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OZET

Farkh Polimerizasyon Sistemlerinin Farkhh Tabakalama Kalinhklarinda

Uygulanan Yeni Nesil Bulk-Fill Kompozitlerin Baglanma Dayanimina Etkisi

Amac¢: Bu c¢alismanin amaci, gilincel bulk-fill kompozitlerin, farkli tabakalama
kalinliklarinda polimerizasyonu sonrasinda dentin baglantt dayanimlarinin, farkli 151k
cihazlartyla polimerize edilen geleneksel ve bulk-fill kompozitler ile karsilagtirmali olarak

incelenmesidir.

Materyal-Metot: Bu calisgmada 140 adet taze g¢ekilmis mandibular kesici sigir disi
toplanip, mine-sement birlesiminin 1 mm apikalinden koklerinden ayrildi. Ardindan disler
akrilik bloklara gomiilerek mine tabakalar1 uzaklastirildi. Ag¢iga ¢ikarilan yiizeyel dentine;
Tetric EvoCeram, Tetric EvoCeram Bulk Fill ve Tetric PowerFill 2 veya 4 mm tabakalama
kalinliginda uygulandi. PowerFill grubundaki 20 6rnek “3s Power Cure sistemi” talimatlarina
gore polimerize edildi. Kalan 120 6rnek ise iki farkli tabakalama kalinliginda, Powercure High
Power veya T-LED ile polimerize edildi. Tiim gruplar 5000 kez termal siklusta yaslandirilip,
makaslama baglanma dayanimi, tniversal test cihazi ile degerlendirildi. Kirik tipleri

stereomikroskop altinda incelenerek, elde edilen veriler istatistiksel analize tabi tutuldu.

Bulgular: Powerfill’in “3s Powercure” uygulamasi ile 10 s High Power uygulamasi
arasinda, 4 mm tabakalama kalinliginda anlamli bir fark bulunurken; 2 mm’lik uygulamada
anlamlh bir farka rastlanmamustir. Her ti¢ kompozitte T-LED ile 20 s polimerizasyonlarinda,
tabakalama kalinligi farketmeksizin benzer baglanma dayanimi degerleri gosterirken, High
Power modu ile 10 s’lik polimerizasyon moduna maruz birakildiklarinda en diigiik baglanma
dayanimi degerlerini Tetric EvoCeram gostermistir. PowerFill hari¢ diger kompozit gruplarinda
kullanilan 151k cihazi/modu farketmeksizin tabakalama kalinligindaki artigla baglanma dayanim
degerlerinin azaldig tespit edilmistir.

Sonug: Powerfill kompozit, 2 mm tabakalama kalinliginda 3s powercure modunda
giivenle uygulanabilirken, 4 mm tabakalama kalinliginda uygulama i¢in daha ¢ok ¢alismaya

ihtiyag¢ vardir.

Anahtar Kelimeler: Bulk-fill kompozit, Dentin baglanma dayanimi, LED 1g1k

cihazlari, Termal yaslandirma

Taha Baturay BILIR, Uzmanhk Tezi

Ondokuz Mayis Universitesi- Samsun, Nisan-2022



ABSTRACT

The Effect of Different Polymerization Systems on Bond Strength of New
Generation Bulk-Fill Composites Applied at Different Layering Thicknesses

Aim: The aim of this study is to compare the dentin bond strengths of current bulk-fill
composites after polymerization at different layer thicknesses with conventional and bulk-fill

composites polymerized with different light-curing units.

Material-Method: In this study, 140 freshly extracted mandibular bovine incisor were
collected and seperated 1 mm apical to the cemento-enamel junction. Then, the teeth were
embedded in acrylic blocks and the enamel layers were removed. Tetric EvoCeram, Tetric
EvoCeram Bulk Fill and Tetric PowerFill were applied to the exposed superficial dentine. 20 of
the samples in the PowerFill group were polymerized according to the “3s Power Cure system”
instructions. The remaining 120 samples were polymerized with Powercure High Power or T-
LED at two different layer thicknesses. All groups were aged in 5000 thermal cycles and shear
bond strength was evaluated with a universal testing device. Fracture types were evaluated

under the stereomicroscope and the data were analyzed statistically.

Results: While there was a significant difference in 4 mm thickness between the "3s
Powercure” application of Powerfill and the 10 sec High Power application, there was no
significant difference was found in the 2 mm application. While all three composites showed
similar bond strength values in 20 s polymerization with T-LED, regardless of layer thickness,
Tetric EvoCeram showed the lowest bond strength values when exposed to High Power mode
and 10 s polymerization mode. It was determined that bond strength values decreased with the
increase in layer thickness, regardless of the light device/mode used in other composite groups

except PowerFill.

Conclusion: While Powefill composite can be applied safely in “3s Powercure” mode
with a layering thickness of 2 mm; more studies are needed for application at a layering

thickness of 4 mm.

Keywords: Dentin bond strength, Bulk-fill composite, LED light curing units, Thermal
aging

Taha Baturay BILIR, Expertise Thesis
Ondokuz Mayis University- Samsun, April-2022
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PPD - 1-fenil -1,2 propanediyon

Al > Aliminyum

Ba : Baryum

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
cm : Santimetre
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kg : Kilogram
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N - Newton
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mm : Milimetre

nm - Nanometre

pm : Mikrometre

vii



ICINDEKILER

TESEKKUR ......cocoouiiiiiieiieece ettt en sttt en e s snsstns s st s s sassensnsansnansans iii
OZET ..o v
ABSTRACT L. e v
SIMGELER VE KISALTMALAR ......ccooiiiiiiiiiinneiiesenseeessssseessssssssssses s Vi
ICINDEKILER ........cooiiiieieceeeceeee ettt ettt en s nensans viii
LUGTRIES oottt ettt ettt ettt ettt et en s 1
2. GENEL BILGILER.........coooooiiiiiiiiiiiiiiiecinee s 3
2.1. Kompozit Rezinlerin TariiGesT ... ....cvvieeriiiieiiiiiie e 3
2.2 Kompozit ReZINIETIN YaAPIST....ciiiiiiiiiiiieiesieeie et 4
2.2.1 OFQANTK FAZ.....eivieie et st ettt e s be et e sbeeseesbesaeenrenre e 4
2.2.2 INOTZANIK FAZ 1...vvviviviiecvcieee ettt 6

2.3. Kompozit Rezinlerin Stniflandirilmast .........cccooveieiinieiinic e 7
2.3.3. Viskozitelerine Gore Kompozit Siniflandirmasi Akiskan Kompozit Rezinler ......... 13

2.4. Kompozit Rezin Sistemlerdeki Giincel Gelismeler ...........ccocovvieiiiiiiiiiiiiiiieeenene 14
2.4.1.Kendi Baglanabilen (Self-adeziv) Kompozit Rezinler...........ccccooeoviiiniiincnennn 14
2.4.2. Siloran Bazli KOMPOZILIET.........cccviiiiieiiiiiie e 15
2.4.3. Fiberle Giiglendirilmis Kompozit Rezinler ...........c.ccoiieiiiiiiiiiiicieec e, 15
2.4.4. Ormoserler (Organik Olarak Modifiye Edilmis Seramikler) ...........cccovevevivrininnnnne. 16
2.4.5. Iyon Salabilen/ Antibakteriyel KOmpozit REZINIET ............cccvviviveririiiereeieieeiae 16
2.5.1. Bulk-fill Kompozitlerin Siniflandirtlmast..........ccooeovreiiiiiiiniincc s 19
2.5.2. Bulk-fill Kompozitlerin OZelliKIETi...........ccovveviverrirrireicieieiie e 20
2.5.3. Bulk-fill Kompozitlerin POIMErizaSyOnu...........cccooviiiiiiieniieieiscsese e 21
2.5.4. Bulk-fill Kompozitlerin Hizl1 POlImMerizasyonu............ccoocvveverveieiniinienescnesenenes 21

2.6. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Kaynaklari............c.ccocennee. 24
2.6.1. Halojen Isik Kaynaklart (QTH).......ccoooieiiiiiiiiiiice e 25
2.6.2. Lazer Ig1k KaynaKIart .........ccccoiiiiiiiiieiie e 26
2.6.3. Plazma Ark Isik Kaynaklart (PAC).......cccoiiiiiiiiiee e 26
2.6.4. LED I$1K CIRAZIATT .....viiiiiiiiiiiciic ettt 27
2.6.4.1. Birinci Nesil LED Is1k CIhazIart..........ccovveioiiiieiieiiienie e s s s 27
2.6.4.2. Ikinci Nesil LED ISIK CIhazZIart........cccc.cveveeucecueieieeecececieeeseseeece e 28
2.6.4.3. Ugiincii Nesil LED Itk KaynaKIart .........c.ccoccuevereeereueuerereeeseeeceeesesesceese s 28

2.7. Dis Hekimliginde Kullanilan Baglantt Dayanim Testleri..........ccoovvviviiieiieineesinsiesinens 31
2.7.1. Makro Makaslama (Shear) Baglanti Direnci Testleri ......ccoovvvviviiiirieeiiienieeiie e 31
2.7.2. MiKro MaKaslama TESEH .........cccceiiiiiiiiiiiiei e 32

viii



2.7.3. Makro Cekme (Tensile) Baglantt Testleri.........ccoovririeiininieiiiese e 32

2.7.4. Mikro CeKkme (Tensile) TeSt ...civuviruieiieiieeiieiie i s eseesiee e srsesne et esreesneeseeanas 33
2.7.5. PUSN-0UL TESHE.....cviiiiciic s 33
3. MATERYAL VE METOT ..o 35
3.1, TESE MALEIYAIIEIT ...t nes 35
3.2 GUG ANNIZI ..ot 39
3.3. Orneklerin HazZirlanmasi ...........c.occeueueveieiceceeieieseseeeseese e teses s es s ssese e es s sssesesenans 40
3.3.1. Orneklerin Restore EAiMESi ........ccveviviviiscveriisiieiiieissessisese s 43
3.4. Termal Yaslandirma IS1emii..........ccoovvverivirerieeiisisie ettt en s 46
3.5. Makaslama Baglanma Testinin Uygulanmasi...........cccocveiieiieiieniniieieseseesiee e 46
3.6. Basarisizlik Tiplerinin Belirlenmesi .........cccceriiieiiiiniiieseeesese s 47
A BULGULAR ..ottt r e 49
4.1) Tetric Powerfill Kompozitin “3s Powercure” Modu Uygulamasi Sonucu Baglanti
Degerlerinin Kargilagtirilmast ........cceiieiiiiiiiiiieiie e e 49
4.2) Kompozit Rezin Gruplarinin Farkli Isik Kaynaklari ile Farkli Siirelerde
Polimerizasyonlar1 Sonucu Baglanti1 Degerlerinin Karsilagtirilmast.........cc.ccooevvveiinenenene 50
4.3) Makaslama Baglanma Dayanim Testi Sonras1 Kopma Tiplerinin Kargilastirilmast ....... 53
S.TARTISMA ...ttt bt e ettt b e r e ens 57
6.SONUC VE ONERILER ...........c.coooviiiiiisieeeeeeeeseete e seees s s enesias s sanen s ensnsnen 76
KAYNALKQCA ...ttt ettt 78
(0777€) 061\ 1 100 93



1.GIRiS

Kompozit rezinlerin giinliik kullanimda, 2 mm tabakalama kalinliklarinda ayri
ayr1 polimerizasyonu giiniimiizde altin standart olarak kabul edilmektedir . Her
tabakanin 2 mm tabakalama kalinliginda ayr1 polimerizasyonu, tabakalar arasi
baglantinin saglanamamasi, tabakalar arasi kontaminasyon riski ve kompozit
manipiilasyonu ile ayri polimerizasyon prosediiriiniin hasta basinda gecen zamani
uzatmasi gibi dezavantajlar1 ortaya koymustur. Bu dezavantajlara ¢oziim iiretebilmek
icin reticiler 4-5 mm tabakalama kalinliginda kiitlesel uygulanabilen bulk-fill

kompozitleri piyasaya siirmiislerdir ¢4,

Son donemde kullanimi  siklasan  bulk-fill  kompozitlerin  optimum
polimerizasyonunun saglanabilmesi i¢in uygun 1s1k cihazi se¢imi de kompozit se¢imi
kadar 6nem arz etmektedir ©. Price RB. ve ark. ideal bir polimerizasyonun, yeterli
miktarda enerji ve spektral emisyon verilerek elde edilebilecegini soylemislerdir ©).
Bulk-fill kompozitlerin 4-5 mm tabakalama kalinliginda optimum polimerizasyonunun
saglanabilmesi i¢in arastirmacilar en az 14 J/cm?lik toplam enerjinin uygulanmasi
gerektigini belirtirken; Watts ve ark. ise polimerizasyonun yalnizca enerji dozuna degil,
fotobaslatic1 sistemin tepkisine de baglh oldugunu belirtmislerdir 8. Bu sonuglardan
yola ¢ikan arastirmacilar, daha diisiik toplam enerjide daha once de PAC iiniteleri ile
elde etmeye c¢alistiklar1 hizli polimerizasyon prosediiriinii, kompozit materyal
kimyasinin degisimi ve fotobaglatici sistem modifikasyonu ile elde edebilmek icin
calismiglardir. Goreshe ve ark.’nin 2015 yilinda yapmis olduklari ¢alisma sonuglarindan
yola ¢ikarak, metakrilat bazli materyal icerisine AFCT (ilave fragmantasyon zincir
transferi reaktifi) eklenerek yiiksek 151k giiclinde ve kisa polimerizasyon siirelerinde
hizli polimerizasyonu saglanabilen Tetric PowerFill kompozit yakin zamanda piyasaya

stiriilmiistiir ©.

Uretici firma Tetric Powerfill kompozitlerin 4 mm’ye kadar 3 saniyede
polimerize olabilecegini belirtmektedir. Onceki calismalarda Peutzfeldt A. ve ark.
adeziv arayiizeyine bitisik kompozit rezin yiizeyinin yeterli polimerizasyonunun,
kavitenin tabanindaki dentin baglanma dayaniminin tizerinde dogrudan bir etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir % . Literatiir incelendiginde Tetric Powerfill kompozitin

baglanma dayanimu ile ilgili bir ¢galisma bulunmamaktadir.



Bu sebeple bu ¢alismada farkli tabakalama kalinliklari, farkli LED 151k cihazlar
ve farkli polimerizasyon modlarinda polimerize edilen Tetric Powerfill kompozitlerin
dentin baglanma dayanimlarinin, geleneksel ve bulk-fill kompozitler ile karsilastirmali

olarak incelenmesi amaclanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Rezinlerin Tarihgesi

Kompozit rezinler, organik bir matriks igerisine belli oranlardaki inorganik
doldurucularin  baglayic1 kisimlar aracilifiyla dagilmasi sonucu olusan dolgu
maddeleridir @14, flk olarak Buonocore’un fosforik asit uygulanan mine yiizeyine
akrilik rezinlerin daha iyi baglandigini bildirmesi ile baslayan adeziv siireg; 1962
senesinde kompozit rezinlerin Rafeel Bowen tarafindan tanimlanmasiyla farkli bir boyut

kazanmus ve giiniimiize kadar gelisimini stirdiirmiistiir 517,

1878 yilinda Fletcher tarafindan gelistirilen ilk dis renginde dolgu malzemesi
olan silikat simanlar, toz ve likit karisimindan olusan, diisiik renk stabilitesi, 6n ve arka
bolge kullaniminda ¢igneme kuvvetlerine karsi dayaniksiz karakteri, yiiksek biiziilme ve
genlesme katsayis1 gibi dezavantajlarinin  yaninda, antikaryojenik bir karakter
gostermesi gibi bir avantaja da sahiptir. Gelistirildigi yillarda ¢iiriik aktivitesi fazla olan

bireyler icin 6nerilen silikat simanin giiniimiizde kullanimi terkedilmistir 8,

Silikat simanlardaki bu dezavantajlar, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri daha iyi
olan materyallere ihtiyag oldugunu gézler 6ntine sermistir. 1930°1u yillara gelindiginde,
bu dezavantajlarin Oniine gegebilmek igin, metil metakrilat (MMA) bazli akrilik
materyaller gelistirilmigstir. Akrilik materyaller toz-likit olarak karistirilip, kimyasal
polimerize olabilen materyallerdir. Bu durum materyale, polimerizasyon sirasinda hava
kabarciklart olugsmas1 ve kiitle halinde uygulanabildigi i¢in teknik hassasiyetinin fazla
olmasi gibi dezavantajlar saglamaktadir “* . 1962 yilinda Bowen tarafindan Bis-
GMA’nin ve kompozit rezinlerin tanitilmasi ile, estetik ve fiziksel 6zellikleri daha iyi
olan materyaller kullamlmaya baslanmgtir > 10 Silikat simanlar ve akrilik
materyallere gore daha 1yl mekanik ve fiziksel 6zellik gosteren, asinmalara kars1 daha
direngli, daha iyi renk uyumu gosteren ve kolay uygulanabilen bu materyaller dis
hekimligi uygulamalarinda kabul gormiistiir @ 29, Ancak bu materyallerin doldurucu
partikiillerinin biiylik, konsantrasyonlarmin ise diisilk olmasi polisaj Ozelliklerini
olumsuz yonde etkilemis ve dolgularin zaman icinde renklendigi saptanmustir %),
Ayrica bu kompozitlerin silikat simanlarda oldugu gibi toz-likit karistirilarak
uygulanmas1 hava kabarcigi olusumu gibi benzer dezavantajlar1 da beraberinde

getirmistir 2V,



Kompozit rezinlerin gelisimindeki en 6nemli adim 1970°li yillarda, 1sikla
polimerize olan kompozitlerin gelistirilmesi olmustur ®. Bir fotobaslatici olan
kamforokinonun yap1 igine ilave edilmesiyle, Ultraviyole (UV) 1sikla polimerize
olabilen bu kompozitlerin asinma direncinin, renk stabilitesinin ve teknik hassasiyetinin,
kendi kendine polimerize olan kompozitlere gére daha iyi oldugu goriilmiistiir 2.
Ayrica kompozitlerin polimerizasyonunun 1sik ile baslamasi, uygulayiciya uygulama

kolaylig1 ve yeterli ¢alisma zaman1 saglamustir ),

Kompozit rezinlerdeki gelismeler sonraki yillarda da devam etmis ve
giintimiizde kiitlesel uygulanabilen (bulk-fill) ve goriiniir 151k dalga boyunda polimerize

olabilen kompozitler gelistirilmistir ©.
2.2 Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit rezinler, birbirinden farkli 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla farklh
materyalin birlesimi ile olusan {irlinlerdir. Dis hekimliginde kullanilan kompozit
rezinler ¢ogunlukla; organik faz (polimer matriks), inorganik faz (doldurucu faz) ve ara

faz olmak tizere 3 farkli bilesenden olusmaktadir 8 22,
2.2.1 Organik Faz

Bu faz iginde monomerler, ko-monomerler, monomerlerin polimerizasyonunun
baslamasinda gorevli bagslatici-aktivator sistem, materyalin raf Omrilinii uzatan
polimerizasyon inhibitorleri, olusan polimerin kimyasal stabilizasyonunu saglayan

ultraviyole stabilizatorler ve renk pigmentleri bulunmaktadir ¢4

Kompozit rezin kimyasinda en yaygm kullanilan monomer, bir aromatik
metakrilat bilesigi olan Bisfenol-A glisidil metakrilattir (Bis-GMA) @, Bis-GMA’da
bulunan metakrilat gruplari, serbest radikal polimerizasyonunun saglandigi bolgelerdir.
Cevresinde bulunan iki benzen halkas1 nispeten daha sert polimerler olusumunu saglar
26, Bu sebeple Bis-GMA kompozite, polimerizasyon biiziilmesinin daha az olmasi ve
capraz bagll rijit bir yapi olusturmasi gibi avantajlar saglamaktadir ??. Bu gibi
avantajlarinin yaninda Bis-GMA’nin yiiksek agirlikta olmasi viskozitesini arttirmakta
ve kompozit rezinin karistirilmasmni ve manipiilasyon 6zelliklerini azaltmaktadir @9,
1974 yilinda Foster ve Walker tarafindan tanimlanan ve Bis-GMA’ya benzer molekiil
agirh@ina sahip olan tretan dimetakrilat (UDMA) da sik kullanilan diger metakrilat
monomeridir 8, UDMA nin molekiil agirligi her ne kadar Bis-GMA’ya benzese de



viskozitesi Bis-GMA’dan daha az, manipiilasyonu daha kolay, renk degisimine daha
direngli ve Bis-GMA’ya gore daha esnek, dayanikli baglar olusturur 9,

Kompozit organik matriksinde bulunan Bis-GMA ve UDMA gibi vizkozitesi
yiiksek monomerlerin, kompozit maniipiilasyonu icin seyreltilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple organik matriks yapiya diisitk molekiil agirligina sahip ko-monomer bilesenler
eklenir. Bu amacla da en ¢ok trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) ve Bisfenol A
glikol dimetakrilat (Bis-EMA) gibi komonomer bilesikler kullaniimaktadir €9,

TEGDMA, kompozit rezinlerde, asinmaya kars1 direnci diisiiriirken, marjinal
dayaniklilik ve esnekligin artmasina sebep olur ?* 31, Ancak, TEGDMA gibi viskozite
diislirici. monomerlerin kompozit rezin igerigine fazla eklenmesi durumunda, su
emilimi ve polimerizasyon biiziilmesi artar bu da kompozitin 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiler 2 %), Bu sebeple kompozit rezinlerde TEGDMA gibi viskozite diisiiriicii

monomerlerin kullaniminin belli bagli limitasyonlar1 bulunmaktadir.

Kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmesini azaltmak ve viskozite
problemini ¢dzmek icin organik matrikse, yiiksek molekiil agirlikli dimer asit bazli
dimetakrilat monomeri, trisiklodekon tiretan (TCD), siloran kompozitlerde oldugu gibi
epoksi bazli rezinler ve ormoserde oldugu gibi organik modifikasyonlu seramikler
eklenebilmektedir G+ ). Bununla birlikte, spiro-ortokarbonatlar gibi acilabilir halka
monomerler kompozit rezinlere eklenerek polimerizasyon biiziilmesinin hi¢ olusmamasi

veya ¢ok az miktarda olusmasi hedeflenmistir ©°).

Polimerizasyon Baslatici-Aktivator Sistemi: Polimer zincirlerinin olusumu
serbest radikallerin katilma polimerizasyon reaksiyonu ile gergeklesir 7). Reaksiyonun
baslamas1 icin aktive olarak serbest radikallerin olusumunu saglayan maddelere

baslaticilar; baslaticilart reaksiyonun devami i¢in aktive eden maddelere ise aktivatorler

denir (38.39),

Kompozit rezinler iki farkli sekilde polimerize olur. Kimyasal olarak polimerize
olan kompozit rezinler, benzoil peroksit ve tersiyer amin (N,N-dimetil-p-toluidin) igeren
iki pastadan olusur. Bu iki pastanin karistirilmasi sonucunda tersiyer amin Serbest
radikal olusturmak i¢in benzoil peroksit ile reaksiyona girer ve polimerizasyon siireci
baslamis olur 7). Isik ile polimerize olan kompozitlerde ise bir fotobaslatict ve amin

aktivatori, yaklagik 450-470 nm dalga boyundaki mavi 1518a maruz kaldiginda aktive



hale gelir. Bu dalga boyu araliginda 1s1ga duyarli aktivatdr uyarilarak, katilma
reaksiyonunu baglatan serbest radikaller olusturmak {izere amin ile etkilesime girer. Bu
hususta en yaygmn olarak kullanilan fotobaslatici kamforkinondur Gb 40 4D,
Kamforokinonun parlak sar1 bir renkte olusu ve yar1 saydam veya ¢ok agik tonlardaki
rezinlerde kullanildiginda kromojenik sorunlar yaratabilecegini one siiren bazi liretici
firmalar, kamforokinon kadar kromojenik olmayan alternatif fotobaslaticilar
kullanmaktadir #?#4). Bunlara, fenilpropanodin biagilfosfin oksit (BAP) ve triacilfosfin

oksit (lucirin-TPO) 6rnek olarak verilebilir 45 49),

Inhibitérler: Kompozit rezinin 1s1, 151k veya baska yollarla kendi kendine
polimerizasyonuna engel olmak, bdylece rezinin raf dmriinii uzatmak ve uygun ¢alisma
stiresini saglamak i¢in organik matrikse eklenen bilesiklerdir. Serbest radikallerle
reaksiyona girme potansiyelleri monomere gore daha yiiksektir. Genellikle inhibitor

olarak, fenol tiirevi olan 4-metoksifenol ve 2,4,6-tersiyerbiitilfenol kullanilir 4% 46),

UV Stabilizatorleri: Oksidasyon reaksiyonu sonucu olusabilecek renk
degisimlerini engellemek icin organik faza ilave edilebilen bilesiklerdir. Bu amacla

genellikle 2-hidroksi-4- metoksibenzofenon kullanilabilmektedir ¢,

Optik modifiye ediciler: Kompozit rezinlerin renk ve translusensi ag¢isindan
mine ve dentini taklit edebilmesi icin organik matrikse eklenen metal oksit
pigmentlerdir. Bu amagla genellikle titanyum oksit ve aliiminyum oksit pigmentleri

rezin yapisina katilirlar 9,
2.2.2 inorganik Faz

Organik faz i¢ine dagilmis sekilde bulunan inorganik doldurucular, kompozite
sadece dayaniklilik saglamakla kalmaz ayn1 zamanda monomer igeriginin azalmasini ve
bu sayede cesitli fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesine olanak saglar “”. Bu dolgu
maddeleri kompozitin mukavemet ve elastikiyet modiiliinii arttirir, polimerizasyon
biiziilmesini, termal genlesme katsayisini ve su emilimini azaltir “®. Matriks igine
dagilmis olan cesitli sekil ve biiytlikliikteki kuartz, borosilikat cam, lityum aluminyum
silikat, stronsiyum, baryum, baryum aluminyum silikat, ¢inko ve yitruyum cam gibi
inorganik doldurucu partikiillerden olusur “”. Stronsiyum, baryum, ¢inko ve yitruyum,

rezine radyoopasite kazandirir.



Silika partikiilleri, karistm1 mekanik acidan giiclendirir ve 15181 gecirip yayarak
kompozit rezine mineye benzer yari seffaf bir goriintii kazandirir. Saf silika, kristalin
(kristobalit, tridimit, kuartz) ve non-kristalin (silikat cam) olmak iizere 2 formda
bulunur. Kristalin formlarimin sert olmasi kompozit rezinin bitirme ve polisaj islemini
giiclestirir. Bu nedenle, kompozit rezinler giiniimiizde silikanin non-kristalin formu

kullanilarak tiretilmektedir 2 4%,

2.2.3. Baglayic1 Ajan (Ara Faz, Silan)

Kompozit rezinlerin basarisinda organik ve inorganik fazlar arasinda iyi bir
baglantinin bulunmasi olduk¢a onemlidir. Bu baglanti, silika doldurucu partikiillerin

yiizeyini kaplayan ve silan olarak adlandirilan organik silisyum bilesikleri ile saglanir
(25)

Silanlar ¢ift fonksiyonlu molekiillerdir. Bir taraftan silika partikiillerinin
yiizeyindeki hidroksil grubuyla bag kurarken, diger taraftan organik matriksteki
metakrilat gruplartyla kovalent baglar yaparlar 9. Giiniimiizde en yaygm olarak
kullanilan silan ajani, reaktif bir silan olan ve rezin matriksiyle kovalent bag yapan 3-
metakriloksipropiltrimetoksisilan  (MPTS)‘dir  ©®,  Ozellikle nano dolduruculu
kompozitlerde sik kullanilan diger silan baglama ajani olan n-oktiltrimetoksilan
(OTMS) ise reaktif degildir ve rezin matriksle direk etkilesime girmeyip, zayif Van der
Waals kuvvetleri yardimiyla matrikse tutunur. MPTS rezine gii¢ ve direng saglarken;

hidrofobik 6zelligiyle su emilimini azaltir ve hidrolitik dengeyi saglar 759,

Nano dolduruculu kompozitlerde OTMS ve MPTS birlikte kullanilir. Silan
ajanlarin birlikte kullanilmas1 rezinin polimerizasyonu sirasinda ¢ift bag doniisiimiinii,
sulu ortamda dayanikliligini arttirir ve baglanmamis nano doldurucularin arasindaki
polimerizasyon stresini azaltir #® 50, APS (3- akriloksipropiltrimetoksilan), 4-META,
GPS (y- glisidoksiprofil trimetoksilan), ATES (organosilan alitrietoksilan) da silan

baglama ajani olarak kullanilan diger molekiillerdir 748,
2.3. Kompozit Rezinlerin Simiflandirilmasi

Kompozit rezinler inorganik doldurucu partikiil biyiikliikleri, polimerizasyon
yontemlerine ve viskozitelerine gore simiflandirilirlar ¥, En yaygin kullanilan siniflama
sisteminde doldurucu partikiil biyiikliigii dikkate alinmaktadir ©7. Bir kompozitin

doldurucu boyutlarinin ve ylizdesinin bilinmesi, kullanilan kompozitin mekanik



ozellikleri ve cilalanabilirligi hakkinda ipucu vererek kullanilacak bolge acisindan

materyal se¢imini kolaylastirmaktadir ®. (Tablo 1)

Tablo 1. (18) Doldurucu partikiil biiyiikliigiine gére siniflama

Kompozit Rezin Inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikligii
Megafil 50-100 um

Midifil 1-10 um

Makrofil 10-100 pm

Minifil 0,1-1 pm

Mikrofil 0,01-0,1 pm

Hibrit 0,04-1 pm

Nanofil 0,005-0,01 um

2.3.1. inorganik Doldurucularin Partikiil Biiyiikliiklerine Gére Kompozit

Rezinlerin Siniflandirilmasi
Megafil Kompozitler

Megafil kompozitlerin inorganik doldurucu partikiilleri 50-100 pm
biiyiikliigiindedir. Ozel durumlarda kullanilan oldukea biiyiik dolduruculardir. Okluzal
degim yiizeylerinde veya daha ¢ok asinan bolgelere yerlestirilmesi Onerilen ve “insert”
diye adlandirilan cam partikiilleri de (0,5- 2 mm) mega doldurucu partikiiller arasinda

degerlendirilir % 49),
Makrofil (Geleneksel) Kompozit Rezinler

Makrofil kompozitlerin doldurucu partikiil biiyiikliikleri ortalama 10—-100 pm
arasindadir. Igeriginde inorganik doldurucu partikiil olarak kuartz veya cam partikiilleri
bulunmaktadir. Doldurucularin biiyilk ve sert olmasi organik matriksin daha fazla
asinmasina neden olur. Bu sebeple c¢igneme kuvvetlerine karsi direngli degillerdir. Bu

durum yiizey piirtizliliigiinii ve renklenme sorununu ortaya ¢ikarir.

Okluzal aginmalara kars1 direnci diisiik olan bu kompozitlerin posterior bolgede
kullanimi sakincalidir #®, Makrofil kompozitlerin en 6nemli dezavantajlari ise bitirme

ve cila iglemlerinin zor olmasidir 8 38,




Midifil Kompozitler

Doldurucu partikiilleri 1-10 pm biiyiikliigiinde olan kompozit rezinlerdir. Bu
kompozitler makrofil kompozitlere gore daha iyi cilalanabilir ve partikiill miktari
makrofil kompozitlere gore daha fazladir ©Y. Midifil kompozitlerin makrofil
kompozitlere gore avantajli oldugu noktalar olsa bile benzer dezavantajlara sahiptirler.

Bu nedenle giiniimiizde tercih edilmemektedir 8 31,
Minifil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiiller 0,1-1 um biiyiikliigiindedir. Makrofil
kompozitlerden daha fazla doldurucu partikiil miktar1 bulunmaktadir ve doldurucu
yiizdesi agirlikca %75-85’e ulasmistir. Doldurucu partikiillerin daha kii¢iik olmasindan
dolay1 daha diizgiin bir ylizey elde etme potansiyelleri vardir. Doldurucu partikiiller,
kuartzdan daha kirilgan, baryum ve stronsiyum camla yogunlastirilmis partikiillerdir.
Bu sebeple estetik ozellikler agisindan makrofil kompozitlere gore daha stiindiir.
Ayrica asinmaya karsi direng artmis ve materyal daha radyoopak hale gelmistir. Ancak
cigneme kuvvetlerine karsi daha az direng gdstermesi, bu kompozitlerin 6nemli bir

dezavantajidir %9
Mikrofil Kompozitler

Mikrofil kompozitlerde inorganik doldurucu olarak kolloidal silika partikiilleri
kullanilmistir. Kolloidal silika partikiillerinin biiytikligi 0,01-0,1um arasindadir.
Mekanik 6zellikleri sadece sikisma dayanimi agisindan makrofil kompozitlerden daha
istlindiir. Diger mekanik o6zellikleri makrofil kompozitlere benzerdir. Kiiciik
partikiillerin 151k kirmasi, mine dokusuna yakin oldugundan mikropartikiil igerik rezine
estetik goriiniim saglar. On bdlge estetik restorasyonlar i¢in uygun materyallerdir ve iyi

polisajlanabilirler GV,

Kiiciik boyutlu doldurucu partikiiller, Bis-GMA'nin TEGDMA ile karisimi
sirasinda yogun viskozite olusturmaktadir ve optimum kullanim i¢in ¢ok miktarda
monomer ¢oziicli kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple bu tiir kompozitlerde trietilen
glikol dimetakrilat (TEGDMA) orani fazladir. Bu durum mikrofil kompozitlerin su
absorbsiyonunu artirmaktadir. Ilaveten mikrofil kompozitlerin 1sisal genlesme katsayisi

yiikselmis ve elastisite modiilii azalmistir. Cigneme kuvvetlerine karsi direncli



degillerdir. Bu yilizden sadece 6n bolgedeki dislerin restorasyonlarinda kullanilabilirler
(18, 38, 52)

Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozitler, birbirinden farkli  biyiikliiklerdeki doldurucularin
kombinasyonu sonucunda, makro molekiillii kompozit rezinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile mikrofil kompozit rezinin piirlizsiiz polisajlanabilirligini birlestirmeyi

amaclamaktadir ®3).

Hibrit kompozitlerin doldurucu partikiil biiyiikliikleri 0,04-1 pm arasinda
degismektedir. Toplam agirhigin yaklasik %75-85’ini doldurucu partikiiller meydana
getirir. Inorganik partikiil biiyiikliikleri makrofil kompozitlerden daha kiigiiktiir. Miktar
olarak ise mikrofil kompozitlerden daha fazla inorganik partikiil bulundurur. Bu durum
hibrit kompozitlere her iki kompozitten de daha iyi mekanik 6zellik kazandirir. Hibrit
kompozit, biiyiik partikiile gore isimlendirilir. Ornegin, biiyiik partikiiller makrofil
boyuttaysa kompozit makrofil hibrit adin1 alir. Kiigiik partikiiller karigiminin genellikle
ikinci komponentidir 8 %®_ Ayrica doldurucu partikiillerde yapilan bu modifikasyonla

bu tiir kompozitlere heterojen kompozitler adi da verilmektedir 654,
Nanofil Kompozitler

Nanoteknoloji ile gilinlimiizde partikiil biiylikliigi nano boyutta olan
doldurucularin  kullanildigi kompozitler piyasaya siiriilmiistir. Bu kompozitlerin
inorganik doldurucularinin  biiyiikliigii 0,001-0,01 pm arasindadir ©Y.  Nanofil
kompozitlerin partikiil biiytikliikleri, 1518 dalga boyundan daha kiigiik olmasi
sebebiyle goriinlir 1sikta absorbe olma veya sagilma gibi etkilesimlerde
bulunmamaktadir. Ayrica partikiil biiyiikliikleri sayesinde organik yap1 ile temas eden

yiizey alani arttig1 i¢in inorganik ve organik yapinin baglantisinin daha kuvvetli oldugu
bildirilmektedir ©%).

Nano boyutlu silika ve zirkonyum koékenli inorganik doldurucularin polimer
matriks icinde bir araya toplanmasi ile nano kiimecikler olugsmaktadir. Bu kiimecikler
arasindaki bosluklarin nanometrik partikiiller ile doldurulmasi, partikiil yiizdesini
arttirarak kompozitin asinmaya karsi direncinin artmasini ve polimerizasyon sonucu

olusan biiziilmenin azalmasini saglar . Polimerize olmus materyalin basma direnci de
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cok artmistir, olusabilecek herhangi bir ¢atlak nano partikiiller sayesinde matriks

icerisinde ilerlemeden yiizeyde kalmaktadir 4859,

Gelistirilen nanofil kompozitlerin, diisiik polimerizasyon biizlilmesi, artmis
mekanik ve optik ozellikler ve daha iyi cilalanabilme gibi avantajlar1 vardir ©®. Bu
alanda ilk iiretilen nanofil kompozitler daha ¢ok yapisal 6zelliklerinden dolay1, 6n bolge
restorasyonlart icin Onerilirken, son donemde nano-hibrit yapida yeni {iretilen
kompozitler, hem 6n hem de arka grup restorasyonlarda kullanilabilme endikasyonuna

sahiptir 557,
Nanohibrit Kompozitler

Nanohibrit kompozitler, nanometre boyuttaki partikiil eklenmis biiyiik doldurucu
partikiillerden (0,4-5 pm) olusmaktadir ®®. Dental pazarda iiniversal kompozitler olarak
da adlandirilirlar. Kullanimlar1 ve estetik 6zellikleri nanohibrit kompozitleri anterior
bolgeye uygun hale getirirken, mikro boyutlu partikiillerle serpistirilmis nano kiimeleri
bu kompozitlere kabul edilebilir asinma ozellikleri saglamaktadir ©®. Nanohibrit
kompozitler hibrit ve mikrohibrit kompozitlere benzer fiziksel 6zellik ve asinma direnci
gosterirken, mikrofil kompozitler gibi yiiksek transliisensi ve piiriizsiizliik de sergilerler.
Bundan dolayi, giincel literatiirde dayaniklilik ve estetik 6zellikleri nedeniyle hem

anterior hem posterior restorasyonlarda kullanimlari siklikla énerilmektedir €% 62,

2.3.2. Polimerizasyon Yontemlerine Gore Kompozit Rezinlerin

Siniflandirilmasi
Kimyasal Olarak Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Cift pat (pattpat, likit+pat, toz+likit) olarak iiretilen sistemlerdir. Patlarda ayri
ayr1 bulunan polimerizasyon baslatict benzoil peroksit ile hizlandirict tersiyer amin
karistirma sonrasinda serbest radikaller olusturur ve polimerizasyon baslar. Her iki pat

da esit miktarlarda karistirilmalidir.

Bu kompozitlerde bulunan tersiyer aminler kimyasal degisiklige ugrayarak,
kompozitin renklenmesine sebep olabilir. Yogun stres altindaki bolgelerde cogunlukla
tercih edilmezler, daha ¢ok servikal lezyonlar, kok ¢iiriikleri, kama seklindeki defektler,

sif 111 kaviteler, rezin bazli yapistiricilar ya da kor materyallerinde kullanilirlar (8 62,
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Isik ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler

1970"erin sonlarinda, LD Caulk sirketi, UV 1s1k ile polimerize edilen restoratif
sistemi ilk kez tanitmistir. Rezin formiilasyonu iiretan-metakrilat bazli olan bu sistem,
benzoin metil eter igeren foto baslatici ile 365 nm dalga boyunda UV 1s18a maruz
birakilarak aktive edilebilmistir. Bu uygulamanin, operatdrde katarakt olusturma
ihtimali ve UV 1518in temas ettigi bolgede oral mikroflorayr dnemli 6lgiide degistirme
potansiyeli nedeniyle, fotopolimerizasyon igin sadece goriiniir 151k spektrumu (380 nm

ve 700 nm) kullanilmaya baslanmistir 0 63.64),

Giliniimiizde goriiniir 1s1kla polimerize olan kompozit rezinler, ortalama 460-480
nm dalga boyu araliginda polimerizasyon baslatan diketon bilesigi kamforokinon (CQ)
ve hizlandirict alifatik amin igerir. Polimerizasyonun baslamasi i¢in uygun dalga boyu
araliginda 15181n kamforokinon tarafindan absorbe edilmesi gerekmektedir. Bu amacla
QTH (Quartz-Tungsten Halojen), plazma ark, LED ve argon lazer gibi 1s1k kaynaklari

kullanilmaktadir 567,

Kamforokinon, uygun dalga boyundaki mavi goriiniir 15181 absorbe ettiginde
diketon/amin kompleksi aktive olur ve polimerizasyon baslatilir ®* ®®_ Goriiniir 1s1kla
polimerize olan kompozitlerin tek pat olarak uygulanmasi, kompozitin manipiilasyonu
icin hekime yeterli calisma zamani kazandirmasi, bitirme islemlerinin kisa siirede
tamamlanabilmesi ve kii¢iik pargalar halinde polimerize edildiklerinde daha az biiziilme
gostermesi  gibi  avantajlar1  bulunmaktadir. Ayrica kimyasal kompozitlerle
kiyaslandiginda polimerizasyon doniisiim oranlarinin daha yiiksek, renk se¢eneklerinin
ve renk stabilitesinin fazla olmasi, dayaniklilik ve buna bagli kirilma direnclerinin
yiiksek olmast da bu tip kompozitlerin en sik kullanilan kompozitler olmasini
saglamistir b,

Hem Kimyasal Yolla Hem de Isikla Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Hem 1s1kla hem de kimyasal yolla polimerize olan bu tip kompozitlere dual-cure
kompozitler de denir. Polimerizasyon 1sikla baslar ve kimyasal olarak devam eder.
Isikla polimerizasyonun tam olarak saglanamayacagi durumlarda Onerilen bu

kompozitler, derin kavitelerde, 2 mm’den daha kalin rezin uygulamalarinda, kaviteye

ulasimin gii¢ oldugu interproksimal alanlarda kullanilabilir 9,
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2.3.3. Viskozitelerine Gore Kompozit Simiflandirmas1 Akiskan Kompozit

Rezinler

Akigskan kompozitler, minifil gibi kiiciik partikiil boyutu ve daha az doldurucu
partikiil oram icerirler ®Y. Organik matriks orani artirilarak viskozitesi diisiiriilen
akiskan kompozitlerde, kavite duvarlarina daha iyi adaptasyon, daha kolay
uygulanabilme ve daha yiiksek elastisite gosterebilme ozellikleri amaglanir ©9,
Geleneksel minifil kompozit rezinlerin doldurucu orant %50-70 arasinda degisirken,

akiskan kompozitlerde doldurucu oran1 %37- 53’lere kadar diisiirilmiistiir.

Bu kompozitlerin doldurucu miktarlar1 az oldugu igin asinmaya karsi direngleri
daha azdir. Doldurucu partikiil orani az olan 1.jenerasyon akiskan kompozitler daha ¢ok
pit ve fisslir gibi dar alanlarda kullanilirken (0. 7)) doldurucu orani fazla olan 2.
Jenerasyon akiskan kompozitler ise smif I, Il ve Il tip kavite restorasyonlarinda
kullanilabilir. Rezin oranin fazla ve viskozitenin diisiik olmasi kompozitin kavite
duvarlartyla adaptasyonunun iyi olmasimi saglar. Bu uygun kullanim ozellikleriyle
geleneksel kompozitler kullanilmadan Once stres absorbsiyonu igin kavitelerde ilk
katman olarak kullanilabilirler 72 7). Akiskan kompozitlerin en énemli avantaji, smif
Il posterior restorasyonlarin basarisizliklarinin en biiyiik nedenlerinden biri olan

mikrosizintinin engellenmesinde kullanilmasidir.

Akiskan kompozitlerin avantajlarinin yaninda, mikrofil ve hibrit kompozitlere
gore termal genlesme katsayilari, asinma miktarlar1 ve yiizey piiriizliiliiklerinin daha
fazla olmasi1 gibi dezavantajlar1 mevcuttur. Bunlarin yaninda akiskan kompozitlerin
fiziksel ozellikleri, mikrofil ve hibrit kompozitlere gore daha zayiftir ' 7). Ayrica,
yiiksek polimerizasyon biiziilmeleri nedeniyle her zaman ince tabakalar halinde

uygulanmalar1 gerekir b,
Kondanse Olabilen (Packable) Kompozit Rezinler

Kondanse olabilen kompozitler amalgam yerine posterior bolgede sinif 1 ve 11
restorasyonlarda kullanim amaciyla gelistirilmistir ®. Yogunlugu ve manipiilasyonu

amalgama benzerdir.

Kondanse olabilen kompozitlerin doldurucu igerigi yiliksek ve doldurucu
partikiilleri modifiye edilmistir. Bu 06zellikleri ile hibrit kompozitlerden farklilik

gosterir.
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Kompozitlerin toplam hacimdeki doldurucu orani %77’ye kadar cikabilir ve
partikiil biiyiikliigii en az 20 pum’dir. Genellikle posterior restorasyonlarda kullanilan
yogun olarak doldurulmus kondanse edilebilen kompozitlerde mikrofil destekli rezin
miktarinin minimuma indirilmesi, rezin matrise 6zel biiytlikliikteki doldurucu partikiiller
eklenmesi ve matris  igerisindeki  partikiillerin  birbirine = daha  yakin

konumlandirilmastyla sertlik ve kirilmaya karst direng artirilmastir.

Kondanse olabilen kompozitler, akiskan kompozitler gibi yapiskan
olmadiklarindan el aletleri yardimiyla yerlestirilip disin anatomik formuna uygun
islenebilir, bu da son bitirme ve diizeltme islemlerini azaltir. Ancak bu kompozitlerin
doldurucu partikiillerinin biiyiik olmasi, bitirme ve cila islemlerinden sonra yiizeyin

piiriizlii kalma ihtimalinin fazla olmas1 gibi dezavantajlar1 da bildirilmistir (9.
2.4. Kompozit Rezin Sistemlerdeki Giincel Gelismeler
2.4.1. Kendi Baglanabilen (Self-adeziv) Kompozit Rezinler

Self-adeziv kompozitler, 2009 yilindan bu yana kullanilan, diisiikk viskoziteli
materyallerdir @, Kiigik smf | Kkaviteler ve giiriiksiiz servikal lezyonlarm
restorasyonunda kullanilirlar 7). Self adeziv kompozitlerin self adeziv rezin
simanlardan temel farki, asit baz noétralizasyon reaksiyonu gostermemeleri ve floriir
salan cam doldurucular icermemeleridir ®. Bu kompozitler yapilarinda
gliserolfosfatdimetakrilat (GPDM) ve karboksilik metakrilat (4-MET) gibi asidik
monomerler igerirler. Bu monomerler dis dokularinin asitle piiriizlendirilmesini, smear
tabakasinin modifiye edilerek submikron kalinlikta bir hibrit tabaka olugmasini saglar
(") Hidroksietil metakrilat (HEMA) ise self adeziv kompozitlere materyalin dentin

yiizeyindeki 1slanabilirligini artirmak icin eklenmistir €%,

Asidik monomerlerin dekalsifikasyon etkilerine ragmen, bu materyallerin
dentinle olan etkilesimleri sinirlidir. Ayrica bu materyallerin mineye baglantis1 dentine
gore daha distik oldugu icin kole defektlerinin restorasyonlarinda mutlaka bir adeziv
sistemle kombine kullanilmalar1 6nerilmektedir. Yiiksek viskoziteye sahip olmalari,
kollajen fiber yapiya monomer difiizyonunu zorlastirarak substrat ylizeyinin 1slanmasini
giiclestirmektedir ®V, Bu sebeple kompozit rezinin dentine direkt olarak baglanmasi

konusu pek ¢ok soru isareti icermektedir.

14



2.4.2. Siloran Bazhh Kompozitler

Bu tip kompozit rezinler 1sikla sertlesen halka agilimli polimerizasyon gosteren
oksiran ve siloksan olarak adlandirilan molekiillerden olusmaktadir. Siloran ismi,
materyalin kimyasal yapisini olusturan siloksan ve oksiran yapitaslarindan gelmektedir
@5 Bu monomer kompozit rezinlerde polimerizasyon biiziilmesini azaltmak icin

gelistirilmistir.

Siloran kompozitlerde, 1s1kla polimerizasyondan sorumlu kamforokinonun yani
sira, reaktif katyonik ajanlar olan iyodonyum tuzlar1 gibi katyonik ajanlar ve elektron
vericiler de bulunur ©®. Siloksana bagli olarak kompozitin hidrofobik 6zellikleri
artmistir. Bu da kompozitin biyolojik sivilar icerisinde ¢oziinmesini engeller ve

stabilitesini artirir 2,

Oksiranlar, geleneksel Bis-GMA bazli kompozit rezinlerle karsilastirildiginda
artmig sertlesme derinligi, yliksek dayaniklilik, diisiik polimerizasyon biiziilmesi gibi

avantajlara sahiptir 2,

Giintimiizde siloran kompozitler, kendilerine 6zel bir adeziv sistemle
uygulanmalari, renk seceneklerinin az olmasi, klinik kullaniminin posterior dislerle

sinirl kalmasi gibi nedenlerden dolay1 yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.
2.4.3. Fiberle Giiclendirilmis Kompozit Rezinler

Fiberle giiclendirilmis kompozit rezinlerin organik matriksinde bulunan fiberler,
adeziv bir arayiizey ile rezine baglanarak dayamiklilik ve sertlik saglarken, fiberleri

saran rezin matriks onlar1 sabitler, nemin etkisinden korur ve fiberlere desteklik saglar
(83)

Fiberle giiglendirilmis kompozit rezinler, geleneksel kompozit rezinler ve
seramiklerle karsilastirildiginda gelismis mekanik &zelliklere sahiptir. Ozellikle
posterior bolgede yiiksek ¢igneme kuvvetlerine maruz kalan alanlarda kullanilmak
iizere iretilmistir ®Y. Bunun disinda fiberle gii¢lendirilmis kompozit rezinlerin
endikasyonlar1 arasinda splint uygulamalari, genis madde kayipli ve kanal tedavisi

gbrmiis dislerin restorasyonu da bulunmaktadir ©®),

Fiberlerin yonii ve pozisyonu mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde dnemli bir

faktordiir. Uygulanan kuvvet yoniine dikey yerlestirilmesi durumunda, restorasyon
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dayanikliligini artirirken, kuvvet yoniine paralel yerlestirilmesi durumunda basarisiz
sonuglar elde edilmistir ® ), Fiberlerin restorasyonda iyi bir diren¢ gdstermesi icin

materyale paralel yerlestirilmesi gerekir.

Fiberle gli¢lendirilmis kompozitlerin kirilma dayamimlari diger kompozit
rezinlere gore daha yiiksek degerler gosterir ?®. Kompozitin yapisinda herhangi bir
catlak olustugunda, fiberler catlak yiizlerini birbirine dogru c¢ekerler ve catlagin
ilerlemesini engellemis olurlar ®®. Bunun yam sira fiberle giiglendirilmis kompozit
rezinler, polimerizasyon biiziilme streslerini kontrol altina alarak, mikrosizintiyi

azaltirlar.
2.4.4. Ormoserler (Organik Olarak Modifiye Edilmis Seramikler)

Organik modifiye seramik kelimelerinin ilk hecelerinin birlesimi ile adlandirilan
ormoserler, kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmesi problemini en aza indirmek

amactyla 1998 yilinda piyasaya siiriilmiistiir & 87,

Kompozitlerden farkli olarak karbon yerine uzun ‘‘backbone’’silikondan
olusurlar. Bu silikonun karbon-karbon ¢ift baglari igeren kenar zincirleri islenmistir ©®.
Ormoserler disin termal genlesme katsayisina yakin olup, ¢ok fonksiyonlu iiretan ile
tioeter oligo metakrilat alkoksisilanin inorganik-organik 3 boyutlu kopolimerlerinden
olusur. Geleneksel kompozitlerden farkli olarak silisyum dioksit (SiO2) iskeleti {izerine
yapilmis bir organik iskelete sahiptirler ®9. Capraz bagli inorganik ve organik ag
matriks ile doldurucu partikiiller birlestirilmistir. Doldurucular, kompozitlerdeki
dolduruculara benzer olarak cam, seramik ve yiiksek diizeyde silikadan olusur 0.
Icerigine ilave edilen zirkonyum dioksit (ZiO) sayesinde radyoopaktirlar. Ormoserlerin

polimerizasyonu geleneksel polimerizasyon baslaticilar ile saglanir.

Ormoserlerin ~ iiretilme amaci  polimerizasyon  biiziilmesini  azaltmak,
biyouyumlulugu, abrazyon dayanimini ve marjinal adaptasyonu artirmak olsa da
geleneksel kompozitlerle karsilastirildiginda abrazyon dayamimi gibi  fiziksel

ozelliklerinde memnun edici bir gelisme heniiz saglanamamistir ©®),
2.4.5. Tyon Salabilen/ Antibakteriyel Kompozit Rezinler

Kompozit rezin materyalin yapisina katilan floriir, kalsiyum, hidroksil gibi

fonksiyonel iyonlar ile sekonder c¢iiriigiin engellenmesi ve ¢iiriige neden olan
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bakterilerin inhibe edilmesi amaglanmistir ®®. Yapilan calismalarda ise kompozit
rezinin yapisinin iyon serbestlesmesine kisithi dlgiide izin verdigi ve bu durumun ¢ok

23),

kisa Omiirli oldugu goriilmiistiir Bu amagla iiretilen materyaller beklentileri

karsilayamadiklari i¢in varliklarini siirdiirememislerdir.

Antibakteriyel kompozitler elde etmenin bir yolu rezin matriksin igine
klorheksidin (CHX) gibi ¢6ziinebilir antimikrobiyeller ilave edilmesidir. Antibakteriyel
ajan restorasyondan salinarak etkili olur. Antibakteriyel ajan infiltrasyonunun diger bir
amac1 ise antibakteriyel ajanin rezin matriks i¢inde sabit kalarak, bakteri iiremesi ve
plak birikimini engelleyici etki gostermesidir. Metakriloiloksidodesil-piridinyum
bromiir (MDPB) monomeri buna Ornek olarak verilebilir ve bu monomer rezin
icerisinde  bakterilere  karsi dayanikli temas inhibisyonu saglamak icin

kopolimerlestirilmistir ©2.

Son yillarda rezin yapiya, kuarterner amonyum bilesikleri, biyoaktif cam
partikiilleri ve glimiis nanopartikiilleri gibi ajanlar katilarak deneysel kompozitler

hazirlanmaktadir. Bunlardan bir b6liimii heniiz klinik uygulama agamasina gegmemistir.
2.4.6. Giomerler

Bu materyaller ayn1 kompomerler gibi cam iyonomer simanin koti estetik
ozellikleri ve nemden etkilenebilirligi gibi 6zelliklerini en aza indirmek i¢in gelistirilmis

materyallerdir.

Rezin esasli materyaller olan giomerlerin igeriginde 'prereacted' cam partikiilleri
(PRG), iiretan dimetakrilat, hidroksietil metakrilat bulunmaktadir. Cam molekiilleri
materyale eklenmeden once poliakrilik asitle islem goriirler. Bu 6n islem partikiil
yiizeylerini kaplayabildigi gibi (Beautifill, Shofu) tiim partikiillerin i¢inde de bulunabilir
(Reactmer, Shofu). Giomerler, kompozit rezinler gibi 1sikla polimerize edilebilirler,

radyoopaktirlar ve dis dokularina adezyon icin adeziv sisteme ihtiya¢ duyarlar ©2 99,

2.5. Bulk-fill Kompozitler

Posterior dislerin restorasyonunda kullanilan kompozit rezin materyallerin
mekanik ve estetik Ozelliklerinin gelistirilmesi, kullanim kolayligi beklentisini de

beraberinde getirmistir ¢4,
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Gelenekel kompozit rezinlerin, etkili 151k iletimi ve yeterli polimerizasyon elde
etmek i¢in 2 mm'den fazla olmayan kalinliklarda tabakali olarak uygulanmasi
onerilmistir . Park J. ve ark. yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, kompozit tabakalarinin 2
mm kalinliginda uygulanmasmin altin standart oldugunu belirtmistir ©®. Kompozit
rezinlerin formiilasyonlar1 goz oniine alindiginda, polimerizasyon siiresi, her tabaka i¢in
20 ila 40 saniye arasinda degisebilir, bu da hastanin memnuniyetsizligine neden olabilir
©7, Bununla birlikte, kompozit rezinlerin tabakali uygulanmasmin diger birkag
dezavantaji ise her bir tabakanin ayr1 polimerizasyonunun fazla zaman almasi, hava
kabarcig riski ve tabakalar arasinda nem kontaminasyonunun Oniine ge¢gmenin zaman
alic1 olmasidir ®®, Kompozit rezinlerlerdeki gelisim, materyalin kimyasal bilesiminin
ve doldurucu partikiil yapisinin modifiye edilerek yeni bir kompozit rezin kategorisinin

ortaya ¢ikigina yol a¢mis ve kiitle halinde uygulanabilen “bulk-fill” kompozitler

tanitilmugtir 9,

Bulk-fill kompozitler gelismis translusent yapilarindan dolay1r geleneksel
kompozitlerden daha yiiksek polimerizasyon derecesine sahiptir. Bu durum, kompozitin
kaviteye daha biiyiik kiitleler halinde yerlestirilebilmesine olanak saglamaktadir ¢ 100,
Ayrica bulk-fill kompozitler, geleneksel kompozitlere gore daha diisiik viskoziteye
sahipken, hem akigkan hem geleneksel kompozite gore daha diisiik polimerizasyon
biiziilmesi gosterirler ®®. Polimerizasyon biiziilmesinin geleneksel kompozitlere gore
diisiik bulunmasinin sebebi, inorganik doldurucu partikiil teknolojisine, kullanilan
polimerizasyon baglatict kimyasindaki farkliliklara ve rezin matriks formulasyonunun
zamanla daha da iyilestirilmesine baglanmaktadir @°Y. Kompozitin, yapisinda bulunan
inorganik doldurucu partikiillerin tipi ve dagilim yiizdesi sayesinde translusent yapisinin
artirtlmasi, tabakalama gerektirmeyen daha derin polimerizasyon o6zelligi sagladig: ileri
siiriilmiistiir %2, Bu sebeple bulk-fill kompozit rezinlerin en biiyiik avantaji 4-6 mm
kalinlikta, bulk (tek tabaka) halinde yerlestirilebilmeleri sayesinde klinik c¢aligsma
siiresinin  kisalmast ve diisiik polimerizasyon biiziilmesi gostermeleridir. Diger
avantajlar1 ise hekime wuygulama kolayligi saglamasi, kompozit tabakasinin
adaptasyonunun daha iyi saglanarak tabakalar arasinda bosluk olugmamasi, ¢igneme
kuvvetlerine kars1 asinma direncinin iyi olmasi, yeterli radyoopasite, yiizey ozellikleri

ve renk uyumunun klinik olarak kabul edilebilir seviyede olmasidir ®4.
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2.5.1. Bulk-fill Kompozitlerin Stmiflandirilmasi

Bulk-fill kompozit rezinler yogunluklarina ve polimerizasyon sekillerine gore
siiflandirilirlar ©¥. Yogunluklarma gore; diisiik ve yiiksek viskoziteli olarak iki gruba
ayrilirken; polimerizasyon sekillerine gore kimyasal, 151k ve dual-cure polimerize olan

bulk-filler seklinde ii¢ grupta siniflandirilir.

Diisiik viskoziteli olanlar, akiskan bulk-fill kompozit rezinler olarak da
adlandimlmaktadir %), Bu kompozitlerin esneme kapasitesinin yiiksek olmasi ve
fotoaktif grup olarak iiretan dimetakrilat (UDMA) rezin igerigi nedeniyle posterior
dislere agilan kavitelerde, polimerizasyon biiziilme streslerini azaltmak amaciyla
genellikle kaide materyali olarak kullanilmaktadir ¢%). Abrazyona direnglerinin diisiik
olmasi sebebiyle restorasyonun okliizal kismina daha direngli bir kompozit rezin tabaka
ilavesi gerektirirler 1%, Dolayisiyla en basta bahsedilen tabakalama yéntemine ihtiyag
duyulmamasi avantajin1 kisitlasa da, kondansasyon gerektirmedigi i¢in uygulama

stiresini kisaltir ve diger rezin kompozitlerle uyumlu olmasi genis kullanim alani saglar
(105)

Yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozitler, rezin matriks icerisinde daha fazla
doldurucu igerirler. Doldurucu oranmnin artmast kompozitin mekanik 6zelliklerini
arttirarak, posterior kavitelerde tek basma kullanilabilmelerini saglamistir. Bu sebeple
yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozitlerin tizerinin geleneksel bir kompozit rezin ile

ortiilmesine gerek yoktur, daimi restorasyon materyali olarak kullanilabilirler.

Diger yiiksek viskoziteli kompozitlerden farkli olarak, sonik olarak aktive edilen
Sonic Fill 2 (Kerr) kompozit, 6zel dizayn edilen el aleti ve sonik titresim ile yiliksek
viskoziteden diisiik viskoziteli kompozite doniisiir. Dolayisiyla daha akici kivamda olan

kompozit, kaviteye daha kolay uygulanabilir 9%,

Bulk-fill kompozitler polimerizasyon yontemlerine gore ise; kimyasal, 151k ve
dual-cure polimerize olanlar seklinde siiflandirilir. Isik ile polimerize olan bulk-fill
kompozitler geleneksel kompozit rezinlere benzer sekilde 420-470 nm dalga boyunda

aktive olmaktadir (106),

Bu kompozitler i¢in Treticiler farkli 151k siireleri ve
polimerizasyon derinligi onermektedirler. Piyasada, HyperFil (Parkell, ABD) ve Fill Up
(Coltene, Isvicre) olmak iizere iki adet dual-cure polimerize olan bulk-fill kompozit

bulunmaktadir ®¥. Bu kompozitler hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olurlar.
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Restorasyonun polimerizasyonu 151k ile baslatilir ve 1s18in ulasamayacagi en derin
noktalar zaman igerisinde kimyasal olarak polimerize olur. Bu 6zelliklerinden dolay1
dual-cure bulk-fill kompozitlerin tek bir yerlestirmede 10 mm’ye kadar kullanilabilecegi

belirtilmistir (%),
2.5.2. Bulk-fill Kompozitlerin Ozellikleri

Bulk fill kompozitler hakkindaki temel endise 4-5 mm kalinlikta kaviteye
yerlestirilen bu materyallerin derin tabakalarinin optimal sekilde polimerize olup
olmadig1, biyouyumlulugu ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin kabul edilebilirligidir ¢,
Birgok bulk-fill kompozit, 4 mm derinlikte %90’ a esit ya da daha yiiksek doniisiim
derecesi sergilemistir ®® 1%, Bunu saglayabilmek icin bulk-fill kompozit rezinler
modifiye edilmis, doldurucu monomer biiyiikliigli arttirilmis ve monomerin organik

matriksteki orani azaltilmistir.

Geleneksel kompozit rezinlere gore biiyliik dolduruculara ve diisiik doldurucu
matriks oranina sahip olmalar1 doldurucu-matriks arayiiz alaninin azalarak 151gin daha
az sagilmasmi ve mavi 113 daha derinlere penetre olmasina sebep olur (1%, Bu
penetrasyonun saglanmasi, materyalin transliisensi 0zelligi ile dogru orantilidir.
SonicFill disindaki tim bulk-fill kompozitler, artan transliisensiye sahiptir 0% 109,
Organik matriks ve doldurucularin kirilma indeksleri arasindaki uyum, doldurucu sekil
ve boyutundaki degisiklik rezin igerisinden 1s1k gegis oranini etkileyebilir %, Bunun
disinda yiiksek molekiil agirlikli monomerler veya yeni bir fotobaslatict sistem de

penetrasyon derinligini 6nemli 6lgiide etkileyen parametrelerdir.

Giliniimilizde kaide materyali olarak kullanilabilen diisiik viskoziteli Venus Bulk
Fill (Heraeus Kulzer), x-tra base (VOCO), Filtek Bulk Fill Flowable (3M ESPE) ve
Beautifil-Bulk Flowable (Shofu) gibi kompozitler mevcutken; lizerine ek bir tabaka
uygulamasi gerektirmeyen yiiksek viskoziteli SonicFill (Kerr), Tetric PowerFill, Tetric
EvoCeram Bulk Fill (Ivoclar Vivadent), x-tra fil (VOCO), Quixfil (Dentsply), Filtek
Bulk Fill Posterior Restorative (3M ESPE) ve Beautifil Bulk Restorative (Shofu) olmak

tizere ¢ok sayida bulk-fill kompozit mevcuttur.

Calismamizda kullanilan Tetric EvoCeram® Bulk Fill ve Tetric PowerFill
(Ivoclar ~ Vivadent, Schaan, Liechtenstein) kompozitlerin  gelistirilmesinde,

polimerizasyon derinligini arttirma amagh farkli fotobaslatici sistemlerin kullanilmasi
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seklinde bir strateji izlenmistir. Matriks yapisina klasik kamforkinon/amin baglatici
sistem yaninda germanyum bazli bir baglatici olan “Ivocerin” ilave edilmesi yoluna
gidilmistir. Bu fotobaglatic1 sistemin sagladigr avantaj 370-460 nm dalga boylari
arasinda daha yiiksek absorpsiyonla daha yiiksek fotoaktivite gdstermesi ve amin gibi
bir ko-baslatic1 gerektirmemesidir. Polimerizasyon stresinin azaltilmasi konusunda ise
tireticiler kompozit rezinlerin yapisina stres indirgeyici olarak gorev yapan modifiye
doldurucu partikiiller ilave etmislerdir. Bu prepolimer partikiil yapilarmin distk
elastisite modiillerine (10 GPa) bagli olarak polimerizasyon siireci boyunca stresi

absorpladig1 iddia edilmektedir 10-112),

2.5.3. Bulk-fill Kompozitlerin Polimerizasyonu

Bulk-fill kompozitler geleneksel kompozit rezinlere benzer sekilde 420-470 nm
dalga boyunda aktive olmaktadir ‘9. Bunun yaninda iireticiler, bulk fill kompozitlerin
polimerizasyonu i¢in yiiksek yogunluklu 1s1k kullanimini 6nermektedirler. Ayrica bu
kompozitlerin polimerizasyonu esnasinda 1s1k ucu ile dolgu yiizeyi aras1 mesafe ve 151k
yogunlugu, polimerizasyon siiresi bakimmdan dikkate alinmalidir ®. Bir ¢alismada
Rueggeberg F.A. ve ark. kompozit yiizeyinden her 1 mm uzaklagmada 1s1k
yogunlugunun %10 azaldigmi tespit etmislerdir ). Tarle wve ark. yeterli
polimerizasyon igin {ireticilerin Onerdiklerinden daha fazla 151k uygulama siiresi
gerektigini ifade etmislerdir ®®. Reis ve ark. bulk-fill kompozit rezinlerin (diisiik ve
yiiksek viskoziteli) polimerizasyon etkinliklerini degerlendirdikleri derlemede, bu
materyallerin genel olarak 4 mm ve daha fazla derinlikte olan kavitelerde basarili
oldugunu belirterek, diisiik viskoziteli kompozit rezinlerin polimerizasyon
etkinliklerinin daha iyi oldugunu bildirmislerdir 4. Polimerizasyon derinligi ile ilgili
yapilan literatiir incelemelerinde bulk-fill kompozitlerin 4 mm kalinliginda
kullanilmasmin yeterli polimerizasyon sagladigi ancak polimerizasyon derinliginin 4
mm’den fazla olmasi durumlarinda polimerize olmamis rezinin kalabilecegi
goriilmiistiir. Bu durum restorasyon sonrasi duyarlilik, marjinal sizinti, ¢lrik ve

mekanik problemler ile sonuglanabilir %
2.5.4. Bulk-fill Kompozitlerin Hizli Polimerizasyonu

Gegmis yillarda bir¢cok klinisyen ve arastirmact kompozit rezinlerin hizh

polimerizasyonu {iizerine ¢alismalar yapmis ve ilk olarak polimerizasyon {initelerinde
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yiikksek giic ve yogunluklu 1s1k kullanimi ile kisa polimerizasyon siirelerine ulasmay1
hedeflemislerdir ¥, Yaklasik 2000 mW/cm? 151k giiciine ulasan Plazma ark iiniteleri
(PAC) ile QTH (Kuvars Tungsten Halojen) lambalarin toplam 40-60 saniyelik
uygulama siireleri ile elde edilen polimerizasyonun, 3 saniyelik uygulama ile
olusturulabilecegi savunulmustur @?. Bu kavram, sonraki calismalarda yetersiz
polimerizasyonu agik¢a kanitladigi ve klinik olarak yeterli bir performans elde etmek
icin birden ¢ok 3 saniyelik uygulamanin gerektigini gosterdigi igin basarisiz

bulunmustur ¢ 116 117),

Plazma Ark {initelerinin (PAC), kisa siireli polimerizasyonda kullanilabilmesi
mantig1 1ginim (foton/saniye) miktarini artirarak gereken foton miktarini daha kisa bir
polimerizasyon siiresi boyunca iletebilmek olmustur. Ancak son 20 yilda bu kavramin
da tartismali oldugu kanitlanmis ve uygulanamaz oldugu gerekgesiyle reddedilmistir
(118, 119) * yijksek gii¢lii LED (151k yayan diyot) 1s1k cihazlarindaki teknolojik gelisim ile
modern LED 1sik cihazlar1 giderek daha yiiksek degerde 1sik giicii (3000—7000
mW/cm?ye kadar) iiretebilmektedir 2%, Bu sayede 1-3 s’lik polimerizasyon siiresi ile
metakrilat bazli kompozit rezinlerin yeterli polimerizasyonunu elde etme girisimi
yeniden giindem olmus ancak daha sonra yine bu deneme de basarisiz olmustur 29,
Metakrilat bazli kompozit rezinlerin, uygun polimerizasyon kosullarinda (>500
mW/cm?, dalga boyu araligi 395-415 nm) polimerizasyon siirelerinin 3 saniyeye kadar
diisliriilebilmesi, kompozit rezinlerde siklikla kullanilan geleneksel Norrish Tip-11 foto-
baslaticilar (iki molekiillii fotobaslaticilar, 6rn: kamforokinon) yerine Norrish Tip | foto-
baslaticilar (tek molekiillii fotobaslaticilar, 6rn: monoasilfosfin oksit) kullanilmasi ile
elde edilebilmistir 2V, Ancak, LED 1sik cihazlarmin ¢ikis spektrumunda bir degisiklik

gerekli olacagindan, bu yaklagim giiniimiiz kompozit rezinlerde heniiz uygulanmamaistir.

Son zamanlarda, kompozit rezinlerin siiresini kisaltmak i¢in yeni bir yaklagim
onerilmistir. Ivoclar Vivadent firmasi, yiiksek viskoziteli Tetric PowerFill (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ve diisiik viskoziteli Tetric PowerFlow (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) olmak {iizere iki materyali piyasaya siirmiis ve
kompozitlere eslik eden polimerizasyon {initesi Bluephase (lvoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) ile mavi-mor spektrumda, 2700-3300 mW/cm?lik 1sik giiciinde, 3 s’de

polimerize edilebileceklerini one siirmiistiir 412,
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Firma yiiksek 1s1k giicii ile 3 s polimerizasyon imkanini, polimerizasyon
mekanizmasinin bir modifikasyonuna baglamaktadir. Bu kompozitler, tersinir eklenmis
fragmantasyon zincir transferi (RAFT) polimerizasyon mekanizmasi igerirler ). Daha
once Filtek One Bulk Fill (3M ESPE, St Paul, MN, USA) kompozitinde de kullanilan
RAFT polimerizasyon mekanizmasi, Tetric PowerFill (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) ve Tetric PowerFlow (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

kompozitlerinde optimize edilmistir.

Tetric PowerFill’in bilesimi kendinden onceki Tetric EvoCeram Bulk fill ile
neredeyse aymidir. Farkli olarak, bir p-alil siilfon ilave fragmantasyon zincir transfer
(AFCT) reaktifi eklenerek polimerizasyon mekanizmasi modifiye edilmistir 112, Tetric
PowerFill, Bluephase 1sik cihazi ile sadece 3 saniyede polimerize edildiginde, tanim
geregi "tam" polimerizasyonun olugmasi i¢in 3 saniye zamana ihtiyag vardir. Bu
durumun saglanabilmesi i¢in, dimetakrilat aglarin termal ve mekanik o6zelliklerini
ayarlamak gereklidir ve bunun i¢in bir arag¢ olarak ¢alisan AFCT reaktifi kompozit

icerigine dahil edilmistir 22,

Capraz baglayict monomerlerin standart polimerizasyonu, radikal zincir
bliylimesi olarak tarif edilebilir. Polimer zinciri olusurken ¢ift baga baglanan
monomerler, kontrolsiiz ve homojen olmayan bir ag§ mimarisine sahip malzemelere yol
acabilir 1?2, Cok sayida polimer zincirinin hizli biiyiimesi, matrisin esnekliginin ve
reaktivitesinin ciddi sekilde siirli oldugu bir doyma noktasina yol acabilir. Yaptiklar
calisgmada Gorsche ve ark. monomer formiilasyonlarina bir AFCT reaktifinin
eklenmesinin ¢ift bag doniisiimiinii gelistirdigini ve daha homojen bir polimer agi ile
sonuglandigim  gostermistir ©. Bu sebeple Tetric PowerFill kompozitlere Tetric
EvoCeram Bulk fill’den farkli olarak AFCT reaktifi eklenmistir. Tetric Powerfill
kompozitin polimerizasyonu sirasinda radikaller, potansiyel olarak ya bir monomerin
metakrilat ¢ift bagina ya da zincir transferiyle sonuglanan bir -alil siilfonun cift bagina
eklenebilir. Zincir transferi durumunda, biiyiiyen radikal zincir, siilfonil radikali ile yeni
bir ¢ift bag olusturarak parcalanmaya ugrar ve bir ara radikal olusturarak sonlandirilir.
Esasen ardisik kisa zincir olusumu, standart radikal uzun zincir biiylimesine gore tercih

edilir, bu da gecikmis bir doyma noktasina ve daha homojen bir yapiya yol agar 22),

23



Sekil 1 112, AFCT olmadan uzun zincir gelisimi AFCT ile kisa zincir gelisimi

Bu nedenle, AFCT reaktifleri radikal polimerizasyon islemi {izerinde belirli bir
miktarda kontrole izin verir. Polimerizasyon sonrasi olusan polimerin; daha az biiziilme
stresine, artik monomer miktarinin az olmasina ve daha fazla doygunluga sahip olmasi
beklenmektedir ®. Bu etkiler, 6zellikle daha kisa polimerizasyon siireleri s6z konusu

oldugunda avantaj saglamaktadir.
2.6. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Kaynaklar:

Gilinlimiizde, 151kla polimerize edilebilen rezin restoratif materyaller; kompozit
rezinler, rezin modifiye cam iyonomer simanlar, kompomerler, ormoserler, fissiir
ortiiciiler ve dentin baglayici ajanlardir. Rezin restoratif materyallerin gerekli fiziksel ve
biyolojik o6zelliklerinin tam olarak saglanabilmesinde etkili bir polimerizasyon elde

edilmesi 6nem tasimaktadir 2%,

Kompozit rezinlerin 151k ile polimerizasyonu ilk kez 1970'lerin sonlarinda, UV
151k ile polimerize edilen restoratif sistemin tanitilmasiyla baslarken, 410-500 nm dalga
boylarinda aktive olan kamforokinonun kompozitlere eklenmesi ile goriniir 1sikla

polimerize edilen kompozitler kullanilmaya baslanmgtir ),

Gilinliimiizde goriiniir 1s1kla polimerize olan kompozit rezinler, ortalama 410-500
nm dalga boyu araliginda polimerizasyon baslatan diketon bilesigi kamforokinon (CQ)

ve hizlandiricr alifatik amin igerir.

Isik kaynaklar rezin igerigindeki fotoinitatér molekiilleri aktive ederek olusan
serbest radikallerle polimerizasyonu baslatir. Bu nedenle rezin materyalin yapisinda
bulunan ve polimerizasyonu baslatan maddelere uygun dalga boyunda 151k verilmelidir.

Aksi takdirde rezin materyalde optimum polimerizasyondan bahsetmek miimkiin
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degildir ®1 129 Bunun yam sira, restoratif materyalin tipi, rengi, kavite derinligine bagl
olarak restoratif materyal kalinlig1, 151k kaynaginin tipi, yogunlugu, uygulama siiresi,
151k ucunun c¢api, restorasyonla 1sik kaynagmin ucu arasindaki uzaklik ve uygulama
acis1 gibi faktorler de polimerizasyon reaksiyonunu etkilemektedir %3, Bu nedenle
yiiksek derecede polimerize olmus, yeterli mekanik Ozellikler saglayabilen rezin
materyalin elde edilmesinde, minimum 151k dozu ile maksimum fotobaslaticiyr aktive
etme amaci esas almarak farkli 1sik cihazlart gelistirilmistir *?®. Bunlar; kuartz-
tungsten-halojen (QTH), argon lazer, 151k yayan diyotlar (LED) ve plazma ark (PAC)
gibi 151k kaynaklaridir ve giliniimiizde en yaygin kullanilanlart QTH ve LED 1s1k

cihazlaridir 2%,
2.6.1. Halojen Isik Kaynaklar:1 (QTH)

QTH 1s1ik kaynaklarinda tungsten-halojen ampul kullanilmaktadir. Cihaz
icerisindeki tungsten filaman, elektrik akimiyla 1smmip akkor hale gelerek
elektromanyetik 1s1ma gergeklestirir. Olugan 1s1ma sonrasi ortaya ¢ikan 15181n spektrumu

cok genistir ve yiiksek 1s1 olusturur (L

Olusan 15181 %0,5°lik kism1 polimerizasyon i¢in yeterlidir. Kalan enerjinin,
fiber optik sistem Oncesi yerlestirilen ultraviyole ve infrared filtreler sayesinde 1siya
dontistiiriilerek, cihazin i¢inde kalmasi saglanir. Bu istenmeyen 1s1, filtrelerden ve
reflektorden bir fan yardimiyla uzaklastirilir. Cihazin kullanim 6mrii icerisinde maruz
kaldig1 yiiksek 1siya bagli olarak ampul, 151k filtresi ve reflektor yapilart zamanla

bozulabilir, filtreleme 6zelligi ve polimerizasyon etkinligi zamanla azalabilir 27,

Halojen 151k cihazlari kliniklerde en yaygin kullanilan 1s1k cihazlarindan biridir.
400-800 mW/cm? siddetinde ve 380-520 nm dalga boyunda 1s1k iiretirler. Ayni cihazda
151810 uygulama siiresi ve giicii ayarlanabilmektedir 328, Ayrica 800 mW/cm?’den daha
yiiksek 151k siddetinde olan QTH 151k cihazlar1 da bulunmaktadir 129,

QTH 151k kaynaklarinin, diger 151k kaynaklarma gore ucuz sistemler olmalari,
genis dalga boyu araligina sahip olmalar1 nedeniyle farkli polimerizasyon baglaticilari
ile cok amach olarak kullanilabilmeleri gibi avantajlar1 mevcutken; kullanilan halojen
lambalarin kullanim Omiirlerinin kisa olmasi (50-100 saat), polimerizasyon sirasinda

olusan 1smin azaltilmasi i¢in sogutucu fan kullanilmasi gerekliligi, zaman i¢inde 1s1k
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kaynaginin giiciinde azalma meydana gelmesi ve buna bagh olarak yeterli derecede

polimerizasyon saglanamamasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir 23,

2.6.2. Lazer Isik Kaynaklari

Giliniimilizde, kompozit rezinlerin polimerizasyonunda kullanilan argon lazer
{initeleri kamforokinonu aktive edebilen tek lazer tiiriidiir . Yaklasik 490 nm dalga
boyunda, tek dalga genisligindeki dar bir spektrumda yiliksek yogunlukta 151k
olustururlar. 454-514 nm dalga boyunda 151k ile aktive olabilen kompozit rezinlerin ve
adezivlerin polimerizasyonunda bu 1sik cihazlari kullanilabilmektedir ®*?. Yapilan
calismalarda, lazer 11k kaynagi ile polimerize edilmis kompozitlerde sikisma-gerilme

direnglerinin, elastisite modiillerinin ve asinma direncinin artt1ig1 gosterilmistir (31132,

Argon lazer polimerizasyon cihazlarinin halojen lambalara gére daha hizli ve
daha derin polimerizasyon sagladigi, ayrica daha yiiksek bir donlisim derecesi
gosterdigi  belirtilmistir 3%, Ayrica, uygulama sirasinda kizilotesi gibi 1siklarim
bulunmamasi sebebiyle pulpa ve agiz dokularinda 1s1 artisina sebep olmaz. Bu 151k
cihazlari, pahali olmalar1 ve enerji doniisiimii sirasinda enerji kaybinin ¢ok olmasi gibi

sebeplerle klinisyenler tarafindan pratik bulunmamaktadir 34,
2.6.3. Plazma Ark Isik Kaynaklar: (PAC)

Plazma ark 1s1k cihazlart (PAC), hasta basinda gecen zamanin azaltilmasi,
cocuklarda uygulama siiresinin kisaltilmas1 gibi amaglarla kullanima sunulmustur 3%
1%6) PAC; iyonize molekiiller ve elektronlarin gaza benzeyen bir karisimidan olusur.
Lambasi, Xenon ark lambasidir ve 470 nm civarinda dalga boyunda 1s18a sahiptir. Bu
{initelerde, 2000 mW/cm?’den daha yiiksek siddette ve yiiksek yogunluktaki beyaz
1518in filtre edilip 1sinin uzaklastirilmasiyla 400-500 nm dalga boyunda mavi 11k
salmimi elde edilir ¢ 3. Bu dalga boyundaki mavi 1sik ile 5-10 s gibi siirelerde

polimerizasyon saglanabilir (39),

Polimerizasyon siiresinin kisa olmasi avantaj gibi goriinse de yapilan
arastirmalar, bu tip 151k uygulamalarinin, polimerizasyon biiziilmesi ve kenar

bosluklarim arttirdigim gostermektedir 39
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2.6.4. LED Isik Cihazlan

‘Isik yayan diyotlar’ anlama gelen LED 1sik kaynaklari, 1990'lara kadar
indiyum-galyum-nitrit (InGaN) substratlar1 ile kullanilmaya c¢alisilsa da baslangicta
prototipten ileriye gegememistir “* 139, Ancak kisa bir siire sonra arastirmacilar bu 151k
cihazlarint modern dental tedavilere dahil etmeye basarmiglar ve LED 1s1k cihazindan
gelen spektral emisyonun kamforokinon bazli {riinleri foto-aktive edebilecegi

konseptini kanitlamislardir ¢,

LED 151k cihazlan; diisiik gilic gerektirir, filament gerektirmez, optik filtre
bulundurmaz ve diger kullanilan 1sik iinitelerinden c¢ok daha fazla foton {iiretme
verimliligi saglamaktadir. Ek olarak, LED 1s1k cihazlari, kolayca pille ¢alistirilabilir ve
LED kaynagi degistirilmeden uzun siireler ¢alisabilir 2. Ayrica 455-486 nm dalga
boyunda goriiniir 151k yaymaktadir ve bu dalga boyu ¢ogu kompozit rezinde bulunan

kamforkinonun aktivasyonu igin gerekli olan 470 nm dalga boyunu karsilamaktadir 49,

Halojen 151k kaynaklari, kapasitesinin sadece %0,5’in1 kullanarak istenilen
ozellikteki 15181 tretip kalan enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiriirken; LED 151k
kaynaklarinda tretilen 15181in %95’ini polimerizasyon i¢in kullanir ve yiiksek enerji
verimliligi saglar. Gereken dalga boyunda enerji lrettiklerinden halojen lambalar gibi
filtre gerektirmezler. Ayrica fan bulundurmadigr i¢in sessizdirler. Kiigiik ve
tagimabilirler. LED 151k cihazlari uzun Omiirliidiir ve kullanim siireleri boyunca 1s1k
giiciinde gozlenen azalma smirlidir. Ayrica kullanim sirasinda olusan 1s1 pulpal hasar

olusturabilecek simirin oldukea altindadir 49
2.6.4.1. Birinci Nesil LED Isik Cihazlan

Birinci nesil LED 1s1k cihazlari, kamforokinon aktivasyonu i¢in uygun dalga
boyunda mavi 151k iiretebilmeleri ve yeterli sayida foton saglayabilmelerine ragmen
diisiik giigte diyotlarin kullanilmasi ile olusan diisiik 151k siddeti, polimerizasyon igin
151310 uzun siireler uygulanmasini gerektirmektedir 3. Ayrica kompozit rezinlerin koyu
renklerinde, uygulama siiresinin artirilmasina ragmen halojenlerle elde edilen
polimerizasyon oranini saglanamamaktadir. Bunlarin disinda enerji spektrumlar1 dar
oldugu i¢in baslatici olarak sadece kamforokinon iceren kompozitleri polimerize
edebilirler. Daha kisa dalga boylarinda aktive olan baslaticilar igeren bazi kompozit ve

adeziv sistemlerin polimerizasyonununda yetersiz kalirlar (40,
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Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmaya calismak ve daha giiclii 151k siddeti

saglayabilmek adina ikinci nesil LED 1s1k cihazlari gelistirilmistir.
2.6.4.2. ikinci Nesil LED Isik Cihazlar

Bu jenerasyonda, dort ana aydinlatma alanindan olusan, her biri gubuk seklinde
dort farkli 151k yayan yiizeyden olusan ve toplamda 16 emisyon alani iceren One-Watt

ciplerin kullanimi ile daha biiyiik gii¢ ¢1kis1 ve uygun spektral dagilim elde edilmistir
141)

Ikinci nesil cihazlar, daha yiiksek siddette (600-1000 mW/cm?) mavi 151k
tiretebilmeleri ile daha kisa polimerizasyon siiresi (20 veya daha az) ve daha iyi
performans sergilerler. 390490 nm arasinda genis bir dalga boyu spektrumuna

sahiptirler 49,

Ikinci nesil cihazlarda birinci nesil cihazlara kiyasla ¢ok daha fazla emisyon
goriilmesine ragmen, ikinci neslin dalga boyu araligi, birinci nesile gore daha dar bir
spektrumda yer alir. Bu dar spektral aralik kamforokinonun aktivasyonunu optimum
diizeyde saglayabilirken, daha diisiik dalga boylarinda aktivasyon saglayan PPD (350-
490 nm), TPO (380-425 nm) ve Ivocerin (370-460 nm) igin ayni seyleri sdylemek

miimkiin degildir 63 112 142),

2.6.4.3. Ugiincii Nesil LED Isik Kaynaklar

Kamforokinon’un parlak sar1 renkte olmasi bir¢ok firma tarafindan renksiz ve
seffaf fotobaslaticilarin kompozitlere ekleme fikrini ortaya c¢ikarmistir. Ureticiler,
alternatif baglaticilar1 kompozitlere ekleyebilmis ancak etkin bir sekilde aktive
edebilmek i¢in yakin dalga boylaria ihtiya¢ duyulmustur. Ugiincii nesil LED'ler aslinda
her biri ayni, tamamlayici veya farkli dalga boylarinda 151k yayan birka¢ temel LED'in

bir kombinasyonudur 43,

LED diyotlarim gelistirmek amaciyla iireticiler, diyotlar1 tek bir dalga boyundan
daha fazla dalga boylarinda ayarlayabilmek igin calismalar yapmis, mavi ve mor

LED’ler ile ¢oklu dalga boylar1 elde etmislerdir.

Mor ve mavi 151k spektrumdaki dalga boylarinin bu es zamanli kombinasyonunu
saglamak icin iireticiler farkli semalar kullanmistir. Ik olarak Ultradent firmasi

Ultralume 5 (Ultradent Products Inc., South Jordan, UT, US) 1sik cihazinda merkezi
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olarak giiclii, yiiksek voltajli mavi LED, ¢evresinde dort adet diisiik giicte mor LED
kullanmistir. Ardindan Ivoclar Vivadent firmasi tigiincii nesil Bluephase Style (Ivoclar
Vivadent, Schann, Liechtenstein) 1sik cihazinda, altta iki mavi LED ve {lizerinde mor
LED 15181 kullanarak ¢ok dalgali Bluephase Style 151k cihazini kullanima sunmustur. Bu
tirtinlerin tretiminden sonra Ultradent firmast VALO (Ultradent Products Inc., South
Jordan, UT, US) 1s1k cihazinda, tek dizi setine {i¢ farkli renk ¢ipi ekleyerek dalga boyu
spektral emisyon araligini arttirmayr planlamis ve 1s1k cihazina iki adet mavi (460
nm’ye yakin), bir adet daha kisa dalga boylu mavi (445 nm’ye yakin) ve bir adet de mor
(400 nm’ye yakin) 1s1k yayan diyot eklemistir. Bu kombinasyon ile tiim yeni nesil
fotobaslaticilar igin, 6zellikle TPO, PPD ve kamforokinon igin, ¢ok genis bir emisyon

bant genisligi saglanmistir (43,

Ucgiincii nesil 151k cihazlarinin bu avantajlarinin yaninda, tamamen mavi 151k
yayan ikinci nesil bir 151k cihazi ile karsilastirildiginda, kamforokinon aktivasyonu igin
daha az bir potansiyel sagladigi diisiiniilebilir. Ancak, Rueggeberg FA. ve ark.
kamforokinona ek olarak Lucirin TPO veya lvocerin kullanan kompozitlerde, daha
diisik mavi 151tk mevcut oldugunda bile gelismis polimerizasyonun miimkiin

olabilecegini belirtmislerdir ¢%),

Son yillarda Ivoclar Vivadent firmast VALO 1s1k cihazina (Ultradent Products
Inc., South Jordan, UT, US) benzer diyot ¢ikisina sahip Bluephase G4 (lvoclar
Vivadent, Schann, Liechtenstein) ve Bluephase (lvoclar Vivadent, Schann,
Liechtenstein) 1sik cihazlarimi tanitmislardir. Bluephase (Ivoclar Vivadent, Schann,
Liechtenstein) yaklasik 410 ve 460 nm'de iki spektral tepe noktasi ile 385 ve 515 nm
arasinda bir dalga boyu spektrumu saglar. Iki mavi 151k LED'i ve bir mor LED kullanan
Bluephase Style (polywave) polimerizasyon cihazinin aksine, ii¢ mavi 1s1tk LED ve bir

mor LED 111 kullanir 12,
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Sekil 263, Ultradent'in VALO polimerizasyon cihazinin 1s1k yayan diyot yapisinin goriintiisii: (A) kapali
(B) acik.

Polywave'

385 400 420 440 460 480 500

Sekil 312, Bluephase 151k cihazindaki mavi ve mor LED'ler ile ikili tepe/cok dalgali teknolojisini
gosteren dalga boyu spektrumlari

Ucgiincii nesil LED 1s1k cihazlarnin gii¢ iiretme kapasiteleri 3200 mW/cm?’e
kadar ulasabilmekte ve kisa siirede yiiksek enerji siddeti ile daha kisa polimerizasyon
siireleri saglayabilmektedir 44149 [sik giiciiniin artmast ile polimerizasyon derinliginin
artmasi1 ve kisa uygulama siiresi beklenir. Ancak polimerizasyon ¢ok hizli olacagindan
kompozit dis ylizeyine akamaz ve bu yiizden polimerizasyon biiziilme stresleri dis
yapisina veya baglanma yiizeylerine transfer olur. Diger bir endise ise hizh
polimerizasyon ger¢eklestiginde daha az ¢apraz bag yapmis diisiik molekiil agirlikli kisa
zincirler olusacagi i¢in kompozit rezinin fiziksel 6zelliklerinin etkilenmesidir 449, Bu

durumun oniine gegmek i¢in iireticiler “step curing”, “pulse curing”, “ramp curing” ve

“oscillating curing” olmak iizere degisik polimerizasyon baglangic modlar
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olusturmusglardir. Ancak polimerizasyon teknikleri ile ilgili yapilan aragtirmalarda, 151k
uygulama bi¢iminin kompozit rezinin baglanma dayanimini ve marjinal adaptasyonunu
arttirdigin1  belirten ¢alismalarla birlikte, 151k uygulama seklinin polimerizasyon

etkinliginde rol oynamadigini bildiren aksi ¢alismalarda mevcuttur (146-250),

2.7. Dis Hekimliginde Kullanilan Baglanti Dayanim Testleri

Dis hekimligi pratiginde, baglant1 dayanim testlerinin klinik performansi birebir
yansitmasi konusunda bazi soru isaretleri mevcut olsa da son ¢alismalar gostermistir ki
klinik sonuglar bir 6l¢iide laboratuvar sonuglari ile tahmin edilebilmektedir. Araylizey
baglanma dayanimi kuvveti gesitli yontemlerle test edilebilir Y. Yapistirilan alanmn
boyutlar1 kullanilarak, baglanma dayanimi yontemleri makro (4- 28 mm?) veya mikro
(vaklasik 1 mm?) olarak siniflandirilabilir. Ara ylize ¢cekme veya makaslama kuvvetleri

uygulanabilir 52, Bu testler;

e Makro Makaslama (shear)

e Mikro Makaslama (micro shear)
e Makro Cekme (tensile)

e Mikro Cekme (micro tensile)

e Push-out testleridir (153).

2.7.1. Makro Makaslama (Shear) Baglanti Direnci Testleri

Makro makaslama baglanma dayanimi testinde test edilecek parca test cihazina
yerlestirilir ve makinanin kuvvet uygulayicit koluna tek agili ¢ivi seklinde ug, diiz
yiizeyli keski ya da tel halka kullanilarak test edilecek pargaya kuvvet uygulanir.
Makaslama baglanma dayanimi test metodunda bigak sirt1 bigiminde yapilan bir aparat
yardimi ile dis yiizeyiyle olan baglantinin ayrilabilecegi sekilde test uygulanir (5% 154
159 1SO standardinda test diizeneginin kesici ucunun g¢alisma hizinin 0,45 ile 1,05

mm/dk arasinda olmas1 gerektigi bildirilmigtir 56 157),

Makaslama testleri agiz ortamini en iyi taklit eden testlerdir. Bu testlerde kuvvet
dagilim1 daha uniformdur %8, iki materyalin birbirine bir adeziv ile baglandig1 yiizeyde
kopma meydana gelene kadar degismeyen hizla kuvvet uygulanmasi ilkesine dayanan
bu testte, baglanma dayanimi test sonucunun degeri, elde edilen maksimum kuvvetin

baglanmanin meydana geldigi ylizey alanma bdliinmesiyle o6l¢iiliir. Baglanma
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kuvvetinin degeri, pound/inch?, kg/cm?, MN/m? veya N/mm? (Mega paskal, MPa)

olarak belirtilir ©8 159

Dentinin baglanma dayanimi degeri 10-50 MPa arasinda degerlendirilmektedir.
Baglant1 basarisizliklar1 genellikle bu degerler arasinda bulunmaktadir. Yapilan
caligmalarda tipik olarak dentindeki baglanma dayanimi yaklasitk 10 MPa olarak

bulunmustur (160 163,
2.7.2. Mikro Makaslama Testi

Mikro makaslama testi ilk olarak 2002 yilinda arastirmacilara tanitilmgtir 462,
Mikro makaslama baglanma dayanimi test metodu bir tel yardimiyla veya farkli bir
diizenek ile dis dokusunun ya da bir materyalin lizerine yerlestirilen Orneklerin

(151)

baglanma dayanimlarmin olgiildiigii bir test metodudur Baglanma dayanimu,

Olciilen materyallerin ylizey alan1 1 mm?’den daha kiigiiktiir.

Test prosediirleri makro makaslama testi ile benzerlik gosterir. Makro
makaslama testine gore, tek dis i¢in ortalama degerin hesaplanabilmesi, bir disten
birden fazla test ornegi elde edilebilmesi, diizensiz yiizey varliginda da testin
yapilabilmesinin miimkiin  olmasi,  orneklerin  deneylerden sonra elektron

mikroskobunda daha kolay incelenebilmesi gibi avantajlar vardir 5% 163),
2.7.3. Makro Cekme (Tensile) Baglanti Testleri

Cekme testlerinde kuvvet dagilimi makaslama testlerine gére daha homojendir.
Bu da baglanma testi sonuglari i¢in ¢ok daha kararli sonuglara yol agmaktadir ancak

cekme testleri makaslama testlerine gore daha fazla teknik hassasiyet gerektirir 5% 164),

Makro cekme baglanma dayanimi testlerinde, baglanmis arayiiziin yiikleme
eksenine dik olarak hizalanmasi ¢ok onemlidir. Yiikleme eksenine dik hizalanmayan
kuvvet Orneklerde biikiilmeye neden olur. Ayrica test cihazi, dis ylizeyi ve adeziv
materyal arasindaki dogru konumunu test boyunca korumalidir. Kuvvetin
dogrultusundaki ya da ornegin konumundaki en ufak sapmalar kuvvet dagiliminin
uniform olmamasina ve sonucun etkilenmesine sebep olabilir. Ayrica ¢ekme testlerinde
ornek hazirlanirken olusabilecek mikro catlaklar test sonucunu etkileyebilir. Diizensiz
gerilme dagilimlarina bagli olarak {ist yapida koheziv kirilmalar meydana

gelebilmektedir 6%,
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2.7.4. Mikro Cekme (Tensile) Testi

Mikro ¢ekme testleri; esas drnekten elde edilen, yiizey alan1 1 mm? olan mikro
barlarin iki ucundan yapistirildigi tablada, kopma meydana gelene kadar 1 mm/dak
hizla gekilerek baglanti direncinin kaydedildigi bir gesit gerilim test yontemidir 168 167),

Dentin baglanma giicii degerleri 30 ila 50 MPa arasinda degismektedir (51,

Mikro ara yiizdeki catlaklarin kritik boyutu, makro ara yiizden daha kiigiik
oldugu i¢in, mikro ¢cekme baglanma kuvvet testi yonteminin MPa cinsinden degeri

makro ¢ekme testlerinde bulunanlardan daha yiiksektir (68169,
2.7.5. Push-out testi

Baglanma kuvvetini 6l¢gmek igin kullanilan bir test yontemidir. Yuvarlak dilim
seklinde hazirlanan dentinin {izerine ¢alisilacak materyal i¢in uygun boyutta delik
acilarak bu delige adeziv sistem ile birlikte materyal yerlestirilir ve materyalin ¢apiyla
orani 0,85’ten az olan sivri bir ugla materyale kuvvet uygulanir. Ayrilmanin meydana

geldigi kuvvet dlciiliir, MPa cinsinden deger kaydedilir 479,

100N

pin
— filler

dentin

Sekil 4 @70, Push-out test diizenegi

HIPOTEZ: Calismamizin sifir hipotezleri;

o Powerfill kompozitlerin, Bluephase 1sik cihazi ile 3 s ve 10 s polimerize

edilmeleri arasinda baglanma dayanimi agisindan fark beklenmemektedir,
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o Geleneksel ve bulk-fill kompozitlerin Bluephase veya T-LED 1sik cihazi ile
polimerizasyonlar1 ve farkli tabakalama kalinliklari, baglanma dayanimi

acisindan fark olusturmaz.
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3. MATERYAL VE METOT

Calismamizda, dis hekimliginde kullanilan 2 farkli yiiksek viskoziteli bulk-fill
kompozit ve 1 adet geleneksel mikrohibrit tipte kompozitin, 2. ve 3. nesil iki farkli LED
151k cihazi ile 3 farkli modda polimerizasyonu sonucu baglanma dayanimlarinin

belirlenmesi ve birbirleri ile karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Deneyler, Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Merkezi Laboratuvari, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Merkezi
Laboratuvar1 ve Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma

Merkezi Laboratuvari’nda in vitro kosullarda gergeklestirilmistir.

Calismamizda kullanilan sigir  disleri, deneyin yapilacagi tarihe kadar
nemliliklerini korumak igin distile suda bekletilmistir. Olusabilecek hatayr en aza

indirmek i¢in 6rnekler ayni kisi tarafindan hazirlanmustir.
3.1. Test Materyalleri

Bu arastirmada 2 farkli yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozit ve bir adet
geleneksel mikrohibrit tipte kompozit rezin; polimerizasyon i¢in bir adet 3. nesil bir

LED 151k kaynag1 ve bir adet 2. nesil LED 151k cihazi kullanilmistir. Bu materyaller;

e Tetric PowerFill® (Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) (Sekil 5)

e Tetric EvoCeram Bulk Fill® (Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) (Sekil 6)

e Tetric EvoCeram® (Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) (Sekil 7)

e lvoclar Vivadent Bluephase Powercure® LED (Polywave) (Ivoclar Vivadent,
Schann, Liechtenstein) (Sekil 8)

eT-LED LCU (Monowave) (Guilin Woodpecker Medical Instrument, China)
(Sekil 9)

35



Tetric®
PowerFlll
Filling Material

Tetric .
EvoCeram®
Bulk Fill

Sekil 6. Tetric EvoCeram Bulk Fill® (Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein)
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Sekil 7. Tetric EvoCeram® (Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein)

Sekil 8. lvoclar Vivadent Bluephase Powercure® LED (Polywave) (lvoclar Vivadent, Schann,
Liechtenstein)
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Sekil 9. T-LED LCU (Monowave) (Guilin Woodpecker Medical Instrument, China)

Calismada kullanilan kompozit rezinlerin igerikleri, 6zellikleri ve iretici firma
bilgileri Tablo 2°de; kullanilan 151k cihazi, 6zellikleri ve tiretici firma bilgileri Tablo 3’te

verilmisgtir.
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Tablo 2. Kullanilan materyaller ve 6zellikleri

KOMPOZIT REZIN POLDURUCU
REZIN MATRIKS DOLDURUCU ORANI URETICI FIRMA
(Hacim)
Bis-GMA, . %60-70
. UDMA, Bis- Ba-Al-Si cam, (%18dimetakrilat .
Tetric EMA. aromatik kopolimer, monomer igerik) Ivoclar Vivadent
PowerFill® di - iterbiyum - ({; (Schaan,Liechtenstein)
imetakrilat, trifloriir Agirlik¢a (%79)
DCP
. . %60-61
. Bis-GMA, Ba-Al-Si-cam, 0 .
Eetrg: ram® UDMA, Bis- prepolimerize (A)l?iprres(c;llmer Ivoclar Vivadent
vol-cra EMA doldurucu, sferik L e 0 (Schaan,Liechtenstein)
Bulk Fill Karisik oksit Agirlikea (%79-81)
Ba cam, %53—76
Bis-GMA iterbiyum (%7-20 prepolimer
. ¢ triflortir, sferik igerik) .
Tetric UDMA, Bis- Karsik oksit Ivoclar Vivadent
EvoCeram® EMA prep§olimeriz’e Agirlikea (Schaan,Liechtenstein)
inorganik (%82-83)
doldurucu

Tablo 3. Isik cihazi, dalga boyu, uygulama modu, uygulama siireleri ve iiretici firma isimleri

POLIMERIZASYON | 1\ oA BOYU ISIK SIDDETI URETICi FIRMA
CIHAZI1
3s PowerCure Mod:
3050 mwW/cm? + 10%
lvoclarVivadent Turbo Mod:
Bluephase® LED 385-515 nm 2100 mW/cm? £+ 10% Ivoclar Vivadent
(Polywave) High Power Mod: (Schaan,Liechtenstein)
1200 mW/cm? + 10%
PreCure Mod:
950 mW/cm? + 10%
. Guilin Woodpecker
T-LEDLCU 430-480 nm Standart MOdé Medical Instrument,
(Monowave) 1000 mW/cm (China)

3.2. Gii¢ Anlizi

%95 giiven (1-a)), %85 test giicii (1-p) ve etki biiytikligi f= 0,413 alindiginda

her bir grupta en az 10 6rnek degerinin alinmasi gerektigi tespit edilmistir.

“Referans: Misilli T., Gonulol N., Cabadag O.G., Almasifar L., Misilli U. (2019) The

effect of curing lights and modes on dentin bond strength of bulk-fill composites

applied in different thickness, Journal of Adhesion Science and Technology, 33:20,

2281-2291.
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Makaslama baglant1 testi uygulanacak olan 6rneklerin hazirlanmasinda, 3 mm
capinda, 2 ve 4 mm yiksekliginde ISO4049:2009 spesifikasyonu esas alinarak
paslanmaz gelik kaliplar hazirlanmstir (Sekil 10).

Sekil 10. Paslanmaz ¢elik kaliplar

3.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda gruplar temel olarak 3 farkli kompozit grubu, 2 farkh
polimerizasyon yontemi ve her bir kompozit grubunun 2 farkli tabakalama kalinlig
olacak sekilde tasarlandi. Sadece Powerfill kompozit, diger kompozitlerden farkli olarak
tiglincii bir alt grupta 2 farkli tabakalama kalinliginda, farkli bir polimerizasyon yontemi
ile polimerize edilerek toplamda 14 grup olusturuldu. Her grup i¢in 10 adet olmak iizere

toplamda 140 6rnek hazirlandi. Gruplarin olusturulma krokisi Sekil 11°de gosterilmistir.
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Tetric PowerfFill

PowerCure Bluephase T-LED
/N |
3sn 10sn 20sn
/NN
2mm 4mm 2mm 4mm 2mm 4 mm
Tetric EvoCeram Bulk-Fill Tetric EvoCeram
PowerCure Bluephase T-LED PowerCure Bluephase T-LED
| i |
10sn 20sn 10sn 20sn
I\ /NN [\
2 mm 4 mm 2 mm 4 mm 2 mm 4 mm 2mm 4mm

Sekil 11. Gruplarin olusturulma krokisi

Calismamizda 140 adet taze ¢ekilmis mandibular kesici sigir disi toplanmais, 7
giin siireyle dezenfeksiyon amaciyla %0,5 kloramin-T ¢ozeltisi iginde bekletilmistir.
Sigir disi kronlari, su sogutmasi altinda, bir elmas testere kullanilarak mine-sement
birlesiminin 1 mm apikalinden koklerden ayrilmistir. Ardindan sigir disi kronlari,
retici firmanin onerdigi oranlarda karistirilarak, kimyasal olarak polimerize olan
akrilik rezine, kronun orta tUgliisii acgikta kalacak sekilde gomiiliip akrilik bloklar

olusturulmustur.

Diiz ve piiriizsiiz, standart dentin yiizeyleri elde etmek ic¢in dislerin mine
tabakalari, digin uzun eksenine paralel, su sogutmasi altinda 200, 600 ve 1200 gridlik
silikon karbid zimparalar (English abrasives, English Abrasives Ltd., Ingiltere) ile
zimpara makinasinda (Phoenix Beta, Buehler, Lake Bluff, IL, ABD) zimparalanarak
yiizeyel dentin aciga ¢ikarilmistir. Sigir disi kronunun orta {i¢liisiinde 5x5 mm dentin

levhalari elde edilmistir. (Sekil 12-13)
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Sekil 12. A¢iga ¢ikarilmig dentin sigir dentin yiizeyi

Sekil 13. Phoenix Beta zimpara makinasi (Buehler, Lake Bluff, IL, ABD)
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3.3.1. Orneklerin Restore Edilmesi

Biitlin 6rneklerde adeziv olarak Adhese Universal (Ivoclar Vivadent)
kullanilmistir. Adhese Universal, dentin yiizeylerine kullanici firma talimatlarina uygun
olarak tek kullanimlik aplikator ile 20 s ovalayarak uygulanmis, ardindan dentin
yiizeyinde hareketsiz ve parlak bir film tabakasi halinde kalana kadar susuz basingh
hava ile kurutulup polimerize edilmistir. Powerfill grubundaki 6rneklerden 20 tanesine
uygulanan Adhese Universal (Ivoclar Vivadent) “3 s PowerCure sistem” talimatlarina
gore 3s Powercure modunda (3050 mW/cm? £ 10%) 3 s polimerize edilirken; diger 120
ornege uygulanan adeziv standart firma talimatlarina gére High Power (1200 mW/cm? +

10%) modunda 10 s uygulanmistir. (Sekil 14)

Sekil 14. Orneklere adeziv uygulanmasi

Orneklerin 60 tanesi PowerFill kompozit ile restore edilmistir. Kompozit
rezinlerin uygulamasi sirasinda her Ornegin dentin yilizeyine, hazirlanan metal kalip
yerlestirilmis ve kompozitler tek bir arastirmaci tarafindan uygulanip, matris ve cam

preparat ile kaplanmustir. (Sekil 15)
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Sekil 15. Orneklerin 2 ve 4 mm’lik paslanmaz gelik kaliplar yardimiyla kompozit restorasyonu

Powerfill grubundaki 20 6rnek, tabakalama kalinligina gore 2 ve 4 mm’lik iki alt
gruba ayrilmis, “3s PowerCure sistem” talimatlarina gére Bluephase polimerizasyon
cihazinin “3s PowerCure” modunda 3050 mW/cm? 151k giicii ile 3 s polimerize
edilmistir. Powerfill grubundaki kalan 40 ornek, 1sik cihazina gore 2 alt gruba
ayrilmigtir. Buna gore 20 6rnek, tabakalama kalinligi 2 veya 4 mm olacak sekilde 2 alt
gruba ayrilarak, Bluephase 1sik cihazinin High Power modunda 1200 mW/cm? ile 10 s;
kalan 20 6rnek de aymi sekilde iki farkli tabakalama kalinliginda (2 ve 4 mm) T-LED

151k cihazimin standart modunda 1000 mW/cm? ile 20 s polimerize edilmistir.

Kalan 40 6rnek Tetric EvoCeram geleneksel nanohibrit kompozit ile 40 6rnek de
Tetric EvoCeram Bulk Fill kompozit ile restore edilmistir. Tetric EvoCeram ve
EvoCeram Bulkfill kompozit gruplarindaki 40 6rnek, 151k cihazina gore yine 2 alt gruba
ayrilmigtir. Ornekler tabakalama kalmligma gére 2 ve 4 mm olarak kendi iglerinde
tekrar iki alt gruba ayrilarak, Bluephase 1sik cihazinin High Power modunda 1200
mW/cm? ile 10 s, T-LED 1sik cihazimin standart modunda 1000 mW/cm? ile 20 s

polimerize edilmistir.

Tetric EvoCeram geleneksel nanohibrit kompozitin 4 mm uygulamasi sirasinda,
kullanic1 firma talimatlarina uygun olarak 2 mm’lik tabakalama kalinliklarinda gift
tabaka seklinde uygulanmistir. Powerfill ve EvoCeram Bulkfill kompozitleri ise yine
kullanic1 firma talimatlaria uygun olarak bulk-fill teknigi ile kiitlesel tek tabaka olarak
uygulanmistir. Kompozit disklerin polimerizasyonu sirasinda, 1s1k kaynaginin ucu cam
lamel tizerine direkt temas ettirilerek 151k uygulama mesafesi minimum olacak sekilde

standardize edilmistir. (Sekil 16)
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Sekil 16. Restorasyonu tamamlanmis drnek

Kompozit rezinlere uygulanan toplam enerji yogunlugu “Toplam enetji (mJ/cm?) =
151k yogunlugu (mW/cm?) x 1s1k uygulama siiresi (s)” formiiliiyle hesaplanarak
asagidaki gibi belirlenmistir. (Sekil 17)

e 2. nesil T-LED standart mod: 1000 mW/cm? x 20 s = 20 J/cm? (A)

e 3.nesil Bluephase Powercure “3 s PowerCure” mod: 3050 mW/cm? x 3 s =

9,15 J/cm? (B)

e 3. nesil Bluephase Powecure “High Power” mod: 1200 mW/cm? x 10 s = 12
Jlem? (C)

Sekil 17. Kullanilan 151k cihazlarinin ve polimerizasyon modlarinin 1g1k yogunlugunun 6l¢iimii (Sirasiyla

A-B-C)
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3.4. Termal Yaslandirma Islemi

Hazirlanan 6rnekler 24 saat 37°C distile suda bekletilmis ve sonrasinda termal siklus
cithazinda (SD Mechatronik Thermocycler, Germany) +5°C /+-55°C'lik banyolarda 30 s
bekleme ve havuzlar arasi gecis 5 s olacak sekilde 5000 kez termal eskitme islemine

tabi tutulmustur. (Sekil 18)

Sekil 18. Termal siklus cihazi (SD Mechatronik Thermocycler, Germany)

3.5. Makaslama Baglanma Testinin Uygulanmasi

Makaslama baglant1 testi, Gaziosmanpasa Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Arastirma Laboratuarinda bulunan tiniversal test cihaz1 (AG-IS, Shimadzu, Japonya)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Keski seklinde olan kiint uygulama ucu rezin baglanti
arayliziine paralel olacak sekilde adeziv arayiize en yakin sekilde yerlestirilmistir.
(Sekil 19)

Orneklere kopma oluncaya kadar 1 mm/dk yiikleme hiziyla kuvvet uygulamistir.
Kopma anindaki kuvvet Newton (N) biriminde tespit edilmistir. Elde edilen bu
degerleri, baglant1 alanina bdlerek asagidaki formiile gore megapaskal (MPa) birimiyle

baglanma dayanimi hesaplanmaistir.

6=P/A P: Kopma anindaki kuvvet N (Newton) A: Baglanti alan1 (mm?)
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Sekil 19. Universal test cihaz1 (AG-1S, Shimadzu, Japonya)

3.6. Basarisizlik Tiplerinin Belirlenmesi

Makaslama baglant1 testi sonucu olusan basarisizlik tiplerini belirlemek
amaciyla kopma yiizeyleri stereomikroskop (Olypmus-SZ61, Tokyo, Japonya)
kullanilarak 20x biiylitmede incelenmis ve basarisizlik tipleri ii¢ grup altinda

incelenmistir; adeziv, koheziv ve karisik (adeziv + koheziv) basarisizlik. (Sekil 20)

e Adeziv basarisizhik: Sigir dentin ylizeyi ile kompozit rezin materyali

arasinda adeziv kopma olarak incelendi.

e Koheziv basarisizhik: Sigir dentin yiizeyi ve kompozit rezin materyalin

kendi igindeki koheziv kopma olarak incelendi.

e Kansik (Miks) basanisizhk: Adeziv ve koheziv kopmanin bir arada

goriildiigii basarisizlik tipi olarak incelendi.
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Sekil 20. Olympus- SZ61 Stereomikroskop
Istatistiksel Yontem

Veriler IBM SPSS V23 ile analiz edildi. Verilerin normal dagilima uygunlugu
Shapiro-Wilk testi ile analiz edildi. Kompozit, kalinlik ve siireye gére baglanma
dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasinda 3 yonlii varyans analizi kullanildi. Coklu
karsilagtirmalarda Tukey HSD testinden yararlanildi. Analiz sonuglar1 ortalama +

standart sapma olarak sunuldu. Onem diizeyi p<0,05 alindu.
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4. BULGULAR

4.1) Tetric Powerfill Kompozitin “3s Powercure” Modu Uygulamasi1 Sonucu

Baglanti Degerlerinin Karsilastirilmasi

Calismamizda hazirlanan 20 6rnegin Bluephase 151k cihazinin “3 s PowerCure
(3050 mW/cm? + %10)” modu uygulamas1 sonucunda makaslama baglanma dayanim

testi sonuglar1 ve istatistiksel analiz bulgular1 Tablo 4 ve 5’te gdsterilmektedir.

Tablo 4. Tetric Powerfill kompozitlerin Bluephase isik cihazi uygulamasi sonucunda elde edilen

Olciimlerinin siire ve kalinlik acisindan degerlendirilmesi

KARELER TOPLAMI  SD KO F P KISMi ETA KARE
Kalinhk 57,963 1 57,963 1,931 0,173 0,051
Siire 309,953 1 309,953 10,327 0,003 0,223
Kalinhk* Siire 148,172 1 148,172 4,937 0,033 0,121

KT: kareler toplami; SD: serbestlik derecesi; KO: kareler ortalamasi; F: 2 yonli varyans analizi test
istatistigi

Tablo 5. Tetric Powerfill kompozitlerin, Bluephase 1s1k cihazi uygulamasi ile elde edilen olglimlerinin

stire ve kalinliga gore tanimlayici istatistikleri ve ¢oklu kargilagtirma sonuglart

Tabakalama Kalinhigi

Siire
2mm 4 mm
3s 22,56 + 4,74%° 16,30 + 4,07°
b b
10s 24,28 + 536 25,72+ 7,24

&b Ayni harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur.

Yapilan iki yonlii varyans analizi, baglanma dayanimi degerleri iizerinde
tabakalama kalinliginin 6nemli bir etkisi olmadigin1 (=0,173), ancak polimerizasyon
stiresi (0.003) ve tabakalama kalinligi*polimerizasyon siiresi interaksiyonunun (0.033)

anlamli bir etki olusturdugunu gostermistir (Tablo 4).

2 mm tabakalama kalinliginda 3 s Powercure uygulama sonucunda elde edilen

deger 22,56 MPa iken; 2 mm tabakalama kalinliginda, 10 s High Power uygulama
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sonucunda elde edilen deger 24,28 MPa olarak belirlenmistir. 4 mm tabakalama
kalinliginda, 3 s Powercure uygulama elde edilen deger 16,30 MPa iken, 10 s High
Power uygulama sonucu elde edilen deger 25,72 MPa olarak belirlenmistir. 2 mm
tabakalama kalinliginda uygulandiginda, polimerizasyon siireleri agisindan baglanma
dayanimi degerleri arasinda anlamli bir farklilik gozlenmezken, 4 mm tabakalama
kalinliginda 3 s Powercure yontemiyle elde edilen baglanma dayanimi, 10 s High Power

uygulama ile elde edilen degerden anlamli derece diisiiktii.

4 mm tabakalama kalinliginda 10 s High Power uygulama ile, 2 mm tabakalama
kalinhiginda 3 s Powercure ya da 10 s High Power uygulama arasinda fark
bulunmamustir. Ayrica 2 mm tabakalama kalinliginda 3 s Powercure uygulama ile 4 mm

tabakalama kalinliginda 3 s Powercure uygulama arasinda da fark bulunmamaktadir.
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Sekil 21. Tetric Powerfill kompozitin, Bluephase “3s Powercure” modu uygulamasi sonucu baglanma
dayanimi deger grafigi

4.2) Kompozit Rezin Gruplarimin Farkh Isik Kaynaklar1 ile Farkh
Siirelerde Polimerizasyonlari Sonucu Baglanti Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Calismamizda hazirlanan 120 6rnegin Bluephase 1s1k cihazinin “10 s High
Power (1200 mW/cm? + %10)” ve T-LED 1sik cihazmin standart (1000 mW/cm? =+
%10) modu uygulamalar1 sonucunda makaslama baglanma dayanim testi sonuglar1 ve

istatistiksel analiz bulgular1 Tablo 6 ve 7°de gdsterilmektedir.
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Tablo 6. Kompozit rezin, tabakalama kalinligi ve polimerizasyon siiresine gére baglanma dayanimi
degerlerinin 3 yonlii varyans analizi ile incelenmesi

KT SD KO F P KISMi ETA KARE
Kompozit rezin 830,717 2 415,359 15,359 <0,001 0,221
Tabakalama kalinhgi 880,066 1 880,066 32,543 <0,001 0,232
Polimerizasyon siiresi 240,772 1 240,772 8,903 0,004 0,076
Kompozit*Kalinhk 186,111 2 93,055 3,441 0,036 0,060
Kompozit*Siire 361,330 2 180,665 6,681 0,002 0,110
Kalinlik*Siire 166,047 1 166,047 6,140 0,015 0,054
Kompozit*Kalinhik*Siire 43,540 2 21,770 0,805 0,450 0,015

KT: kareler toplamu; SD: serbestlik derecesi; KO: kareler ortalamasi; F: 3 yonli varyans analizi test
istatistigi

Tablo 7. Kompozit rezin, tabakalama kalinlig1 ve polimerizasyon siirelerine gore baglanma dayanimi
degerlerine ait tanimlayici istatistiksel degerler ve ¢oklu karsilasgtirma sonuglart

Tabakalama Polimerizasyon siiresi
Kompozit rezin N Ortalama
kalinligi Bluephase 10 s T-Led 20 s
2mm 17,83 +3,71 22,6216,38 20,22 + 5,64"8
Tetric EvoCeram 4 mm 12,66 £ 1,36 11,73 £ 3,85 12,19 + 2,85c
Ortalama 15,24 + 3,80% 17,17 + 7,58% 16,21 + 6,00°
2mm 26,52 7,45 23,03+ 3,27 24,78 + 5,88
Tetric EvoC
Bil:('ii"‘m eram 4mm 21,06 + 5,35 16,19 3,57 18,63 + 5,085
Ortalama 23,79 + 6,90%Y 19,61 + 4,842 21,70 + 6,25°
2mm 24,28 +5,36 21,54 + 6,27 22,91 + 5,858
Tetric AB
4 mm 25,72+7,24 15,97 + 5,06 +
PowerfFill 20,84 +7,87
Ortalama 25,00 + 6,24% 18,75 + 6,232 21,87 +6,92°
2 mm 22,88+ 6,67" 22,40 + 5,34% 22,64 5,99
Genel Ortalama 4 mm 19,81 + 7,48% 14,63 + 4,57Y 17,22 + 6,68
Ortalama 21,34+ 7,19 18,51 + 6,29 19,93 + 6,88

@ Aymi harfe sahip kompozitler arasinda fark yoktur; ¢ Aymi harfe sahip kompozit ve kalinlik
etkilesimleri arasinda fark yoktur; X% aym harfe sahip kompozit ve siire etkilesimleri arasinda fark
yoktur; *¥ aym harfe sahip kalinlik ve siire etkilesimleri arasinda fark yoktur.

Ug yénlii ANOVA sonuglari, “kompozit rezin”, “tabakalama kalinlig1” ve
“polimerizasyon siiresi” olmak tizere ii¢ ana faktor (sirasiyla <0,001; <0,001; =0,004)
yaninda,  “kompozit  rezin*tabakalama  kalinhg”  (p=0,036), “kompozit

rezin*polimerizasyon siiresi” (p=0,002) ve “tabakalama kalinligi*polimerizasyon
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stiresi” (p=0,015) etkilesimlerinin baglanma dayanimi degerleri lizerindeki etkisinin
istatistiksel olarak belirgin, ancak “kompozit rezin*tabakalama
kalinligi*polimerizasyon stiresi” {¢lii etkilesiminin anlamli  olmadigimi ortaya
koymustur (p=0,450). En yiiksek baglanma dayanimi degeri Tetric EvoCeram Bulk Fill
kompozitin Bluephase 151k cihaz1 ile 10 s High Power modunda 2 mm tabakalama
kalinliginda (26,52 + 7,45 MPa) elde edilirken; en diisiik baglanma dayanimi degeri
Tetric EvoCeram kompozitin T-LED i1sik cihazi ile 20 s 4 mm tabakalama kalinliginda
(11,73 + 3,85 MPa) elde edilmistir (Tablo 6).

Kompozit rezin*tabakalama kalinligi etkilesimine gore baglanma dayanimi
degerleri incelendiginde, hem Tetric EvoCeram geleneksel kompozit hem de EvoCeram
Bulk Fill kompozit gruplari i¢in 2 mm’lik tabakalama kalinligi ile 4 mm’lik tabakalama
kalinligima gore belirgin daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri tespit edildi. Diger
yandan, Tetric EvoCeram kompozitin 4 mm tabakalama kalinliginda elde edilen
baglanma dayanimi degeri, diger tiim kompozit rezin ve tabakalama kalinlig
etkilesimlerinden daha diisiiktii. Tetric Powerfill grubunda ise kullanilan polimerizasyon
cihazi/siiresi farketmeksizin 2 veya 4 mm’lik uygulamalarda baglanma dayanimlar

arasinda belirgin bir fark gézlenmedi (p>0,05).

Kompozit rezin*polimerizasyon siiresi etkilesimlerinin baglanma dayanimi
degerlerine etkisi incelendiginde, en yiiksek degeri Bluephase High Power 10 s
moduyla polimerize edilen Tetric Powerfill gdstermis (25,00 £ 6,24), bu grubu ayni
cihaz/siirede polimerize edilen EvoCeram Bulk Fill takip etmistir (23,79 + 6,90). En
diisiik degerler ise T-LED 20 s (17,17 = 7,58) ve Bluephase 10 s High Power (15,24 +
3,80) moduyla polimerize edilen Tetric Evoceram kompozit gosterirken, T-LED 20 s ve

Bluephase 10 s High Power gruplari arasinda istatistiksel olarak fark gézlenmemistir.

Tabakalama kalinligi*polimerizasyon siiresi etkilesimleri incelendiginde, en
diisiik baglanma dayanimi degerinin, kullanilan kompozit rezin farketmeksizin 4
mm’lik uygulamalarda polimerizasyonun T-LED 20 s ile (14,63 =+ 4,57)
gerceklestirildiginde agiga ¢iktigr tespit edilirken, diger tiim ikili etkilesimler arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga rastlanmamistir (p>0,05).

Kompozit rezin*tabakalama kalinligi*polimerizasyon siiresi  etkilesimi,

baglanma dayanimi tizerinde anlamli bir etki olusturmamistir (p=0,450). Kismi eta kare
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degerlerine gore MPa degerleri iizerine tabakalama kalinliginin etkisinin daha fazla
oldugu (Kismi Eta Kare= 0,232), sonrasinda ise kompozit rezinlerin etkisinin daha

yiiksek oldugu (Kismi Eta Kare= 0,221) tespit edilmistir.

[ [ [ [ [ [ [ B EvoCeram
'[ m EvoCeram Bulkfill

m Powerfill

‘ ‘ ‘ Ortalama

10sn 20sn  Ortalama 10sn 20sn  Ortalama 10sn 20sn Ortalama
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=
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Makaslama Baglanma dayanimi degerleri (MPa)
=
(9]

2 mm 4mm Genel Ortalama

Kalinhk ve sure

Sekil 22. Kompozit rezin gruplarinin, Bluephase “10 s High Power” ve T-LED 20 s uygulamalari sonucu
ortalama baglanma dayanimi deger grafigi

4.3) Makaslama Baglanma Dayanim Testi Sonras1 Kopma Tiplerinin

Karsilastirilmasi

Makaslama baglanma dayanim testi sonrasinda Ornek ylizeylerinden
stereomikroskop ile belirlenen kopma tipleri Tablo 8’de 6zetlenmistir. (Sekil 23, 24 ve
25).

Tablo 8. Makaslama baglanma dayanim testi sonrasi olusan kopma tiplerinin dagilimi

Polimerizasyon Siiresi

Kompozit rezin Tabakalama
P kalinlig: 3s 10 20s
Adeziv Miks Koheziv Adeziv Miks Koheziv Adeziv Miks Koheziv
2 mm 7 2 1 8 2 0
Tetric EvoCeram
4 mm 10 0 10 0 0
Tetric EvoCeram 2mm 7 1 2 7 2 1
Bulk Fill 4 mm 6 0 4 7 2 1
2 mm 6 2 2 6 2 2 7 0 3
Tetric Powerfill
4 mm 10 0 0 6 2 2 9 1 0
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Kopma tipleri incelendiginde toplam 140 6rnekte;

e Adeziv tip kirik: 106
e Koheziv tip kirik: 18
e Miks tip kirik: 16 adet goriilmiistiir.

Tiim gruplarda kompozit rezin, polimerizasyon siiresi ve tabakalama kalinlig1 fark

etmeksizin en ¢ok adeziv tip kirik goriilmiistiir.
Kirik tiplerini gruplara gore siniflandirdigimizda:

e Tetric EvoCeram:;
o Bluephase 10 s High Power, 2 mm uygulamada; 7 adeziv, 2 miks, 1
koheziv tip kirik goriiliirken;
o Bluephase 10 s High Power, 4 mm uygulamada; tim orneklerde adeziv
tip kirik goriilmiistiir.
o T-LED 20 s, 2 mm uygulamada; 8 adeziv, 2 miks tip kirik goriiliirken;
o T-LED 20 s, 4 mm uygulamada; tiim orneklerde adeziv tip kirik

goriilmiistir.

e Tetric EvoCeram Bulk Fill;

o Bluephase 10 s High Power, 2 mm uygulamada; 7 adeziv, 1 miks, 2
koheziv tip kirik goriiliirken;

o Bluephase 10 s High Power, 4 mm uygulamada; 6 adeziv, 4 koheziv tip
kirik gorilmiistiir.

o T-LED 20 s, 2 mm uygulamada; 7 adeziv, 2 miks, 1 koheziv tip kirik
goriiliirken;

o T-LED 20 s, 4 mm uygulamada; 7 adeziv, 2 miks, 1 koheziv tip kirik

goriilmiistir.

e Tetric PowerFill;
o Bluephase 3 s Powercure, 2 mm uygulamada; 6 adeziv, 2 miks, 2
koheziv tip kirik goriiliirken;
o Bluephase 3 s Powercure, 4 mm uygulamada; tiim 6rneklerde adeziv tip

kirik gorilmistiir.
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o Bluephase 10 s High Power, 2 mm uygulamada; 6 adeziv, 2 miks, 2
koheziv tip kirik goriiliirken;

o Bluephase 10 s High Power, 4 mm uygulamada; 6 adeziv, 2 miks, 2
koheziv tip kirik goriilmiistiir.

o T-LED 20 s, 2 mm uygulamada; 7 adeziv, 3 koheziv tip kirik goriiliirken;

o T-LED 20 s, 4 mm uygulamada; 9 adeziv, 1 miks tip kirtk goriilmiistiir.

Stereomikroskop Goriintiileri

Sekil 23. Adeziv kirik tipi goriilen rastgele segilmis bir ornegin x20 bilylitmedeki stereomikroskop
gorintiisi
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Sekil 24. Koheziv kirik tipi goriilen rastgele seg¢ilmis bir 6rnegin x20 biiyiitmedeki stereomikroskop
gorlintisi

Sekil 25. Miks kirik tipi goriilen rastgele se¢ilmis bir 6rnegin x20 biiyiitmedeki stereomikroskop
gOrilintlisii
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5.TARTISMA

e PowerFill kompozitlerin, Bluephase 1sik cihazi ile 3 s ve 10 s uygulamalari
arasinda baglanma dayanimi acisindan fark beklenmemektedir.” olarak
belirlenen ilk sifir hipotezimiz kismen reddedilmistir.

e  “Gelencksel ve bulk-fill kompozitlerin Bluephase veya T-LED i1sik cihazi ile
polimerizasyonlar1 ve farkli tabakalama kalinliklari, baglanma dayanimi
acisindan fark olusturmaz.” olarak belirlenen ikinci sifir hipotezimiz de ¢alisma

sonuclarina gore kismen reddedilmistir.

Kompozit rezinler, yeterli estetik-mekanik 0Ozellikleri, kolay kullanimlari,
seramiklere kiyasla diisiitk maliyetleri ve dis yapisi ile baglanma kabiliyetleri nedeniyle
giinliik klinik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir ®¥. Bowen tarafindan
1960’11 yillarda ilk rezin esasli kompozitlerin tanitildig: tarihten itibaren, iireticiler bu
restoratif materyallerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirebilmek i¢in halen daha

giiniimiizde ¢alismalarini siirdiirmektedirler 479,

Kompozit rezinlerin materyal kimyasindaki gilincel gelismelere ragmen,
polimerizasyon biiziilmesi ve yeterli 151k penetrasyon derinliinin olusamamasi gibi

problemler devam etmektedir (7>174),

Ayrica polimerizasyon biiziilmesi ile olusan
hacimsel degisiklikler, dis ile adeziv ylizey arasinda stresin olusumuna onciiliik eder.
Olusan bu stres marjinal biitiinliigii tehlikeye atabilece8i gibi, mikrosizinti, bakteri

invazyonu, pulpal irritasyon ve dis dokusunda defekt olusumuna sebebiyet verebilir !7>
176)

Kompozitlerin polimerizasyonu sirasinda yeterli 151k penetrasyon derinliginin
olusmamasi, kompozitin uzun dénem basarist acisindan olduk¢a onem tasir. Yetersiz
polimerizasyon derinligi, kompozit rezinin icerisindeki bilesenlerin agiz ortamina
ulasmasina sebep olabilir !’?. Bu bilesenlerden biri olan polimerize olamamis artik
monomerler polimerizasyon sonrasi olusabilecek hassasiyeti artirabilir. Ayrica yetersiz
fiziksel oOzelliklerin olugsmasi kompozit rezinin istenilen mekanik o6zelliklere ve

dayanima ulasamadan erken kaybedilmesine sebep olabilir 17317,

Geleneksel kompozit rezinlerin, etkili 151k iletimi ve yeterli polimerizasyon elde
etmek i¢in 2 mm'den fazla olmayan kalinliklarda tabakali olarak uygulanmasi

onerilmigtir ®». Park ve ark. yapmus olduklar1 calisma sonucunda, kompozit
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tabakalarmin 2 mm kalinliginda uygulanmasinin altin standart oldugunu belirtmistir .
Ceballos ve ark.,’nin kompozit rezinlerin polimerizasyon derinligini incelendigi bir
calismada, kompozitlerin halojen ve LED 1siklar kullanilarak, en fazla 2,5 mm’lik

tabakalama kalmliginda polimerize edilmesi gerektigi sonucuna ulasmislardir 139,

Kompozit rezinlerin tabakali uygulamalar1 sirasinda kontaminasyon gibi
birtakim riskler olusabilir ©7- %% 104 18D " Ayrica kiigiik bosluklara sinirli erisim nedeniyle,
kompozitin kaviteye yerlestirilmesinin zorlugu gibi dezavantajlar da olusturabilir (132,
Bu problemlerin {iistesinden gelmek i¢in, kompozit materyalinin kiitle halinde
uygulanabilecegi goriisii ortaya ¢ikmis ve materyalin kimyasal bilesimi ve doldurucu
partikiil yapis1 modifiye edilerek “Bulk-fill” kompozitler tanitilmistir ©°. Bulk-fill
kompozitlerin tanitilmasi, kompozit rezinlerdeki tabakalar arasi1 baglanmada
basarisizlik, tabakalar arasi bosluk olusma ve uygulama sirasinda kontaminasyon gibi

dezavantajlart ortadan kaldirmistir.

Son zamanlarda popiiler olan bulk-fill kompozit rezinler, restorasyon siirecini
hizlandirmak i¢in tek seferde 4 veya 5 mm’ye kadar polimerize olarak daha kisa
uygulama stiresi saglamaktadir. Bu nedenle, bulk-fill kompozit uygulamalarinin,
kompozit rezinin tabakali yerlestirilmesindeki eksikliklerin iistesinden geldigi iddia
edilmistir. Bu teknigin en 6nemli avantajlarindan biri restoratif prosediirii basitlestirmesi
ve boylece dis hekimleri i¢in 6zellikle derin ve genis kavitelerde klinik zaman tasarrufu
saglamasidir 1% Bulk-fill kompozitlerin {iretilmesiyle, materyalin uygulama
kalinliginin artirtlmasi amaglanmig ancak polimerizasyon derinligi ve polimerizasyon
bliziilme stresi gibi konular tartisilmaya baslanmistir. Bucuta ve Ilie, polimerizasyon
derinligini arttirmak i¢in en etkili metodun organik matris ve dolduruculardaki
degisikliklerle materyalin transliisensisini artirmak oldugunu bildimislerdir (%%,
Leprince ve ark. yapmis olduklar1 calismada, bulk-fill kompozitlerdeki ulasilan
polimerizasyon derinliginin yiiksek transliisensiden kaynaklandigini; diisiik biiziilme
stresinin ise organik matristeki degisikliklerle alakali olabilecegini belirterek Bucuta ve
Ilie’nin goriisiinii desteklemislerdir %3, Reis ve ark. bulk-fill kompozit rezinlerin
(disik ve yiiksek viskoziteli) polimerizasyon etkinliklerini degerlendirdikleri
derlemede, bu materyallerin genel olarak 4 mm ve daha fazla derinlikte olan kavitelerde
basarili oldugunu belirtmislerdir *4), Czasch ve ark., yapmus olduklar1 ¢alismada bulk-

fill kompozitlerin geleneksel kompozitlere gore daha diisiik viskoziteye sahip
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olmalarina ragmen, akiskan ve geleneksel kompozitler ile kiyaslandiginda daha diisiik
polimerizasyon biiziilmesi gosterdigini belirtirlerken, Zorzin ve ark., polimerizasyon
biiziilmesinin geleneksel kompozitlere gore diisiik bulunmasinin sebebini inorganik
doldurucu partikiil teknolojisine, kullanilan polimerizasyon baslatic1 kimyasindaki
farkliliklara ve rezin matriks formulasyonunun zamanla daha da iyilestirilmesine

baglamislardir & 10D,

Kompozit rezinlerin  polimerizasyonunun tam  olarak  yapilabilmesi
restorasyonun basarist agisindan onemli bir faktordiir. Kompozit rezinlerin yetersiz
polimerizasyonu, sizintinin artmasina, mekanik ozelliklerin azalmasina neden olup,
rezin ve kompozitin dis sert dokularina baglanmasmi zayiflatmaktadir 8. Bu
dezavantajlarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in son dénemde kullanimi siklasan yeni nesil
bulk-fill kompozitlerin optimum polimerizasyonunun saglanabilmesi i¢in uygun 1s1k

cihaz1 secimi de kompozit segimi kadar Snem arz etmektedir .

Price ve ark. ideal bir polimerizasyonun, yeterli miktarda enerji ve spektral
emisyon verilerek elde edilebilecegini belirtmislerdir ®. Fotoaktive edilmis bir rezinin
yeterli polimerizasyonu i¢in 1s1k cihazindan gelen spektral gii¢, rezinde kullanilan
fotobaslaticinin  dalga boyuna bagli 1sik duyarliligi ile eslesmelidir 8. Dental
materyallerde genellikle kullanilan fotobaslatict bilesik kamforokinondur G 40 41,
Fotobaslatic1 olarak siklikla kullanilan kamforokinon, goriiniir 151k spektrumunun mavi
bolgesi igerisinde 410-500 nm dalga boyu arasindaki mavi 1s13a duyarlidir (89),
Gecmiste kullanilan QTH 151k cihazlari, yaklasik 375-510 nm arasinda degisen genis bir
dalga boyu spektrumu sundugu i¢in kamforokinonun 1s1k absorbsiyonu i¢in sorun teskil
etmemektedir. Ayni durum daha giiglii Plazma ark {initeleri i¢cin de gegerlidir.
Giliniimiizde kullanilan birgok LED 151k cihazi (mono-dalga, 2. nesil) da kamforokinon
iceren malzemeler i¢in optimize edildiginden, daha kisa dalga boylarinda absorbsiyon

sergileyen alternatif fotobaslaticilar: yeteri kadar aktive edememektedir ©.

Cagdas LED polimerizasyon iinitelerinin ¢ogu, dar bir dalga boyu bandi iireten
tek emisyon bantli mavi LED gipleri icerir ©®). Bu iiniteler genellikle, kamforokinonun
optimum dalga boyu aralig1 olan 450 ila 470 nm dalga boyu aralifinda bir emisyon
bandina sahiptir ve 420 nm'nin altinda neredeyse hi¢ emisyonu yoktur Gl 40 4D,

Kamforokinon’un parlak sar1 bir renkte olusu ve yari saydam veya ¢ok agik tonlardaki
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rezinlerde kullanildiginda kromojenik sorunlar yaratabilecegini 6ne siiren bazi iiretici
firmalar, kamforokinon kadar kromojenik olmayan, 420 nm’nin altinda aktivasyon

saglayan alternatif fotobaslaticilar kullanmaktadir © 4244 187),

Tek emisyon bantli mavi
LED f{nitelerin, alternatif fotobaslaticilarin dalga boyu araliginda emisyon
gostermemesi, Uglinci nesil c¢ok dalgali mavi/mor LED 1sik cihazlarinin ortaya
¢ikmasia sebep olmustur & 43 188190 - By cok dalgali mavi/mor LED 1s1k cihazlari,
hem 440-470 nm araligimi hem de 420 nm'nin altindaki daha kisa dalga boylarini
kapsayan bir spektral ¢ikti liretmek igin farkli emisyon dalga boylarna sahip LED

ciplerinin bir kombinasyonunu kullamr (90192,

Yapilan calismalarda, c¢ok dalgali
mavi/mor 151k cihazlarinin bazi rezinleri, benzer bir 1s1n1m saglayan tek emisyon bantl
mavi LED polimerizasyon {initelerinden daha biiylik Olclide polimerize -ettigi
bildirilmistir %2, Bu alternatif fotobaslaticilar kamforokinondan daha reaktif olsalar da
doldurucu partikiil boyutunun etkileri ve 1s1gin daha diisiik dalga boylarindaki
sacilmasinin artmasi nedeniyle bu fotonlarin daha azinin polimerize edilen rezinin en alt
tabakasina ulasacag diisiiniilmektedir 4% 19%-19) Ayrica farkli calismalarda, ¢ok dalgali
151k cihazlariin dezavantaji olarak 151k uc¢larindaki diizensiz spektral dagilim ve 1s1ma
rapor edilmistir. Bu durum da kompozit yiizeyinin ve tabaninin homojen olmayan bir
emisyona maruz kalmasina neden olabilmektedir ® 1% 299 Bunun yaninda, artan rezin
kalinlig1 ile birlikte 15181n rezin boyunca emilmesi ve sagilmasi, tabana ulasan daha
diisiik miktarlarda mor 1518a ve sonug¢ olarak lokalize polimerize olmayan alanlara

neden olabilmektedir 194,

Ureticiler, {iriinlerinde kullamlan tiim fotobaslaticilar1 veya doldurucu
partikiillerinin boyutlarin1 yaygin olarak listelememektedirler %% 201 202 By sebeple,
dalga boyu daha dar olan, tek emisyon bantli mavi LED 1s1k cihazlarinin belirli bir rezin
markast iizerindeki performansini tahmin etmek zorlagmaktadir. Michaud ve ark.
kompozitlerin iist ve alt yiizeylerinin mikrosertlik haritalarini1 analiz etmis ve homojen
olmayan emisyon ile homojen olmayan mikrosertlik seviyeleri arasinda pozitif bir
korelasyon oldugunu tespit etmislerdir ?°®. Ayrica, Price ve ark. da korelasyonun

kompozit rezinin en alt yiizeyinde daha giiglii oldugunu bildirmislerdir %9,

Adeziv araylizeyine bitisik kompozit rezin yiizeyinin yeterli polimerizasyonu,
kavitenin tabanindaki dentine baglanmanin mekanik mukavemeti lizerinde dogrudan bir

etkiye sahiptir @ 9 En derin tabakadaki yetersiz polimerizasyon dentin ile materyal
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arasindaki bagin zayiflamasina neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, dentin ve kompozit
arasindaki baglanma dayaniminin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
makaslama baglanma Kkuvvet testi kullanilarak, farkli polimerizasyon 11k
cihazlarinin/modlarinin ~ bulk-fill  rezin kompozitlerle uyumu in vitro olarak
incelenmistir. Watanabe ve ark., restoratif materyallerin gelisimi igin in vitro deneylerin
gerekli oldugunu ve iyi standardize edilmis in vitro arastirma sonuglarinin in vivo

calismalarla benzerlik gosterdigini bildirmislerdir ?%¥),

Calismamizda makaslama baglanma dayanimi testi i¢in aderent ylizey olarak
sigir disi dentini kullanilmistir. Soares ve ark. yapmis olduklari in vitro galismada,
baglanma kuvveti degerlendirmelerinde sigir dislerinin kullanilmasinin hem mine hem
de dentin yiizeyleri i¢in insandakine benzer sonuglar verecegini bildirmislerdir. Ayrica
yine ayni calismada sigir dislerinin, genel olarak degil, yalnizca dentin bag dayanimi
gibi belirli parametrelerin degerlendirildigi durumlarda insan dislerinin yerine

kullanilabilecegini belirtmislerdir %

Bir¢ok calismada arastirmacilar, deney icin toplanan disleri distile su icerisinde
bekletmislerdir % 207 Schneider ve ark. deneysel islemleri uygulamadan o6nce
orneklerin dentin yapilarinda bozulma olmamasi icin distile su i¢ginde saklanmalarini
onermislerdir ®®®. Tosun ve ark., bekletme soliisyonu olarak %0.1°lik timol, %10’luk
formol ve distile su kullandiklar1 ¢alismalarinda en yiiksek baglanma dayanimini distile
suda bekletilen 6rneklerde elde etmislerdir ?%. Bizim ¢alismamizda da disler ilk olarak
dezenfeksiyon amaciyla bir hafta siireyle %0,5 kloramin-T sollisyonunda, ardindan
kullanilacaklar1 zamana kadar haftada 1 kez degistirilmek suretiyle distile su igerisinde

bekletilmistir.

Calismamizda mine ylizeyi onceki caligmalara dayanarak su sogutmasi altinda
karbid zimpara ile kaldirilmis ve yiizeyel dentin agiga ¢ikarilmistir 2% 219 Munro ve
ark., ylizeyel dentin bolgelerinde olusan baglanma kuvvetlerinin, derin dentin bolgesine
gore daha fazla oldugunu bildirmistir ®*?. Bu sebeple galismamizda yiizeyel dentin

standardize edilerek kesme baglant1 dayanim degerleri test edilmistir.

Uretici firmalar, kompozit rezinleri daha dogal bir gériiniim elde edebilmek
amaciyla genis renk araliginda liretmeye baslamislardir. Kompozit rengi ile doniisiim

derecesi iliskisinin incelendigi c¢alismalarda rengin koyulagmasinin polimerizasyonu
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azalttig1 bildirilmektedir ¢*3 29 By sebeple ¢alismamizda kompozit rezinlerin renkleri
arasinda standart olugturmak amaciyla Tetric EvoCeram kompozitinde A2 rengi; Tetric
EvoCeram Bulk Fill ve Tetric PowerFill kompozitlerinde ise bu renge en yakin olan

IVA (A2- A3) rengi kullanilmstir.

Kompozit rezinlerin dentin yilizeyine uygulanmasi sirasinda ISO 4049 (2009)’a
uygun metal kaliplar kullanilmistir ®®, Flury ve ark. yapmis olduklari ¢alismada, bulk-
fill kompozitlerin 4 mm ve iizeri uygulamalarinda, teflon kaliplarin polimerizasyon
sirasinda 15181 metal kaliplar kadar absorbe edemedigini, ¢cok az da olsa 151k gegisine
izin verebildigini ve bu sebeple kompozit tabaninda polimerizasyon doniisim
derecesinin etkilenebilecegini one siirmiislerdir ?*®. Bu sebeple ¢alismamizda ISO
4049’a uygun olarak metal kaliplar tercih edilmistir. Metal kaliplarin ¢apt 3 mm,
yiiksekligi farkli tabakalama kalinliklarina gore 2 ve 4 mm olarak belirlenmistir. Metal
kalibin ¢apinin belirlenmesinde, kullanilacak 151k cihazlarinin u¢ kisminin ¢ap1 ve buna
bagli olarak 1ginim miktarinin en fazla oldugu bolge dikkate alinmistir. Price ve ark.,
yapilan ¢aligmalarda 1s1k cihazinin islevsel ¢ap1 yerine fiziksel ¢capinin kullanilmasinin,
hatali diisiik ortalamali bir 151ma iiretecegini, bdylece yanlis ve yaniltici 1ginim ve
polimerizasyon degerlerinin ortaya ¢ikabilecegini belirtmislerdir ?°?. Pelissier ve ark.
da 1s1mimin (foton/saniye) genellikle 151k cihazinin u¢ kisminin merkezinde en yiiksek
oldugunu ve disa dogru azaldigini belirtmislerdir. Bu sebeple aktif ¢apin, ideal olarak
polimerize edilecek materyalin ¢apindan 1-2 mm daha fazla olmasi gerektigini
bildirmislerdir 4®. Bu bilgilerin 15181nda, ¢alismamizda kullanilan 151k cihazinin capi

baz alinarak, caligmamizda kullanilan kalibin ¢ap1 3 mm olarak belirlenmistir.

Isik cihazinin ucu ile kompozit yiizeyi arasindaki mesafe, kompozit rezinlerde
optimum polimerizasyonun saglanmasi igin 6nemli bir parametredir ?%6 219, Lindberg
ve ark. yapmis olduklar1 ¢calisma sonucuna gore 151k cihazinin ucu ile kompozit yiizeyi
arasindaki mesafenin artmasi, polimerizasyon derinligini olumsuz yonde etkilemis,
mesafenin 6 mm’ye ¢ikmasinin polimerizasyon derinliginde ciddi diismelere sebep
olabilecegi bildirilmistir ?*®. Optimum diizeyde polimerizasyonun saglanabilmesi igin
151k cihazinin ucu ile kompozit arasindaki mesafenin miimkiin oldugunca az olmasi
onerilmektedir. Price ve ark. 1s1k cihazlarinin performanslarinin test edilmesinde, gergek
klinik kosullar1 yansitabilmesi adina 151k cihazinin ucu ile kompozit ylizeyi arasindaki

mesafenin 0 mm olmamas: ve 15181in belli bir mesafeden uygulanmasi gerektigini

62



bildirmislerdir ?*¥. Bu nedenle ¢aligmamizda, kompozit yiizeyi ile 151k cihazinin ucu
arasindaki mesafenin standardize edilebilmesi i¢in numunelerin iist yilizeylerine seffaf

bantlar ve 1 mm kalinliginda lam yerlestirilerek polimerizasyon gergeklestirilmistir.

Ornekler hazirlandiktan sonra agiz i¢i sicaklik degisimleri dikkate almarak,
termal yaslandirma islemi uygulanmistir. Ag1z i¢i sicaklik giin ig¢erisinde yeme, icme ve
nefes alma gibi sebeplerden dolay1 siirekli degiskenlik gostermektedir. Onceki
calismalar incelendiginde ag1z icerisinde 0°C ile 67°C arasinda sicaklik degisikliklerinin

olabildigi goriilmiistiir ¢29,

Plant ve ark.’nin agiz i¢inin tolere edebilecegi sicakliklar1 belirleyebilmek igin
yapmis olduklar1 bir ¢alismada, deneklere belirli sicakliklarda sicak kahve igirilmis,
kahvenin 68°C'm iizerinde yudumlanamayacak kadar sicak oldugunu, 60°C ile 68°C
arasinda rahatsizlik duyularak yudumlanabildigini, 55°C ile 60°C arasinda nispeten
sicak olarak kabul edilmesine ragmen igilebilir oldugunu ve 50°C ile 55°C arasinda
biiyiik miktarlarda serbestce igilebildigini belirlemislerdir ??Y. Dislerin normal yemek
yeme anindaki degisimlerinin incelendigi bir bagska caligmada ise, suyun donma
sicakligr olan 0°C‘lik sicakligin, agiz i¢i yumusak ve sert dokular i¢in ¢ok diisiik bir
sicaklik degeri oldugu ve tiiketilen higbir gidanin 0°C’ den daha diisiik olmadigi

bildirilmistir ¢29,

Dislere gore daha fazla biiziilme/genlesme katsayisina sahip restorasyonlarin,
ag1z i¢i sicaklik farklaria bagli olarak boyutsal degisim gostermesi, dis ile restorasyon
arasindaki baglantida bozulmaya sebep olabilmektedir ??2 225 Bu sebeple agiz ici
sicaklik degisiminin in vitro kosullarda taklit edilmesi amaciyla siklikla yapay
yaslandirma yontemleri kullanilmaktadir ??4). Bu yoéntemler arasinda en ¢ok kabul
goren ve siklikla kullanilan yaslandirma yontemleri, termal dongili ve sabit 1sida uzun
stireli suda bekletme metodudur. Termal dongii islemi agiz i¢i sicaklik degisimlerini en
iyi taklit edebilen ve bu sebeple en sik kullanilan yapay yaslandirma metodudur ¢25229),
Termal dongili uygulamalarinda banyo tanklarinin sicakligi, dongii sayist ve 6rneklerin
suda kalma siireleri konusunda bir standart yoktur. Termal dongii islemindeki sicaklik
araliginin alt limiti suyun donma derecesi iken, aralifin iist limiti suyun buharlagsma

sicakliginin yarisina yakin degerler olarak kabul edilmistir. Baska bir caligmada ise

sicak bir gidanin tiikketimi sirasinda agiz i¢inde olusan sicakligin 43-53 °C oldugu rapor
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edilmistir 229,

Biitiin bunlarin 1518inda, termal dongli islemi uygulanan birgok
calismada kullanilmasi gereken sicaklik araligi 5-55°C olarak bildirilmistir ¢30-232),
Termal dongii sayisi ele alindiginda ise arastirmalar ISO standartlarinin 6nerdigi 500
dongii sayisini, baglanma dayaniminin degerlendirilmesi i¢in yeterli bulmayip, ancak
10000 dongiiniin bir materyalin agiz iginde 1 yillik kullanimina denk geldigini
bildirmislerdir ®®¥. Leibrock ve ark. ise 5-55 °C arasinda 6000 ile 12000 kez termal
dongii uygulamasinin baglanma dayanimi sonuglar1 agisindan bir fark olusturmadigini
bildirmistir @, Tiim bu arastirmalar g6z oniinde bulundurularak, ¢alismamizdaki
orneklere agiz i¢inde 6 aylik kullanimlarina denk gelecek sekilde, minimum ve
maksimum sicakliklar1 5°C (£2°C) ve 55°C (£2°C) olan banyo soliisyonlarinda 30

saniye bekletme siiresiyle, 5000 kez termal dongii islemi uygulanmistir.

ISO 11405 standardi termal siklus Oncesinde oOrneklerin 371 °C’da 24 saat
bekletilmesini onermektedir 1%, Reis ve ark.’nin yaptiklari bir calismada termal siklus
uygulandiktan sonra 24 saat bekletilen 6rneklerin baglanma dayanimlarinin, termal
siklustan hemen sonra yapilan testlere gore daha yiiksek bulundugunu bildirmislerdir
(2% Bu sebeple termal siklus uygulamasi sonrasinda drnekler test asamasina kadar 24

saat distile suda bekletilmistir.

Rezin bazli materyaller arasindaki baglantinin test edilmesinde bir¢ok baglanma
testi Onerilmektedir. Bu testler icerisinde makaslama baglanma dayanimi testi ISO
11405 standardi tarafindan tanimlanmis ve restoratif materyallerin mine ve dentine
baglanma dayanimlarin1 degerlendirmek i¢in en ¢ok kullanilan test yontemlerinden biri
olmustur (56 2%6.237) ' Makaslama bag dayanimi testi, agiz ortamini en iyi taklit eden test
olmasi, kolay uygulanabilir olmas1 ve hizli sonuglar vermesi gibi avantajlar1 sebebiyle
baglanma dayanimmin degerlendirildigi bircok calismada siklikla kullanilmigtir 59,
Ara yiizeye uygulanan kuvvetin homojen dagilmamasi ve kompozit rezinin
polimerizasyon biliziilmesinin géz 6niinde bulundurulamamasi, makaslama testlerinin
dezavantaji olarak bildirilmesine karsin, 6rnek preparasyonunun kolayligi, gilivenilir
olmasi, test protokoliiniin basit ve uygulanabilir olusu gibi avantajlar1 nedeniyle

makaslama bag dayanimi testlerinin standart yontemi, dental materyallerin dis

yapilarina adezyonunun tespit edilmesinde rutin olarak kullaniimaktadir ?37-240),
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Makaslama testlerinde standardizasyonun saglanmasi ve sonuglarin dogru elde
edilebilmesi i¢in testte kullanilacak bigcak ucunun sekline, temas agisina ve yaklasim
hizina dikkat etmek gerekmektedir. Bigak ucunun tek bir noktadan temasi hatali
sonuglara neden olabilir. Bu sebeple sivri u¢lu bigaklar yerine ucu kiint bir ayirici bigak
kullanilmasi &nerilmektedir ?4D. Testte kullanilacak ucun yaklasim hizi ISO/TS 11405
standartlarinda 0.75+0.30 mm/dk olarak belirtilmektedir. Bu degerlerin {izerindeki
hizlarin anormal stresler olusturup materyal i¢inde koheziv kiriklara yol actigi ve bu
sebeple baglanti dayanimmin dogru tespit edilemedigi rapor edilmistir . Yapilan
calismalarin biliylik ¢ogunlugunda bicak sirti seklinde kiint ayirict u¢ kullanilmis ve
ucun yaklagim hiz1 ISO standartlarina uygun sekilde 0.5-1 mm/dk olarak belirlenmistir
(230,232,242) By bilgiler 15131nda tez ¢alismamizda bigak sirt1 seklindeki kiint ayirict ucun
yaklasim hiz1 1 mm/dk olarak belirlenerek makaslama test diizeneginin

standardizasyonu saglanmistir.

Kompozit rezinlerin hizli polimerizasyonu ilk olarak plazma ark {initelerinin
(PAC) yiiksek 151k giicli ve yogunlugu ile ele alinsa da sonraki ¢aligmalarda yetersiz
polimerizasyonu agikca kanitlandigr ve klinik olarak yeterli bir performans elde etmek
icin birden ¢ok uygulamanin gerektigi gosterildigi igin basarisiz bulunmustur @2,
Millar ve ark.’nin plazma ark 1s18inin rezin bazli kompozitlerin polimerizasyonuna
etkisini inceledigi bir ¢alismada, geleneksel kompozit rezinlere yiiksek yogunluklu ve
kisa siireli plazma ark 15181 uygulanmis ve polimerizasyon sonucunda, geleneksel ikinci
nesil LED’lere kiyasla diisliik molekiiler agirlikli polimerlerin ve ayrica hizli reaksiyon
nedeniyle daha biiyiik miktarlarda artik monomerlerin aciga ¢iktig1 bildirilmistir ¢4,
Deb ve ark.’nin plazma ark ve halojen 15181 ile polimerize edilmis kompozit rezinlerin
Ozelliklerini karsilagtirdiklar1 bir baska c¢alismada, plazma ark 15181 ile hizlhi
polimerizasyonun, rezin bazli bazi materyallerin optimum o&zelliklerinin olusumuna

engel olabilecegi belirtilmistir 17,

LED 1s1k cihazlarindaki teknolojik gelisim ile modern LED 1sik cihazlarmin
giderek daha yiliksek degerde 151k giicii iiretmesi, PAC {initelerindeki kisa
polimerizasyon siiresi ile polimerizasyon denemelerini yiiksek gii¢lii LED’ler igin tekrar
giindeme getirmistir. Kutuk ve ark.’nin yiiksek 11k giiciiniin rezin bazli nanohibrit bir

kompozitin mikromekanik 6zellikleri tizerine etkisini inceledikleri bir ¢alismada,

65



yiksek giic ve yogunlukta polimerize edilen nanohibrit kompozitin yetersiz

polimerizasyon degerleri gosterdigi tespit edilmistir 29,

Yiiksek 151tk giici degerleri kullanilarak uygulanan polimerizasyon
protokollerinin rezin simanlarin mikromekanik o6zellikleri {izerindeki etkisinin
arastirildigl bir ¢alismada ise, rezin simanin yiiksek degerlerde, kisa polimerizasyon
stireleri ile polimerize edildiginde, yiiksek 151k giiclinlin materyale kimyasal bir
zararinin  olmadigini, sadece polimerizasyonun yiiksek 1s1k gliciinden olumsuz
etkilenerek optimum polimerizasyonun saglanamadigini belirtilmistir ?*¥). Feng ve ark.
baska bir ¢alismada bu durumu, yiiksek gii¢c-kisa polimerizasyon siiresi protokoliinde
bir¢ok radikalin polimerizasyona katilmak i¢in ¢ok az bir siiresi oldugu i¢in bu siire

zarfinda radikallerin daha az ¢ift bag reaksiyonu olusturmast ile agiklamaktadir %),

Bu sonuglar arastirmacilari, hizli polimerizasyon i¢in materyal kimyasinin ve
polimerizasyon prosediiriiniin degisimine itmistir. Kimya ve metaliirji arastirmacilari,
1sikla hizli polimerizasyon saglayan tersinir eklenmis fragmantasyon zincir transferi
(RAFT) polimerizasyon mekanizmasin1 2006-7 yillarindan giiniimiize kadar polimer
tiretiminde kullanmaktadir. Bu modelin, rezin esasli iiriinlerde de kullanilabilir olusu
2012-2015 yillarma dayanmaktadir. Park ve ark. yiiksek doniisiimlii metakrilat esasli
sistemlerde alil siilfir AFCT reaktifini kullanmistir. AFCT reaktifi yoluyla stres
gevsemesini inceledikleri 2012 tarihli calismada, alil siilfliriin, dimetakrilat bazl
monomere dahil edildiginde, plastiklesmeyi tesvik etmedigini, bu davranisin olasi
sebebinin de alil siilfiirin, metakrilat polimerizasyonunda yer alanlar gibi karbon
merkezli radikallere kars1 diisiik reaktivite sergilemesi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
karbon merkezli bir radikalin alil siilfiir ile reaksiyonunun geri doniisiimsiiz bir
reaksiyon oldugunu belirten yazarlar, bu durumun polimerizasyon biiziilme stresinin
gevsemesini tesvik etmek icin gerekli oldugu gibi, zincir boliinmesi ve yeniden polimer
olusturma kapasitesinde de azalmaya yol agtigini1 belirtmislerdir. Bu sebeple halka acgici
alil siilfiir eklenmis metakrilat sistemler, miikemmel mekanik o6zellikler sergilerken,
geleneksel dimetakrilatlara kiyasla 10 kata kadar daha diisiik polimerizasyon biiziilme
stresi gosterdigi ve c¢apraz baglanma yogunlugunu yaklasik 20 kat arttirdigini

belirtmislerdir ?46),
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Gorsche ve ark. 2014 yilinda yapmis olduklari ¢alismada ilk kez ¢ift islevli -alil
stilfonlar1 iiretmisler ve B-alil siilfon bazli dimetakrilat aglarinin, potansiyel olarak
diisiik bliziilme stresi ve yiiksek dayaniklilik gibi olumlu 6zellikleri ile metakrilat

sistemleri igin iyi AFCT reaktifleri oldugunu belirtmislerdir (%),

Gorsche ve ark.’nin 2015 yilinda yaptig1 diger bir ¢calismada ise ¢ift islevli p-alil
stilfonlarin ~ dimetakrilatlarin  radikal fotopolimerizasyonunu  diizenleyebildigini,
ayarlanabilir ve gelistirilmis 6zelliklere sahip daha homojen aglar1 basariyla
olusturdugunu belirtmislerdir. Ayrica yine ayni ¢alismada, AFCT reaktifleri olarak B-
alil siilfonlarin eklenmesinin, polimer doygunlugunda artisa sebep oldugunu ve dental
restoratif materyaller alaninda biiyiik bir potansiyel olusturdugunu belirtmislerdir ©. Bu
bilgiler 1s18inda Tetric PowerFill, icerigine B-alil siilfon ilave fragmantasyon zincir
transfer (AFCT) reaktifi eklenerek, yiiksek 1sik giicii ve kisa polimerizasyon siiresi
saglayan c¢ok dalgali 151k cihazi Bluephase ile birlikte piyasaya siiriilmiistiir. Daha 6nce
Filtek One Bulk-Fill Restorative (3M ESPE, St Paul, MN, USA) kompozitinde de
kullanilan ilave fragmantasyon zincir transfer (AFCT) reaktifi ile hizli polimerizasyon

yontemi, Tetric PowerFill kompozitinde optimize edilmistir.

Arastirmacilar, AFCT reaktifi iceren rezinlerin polimerizasyonu sirasinda
radikallerin, zincir transferi siirecinde B-alil siilfondaki siilfonil radikali ile ¢ift bag
kurmas1 sonucunda bir ara radikal olusturarak parcalanmaya ugradigini belirtmislerdir.
Zincir sonlandirma adiminda ise aktif zincirler, daha fazla reaksiyona giremeyen
zincirler (6lii polimer) olusturmak icin bi-radikal sonlandirma reaksiyonuna girerek
polimerizasyonu sonlandirir. Bu olayin polimerizasyon siiresince es zamanli, siirekli

gercekleserek materyalin kisa siirede doygunluga ulagsmasinin saglandigi belirtilmistir
(115, 122, 247)

Marovic ve ark.’nin hizli polimerize edilen yeni nesil bulk-fill kompozitlerin
derin katmanlarindaki polimerizasyon donilisiimii, esneme modiilii ve dayanimini
inceledigi bir ¢alismada, 2 ve 4 mm tabakalama kalinliginda yiiksek 1s1k giicti (3200
mW/cm?, VALO) ile hizli polimerize edilen (3x3s) ve AFCT reaktifi igeren Tetric
PowerFill ve Filtek One Bulk-Fill Restorative materyallerinin genel olarak 2 mm’ye
gore 4 mm’de polimerizasyon doniisiimiiniin azaldigii belirtmislerdir ?*®. Baglanma

dayanim degerleri dikkate alindiginda ise 2 ve 4 mm tabakalama kalinliklar1 arasinda
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farkliliklar olmasina ragmen, PowerFill kompozitin 4 mm uygulamasindaki
polimerizasyon doniisiimiinii yeterli bulmuslardir (>%80) @48, Ayni ¢alismada Filtek
One Bulk-Fill Restorative materyali 4 mm kalinliginda uygulandiginda Tetric
PowerFill’e gore daha diisiik doniisiim derecesi elde etmislerdir. AFCT reaktifi i¢eren
iki kompozit arasindaki polimerizasyon farkini, kompozit icerisine eklenen AFCT
reaktiflerinin farkli olmasi, Filtek One Bulk-Fill Restorative kompozitinin alt tabakasina
daha az foton ulastig1 i¢in daha az sertlik sunan lineer polimer olusumu sonucunda
AFCT reaktifinin etkisi ile kurulan hizli ¢apraz baglarin kurulamamasi ve kompozit
icerisindeki yliksek molekiiler agirlikli AUDMA’nin  hizla olusan bir agda
monomerlerin hareketliligini smirlandirabilecek olmast ile agiklamislardir ?49). Ayrica
Tetric PowerFill’in daha yiiksek transliisensi gostermesi ve polimerizasyonu igin f-alil
stilfon (AFCT), kamforkinon ve Ivocerin’in birlikte goérev almasi ile de polimerizasyon

farki olusabilecegini bildirmislerdir ¢49,

Bizim ¢aligmamizda da PowerFill kompozit, Bluephase 1sik cihazinin 3s
Powercure modu ile hizli polimerize edildiginde, 4 mm tabakalama kalinligindaki
baglanma dayanim degerleri 2 mm’ye gore anlamli azalma gostermistir. 4 mm
tabakalama kalinligindaki baglanma dayaniminin, 2 mm tabakalama kalinligina gore az
olmasi, ¢cok dalgali 151k cihazlarindaki kisa dalga boyundaki mor 15181n, daha uzun dalga
boylarindaki mavi 1s18a gore kompozit icerisinde daha si1g yiizeylere niifuz etmesi
gercegiyle agiklanabilir. Uzun dalga boyundaki mavi 151k, kisa dalga boylu mor 1518a
gore daha derin penetrasyon gostererek, kompozitin 4 mm derinligindeki tabakasinda
kamforokinonu aktive ederek polimerizasyonu baglatir. 4 mm’den daha az derinlik
uygulamalarinda Tetric PowerFill’in polimerizasyonu icin B-alil siilfon (AFCT),
kamforokinon ve Ivocerin birlikte gorev alirken, mor dalga boyunun derinlere penetre
olmamasi derin tabakada polimerizasyon baslatici olarak sadece kamforokinonun gérev
almasin1 saglar. Bu durum, 2 ve 4 mm tabakalama kalinliklarindaki baglanma

dayanimlar1 arasinda fark olusabilecegini gostermektedir (49,

Kowalska ve ark.’nin farkli fotobaslaticilarin dental kompozitler lizerine etkisini
inceledigi bir ¢alismada, bulk-fill kompozit rezinlerin iiretici firma talimatlarina gore
polimerize edilmesi gerektigi ve bulk-fill kompozit rezinlerde optimum mekanik
Ozelliklerin elde edilmesi i¢in fotobaslaticinin absorbans araligin1 kapsayan dalga boyu

arahigma sahip uygun bir 151k cihazi kullamlmas: gerektigi belirtilmistir @5, Uretici
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firma, Tetric PowerFill polimerizasyonu i¢in Bluephase 1s1k cihazinin kullanilmasini
onermektedir. Polimerizasyon i¢in Bluephase 1s1k cihazina benzer 6zellikler tasiyan ve
3 s xtra power (3200 mW/cm?) modu bulunan ¢ok dalgali VALO 1sik cihazinin
kullanildig1 bir ¢alismada, Bluephase ve VALO 1s1k cihazlarinin 3 s modu uygulamalari
sonrasinda PowerFill kompozit rezinin biiziilme stresi ve kinetigi karsilagtirilmistir.
Calismada en yiiksek biiziilme gerilimi, VALO 1sik cihazinin kullanimi sonrasinda
olusurken, Bluephase 3 s uygulamasi sonrasinda diisiik biiziilme gerilimi elde edilmistir.
Aragtirmacilar bu durumu 6rneklere iletilen daha yiiksek enerji dozu ve VALO 1s1k
cihazimnin u¢ c¢apindan kaynaklanan daha genis 1sinim alani ile iliskili olabilecegini
bildirmislerdir ®®Y. Bu bilgiler 1s13inda ¢alismamizda, iiretici firma talimatlari dikkate

aliarak, yiiksek gii¢ iiretebilen ¢cok dalgali Bluephase 151k cihazi kullanilmistir.

Daugherty ve ark. bulk-fill kompozitlerin polimerizasyonu igin toplamda en az
14 Jlcm?lik enerji dozu énermislerdir ®°. Lima ve ark. da yaklasik 700-800 mW/cm?
giicte 20 s uygulama ile toplam 14-16 J/lcm?lik enerji uygulamasmi, geleneksel
kompozitlerin 2 mm tabakalamasi igin yeterli bulurken, bulk-fill kompozitler igin

(253) Watts ve ark. ise yapmus olduklari galisma

yetersiz oldugunu bildirmislerdir
sonuglaria gore, polimerizasyonun yalnizca enerji dozuna degil, fotobaglatict sistemin
tepkisine de bagli oldugunu belirtmislerdir . Calismamizda PowerFill kompozitin 4
mm tabakalama kalinhiginda ve High Power (1200 mW/cm?) modunda 10 s uygulamasi
sonucunda en yiiksek bag dayanimi degeri (25,72+7,24 MPa) goriilmiistir. 10 s
uygulama sonucunda PowerFill kompozite toplam 12 J/cm? enerji uygulanmis ve bu
miktar Daugherty ve ark.’nin Onerdigi toplam enerji dozundan daha az degerde

olmasina ragmen g¢alismamizdaki en yiiksek baglanma dayanimi sonucuna ulagilmistir.

Bu sonu¢ Watts ve ark.’nin bulgularini desteklemektedir.

Calismamiz sonuglarina gore Bluephase 1sik cihazi ile 10 s High Power
modunda polimerize edilen Tetric PowerFill kompozitlerin 2 ve 4 mm tabakalama
kalinliklarinin baglanma dayanim degerleri arasinda fark olusmazken, 3 s Powercure
uygulamalarinda tabakalama kalinhig1 arttikca baglanma dayanimi degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli olmayan bir azalma goriilmiistiir. Bunun yaninda 4 mm
tabakalama kalinliginda 3 s Powercure uygulamasi sonrasinda elde edilen baglanma
dayanimi degerleri, 10 s High Power moda gore oldukga diisiiktii. Bu durum kompozitin

daha uzun siire 151kla polimerize edildiginde ¢ift bag doniisiimii ve yogunlugundaki artis
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ile agiklanabilir > 259 Pfeifer ve ark. ¢ok yiiksek bir reaksiyon hizi ile polimerize
edilen kompozitlerin polimer doniisiimiiniin erken asamasinda 11k diflizyonunun sinirl
hale geldigini agiklamislardir ®®®. Bu belirli bir enerji yogunlugu igin diisiik gii¢
yogunlugunda uzun siire 151k uygulanmasinin, yiiksek giic yogunlugunda kisa siire 151k
uygulanmasina gore daha yiiksek derecede polimerizasyona yol agtigi anlamina
gelmektedir Y. Ayrica daha uzun siire 151k uygulandiginda kisa dalga boylu mor 1s1k
daha derin tabakaya penetre olabilir ve bu durum polimerizasyon ig¢in B-alil siilfon
(AFCT), kamforkinon ve Ivocerin’in birlikte gorev almasini saglayabilir. Bu da
polimerizasyonun  hizli  uygulamalara goére daha  optimum  olusmasini
saglayabilmektedir. Bu sonuglar dahilinde “Powerfill kompozitlerin, Bluephase isik
cihazi ile 3 s ve 10 s uygulamalari arasinda baglanma dayanimi agisindan fark

beklenmemektedir.” olarak belirlenen ilk sifir hipotezimiz kismen reddedilmistir.

Tetric EvoCeram Bulk Fill, Ivoclar Vivadent firmasinin Tetric PowerFill
kompoziti piyasaya siirmeden Once iiretimde olan son bulk-fill kompozitidir. Tetric
PowerFill tanitildiktan ve piyasaya siiriildiikten bir siire sonra, ¢aligmamiz sirasinda
Tetric EvoCeram Bulk Fill’in iiretimini durdurmus ve Tetric PowerFill’i, Tetric
EvoCeram Bulk Fill yerine kullanima sunmuslardir. Formiilasyonlarina bakildiginda iki
bulk-fill kompozit rezinin de benzer igeriklere sahip oldugu goriilmektedir. Tetric
PowerFill’in bilesimi hizli polimerizasyon i¢in Tetric EvoCeram Bulk Fill’den farkl
olarak bir B-alil siilfon ilave fragmantasyon zincir transfer (AFCT) reaktifi eklenerek
optimize edilmistir 2. Ayrica mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in monomer
yaptya trisiklodokan dimetanol dimetakrilat (DCP) ve propoksilatli Bisfenol A

dimetakrilat: eklenmistir .

Calismamizin sonuglarina gore Tetric PowerFill ve Tetric EvoCeram Bulk
Fill’in baglanma dayanimlar1 arasinda, farkli 11k kaynaklar1 ile farkli siirelerde
polimerize edildiklerinde kalinliklardan bagimsiz  olarak anlamli  bir fark
bulunamamustir. Bluephase 151k cihazimin 10 s High Power modu (1200 mW/cm?)
uygulamalarinda, T-LED 20 s standart moda (1000 mW/cm?) gore yiiksek baglanma
dayanimi degerlerine ulasilmistir. iki kompozit tiiriinde de kamforokinon ve Ivocerin
gibi polimerizasyon baglaticilarin ayni olmasi, ikisinde de ¢ok dalgali mavi-mor 15181n
ayni sirelerde  uygulanmasi, polimerizasyonun benzer gergeklestigini

diistindiirmektedir. Diger yandan tek dalga boyunda 151k saglayan T-LED cihazi ile 20 s
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polimerizasyon uygulamalarinda kompozit grubu farketmeksizin tabakalama
kalinliginin artmasi baglanma dayanimi degerlerinde diisiise sebep olmustur. Ayrica T-
LED 1sik cihazi ile 4 mm tabakalama kalinliginda elde edilen baglanma dayanimi
degerleri, cok dalgali Bluephase 151k cihazi ile 4 mm tabakalama kalinligina gére daha
diisik bulunmustur. Bu durumun bulk-fill kompozitler igin tek dalgali T-LED 11k
cihazinin 20 s uygulamalarinda, uzun dalga boylarindaki mavi 1518in sadece
kamforokinonu aktive etmesi ve polimerizasyon sirasinda kompozit igerisindeki
alternatif fotobaglaticilarin gérev almamasiyla iligkili olabilecegi diisiintilebilir.
Polimerizasyon baslatict olarak kamforokinonun yani sira, alternatif bir fotobaglatici
olan Ivocerin hem Tetric EvoCeram Bulk Fill hem de Tetric PowerFill’in igerigine
eklenmistir. Bu fotobaglatici Norrish tip I olarak smiflandirilir. Norrish tip [
fotobaslaticilar serbest radikal {iretmek icin bir yardime1 baslaticiya ihtiya¢ duymaz
25D Bu sebeple, 1s1kla sertlestirme sirasinda daha fazla reaktivite gosterir. Lima ve ark.
bu durumun, daha biliyik hacimdeki kompozit kiitlelerinin es zamanlh
polimerizasyonunda faydali oldugunu belirtmislerdir *>. Bununla birlikte, Ivocerin,
geleneksel ve bulk-fill kompozit rezinlerin ¢ogunda fotobaslatict olarak goérev yapan
kamforokinon (450-490 nm) ile karsilastirildiginda daha diisiik dalga boylaria (380 ve
450 nm arasinda) duyarhdir 1% 25® Dolayisiyla, Lima ve ark. sadece mavi 151k
spektrumunda (400-500 nm) 151k ¢ikist olan tek dalgali T-LED’lerin bu dalga boyu
araliginda alternatif fotobaslatic1 olan Ivocerin’i uyaramayacagini belirtmislerdir “°%,
Bu nedenlerle arastirmacilar alternatif fotobaslatict iceren bulk-fill kompozitlerin
polimerizasyonu icin ¢ok dalgali 151k cihazlarmin kullanilmasini tavsiye etmektedir ?*
145) Bizim ¢alismamizda da ¢ok dalgali 151k cihaz ile daha kisa siirede bile daha yiiksek
baglanma dayanimi degerlerinin goriilmesi, Tetric Powerfill kompozitin tabakalama
kalinliklarin bagimsiz, iki farkli 151k cihazi ile polimerizasyonlari sonucunda T-LED 20
s uygulama sonrast anlamli daha diisiik baglanma dayanimi degerlerinin goriilmesi, ¢ok
dalgali 1s1k cihazlarinin alternatif fotobaslaticili bulk-fill kompozitlerde optimum
polimerizasyon i¢in daha uygun olmasinin bir gostergesi olabilir. Bu sonuglar dahilinde
“Geleneksel ve bulk-fill kompozitlerin Bluephase veya T-LED 1sik cihazi ile
polimerizasyonlar1 ve farkli tabakalama kalinliklari, baglanma dayanimi agisindan fark
olusturmaz.” olarak belirlenen ikinci sifir hipotezimiz de kismen reddedilmistir.

Calismamizin sonuglarina gore iiretici firmanin, Tetric Powerfill’in ikinci ve iiglincii
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nesil tiim polimerizasyon cihazlar ile kullanilabilir iddiasi i¢in daha ¢ok g¢alismaya

ihtiya¢ duyulmaktadir 112,

Tabakalama kalinliklardan bagimsiz olarak Tetric PowerFill, Tetric EvoCeram
ve Tetric EvoCeram Bulk Fill’in T-LED 20 s uygulamalar1 arasinda anlamli fark
bulunmamistir. Colak ve ark. da yapmis olduklar1 ¢alismada Tetric EvoCeram Bulk Fill
ve Tetric EvoCeram kompozitlerin polimerizasyonunda T-LED (1000 mW/cm?) 1s1k
cihazint 20 s standart modda kullanmiglar, ¢alisma sonuclarina gore 2’ser mm
tabakalama kalinliklarinda uyguladiklar1 Tetric EvoCeram kompozitin dentin baglanma
dayanim degerleri (12,59+2,97 MPa) ile 4 mm’lik kiitlesel yerlestirilen Tetric
EvoCeram Bulk Fill kompozitin baglanma dayanim degerlerinin (11,16+2,76 MPa)
benzer oldugunu ve benzer mekanik 6zellikler gosterdiklerini belirtmislerdir ?%%. Bizim
calismamizda da Colak ve ark.’min sonuglariyla tutarli sonuclar bulunmustur. Ug
kompozitin de benzer baglanma dayanimlari sergilemesinin sebebi olarak yine yukarida
bahsedildigi gibi tek dalgali 151k uygulamasi ile kamforokinon aktivasyonu ve
polimerizasyon baslatict olarak alternatif fotobaslaticilarin daha az gorev almasi
diisiiniilebilir. Tetric EvoCeram Bulkfill ve Tetric Powerfill’de alternatif fotobaslatici
olarak Ivocerin icerir. Ivocerin 370-460 nm dalga boyu araliginda aktive olur ve
polimerizasyon reaksiyonunu baglatir. Tetric EvoCeram Bulk-fill, kamforokinon ve
Ivocerin’e ek ayrica Lucirin-TPO fotobaglatici da icermektedir. Tetric EvoCeram’da
Ivocerin ve Lucirin TPO bulunmamaktadir. Lucirin-TPO 382-425 nm dalga boyunda
aktive olan seffaf bir fotobaslaticidir. Tetric EvoCeram Bulkfill’de kullanilan Lucirin-
TPO ve Tetric Powerfill-Tetric EvoCeram Bulkfill’de kullanilan Ivocerin diisiik dalga
boylarinda aktivasyon gosteren alternatif baslaticilar olduklar igin, tek dalga T-LED
151k cihazi uygulamalar ile bu alternatif fotobaslaticilarin yetersiz uyarilmasi sonucunda
baglanma dayanimi degerleri Bluephase 151k cihaz1 uygulamalarina gore daha diisiik
olsa da bu azalma Tetric Powerfill kompozit haricinde istatistiksel olarak anlamli
degildir. Rueggeberg ve ark. kamforokinona ek olarak Lucirin TPO veya Ivocerin
kullanan kompozitlerde, daha diisiik mavi 151k mevcut oldugunda bile gelismis
polimerizasyonun miimkiin olabilecegini belirtmislerdir 3. Bizim ¢alisma sonuglarimiz

da Rueggeberg ve ark.’n1 kismen desteklemektedir.

Calismamizdaki EvoCeram kompozit gruplarimin farkli 1s1k cihazlar ile

polimerize edildiginde 2 mm tabakalama kalinliginda 20 s T-LED uygulamasindaki
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baglanma dayanimi, Bluephase High Power 10 s wuygulamadaki baglanma
dayanimindan daha yiiksek bulunmus ancak anlmli bir fark olusmamustir. iki grup da 4
mm tabakalama kalinhiginda daha disik baglanma degerleri gostermislerdir.

2 enerji

Polimerizasyon sirasinda, 20 s T-LED uygulamasinda toplam 20 J/cm
uygulanirken, Bluephase 10 s High Power mod uygulamasi sirasinda 12 J/cm? enerji
elde edilmektedir. Uretici firma 2 mm tabakalama kalinliklarinda 10 J/cm? enerjinin

(260)  Caligmamizdaki Tetric

polimerizasyon i¢in yeterli oldugunu belirtmektedir
EvoCeram kompozit 12 J/cm? ve 20 J/cm? toplam enerjide kullanici firma talimatlari ile
uyumlu olarak uygulanmigtir. T-LED 20 s uygulamasinda ikinci nesil LED 1s1k
cihazindan giiglii ve uzun dalga boyunda mavi 151k uygulanirken, ¢cok dalgali Bluephase
151k cihazindan mavi-mor 151k uygulanmis ve mavi 1s1k ¢ikisi ikinci nesil T-LED kadar
giiclii degildir ©®®. Tetric EvoCeram’da polimerizasyon baslatici olarak sadece
kamforokinonun kullanilmasi ve ¢ok dalgali 151k cihazinin daha diisiik mavi 11k ¢iktisi
tiretmesi sebebiyle, Tetric EvoCeram, Bluephase 10 s High Power mod 2 mm
uygulamada T-LED 20 s 2 mm uygulamaya gore anlamli olmasa da daha diisiik

baglanma dayanimi degeri ortaya koydugu diistintilmektedir.

Calismamizda kullanilan kompozitlerin 1s1k cihazi/modu/siiresi farketmeksizin
baglanma dayanimi degerinin, tabakalama kalinhii artis1 ile azaldigr ancak bunun
anlamli bir fark olusturmadigi goriilmektedir. Omran ve ark. artan tabakalama
kalinliginin dentin baglanma dayanimi ve kompozitin 151k gegirgenligi iizerindeki
etkisini inceledikleri bir ¢aligmada, bir geleneksel nanohibrit, iki bulk-fill ve bir fiber
destekli kompoziti 2, 4 ve 6 mm tabakalama kalinligin1 degerlendirmislerdir. Calisma
sonucuna gore bulk-fill kompozitlerin 4 mm’lik tabakalama kalinliginda giivenle
uygulanabilecegini, ancak 2 mm kalinlikta daha iyi performans gosterdiklerini
belirtmislerdir. Ayrica artan tabakalama kalinliklarinda tiim kompozitlerin makaslama
baglanma dayanimi ve 151k gegirgenliginin azaldig1 sonucuna ulasmislardir ?%Y. Price ve
ark. da yapmis olduklar1 c¢alismada, geleneksel rezin kompozitlerin tabakalama
kalinliklarindaki  artisin, baglanma dayanimini  belirgin = diizeyde azalttigim
belirtmislerdir %2, Bizim calismamizin sonuglar1 da bu yapilan calismalar ile kismen
tutarlilik  gostermektedir. Tabakalama kalinligindaki artis baglanma dayanim

degerlerinde anlamli olmasa da azalmaya sebep olmustur.
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Omran ve ark., tabakalama kalinliginin artmasi ile malzeme kalinligi ve
miktarindaki artisin adeziv arayiizde daha zayif bir baglanma dayanimi olusturacagini
belirtmislerdir. Ayrica, kompozit kalinligindaki artisin dogrudan daha zayif bir adeziv
arayiiziine doniisecegini ve bunun sonucunda da kohezyonlu kopma tiplerinde bir
azalmaya ve adeziv kopma tipinde artisa neden olacagimi belirtmislerdir 69,
Calismamizda en diisiik baglanma dayanimi degerlerinin Tetric EvoCeram kompozitin,

151k cihaz1 ve polimerizasyon modu fark etmeksizin, 4 mm tabakalama kalinliginda

goriilmesi Omran ve ark.’larmi desteklemektedir.

Bugiine kadar yapilan caligmalar incelendiginde, kompozit ve dentin yiizeyi
arasindaki kopma yiizeylerinin basarisizlik tiplerinin belirlenmesinde, makaslama veya
cekme baglanti dayanimi testini takiben kopma yiizeyinin genellikle 1s1ik mikroskobu
(stereomikroskop) veya Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile degerlendirildigi

goriilmiistiir 263267,

Calismamizda makaslama testi bulgularinin elde edilmesinin
ardindan meydana gelen kopma tiplerinin incelenmesi i¢in 20X biiylitmede
stereomikroskop kullanilmistir 9. Yiizeylerdeki kirilma modelleri adeziv, kohesiv ve

miks kopma seklinde siniflandirilmistir.

Kopma tipi analizi baglanma dayaniminin degerlendirildigi ¢calismalarda oldukca
onemli bir parametredir. Incelenen kopma tipleri kullanilan kompozit rezin ve adezivin
klinik performansi hakkinda bilgi verir. Degerlendirme sonunda %75,7 oraniyla en ¢ok
adeziv tip kopma, %12,9 ile koheziv tip kopma ve %11,4 orani ile en az miks tip kopma

tespit edilmistir.

Calismamizda, Tetric EvoCeram nanohibrit kompozitin 151k cihaz1 ve
polimerizasyon modu fark etmeksizin 4 mm tabakalama kalinlig1 en diisiik baglanma
dayanimi degerleri gostermistir. Farkli iki 151k cihazi ile polimerize edilen 4 mm’lik
numulerin tiimiinde adeziv tip kopma goriilmiistiir. Bu veriler Atsu ve ark.’nin
baglanma kuvvetine gore kopma tiplerini inceledikleri caligmalarinda, diisiik baglanti
dayanimi gosteren gruplarda adeziv tip kopmanin daha ¢ok goriildiigiinii, daha yiiksek
baglanma dayanimi goriilen gruplarda ise koheziv ve miks tip kopmalarin ¢ogunlukta
oldugunu belirttigi sonuclartyla uyumludur ®%®. Yiiksek baglanma dayanimi degeri

gosteren gruplarda koheziv ve miks kopma tiplerinin orani diger gruplara gore daha
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yiiksek bulunmugken; diisiik baglanma dayanimi degeri gosteren gruplarda koheziv ve

miks tip kopmalar olduk¢a az oranda bulunmustur.

Calismamizda %75,7 oraninda adeziv tip kopma goriilmiistlir. Tiim numunelerde
bu derece yiiksek bir oranin goriilmesinde termal yaslandirmanin etkili olacagi
diistiniilebilir. Zanatta ve ark., termal dongiiniin, mineye baglanan kompozit rezinin
mikrosizintisini ve makaslama baglanma dayanimin1 olumsuz etkileyebilecegini

belirtmiglerdir %9,

Helvatjoglu-Antoniades ve ark. yapmis olduklari bir ¢alismada
termal dongliniin mevcut dort adeziv sistemin sigir dentininin makaslama baglanma
dayanimi iizerindeki etkisini degerlendirmisler; calisma sonuglarina gore termal
dongiliniin 6nemli Olciide tiim adeziv sistemlerin makaslama baglanma dayanimini
azalttigin1 belirtmislerdir. Ayrica termal dongiiden sonra adeziv ve dentin yiizeyi
arasindaki adeziv tip kopmalarin siklus 6ncesine gore arttigini ve en yaygin kopma tipi
olarak adeziv tipin goriildiigiinii bildirmislerdir ¢". Bu bilgiler dahilinde adeziv tip

kopmalarin fazlalig1 termal dongiliniin adeziv tip kopmalar1 artirabilme potansiyeli ile

iliskilendirilebilir.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu calisma birtakim sinirlamalar icermektedir.

A1z igerisinde restorasyonlar; ¢igneme kuvvetleri ve bazi mekanik kuvvetlere
maruz kalabilmektedir. Bu durumun restorasyonun basarisini, sag kalimini ve
baglanma dayanimim1i  birincil derece etkileyecegi  diisiiniilmektedir.
Calismamizda agiz i¢i ortam tamamen simiile edilememis, 6rneklere sadece 5°
ve 55° C’de 5000 siklusta termal yaslandirma protokolii uygulanmistir.
Yaslandirma protokoliine mekanik yaslandirmanin da dahil edilmesi agiz iginin
daha iyi simiile edilmesine olanak saglayacaktir.

Calismamizda kullanilan kaliplar 2 ve 4 mm tabakalama kalinliklarinda belirli
bir standart hacme sahiptir. Polimerizasyon i¢in uygulanan toplam enerjinin agiz
ici farkli hacimlerdeki bulk uygulamalarda farklilik gosterebilecegi ve bu
durumun restorasyonun derin katmanlarindaki baglanma dayanimini olumsuz
etkileyecegi diistiniilebilir. Bu sebeple yeni nesil bulk-fill kompozitlerin hizl
polimerizasyonun klinik kullanima uygunlugu igin farkli ¢aligmalara da ihtiyag
vardir.

Bu c¢alismada adeziv olarak Adhese Universal kullanilmistir. Baglanma
dayanimi standardizasyonun tiim orneklerde ayni olarak saglanabilmesi ve
adezive bagli bir degiskenlik olmamasi i¢in adeziv ayni 1s1k cihazi ve aym
polimerizasyon modu ile polimerize edilmistir. Bu durumda T-LED grubu bir
restorasyonun tamamlanmasi i¢in iki farkli 1s1k cihazi kullanilmasi gerekmistir.
Bu durum klinik kullanimda pratik degildir ve bu agidan klinik uygulama tam

olarak simiile edilememistir.

Farkli polimerizasyon sistemlerinin farkli tabakalama kalinliklarinda uygulanan

yeni nesil bulk-fill kompozitlerin baglanma dayanimina etkisinin incelendigi tez

calismamizda sinirlamalar dahilinde su sonuglara ulasilmistir:

Tetric Powerfill kompozitler 2 mm tabakalama kalinliginda Bluephase 11k
cihazi ile “3 s Powercure” modunda veya “10 s High Power modu‘“nda baglanti
dayanimi agisindan giivenle kullanilabilir. Ancak 4 mm tabakalama kalinliginda
“3 s Powercure” modu kullaniminin baglant1 dayanimini azaltacagi goz oniinde

bulundurulmalidir. Bu konu daha ¢ok caligma ile desteklenmelidir.
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Tetric Powerfill kompozitlerin polimerizasyonu i¢in 151k cihazi sec¢imi
onemlidir. Uretici firma bu kompozitlerin polimerizasyonu i¢in 2. veya 3. nesil
151k cihazlariin kullanilabilecegini bildirse de baglanma dayanimi 3. nesil
Bluephase 151k cihazinin 10 s High Power modunda ¢ok daha yiiksek elde

edilmistir.

Bulk-fill kompozitlerin iretici firma talimatlarina gére 4 mm tabakalama
kalinliginda Bluephase 151k cihazi gibi 3. nesil ¢ok dalgali bir 151k cihazi ile

polimerize edilmeleri baglanma dayanimi ve restorasyon basarisini artiracaktir.

Geleneksel kompozitler i¢in polimerizasyon siiresi 6nemlidir. 3.nesil LED 151k
cihazlartyla yiliksek 151k giicii ile kisa siirede polimerizasyon baglanma

dayanimini azaltabilir.
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