlardan,
mine, gdvde ve dentin tonlarinda istenen daha opak tonlara kadar genis bir renk ve opaklik
secenegi sunulmasini miimkiin kilar. Bu durum, klinisyene estetik gereksinimlere bagl
olarak tek tonlu bir secenek veya ¢ok katmanli bir teknik segcme esnekligi saglar. Bu
malzemenin klinik kullanim sonrasinda 3 ve 5 yillik aginma direnci, dogal insan minesine

benzer bulunmustur (Sakaguchi ve ark., 2019).
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2.2.2.8.2 Nanohibrit Kompozit Rezinler

Doldurucu maddelerin etkisi, kompozit rezinin mikro yapisal 6zelliklerini
tyilestirerek mekanik 6zelliklerin daha da gelistirilmesini saglamaktadir. Baz1 kompozit
rezinler yalnizca mikro veya nano yapili doldurucularla tasarlanmis olsa da dental
kompozitlerdeki en yeni trendler hem mikro hem de nano doldurucular1 bir arada
kullanarak nanohibrit yapilar olarak tanimlanan sistemler olusturmaktadir (Elfakhri ve
ark., 2022). Nanohibrit kompozit rezinler, mikro yap1 i¢inde mekanik zorlanmalarin
karmasik bir sekilde dagitilmasi igin tasarlanmistir. Bu durum partikiillerin ayrilmasini
ve catlaklarin ilerlemesini 6nlemeyi amaglamaktadir. Bu 6zellik, nanohibrit yapilarin
artirllmig basing ve egilme dayanimi degerleriyle desteklenmektedir (Mohamad-Kharib

ve ark., 2023; Soares ve ark., 2023).

2.2.3 Kompozit Rezinlerin Viskozitelerine Gore Siniflandirilmasi

2.2.3.1 Kondense Edilebilen Kompozit Rezinler (Packable Kompozit Rezinler)

Kondense edilebilen kompozit rezinler, posterior restorasyonlarda amalgama
alternatif olarak yaygin sekilde kullanilan dental kompozit rezinlerdir. 1990'larin sonunda
tanitilan kondanse edilebilen kompozit rezinler, geleneksel materyallere kiyasla daha sert,
daha az yapiskan ve klinisyenler i¢in daha kolay uygulanabilir 6zelliklere sahiptir. Bu
materyaller, geleneksel kompozit rezinlere gore daha kolay sekillendirilebilme ve daha
1yi operasyonel performans ile karakterize edilir. Kondanse edilebilen kompozit rezinler,
bir aletle sikistirildiginda veya kuvvet uygulandiginda iyi aproksimal temas noktalari
olusturabilir. Ancak, bazi1 arastirmalar, bu kompozit rezinlerin mekanik veya fiziksel
ozelliklerinin geleneksel kompozit rezinlerden iistiin olmadigini géstermistir. Kondanse
edilebilen kompozit rezinlerin uzun vadeli klinik performanslarina yonelik daha fazla

degerlendirme yapilmasi gerekmektedir (X. Zhou ve ark., 2019).
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2.2.3.2 Akiskan Kompozit Rezinler

Diisiik viskoziteye sahip akiskan kompozit rezinler, uygulama kolaylig
saglamakta ve kavite duvarlarma yiiksek diizeyde adaptasyon gostermektedir. Geleneksel
kompozit rezinlerle kiyaslandiginda, akigkan kompozit rezinler daha yiiksek
polimerizasyon biizlilmesi, daha yliksek asinma direnci, daha kolay kirilma ve renk
degisimine yatkinlik sergilemektedir. Bu o6zellikler, akiskan kompozit rezinlerin diistik
oranda inorganik doldurucu igermesinden kaynaklanmaktadir (Gupta ve ark., 2017).
Akiskan kompozit rezinler, hacimce %37-53 oraninda doldurucu partikiil icerigine
sahiptir (Gallo ve ark., 2010).

Akigskan kompozit rezinler, diisiik doldurucu oranlar1 nedeniyle sadece fissiir
ortlicii olarak degil, ayn1 zamanda farkli dis hekimligi uygulamalarinda da tercih
edilmektedir. Bu materyaller, kavite tabaninda kaide olarak kullanilarak kondanse
edilebilir kompozit rezinlerin kaviteye adaptasyonunu iyilestirir ve mikrosizintiy1 azaltir
(Asadian ve ark., 2021). Diisiik elastiklik modiilleri sayesinde Sinif V abfraksiyon
kavitelerinde restorasyon materyali olarak tercih edilirler ve geleneksel kompozit
rezinlerin altina bir stres emici tabaka olusturarak restorasyonun dayanikliligini artirirlar
(Beauchamp ve ark., 2008; Kubo ve ark., 2010).

Akiskan kompozit rezinler giiniimiizde; dislerin splintlenmesi, amalgam ve
kompozit rezin restorasyonlarin onarimi, porselen ve kompozit venerlerin simantasyonu
ve ortodontik braketlerin yapigtirilmast gibi bir¢cok farkli alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Baroudi ve Rodrigues, 2015).

2.3 Kompozit Rezinlerde Giincel Gelismeler

Estetik restorasyonlara yonelik talebin artig1 ve 2013 yilinda toplamda 128
iilkenin civa igeren dental amalgam kullanimini kademeli olarak azaltmay1 hedefleyen
Minamata Sozlesmesi’ne imza atmasi, dis hekimligi egitiminde rezin esasli kompozit
rezin uygulama tekniklerinin giderek daha fazla 6gretilmesine yol agmistir. Bu gelismeler
1s181nda, kompozit rezinlerin posterior dislerin restorasyonunda kullanimina olan giivenin
de artmas1 beklenmektedir (Lynch ve Wilson, 2013; Lynch ve ark., 2010). Rezin esash
kompozit rezin materyaller, dental amalgama kiyasla bircok avantaja sahiptir. Daha

koruyucu bir kavite preparasyonuna olanak tanirken, uygun bir adeziv sistem kullanilarak
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uygulanirlar. Yapilan arastirmalar hem Sinif I hem de Sinif II kavitelerin restorasyonunda
rezin esaslt kompozit rezin materyallerin uzun siireli kullanimin1 desteklemektedir
(Hickel ve Manhart, 2001; Demarco ve ark., 2012).

Bununla  birlikte, posterior = kompozit rezin  restorasyonlarmin
uygulanmasinda bazi kisitlamalar bulunmaktadir. Restore edilen disin diizgiin bir sekilde
izole edilmesi, izolasyonun iglem siiresince korunmasi ve materyalin tiim tabakalarinin
yeterli slirede ve giicte bir 1sikla polimerize edilmesi gerektigi unutulmamalidir. Bu
stirecler sirasinda, tabakalar arasinda bosluklar olusabilir veya kontaminasyon riski
ortaya cikabilir. Uygulama yeterince dikkatli bir sekilde yapilmazsa, kompozit rezin
materyalinde tamamen ya da kismen polimerize olmamis alanlar birakabilir. Bu tiir
hatalar, restorasyonun uzun vadeli basarisizligina yol agma ihtimalini artirmaktadir
(Chesterman ve ark., 2017).

Tabakalama teknigi kullanilarak meydana gelebilecek teknik hatalarin
olasiligin1 azaltmak ve uygulama siirecinde zaman kazanci saglamak amaciyla; bazi
ireticiler, dental amalgamlar gibi tek bir tabakada uygulanabilen modern ‘Bulk-fill’
kompozit rezin materyalleri gelistirmistir. Bu yeni nesil kompozit rezin materyaller, 6zel
monomer ve dolgu malzemeleri kullanilarak formiile edilmis olup, diisiik polimerizasyon
biiziilmesi ile 4-5 mm'ye kadar etkili bir polimerizasyon derinlikleri sunmaktadir (Yap ve

ark., 2016; Van Ende ve ark., 2017).

2.4 Bulk-Fill Kompozit Rezinler

Kompozit rezinlerin kronolojik gelisimi i¢inde, bulk-fill kompozit rezinler
en yeni gelismelerden birini temsil etmektedir. Bu materyaller, geleneksel olarak 2 mm'lik
tabakalar halinde uygulanan kompozit rezin dolgularinin, artik 4 ila 5 mm kalinliginda
tek seferde uygulanmasina olanak taniyarak tedavi siiresini dnemli Ol¢liide azaltmak
amaciyla gelistirilmistir (Vianna-de-Pinho ve ark., 2017). Ayrica, iki tabaka arasinda hava
bosluklar1 veya yabanci maddelerin olusma riskinin de azaldig1 belirtilmektedir. Klasik
tabakalama (inkremental) teknigi, 6zellikle genis hacimli posterior kavitelerde zaman
alic1 ve teknik hassasiyeti yiiksek bir yontem oldugundan, bulk-fill uygulamasi alternatif
bir yaklagim olarak ilgi gérmektedir. Giiniimiizde bu konsept yerlesmis olup, tabakalama
teknigine kiyasla yaklasik %20 oraninda klinikte zaman tasarrufu sagladigi belgelenmistir

(Ilie, 2022).
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Gelismis transliisent 6zelliklere sahip bulk-fill kompozit rezinler, bu
ozellikleri sayesinde geleneksel kompozit rezinlere kiyasla daha yiiksek polimerizasyon
derecesine ulagabilmektedir. Polimerizasyon derecesindeki artis, bu materyallerin
kavitelere daha biiyiik kiitleler halinde yerlestirilmesine olanak tanimaktadir (Abed ve
ark., 2015). Bunun yani sira, yeterli radyoopasiteye sahip olmalari, yiizey 6zelliklerinin
uygunlugu ve renk uyumunun klinik olarak kabul edilebilir diizeyde olmasi da bu
malzemelerin tercih edilme nedenlerindendir (Aydin ve ark., 2019).

Genel olarak, posterior restorasyonlarda bulk-fill kompozit rezinlerin
kullanimi, in vitro c¢alismalarla degerlendirildiginde, tiiberkiil deformasyonunun ve
polimerizasyon stresinin azalmasma katki sagladigi, ayn1 zamanda kirilma direncini

artirdig1 tespit edilmistir (Fugolin ve Pfeifer, 2017).

2.4.1 Bulk-Fill Kompozit Rezinlerin Yapisi

Bulk-fill kompozit rezinlerin kimyasal yapisi, temel olarak geleneksel
kompozit rezinlerle benzerlik gostermektedir. Ancak, daha kalin tabakalarda
uygulanabilmesi ve yeterli polimerizasyon derinliginin saglanabilmesi ic¢in bu
materyallerin yapisinda belirli farklilasmalar yapilmistir (Abed ve ark., 2015). Bu
degisikliklerden biri, polimerizasyon stresini azaltarak kompozit rezinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla organik matrise aromatik UDMA ve ilave
fragmentasyon monomerleri (AFM) gibi 6zel monomerlerin eklenmesidir (De Almeida
ve ark., 2020).

Bulk-fill kompozit rezin materyallerin rezin matris yapisina, hidroksil grubu
iceren serbest Bis-GMA, alifatik {iretan dimetakrilat, kismen aromatik iiretan dimetakrilat
veya yliksek dallanma gosteren metakrilatlar eklenmistir (Srivastava ve ark., 2018).
Organik matris ve monomer yapisindaki bu modifikasyon, materyalin polimerizasyon
biiziilmesini %70 oranina kadar azaltmakta ve kompozit rezinin transliisent yapisini
iyilestirerek, polimerizasyon icin gerekli 151¢mn materyal boyunca daha homojen bir
sekilde yayilmasini saglamaktadir. Bu sayede, polimerizasyon derinliginde belirgin bir
artis elde edilmektedir (Gupta ve ark., 2017).

Bulk-fill kompozit rezinler, geleneksel kompozit rezinlerin monomer
yapisinda gergeklestirilen kimyasal farklilasmalar sonucunda gelistirilmistir. Ureticiler,
Bowen  monomeri olarak  bilinen (Bis-GMA: 2,2-Bis  [4-(2-hydroxy-3-
methacryloxypropoxy) phenyl] propane) bilesigin kimyasal yapisin1 degistirerek, diisiik

viskoziteye sahip yeni bir monomer elde etmislerdir (Czasch ve Ilie, 2013). Bu
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materyallerin gelistirilmis transliisent 6zellikleri ve metakrilat rezin matrisine entegre
edilen fotoaktif gruplar, polimerizasyon kinetiginin daha etkili bir sekilde kontrol
edilmesine olanak tanimakta ve 4 ile 5 mm’ ye kadar "bulk" teknigi ile polimerizasyonun
gerceklestirilmesini saglamaktadir (Alves ve ark., 2024).

Bulk-fill kompozit rezinlerde, tek tabakada yeterli polimerizasyon
saglanabilmesi amaciyla farkli inorganik doldurucular eklenmis ve organik yapida ¢esitli
kimyasal farklilagsmalar gerceklestirilmistir. Organik yapi1 incelendiginde, geleneksel
kompozit rezinlerden farkli olarak yiiksek molekiil agirlikli monomerlerin (6rnegin,
Surefil SDR flow; Dentsply Sirona, Konstanz, Almanya) kullanildigi dikkati
cekmektedir. Bulk-fill kompozit rezinlerde kullanilan modifiye edilmis metakrilat
rezinler, polimerizasyon siirecinin geciktirilmesine ve materyalin iglenebilirlik siiresinin
uzatilmasina olanak saglamaktadir (Moorthy ve ark., 2012).

Geleneksel kompozit rezinlere kiyasla, bulk-fill kompozit rezinlerin
inorganik iceriginde cesitli farkliliklar bulunmaktadir. Uretici firmalara bagl olarak
degisiklik gostermekle birlikte, bu materyallerde genellikle ytterbium triflorid (6rnegin,
Filtek Bulk-fill; 3M ESPE, Seefeld, Almanya/ Tetric EvoCeram Bulk-fill; Ivoclar,
Lichtenstein), proakrilat, zirkonyum/silika (Filtek Bulk-fill) baryum cami ve karmaoksit
(Tetric EvoCeram Bulk-fill) gibi partikiiller yer almaktadir. Bu partikiiller, materyalin
radyoopasitesini artirarak 151 daha derin tabakalara ulagmasini ve polimerizasyon
derinliginin artmasimi saglamaktadir Ayrica, transliisensiyi artirarak estetik 6zelliklerde
iyilesme saglamaktadir (Fronza ve ark., 2017). Inorganik doldurucu orani ise iiretici
firmalar arasinda farklilik gostermektedir (Lazarchik ve ark., 2007; El-Safty ve ark.,
2012).

2.4.2 Bulk-fill Kompozit Rezinlerin Simiflandirilmasi

Bulk-fill kompozit rezinler, doldurucu igerikleri ve mekanik 6zelliklerine

gore iki ana gruba ayrilmaktadir (Iwasaki ve ark., 2022):

e Diisiik viskoziteli bulk-fill kompozit rezinler (akiskan yapida olanlar)

e Yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezinler (kondanse edilebilir yapida olanlar)
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2.4.2.1 Dusiik Viskoziteli Bulk-fill Kompozit Rezinler

Diisiik viskoziteye sahip bulk-fill kompozit rezinler, genellikle dar ug
acikliklarina sahip enjektorler araciligiyla uygulanmakta olup, bu 6zellikleri sayesinde
erisimi  zor olan kavitelerde ve tabanlarinda kullanomi ve adaptasyonu
kolaylastirmaktadir. Bu tiir kompozit rezin malzemeler, yiiksek elastikiyetleri ve nispeten
diisiik doldurucu oranlar1 nedeniyle yiizey asinma direnci bakimindan smirl performans
sergilemektedir. Ayrica, diisiik yilizey sertligi ve yiiksek su emilimi 6zellikleri, posterior
bolgede kullanim i¢in bazi kisitlamalar da yaratmaktadir. Bu nedenle, iiretici firmalar, bu
materyallerin posterior bolgede yalnizca kaide olarak kullanilmasini ve restorasyonun
uistte kalan son 2 mm'lik kisminin geleneksel bir kompozit rezinle mutlaka ortiilenmesini

onermektedir (Aydin ve ark., 2019).

2.4.2.2 Yiiksek Viskoziteli Bulk-fill Kompozit Rezinler

Yiiksek viskoziteye sahip bulk-fill kompozit rezinler, daha yiiksek doldurucu
icerikleri sayesinde iistiin mekanik 6zellikler sunmaktadir. Bu 6zellikleri, akiskan bulk-
fill kompozit rezinlerden farkli olarak, posterior kavitelerde tek baglarina
kullanilabilmelerine olanak tanir. Tiim restorasyonun herhangi bir ek ortiileme tabakasi
gerektirmeksizin tek bir uygulamada gergeklestirilebilmesi, bu malzemelerin gergek bir
bulk-fill olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Yiiksek doldurucu orani, bu
materyallerin viskozitesini artirarak yiizey sekillendirme islemlerinin daha kolay
yapilabilmesine imkan saglar. Bu grupta yer alan istisnalardan biri, kompozit rezinin hava
basin¢li 6zel bir mikromotor yardimiyla sonik titresim kullanilarak uygulandigi Sonic Fill
(KerrHawe SA, Bioggio, Isvigre) sistemidir. Uretici firma, bu sonik titresimlerin
materyalin viskozitesini %84 oraninda diisiirdiigiinii, boylelikle akiskan bir kivama
benzer bir yapi saglayarak adaptasyon siirecini kolaylastirdigini belirtmektedir (Van
Ende ve ark., 2017).

Alert Condensable Composite (Pentron; Orange, CA, ABD) ve EverX
Posterior (GC, Japonya) gibi kondanse edilebilir bulk-fill kompozit materyaller,
doldurucu olarak cam fiberler igermeleri sayesinde 6zel mekanik 6zellikler sunmaktadir.
Fiber takviyeli bu kompozit rezinler, dentin replasmani olarak kullanilmak iizere
tasarlanmig olup, mine replasmani amaciyla geleneksel kompozit rezinlerle birlikte

kullanilmaktadir. Materyallerin igeriginde bulunan cam fiberlerin herhangi bir travma
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sonucunda digin ¢atlamasi durumunda, bu catlagin ilerlemesini 6nleyici ve durdurucu
etkileri oldugu bilinmektedir. Bu tiir materyaller esas olarak kuron alt1 kor yapilarinin
olusturulmasi ve kanal tedavisi sonrasindaki restorasyonlar1 yapmak {izere gelistirilmistir
ve bu nedenle yiiksek diizeyde parlaklik elde edilmesi igin cilalanmalari
gerekmemektedir. Fiber takviyeli kor yapili kompozit rezinler, diger bulk-fill
materyallere benzer sekilde artirilmis polimerizasyon derinligi sunmalarina ragmen;
bilesimleri ve endikasyonlar1 agisindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Ancak, kisa
fiber doldurucularin agiz i¢i ortamda asinmaya/kopmaya yatkin olmalar1 nedeniyle, bu
materyallerin restorasyonun son 2 mm'lik iist tabakasinin geleneksel kompozit rezinlerle
ortlilenmesi Onerilmektedir. Bu yaklagim, restorasyonun uzun vadeli dayanikliligini

artirmay1 amaglamaktadir (Van Ende ve ark., 2017).

2.4.3 Bulk-fill Kompozit Rezinlerin Klinik Performanslari

Ideal bir bulk-fill materyali, minimum diizeyde polimerizasyon biiziilmesi,
ylizeyden tabana kadar yiiksek doniisiim derecesi, uzun siireli dayaniklilik ve belirtilen 4
ile 5 mm derinlige sahip tek bir tabakanin yeterli diizeyde polimerizasyonunu
saglayabilme ozelliklerine sahip olmalidir. Ureticiler, bulk-fill kompozit rezin
materyallerin performansini artirmak i¢in gelistirme caligmalarina devam etmekte olup,
bu konuda mevcut arastirmalar hala sinirh diizeydedir (Yap ve ark., 2016).

Menezes ve arkadaglarmin  yapmis oldugu sistematik haritalama
incelemesinde toplam 26 ¢alisma dahil edilmistir. Incelemeye alinan ¢alismalarin biiyiik
bir kismi, yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezinleri degerlendirmistir. Yiiksek
viskoziteli bulk-fill materyallerinin en uzun takip siiresi 10 y1l olarak belirlenirken, diisiik
viskoziteli olanlarin en uzun takip siiresi 6 yil olmustur. Genel olarak bulk-fill
restorasyonlar1 diisiik bir basarisizlik orani sergilemis olup, en yaygin basarisizlik nedeni,
dolgu materyalinde veya diste meydana gelen kiriklardir. Bulk-fill kompozit
restorasyonlarinin takip stiresi 1 haftadan 10 yila kadar degismekte olup, bu
restorasyonlar i¢in sagkalim oranit %78,9 ile %100 arasinda rapor edilmistir. Cogu
calisma, bulk-fill restorasyonlarinin 1 yil boyunca takip edildigini gostermektedir.
Postoperatif hassasiyet de bulk-fill kompozit rezinlerin klinik basarisini etkileyen énemli
bir faktor olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismaya dahil edilen bes arastirma, bulk-fill
kompozit rezin kullanildiginda diisiik postoperatif hassasiyet oranlari rapor etmistir.

Ayrica, restorasyon tekniginin (tabakali veya bulk-fill uygulanmasi) postoperatif
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hassasiyet lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gosterilmistir. Ancak, literatiirde farkl
sonuclar da bulunmaktadir ve bulk-fill kompozit rezinlerin postoperatif hassasiyete
etkisini daha iyi anlamak i¢in uzun donem takip siiresine sahip caligsmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu haritalama incelemesi, bulk-fill kompozit rezinlerin kisa ve orta
vadede kabul edilebilir klinik performans sundugunu ortaya koymaktadir. Ancak, uzun
donem sonuglart degerlendirebilmek icin daha fazla klinik arastirmaya ihtiyag vardir (De

Menezes ve ark., 2024).

2.5 Akill Monokromatik Kompozit Rezinler

Akilli monokromatik kompozit rezinler, akilli kromatik teknolojiye dayanan
ve ¢cevredeki dis rengini yakalama 6zelligine sahip bir materyal tiiriidiir. Kompozit rezinin
yapisinda kullanilan dolgu partikiillerinin boyutu, c¢evredeki disin rengini yakalama
yetenegine katkida bulunur. Bu malzeme, ilave boya veya pigment igermezken dolgular
kendisiyle eslesen yapisal renklere sahiptir (Eliezer ve ark., 2020).

Akilli  monokromatik kompozit rezinler, farkli renk tonlar1 ile
karistirilmadan, tek bir renk tonuyla restorasyonlar yapabilme o6zelligi sunar. Bu
kompozit rezinlerin temel 6zellikleri arasinda cilalama kabiliyetleri, dayanikliliklari,
kolay kullanimlar1 ve ortam 1s181na kars1 direngleri bulunmaktadir (Eliezer ve ark., 2020)
Materyal, manipiilasyon ve yerlestirme sirasinda daha goriiniir olmak i¢in opak-beyaz
pasta formunda bulunur. Akilli monokromatik kompozit rezinler, posterior dis
restorasyonlarinda tek bir renk tonu kullanmay1 saglarken; anterior diglerin daha genis
restorasyonlarinda veya renklenmelerinde, bloke edici bir ajanla (blocker) beraber

kullanilip renk degisikligini kamufle edebilirler (Chaudhary ve ark., 2023)

2.6 Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonu

Bir¢ok monomer molekiiliiniin kimyasal reaksiyonlar yoluyla birleserek

yliksek molekiiler agirliga sahip biiyiik yapilar olusturmasi, polimerizasyon olarak

adlandirilir. Bu siireg, iki temel mekanizma ile gerceklesir: kondensasyon

polimerizasyonu ve ilave polimerizasyonu (Noort ve Barbour, 2015).
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2.6.1 Kondansasyon Polimerizasyonu

Farkli monomerlerin birden fazla fonksiyonel gruba sahip olmasi durumunda,
bu monomerler kimyasal olarak reaktif hale gelerek, benzer reaksiyonlar araciligiyla daha
basit molekiiller olusturmak {izere birlesir. Bu siirecte, ana bilesenlerin tepkimesi sonucu
su, alkol, halojen asit veya amonyak gibi yan iiriinler agiga ¢ikar. Reaksiyonlar, bir dizi
ardisik igslem seklinde ilerleyerek sonunda yiliksek molekiil agirlikli bir polimerin
olusumuyla sonuglanir. Bu tiir polimerizasyon siireci, "basamakli polimerizasyon" olarak

da adlandirilir (Anusavice, 2021).

2.6.2 Tlave Polimerizasyon

Benzer yapidaki molekiillerin kimyasal bilesimlerinde herhangi bir degisim
olmaksizin, ayn1 kimyasal yapiya sahip yiiksek molekiiler agirlikli makromolekiillere
doniismesi olarak tanimlanir. ilave polimerizasyonlar, ¢ift bag igeren doymamis
molekiillerin katilimiyla gergeklesir. Bir monomer molekiiliinde yer alan iki karbon
atomu arasindaki ¢ift bagin kirilmasi, monomerin reaktif hale gelmesini saglar. Bu
durum, monomerin baska bir monomerle etkilesime girmesine ve reaktivitesini diger
molekiile aktarmasina olanak tanir. Ardindan, baska bir molekiilde bulunan ¢ift bag
acilarak siire¢ devam eder. Bu sekilde bir zincir reaksiyonu tetiklenmis olur ve
polimerizasyon ilerler (Anusavice, 2021).

Dis hekimliginde kullanilan materyallerin biiyiik bir kismi, genellikle ilave
polimerizasyon reaksiyonlariyla polimerize olmaktadir. Polimerizasyon siireci ise
sirasiyla aktivasyon, baslangig, ilerleme ve sonlanma olmak iizere {i¢ temel asamadan
olusur (Bordina ve ark., 2022).

Polimerizasyon siireci su agsamalardan olusmaktadir:
(a) Baslangic: Polimerizasyonun baslamasi i¢in serbest radikallerin olusumu.
(b) ilerleme: Serbest radikallerin aktif kalarak zincir olusumunu saglamasi ve metakrilat
monomerlerine radikal saldirilari ile daha biiyiik molekiillerin olusumuna yol agmasi.

(c) Sonlanma: Polimerizasyonun durdugu bu asama, iki serbest radikalin birleserek
(coupling) veya bir molekiiliin digerinden hidrojen atomu almasi sonucu C-C ¢ift baginin
olustugu orantisizlasma gibi farkli mekanizmalarla tanimlanmaktadir.

Etkili bir polimerizasyon siireci, kompozit rezinlerin restorasyonlarda istenen

fiziksel ve biyolojik 6zellikleri gdstermesi agisindan kritik &neme sahiptir (Celik ve Ozel,
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2008). Yetersiz polimerizasyon, ¢esitli olumsuz sonuglara yol acabilir. Bunlar arasinda
mikrosizinti, renk degisimleri, yilizey sertliginde azalma, restorasyon yiizeyinde artan
asinma, kirilma direncinin diismesi, su emiliminin artisi, restorasyonun kavite duvarlarina
adezyonunda zayiflama, artik monomer olusumu, pulpal reaksiyonlar ve restorasyonun
diismesi yer almaktadir (Ersoy ve ark., 2007).

Polimerizasyon reaksiyonunu baglatan mavi 15181n dalga boyu genellikle 420-
470 nm arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, kompozit rezinlerde 400-470 nm
araligindaki mavi 1518a duyarli fotobaglaticilar bulunmaktadir. Bu fotobaslaticilar
arasinda 151k emici bir diketon absorban olan kamforokinon yer alirken; ko-baslatici
olarak etil benzoat ve hizlandirict olarak alifatik amin kullanilmaktadir.
Polimerizasyonun etkin bir sekilde baslamasi i¢in, 151k kaynaklarmin kompozit
rezinlerdeki polimerizasyonu baslatan bilesenlerle uyumlu dalga boyunda 151k yaymasi
gereklidir (Dayangac, 2011).

Kompozit rezinlerde uygun dalga boyunda 151k uygulanmadiginda, yeterli
polimerizasyon saglanamaz. Bunun yani1 sira, polimerizasyon reaksiyonu bir¢ok
faktorden etkilenmektedir. Restoratif materyalin tiirii, rengi, tabaka kalinlig1, kullanilan
151k kaynaginin tipi, 15181n yogunlugu ve uygulama siiresi-mesafesi gibi 6zellikler bu
stireci dogrudan etkiler. Ayrica, 151k cthazinin ucunun ¢api, restorasyon ile 151k kaynagi
arasindaki mesafe ve uygulama acis1 da polimerizasyonun etkinliginde 6nemli rol

oynamaktadir (Ikemura ve Endo, 1999; Ritter ve ark., 2018).

2.7 Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Kaynaklan

19701 yillarda tanmitilan ilk kompozit rezinlerin polimerizasyonunda
ultraviyole 151k (UV) kullanilmistir. Ancak, UV 1sikla polimerize olan bu malzemelerde
polimerizasyon derinliginin yetersiz olmasi (1-2 mm), polimerize olmamis monomerlerin
restorasyon i¢inde kalmasina yol agmistir. Bu durum, mekanik 6zelliklerin zayiflamasina
ve pulpada istenmeyen etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ayrica, UV 15181n g6z
ve deri iizerinde fototoksik etkiler olusturma riski, bu yontemle polimerize edilen
kompozit rezinlerin kullaniminin zamanla terk edilmesine yol agmistir (Sakaguchi ve

Powers, 2012; Mitra ve ark., 2003).
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Kompozit rezin restorasyonlarda polimerizasyon sirasinda en kritik faktor,
rezin tarafindan absorbe edilen toplam enerji miktaridir (J/cm?). Yeterli 151k fotonunun
ulasmamasi durumunda, materyalin polimerizasyonu yetersiz kalabilir. Bu durum
ozellikle restorasyonun altinda 6nemli bir sorun haline gelmektedir. Polimerizasyon
sonuglarmin optimize edilebilmesi i¢in, belirli bir zaman diliminde ve dogru konumda,
uygun dalga boylarinda yeterli 1s1k yogunlugunun (mW/cm?) saglanmasi gereklidir.
Ozellikle bulk-fill materyallerde, 2 mm’den daha kalin tabakalarda yeterli
polimerizasyonun elde edilmesi i¢in 151k dagiliminin restorasyonun en derin bdlgelerine
ulagmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Karacolak ve ark., 2018).

Giliniimiizde kompozit rezinlerin polimerizasyonu i¢in kuartz tungsten
halojen (QTH), LED, argon lazer ve plazma ark (PAC) 1s1k cihazlar1 kullanilmaktadir.
Polimerizasyonun etkin bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in bu 151k cihazlarinin dogru dalga

boyunda ve yeterli giicte 151k {iretebilmesi gerekmektedir (Price ve Felix, 2009).

2.7.1 Quartz-Tungsten-Halojen Isik Kaynaklar: (QTH)

Quartz Tungsten Halojen 151k kaynaklarinda, tungsten filament iceren halojen
lambalar kullanilmaktadir (Hasanain ve Nassar, 2021). Bu lambalar, voltaj
dalgalanmalarindan etkilenmekte ve ortalama 80-100 saatlik bir kullanim Omriine
sahiptir. Lambadan yayilan 151k, glimiis kapli aynalar araciligiyla fiber optik zincir
tizerinden u¢ kismina iletilmektedir. Ancak iiretilen 1518 biiyiikk bir kismi 1siya
doniismekte olup, yalnmizca yaklasik %0,5'1 polimerizasyon i¢in uygun ozellik
tagimaktadir. Ortaya ¢ikan bu 1s1, pulpa tlizerinde olumsuz etkiler yaratma potansiyeline
sahiptir. Bu nedenle, polimerizasyon sirasinda 1s1 olusumunu en aza indirmek i¢in 11k
filtreleri kullanilmaktadir. Bu filtreler, ultraviyole ve kizil 6tesi gibi istenmeyen 151k dalga
boylarmi bertaraf ederek o enerjiyi 1s1ya doniistiiriir. Cihazda olusan 1sinin sogutulmasi
icin ise bir fan sistemi bulunmaktadir. Ancak bu cihazlarin sogutma fanlar1 oldukca
giiriiltiiliidir. Ayrica, filtreler zamanla 1sitma ve sogutma dongiilerine bagl olarak hasar
gorebilir ve bu durum cihazin verimliliginin azalmasina neden olabilir (Ritter ve ark.,
2018).

QTH cihazlar1 genellikle tasinabilir el tipi cihazlar olup, sert ve esnek
olmayan ¢ikarilabilir 151k kilavuzlari icermektedir. Bu kilavuzlar 1s181n belirli bir yone ve
hedef bolgeye yogunlastirilarak iletilmesini saglayan optik bilesenlerdir. Isik kilavuzlari,

daha genis bir kapsama alan1 saglayarak ve dental arkin belli bolgelerinde daha kolay
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erisime olanak saglayarak cihazin kullanim etkinligini arttirmaktadir (Rueggeberg ve
ark., 2017).

Bu siirecte, kullanim kolayligi ve etkinligi artirmaya yonelik c¢esitli
modifikasyonlar gerceklestirilmis olup, ampul giicii el tipi cihazlarda 35 W’tan 100 W’a,
masaiistii modellerde ise 340 W’a kadar yiikseltilmistir. QTH 1s1k kaynaklarinin 11k
cikisi, ortalama 400-500 mW/cm? arasinda degigsmekte olup, bazi modellerde bu deger
3000 mW/cm?’ye kadar ulasabilmektedir. Ornegin, Electro Medical Systems (Nyon,
Isvigre) tarafindan iiretilen Swiss Master Light modeli, en yiiksek 1s1k cikisina sahip
sistemlerden biri olarak 6ne ¢cikmaktadir (Rueggeberg, 2011).

Bu cihazlar sebeke giicii ile calistiklarindan nispeten diisiik 151k siddeti ve 151k
giicli saglamaktadir. Bu nedenle, 2 mm kalinligindaki bir dental kompozit rezinin yeterli
diizeyde polimerize edilebilmesi i¢cin 40 ila 60 saniyelik bir 151k uygulamasi
gerekmektedir (Hasanain ve Nassar, 2021).

QTH 151k kaynaklarinin, daha yiiksek 151k ¢ikisi saglayan sistemlerle rekabet
etmesi amaciyla, hedef bolgeye iletilen 151k yogunlugunu artirmak igin "turbo-tip" ad1
verilen 6zel 151k kilavuzlar1 gelistirilmistir. Bu kilavuzlar, aproksimal ¢apin distal ¢captan
daha genis olmasiyla, belirli bir alana daha yiiksek 151tk yogunlugu (mW/cm?)
saglamaktadir. Ancak, kiiciik u¢ c¢apr nedeniyle uygulayicinin restorasyonun tim
bolgelerine yeterli 151k uygulayabilmesi i¢in birden fazla, ortiisen 151k uygulamasi
yapmasi gerekmektedir. Ayrica, artirilmis 151k ¢ikisi yalnizea uca yakin mesafelerde etkili
olup, daha uzak noktalarda 1s1k acisinin genislemesi nedeniyle 1s1k yogunlugu

azalmaktadir (Rueggeberg ve ark., 2017).

2.7.2 Argon Lazer Isik Kaynaklarn

Lazer 151k kaynaklari, dis hekimliginde sadece rezinlerin polimerizasyonunda
degil, ayn1 zamanda kavite preparasyonu, dentin hassasiyetinin azaltilmasi ve baslangic
ciiriiklerinin tespiti gibi farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Rezin esasl
materyallerin polimerizasyonunda, 400-500 nm dalga boyu araliginda 1sik spektrumu
gereklidir. Argon lazerler, kamforokinonun aktivasyonunu gerceklestirebilen tek lazer
tiirli olarak bilinmektedir ve yaklagik 500 nm dalga boyunda enerji iiretirler (Martins ve
ark., 2006; Popovic ve Djokic, 2009). Kizildtesi 1s1n icermemeleri, pulpa dokusunda 1s1

artisgina  yol acmamalar1 agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadirlar. Ayrica,
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polimerizasyon siirecinin kisa olmasi bu lazerlerin tercih edilme nedenlerinden biridir
(Lloret ve ark., 2004). Ancak, enerji doniisiimii sirasinda ytiksek enerji kayb1 yaganmasi
ve bu sistemlerin maliyetlerinin yiiksek olmasi, argon lazerlerin polimerizasyon amaciyla

yaygin kullanimini sinirlayan faktorlerdir (Caughman ve Rueggeberg, 2002).

2.7.3 Plazma Ark Isik Kaynaklar: (PAC)

Plazma ark 151k kaynaklar1 (PAC), dis hekimliginde kompozit rezinlerin
polimerizasyon stiresini kisaltmak ve etkinligini artirmak amaciyla gelistirilmistir. Bu
cihazlar, ksenon gazi ve iki elektrot arasindaki kiigiik bir bosluktan olusan bir yapi ile 151k
iiretirler. Yiiksek enerji yogunluklar1 sayesinde, polimerizasyon siiresini dnemli 6l¢iide
azaltabilirler. Ancak, kisa polimerizasyon siirelerinin baz1 mekanik 6zellikler iizerinde
olumsuz etkileri olabilecegi de bildirilmistir. Ornegin, bazi1 calismalar, PAC 1sik
kaynaklartyla polimerize edilen kompozit rezinlerde tam polimerizasyonun
gerceklesmedigini  ve bunun da materyalin performansini etkileyebilecegini
belirtmektedir (Tiirkoglu ve Bulut, 2019).

PAC 151k cihazlarinda, 151k kaynagi plazmanin parlamasi sonucu
olusmaktadir. Bu plazma, iyonize molekiiller ile elektronlarin gaz fazindaki karigimini
icerir. Cihazlar, yliksek miktarda elektromanyetik enerji iiretebilme kapasitesine sahiptir.
Ancak, istenmeyen ve potansiyel olarak zararli dalga boylarini engellemek i¢in daha etkili
bir filtrasyon sistemine ihtiya¢ duyulmaktadirlar. PAC 151k cihazlari, 2000 mW/cm?’nin
iizerinde bir 151k siddeti iiretebilmekte olup, omiirleri halojen lambalara kiyasla daha
uzundur (Sharkey ve ark., 2001).

PAC 151k cihazlarmin ytliksek maliyetine ek olarak, irettikleri 15181n dalga
boyunun bir¢ok kompozit rezin ve baglayici ajanin baslatici sistemi ile uyumlu olmamasi
nedeniyle polimerizasyonun ger¢eklesmedigi durumlar mevcuttur. Ayrica, baglaticilarin
yayilan 1s181in dalga boyu ile uyumlu oldugu durumlarda bile, iireticiler tarafindan
onerilen kisa polimerizasyon siirelerinin bir¢ok kompozit rezin i¢in yeterli olmadigi
gosterilmistir (Park ve ark., 2002). Bunun yani sira, bu tiir 151k cihazlarinin pulpa
dokusunda 1s1 artisina ve restorasyon ile dis dokular1 arasindaki ara yiizeyde
polimerizasyon biiziilme streslerinde artisa neden oldugu gibi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir (Caughman ve Rueggeberg, 2002).
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2.7.4 Light-Emitting-Diode (LED) Isik Kaynaklar:

QTH 151k cihazlarinin dezavantajlarii gidermek amaciyla gelistirilen LED
151k cihazlari, sadece mavi 151k liretimini saglamak i¢in galyum nitriir esash katkil1 yari
iletkenlerin p-n baglantilarindan faydalanmaktadir (Bektas ve ark., 2006). LED 151k
cihazlari, genellikle uzun kullanim émriine sahiptir ve 440-480 nm dalga boyu araliginda
giiclii mavi 1s1k tlretir Diigiik voltajda ¢aligabilmeleri ve pille kullanilabilir olmalari, bu
cihazlarm tasmabilirligini ve kullanim kolayligini1 artirmaktadir. Is1 tlretmemeleri
sayesinde sogutma fanina ihtiya¢ duymazlar ve bu durum, sessiz bir ¢alisma ortami
saglamalarina olanak tanir. Ayrica, zamanla 151k ¢ikisinda yalnizca minimal bir azalma
gozlenir ve filtre kullanimina gerek duyulmazlar (Bektas ve ark., 2006; Garg ve Garg,
2010).

LED 1sik cihazlari, zamanla gelistirilmistir ve yeniliklere bagli olarak
"kusaklar" halinde smiflandirilmistir. Birinci kusak LED cihazlar1 tasarim 6zellikleri
nedeniyle, geleneksel QTH 1s1k cihazlarina kiyasla daha diisiik 1s1n1im giicline ve zayif
polimerizasyon performansina sahiptirler. QTH 1siklarindan daha uzun polimerize etme
siirelerine ihtiya¢ duyarlar ve bu siirecte hedeflenenden daha diisiik bir sicaklik iiretirler.
Birinci kusak LED 151k cihazlarinin 1smnim giicti genellikle 150-400 mW/cm? arasinda
olup, toplam 151k giicleri ise yaklagik 1 W diizeyindedir (Mahant ve ark., 2016).

2000’11 yillarin baslarinda LED ¢ip teknolojisinde yasanan ilerlemeler, tek bir
¢ip lizerinde birden fazla 151k yayan bilesenin kullanilmasina olanak saglamis ve boylece
fotopolimerizasyon 151k kaynaklarmin toplam 1sik ¢ikist dnemli 6l¢iide artmistir. Bu
gelismeler sonucunda, dis hekimligi tireticileri 1 W giiclindeki yeni ¢ipleri entegre ederek
“ikinci nesil” LED 151k kaynaklarmi gelistirmistir (Rueggeberg, 2011). Bu ozellikleri,
birinci kusak LED cihazlara kiyasla daha yiiksek 151k giicii ve istlin performans
sunmalarin1 saglamaktadir. Ayrica, QTH 1s1k cihazlar1 ile benzer polimerize etme
siirelerinde, esdeger diizeyde polimerizasyon ve sertlesme performansi gosterirler. Ikinci
kusak LED cihazlar, 800 mW/cm?* ye kadar 1sinim giicii ve 5 W'lik toplam 151k giicii ile
dikkat cekmektedir (Asmussen ve Peutzfeldt, 2005; Mahant ve ark., 2016; Wahbi ve ark.,
2012).

Uciincii kusak LED 151k cihazlari, daha genis bir renk spektrumunda 11k
iiretmek amaciyla farkli LED birimlerinin kombinasyonu ile tasarlanmistir. Bu sayede,
ikinci kusak cihazlara kiyasla daha genis bir rezin yelpazesinin polimerizasyonunu da

gerceklestirebilirler (Poly-wave). Ugiincii nesil LED cihazlar, 1100 mW/cm®’nin
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iizerinde 151n1m giicli ve 8 W' asan toplam 151k giicii ile dikkat ¢cekmektedir (Mahant ve
ark., 2016; Wahbi ve ark., 2012). Tasarimlarindaki yenilikler sayesinde boyutlar1 dnemli
ol¢iide kiigiiltiilmiis, daha hafif, ergonomik ve kullanimi kolay hale getirilmistir. Yiiksek
151k giicleri sayesinde, daha derin ve basarili bir polimerizasyon elde edilmesini
saglamaktadirlar. Ayrica, LED 1sik cihazlar1 ile polimerize edilen kompozit rezin
materyallerin polimerizasyon derinliklerinin, QTH 151k cihazlar1 ile polimerize edilenlere
kiyasla daha yiiksek oldugu da rapor edilmistir (Sakaguchi ve Powers, 2012).

2011 yilindan sonra, dental firmalar tarafindan kamforokinonun neden
oldugu yogun sar1 rengin Oniine ge¢cmek ve daha acik dis renk tonlarina uyum
saglayabilen beyazlatilmis dis renklerine de uyum saglayabilen kompozit rezinler
gelistirmek amaciyla alternatif fotobaslaticilar kullanilmaya baslanmistir. Bu dogrultuda,
fotobaslatma verimliligini artirmak icin fenilpropanedion (PPD), monoasilfosfin oksit
(MAPO veya Lucirin TPO) ve bisasilfosfin oksit (BAPO veya Irgacure 819) gibi
alternatif fotobaslaticilar kompozit rezinlere ilave edilmistir. Ancak, bu molekiillerin 151k
absorpsiyon spektrumlar1 kamforokinonunkinden farklidir. Bu sorunu ¢6zmek adina,
mavi ve mor olmak {izere iki farkl 151k pik noktasini birlestiren ii¢lincii kusak LED 151k
cihazlar1 tasarlanmistir. Bu cihazlarla elde edilen sonuglar, ikinci kusak LED 1s1k
cihazlarmin sonuglarma benzer hatta daha da iistiin olup, umut verici bir gelisme olarak
degerlendirilmektedir (Flury ve ark., 2013; J. Leprince ve ark., 2010; Mahant ve ark.,
2016).

Yeni nesil LED 151k polimerizasyon cihazlari, dordiincii nesil teknolojiye
isaret eden oOzelliklerle piyasaya sunulmustur. Bu cihazlardaki cesitli iyilestirmeler
arasinda, en dnemli gelisme olarak dalga boyu tarama teknolojisi 6ne ¢ikmaktadir. Bu
teknoloji, klinisyenin kullanilan malzeme ve klinik duruma uygun 151k ¢ikis modunu
secmesine olanak tanimaktadir (Almeida ve ark., 2021).

Isikla polimerize etme teknolojisi hizli bir sekilde gelismeye devam
etmektedir. Yetersiz 151k ¢ikis1 saglayan ilk nesil LED 151k polimerizasyon cihazlarindan,
kisa maruziyet siiresi i¢inde daha yiiksek 151k emisyonu saglayabilen giinlimiiz {i¢lincli
nesil cihazlarina kadar 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu gelismis cihazlar, birden
fazla dalga boyu band1 yayarak Poly-wave 0zellikli hale gelmistir (Jandt ve Mills, 2013;
Mohammed ve Ario, 2015).

Yiiksek giiclii 151k polimerizasyon cihazlar1 (LCU'lar), artan 151k yogunlugu
ile daha kisa maruz kalma siirelerinde kullanilabilecegini 6ne siirerek, rezin esash dolgu

malzemelerinin polimerizasyon siiresini azaltmayr hedeflemektedir. Ancak, yeni
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gelistirilen yiiksek gli¢lii LCU'larin rezin esasli malzemelerin klinik dayaniklilik oranlari
ve polimerizasyon kalitesi tizerindeki etkileri hakkinda yeterli arastirma
bulunmamaktadir (Daugherty ve ark., 2018).

Giliniimiizde 1s1kla polimerizasyon teknolojileri, dental restorasyonlarda etkili
ve hizl1 polimerizasyon saglamak icin siirekli gelismektedir. Bu dogrultuda, Bluephase
PowerCure, gelismis Polyvision teknolojisi ile donatilmis, akilli bir LED polimerizasyon
cihaziolarak  6ne  ¢ikmaktadir. Polyvision, cihazin  konumunun kaymasini
algilayarak titresim yoluyla kullanictyr uyarir ve gerektiginde uygulama siiresini
otomatik olarak %10 oraninda artirarak polimerize etme hatalarini 6nlemeye yardime1
olan bir teknolojidir. Eger cihaz hedeflenen alandan onemli Olclide uzaklasirsa,
islem otomatik olarak durdurularak uygulayicinin restorasyona dogru dozda 1sik
uygulamasina olanak tanir (3s PowerCure System; Vivadent, 2021).

Bluephase PowerCure, Poly-wave LED teknolojisi sayesinde 385 nm ile 515
nm arasindaki genis bir spektrumda 151k yayarak giiniimiizde kullanilan tiim fotobaslatici
sistemlerle uyumlu c¢alisabilmektedir. Cihaz, yliksek performansli polimerize etme
kapasitesine sahip olup, dort farkli polimerizasyon modu (yiiksek giic, turbo, 3 saniyelik
PowerCure modu ve pre-polimerize etme modu) sunmaktadir. 3sn PowerCure modu,
ozellikle ¢ocuk hastalar, fissiir ortiiciiler ve refleks hassasiyeti olan bireyler i¢in hizli ve

etkili bir polimerize etme imkani saglamaktadir (3s PowerCure System; Vivadent, 2021).

2.8 Doniisiim Derecesi

Doniisiim derecesi (degree of conversion, DC), polimerik bir rezin
olusturulmasi sirasinda karbon-karbon c¢ift baglarinin (C=C) tekli baglara doniisiim
oranini, yani monomerlerin polimere doniisiim yiizdesini ifade etmektedir (Anand
Yokesh ve ark., 2017). Isikla polimerize olan kompozit rezinlerin aktivasyonu i¢in daha
yiiksek yogunlukta 1sik enerjisi kullanildiginda, rezin igerisindeki fotobaslatic
molekiiller daha fazla foton absorbe edebilir ve uyarilmis duruma gegebilir. Bu siirecte,
uyarilmis fotobaslatic1 bir amin molekiilii ile etkilesime girerek serbest radikal olusumunu
bagslatir. Olusan serbest radikal, monomer molekiillerindeki karbon-karbon ¢ift baglari ile

reaksiyona girerek polimerizasyon siirecini tetikler. Dolayisiyla, artan 151k enerjisi
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genellikle monomerlerin daha yiiksek bir doniisiim derecesiyle polimere doniismesini
saglar (Arikawa ve ark., 2008; Pereira ve ark., 2016).

Doniisiim derecesi, kompozit rezinlerin klinik performansi ve uzun vadeli
basaris1 lizerinde belirleyici bir etkendir. Basarili bir kompozit rezin restorasyon elde
edebilmek ic¢in yeterli polimerizasyon kritik bir gereklilik olarak kabul edilir. Isikla
polimerize edilen kompozit rezinlerde optimum fiziksel, mekanik ve biyolojik 6zellikler,
fotobaslatic1 sistemin uygun dalga boyundaki toplam 1s1k enerjisiyle etkinlestirilmesi
sonucu elde edilen yliksek doniisiim derecesine baglidir (Obici ve ark., 2005; Silikas ve
ark., 2000; Vaidyanathan ve Vaidyanathan, 1992).

Yetersiz 151k enerjisinin iletimi, polimerizasyonun tamamlanamamasina yol
acarak artik monomerlerin, 6zellikle asili metakrilat gruplar1 formunda kalmasina neden
olur (Lohbauer ve ark., 2005). Bu artitk monomerler, pulpa hiicreleri iizerinde toksik
etkiler olusturabilir (Sigusch ve ark., 2007, 2009). Ayrica, tekrarlayan ciiriiklerin
gelisimine zemin hazirlayarak restorasyon sinirlarinda yapisal destek eksikliklerine yol
acabilirler. Bu durum, yetersiz kirilma dayanimi, diisiik baglanma dayanima, artan asinma
ve materyal bozulmas1 gibi olumsuz sonuglarla iligkilidir (Mills ve ark., 2002; Uhl ve
ark., 2002).

Bis-GMA esasl bir kompozit rezinde, monomer doniisiim derecesinin %50-
60 arasinda olmasi, yiiksek ¢apraz baglanma yogunlugunu ve metakrilat gruplarinin
yaklasik %50-60"min polimerizasyonunu ifade eder. Ancak bu durum, sistemde %40-50
oraninda serbest monomerin kaldigi anlamma gelmez. Bunun nedeni, dimetakrilat
molekiillerinde bulunan karbon-karbon ¢ift baglarindan (C=C) yalnizca birinin polimer
zincirine katilmasi, digerinin ise bagli olmadan yani asili kalabilmesidir. Kimyasal veya
isikla polimerize edilen kompozit rezinlerde, aynit monomerler ve yeterli 151k
kullanildiginda toplam doniisiim derecesi agisindan belirgin bir fark gézlenmez. Her iki
sistemde de oda sicakliginda donlisim oram1 genellikle 9%350-70 arasinda
gerceklesmektedir (Anusavice, 2021).

Serbest radikaller, oksijenle reaksiyona girme egilimleri nedeniyle, oksijen
varliginda reaktif olmayan peroksit radikalleri olustururlar. Bu durum, polimerizasyonun
gergeklesmesini engeller ve monomerlerin reaksiyona girmeden kalmasina yol agar. Bu
stire¢, polimerizasyonun oksijen tarafindan inhibisyonu olarak adlandirilir. Oksijenle
etkilesim sonucunda yiizeyde olusan tabakaya oksijen inhibisyon tabakasi denir. Bu
tabakada polimerizasyon derecesi %35 e kadar diigebilmektedir (Altunsoy ve ark., 2013;
Ferracane, 1994).
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2.8.1 Doniisiim Derecesi Belirleme Yontemleri

Kompozit rezin 6rneklerinde monomerden polimere doniisiim derecesini
belirlemek amaciyla Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), Elektron Spin
Rezonanst (ESR), Lazer Raman Spektroskopisi (LRS), Kizilotesi Spektroskopisi (IR),
Attenuated Total Reflection (ATR) ve Dinamik Mekanik Termal Analiz (DMTA) gibi
farkli analiz yoéntemleri kullamlmaktadir. Ozellikle FTIR, kompozit rezinlerin
polimerizasyon siirecinde karbon-karbon ¢ift baglarinin gerilme titresimlerini,
polimerizasyon islemi dncesinde ve sonrasinda tespit edebilmesi sayesinde, monomer
doniisiim derecesini belirlemede en giivenilir yontemlerden biri olarak kabul edilir
(Herrera-Gonzalez ve ark., 2019; Tonetto ve ark., 2013). Bu yontemde doniisiim derecesi,
alifatik ve aromatik cift baglarin karakteristik pik yiiksekliklerinin oranlanmasi yoluyla

hesaplanmaktadir (Anand Yokesh ve ark., 2017).

2.8.1.1 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FTIR)

Kati, stivi ve gaz formundaki kimyasal maddelerin yapisinda bulunan
fonksiyonel gruplarin tespiti amaciyla Fourier Doniisiimlii Kiz1l6tesi Spektroskopisi
(FTIR) yaygin olarak kullanilmaktadir. FTIR spektrometreleri, dental materyallerin
polimerizasyon siire¢lerinin nicel olarak analiz edilmesinde giivenilir ve etkili bir yontem
olarak degerlendirilmektedir (Anand Yokesh ve ark., 2017; L. G. P. Moraes ve ark.,
2008).

FTIR analizinde, molekiiller iizerine kizilotesi 151k yoOnlendirilir ve
molekiil tarafindan absorbe edilen 1s1k, molekiiliin stirekli titresim hareketine dayali
olarak titresim frekansini ve dolayisiyla titresim enerji seviyesini belirler. Titresim
frekans1 ve enerji seviyeleri, her bir kimyasal grubun yapisina ve ¢evresindeki komsu
gruplarin tiirlerine baglh olarak degiskenlik gosterir. Bu titresimlerin Olglimii, cihaz
tarafindan gergeklestirilir ve elde edilen veriler, materyalin kimyasal bag yapisina iliskin
onemli bilgiler sunar (Ferracane ve Greener, 1986).

Alifatik ¢ift karbon baglar1 genellikle 1638 cm™ dalga boyunda, aromatik ¢ift
karbon baglar1 ise 1608 cm™ dalga boyunda titresim olusturur. Ancak, bu dalga boyu
degerleri belirli kosullara bagli olarak degisiklik gosterebilir. Polimerizasyon Oncesi

materyalin analiz edilmesinin ardindan, ayn1 materyalin polimerize edilmis hali incelenir
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ve her iki duruma ait bant degerleri belirlenir. Bu degerler ilgili formiil kullanilarak, rezin
iceren restoratif materyalin doniisiim derecesi hesaplanir (Neves ve ark., 2005; Sideridou
ve ark., 2002).

Monomerin  doniisim  derecesi, asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmaktadir:

%DC=1 (Ac=c/Ac-c) Polimer X 100

(Ac=c/Ac-c) Monomer

Bu formiilde, Ac=c ve Ac-c sirasiyla ¢ift baglarin ve tek baglarin absorpsiyon
piklerini temsil etmektedir. Monomer ve polimer durumlarina ait bu degerlerin orani
kullanilarak, materyalin polimerizasyon doniisiim derecesi yiizdesel olarak ifade edilir.

FTIR analizinin sagladig1 avantajlar sunlardir: (Akkurt ve ark., 2013)

o Farkli bilesiklerin es zamanli olarak analiz edilebilmesi

o Kisa siirede sonug alinabilmesi

e Diger yontemlere kiyasla daha kapsamli bilgi sunmasi

e Yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmesi

e Materyalin yalnizca kiiciik bir miktariyla bile analiz yapilabilmesi
e Mobil bir laboratuvar gereksinimi olmamasi

e Hem zaman hem de maliyet acisindan tasarruf saglamasi

FTIR analizinde, 6rnek hazirlama siirecinde ve opak, 151k gecirmeyen oOrneklerin
incelenmesinde karsilagilan  zorluklar, Attenuated Total Reflectance (ATR)
aksesuarlarinin kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte agilmistir (Schmitt ve Flemming,
1998). ATR spektrometresinin ¢alisma prensibi, total i¢ yansima ilkesine dayanmaktadir
(Ghauch ve ark., 2006; Thongnopkun ve Ekgasit, 2005). Bu yontemde, 151k 6zel bir
kristalden ge¢mekte ve kristal icinde yansimalar olusturmaktadir. Bu yansimalar
sonucunda, kristal yiizeyinde mikron seviyesinde bir elektromanyetik dalga
olugmaktadir. Kristal yiizeyine sik1 temas eden 6rnek, bu elektromanyetik dalgay1 absorbe
ederek karakteristik bir spektrum olusturur. Absorbe edilen enerji miktar1 dedektor
tarafindan olg¢iiliir ve bu 6l¢iimler sonucunda materyalin 6zgiin absorbsiyon spektrumu
elde edilir (Ghauch ve ark., 2006; Thongnopkun ve Ekgasit, 2006). Kullanilan ATR
kristalinin kizil 6tesi 15181 yansitma 6zellikleri, 15181n 6rnek i¢ine niifuz etme derinligini

etkileyerek 6l¢iim sonuglarini degistirebilir (Goormaghtigh ve ark., 1999).
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2.9 Mikrosertlik

Bir malzemenin sertligi, sabit bir yiik altinda girinti olusumuna karsi
gosterdigi direng olarak tamimlanabilir (Edwards, 2011). Sertlik O6l¢timleri, bir
malzemenin ¢izilmeye ve asinmaya kars1 dayamikliligimi degerlendirmede kullanilan
onemli bir parametredir. Polimerize olmus restoratif materyallerin mekanik 6zelliklerini
belirleyen sertlik; bu materyallerin ¢izilme ve asinma direncini artirarak klinik
performanslarini iyilestirmede Onemli bir rol oynar. Sertligin artmasi, uygulanan
kuvvetlere karsi deformasyonu oOnleyerek malzemenin uzun vadeli dayanikliligim
desteklemektedir (Chandrasekharan ve ark., 2022). Yiizey sertligi, bir malzemenin
uzayabilme kabiliyeti, elastiklik smnir1, sekil degistirebilme kapasitesi, ¢gekme ve basma

dayanimi gibi mekanik 6zellikleriyle yakindan iligkilidir (Baum ve ark., 1995).

2.9.1 Mikrosertlik Belirleme Yontemleri

Restoratif materyallerin mikrosertligini degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan test yontemleri arasinda Vickers, Brinell, Knoop, Shore, Rockwell ve Barcol
sertlik testleri bulunmaktadir (Herrman, 2011). Bu testler, benzer temel prensiplere sahip
olmakla birlikte, her birinin farkli avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmaktadir. Tim bu
yontemlerde, test edilecek malzeme iizerinde belirli bir kuvvetle ¢entik agici bir ug ile
etki saglanarak bir ¢entik/cukur olusumu gdzlemlenir (Sekil 8).

Centik acic1 uglar, her bir yontemde sekil, geometri ve uygulanan kuvvet
acisindan farkliliklar gosterir; bu uclar metal, tungsten karbit veya elmas gibi sert
malzemelerden yapilabilir ve kiire, koni, piramit veya igne gibi ¢esitli geometrilere sahip
olabilir. Mikrosertlik testi se¢imi, malzemenin 6zelliklerine baglh olarak yapilmaktadir.
Ornegin, Rockwell ve Brinell testleri, kirilgan materyaller i¢in uygun olmayip, genellikle

elastik malzemelere yonelik olarak modifiye edilmis yontemlerdir (Walker, 2003).

35



N o

Brinoll Rockwaoll Vickers Knoop
(Bralo) or
136 diamond
pyramid

Sekil 8. Farkli mikrosertlik belirleme yontemlerinin ug yapilar: (Anusavice, 2021)

2.9.1.1 Vickers Mikrosertlik Testi

Vickers mikrosertlik testi, kiiciik alanlarin yani sira, ¢ok sert ve kirilgan
materyaller ile dis dokularinin mikrosertlik 6l¢iimiinde tercih edilen yontemdir (Méria
Kolarova ve ark., 2024; Sakar-Deliormanli ve Giiden, 2006; Wenzelburger ve ark., 2010).
Bu testte kullanilan ¢entik agici ug, kare tabanli, dort yiizli eskenar iiggen geometrisinde
bir elmas piramittir ve piramit yiizeyleri arasinda 136°’lik bir ac1 bulunur. Centik agici
ucun olusturdugu iz, dortgen bir sekil alir ve sertlik degeri N/mm? cinsinden ifade edilir.
Vickers mikrosertlik testinde, cihazin elmas ucunun uyguladigi kuvvet karsisinda
malzemenin gosterdigi direng 6l¢iiliir; bu direng, iz alani ile ters orantilidir (Roberson ve
Heymann, 2006).

Vickers test yontemi, Ornek yiizeyinde olusturulan izin kosegenlerinin
Olciilmesiyle mikrosertlik degerlerinin hesaplandigi bir yontemdir. Sertlik degeri,
genellikle 6rnek yilizeyinde farkli alanlarda yapilan 3 ila 5 6l¢limiin ortalamasi alinarak
belirlenir ve bu deger, ilgili 6rnegin sertlik degeri olarak kaydedilir (Polanco ve ark.,
2022; D. Zhou ve ark., 2021). Vickers mikrosertlik degerleri, VHN (Vickers Hardness
Number) birimiyle ifade edilir. Bu yontem, elde edilen sonuglarin giivenilirligi ve
tekrarlanabilirligi agisindan 6nemli avantajlara sahiptir. Test sirasinda ornek yiizeyinde
hasar olusmamasi, 6l¢timlerin tekrarlanabilmesine olanak tanirken; kullanilan elmas ucun
uzun siire yipranmamasi da yontemin giivenilirligini artirmaktadir (Sakaguchi ve Powers,

2012; W. D. Callister, 2013).
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2.9.2 Mikrosertlik Oran

Polimerizasyon derinliginin degerlendirilmesinde, iist ve alt yiizey sertlik
Olgtimlerine dayal1 olarak hesaplanan mikrosertlik oran1 (HR) yaygin olarak kullanilan
bir parametredir. Bu oran, alt ylizeyin mikrosertlik degerinin {ist yiizey mikrosertlik
degerine boliinmesiyle elde edilmekte olup, 151kla polimerize edilen kompozit rezinlerin
homojen bir sekilde sertlesip sertlesmedigini belirlemede kritik bir gosterge olarak kabul
edilmektedir. Klinik uygulamalarda, alt ylizeyin yeterli diizeyde polimerize oldugunu
gosterebilmek icin belirli minimum esik degerlerinin kargilanmasi1 gerekmektedir. Bu
baglamda, 0.80 ve 0.85 mikrosertlik oranlari, kompozit materyallerin alt ylizeyde yeterli
polimerizasyon seviyesine ulastigini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan
referans degerler arasindadir. Mikrosertlik oraninin bu esik degerlerin altinda olmasi,
materyalin alt ylizeyinde yetersiz polimerizasyon gergeklestigini ve mekanik
dayanikliliginin olumsuz etkilenebilecegini gostermektedir. Bu yaklagim, o6zellikle
yliksek opasiteye sahip veya kalin tabakalar halinde uygulanan kompozit rezinlerde, 151k
penetrasyonunun sinirlarin1 anlamak ve optimal polimerizasyon siirelerini belirlemek

acisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Lombardini ve ark., 2012).

Bu genel bilgilerin 1s181nda, ¢alismamizin amaci; kisa siirede 4mm’ye kadar
etkin polimerizasyon saglayabilen gelistirilmis bir LED 151k cihazinin farkli modlarinin
(3sn/10sn/20sn) ¢ farkli grup kompozit rezin materyalin doniisiim derecesine,
mikrosertligine ve sertlik oranina etkilerini degerlendirmektir.

Calismamizin HO hipotezi, 1s1ik cihazinin 3sn uygulanmasinin farklt grup
kompozit rezinlerin doniisiim derecesini etkilemedigi yoniindedir. H1 hipotezi, 3sn 151k
uygulanip polimerize edilen farkli grup kompozit rezinlerin mikrosertliklerinin farkli
olmadig1 seklindedir. H2 hipotezi ise, 3sn polimerize edilen farkli grup kompozit

rezinlerin mikrosertlik oranlarinin farkli olmayacagi yoniindedir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu in vitro calisma, Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Restoratif Dis
Tedavisi Anabilim Dali, Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvarive  Ege  Universitesi ~ Niikleer ~ Bilimler  Enstitiisi ~ FTIR

Laboratuvari bilinyesinde gerceklestirilmistir.

Bu caligmada laboratuvar islemleri iki ana asamada gerceklestirilmistir:
. Kompozit rezin 6rneklerin alt ve listlerinin doniisiim derecelerinin dlciilmesi

. Kompozit rezin 6rneklerin alt ve iistlerinin mikrosertlik degerlerinin 6l¢iilmesi ve bu

degerlerden 6rneklerin mikrosertlik oranlarinin hesaplanmasi

Calismada PowerFill (Ivoclar, Liechtenstein), PowerFlow (Ivoclar) ve Omnichroma
Flow Bulk (Tokuyama, Japonya) kompozit rezinleri kullanilmistir. Tablo 1°de bu
materyallerin igerikleri, iiretici numaralar1 ve firmalarimi gostermektedir. Calismada
kullanilan 151k tabancasi 3. kusak bir LED cihazi olan Bluephase PowerCure (Ivoclar)
olup 20sn (1000 mW/cm?), 10sn (1000 mW/ ¢cm?) ve 3 sn (3050 mW/cm?) 1s1k giiglerinde

ve siirelerinde kullanilmistir.

Tek yonlii Varyans Analizi kullanilarak 0.05 hata pay1 ve 0.80 gii¢ ile 0.50
etki bliyiikliigiinde minimum 6rneklem sayisi toplam 42 (her kompozit rezin grupta 14
ornek) olarak bulunmustur. Gii¢ analizi G*Power 3.1 programi ile yapilmistir. Ancak
muhtemel veri kayiplar1 g6z oniine alinarak toplamda 90 (n:30, her bir kompozit rezin
grup i¢in) Ornegin aragtirmaya dahil edilmesi planlandi. Bu nedenle ¢alismamizda her bir

kompozit rezin grubu i¢in 30 6rnek hazirlandi.

3.1 Cahsmada Kullamilan Kompozit Rezinler

3.1.1 PowerFill

PowerFill (Ivoclar), dogrudan restoratif uygulamalar icin gelistirilen bir
nano-hibrit kompozit rezin materyaldir (Sekil 9). 400-500 nm dalga boyu araliginda 1s1kla
polimerize olabilen ve 4 mm'ye kadar katmanlar halinde uygulanabilen bulk-fill bir

materyal olarak tasarlanmigtir. Organik bilesenleri arasinda Bis-GMA, Bis-EMA,
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UDMA, aromatik dimetakrilat ve Tricyclodecane-dimethanol dimethacrylat (DCP) yer
alirken; inorganik igerigi baryum aliiminyum silikat cam, ytterbium trifloriir, kiiresel
karisik oksitler ve isofiller icermektedir. Bu kompozit rezin, yiiksek mekanik dayaniklilik

ve 151k gecirgenligi saglamak amactyla formiile edilmistir.

PowerFill’in formiilasyonu, B-allyl sulfone i¢eren bir ayrisma zinciri transfer
(AFCT) bileseni eklenerek optimize edilmistir. Bu modifikasyon, materyalin
polimerizasyon kinetigini iyilestirerek daha etkin bir ¢apraz baglanma mekanizmasi
saglamaktadir. Bluephase PowerCure (3050 mW/cm?) 1sik kaynagi ile yalmizca 3
saniyede polimerize edildiginde, materyalin tam polimerizasyonunu tamamlamasi i¢in
sinirh bir siire bulunmaktadir. Bu nedenle, hizli1 polimerizasyon siirecinin etkinligini
artirmak amaciyla, bilesime dahil edilen AFCT bileseni, polimer zincir olusumunu

hizlandirarak daha dengeli ve kontrollii bir sertlesme mekanizmasi saglamaktadir.

Sekil 9. PowerFill kompozit rezin (Ivoclar)
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Tablo 1. Calismada kullanilan kompozit rezinlerin igerikleri, liretici firmalar1 ve lot
numaralari

Kompozit Matris Icerikleri Doldurucu Doldurucu | Uretici Firmalar Lot
Rezinler icerikleri Oranlari Numaralari
(agirhikea/
hacimce)
PowerFill Bis-GMA, UDMA, | Baryum %79 Ivoclar; Schaan, | Z009GW
Bis-EMA, Aromatik | aliminyum Liechtenstein
%53-54
dimetakrilat, DCP silikat cam,
yiterbiyum
triflorid,

spherical mixed

oxide, isofiller

PowerFlow Bis-GMA, Bis-EMA, | Baryum  cam, | %68,2 Ivoclar; Schaan, | Z00OV4H
UDMA yiterbiyum Liechtenstein
triflorid, 7046,4
kopolimer
Omnichroma | UDMA, TEGDMA Supranano sferik | %69 Tokuyama; 011E03
Flow Bulk doldurucu,
(Si0,-Zr0y) %55 faponya
3.1.2 PowerFlow

PowerFlow, 1s1kla sertlesen, akiskan, radyoopak ve bulk-fill 6zellikli bir
kompozit rezin olup posterior dislerin direkt restoratif tedavisinde kullanilir (Sekil
10). Bu materyal EvoFlow Bulk Fill ile ayn1 yapiya sahip olup, PowerFill ile benzer
bilesime sahiptir. Geleneksel polimerizasyon cihazlar1 ile polimerize olabildigi gibi,
PowerCure 1s1k cihazi ile 3 saniyede de polimerize edilebilir. Aessencio
Teknolojisi sayesinde, polimerizasyon sirasinda transliisensi Ozelligi azalarak dentin
benzeri dogal bir goriiniim saglar ve derin polimerizasyon saglamak i¢in mavi 15181n

niifuz etmesini kolaylastirir.
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Sekil 10. PowerFlow kompozit rezin (Ivoclar)

3.1.3 Omnichroma Flow Bulk

Omnichroma Flow Bulk, kiiresel doldurucu teknolojisini temel alan ve
gelistirilmis Ozelliklere sahip yenilik¢i bir kompozit rezindir (Sekil 11). Matris
bileseni olarak UDMA ve TEGDMA icermekte olup, bu monomerler polimerizasyon
sonras1 dengeli mekanik dayaniklilik ve islenebilirlik saglamaktadir. Doldurucu
sistemi, 260 nm c¢apinda, tUniform boyutlu supra-nano kiiresel SiO2-ZrO:
partikiillerinden olugsmakta olup, bu partikiiller hem dogrudan hem de kompozit rezin
doldurucu bileseni olarak yer almaktadir. Omnichroma Flow Bulk’in doldurucu orani
agirlikca %69, hacimce %55°tir, bu oranlar materyalin hem yiiksek dayaniklilik hem de
optimum islenebilirlik 6zelliklerini korumasina katkida bulunmaktadir. Omnichroma'nin
Smart Chromatic Technology sistemi, kompozit rezin dis hekimliginde yapisal renk

teknolojisinden yararlanan ilk sistem olma 6zelligini tagimaktadir.

Omnichroma Flow Bulk, tabakali kompozit rezin uygulamalarma gerek
kalmadan bulk-fill restorasyonlarda kullanilabilir ve 16 VITA renginin tamamiyla

yiiksek diizeyde renk uyumu saglayarak restoratif siireci basitlestirir.
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Sekil 11. Omnichroma Flow Bulk kompozit rezin (Tokuyama)

3.2 Cahsmada Kullanilan Isik Cihaz

Caligmamizda Ivoclar firmasi tarafindan iiretilen Bluephase PowerCure 151k
cihazi kullanilmistir (Sekil 12). Yiiksek giiclii, Polywave teknolojisine sahip, kablosuz 3.
kusak bir LED polimerizasyon cihazidir ve dort farkli 151k programiyla gesitli dental
uygulamalara uyum  saglar. PreCure programi, fazla siman materyalinin
uzaklastirilmasini kolaylastirmak igin 950 mW/cm? 151k yogunlugu ile 2 saniyelik bir 6n
polimerizasyon sunar. High Power programi 1200 mW/cm? 151k yogunlugu ile 5, 10 veya
20 saniyelik polimerizasyon siireleri saglar. Turbo programi 2100 mW/cm? 151k
yogunlugu ile 5 saniyede polimerizasyon gergeklestirir. 3s Cure-Mode’u 3050 mW/cm?
151k yogunlugu ile en hizli polimerizasyon islemini sunarak 3 saniyede polimerizasyon

saglar. Cihaz, 385-515 nm dalga boyu araliginda 1sikla sertlesen tiim dental materyallerle

uyumludur ve iiretici talimatlarma uygun sekilde kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 12. Bluephase PowerCure LED 151k cihazi (Ivoclar)
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3.3 Calismada Kullanilan FTIR-ATR Cihaz

Farkl: siirelerde ve modlarda polimerize edilen kompozit rezin 6rneklerinin
doniisiim derecelerinin belirlenmesi amaciyla, Ege Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisii'nde bulunan ve kati ile sivi materyallerin analizine uygun olan bir FTIR
spektrometresi (Perkin-Elmer Spectrum Two, Waltham, ABD) kullanilmistir (Sekil 13).
Bu cihaz, 4000-400 cm™' dalga boyu araliginda 6l¢iim yapabilmekte olup, basing kolu
mekanizmasi sayesinde numunelerin ATR elmas kristaliyle optimal temasini saglayarak

yliksek kaliteli spektrumlar elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 13. FTIR-ATR cihazi (Perkin Elmer Spectrum Two, Waltham, ABD)

3.4 Calismada Kullanilan Mikrosertlik Cihazi

Bu calismada, kompozit rezin Orneklerin mikrosertlik degerleri, Vickers
mikrosertlik 6l¢iim cihazi (HMV-2, Microhardness Tester, Shimadzu, Japonya)
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 14). Vickers mikrosertlik testi, 136° acil1 elmas piramit
uc ile gergeklestirilen ve test edilen materyalin tiirii ve kalinligina bagli olarak uygulanan
ylik sonucunda yiizeyde olusan izin kosegen uzunluklarmin optik sistemler araciligiyla
Ol¢iilmesine dayanan bir yontemdir. Test cihazi, ayni tabla {izerinde konumlandirilmig
Vickers mikrosertlik ucu ile x10 ve x40 biiyiitme kapasitesine sahip iki adet okiiler

icermektedir. Olgiim yapilacak yiizeylere belirlenen siirede sabit bir yiik uygulanarak,
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materyal ylizeyinde piramit seklinde bir deformasyon izi olusturulmaktadir. Bu izlerin
goriintiileri, cihaza entegre edilmis bir bilgisayar ekraninda biiyiitiillerek, piramidin
koselerine  teget gecen paralel cizgilerin ayarlanmasiyla hassas  Ol¢iim

gergeklestirilmektedir.

Sekil 14.Vickers mikrosertlik cihazi (HMV-2, Microhardness Tester, Shimadzu,
Japonya)

3.5 Kompozit Rezin Ornek Gruplarimin Hazirlanmasi

Uygulamalardaki standardizasyonu saglamak amaciyla, tim Ornek
hazirlanmalar1 tek bir arastirmaci tarafindan yiiriitildi. Calismamiz kapsaminda
kullanilan kompozit rezin 6rnekleri, 3 mm ¢apinda ve 4 mm yiiksekliginde olacak sekilde,
yuvarlak beyaz plastik kaliplar kullanilarak hazirlandi. Akiskan kompozit rezinler, cam
lam tizerine yerlestirilen seffaf bir Mylar bant araciligiyla, hava kabarcigi olusumunu

onleyecek bicimde plastik kaliplara enjekte edildi (Sekil 15).
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Sekil 15. Kompozit rezinlerin kaliplara enjeksiyonu ile 6rneklerin hazirlanmasi

Kondanse edilebilen PowerFill (Ivoclar) kompozit rezini, yapismaz yiizeye
sahip OptraSculp Pad (Ivoclar) el aleti yardimiyla kaliplara uygulandi. Orneklerin iist
ylizeyinin diizgiinliigiinii saglamak ve fazla materyalin uzaklastirilmasini temin etmek
amaciyla, orneklerin tizerine seffaf bir bant ve siman cami yerlestirildi; bu asamada hafif

basing uygulanarak homojen bir yiizey elde edilmesi saglandi.

Sekil 16. Kondanse edilebilen kompozit rezin 6rneklerinin hazirlanisi
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LED f{initesinin 151mim siddeti, polimerizasyon Oncesinde ve sonrasinda bir
radyometre (Bluephase Meter, Schaan, Liechtenstein) kullanilarak izlendi. Olgiim

sirasinda cihazin ucu, radyometre sensoriine 0 mm mesafede konumlandirildi (Sekil 17).

Sekil 17. Radyometre (Bluephase Meter, Ivoclar, Lichtenstein) ile LED 151k cihazinin

1s1in1m siddetinin 6l¢iimi

Ornekler, plastik kalibin iist yiizeyinden Bluephase PowerCure 1sik cihazi
kullanilarak polimerize edildi. Polimerizasyon islemi, farkli gruplarda degisen polimerizasyon
protokolleri ile gerceklestirildi. Bir grupta cihaz, standart gli¢ modunda (1100 mW/cm?- 20 sn),
digerinde yine standart gli¢ modunda ancak daha kisa siirede (1100 mW/cm? - 10 sn) ve {igiincii

grupta ise ekstra glic modunda (3050 mW/cm? - 3 sn) uygulandi (Sekil 18,19).

46



Sekil 18. Kompozit rezin 6rneklerin polimerize edilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda, ii¢ farkli bulk-fill kompozit rezin materyali, ti¢ farkli 151k
siddetiyle ve tek tabaka halinde uygulandi. Her bir grup icin 20 6rnek olacak sekilde
toplamda 180 Ornek hazirlandi. Deneysel standardizasyonun saglanmasi amaciyla,
hazirlanan ornekler amber renkli siselerde, etiivde 37°C’de 24 saat saklanarak ¢evresel
faktorlerin olasi etkileri minimize edilmistir. Ardindan, hazirlanan kompozit rezin
ornekler, mikrosertlik ve monomer doniisiim derecesinin ol¢iimii i¢in gerekli analizlere

hazirlanmak amaciyla iki ayr1 gruba ayrildi.

pE= - —
- A bt y Tetric® PowerFlow E

Sekil 19. Calismada kullanilan kompozit rezin 6rnekler
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3.6 Kompozit Rezin Orneklerin Déniisiim Derecelerinin Olciimii

Hazirlanan o6rneklerin - monomer doniisiim dereceleri, FTIR analizi
kullanilarak belirlendi. Radyoopak materyallerin varlig1 nedeniyle, FTIR analizinin ATR
(Attenuated Total Reflectance) yontemi tercih edildi. Kompozit rezin Orneklerin
monomer donligiim derecelerinin tespiti amactyla, Oncelikle polimerize edilmemis
restoratif materyaller lizerinde FTIR analizi gerceklestirildi. FTIR spektrumlari, 400—
4000 cm™ dalga boyu araliginda, 4 cm™ ¢ozilinlirliikte ve 25 tarama ile kaydedildi.
Olgiimlere baglamadan &nce, arka plan FTIR spektrumu elde edildi. 24 saatlik bekleme
stiresinin ardindan, her bir 6rnek dikkatlice ATR kristal plakasinin {izerine yerlestirildi ve
ornek ile ATR kristali arasindaki temasin optimum seviyede saglanmasi amaciyla bir

kelepge ile sabitlendi. Ardindan, dérneklerin FTIR spektrumu kaydedildi. Hem alt hem {ist

ylizeyden spektral ol¢timler alind1 (Sekil 20).

Sekil 20. Kompozit rezin 6rneklerin FTIR ile spektral dl¢timlerinin alinmasi

Polimerizasyon derecesi (DC), alifatik C=C (1638 cm™) ve aromatik C---C
(1608 cm™) spektral bantlarinin absorpsiyon siddetleri (pik yiikseklikleri) oranindaki

degisim esas alinarak asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.
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3.7 Kompozit Rezin Orneklerin Mikrosertik Ol¢iimii i¢in Hazirlanmasi

Mikrosertlik testi i¢in hazirlanan toplam 90 kompozit rezin o6rnek, 151k
gecirgenligi olmayan kapali kaplarda, 37°C’de etiivde 24 saat boyunca bekletildikten
sonra cilalama islemine tabi tutuldu. Tiim 6rneklerin cilalama islemi uygulanacak iist
ylizeylerine, oksijen inhibisyon tabakasimin uzaklastirilmasi ve standart bir baslangic
ylizeyinin olusturulmasi amaciyla, OptiDisc (Kerr Corporation, Orange, CA, ABD)
diizenleme sistemi kullanild1 (Sekil 21.) Bu dogrultuda, sistemin diskleri sirasiyla kuru
halde, her bir asamada 9000 rpm hizinda ve 30’ar saniye boyunca yiizeylere uygulandi.
OptiDisc sistemi, dort farkli asidiricilik seviyesine sahip disklerin ardisik olarak
kullanimina dayanmaktadir. Bu diskler; kalin (80 um), orta (40 um), ince (20 pm) ve
ekstra ince (10 pm) olmak iizere doért farkli gruba ayrilmaktadir. Orneklerin alt
ylizeylerine herhangi bir islem uygulanmadi, tiim cilalama islemleri yalnizca {ist

ylizeylere yonelik olarak gerceklestirildi.

Py " REE
OptiDisc® = R e OIS 1%y S s
Art. No. 4200 bt =TesE = 2 e

p— Fnisn oz vgh Ganes Poish SE1= 5

Poepmalt . ~ o ———
[ =
) rall Ol ¢ Be ‘

L IR | . i ‘

Sekil 21. Orneklerin hazirlig: i¢in kullanilan cilalama diskleri (Kerr Corporation, Orange,
CA, ABD)
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3.8 Kompozit Rezin Orneklerin Mikrosertlik Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Mikrosertlik testi i¢in hazirlanan kompozit rezin ornekler, test cihazinin
tablasina dikkatlice yerlestirildi ve st ile alt yiizeylerine Vickers mikrosertlik cihazinin
elmas ucu ile belirlenen parametreler dogrultusunda islem uygulandi. Bu dogrultuda, her
ornegin her iki yiizeyine, 200 gr sabit yiik altinda ve 15’er saniye siireyle baski
uygulanarak piramidal izler olusturuldu. Olgiimlerin tutarlihigini saglamak amaciyla, her
bir ylizeyde olusturulan ¢entikler arasinda 1 mm mesafe birakilarak {i¢ ayr1 iz elde edildi

(Sekil 22).

Al

Sekil 22. Kompozit rezin 6rneklerde intendator ug ile ¢entik olusturulmasi

Centik olusturma isleminin ardindan, O6rnekler mikrosertlik cihazinin x40
biliylitmeli mercegi altina yerlestirildi ve olusan piramidal c¢entiklerin kosegen
uzunluklari, cihazin x-y-z diizleminde hareket edebilen kollar1 kullanilarak manuel olarak
olciildii. Elde edilen bu veriler dogrultusunda, cihaz tarafindan otomatik olarak Vickers
mikrosertlik (HV) degeri hesaplandi. Her bir yiizeyde gerceklestirilen ti¢ ayr1 6lgtimiin

aritmetik ortalamasi alinarak, ilgili ylizeyin mikrosertlik degeri belirlendi (Sekil 23).
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Sekil 23. Kompozit Ornegin biiylitme altinda Vickers mikrosertlik degerinin

hesaplanmasi

3.9 Kompozit Rezin Orneklerin Mikrosertlik Oranlari

Her bir 6rnegin iist ve alt yiizey mikrosertlik degerleri, gerceklestirilen {i¢ ayr1
Olcimiin  aritmetik  ortalamasi  alinarak  belirlendi. Mikrosertlik  oranlarinin
karsilagtirmasint yapmak amaciyla orneklerin alt yiizey mikrosertlik degeri, iist ylizey
mikrosertlik degerine oranlandi ve elde edilen deger 100 ile carpilarak mikrosertlik

oranlar1 hesaplandi.

Alt viizevin Vickers mikrosertlik
Mikrosertlik oram1 (HR) = x 100

Ust viizevin Vickers mikrosertlik
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3.10 Istatistiksel Degerlendirmeler

Tiim istatistik analizler SPSS 25.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD)
programi kullanilarak yapildi. Calismadan elde edilen veriler ig¢in Oncelikle
tanimlayici istatistikler hesaplandi (ortalama + standart sapma). Verilerin normal
dagilima uygunlugu Kolmogorov testi ile arastirildi. Tiim degiskenlere ait verilerin
normal dagilima uygun oldugu saptandi (p>0.05). Doniisiim derecelerinin ve
mikrosertlik verilerinin gruplar arasi karsilagtirmalarda paired T testi, ANOVA
testi ve Tukey testleri kullanildi. Calismada p<0.05 istatistiksel olarak anlamli
olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1 Kompozit Rezinlerin Doniisiim Derecesi Bulgulari

PowerFill, PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk kompozit rezinlerinin
Bluephase PowerCure LED 151k cihazi ile 3sn, 10sn ve 20sn polimerize edildikten sonraki
doniistim dereceleri FTIR/ATR spektrumu ile goriintiilendi. Bu goriintii spektrumlari

sirastyla Grafik 1-3 arasinda izlenmektedir.
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— Power10Ust1 Sample 354 By Administrator Date Thursday, December 26 2024
— Power20 Ust4  Sample 402 By Administrator Date Thursday, December 26 2024
— Power3Ust!  Sample 284 By Administrator Date Thursday, December 26 2024

Grafik 1. PowerFill kompozit rezininin polimerizayon dncesi ve Bluephase PowerCure
LED 151k cihazi ile 3 farkli 151k uygulama siiresinde polimerize edilmesi sonrasi olusan

FTIR/ATR spektrumlari
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Grafik 2. PowerFlow kompozit rezininin polimerizayon dncesi ve Bluephase PowerCure

LED 151k cihazi ile 3 farkli 151k uygulama siiresinde polimerize edilmesi sonrasi olusan

FTIR/ATR spektrumlari
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Grafik 3. Omnichroma Flow Bulk kompozit rezininin polimerizayon oncesi ve
Bluephase PowerCure LED 151k cihazi ile 3 farkli 151k uygulama siiresinde polimerize

edilmesi sonrasi olusan FTIR/ATR spektrumlari
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4.1.1 Ust Yiizeye Ait Doniisiim Derecesi Bulgulari

Tim gruplara ait iist yiizeyden Olgiilen doniisiim derecesi degerlerinin
dagilimlar1 Grafik 4’te goriilmektedir. Yapilan paired T-testi karsilastirmalar1 sonucunda,
tiim gruplarin ikili kargilastirmalart anlamli ¢ikt1 (p<0.05). PowerFlow grubu, tiim stireler
icin ve tiim materyallere kiyasla en yiiksek doniisiim derecesine sahip olan kompozit rezin
oldu (p<0.05). Omnichroma Flow Bulk, tiim siireler i¢in diger materyallere gore en diisiik
doniisiim derecesine sahip kompozit rezindi (p<0.05). Yine bu grup 6zellikle 3 sn’de ¢ok
diisiik doniisiim derecesi gosterdi ve istatistiksel olarak diger gruplara gore anlamli fark
olusturdu (p<0.05). 10 sn polimerizasyon, PowerFlow i¢in en iyi doniisiim derecesini
saglarken; PowerFill i¢in bu deger 3 sn ve Omnichroma Flow Bulk icin ise 20 sn

polimerizasyon sonucunda elde edildi.

Ust Yiizeyden Olgiilen Doniisiim Derecesi Degerleri
90

80 "
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Doniisiim Dereceleri ( %)
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3sn 10sn 20sn

H PowerfFill B PowerFlow  Omnichroma Flow Bulk

Grafik 4. Kompozit Rezinlerin Ust Yiizeyden Olgiilen Déniisiim Derecelerinin Grafiksel
Gosterimi. Siitunlarin tizerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak anlamli farkliliklar

gostermektedir (p<0.05).
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PowerFill’in doniisiim derecesi, uygulanan polimerizasyon siiresi arttikca
sayisal olarak azaldi (p <0.05) ancak daima istenilen doniisiim derecesi olan %52-75 (Jain
ve ark., 2018; Silikas ve ark., 2000) araliginda bir degerde seyretti. Ayrica, standart
sapma degerlerinin nispeten diisilk olmasi, Ol¢limlerin giivenilir oldugunu ve farkli

ornekler arasinda biiylik degisimler yasanmadigini ortaya koydu.

PowerFlow diger kompozit rezin materyallerine gore, tiim siireler icin en
yiiksek doniisiim derecesine sahip grup olarak belirlendi (p <0.05). Buna karsin, en
yuksek doniisiim derecesini 10sn polimerizasyon sonrasinda gostermekte beraber; tiim
siirelerdeki doniistim degerleri istenilen aralik olan %52-75 (Jain ve ark., 2018; Silikas

ve ark., 2000) degerlerinden daha yiiksekti.

Omnichroma Flow Bulk, ANOVA ve Tukey post-hoc analizleri sonuglarina
gore, incelenen tiim kompozit rezin gruplar1 arasinda en diisiik doniisiim derecesine sahip
materyal oldu (p <0.05). Hatta, elde edilen degerler istenilen doniisiim derecesi olan
%52-75 (Jain ve ark., 2018; Silikas ve ark., 2000) oranina ancak 20sn polimerizasyon
siireci sonucunda ulasilabildigini gosterdi. Ozellikle, 3 saniyelik polimerizasyon siiresi,
diger materyallere gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik bir doniisiim
derecesi (p <0.05) gosterdi. Omnichroma Flow Bulk’in 20 saniyelik polimerizasyon
siiresi, doniistim oraninda ilave bir artis sagladi1 ancak bu artis PowerFill ve PowerFlow’a

kiyasla istatistiksel olarak anlamli sekilde ¢ok daha diisiik seviyede kald1 (p <0.05).

ANOVA ve Tukey post-hoc analizleri, farkli polimerizasyon siireleri arasinda
ve materyallerin farkli siirelerde polimerize edilmelerinin arasinda anlamli farkliliklar

oldugunu (p=0.000) gosterdi.
4.2.2 Alt Yiizeye Ait Doniisiim Derecesi Bulgular:

Gruplara gore alt yiizeyden Olgiilen doniisim derecesi degerlerinin
dagilimlar1 Grafik 5°te izlenmektedir. Alt yiizey doniisiim dereceleri, istatistiksel analiz
sonuclarina gore iist yilizey degerlerine kiyasla anlamli derecede daha diisiik bulundu

(p <0.000).

Yapilan paired T-testi karsilastirmalar1 sonucunda, tiim gruplarin
karsilastirmalart anlamli ¢ikt1 (p<0.05). PowerFlow grubu, tiim siireler i¢in ve tiim

kompozit rezinlere gore en yiiksek alt yiizey doniisiim derecesine sahip olan grup oldu
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(p<0.05). Omnichroma Flow Bulk, tiim siireler i¢in diger materyallere gore en diisiik alt
ylizey doniisiim derecesine sahip kompozit rezindi (p<0.05). Yine bu grup ozellikle 3
sn’de ¢ok diisiik ve kabul edilemez doniisiim degeri gosterdi ve istatistiksel olarak diger
gruplara gore anlamli fark gosterdi (p<<0.05). 10 sn siiresi, PowerFlow i¢in en iyi alt yiizey
doniisiim derecesini saglarken; PowerFill i¢in bu deger 3 sn ve Omnichroma Flow Bulk

icin ise 20 sn polimerizasyon sonucunda elde edildi.
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Grafik 5. Kompozit Rezinlerin Alt Yiizeyden Olgiilen Doniisiim Derecelerinin Grafiksel
Gosterimi. Siitunlarin tizerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak anlamli farkliliklar:

gostermektedir (p<0.05).

Ug sn siireli bir polimerizasyon yapildiginda ve materyallerin alt yiizeylerinin
doniisiim dereceleri karsilastirildiginda; PowerFill ve PowerFlow icin kabul edilebilir bir
doniisiim degeri elde edilirken, Ominichroma Flow Bulk i¢in bu siire yetersiz kaldi. 20
sn’lik polimerizasyon siiresi, PowerFill ve PowerFlow i¢in doniisiim oraninda diisiise

neden olurken, Ominichroma Flow Bulk i¢in artisa sebep oldu (p <0.05).
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PowerFill ve PowerFlow’un 3sn polimerize edilmesi sonucunda iist ve alt
doniisiim degerleri arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli olmasina karsin (p
<0.05), sayisal olarak cok farkli degerler gdstermedi. Bu bulgu, kisa siireli bir 151k
uygulamasi neticesinde bile 4mm derinlige kadar 15181n penetre olabildigini ve materyalin

alt ylizeyinde iyi bir polimerizasyon saglanabildigini gdsterdi.

ANOVA ve Tukey post-hoc testleri; kompozit rezin tiirleri, polimerizasyon
siireleri ve polimerize olan yiizeyler (iist/alt) karsilastirildiginda, doniisiim derecesi
iizerinde hepsinin istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin oldugunu ortaya koydu

(p=0.000).

4.2 Kompozit Rezinlerin Mikrosertlik Olciimlerine iliskin Elde Edilen Bulgular
4.2.1 Ust Yiizey Mikrosertlik Ol¢iim Bulgular

PowerFill, PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk kompozit rezin
gruplarmin farkli polimerizasyon siireleri (3sn, 10sn, 20sn) icin elde edilen {ist yiizey
mikrosertlik degerleri Grafik 6’da gosterilmektedir. Elde edilen veriler, kompozit rezin
tirii ve polimerizasyon siirelerinin mikrosertlik degerleri {izerinde anlamli bir etkisi
oldugunu gosterdi (p=0.000). Polimerizasyon siiresi arttikca, list ylizeylerden elde edilen

mikrosertlik degerleri de artis gosterdi (p<0.05).

PowerFill, diger materyallere gore 3sn ve 10sn siireli polimerizasyon
neticesinde en yiiksek {ist mikrosertlik degerlerini gosterdi (p<<0.05). Omnichroma Flow
Bulk ve PowerFlow 3sn polimerizasyon neticesinde c¢ok diisiik list mikrosertlik
degerlerini gosterdi (p <0.05) ancak bu degerler siire arttikca oldukga artti. PowerFlow

icin en yiiksek iist mikrosertlik degerleri 20sn’lik polimerizasyon sonucunda elde edildi.
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Grafik 6. Kompozit Rezinlerin Ust Yiizeyden Olgiilen Mikrosertlik Degerlerinin
Grafiksel Gosterimi. Ayni renkteki siitunlarin tizerindeki farkli harfler, ayn1 materyalin

farkl: siirelerdeki istatistiksel olarak anlamli farkliliklarini géstermektedir (p<<0.05).

PowerFill i¢cin, 3 sn polimerizasyon siiresinde ortalama mikrosertlik degeri
59.17 VHN olup, 10 sn siiresinde anlamli bir artis gézlemlendi (66.34 VHN, p <0.05) ve
20 sn siiresinde ise 68.76 VHN’ye ulasti. PowerFlow igin, 3 sn siiresinde ortalama
mikrosertlik degeri 42.13 VHN olarak 6l¢iildii, 10 sn siiresinde mikrosertlik degeri
onemli bir artig gosterdi (54.10 VHN, p <0.05). 20 sn siiresinde ise en yiiksek mikrosertlik
degeri elde edilerek 70.36 VHN ye ulasildi ve bu fark istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p <0.05). Bu bulgular, PowerFlow’un daha uzun siireli 151k uygulamasina gii¢lii bir
sekilde yanit verdigini ve polimerizasyon siiresi arttikca mikrosertlik kazaniminin daha
belirgin oldugunu gostermektedir. Bazi arastirmacilar, kompozit rezinler ig¢in
mikrosertlik degerinin 50 VHN’yi agsmasinin ideal olarak degerlendirilebilecegini 6ne
siirmektedir (Sharkey ve ark., 2001). Elde edilen bulgular istenen VHN degerine 3sn’de
polimerize edilen PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk’in ulasmadigini gosterdi.
Omnichroma Flow Bulk i¢in, 3 sn siiresinde ortalama mikrosertlik degeri 42.61 VHN
olup, bu siire igerisinde en diisiik mikrosertlik degerine sahip materyal oldugu goriildi (p
<0.05). 10 sn siiresinde sertlik degerinde anlamli bir artig gozlemlendi (68.62 VHN, p
<0.05) ve 20 sn stiresinde ise 67.41 VHN olarak 6l¢iildii.
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Polimerizasyon siirelerine gore kompozit rezinlerin {ist sertlik verileri
karsilastirildiginda; 3sn i¢in PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk VHN arasinda fark
olmadig1 saptand1 (p=0.623). Yine 20sn polimerizasyon sonrasinda PowerFill ve

Omnichroma Flow Bulk’in iist sertlik degerleri arasinda fark olmadig1 gézlendi (p=0.082)

4.2.2 Alt Yiizey Mikrosertlik Ol¢iim Bulgular

PowerFill, PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk kompozit rezin
gruplarinin farkli polimerizasyon stireleri (3sn, 10sn, 20sn) icin elde edilen st ylizey

mikrosertlik degerleri Grafik 7°de gosterilmektedir.

Analiz sonuglari, kompozit rezin tiirli ve polimerizasyon siiresinin alt ylizey
mikrosertlik degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugunu gosterdi
(p=0.000). Polimerizasyon siiresi arttik¢a, tiim kompozit rezin gruplarinin alt mikrosertlik

degerleri de artis gosterdi (p<0.05).
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Grafik 7. Kompozit Rezinlerin Alt Yiizeyden Olgiilen Mikrosertlik Degerlerinin

Grafiksel Gosterimi. Ayni renkteki siitunlarin tizerindeki farkli harfler, ayn1 materyalin

farkls siirelerdeki istatistiksel olarak anlamli farkliliklarini géstermektedir (p<<0.05).
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PowerFill icin, 3 sn polimerizasyon siiresinde ortalama mikrosertlik degeri
46.24 VHN olup, 10 sn siiresinde anlamli bir artis gdstererek 53.12 VHN’ye ulast1 (p
<0.05). 20 sn siiresinde ise 55.63 VHN olarak ol¢tildii.

PowerFlow i¢in, 3 sn siiresinde ortalama mikrosertlik degeri 32.3 VHN olarak
belirlendi, 10 sn siiresinde mikrosertlik orani1 anlaml bir artig gdsterdi (43.77 VHN, p
<0.05). 20 sn siiresinde ise yliksek mikrosertlik degeri elde edilerek 56.13 VHN’ye
ulasildi.

Omnichroma Flow Bulk i¢in, 3 sn siiresinde ortalama mikrosertlik degeri
26.77 VHN olarak o6l¢iildii, bu siire igerisinde en diisiik mikrosertlik degerine sahip
materyal oldugu belirlendi (p <0.05). 10 sn siiresinde mikrosertlik degeri 6nemli bir artis
gosterdi (51.41 VHN, p <0.05) ve 20 sn siiresinde ise 58.57 VHN ye ulasarak materyaller

arasindaki en yliksek degere ulasti.

Polimerizasyon siirelerine gore kompozit rezinlerin alt sertlik verileri
karsilastirildiginda; sadece 20 sn i¢in PowerFill ve PowerFlow i¢in alt VHN verileri

arasinda fark olmadigi saptand1 (p=0.568).

Bazi arastirmacilar, kompozit rezinler i¢in mikrosertlik degerinin 50 VHN’yi
asmasinin ideal olarak degerlendirilebilecegini 6ne stirmektedir (Sharkey ve ark., 2001).
Elde edilen bulgular 3sn’de polimerize edilen hicbir kompozit rezin grubunun alt
mikrosertlik verileri acisindan bu degerine ulasamadigini gosterdi. 10sn polimerize

edilenlerde ise PowerFlow bu degere ulasamadi.

Ust ve alt mikrosertlik verilerinin toplu grafiksel gosterimi Grafik 8’de
mevcuttur. Tiim materyaller i¢in alt ylizey mikrosertlik degerleri, {ist yiizeye kiyasla daha

diisiik bulundu.
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Polimerizasyon Siirelerine Gére Kompozit Rezinlerin
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Grafik 8. Kompozit rezinlerin iist ve alt yiizeylerinden dl¢iilen mikrosertlik degerlerinin
beraberce grafiksel gosterimi. Aralarinda istatistiksel fark olan gruplar p degerleri ile

grafikte isaretlenmistir.

Ug sn polimerizasyon siiresinde, PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk’in iist
ylizey mikrosertlik degerleri arasindaki fark anlamsiz bulundu (p=0.623). 20 sn
polimerizasyon siiresinde, PowerFill ve Omnichroma Flow Bulk’in {ist ylizey
mikrosertlik degerleri arasindaki fark anlamsiz bulundu (p=0.082). Ayni siire
polimerizasyonda yine PowerFill ve PowerFlow ‘un alt yiizey mikrosertlik degerleri

arasinda da anlamli fark gozlenmedi (p=0.568).
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Farkli kompozit rezinlerin polimerizasyon siirelerine gore ve ylizeylerine gore

mikrosertlik 6l¢iim verileri Sekil 24-26 arasinda gosterildi.

Ust lctim

Alt olcim

Alt olgim

Sekil 24. PowerFill kompozit rezininin farkls siirelerde polimerizasyonu sonucunda elde

edilen iist ve alt yiizey mikrosertlik 6l¢iim goriintiileri.
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Ust ol¢lim

Ust olgiim - Alt’ dlgim” 7

Sekil 25. PowerFlow kompozit rezininin farkl: siirelerde polimerizasyonu sonucunda elde

edilen iist ve alt ylizey mikrosertlik 6l¢iim goriintiileri.

- Ust 6lgim Alt 6lgiim

Ust 6l¢iim Alt 6l¢iim

Ust ol¢iim Alt 8lgiim

Sekil 26. Omnichroma Flow Bulk kompozit rezininin farkli siirelerde polimerizasyonu

sonucunda elde edilen iist ve alt ylizey mikrosertlik 6l¢tim goriintiileri.
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4.3 Kompozit Rezinlerin Mikrosertlik Oran (HR) Bulgular:

PowerFill, PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk kompozit rezin

gruplarmin farkli polimerizasyon siireleri (3 sn, 10 sn, 20 sn) i¢in hesaplanan Mikrosertlik

Oranlar1 (HR) degerleri analiz edilmistir. HR, alt yiizey mikrosertliginin {ist yiizey

mikrosertligine oran1 alinarak ve 100 ile ¢arpilarak hesaplanmaktadir. Klinik olarak HR

degerinin %80 ve lizerinde olmasi istenmektedir ve polimerizasyon siiresinin bu deger

tizerindeki etkisi Paired Samples T-Testleri, ANOVA ve Tukey HSD post-hoc testleri

kullanilarak  degerlendirildi. Gruplara gore mikrosertlik oranlar1 Tablo 2’de
gosterilmektedir.
PowerFill PowerFlow Omnichroma Flow Bulk
Siire HR (%) SS HR (%) SS HR (%) SS
%78,30 2 +4,89162 %76,75 +4,31397 %62,93 2 +4,02876
3sn < p=0,360 >
%80,31 2 +5,02016 %80,96 ¢ +4,57665 %75,09 P +4,51632
10 sn < p=0,854 >
%81,05 P +4,16272 %79,87 ¢ +3,50727 %86,97 ¢ +4,57977
20 sn P .
° p=0,510 g

Tablo 2. Kompozit Rezin Gruplarinin Mikrosertlik Oranlar1 (HR) ve standart sapma

degerleri (SS). Siitunlardaki ayni {ist bilgi harfler istatistiksel olarak gruplar arasinda fark

olmadigimi gostermektedir. Aym siireler i¢in aralarinda fark olmayan gruplar okla

belirtilmistir.

65




Elde edilen veriler dogrultusunda, PowerFill ve PowerFlow gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi (p>0.05). Siire bazinda incelendiginde,
PowerFill ve PowerFlow i¢in en yiiksek mikrosertlik oranlarinin 10 saniyelik
polimerizasyon siiresinde elde edildigi goriildii. Bu durum, 10 sn’lik polimerizasyon
siiresinin bu materyaller icin optimal oldugunu ve hem alt hem de st ylizey
mikrosertliginin dengeli bir sekilde gelistigini gosterdi. 3 sn siiresi genel olarak yetersiz

kalirken, 20 sn siiresi baz1 gruplarda mikrosertlik oraninin azalmasina neden oldu.

Omnichroma Flow Bulk i¢in sonuglar, diger kompozit rezin gruplarina
kiyasla belirgin farkliliklar gdsterdi. 3 sn polimerizasyon siiresi, Omnichroma Flow Bulk
icin en diisik mikrosertlik oranina (%62,93) sahip olup, bu siirede yetersiz
polimerizasyon gergeklestigini gosterdi. 10 sn siiresi ile mikrosertlik oraninda 6nemli bir
artis gozlemlendi, ancak en yiiksek deger 20 sn siiresi ile elde edildi (%86,97). Bu durum,
Omnichroma Flow Bulk’un PowerFill ve PowerFlow’a kiyasla daha uzun polimerizasyon
siiresine ihtiyac duydugunu ve en uygun mikrosertlik oranmin 20 sn siiresinde

saglandigin1 gosterdi.

Istatistiksel analizler, ANOVA ve Tukey HSD coklu karsilastirma testleri ile
desteklendi, farkli materyaller ve polimerizasyon siireleri arasindaki anlamli farkliliklar
detayl sekilde incelendi. Tukey HSD testi sonuglarina gore, PowerFill ve PowerFlow
arasinda herhangi bir anlamli fark bulunmazken, Omnichroma Flow Bulk’in 6zellikle
kisa polimerizasyon siirelerinde istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik

mikrosertlik oranina sahip oldugu belirlendi (p <0.05).
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5. TARTISMA

Bu calismada kisa siirede 4mm’ye kadar etkin polimerizasyon saglayabilen
gelistirilmis bir LED 1s1k cihazinin (Bluephase PowerCure) farkli modlarinin
(3sn/10sn/20sn) PowerFill, PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk kompozit rezin
materyallerinin doniisiim derecesine, mikrosertligine ve mikrosertlik oranma etkisi

arastirildi.

Posterior restorasyonlarda kullanilan materyallerin mekanik ve estetik
ozelliklerindeki ilerlemeler, klinik uygulamalarda pratikligi artirma gerekliligini de
beraberinde getirmistir (Atalayin ve ark.,, 2017). Ancak, geleneksel kompozit
rezinlerde, 15181n doldurucu partikiiller tarafindan sagilmasi ve fotobaslaticilar tarafindan
absorbe edilmesi, polimerizasyon derinliginin yaklasik 2 mm ile siirli kalmasina neden
olmaktadir (W. Palin ve ark., 2018). Bu sinirlama, 6zellikle derin kavitelerde tabakalama
tekniginin zorunlu hale gelmesine, dolayisiyla uygulama siiresinin uzamasina ve klinik

pratigin daha karmasik hale gelmesine yol agmaktadir (Hamlin ve ark., 2016).

Bunun yani sira, polimerizasyon siirecinde 151k enerjisinin derin katmanlara
ilerledik¢e azalmasi, alt tabakalarda monomer doniisiim oraninin da diismesine sebep
olmaktadir. Yetersiz bir polimerizasyon, restorasyonun mekanik ve biyolojik
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyerek, fiziksel dayanikliligini zayiflatmakta ve artik
monomer miktarinda artisa neden olmaktadir (Yildirrm ve ark., 2023). Bu durum,
zamanla renklesme, biyouyumluluk sorunlar1 ve pulpa dokusunda toksik etkiler gibi
klinik problemlerin ortaya ¢ikmasina yol acabilmektedir (Tiba ve ark., 2013). Bu
olumsuzluklar1 6nlemek amaciyla, geleneksel kompozit rezinlerin en fazla 2 mm’lik
tabakalar halinde uygulanmasi oOnerilmektedir (Dionysopoulos, 2016). Ancak, bu
teknik derin kavitelerde kontaminasyon riskini artirarak, tabakalar arasi baglanma giiclinii
zayiflatmakta ve genis Sinif II restorasyonlarda yetersiz bir polimerizasyona neden
olmaktadir. Dolayistyla, hem restorasyonun uzun vadeli basarisini artirmak hem
de klinik uygulamalar1 daha verimli hale getirmek amaciyla, gelismis 151k gegirgenligi ve
optimize edilmis polimerizasyon ozelliklerine sahip yeni nesil kompozit malzemelerin

gelistirilmesi biiylik onem tasimaktadir (Van Ende ve ark., 2017).
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Bulk-fill kompozit rezinler, bu sinirlamalar1 agsmak i¢in gelistirilmis olup, 151k
gecirgenligini artiran modifiye monomerler ve doldurucu partikiiller sayesinde daha derin
polimerizasyon saglamakta ve uygulama siirecini kolaylagtirmaktadir (Keli¢ ve ark.,
2016). Bu ozellikleriyle, restoratif dis hekimliginde estetik, mekanik dayaniklilik ve
klinik uygulama kolaylig1 acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Javed ve ark., 2024).
Bulk-fill kompozit rezinler, daha kalin tabakalar halinde uygulanabilme avantajina
sahiptir. Geleneksel kompozit rezinlerden farkli olarak 4 mm, hatta bazi cesitlerinde 5
mm kalinliga kadar polimerizasyon saglanabilmektedir (Kaptan, 2019). Bulk-fill
kompozit rezinlerde daha derin polimerizasyon elde edebilmek ig¢in gesitli teknikler
gelistirilmistir.  Bunlardan  biri, inorganik  doldurucu partikiillerin ~ boyutlarmin
artirtlmasi ile organik matris ve doldurucular arasindaki ylizey alaninin azaltilmasidir. Bu
sayede materyalin transliisentligi artirilarak 15181 alt tabakalara daha etkili iletilmesi
saglanmaktadir (Bucuta ve Ilie, 2014). Bir diger strateji ise geleneksel kamforokinonun
yani sira, germanium bazli bir fotobaglatici olan Ivocerin’in kompozit rezin yapisina
eklenmesidir. Ivocerin, 370-460 nm arasindaki 15181 absorbe edebilme kapasitesi
sayesinde daha kisa siirede ve daha derin polimerizasyon elde edilmesine olanak

tanimaktadir (Bucuta ve Ilie, 2014; Ilie ve ark., 2013).

Kompozit rezinlerin mekanik performansi, igerdikleri doldurucu partikiillerin
mikro yapisal Ozelliklerinin iyilestirmesiyle dogrudan iligkilidir. Glinlimiizde, bazi
kompozit rezinler yalnizca mikro veya nano boyutlu doldurucularile formiile
edilmekteyken, en gilincel yaklasimlar, her iki partikiil tliriinii bir araya getiren nanohibrit
yapilarin gelistirilmesine odaklanmaktadir (Elfakhri ve ark., 2022). Nanohibrit kompozit
rezinler, mekanik zorlanmalarin mikro yap1i¢inde daha homojen bir sekilde dagitilmasini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede, partikiillerin ayrilmasi ve gatlak ilerlemesi
engellenerek malzemenin uzun vadeli mekanik dayanimi artirilmaktadir. Bu gelismis
yap1, nanohibrit kompozit rezinlerin basma ve egme dayanim degerlerinin artistyla
desteklenmekte olup, ozellikle yiik altinda olusabilecek deformasyon risklerini en aza
indirmektedir (Mohamad-Kharib ve ark., 2023; Soares ve ark., 2023). Elde edilen bu
bulgular, nanohibrit sistemlerin geleneksel mikrohibrit ya da yalnizca nano-doldurucu
iceren kompozit rezinlere kiyasla istliin  mekanik performans sundugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, restoratif materyallerin uzun vadeli basarisini artirma hedefi
dogrultusunda nanohibrit kompozit rezinlerin kullanimi, klinik uygulamalar agisindan

onemli avantajlar sunmaktadir (Ali ve ark., 2019; Al-Sheikh, 2019).
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Kompozit rezin materyallerin gelisim siirecinde, kullanim c¢esitliligi ve
uygulama kolaylhigini artirmak amaciyla g¢esitli viskozitelerde iiretilen akiskan kompozit
rezinlerin gelistirilmesi dnemli bir doniim noktasidir. Bu gelisme, rezin matris oraninin
artirilmast ya da doldurucu miktarinin azaltilmasi suretiyle, materyalin dis ylizeyine
adaptasyonunu ve uygulanabilirligini kolaylastirmistir (Baroudi K ve ark., 2015
Ferracane, 2024). Ancak, artan rezin matris igerigi, akiskan kompozit rezinlerin
endikasyon araligini smirlandirarak, bu materyallerin servikal restorasyonlar, kavite
tabanlar1 ve gingival basamaklari, okliizal stresin olusmadigi kiigiik kaviteler ile
fisstirlerin ortiilmesi gibi uygulamalarda kullanilmasina sebep olurken; genis kavitesi
olan dislerde, yiiksek stresin olustugu bolgelerde veya okliizal kavitelerde kullanimi

onerilmemektedir (Hornung ve Klimek, 2005).

Akiskan kompozit rezinler, geleneksel materyallere kiyasla daha diistik
asinma direnci, baglant1 dayanimi ve renk stabilitesine sahip olmalar1 gibi dezavantajlar
tasimaktadir (Gestakovski, 2019; Ypei Gia ve ark., 2021). Bu sinirlamalarin listesinden
gelebilmek amaciyla, son donemlerde agirlikga %75'e varan yliksek nanohibrit doldurucu
icerigine sahip, enjekte edilebilir kivamda iiretilen tiniversal kompozit rezinler piyasaya
sunulmustur. Bu iirlinlerin gelistirilmesindeki amag, mekanik ve estetik ozelliklerin
iyilestirilerek restoratif uygulamalarda daha iistiin performans saglamaktir. (GesStakovski,

2019; Ypei Gia ve ark., 2021).

Malzeme bilimi ve optik teknolojilerdeki gelismeler sayesinde yeni
fotobaglatic1 iceren kompozit rezinler ve 1sikla sertlestirme cihazlar1 (LCU)
gelistirilmistir. Ancak, mevcut 151k yogunlugu ve maruziyet stiresi segenekleri goz oniine
alindiginda, farkli kompozit rezinlerin klinik agidan kabul edilebilir polimerizasyon
seviyesine ulagmasi icin hangi 1sik polimerizasyon protokollerinin uygulanmasi
gerektigine dair kesin bilgiler heniiz netlesmemistir (Algamaiah ve ark., 2024). Bu
calismanin sonuglari, farkli 1s1k polimerizasyon protokollerine tabi tutulan g¢esitli bulk-

fill kompozit rezinlerin tepkisinde 6nemli degiskenlikler oldugunu ortaya koymustur.

Caligmamizda, kompozit rezin teknolojisindeki gelismeler goz Oniinde
bulundurularak, yiliksek doldurucu oranina sahip, akiskan kivamli bulk-fill 6zellikli bir

nanohibrit kompozit rezin olan PowerFlow, yine nanohibrit yapidaki PowerFill ve supra-
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nano kiiresel doldurucu igeren akigkan kivamli bulk-fill bir kompozit rezin olan

Omnichroma Flow Bulk kullanildi.

Kompozit rezinlerin ¢esitli  Ozelliklerini  degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilen caligmalar, in vivo veya in vitro olarak tasarlanabilmektedir. Klinik
calismalar, dogrudan hasta tizerinde gergeklestirildigi i¢in daha kapsamli sonuclar sunsa
da; in vitro galismalar nispeten daha diisiik maliyetli, uygulanmasi daha pratik ve hizl
sonu¢ veren bir yontemdir (Magni ve ark., 2010). Bu baglamda, kompozit rezinlerin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 0Ozellikleri, laboratuvar ortaminda yapilan in vitro
analizlerle siklikla degerlendirilmektedir. Ozellikle, kompozit rezin restorasyonlarin
klinik basarisini etkileyen en Onemli parametrelerden biri olan monomer doniisiim
derecesi ve mikrosertlik oOzellikleri, in vitro kosullarda incelenebilmektedir. Biz de

calismamizda bu sebeple in vitro deney yontemini tercih ettik.

Kompozit rezinlerin polimerizasyon siirecinde elde edilen doniisiim derecesi,
bliyiikk ol¢iide dis faktorlere ve polimerizasyon kosullarina baglidir. Dimetakrilat
monomerlerinin kimyasal yapisi, fotobaslatict konsantrasyonu ve polimerizasyon
mekanizmasi, materyalin igerigi ve transliisentligi ile dogrudan iligkilidir (Leprince ve
ark., 2013). Bunun yam sira, kullanilan 151k kaynaginin dalga boyu, gilic yogunlugu,
polimerizasyon siiresi, 151k ucunun boyutu ve foto-aktivasyon yontemi gibi faktorler
doniisim derecesi lizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Ayrica, inorganik
doldurucularin miktar1 ve dagilimi, fotobaslatici tiirii ve konsantrasyonu, materyalin
rengi, aktivator ve inhibitdr icerikleri gibi parametreler de polimerizasyon etkinligini
etkileyen unsurlar arasinda yer almaktadir. Yapilan ¢alismalar, donilisim derecesinin
kompozit rezin materyalinin formiilasyonundan ve kullanilan 151k kaynagindan

etkilendigini ortaya koymaktadir (Ozturk ve ark., 2013).

Kompozit rezinler, genellikle dimetakrilat esasli bir yapiya sahip olup,
polimerizasyon siirecleri goriiniir 151k uygulanarak aktive edilmektedir (Leprince ve ark.,
2013). Isik uygulamasini takiben polimerizasyon isleminin biiyiik bir kismi ilk birkag
dakika i¢inde gerceklesse de; siirecin tam olarak tamamlanmasi ve ideal fizikokimyasal
ozelliklerin saglanmasi i¢in polimerizasyon mekanizmasinin dikkatle degerlendirilmesi

gerekmektedir (Skliutas ve ark., 2021).
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Yetersiz polimerizasyon, kompozit rezinlerin kimyasal stabilitesinin
azalmasina, mekanik dayanikliligiin diigmesine ve fiziksel 6zelliklerinin olumsuz yonde
etkilenmesine neden olmaktadir. Ayrica, yeterince polimerize olmamig artik
monomerlerin varligl, restorasyonun biyouyumlulugunu azaltarak pulpal dokular
iizerinde potansiyel toksik etkiler olusturabilmektedir. Bu nedenle, kompozit rezinlerde
optimum polimerizasyon kosullarinin saglanmasi, restorasyonun uzun vadeli klinik
basaris1 agisindan kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir (B. Sigusch ve
Wettemann, 2021; Tanumihardja ve ark., 2019).

Literatiirde, kompozit rezinlerin monomer doniisiim derecesini ve
mikrosertlik 6zelliklerini ayr1 ayr1 degerlendiren bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Bayrak
ve ark., 2022; Par ve ark., 2018; Lempel ve ark., 2023; Yu ve ark., 2017). Bu iki analiz
yontemi, kompozit rezinlerin polimerizasyon etkinligini farkli agilardan ele almakta olup,
materyalin klinik performansi hakkinda 6nemli veriler sunmaktadir. Monomer doniisiim
derecesi, reaksiyona girmemis monomer miktarini belirleyerek biyouyumluluk agisindan
onemli bir gosterge saglarken; mikrosertlik analizi ise materyalin mekanik dayanikliligini
degerlendirmeye yonelik kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir (Tarle ve ark.,

2015).

Bu dogrultuda, son yillarda dis hekimligi pratiginde yayginlasan bulk-fill
kompozit rezinlerin polimerizasyon etkinligini daha kapsamli bir sekilde inceleyebilmek
amaciyla, calismamizda hem monomer doniisiim derecesini hem de mikrosertlik
ozelliklerini birlikte degerlendiren bir test protokolii olusturuldu. Bu yontemin, bulk-fill
kompozit rezinlerin polimerizasyon siireclerinin daha biitiinciil bir perspektifle analiz

edilmesine katki saglayacagi diistintildii.

Hayashi ve ark. yaptigi bir calismada kompozit rezin Ornekleri 3mm
genisliginde ve 4mm derinliginde hazirlamiglardir (Hayashi ve ark., 2020). Biz de
calismamizda kullandigimiz kompozit rezin markalarmin 6nerdigi 4mm derinligi esas
alarak ve literatiire dayanarak 3mm genigliginde ve 4mm derinliginde kompozit érnekler

hazirladik.

Kompozit rezinlerde monomer doniisiim orani, uygulanan 151k kaynagi ve
polimerizasyon siiresi ile dogrudan iliskilidir (Rueggeberg ve ark., 1994; Vargas ve ark.,

1998). Diisiik enerjili 151k cihazlarinin  kullanimi, yetersiz polimerizasyona bagh
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olarak artan aginma, renklenme, pulpa irritasyonu ve rekiirrent ¢iiriik riski gibi olumsuz
klinik sonuglara yol acabilmektedir (Maghaireh ve ark., 2013; Vargas ve ark., 1998). Bu
riskleri azaltmak amaciyla QTH, PAC ve LED gibi yiiksek yogunluklu 151k cihazlar
gelistirilmis olup, glinlimiizde 6zellikle LED 1s1k sistemleri, etkinlikleri nedeniyle diger

yontemlerin yerini almistir (Maghaireh ve ark., 2013).

Geleneksel kompozit rezinlerde, yliksek yogunluklu LED 1s1k cihazlarinin, 2
mm kalmhigmdaki restorasyon tabakalarmin tiim derinligi boyunca yeterli
polimerizasyon saglayarak, materyalin fiziksel Ozelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir
(Leprince ve ark., 2013). Bulk-fill kompozit rezinlerde ise, daha yiiksek kalinliklarda
yeterli polimerizasyon saglamak amaciyla farkli fotobaslatici sistemler gelistirilmis ve
kompozit rezinlerin 151k gegirgenligi artirilmistir  (Fronza ve ark.,, 2017).
Ancak, polimerizasyon siiresinin lretici Onerilerinin Otesine ¢ikarilmasi restorasyona
komsu dokular ve pulpa tizerinde asir1 1s1 birikimine neden olabileceginden dikkatle

degerlendirilmelidir (Janeczek ve ark., 2016; Ozturk ve ark., 2004).

Kompozit rezinlerin fiziksel stabilitesini artirmaya yonelik yaklasimlardan
biri de, radikal polimerizasyon mekanizmasin1 kontrol ederek polimer ag yapisini
diizenlemektir. Bu yaklasim, radikal zincir bliylimesini adim tabanli bir polimerizasyona
dontistiirerek, daha homojen bir polimer ag yapisinin elde edilmesini ve dolayisiyla
geligmis fiziksel ve mekanik 6zellikler saglanmasint amaglamaktadir (Algamaiah ve ark.,

2020).

Daha once yapilan calismalarda, B-allyl sulfone (AFCT) reaktif bileseni
ilavesiyle, geri doniistimlii ekleme-par¢alanma zincir transferi (RAFT) polimerizasyon
mekanizmasinin dental polimerlerde kullanilabilecegi Onerilmistir (Gorsche ve ark.,
2014). AFCT reaktif bileseninin dimetakrilat esasli bir ag yapisina dahil edilmesi,
polimerizasyon siirecinde polimer ag mimarisini gelistirerek, ag homojenitesini
artirmakta, cam gecis sicakligim1  yilikseltmekte ve mekanik oOzellikleri

iyilestirmektedir (Gorsche ve ark., 2014; Ilie ve Watts, 2020).

Bu yenilik¢i modifikasyon, restoratif bir sistemin parcasi olarak bulk-fill
kompozit rezin materyallerinde uygulanmis olup, PowerCure (PowerFill ve PowerFlow;
Ivoclar) restoratif sistemi igerisinde yer almaktadir. Bu restoratif materyaller Polywave

151k kaynag1 kullanan bir 1sikla polimerizasyon iinitesi (LCU: Bluephase PowerCure)
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araciligiyla 3050 + %10 mW/cm? yiiksek 151k yogunlugu ile ¢aligmak iizere tasarlanmugtir.
Biz de ¢alismamizda bu nedenlerden dolay1 bu sistemin farkli modlarimi kullanmay1

tercih ettik.

Polimerizasyon 1siklarmin verimliligi {iizerinde 151k kilavuzunun tasarimi
onemli bir rol oynamaktadir. Fibercam c¢ubuklardan olusan 151k kilavuzlari, 1s1ik
yogunlugunun korunmasini saglayarak sacilma kayiplarini azaltmada etkili bir bilesen
olarak one cikmaktadir. Konik yapiya sahip 151k kilavuzlari, 1518 belirli bir yiizey
alanina daha yogun sekilde odaklanmasini saglayarak 151k yogunlugunu ve
polimerizasyon etkinligini artirmaktadir. Bu baglamda, Bluephase PowerCure’un
minimal koniklige sahip (10 mm’den 9 mm’ye daralan) 151k kilavuzu, 151k yogunlugunu
optimize ederken 1gik sa¢ilimimi en aza indirerek daha etkili bir polimerizasyon
saglamaktadir (3s PowerCure System Bilim dokiimentasyonu). Bu bulgular,
polimerizasyon siirecinin etkinligi agisindan 1s1k kilavuzu tasariminin dikkate alinmasi
gerektigini ve optimal 151k iletimini saglamak i¢in kontrollii koniklik oranlarma sahip

sistemlerin tercih edilmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir (Corciolani ve ark., 2008).

Bir calismada, fiber optik ve polimer 151k uclariyla foto-aktive edilen
kompozit rezinlerin monomer doniisiim derecesi ve sertlik degerlerinde farkliliklar
oldugu gozlemlenmistir (Galvao ve ark., 2013). Bu durum, kullanilan 151k kilavuzu
uclarinin malzeme bilesiminin gii¢ yogunlugu {izerinde dogrudan etkili olabilecegini ve
bunun da kompozit rezinlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli

bir rol oynayabilecegini gdstermektedir.

Kompozit rezinlerde monomerlerin polimere doniisiim derecesini belirlemek
amaciyla cesitli analitik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda yer
alan FTIR-ATR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi) monomer doniisiim
derecesini dogrudan belirlemede yaygin olarak tercih edilen ve giivenilir sonuclar
saglayan bir tekniktir (Borges ve ark., 2013; Bolafios-Carmona ve ark., 2020; Yu ve ark.,
2017; Par ve ark., 2020).

FTIR-ATR analizi, kompozit rezinlerin polimerizasyon oncesi ve sonrasi
durumlarint karsilastirarak, polimerizasyon siirecine katilan karbon-karbon ¢ift
baglarinin gerilim titresimlerini tespit etmektedir (Herrera-Gonzélez ve ark., 2019). Bu

yontemde, alifatik ve aromatik c¢ift baglara karsilik gelen spektral pik degerlerinin orani
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kullanilarak doniisiim derecesi hesaplanmaktadir (Collares ve ark., 2013). Literatiirde,
farkli  kompozit rezinlerin degisen 11k uygulama siirelerinde polimerize
edilerek monomer doniisiim derecelerinin belirlendigi ¢aligmalarda FTIR-ATR analizinin

yaygin olarak kullanildig1 rapor edilmistir (Alshali ve ark., 2013; Czasch ve Ilie, 2013).

Bolanos-Carmona ve calisma arkadaslari (Bolafios-Carmona ve ark.,
2020), bes farkli bulk-fill kompozit rezinin 0 mm ve 4 mm kalinliklarda doniisiim
derecesini belirlemek amaciyla ti¢ farkli spektroskopik yontem (FTIR-ATR, FTIR ve FT-
Raman) kullanarak bir degerlendirme gerceklestirmistir. Calisma bulgularina
gore, spektroskopik teknikler arasinda FTIR-ATR spektroskopisinin doniisiim derecesi
hesaplamalarinda daha giivenilir ve dogru sonuglar sundugu belirlenmistir. Ozellikle,
bulk-fill kompozit rezinlerin doniisiim derecesinin dl¢limiinde en dogru verilerin FTIR-

ATR spektroskopisi ile elde edildigi yine bu ¢alisma ile rapor edilmistir.

Vankerckhoven ve ark.’nin (Vankerckhoven ve ark., 1982) yaptig1 bir
calismada ise FTIR test yontemlerinde, 6rneklerin hazirlanmasi sirasinda oOgiitiilme
prensibine dayanan yontemlerde, 6glitme islemi sirasinda olusacak 1smin donilisiim
derecesinde %?20’ye varan degerlerde fark olusturabilecegi belirtilmistir. Bir grup
arastirmact ise FTIR yonteminde toz hale getirilip doniisiim derecesi Ol¢iilen Grnegin
sadece bir kisminin test edildigini ve bu kisimda polimerizasyon orantisiz gergeklestiyse
sonuclarin yaniltici olabilecegini bildirmislerdir (Imazato ve ark., 2001; Tonetto ve ark.,
2013). Bu goriislere ragmen, polimerizasyonda doniisiim derecesini 6lgmek i¢in FTIR
hala en sik kullanilan teknik olmaya devam etmektedir (Moraes ve ark., 2008; Ilie ve ark.,

2013; Czasch ve Ilie 2013; Miletic ve ark., 2017).

Bu sonuglar, bulk-fill kompozit rezinlerin polimerizasyon etkinliginin
degerlendirilmesinde, FTIR-ATR spektroskopisinin diger yontemlere kiyasla daha hassas
ve glivenilir bir analiz yontemi olarak dne ¢iktigini gostermektedir. Biz de calismamizda
literatiir bilgilerine dayanarak 6rnekleri 6giitmeden 6l¢liim yapan FTIR-ATR yontemini

tercih ettik.

Farkli kompozit rezinlerde yapilan analizler, istenilen monomer doniisiim
derecesinin %52 ile %75 arasinda degisebilecegini gostermektedir (Jain ve ark., 2018).
Ancak, klinik olarak kabul edilebilir en diisiik doniisiim derecesine dair kesin bir esik

degeri heniiz literatiirde tam olarak tanimlanmamustir (Abed ve ark., 2015). Bununla
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birlikte, 6zellikle yiiksek ¢igneme kuvvetlerine maruz kalan okliizal yiizeylerde, %55'in
altindaki doniisiim derecelerinin yetersiz oldugu ve 6nerilmedigi belirtilmektedir (Silikas
ve ark., 2000). Bizim ¢alismamizda PowerFill’in doniisiim derecesi tiim siirelerde daima
istenilen doniisiim derecesi olan %52-75 (Jain ve ark., 2018; Silikas ve ark., 2000)
araliginda bir degerde seyretti. PowerFlow tiim siirelerdeki doniisiim degerleri istenilen
aralik olan %52-75 (Jain ve ark., 2018; Silikas ve ark., 2000) degerlerinden daha yiiksekti.
Omnichroma Flow Bulk’da ise elde edilen degerler istenilen doniisiim derecesi oranina

ancak 20sn polimerizasyon siireci sonucunda ulasilabildigini gosterdi.

FTIR-ATR analizinin polimerizasyon sonrasinda hangi zaman diliminde
gerceklestirilmesi gerektigine dair kesin bir standart bulunmamaktadir (Anand Y okesh ve
ark., 2017). Obici ve ark. (Obici ve ark., 2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kompozit
rezinlerin monomer doniisiim derecesi, polimerizasyondan 24 saat ve 20 giin sonra FTIR-
ATR yontemi ile degerlendirilmis ve bu iki zaman araliginda elde edilen veriler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigi rapor edilmistir. Literatiirde de benzer
sekilde, monomer doniisiim derecesini 24 saat sonra analiz eden cesitli ¢alismalar
mevcuttur (Miletic ve ark.,, 2017; Nascimento ve ark., 2018). Bu
dogrultuda, ¢alismamizda kullanilan 6rneklerin monomer doniisiim derecesi, FTIR-ATR
cihazi kullanilarak polimerizasyondan 24 saat sonra 6l¢iildii ve bu yontemin giivenilirligi

onceki ¢alismalarla uyumlu olarak degerlendirildi.

Kompozit rezinlerin 6zellikleri arasinda gozlenen degiskenlik, biiytlik dl¢iide
iki temel faktdre dayanmaktadir: kompozit rezinin bilesimi ve viskozitesi. Rezin
matrisleri, doldurucu partikiilleri ve fotobaslaticilar gibi bilesenleri igeren kompozit rezin
bilesimi, 151k polimerizasyon siirecini dogrudan etkilemekte ve farkli donilisiim
derecelerine (%DC) neden olmaktadir (Mohammed ve Ario, 2015; Reis ve ark., 2017).
Klinik uygulamalarda zaman kazandirmak amaciyla gelistirilen yiiksek transliisensiye
sahip ve 4-5 mm kalinliga kadar polimerize edilebilen bulk-fill kompozit rezinlerin
kullanimi giderek artmaktadir. Diisiik viskoziteli kompozit rezinlerin 151k gecirgenliginin
daha fazla olmasi, polimerizasyon siirecini iyilestirmekte ve mekanik performanslarini
artirmaktadir (Ilie, 2019). Bizim c¢alismamizda incelenen kompozit rezinler arasinda, en
diisiikk viskoziteye sahip olan PoweFlow kompozit rezini tim siirelerde en yiiksek

doniisiim derecesi degerlerini vermistir. Bu bulgumuz da literatiirii destekler bicimdedir.
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Onceki bir ¢alismada, 151k aktivasyonunun ¢ok erken asamalarinda, daha
yiiksek 1s1k siddeti ile monomer doniisiim derecesinin (DC) daha hizli arttig1 rapor
edilmistir (Selig ve ark., 2015). Bu durum, ¢ok yiiksek serbest radikal olusum hizina ve
sicaklik artistyla birlikte viskozitedeki baslangictaki azalmasina bagli olarak

aciklanabilmektedir (Price ve ark., 2011).

B-allyl sulfone (AFCT) reaktif bileseni polimerizasyon hizini diizenleyerek
polimerizasyonun daha dengeli ilerlemesini saglamaktadir (Gorsche ve ark., 2014;
Schoerpt ve ark., 2019). Bu tiir bir modifikasyon, PowerFill ve PowerFlow kompozit
rezinlerinin bir bileseni olarak gelistirilmis ve materyal 3 saniyede polimerize olabilecek
sekilde tasarlanmistir (Algamaiah ve ark., 2020; Hayashi ve ark., 2020; Ilie ve Watts,
2020). Bu varsayim, calismada PowerFill ve PowerFlow gruplar1 icin elde edilen

bulgularla biiytik 6lciide ortiismektedir.

Bir grup arastirmact RAFT (geri doniisiimlii ekleme-parcalanma zincir
transferi) modifikasyonu uygulanmis materyalin yiiksek 1s1k siddeti altinda 3 saniyelik
bir polimerizasyon siiresine olanak tanidigini, bu siirecin daha hizli baslangic
polimerizasyon kinetigi sagladigimi ve benzer kimyasal bilesime sahip geleneksel
kompozit rezinlerle karsilagtirilabilir 6zellikler sundugunu belirtmistir (Ilie & Watts,
2020; Hayashi ve ark., 2020). Yine aymi calismada PowerFill’in 3 sn’lik hizli
polimerizasyon protokolii ile serbest radikal polimerizasyon mekanizmasiyla polimerize
edilen ve benzer kimyasal bilesime sahip olan Tetric Evo Posterior ile karsilagtirilabilir
mekanik ve fiziksel Ozellikler sergiledigi rapor edilmistir (Ilie ve Watts, 2020). Bu
bulgular, hizlandirilmis polimerizasyon protokollerinin, 6zellikle RAFT mekanizmasinin
dahil edildigi materyallerde, polimerizasyon etkinligi agisindan basarili bir alternatif
sunabilecegini gostermektedir. Bizim c¢alismamizdan elde ettigimiz bulgular da bu

dogrultuda olup 3 sn’de PowerFill ve PowerFlow i¢in yeterli bulunmustur.

Hayashi ve ark.’nin yaptig1 bir caligmada (Hayashi ve ark., 2020) PowerFlow
un doniigiim derecesi 3sn ve 10 sn’ de PowerFill den yiiksek bulunmustur. Bizim
calismamiz da bu aragtirmay1 destekler niteliktedir ve PowerFlow ‘un doniisiim derecesi

tlim zaman araliklarinda Powerfill’den yiiksek ¢ikmastir.

PowerFill ve PowerFlow kompozit rezinlerinin formiilasyonuna, germanyum

esasli bir fotobaslatic1 olan ‘Ivocerin’ ilave edilmistir. Literatiirde, Ivocerin’in goriiniir
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15181 kamforokinona kiyasla daha etkin bir sekilde absorbe ettigi ve 370-460 nm
araliginda genig bir dalga boyu spektrumunda 15181 emerek daha derin tabakalara
iletebildigi belirtilmektedir. Bu 6zellik, kompozit rezinin 4 mm derinlige kadar yeterli
polimerizasyon saglamasina olanak tanimaktadir (Tetric PowerFill Bilimsel

Dokiimantasyon).

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular, Ivocerin iceren PowerFill ve
PowerFlow kompozit rezinlerinin, 151k gegirgenligi ve polimerizasyon verimliligi
acisindan kamforokinon igeren materyalden daha avantajli oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle, bu kompozit rezinlerin gelistirilmis fotobaslatict sistemleri sayesinde,
Omnichroma Flow Bulk’a kiyasla kisa polimerizasyon siirelerinde daha yiiksek monomer
doniisiim derecesi gosterdigi belirlenmistir. Bu sonug, Ivocerin'in genis dalga boyu
absorpsiyon kapasitesinin, polimerizasyon siirecini optimize ederek materyalin daha
homojen bir sekilde sertlesmesini sagladig: goriisiiyle uyumludur (Alkhudhairy ve ark.,
2020).

Bir grup aragtirmacinin yaptig1 bir calismada PowerFill ve bir kompozit rezin
grubunun monomer doniisiim derecesi (DC) karsilastirildiginda PowerFill 6rneklerinin
alt yilizeyinde daha yiiksek DC degerine ulastig1 belirlenmistir (Lempel ve ark., 2023).
Benzer sekilde, Randolph ve ark. (Randolph ve ark., 2014) tarafindan yapilan bagka bir
calismada, arastirmacilar TPO igeren kompozit rezinlerin 151k uygulama stiresi 3 saniye
veya daha uzun oldugunda, kamforokinon esasli kompozit rezinlere kiyasla anlamli

derecede daha yiliksek monomer doniisiim oran1 sagladigini rapor etmistir.

Monomer donilistim derecesi agisindan calismamizda yapilan analizlerde,
derinlik arttikca donilisiim oraninda azalma oldugu belirlendi ve bu sonuglar &nceki
calismalarla uyumlu bulundu (Ferracane, 2013; Sampaio ve ark., 2024).
Ancak, ¢caligmanin tiim gruplarinda, {ist yiizeyden alt ylizeye dogru gidildik¢e doniisiim
derecesinde bir azalma gdzlemlense de; Omnichroma Flow Bulk’in alt ylizeyinde 3sn de
%30,29 ve 10 sn de %47,34 elde edilen doniisiim dereceleri haricinde, tiim materyaller

en az %50 dontlisiim oran1 gostermistir. Bu doniisiim derecesinin klinik a¢idan yeterliligi,
daha ileri analizlerle dogrulanmalidir. Bununla birlikte, restorasyonun iist yiizeyinde
daha yiliksek monomer donilisiim derecesine ulasilmasi, asinma direnci ve hidrolitik

bozulmaya kars1 dayaniklilig1 artirabilecegini diisiinmekteyiz.
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Bu calisgmadan elde ettigimiz bulgular, 4mm derinlikteki 6rneklerimizin alt
yiizeylerinde doniisiim derecelerinin daha diisiik olmasinin 151g1n penetrasyon yetenegi
ile iliskili olabilecegini ve materyale 6zgii minimal polimerizasyon siirelerinin dogru
olarak belirlenmesi gerektigini gosterdi. Ozellikle kamforokinon iceren Omnichroma
Flow Bulk’1n daha uzun siireli 151k uygulamasina ihtiya¢ duydugu (20sn), PowerFlow’un
ise daha kisa siirede (10sn) yiiksek doniisiim degerleri sagladigi goriildi. Bu bulgular
1s1g¢inda, 3sn 151k uygulamasinin farkli grup kompozit rezinlerin doniisiim derecesini

etkilemedigi yoniindeki HO hipotezimiz reddedilmistir.

Mikrosertlik analizleri, polimerizasyon derinliginin ve kompozit materyalin
mekanik dayanikliliginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan etkili yontemlerden
biridir. Mikrosertlik, bir materyalin deformasyona kars1 gosterdigi diren¢ olarak
tanimlanmakta olup, mekanik dayanikliligin ve polimerizasyon etkinliginin
degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir (Yap.,
2000). Mikrosertlik testleri, belirli bir kuvvet uygulandiktan sonra materyalin ylizeyinde
meydana gelen deformasyonu dlgmeye dayanmaktadir (Par ve ark., 2018). Kompozit
rezin materyallerinin, klinik basar1 acisindan yiiksek ylizey sertligi degerlerine sahip
olmas1 beklenmektedir. Bu analizlerde en sik tercih edilen cihazlardan biri Vickers
mikrosertlik 6l¢iim cihazidir. Vickers cihazi, dnceden ayarlanmis bir kuvveti materyalin
ylizeyine uygulayan ve belirli bir iz birakan piramidal elmas uglara sahiptir. Bu uglar,
diger mikrosertlik 6l¢iim yontemlerinin uglarina kiyasla yaklasik {i¢te bir oraninda daha
kisa oldugundan, ylizey ozelliklerinden daha az etkilenmekte ve Gl¢iim hassasiyetini
artirmaktadir (Fuentes ve ark., 2003). Biz de ¢alismamizda, kompozit rezinlerin mekanik
ozelliklerini daha dogru ve giivenilir bir sekilde degerlendirebilmek amaciyla Vickers

mikrosertlik 6l¢iim cihazini kullandik.

Kompozit rezinlerin 1gikla polimerizasyonu tamamlandiktan sonra bile
polimerizasyon siirecinin devam ettigi ve mikrosertlik degerlerinin 151k uygulamasi
tamamlansa bile, onu takip eden zamanlarda arttig1 bilinmektedir (Discacciati ve ark.,
2004). Bir caligmada, materyallerin mikrosertlik degerlerinin ilk hafta boyunca artis
gosterdigi belirlenmis ve maksimum mikro sertlik seviyesinin %92’sine 24 saat icerisinde
ulasildig1 rapor edilmistir (Marghalani, 2010). Bu nedenle, 151k uygulamasinin hemen
ardindan yapilan sertlik ol¢limlerinin materyalin nihai sertlik degerini tam olarak

yansitmayabilecegi belirtilmektedir (Garoushi ve ark., 2016). Bu baglamda, dogru ve
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giivenilir sertlik dlglimleri elde edebilmek i¢in polimerizasyon sonrast en az 24 saat
beklenmesi gerektigi ¢esitli ¢aligmalarla rapor edilmistir (Anand Yokesh ve ark., 2017;
Obici ve ark., 2005). Biz de calismamizda literatiire dayanarak mikrosertlik 6l¢iimlerini

orneklerin hazirlanmasini takiben 24 saat sonra gergeklestirdik.

Kompozit rezinlerin mikrosertlik 6l¢iimlerinde, 6l¢iim ucunun matris veya
doldurucu partikiiller {izerine temas etmesine bagli olarak mikrosertlik degerlerinde
anlamli farkliliklar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, yiizey sertligi dl¢limlerinde
giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar elde edebilmek i¢in, 6rnek yiizeylerinden birden
fazla noktadan Ol¢iim alinmasi Onerilmektedir (EI-Helali ve ark., 2013). Biz de
calismamizda bu dogrultuda hareket ederek, her 6rnekten ii¢ farkli noktada sertlik 6l¢iimii
gerceklestirdik ve Olciim sonuglarinin ortalamalariyla gergege en yakin degerlere

ulagmay1 amagladik.

Baz1 ¢aligmalarda, kompozit rezinlerin renginin sertlik ve polimerizasyon
iizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 ©6ne siiriilmektedir. Literatiirde, renk
farkliliklarinin sertlik degerleri iizerinde minimal bir etkiye sahip oldugu ve klinik
uygulamalarda dise uygun renk secildiginde polimerizasyon etkinligi agisindan herhangi
bir endise duyulmasma gerek olmadig: bildirilmektedir (Jeong ve ark., 2009). Bu
dogrultuda, ¢alismamizda kullanilan kompozit rezinler, evrensel renk tonunda veya bu
renge en yakin segenekler arasindan tercih edildiginden, degerlendirmelerimizde farkl

renkler arasinda herhangi bir karsilastirma yapilmamaistir.

Kompozit rezinlerin polimerizasyon siirecinde, hava ile temas eden
yiizeylerde oksijenin varligi nedeniyle polimerizasyonun belirli bir diizeyde inhibe
oldugu bilinmektedir (Aromaa ve Vallittu, 2018). Serbest radikallerin oksijen ile
reaksiyona girme egiliminde olmasi, polimerizasyonun tam olarak gerceklesmesini
engelleyerek, 6zellikle 151k uygulanan yiizeyde yaklasik 50 pm kalinliginda bir oksijen
inhibisyon tabakasi olusmasina neden olmaktadir (Pereira ve ark., 2007). Bu tabaka
icerisinde ~ yer  alanreaksiyona  girmemis arttk  monomerler, kompozit
rezinlerin mikrosertlik degerlerinde azalmaya yol agarak mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilmektedir. Literatiirde, 1s1kla polimerize edilen restorasyonlarda, cilalama
islemi uygulanmadiginda iist ylizeyden elde edilen mikrosertlik degerlerinin materyalin
genel mikrosertlik profilini tam olarak yansitmadig: bildirilmistir (M. Bouschlicher ve

ark., 2008; De Moraes ve ark., 2008). Ayrica, seffaf bant kullanimi ile daha diizgiin bir
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yiizey elde edilse de; olusan oksijen inhibisyon tabakasinin bitirme ve cilalama iglemleri
ile kaldirilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Korkmaz ve ark., 2008; Park ve ark., 2004).
Calismamizda oksijen inhibisyon tabakasimin olas1 olumsuz etkilerini en aza indirmek
amaciyla, Orneklerin polimerizasyon Oncesinde alt ve {ist yiizeylerine strip bant
yerlestirilerek kontrollii bir ylizey olusumu saglandi ve polimerizasyon sonrasi iist
yiizeylerden bitirme ve cilalama islemi uygulanarak yiizey sertlik dl¢timlerinin dogrulugu

artirildi.

Literatiirde, bulk-fill kompozitler ile geleneksel kompozit rezinlerin
polimerizasyon sonrasi sertlik degerlerini karsilastiran c¢aligmalarda, bulk teknigiyle
hazirlanan 4 mm kalinliktaki Orneklerin iist ylizey sertlik degerlerinin, alt yiizey
degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu bir¢ok calisma ile gosterilmistir (Moharam ve
ark., 2017; Bayrak ve ark., 2022; Par ve ark., 2019). Melo ve c¢alisma arkadaslarinin
(Melo ve ark., 2019) gerceklestirdigi calismada da benzer bulgular rapor edilmis
olup, bulk teknigiyle hazirlanan kompozit rezinlerin iist yiizey sertlik degerlerinin, alt
yiizeylere kiyasla anlamli derecede daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Calismamizda
elde edilen sonuclar da bu verilerle uyumlu olup, 4 mm kalinligindaki 6rneklerin iist

ylizey mikrosertlik degerleri, alt ylizey degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.

Calismamizda polimerizasyon siiresi arttik¢a tiim materyallerde iist ylizey
mikrosertligi artis gosterdi. PowerFill icin mikrosertlik degerleri 3sn’de 46,24 VHN,
10sn’de 53,12 VHN ve 20sn’de 55,63 VHN bulundu. PowerFlow 3sn’de 32,3 VHN, 10
sn’de 43,77 VHN ve 20sn’de 56,13 VHN gosterdi. Giincel bir calismada da benzer
sekilde 3sn’de PowerFill’in mikrosertlik degerleri PowerFlow’dan daha yiiksek
bulunmustur (Sampaio., 2024). Bu durumun PowerFill’in yiiksek inorganik icerigi
nedeniyle PowerFlow’a kiyasla {istiin mekanik 6zellikler sergilemesi sebebiyle oldugunu

diistinmekteyiz.

Bu bulgular, bulk-fill kompozit rezinlerin derin kavitelerde polimerizasyon
etkinligini artirmaya yonelik tasarlanmasina ragmen, 151k penetrasyonunun alt ylizeylerde
polimerizasyon verimliligini sinirlayabilecegini ve bu nedenle polimerizasyon derinligi

tizerinde dikkatle durulmasi gerektigini gostermektedir.

Bazi arastirmacilara gore, Vickers sertliginin (VHN) optimal kabul edilmesi

konusunda heniiz bir fikir birligi bulunmamaktadir. Bununla birlikte, bazi
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arastirmacilar, kompozit rezinler i¢in mikrosertlik degerinin 50 VHN’yi agmasinin ideal
olarak degerlendirilebilecegini One slirmektedir (Sharkey ve ark.,, 2001). Bazi
aragtirmacilar, Vickers mikrosertlik degerinin 50’nin {izerinde olmasinin kompozit
rezinlerin yeterli polimerizasyonunu degerlendirmede onemli bir kriter oldugunu 6ne
siirerken (Sharkey ve ark., 2001) digerleri ise alt ve iist ylizey mikrosertlik oraninin daha

giivenilir bir gosterge oldugunu savunmaktadir (Abuelenain ve ark., 2015).

Bizim ¢alismamizda, {ist ylizeyden yapilan mikrosertlik Sl¢limlerinde 3sn
polimerize edilen PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk 50 VHN'iin altinda
mikrosertlik degerleri gosterdi. PowerFlow ve Omnichroma Flow Bulk i¢in ideal sertlige
ulagmak i¢in gereken polimerizasyon siiresi 10sn olarak belirlenirken; bu siire PowerFill
grubu inin 3sn olarak tespit edildi. Alt yiizeyden yapilan dl¢limlerde 3sn polimerize
edilen gruplarin tamami1 ve 10 sn polimerize edilen gruplardan PowerFlow 50 VHN nin
altinda mikrosertlik gosterdi. 20 sn polimerize edilen gruplar ve 10 sn polimerize edilen
gruplardan Omnichroma Flow Bulk ve PowerFill 50 VHN’nin iistiinde mikrosertlik
degeri gosterdi. Bu bulgular 1s181inda 3sn 151k uygulanip polimerize edilen farkli grup
kompozit rezinlerin mikrosertliklerinin farkli olmadig1 yoniindeki H1 hipotezimiz

reddedilmistir.

Eski bir arastirmada, sertlik artis1 ile monomer doniisiim derecesindeki artis
arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu gostermistir (Ferracane, 1985). Daha giincel bir
calismada ise, Bouschlicher ve ark. (Bouschlicher ve ark., 2004), bir kompozit rezinin
alt-list yiizey mikrosertlik oranlarinin, alt-list ylizey monomer doniisiim derecesinin dogru
bir yansimasi oldugunu ve bu iki parametrenin kompozit rezin bilesiminden bagimsiz

olarak degerlendirilebilecegini rapor etmistir.

Abed ve ark. tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada, bizim ¢alismamizda
kullanilan ~ kompozit  rezinlerden  farkli bulk-fill  materyaller ile = yapilan
analizlerde, monomer doniisiim derecesi ile mikrosertlik degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir korelasyon bulunmamistir (Abed ve ark., 2015). Kompozit
rezinlerde monomer doniisiim derecesi ile ylizey mikrosertligi verileri birbiriyle iligkili
olsa da; materyalin mekanik 6zellikleri dogrudan monomer doniisiim derecesi ile orantil
olarak degismemektedir (Calherios ve ark., 2008). Monomer doniisiim derecesi, tek

basina kompozit rezinlerin polimer ag yapisinin tam karakterizasyonunu saglayan bir
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parametre degildir ve yiliksek monomer doniisiim derecesi, her zaman daha {istiin

mekanik 6zellikler ile sonu¢lanmamaktadir.

Bizim caligmamizda PowerFill materyali 3sn, 10sn ve 20 sn’de ideal
monomer doniisiim derecesi gosterdi. Ancak mikrosertlik oranlarina baktigimizda, ideal
araliga 10sn ve 20sn’ de ulasti. PowerFlow materyali ise 3sn,10sn ve 20 sn’de ideal
monomer doniisiim orani gosterdi. Bu materyal i¢in mikrosertlik oranlarina baktigimizda,
ideal araliga 10sn ve 20sn’de ulagti. Bu bulgular PowerFill’in ve PowerFlow’un 10sn ve
20 sn siirelerinin doniisiim derecesi ve mikrosertlik oranlar1 agisindan uyumlu oldugunu
gosterdi. Omnichroma Flow Bulk ideal monomer doniisiim derecesini sadece 20 sn’de
gosterebildi. Mikrosertlik oranlarina baktigimizda da yine sadece 20sn’ de ideal aralikta
oldugunu goriiyoruz. Bu bulgular hem doniisiim derecesi hem mikrosertlik orani
acisindan degerlendirildiginde, 20sn polimerizasyonun Omnichoroma Flow Bulk i¢in en

uygun siire oldugunu gdosterdi.

FTIR analizi gibi dogrudan 6l¢iim yontemleri, rezin matris igerisindeki ¢ift
baglarin tek baglara donlisim miktarin1 belirleyebilmekte, ancak baglarin yapisal
organizasyonu hakkinda dogrudan bilgi sunmamaktadir. Benzer monomer doniisiim
derecelerine sahip kompozit rezinlerin ¢apraz bag yogunlugu farklilik gosterebilir
(Barszczewska ve ark., 2017). Ornegin, Bis-GMA gibi yiiksek molekiil agirligina sahip
monomerlerin doniisiim orani, diisiik molekiil agirlikli monomerlere kiyasla daha diisiik
olmasina ragmen; daha yogun c¢apraz baglarin olusmasina neden olmaktadir.
Polimerizasyon siirecinde olusan polimer zincirler dogrusal, dallanmis veya ¢apraz bagh
olabilir ve capraz bag yogunlugunun fazla olmasi, materyalin yiizey sertligi gibi mekanik

ozelliklerinin artmasina katkida bulunmaktadir (Tan ve ark., 2023).

Calismamizda degerlendirdigimiz kompozit rezinler, farkli organik ve
inorganik bilesenlerden olugsmaktadir. Organik matrisi olugturan monomerlerin yapisi ve
orani ile inorganik doldurucu partikiillerin boyutu, tipi ve sekli materyalden materyale
degiskenlik gostermektedir. Farkli aktivatorlerin ve fotobaslaticilarin varligi kompozit
rezinlerin yapisal farkliliklarina katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, c¢alismamizda
incelenen kompozit rezinlerin monomer doniisiim dereceleri ile mikrosertlik degerleri
arasinda anlamli bir iliski bulunmamasinin, biiylik olasilikla bu yapisal farkliliklardan

kaynaklandigini diistinmekteyiz.
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Arastirmalar, kompozit rezinlerde polimerizasyonun yeterliligini
degerlendirmek amactyla alt ve iist yiizey mikrosertlik degerlerinin oranlamasinin en az
%80 olmasi1 gerektigini 6ne slirmektedir (Garcia ve ark., 2014; Jang ve ark., 2015; Kim
ve ark., 2015). Bu esik degerin saglanmasi, kompozit rezinin yeterli polimerizasyon
derinligine ulastigini ve mekanik dayanikliligiin klinik olarak kabul edilebilir seviyede
oldugunu gostermektedir (El-Damanhoury ve Platt, 2014). Calismamizda 10 sn 151k
uygulamasinda PowerFill ve PowerFlow gruplarinin mikrosertlik oranlart %80’in
iizerinde bulunurken; bu deger Omnichroma Flow Bulk i¢in %80’in altinda kalmistir.
Omnichroma Flow Bulk esik degere ancak 20 sn 1s1k uygulamasi neticesinde
ulagabilmistir. Bu bulgular 11¢inda 3 sn polimerize edilen farkli grup kompozit rezinlerin

mikrosertlik oranlarinin farkli olmadig1 yoniindeki H2 hipotezimiz de reddedilmistir.

Calismamizda elde edilen bulgular literatiire 6nemli katkilar saglamakla
birlikte yine de bazi sinirlamalar icermektedir. Price ve ark.’in (Price ve ark., 2024)
yapmis oldugu giincel bir ¢aligsmada, mikrosertik dl¢timlerinde 300 gr'lik uygulan yiikiin
Oz inhibisyon tabakasini asarak yeterli iz derinligi sagladigi ve kompozit rezin
orneklerinin deformasyonunu 6nlemek i¢in uygun bir denge sundugunu belirtmislerdir.
Bizim ¢alismamizda ise 200 gr’lik sabit bir yiik tercih edilmistir. Atal ve ark ‘nin yapmis
oldugu bir calismada Omnichroma’nin 24.saate gore 15.giinde daha fazla sertlik degeri
gosterdigi bulunmustur (Yilmaz Atali ve ark., 2022). Bizim ¢alismamizda sadece
24 saatte mikrosertik verileri ele alindi. Bunu yan1 sira, yiiksek 151k giicline sahip olan tek
bir 151k cihazinin 3 farkli modu test edilmistir. Ileri calismalarda farkli modlari olan baska

151k cihazlariyla da dlglimler yapilarak ¢alismanin sonuglar1 degerlendirilebilir.

Bu calismada kullanilan PowerFill ve PowerFlow kompozit rezinleri, daha
homojen bir polimer ag yapist olusturmak amaciyla CQ, TPO ve Ivocerin esasl
fotobaslaticilarin yani sira, AFCT reaktif bileseni de icerecek sekilde formiile edilmistir.
Ivocerin ve difenil (2,4,6-trimetilbenzoyl) fosfin oksit (TPO) fotobaglaticilarinin, standart
CQ/amin fotobaslatic1 sistemlerine kiyasla yiiksek yogunluklu 1sikla polimerizasyona
kars1 daha reaktif olduklar1 kanitlanmistir (Gan ve ark., 2018; Sirovica ve ark., 2019).
Buna ek olarak, AFCT bileseni, daha lineer bir polimer zincir biiylimesini tesvik ederek
capraz bag yogunlugunu azaltmakta, jel noktasin1 daha yiiksek monomer doniisiim
derecelerine tagimakta ve sonu¢ olarak polimerizasyon biiziilme stresini de

diisiirmektedir (Palin ve ark., 2014). Bu durum, ¢calismada elde edilen monomer doniisiim
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derecesi (%DC) ve Vickers mikrosertligi sonuglarnin gerekcesi olabilir ve 6nceki
aragtirmalarla da uyumlu bulunmustur (Garoushi ve ark., 2021; Ilie ve Watts, 2020; Par
ve ark., 2020). Dolayisiyla, yalnizca CQ/amin sistemini iceren Omnichroma Flow Bulk
kompozit rezininin, 3 saniyelik 1sikla polimerizasyon protokolii ile polimerize
edildiginde, %DC ve Vickers mikrosertlik verilerinin daha diisiik degerler gdstermesi

sagirtict degildir.
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6. SONUCLAR

Yapmis oldugumuz in vitro ¢alismanin smirlamalar1 ¢ergevesinde ve elde

ettigimiz bulgularin neticesinde asagidaki sonuglara varilmistir.

1. Yiksek yogunluklu Bluphase PowerCure LED 151k cihaziyla 3sn polimerizasyon
yapilmasi, AFCT reaktif bileseni iceren PowerFill ve PowerFlow kompozit
rezinlerinin {ist ve alt yiizey doniisiim dereceleri istenilen esik deger olan %52-75°
ulastirdi. Omnichroma Flow Bulk’in {ist ylizeyinin bu degere ulasmasi icin 20sn
polimerize edilmesi gerekmektedir.

2. Yiksek yogunluklu Bluphase PowerCure LED 151k cihaziyla 3sn polimerizasyon
yapilmasi, PowerFill’in iist yiizeyden Ol¢iilen mikrosertlik degerini istenilen miktar
olan 50 VHN’ye ulastirdi. Bu degere ulasmak i¢in PowerFlow ve Omnichroma Flow
Bulk en az 10sn polimerize edilmelidir.

3. Yiiksek yogunluklu Bluphase PowerCure LED 1sik cihaziyla 3sn polimerizasyon
yapilmast hi¢bir materyalin alt yiizey sertligini istenilen esik degere ulastiramadi. 50
VHN’nin iizerinde deger elde etmek i¢in PowerFill ve Omnichroma Flow Bulk 10sn,
PowerFlow ise 20sn polimerize edilmelidir.

4. Yiksek yogunluklu Bluphase PowerCure LED 151k cihaziyla 3sn polimerizasyon
yapilmasi, test edilen higbir kompozit rezinde istenilen mikrosertlik orani olan %80’
e ulagsmay1 saglayamadi. Bu degere ulasmak PowerFill ve PowerFlow i¢in 10sn
polimerizasyon gerektirirken; Omnichroma Flow Bulk i¢in bu siire 20sn olarak
saptandi.

5. Calismamizdan elde edilen bulgularin toplu degerlendirmesi sonucunda, AFCT
reaktif bileseni iceren PowerFill ve PowerFlow i¢in 10 sn; Omnichroma Flow Bulk
icin ise 20 sn polimerizasyon klinik agidan daha giivenli siireler olarak

goriilmektedir.
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