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OZET

YENI NESIL BULK-FILL KOMPOZIT REZINLERIN SU EMILIMi VE
SUDA COZUNURLUK DUZEYLERININ INCELENMESI

Amag: Bu ¢alismanin amaci yeni nesil bulk-fill kompozitlerin distile suda bekletilmesi
sonrasinda su emilimi ve suda c¢oziniirlik degerlerinin, geleneksel ve bulk-fill
kompozitlerle karsilastirilmali olarak incelenmesidir.
Materyal ve Metot: Calismada 1 adet geleneksel tipte mikrohibrit kompozit (Filtek™
7250), 1 adet geleneksel akiskan kompozit (Filtek™ Supreme Flowable), 2 adet yiiksek
viskoziteli bulk-fill kompozit (Tetric Powerfill, Filtek™ One Bulk Fill) ve 2 adet diisiik
viskoziteli bulk-fill kompozit (Tetric Powerflow, Filtek™ Bulk Fill Flowable)
kullanilarak 8 mm cap ve 2 mm kaliliginda 6rnekler hazirlanmistir. Ornekler BluePhase
PowerCure polimerizasyon cihazinin standart modunda (1200 mW / cm?) 10 s polimerize
edilerek hazirlanmistir. Daha sonra Tetric Powerfill ve Tetric Powerflow
kompozitlerinden tekrar hazirlanan 6rnekler ayni cihazin 3s Powercure modunda (3050
mW/cm?) 3 s polimerize edilerek 2 grup daha olusturulmustur. Her grupta 13 olmak iizere
toplam 104 adet 6rnek hazirlanmistir. 30. Giiniin sonunda su emilimi, ¢6ziintirliik ve kiitle
degisim yiizdeleri ISO 4049:2009 spesifikasyonuna gore hesaplanmistir. Verilerin
istatistiksel olarak degerlendirilmesinde iki Yonlii Varyans Analizi ve Tukey coklu
karsilastirma testi kullanilmistir.
Bulgular: Tim gruplar arasinda en diisiikk su emilimi Tetric Powerflow 10 s grubunda
goriiliirken en yiiksek su emilimi degeri ise Filtek One Bulk Fill kompozit grubunda
goriilmiistiir. Tetric Powerfill ve Tetric Powerflow kompozitlerin 10 s ve 3 s gruplari
arasinda su emilimi ve ¢oziiniirliik degerleri agisindan herhangi bir istatistiksel farka
rastlanmamistir. Tiim kompozit gruplarinin kiitle degisim yiizdeleri 30. giine kadar artig
gostermistir.
Sonug: Tetric Powerfill ve Tetric Powerflow kompozitler diger test edilen kompozitlere
oranla daha diisiik su emilimi gostermistir. Bu kompozitlerin yiiksek 151k giiciinde
polimerizasyon siiresinin kisaltilmas1 (3 saniye) su emilim ve ¢oziiniirliikk acisindan
herhangi bir dezavantaj olusturmamastir.

Anahtar kelimeler: Suda ¢ozindrlik; Su emilimi; Yeni nesil bulk-fill kompozit

Hatice BULUT, Uzmanlik Tezi

Ondokuz Mayis Universitesi — Samsun, Haziran-2023
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF WATER ABSORPTION AND WATER SOLUBILITY OF
NEW GENERATION BULK-FILL COMPOSITE RESINS
Aim: The aim of this study was to examine the water sorption and water solubility values
of new generation bulk-fill composites after aging in distilled water, in comparison with
conventional and bulk-fill composites.
Materials and Methods: Samples were prepared in the form of 8mm diameter and 2mm
thickness discs using a traditional microhybrid composite (Filtek™ Z250), a traditional
flowable composite (Filtek™ Supreme Flowable), two different high viscosity bulk-fill
composites (Tetric Powerfill, Filtek™ One Bulk Fill), and two different low viscosity
bulk-fill composites (Tetric Powerflow, Filtek™ Bulk Fill Flowable). The samples were
polymerized using BluePhase PowerCure polymerization device in standard mode (1200
mW/cm?) for 10 seconds. Subsequently, additional two groups were prepared from Tetric
Powerfill and Tetric Powerflow composites, and polymerized for 3 seconds using the
same device in its Powercure mode (3050 mW/cm?). A total of 104 samples were
prepared, with 13 samples in each group. The levels of water sorption, solubility and mass
change percentages were measured according to 1SO 4049:2009 spesifications. Data were
analyzed using two-way ANOVA and post hoc Tukey’s test.
Results: Tetric Powerflow 10s group exhibited the lowest water sorption values among
all tested groups, while the highest water sorption values were observed in the Filtek One
Bulk Fill group. There was no statistically significant difference in water sorption and
solubility values at 10s and 3s groups of Tetric Powerfill and Tetric Powerflow
composites. The weight change percentages of all composite groups increased until the
30th day.
Conclusion: Tetric Powerfill and Tetric Powerflow composites exhibited lower water
sorption than the other tested groups. These composites did not show any disadvantage
in terms of water sorption and solubility when the polymerization time was shortened to
3 seconds in Powercure mode.

Key words: water solubility; Water sorption; New generation bulk-fill composite;

Hatice BULUT, Expertise Thesis
Ondokuz Mayis University — Samsun, June-2023
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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mW/cm?
nm
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Bis-GMA
Bis-MA
Bis-PMA
DCPA
EGDMA
MPTS
OTMS
TCB
TEGDMA

Art1, eksi isareti
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Gram
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UDMA
g-MPTS
Al203
SiO2
YDbF3
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LED
MDPB
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Uluslararasi Standartlar Tegskilati

Plazma Ark
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1.GIRIS

Dis hekimliginde rezin teknolojisindeki gelismelere bagli olarak posterior dislerde
geleneksel amalgam dolgular yerine kompozit rezinler giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Kompozit rezinler, kolay islenebilmeleri, seramige kiyasla orta
maliyetli olmalari, yeterli estetik 6zellige sahip olmalari, termal genlesme katsayilarinin
diisiik olmasi, mekanik 6zellikleri ve dis yapisi ile bag kurabilmeleri nedeniyle klinik
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Piyasaya siiriilmelerinden bu yana,
monomer kimyasi, doldurucu teknolojisi ve yapisi, fizyo-kimyasal Ozelliklerini
iyilestirmek icin siirekli olarak gelistirilmistir. *

Kompozit rezinin 2 mm tabakalar halinde uygulanmasi materyalin, tam
polimerizasyonuna izin vererek 1sik penetrasyonunu arttirdigt ve polimerizasyon
biiziilmesini azalttig1 i¢in altin standart olarak kabul edilmistir. Ancak bu teknigin zaman
alict olmasi, tabakalar arasinda bosluk olusturma riski, teknik hassasiyet gerektirmesi ve
kontaminasyon riski gibi dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlart ortadan kaldirmak,
genis kavitelerde kompozit rezinin uygulanmasini kolaylastirmak ve hasta basinda gegen
streyi azaltmak icin Ureticiler, bulk-fill kompozit rezin olarak bilinen, 4-5 mm’lik tek
tabaka seklinde uygulanabilen materyalleri iiretmislerdir. > Bulk-fill kompozitlerde daha
translusent (saydam) bir yap1 elde edilebilmesi i¢in doldurucu igerigi ve pigment miktari
azaltilarak partikiil miktar1 arttirilmistir. Arttirilmis translusentlik ile yeni monomer ve
baslatic1 sistemlere sahip bu kompozitler daha fazla polimerizasyon derinligine
sahiptirler. 3

Ivoclar firmasi ise yakin zamanda, Bluephase Powercure (lvoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) 1s1k cihazi ile mavi-mor spektrumda, 2700-3300 mW/cm? 'lik 1s1k
guciinde, 3 saniyede polimerize edilebilen Tetric PowerFill (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) ve Tetric PowerFlow (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) bulk-fill
kompozitleri piyasaya stirmiistiir. Bu kompozitlerin yapisina diger kompozitlerden farkl
olarak Bis- (4-metoksibenzoil) dietilgermanyum, ticari adi Ivocerin olan germanyum
bazl1 bir fotobaslatic1 eklenmistir. Bu fotobaslatict sistem kamforokinona kiyasla mavi
15181 emilimini arttirir. Bu nedenle, germanyum bazli fotobaslatici, polimerizasyon

siiresini kisaltir ve penetrasyon derinligini arttirir, 4



Tetric Powerfill kompozitlerin 3 saniyede polimerize olabilmeleri yapilarina
eklenen (B-alil silfon) ilave fragmantasyon zincir transferi (AFCT) reaktifine
baglanmistir. AFCT reaktifi kontrolsiiz serbest radikal zincir blylme polimerizasyon
reaksiyonununu Onleyerek ardisik kisa zincirlerin olugmasini saglar. Boylece daha
homojen polimer ag1 olusur ve bu da kompozitin mekanik 6zelliklerinin gelismesini
saglar. °

Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmesi ve
biiziilme stresi, mikrosizinti, renklenme miktari, Stvi emilimi ve ¢ozUnarlik gibi fiziksel
kimyasal ve ozellikleri yapilacak olan restorasyonlarin klinik olarak basarili olmasi ve
uzun sitire agizda islev gormesinde etkilidir. Kompozit rezinler agiz iginde
kullanilmalarinin ardindan sivi agiz ortamu ile siirekli bir etkilesim iginde olurlar.
Kompozit rezin materyallerin termal ve kimyasal agidan stabil olmasi ve suya gegirgen
olmamasi beklenmesine ragmen rezinin polimer matriks igerigi su emilimine sebep olur.

Suyun emilmesi restoratif materyaller tiizerinde renk degisimi, mekanik
ozelliklerin bozulmasi, asinma direncinin azalmasi, kimyasal baglarin hidrolize olmasi ve
bozulmasi1 gibi bir¢ok olumsuz etkiye neden olur. Ek olarak, su emilimi artik
monomerlerin ve iyonlarin salinmasina neden olarak materyallerin biyouyumlulugunu
bozar ve hacimlerini azaltarak ¢oziiniirliigiinii arttirir. ®

Bu calismanin amaci, yeni gelistirilen Powerfill kompozitlerin farkl siirelerde
distile suda bekletilmesi sonrasinda su emilimi ve suda ¢oziiniirlik degerlerinin, diger
geleneksel ve bulk-fill kompozitlerle karsilastirilmali olarak incelenmesi ve kisa siirede
(3s) ylksek giicte polimerizasyonun (PowerCure modu) standart moda (10 saniye) gore

su emilim ve suda ¢ozlnarlik Uzerine etkisinin incelenmesidir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kelime olarak farkli materyallerin fiziksel karisimi anlamina gelen kompozit
organik faz (polimer matriksi), inorganik faz (doldurucu fazi) ve baglayici faz (ara faz-
silan) olmak iizere ii¢ fazdan olusmaktadir.  Kompozit rezinlerin fiziksel, kimyasal ve

mekanik dzelliklerini bu fazlarin farkli oranlarda karisimi belirlemektedir. 8

2.1.1 Organik faz

Organik fazin yapisini monomerler, ko-monomerler, inhibitdrler, polimerizasyon
baslaticilar1 ve ultraviyole stabilize ediciler olusturmaktadir. Guniimuzdeki kompozit
rezinlerin yapisinda monomer olarak siklikla, iki reaktif ¢ift bag yapabilen ve viskoz
yapida olan “’bisfenol A glisidil metakrilat’” (Bis-GMA) bulunmaktadir. ° Yiiksek
agirliga sahip olan Bis-GMA kompozit rezinin karistirilmasi ve maniiplasyonunda

dezavantaj olusturmaktadir. 1°

"ﬁ“T/ n{ j_\\_n ’_\]«"ﬂ‘n \ﬂ/

(o3 OH

Bis-GMA’nin kimyasal yapisi !
BisGMA’ a benzer agirhiga sahip ancak vizkositesi daha az olan Uretan
dimetakrilat (UDMA) daha iyi adezyon saglamak ve renk stabilitesini artirmak igin faza

eklenir. 2

oMy
UDMa

UDMA’ nin kimyasal yapisi 3

BisGMA ve UDMA’ nin yiiksek molekiil agirlig1 sebebiyle bu monomerleri dilue
edebilmek i¢in daha az viskoziteye sahip “trietilen glikol dimetakrilat” (TEGDMA) ko-

monomeri kullanilir. 1

A Ry

TEGDMA

TEGDMA'’ nin kimyasal yapisi 13



Bu monomerlerden farkli olarak kompozit rezinlerin iginde Bis-EMA (2,2 bis[4-
(2- methacrylyloxyethoxy)phenyl] propane), Bis-MA (2,2 bis[4-(2-
methacrylyloxy)phenyl] propane), EGDMA (ethyleneglycol dimethacrylate), DEGDMA
(diethyleneglycol dimethacrylate), Bis-PMA (2,2 bis[4-(3-
methacrylyloxypropoxy)phenyl] propane),  TE-EGDMA (tetraethyleneglycol
dimethacrylate) gibi monomer yapilar1 da bulunabilmektedir.

Polimerizasyonun baslayabilmesi i¢in serbest radikallere ihtiyag vardir. Radikal
olusturan molekiillere baslatici, onlar1 aktifleyen molekiillere ise aktivator adi verilir.
Kompozit rezinlerde polimerizasyon kimyasal ve 1sikla olmak iizere iki farkli sekilde
gergeklesir. Organik matrikste baglaticinin aktiflenmesinin ardindan serbest radikaller
olusur ve monomerler birbirine eklenerek polimer zincirleri meydana getirirler.

Isikla polimerize olan kompozit rezinlerin aktivasyonu 450- 500 nm dalga
boyundaki gérinur mavi 1sikla olmaktadirlar. Isik olmadan reaksiyon baglamayan bu
kompozitlerde fotobaslatici olarak da siklikla kamforokinon kullanilmakta ve % 0,2-% 1
arasinda materyal yapisina eklenmektedir. Kamforokinondan farkli olarak kullanilan
diger fotobaslaticilar, fenilpropanodin (PPD), biagilfosfin oksit (BAP) ve triagilfosfin
oksit (lucirin-TPO)tir. 1

Kimyasal sekilde polimerize olan kompozit rezinlerde baslatict etkiyi benzoil
peroksit yaparken aromatik tersiyer amin (N,N-dimetil-p-toluidin) ise hizlandiric1 etki
yapar. Bu iki yap1 birleserek polimerizasyonu baslatir, 17

Kompozit rezinin 1s1, 151k ve baska yollarla kendiliginden polimerizasyonunu
Onleyerek, calisma siiresini uzatmak i¢in organik matrikse eklenen bilesiklere inhibitorler
denir. Genellikle fenol turevi olan 4-metoksifenol ve 2,4,6-tersiyerbutilfenol inhibitorleri
kullanilir. 1

350 nm’ nin altinda dalga boyuna sahip ultraviyole 1sinlar1 absorbe ederek renk
degisimlerini 6nlemek icin ilave edilebilen bilesikler ultraviyole stabilizatorlerdir ve
siklikla “2-hidroksi-4-metoksi benzofenon” bilesigi kullanilir. 8 Dis dokularina yakin
renk ve transliisensligi olusturarak dogal bir goriiniim olusturmak amaciyla titanyum oksit

ve alliminyum oksit gibi metal oksitler organik faza ilave edilir. *



2.1.2 inorganik faz

Kompozit rezinler organik matriks i¢ine dagilmis gesitli sekil ve boyutlardaki
kuartz, baryum, borosilikat cam, lityum aluminyum silikat, stronsiyum, cinko ve
yitruyum cam, baryum aluminyum silikat gibi bir¢cok doldurucu partikiilden olusurlar.

Inorganik doldurucular; organik matriks oranini azaltarak fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirirler. Kompozitin asinma direncini, viskozitesini, radyoopasitesini
arttirirken; polimerizasyon biiziilmesini, termal genlesme katsayisini, su emilimini ve
renklenme miktarim azaltirlar, 1°

Farkli boyutlarda, sekillerde ve dagilimlarda bulunabilen inorganik
doldurucularin bu 6zellikleri kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik O6zelliklerinin
birbirlerinden farkli olmasini saglamaktadir. Estetik ve dayanikliligin olusabilmesi igin

yiiksek miktarda ve kiigiik boyutlarda inorganik doldurucu partikiller gereklidir. 2

2.1.3 Ara faz (Baglayici ajan, Silan)

Inorganik faz ve organik fazin birbirine baglanmasi, ara faz ile gerceklesir.
Inorganik molekiillerin hidroksil gruplari ve organik matriksin metakrilat grubuyla
kovalent bag olusturan ¢ift fonksiyonlu molekiillere silan denir. Bu islem de silanizasyon
olarak adlandirilir. Bir organosilan olan 3-metakriloksi propil trimetoksi silan (MPTS) en
sik kullanilan reaktif bir baglayic ajandir ve rezin matriksiyle kovalent bag yapar. 2
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[3-(metakriloksi) propil]trimetoksisilan’in kimyasal yapisi 22

Ozellikle nano dolduruculu kompozitlerde sik kullanilan diger silan baglama ajan
n-oktiltrimetoksilan (OTMS) ise reaktif degildir ve rezin matriksle direk olarak etkilesime
girmeyip, zayif Van der Waals kuvvetleri ile matrikse tutunur. Bu baglayici ajanlar
kompozit rezinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini artirirken su emilimini ve ¢oziintirligi
azaltir. 2 Diger baglama ajanlarma 6rnek olarak; APS (3- akriloksipropiltrimetoksilan),
4-META, GPS (y- glisidoksiprofil trimetoksilan), ATES (organosilan alitrietoksilan)

molekiilleri verilebilir. %
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Dental kompozitlerde doldurucu ve polimer matrisi arasindaki silan baginin
basitlestirilmis sematik gésterimi 23

2.2 Kompozit Rezinlerin Simiflandirilmasi

Kompozit rezinler sirekli olarak gelisim gosterdikleri i¢in bu rezinleri
tanimlamada c¢ok sayida smiflama sistemi Onerilmekle birlikte bu simiflamalar
arastirmacilara gore de farklilik gostermektedir. 2> 26 Gliniimiizde kompozit rezinler icin
inorganik doldurucu partikil bayukltkleri, polimerizasyon yontemleri ve viskozitelerine
gore  smiflama  yapilmaktadir.”  Partikiil boyutu  kompozit  rezinlerin
polisajlanabilirlik/estetik, polimerizasyon derinligi, polimerizasyon bulzilmesi ve
dayaniklilik gibi fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri etkiledigi i¢in en yaygin kullanilan
siiflama sistemi doldurucu partikiil biiytikliigiine gore siniflamadir. Bir kompozit rezinin
inorganik doldurucu boyutlarinin ve yiizdesinin bilinmesi o kompozitin cilalanabilirligi
ve parlakligi gibi fiziksel 6zellikleri hakkinda ipucu vererek restorasyon gerektiren

bélgede materyal segimini kolaylastirmaktadir. 2/

Tablo 1. Doldurucu partikiil bityiikligine gore simiflama

Kompozit Rezin inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikligi
Megafil 50- 100 pm

Midifil 1-10 pm

Makrofil 10- 100 pm

Minifil 0,1- 1 pm

Mikrofil 0,01-0,1 um

Hibrit 0,04-1 pm

Nanofil 0,005- 0,01 pm




2.2.1. Inorganik Doldurucularin Partikiil Biiyiikliiklerine Gére Kompozit

Rezinlerin Siniflandirilmasi

Megafil Kompozitler

Megafil kompozitlerin inorganik doldurucu partikulleri 50-100 um biiyiikligiinde
olup B-kuartz silika yapisindadir. Okluzal kuvvet altinda olan veya ¢ok asinan bolgelere
uygulanmasi Onerilen ve “insert” diye isimlendirilen 0,5-2 milimetre (mm)

biiyiikliigiindeki cam partikiilleri de mega doldurucu olarak kabul edilir. 2

Makrofil (Geleneksel) Kompozit Rezinler

Doldurucu partikdl buyuklikleri ortalama olarak 10-100 pm olan Makrofil
kompozitler, doldurucu igerigi olarakta kuartz veya cam partikiller icermektedir.
Doldurucu partikullerin  buytkligii ve sertliginin fazla olmasi organik matriksin
inorganik partikillerden fazla asinmasina ve bunun sonucundada kompozitlerde artmis
ylizey piriizliliigi ve renklenme meydana gelir. Partikiiller blytk kiresel veya diizensiz
sekilli ve sert olduklar1 i¢in makrofil kompozitlere polisaj yapilmasi zordur. 2° Makrofil
kompozitler ¢igneme kuvvetlerine karsi direngli olmadiklart i¢in bu kompozitlerin

posterior bolgede kullanimi dnerilmemektedir.

Midifil Kompozitler

Doldurucu partikilleri 1-10 um biiyiikligiinde olan kompozit rezinlerdir.
Makrofil ve midifil kompozitler geleneksel veya konvansiyonel kompozitler olarak da
adlandirilabilmektedir.

Midifil kompozitler makrofil kompozit rezinlerin olumsuz 6zelliklerini gidermek
icin daha kiiciik doldurucu partikiil kullanilarak gelistirilmesine ragmen benzer

dezavantajlara  sahiptir. 2 Bu nedenle giiniimiizde kullanimi tercih edilmemektedir.

Minifil Kompozitler

Minifil kompozit rezinlerde doldurucu partikiil biiyiikligii 0,1-1 pm arasinda olup
partikiil yilizdesi ise agirlikca %75-85’tir. Doldurucu partikiil miktar1 makrofil
kompozitlere kiyasla daha fazladir. Doldurucu partikiillerin boyutlarinin daha kiictik ve
partikiil oraninin daha fazla sayida olmasindan dolay1r bu kompozit rezinlerde daha
duzgun ve parlak yuzeyler elde edilebilir. Bu kompozitlerde inorganik doldurucu olarak
kuartzdan daha kirilgan yapiya sahip, baryum ve stronsiyum gibi agir metalleri iceren

cam ile yogunlastirilmis partikiiller kullanilmistir.



Boylece minifil kompozitlerin asinma direngleri, radyoopasiteleri ve ylzey
ozellikleri gelistirilmistir. Ancak bu kompozitlerin de ¢igneme kuvvetleri altindaki

stabiliteleri yeterli degildir. *°

Mikrofil Kompozitler

Mikrofil kompozit rezinlerde inorganik doldurucu olarak kollaidal silika
partikiilleri kullanilmis ve bu partikiillerin biyiikligii 0.01-0.1 pm arasindadir. Makrofil
kompozitlere kiyasla bitirme ve polisaj islemlerinde daha diizgiin yiizeyler elde
edilebildigi i¢in bu kompozitlere polisajlanabilir kompozitler de denilmektedir.

Kiigiik partikiillerin 151k kirmasi, mine dokusuna yakin oldugundan mikropartikiil
igerik rezine estetik goriiniim saglar. Estetik 6zelliklerinin iyi olmasindan dolay1 stresten
uzak on bolge restorasyonlarinda kullanimlari uygundur. Bu nedenle sinif Ill, V ve
anterior veneer restorasyon gerektiren durumlarda uygulanabilirler. ® Ancak ¢igneme
kuvvetlerine kars1 direngli olmadiklari i¢in stres alan bolgelerde kullanilmasi ¢ok tercih

edilmez. 2

Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozitler; mikrofil kompozitlerin gelismis yiizey diizgiinliigii 6zelligini
ve makro molekiillii kompozitlerin gelismis fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tek bir
kompozitte birlestirmek icin gelistirilen iki farkli dolduruculu kompozitlerdir. 2° Hibrit
kompozitlerin doldurucu partikul bayuklukleri 0,04-1 pum arasinda olup doldurucu
partikiiller toplam agirligin yaklasik %75-85’ini  olusturur. Bulyuklik olarak
makropartikilli  kompozitlerden daha kicik, Miktar olarak ise mikropartikilli
kompozitlerden daha fazla inorganik doldurucudan olusurlar.

Bu durum hibrit kompozitlere her iki kompozitten daha iyi mekanik 6zellik
kazandirmigtir. Hibrit kompozitin isimlendirilmesinde partikiil yuzdesi fazla olan

partikiillerin ad1 kullanilir. Ornegin, minihibrit, mikrohibrit. 3

Nanofil Kompozitler
Giliniimlizde nanoteknolojinin dis hekimliginde aktif bir sekilde kullanilmasi
sonucu dolduruculart nano boyutta olan nanofil kompozitler iiretilmeye baglanmistir. Bu

kompozitlerin inorganik partikiil biiyiikligii 0,001-0,01 um arasindadir.



Mikrofil kompozitlerin estetik 6zelligi ve hibrit kompozitlerin dayanikliligi gibi
olumlu 6zelliklerin kombinasyonu olarak tretilen nanofil kompozitler; nanodoldurucu ve
nanodoldurucularin gevsek baglarla birlesiminden olusan nanokiimelerden (nanocluster)
olusur. 2924
Kiguk boyutlara sahip olan nanodoldurucularin, her boslugu doldurmalari,
kompozit iceriginde doldurucu oraninin artmasina neden olarak rezin materyalin klinik
Ozelliklerinin daha iyi olmasinmi saglar. Doldurucu oranlarinin yiiksek olmasi ve organik
matriksin hacimce az olmas1 sayesinde nanofil kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesi
azalmis, mekanik Ozellikleri, kirllmaya karsi dayanmiklili§i ve asinmaya kars1 direnci
artmugtir, 3t

Nanofil kompozitlerde doldurucu boyutlarinin, 1s181n dalga boyundan daha kiguk
olmasi sebebiyle goriiniir 1s1kta absorbe olma veya sagilma gibi etkilesimlerde
bulunmamasi rezinin optik 6zelliklerini arttirarak kompozit yiizeyinin piiriizsiiz ve daha
iyi cilalanabilir olmasini saglar. >4 32 Bu sayede klinisyenin nanofil kompozitlerle estetik
bir restorasyon tasarlayabilmesi icin ¢ok cesitli renk ve opasitelerin olusturulmasi
saglanmaktadir.

Bu alanda ilk iiretilen nanofil kompozitlerin daha ¢ok yapisal 6zelliklerinden
dolay1, 6n bolge restorasyonlarinda kullanilmasi onerilirken, son dénemde nano-hibrit
yapida yeni iretilen kompozitler, hem 6n hem de arka bolge restorasyonlarda

kullanilabilmektedir. 2% 32

Nanohibrit Kompozitler

Nanohibrit kompozit rezinler, nanometre boyuttaki partikiil eklenmis biiytik
doldurucu partikillerden (0,4-5 um) olusan en giincel kompozit rezinlerdendir. Ayni
zamanda tiniversal kompozitler olarak da adlandirilirlar.

Nanohibrit kompozitler, mikrofil kompozitin kullanim ozellikleri ve
parlatilabilirligi ile hibrit kompozitin dayanikliligi ve asimnma direnci 6zelliklerini
birlestirerek piyasaya siiriilmiistiir. ** Nanohibrit kompozitler yiiksek parlatilabilirlik,
miitkemmel estetik ile dis dokusuna benzer yar1 saydamlik, optimum mekanik 6zellikler,
iyi renk stabilizasyonu, renklenmeye karsi direng, yliksek asinma direnci gibi iistiin
Ozelliklere sahiptirler. Bu ozelliklerinden dolayi, nanohibrit kompozitlerin giincel
literatiirde hem anterior hem de posterior restorasyonlarda kullanimlar siklikla

onerilmektedir, 3% 36



2.2.2. Polimerizasyon Yontemlerine Gore Kompozit Rezinlerin
Simiflandirilmasi

Kimyasal Olarak Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Kimyasal olarak polimerize olan kompozitler, her biri hacimsel olarak yar1 yariya
esit organik monomer ve doldurucular igeren iki pattan olusurlar. Patlardan biri
polimerizasyon baglatici benzoil peroksit digeri ise hizlandiric1 aromatik tersiyer amin
icermektedir.Her iki pat esit miktarda karigtirildiginda tersiyer amin ve benzoil peroksit
reaksiyona girerek serbest radikalleri olusturur ve boylece kimyasal polimerizasyon
baslamis olur. 2 Polimerizasyonu baslatan tersiyer aminler kimyasal degisiklige
ugrayarak amin renklenmesine neden olurlar; bu nedenle bu kompozitlerin renk stabilitesi
dustiktiir.

Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezinlerde polimerizasyon buzulmesi
kavitenin merkezine dogrudur ve rezinlerin karistirma orani, hava kabarcigi ve ¢alisma
stresi polimerizasyon buzulmesini etkiler. Bu kompozitler servikal lezyonlar, kok
ciirtikleri ve sinif I1I kavitelerde kullanilirken yogun stres altindaki bolgelerde ve sinif I,

I, IV Kavitelerde tercih edilmezler.

Isik ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Isik ile polimerize olan kompozit rezinler, tek pat seklinde olup ilk olarak 1972
yilinda kullanilmaya baslanmistir. Piyasaya ilk stiriilen kompozit rezinler ultraviyole 151k
ile polimerize ediliyordu ancak ultraviyole 15181n cilt kanserlerine ve hastaliklarina, goz
lensinin hasarina ve go6zde katarakt olusumuna ve cesitli mutojenik etkilere yol
acabilecegi diisiiniilerek klinikte kullanimi terk edilmis ve polimerizasyonda goriiniir 151k
kullanilmaya baslanmistir. 3/

Goriiniir 151k ile polimerize olan kompozitlerde 460-480 nm dalga boyuna sahip
15181 absorbe ederek polimerizasyonu baslatan diketon bilesigi kamforokinon (CQ) ve
hizlandirict olarak alifatik amin kullanilmaktadir. Isigin etkisiyle kamforokinon alifatik
amin ile reaksiyona girerek serbest radikalleri olusturur ve polimerizasyon baslamais olur.
Bu polimerizasyon i¢cin QTH (Quartz-Tungsten Halojen), plazma ark, LED ve argon lazer

gibi 151k kaynaklar1 kullanilmaktadur. 38
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Gorlintir 151kla polimerize olan kompozit rezinler; calisma zamaninin hekim
tarafindan kontrol edilebilmesi, cesitli renk seceneklerinin olmasi, restorasyona sekil
verme kolayligi, bitirme islemlerinin kisa olmasi gibi avantajlara sahiptir. Ayrica bu
kompozitlerde karistirma islemi yapilmadigindan havayi hapsetme olasilig1 diisiiktiir

dolayistyla internal poroziteye daha az rastlanir. 2’

Hem Kimyasal Yolla Hem de Isikla Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Hem 1s1kla hem de kimyasal yolla polimerize olan bu tip kompozitlere dual-cure
kompozit rezinler de denir. Polimerizasyon 1sikla baglar ve kimyasal olarak devam eder.
Kimyasal polimerizasyonun hiz1 yavas oldugu i¢in fotopolimerizasyon ile ilave
polimerizasyon saglanarak tam polimerizasyon elde edilir. Bu kompozitler, derin
kavitelerde, 2 mm’den daha kalin rezin uygulamalarinda, kaviteye ulagimin gii¢ oldugu
interproksimal alanlarda kisacasi polimerizasyonun tam olarak gerceklesmesinden endise
duyuldugu alanlarda kullanilabilir. Bu kompozitlerde karistirma islemi yapildig1 i¢in en
biiylik problem porozitedir. Ancak giiniimiizde siringa seklinde tretilen dual cure

kompozit rezinlerle bu problem giderilmeye calisiimstir. °

2.2.3.Viskozitelerine Gore Kompozit Simiflandirmasi

Akiskan (Flowable) Kompozit Rezinler

Geleneksel kompozitlerin ¢ogu, klinik durumlar i¢in arzu edilen macun benzeri
bir kivama sahiptir, ancak kavite duvari ile daha iyi uyum saglamak icin daha az viskoz
bir kompozit rezine ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle, 1996 sonlarinda akiskan kompozit rezinler
tanitilmistir. 18 Akiskan kompozit rezinlerin doldurucu orani, geleneksel kompozit
rezinler ile karsilastirildiginda, %37- %53'e kadar diisiiriilmiistiir. Bu da bu materyallerin
viskozitesini azaltmistir. Doldurucu boyutu 0,02-0,05 pm arasinda degismektedir.
Akiskan kompozit rezinler i¢erdikleri doldurucu partikiil miktarlarina gére 2 nesil olarak
uretilirler.

Bunlardan doldurucu partikiil oran1 az olan 1.nesil akigkan kompozitler daha ¢ok
pit ve fissiir gibi dar alanlarda kullanilirken, doldurucu orani fazla olan 2. Nesil akiskan

kompozitler ise siif I, II ve III kavite restorasyonlarinda kullanilabilir, 3% 4°
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Akiskan kompozit rezinler, formiilasyonda daha diisiik oranda doldurucu ve daha
yiiksek oranda seyreltici monomerler ile karakterizedir. Akiskan kompozit rezinler,
kiiciik kavitelere kolayca yerlestirilebilir ve daha viskoz olan geleneksel kompozit
rezinlere kiyasla internal kavite duvarlarina daha iyi uyum gosterirler.

Akiskan kompozitlerin en 6nemli avantajlari, smif II posterior restorasyonlarin
basarisizliklarinin en biiylik nedenlerinden biri olan mikrosizintiyr engellemesi ve
kaviteye ulasimin zor oldugu durumlarda uygulama kolaylig1 saglamasi olurken egilme
direnci ve asinma direnci gibi ¢esitli mekanik Ozelliklerinin, geleneksel kompozit
rezinlere kiyasla genellikle daha diisiik olmasi, yiiksek polimerizasyon biiziilmesi
gostermeleri gibi dezavantajlara sahiptir. 4

Akiskan kompozit rezinler koruyucu okluzal restorasyonlarda, amalgam,
kompozit veya kron kenar kiriklarinin onarimlart gibi diisiik stresli uygulamalarda,
erisimin zor oldugu veya iyi penetrasyon gerektiren kavitelerde, mine defektlerinde, pit
ve fissiirlerde, 6n bolgelerde insizal kenar onarimlarinda ve kiigiik sinif III ve smif V

restorasyonlarda kullanilabilir. 4

Kondanse Olabilen (Packable) Kompozit Rezinler

Geleneksel kompozit rezinlerin inorganik doldurucu partikil oranlarmin
artirilmas1 ve monomer miktarinin azaltilmasiyla amalgama alternatif olarak kondanse
edilebilen kompozit rezinler liretilmistir. Heavy body kompozit olarak da adlandirilan bu
kompozitlerin partikiil biiyiikligi 0,7 — 20 um arasindadir. Klinikte bu kompozitler
siklikla sinif T ve II kavitelerde kullanilmaktadir. 42
Kondanse olabilen kompozitlerin hibrit kompozitlerden en 6nemli farki doldurucu
partikiillerin modifiye edilmesi ve miktarinin artirilmasidir. Bu da kondanse edilebilen
kompozit rezinlerde, bitirme ve cila islemlerinden sonra yiizeyin piiriizlii kalmasia
neden olmaktadir. 43

Okliizal sekillendirme isleminin yapilabilmesi, kaviteye basing uygulanarak kolay
bir sekilde yerlestirilebilmesi, proksimal konturlarn anatomik olarak ideale yakin
olusturulabilmesi en onemli avantajlar1 arasinda sayilirken; yiizey oOzelliklerinin iyi
olmamasi, basin¢ uygulanmadan iyi kondanse edilmediklerinde tabakalar arasinda hava
bosluklarinin kalmasi, kiicik ve dar kavitelere uygulanmasinin zor olmasi ise

dezavantajidir. #
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2.3. Kompozit Rezin Sistemlerdeki Giincel Gelismeler

2.3.1. Ormoserler (Organik Olarak Modifiye Edilmis Seramikler)

Geleneksel kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesinin yarattigt sorunlarin
iistesinden gelme girisiminde, yeni bir materyal sinifi olarak organik olarak modifiye
edilmis seramikler (ormoser) gelistirilmistir. 4°

Termal genlesme katsayisi dogal dis yapisina benzer olan ormoser, sol-jel
onciilleri olarak ¢ok islevli liretan ve tiyoeter(met)akrilat alkoksisilanlardan sentezlenmis,
yeni bir li¢ boyutlu capraz bagli inorganik-organik polimer olarak formiile edilmistir.

Silanin alkoksisil gruplari, hidroliz ve polikondensasyon reaksiyonlar: ile
inorganik bir Si-O-Si aginin olusmasina izin verir. Metakrilat gruplari fotokimyasal
polimerizasyon igin uygundur.

Bu materyallerin, kompozitlerle karsilastirildiginda daha diisiik asinma oranlarina
ve daha az doldurucu igerigine sahip olmalarina ragmen hibrit kompozitlerinkine esit bir
biiziilmeye sahip oldugu kanitlanmistir, 4% 47
Ormoser igeren kompozitlerin daha yiiksek derecede ¢apraz bagli bir polimer aginin
olusumunun bir sonucu olarak daha yiliksek bir doniisiim derecesi, minimum
polimerizasyon biiziilmesi, renk stabilitesi ve artan ylizey sertligi gosterdigi iddia
edilmektedir. Diger bir ormoser avantaji, daha ylksek biyouyumluluktur, cunki
metakrilat gruplar1 arasindaki kimyasal bag sayisinin artmasi, polimer agindaki

reaksiyona girmemis serbest monomerlerin miktarmi azaltacaktir. 4

2.3.2. Siloran Bazhh Kompozitler

Siloran ismi, materyalin kimyasal yapisini olusturan siloksan ve oksiran
yapitaslarindan meydana gelmektedir. Siloran matrisi, siloran monomerinin katyonik
halka agma polimerizasyonu ile olusturulur. Bu, radikaller yoluyla ¢apraz baglanan
metakrilatlarin - dogrusal zincir reaksiyonunun tersidir. Kompozit kimyasi ve
polimerizasyon makanizmasindaki bu degisiklik, polimerizasyon biiziilmesinde toplam
hacimsel bizilmenin %1'inden daha az bir seviyeye kadar dnemli bir azalma ile
sonuglanmustir 3L,

Siloran bazli kompozit rezinlerin polimerizasyon buziulmesindeki azalma,
genellikle polimerizasyon biiziilme gerilimlerinde dnemli bir azalmaya, daha diisiik

mikrosizintrya ve gelismis marjinal adaptasyona neden olur. 4% 0
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Bu avantajlarin yaninda; bu kompozitlerin kendilerine 6zel bir adeziv sistemle
uygulanmalari, renk se¢eneklerinin az olmast, klinik kullaniminin posterior dislerle sinirl
kalmas1 gibi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle klinikte yaygin olarak tercih

edilmemektedir. 5!

Siloxane

(>

Oxirane

Silorane

Structure of Silorane

Sekil: Siloran yapisinin sematik gosterimi >2.

2.3.3. Kendi Baglanabilen (Self-adeziv) Kompozit Rezinler

Akiskan veya tepilebilir geleneksel kompozit rezinlerle kavite yiizeyleri arasinda
adezyonun saglanmasi i¢in birtakim on islemler gereklidir. Bu islemler bir adeziv
sistemin uygulanmasimi veya etch-and-rinse veya self-etch protokoluinii icerir. > Bu
uygulama adimlar1 zaman alic1 ve teknige duyarli oldugundan, iireticiler daha az klinik
adiml1 ve daha kolay kullanimli materyaller gelistirmeye ¢aligmislardir. 53
Self-adeziv kompozit rezinler, self-etch adeziv ile akiskan kompozit rezini ayr1 bir adeziv
uygulama adimi gerektirmeden birlestiren diisiik viskoziteli kompozitlerdir. Bu kompozit
rezinler, diger geleneksel kompozit rezinlere gore daha kisa tedavi siiresi ve minimum
klinik hata yapma riski dahil olmak {izere birgok avantaj saglar. °

Self-adeziv kompozit rezinler; Kiigiik siif I kavitelerde, sinif V kavitelerde,
yuksek viskoziteli restoratif materyallerin altinda liner olarak ve pit ve fisslir Ortiicii
olarak kullanilmaktadir. Bu kompozit rezinler, hidroksiapatite kimyasal olarak
baglanabilen ve bu nedenle ayri1 bir adim olarak adeziv prosediir gerektirmeyen 10-
metakriloksidesil dihidrojen fosfat (10-MDP) veya gliserol fosfat dimetakrilat (GPDM)
gibi asidik monomerler igerir. °” Self-adeziv materyallerin adezyon mekanizmasi, asidik
monomerlerin demineralize olma ve dis substratina ge¢mesi ile saglanir ve bu da
mikromekanik retansiyona ve fosfat asidik gruplar ile hidroksiapatit arasinda kimyasal

bir etkilesime yol acar.
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Dental sert dokularla olan bu etkilesim, yalnizca sinirli demineralizasyon yoluyla
gerceklesir. Bu tiir self-adeziv kompozit rezinlerdeki baglanma mekanizmasi, self-adeziv

rezin simanlarin mekanizmasina benzer sekilde nano etkilesimdir. %% %°

2.3.4. Fiberle Giiclendirilmis Kompozit Rezinler

Bu kompozit rezinler temelde geleneksel kompozit rezinlere benzerler ve organik
matriks ve inorganik doldurucu fazdan olusurlar. Organik matrikse ilave edilen gesitli
boy, ¢ap, yap1 ve yondeki fiberler kompozit rezine saglamlik ve sertlik saglarken fiberleri
saran rezin matriks; fiberlerin geometrik olarak yapisini sabitler, nemden korur, fiberleri
onceden belirlenen pozisyonda tutar ve fiberlere desteklik ve uygulanabilirlik saglar. ©

Fiberle guclendirilmis kompozit rezinler igin dis hekimliginde 4 ¢esit fiber
kullanilmaktadir. Bunlar; karbon fiber, aramid fiber, polietilen fiber ve cam fiberdir. Bu
kompozit rezinler, geleneksel kompozit rezinlere ve seramiklere kiyasla gelismis
mekanik ozelliklere sahiptir. Ozellikle posterior bolgede yiiksek ¢igneme kuvvetlerine
maruz kalan alanlarda kullanilmak {izere iiretilmistir. ® Bunun disinda fiberle
giiclendirilmis kompozit rezinlerin kullanim alanlar1 arasinda splint uygulamalari, genis
madde kayipli ve kanal tedavisi gormiis dislerin restorasyonu, post-core uygulamalari,
ekstrakoronal ve intrakoronal kdprii uygulamalari da bulunmaktadir. 44

Fiberle giiclendirilmis kompozit rezinlerde fiberlerin etkinligi, kullanilan fiber
cesidine, fiberlerin uzunluguna, oryantasyonuna, konumuna ve fiberlerin polimer
matrikse adezyonuna baghdir. Fiberle gii¢lendirilmis kompozitlerin kirilma dayanimlari
diger kompozit rezinlere gore daha yiiksek degerler gosterir. Kompozitin yapisinda
herhangi bir catlak olustugunda, fiberler catlak yiizeyleri birbirine dogru c¢ekerler ve
catlagm ilerlemesini engellerler. ®2 2013 yilinda, hacimce %7.2 oraninda kisa fiberlerden
olusan EverX Posterior (GC Europe) iretilmis ve dentin replasmani olarak da

kullanilmistir. &

2.3.5. Iyon Salabilen/ Antibakteriyel Kompozit Rezinler
Kompozit restorasyonlarin ana basarisizlik nedeni olan sekonder cliriiklerin
engellenmesi ve bu ¢iiriiklere neden olan bakterilerin inhibe edilmesi amaciyla kompozit

rezinlere antibakteriyel ajanlar eklenmistir.
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Antibakteriyel aktiviteye sahip kompozit rezinleri elde etmek igin uygulanan
stratejiler iki ana gruba ayrilabilir: rezin matriksin icine klorheksidin (CHX) gibi
¢Oziinebilir antimikrobiyeller ilave edilmesi, digeri ise antibakteriyel ajanin, rezin matriks
icinde sabit kalmasmin saglanmasidir. Metakriloiloksidodesil-piridinyum bromir
(MDPB) monomeri rezin matriks iginde stabil olarak, bakteri tremesi ve plak birikimini
engelleyici etki gosterir. %

Kompozit rezinlere eklenen antimikrobiyal ajanlara érnek olarak flordir, kalsiyum,
hidroksil, glimiis iyonlari, iyot ve kuaterner amonyum bilesikleri verilebilir. Ancak
piyasada bulana bir ¢cok ticari materyalin guvenilir antibakteriyel yapiya sahip olmadigi

bilinmektedir. 6+ 6°

2.3.6. Giomerler

Son zamanlarda “giomerler” olarak bilinen yeni bir grup hibrit kompozit materyal
piyasaya sunulmustur. ®® Giomerler cam iyonomerlerin estetik, fiziksel ve mekanik
alanlardaki dezavantajlarin1 en aza indirerek, yararli 6zelliklerinden faydalanmak iizere
gelistirilmis cam iyonomer ve polimer yapidan olusan kompozitlerdir.

Giomerler ‘'prereacted’ cam partikilleri (PRG) ve organik monomerlerin
birlesmesinden olusur. Giomerler, silika dolduruculu bir iiretan rezinine dahil edilmeden
once suda polialkenoik asitle reaksiyona giren floro-aliimina-silikat cam icerirler ve cam
iyonomer simanlarin floriir salma ve sarj etme &zelliklerine sahiptirler. 5’ Giomerlerde,
1yi renk uyumu, kolay cilalanabilme ve daha az marjinal sizint1 goriiliir. Rezin esaslt bir

materyal oldugundan, adezyon icin 1s1kla aktivasyon ve adeziv sisteme ihtiyag vardir. ©

2.4. Bulk-fill Kompozitler

Geleneksel kompozit rezinlerin tam olarak polimerize olabilmeleri igin 2 mm veya
daha az kalinliklarda tabakali olarak uygulanmasi dnerilmistir. ® Ancak tabakalama
tekniginin; tabakalar arasinda baglanmada basarisizlik ve hava kabarcig1 olusma riski,
kontaminasyon riski, hasta basinda gecirilen siirenin artmasit gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. "© Bu dezavantajlarm giderilmesi amaciyla ve genis posterior kavitelere
kompozitlerin uygulanmasii kolaylastirmak ve hizlandirmak igin ireticiler, kiitlesel
olarak yerlestirilebilen 4-6 mm’ye kadar polimerize olabilen bulk-fill kompozitleri

piyasaya siirmiislerdir. % '
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Bulk-fill kompozitlerin doldurucu igeriginin ve pigment miktarinin azaltilarak
daha translusent (saydam) bir yapi elde edilir. Arttirilmis translusentlik ile yeni monomer
ve bagslatic1 sistemlere sahip bu kompozitler daha fazla polimerizasyon derinligine
sahiptirler. 3 Polimerizasyon derinligi, 1518 materyali sertlestirebilecegi maksimum
derinliktir. Bulk-fill kompozit rezinlerin polimerizasyon derinligini artirmak igin farkli
tireticiler tarafindan farkli yontemler izlenmistir. Bu yontemler, doldurucu igeriginin
azaltilmasi, doldurucu partikiil boyutunun arttirrlmast ve ek foto baglaticilarin
kullanimidr. 72

Doldurucu igerigini azaltmak ve kompozit igindeki doldurucu boyutunu artirmak,
rezin-doldurucu araytiziindeki sagilma miktarini azaltir ve fotobaslaticiyi etkinlestirebilen
emilen 151k miktarim1 artirir.  Bulk-fill kompozitlerin cogu fotobaslatici olarak
kamforokinon ve ko-inisiyator olarak bir tersiyer amin icermektedir. Glincel bir bulk-fill
kompozit materyali olan Tetric EvoCeram Bulk-fill, farkl1 bir fotobaslatici olarak, benzoil
germanyum tiirevi olan ve yiiksek fotopolimerizasyon aktivitesine sahip Ivocerin’i
icermektedir. "> ™ Bulk-fill kompozit rezinlerin sagladig1 en biyik avantaj 4-6 mm
kalinlikta, bulk (tek tabaka) halinde uygulanabilmeleri; bu sayede klinik ¢alisma siiresinin
kisa olmasi ve diisiik polimerizasyon biiziilmesi gostermeleridir.

Diger avantajlar ise, hekime uygulama sirasinda kolaylik saglamasi, kompozit
tabakanin adaptasyonunu daha iyi saglanarak tabakalar arasinda hava kabarcigi
olusmamasi, ¢igneme kuvvetleri altinda asinma direncinin yiksek olmasi, yeterli
radyoopasite, yuzey Ozellikleri ve renk stabilitesinin klinik olarak kabul edilebilir

seviyede olmasidir. 2

2.4.1. Bulk-fill Kompozitlerin Stmflandirilmasi

Bulk-fill kompozit rezinler yogunluklarina ve polimerizasyon yontemlerine gore
simiflandirilirlar. Yogunluklarina gore; diisiik ve yiiksek viskoziteli olarak iki gruba
ayrilirken polimerizasyon yontemlerine gore kimyasal, 151k ve dual-cure polimerize olan

bulk-filler seklinde {i¢ gruba ayrilirlar.

Diisiik Viskoziteli Bulk-fill Kompozit Rezinler
Diisiik viskoziteli bulk-fill kompozit rezinler (akiskan bulk-fill kompozit rezinler),

ulasilmas1 daha zor kavitelerde uygulamay1 ve adaptasyonu kolaylastiran materyallerdir.
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Daha az doldurucu igerigine ve daha yiiksek rezin igerigine sahip olan bu
kompozitlerin asinma direncleri daha diisiiktiir. "* Diisiik doldurucu igerigi, yalnizca
materyalin asinma direnci lizerinde bir etkiye sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda artan
yar1 saydamlik nedeniyle olumsuz bir estetik etkiye de sahiptir.

Disiik  viskoziteli  bulk-fill  kompozit rezinler posterior kavitelerde,
polimerizasyon buzulmesini azaltmak icin genellikle kaide materyali olarak
kullanilmaktadir. ”° Bu materyallerin mekanik direngleri yeterli olmamasi sonucu
yiizeylerinin 2 mm kalmliginda geleneksel bir kompozitle kapatilmasi 6nerilir. ® Diisiik
viskoziteye sahip bulk-fill kompozitler iyi marjinal adaptasyon ve dis ile restorasyon

arasinda daha az marjinal sizint1 olugsmasinda etkilidirler.

Yuksek Viskoziteli Bulk-fill Kompozit Rezinler

Yiksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezinler macun benzeri bir kivama sahiptir
ve el aletleri ile kolayca sekillendirilebilirler. Yiiksek miktarda inorganik doldurucu
partikiilleri igermeleri nedeniyle, bu materyallerin aginma direngleri, kirilma dayanimlari,
cilalanabilirligi ve renk stabilitesi geleneksel kompozitlerle benzerdir ve bu kompozitler
kullanildiginda yiizeylerinin geleneksel kompozitlerle kapatilmasina gerek yoktur. 7’
Yiksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezin grubunda yer almasina ragmen 6zel dizayn
edilmis el aleti ve sonik titresim ile yliksek viskoziteden diisiik viskoziteli kompozite
doniisen Sonic Fill 2 (Kerr) kompozit, degisken vizkoziteli bulk-fill kompozit rezin olarak
da adlandirimaktadir. "8

Bu kompozitler ylksek dolduruculudur ve kendine 6zgii monomer yapisina
sahiptir. Sonic enerji uygulamasi ile azalan viskozite, kompozitlerin kolayca yayilmasini

ve kavite duvarlarina iyi adaptasyonu saglar.

Polimerizasyon Yontemlerine Gore Bulk-fill Kompozit Rezinler

Bu kompozit rezinler polimerizasyon yontemlerine gore ; kimyasal, 151k ve dual
sertlesen olmak tizere ti¢ farkli seklinde siniflandirilir. Isik ile polimerize olan bulk-fill
kompozitler geleneksel kompozitlere benzerdir ve 420-470 nm dalga boyunda aktive
olmaktadir. Bu kompozitler igin uretici firmalar farkli sirelerde 1sinlama ve
polimerizasyon derinligi énermektedirler. iki tane dual-cure bulk-fill kompozit piyasaya
siiriilmiistiir. Bu kompozitler HyperFil (Parkell, ABD) ve Fill Up (Coltene, Isvicre)’ dir

ve hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olurlar. "
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Restorasyonun 1sik ile baslayan polimerizasyonu, 1sigin ulasamayacagi derin
noktalarda ise kimyasal olarak polimerize olur. Bu 6zelliklerinden dolay1 dual polimerize

olan bulk-fill kompozitler tek tabakada olarak 10 mm’ye kadar uygulanabilirler. "

2.4.2. Bulk-fill Kompozitlerin Ozellikleri

Bulk-fill kompozitler geleneksel kompozitlerde oldugu gibi organik faz (polimer
matriksi), inorganik faz (doldurucu fazi) ve baglayici faz (ara faz) olmak {izere li¢ fazdan
olusur. Bulk-fill kompozit reticileri bu kompozitlerin organik matriksinde bisphenol A
glysidyl methacrylate (Bis GMA)’a kiyasla daha esnek bir polimer yapi1 olusturan
UDMA, TEGDMA ve etoksile EBPDMA'nin kullanimina yénelmislerdir. 80

Bis-GMA EBPDMA'ya kiyasla daha hidrofilik yapida oldugu i¢in su emilim riski
daha fazladir. Bu nedenle bulk-fill kompozitlerde EBPDMA'nin kullanilmasi renk
stabilitesini artirr. 8

Bulk-fill kompozitlerin kullaniminda en biiyiik endise 4-5 mm kalinlikta kaviteye
uygulanan bu materyallerin derin bolgelerinin optimal sekilde polimerize olup olmadigi,
biyouyumlulugu ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin kabul edilebilirligidir 2. Bulk-fill
kompozitlerin ¢ogu, 4 mm derinlikte %90’ a esit ya da daha yiiksek doniisiim derecesi
gostermistir. ' Bulk-fill kompozit rezinler geleneksel kompozit rezinlere gére biyik
dolduruculara ve diisiik doldurucu matriks oranina sahiptir. Bu 6zellik de mavi 15181 daha
az sacilarak daha derinlere penetre olmasini saglar. > Penetrasyon derinligi, materyalin
transliisensi dzelligi ile dogru orantilidir. SonicFill hari¢ diger bulk-fill kompozitler, artan
transliisensi dzelligi gosterir.

Kompozit rezinlerdeki teknolojik gelismelere ragmen hacimsel olarak %1,5-3
oraninda polimerizasyon biiziilmesi bu materyallerin en 6nemli dezavantajlarindan
biridir. 3 Polimerizasyon biiziilmesinin sebepleri arasinda ; kavite boyutu, konfigiirasyon
faktorii (c faktor), uygulama teknigi, uygulanan 15181n pozisyonu, 15181n giicli ve siiresi,
kaide materyallerinin kullanimi, kompozitin elastisitesi bulunmaktadir. 8 Polimerizasyon
biiziilmesi mikrosizinti, sekonder ¢iiriik, renklenme ve post operatif hassasiyete neden
olur. ElI-Damanhoury ve ark. 2 bulk-fill kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesi ile ilgili

yaptiklar1 ¢aligmalarinda; geleneksel kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesinin bulk-

fill kompozitlerden daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
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Kompozit restorasyonlarda mikrosizintinin en énemli sebeplerinden biri marjinal
kenar uyumsuzlugudur. Mikrosizintiyr Onlemek ig¢in ireticiler akigkan bulk-fill
kompozitleri piyasaya siirmistiir.

Bulk-fill kompozitlerin polimerizasyon biiziilmelerinin diisiik olmasi, marjinal
aralik olusum riskini en aza indirir ve kavite duvarlarina adaptasyonu artirir. % 8

Gunimiizde diisiik viskoziteli Venus Bulk Fill (Heraeus Kulzer), x-tra base
(VOCO), Tetric PowerFlow (Ivoclar Vivadent), Filtek Bulk Fill Flowable (3M ESPE)
ve Beautifil-Bulk Flowable (Shofu) gibi kompozitler mevcutken; Gzerine ek bir tabaka
uygulamasi gerektirmeyen yiiksek viskoziteli SonicFill (Kerr), Tetric PowerFill, Tetric
EvoCeram Bulk Fill (lvoclar Vivadent), x-tra fil (VOCO), Filtek One Bulk Fill
Restorative (3M ESPE), Quixfil (Dentsply), Filtek Bulk Fill Posterior Restorative (3M
ESPE) ve Beautifil Bulk Restorative (Shofu) olmak Uzere piyasada bir cok bulk-fill
kompozit mevcuttur.

SDR™ (Dentsply DeTrey, Konstanz, Germany) piyasaya sirilen ilk bulk-fill
kompozit materyalidir. Bu kompozit rezinlerin geleneksel kompozit rezinlerden farki
organik matrikse eklenen ‘Polimerizasyon Modiilator’leridir.  Polimerizasyon
Modiilatorii, temel olarak ¢ok fazla capraz baglanma meydana getirmeden daha fazla
dogrusal/dallanan zincir yapist ile ¢apraz bag yogunlugundaki ani artis1 Onleyerek
polimerizasyonun kontrollii olmasini saglar. Ureticiler tarafindan bu 6zelligin
polimerizasyon biiziilmesini azaltti§1 one siiriilmiistiir. Inorganik doldurucularin
sagladig1 yiiksek transliisensi bu kompozitin 4 mm’ye kadar 151k penetrasyonuna olanak
saglar. &

QuiXfil (Dentsply DeTrey, Konstanz, Almanya), bulk-fill kompozit agirlik¢a
%86/hacimce %66 doldurucu oranina sahiptir ve minimum 800 mW/cm? yogunlugunda
bir polimerizasyon 15181 kullanarak 10 saniyede 4 mm'lik tabakalarla polimerizasyona izin
veren translusensiye sahiptir. 88 Quixfil bulk-fill kompozitlerde yeni bir doldurucu
teknolojisi vardir. Bu teknolojiye gore bu kompozitler farkli boyuttaki cam partikiiller
(kuguk cam partikiller ortalama 1 pm boyutunda; biiyiik cam partikiiller ortalama 10 pm
boyutunda) igerirler. Bu da doldurucu igeriginin arttirilmasini ve polimerizasyon

biiziilmesinin azalmasini saglar. 8
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3M firmasi, yakin zamanda iireticiler tarafindan gelistirilen 1sikla aktive olan
bir¢ok bulk-fill kompozit arasinda, yeni bir bulk-fill kompozit rezin olan Filtek One Bulk
Fill Restorative'i (“Filtek One”) 2017 yilinda daha gelismis bir bulk-fill kompozit sistemi
olarak piyasaya siirmiistiir. Ureticiler, goriiniir 1s1kla polimerize olan Filtek One Bulk Fill
Restorative'in hizli ve kolay restorasyonlar olusturmak i¢in optimize edildigini ve daha
dayanikli, aginmaya direngli ve gelismis estetik sagladigini belirtmislerdir. Ek olarak,
uretici klinisyenlerin 5 mm derinlikte bulk-fill kompozitleri tek bir tabaka seklinde
uygulayabileceklerini belirtmislerdir.

SonicFill™ (Kerr, Orange, CA, USA) bulk-fill restoratif sistemi, ultrasonik
titresim olusturan cihazin aktivasyonuyla 1-5 arasi farkli siddetlerde uygulanarak yiiksek
viskoziteli bu kompozitin akicilig arttirilir ve kavite icerisinde materyalin daha 1yi adapte
olmasi saglanir. Ultrasonik titresim kalktiginda kompozit sekillendirilebilir bir hal alir ve
gelismis mekanik 6zelliklerini korur. Doldurucu orani fazla oldugu igin tek tabaka olarak
mine ve dentini taklit edebilir. ®

Filtek™ Bulk Fill Flowable (3M ESPE, St Paul, MN, USA) 4 mm’ye kadar tek
tabaka halinde uygulanabilen akiskan kompozit rezinlerdir. Bu kompozite yiiksek
molekiiler agirlikli monomerler eklenerek polimerizasyon biiziilmesi ve biiziilme
stresinin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Bu monomerlerin agirlik oranlar1 ayarlanarak
akigkanlik i¢in uygun viskozite elde edilmistir. Boylelikle bu kompozitlerin,
polimerizasyon biiziilmesindeki azalmayla birlikte diisiik elastisite modiilii ve streste
azalma gibi olumlu 6zellikleri iiretici firma tarafindan belirtilmistir. %

Tetric PowerFill (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), Ivoclar firmasi
tarafindan {iretilen posterior dislerin direkt restorasyonu icin 1sikla sertlesen,
sekillendirilebilir, radyoopak, 4 mm'lik bir kompozittir. Tetric PowerFill, 400-500nm
dalga boyu araligindaki 1s1kla polimerize olabilir ve 4 mm'ye kadar tabakalar halinde
uygulanabilir. Tetric PowerFill’in organik matriksinde Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA,
aromatik dimetakrilat ve trisiklodokan dimetanol dimetakrilat (DCP) bulunmaktadir. Bu
kompozitin yapisindaki DCP, siklik alifatik yapist sayesinde gli¢lii mekanik 6zellikler
saglayan diislik viskoziteli, iki islevli, metakrilat bir monomerdir. Ayrica yapisina
eklenen Bis-GMA, Bis-EMA ve UDMA monomerleri Tetric Powerfill’e hacimce diisiik

polimerizasyon biiziilmesi saglar.
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Ayni firma, Tetric Powerfill’e kiyasla organik matriksi daha yiiksek ve doldurucu
orani daha diisiik olan diisiik viskoziteli Tetric Powerflow’u (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) da  piyasaya  siirmiistiir.  Sekillendirilebilir ~ kompozitlerle
karsilastirildiginda daha yiiksek monomer igerigi ve sonug olarak daha diisiik ylizey
sertligi nedeniyle Tetric PowerFlow’ un {iist tabakasi her zaman yliksek viskoziteli/
sekillendirilebilir bir kompozit ile bitirilmelidir. 92-%

Tetric PowerFill ve Tetric Powerflow kompozitlerin gelistirilmesinde, bu
kompozitlerin yapisina Bis- (4-metoksibenzoil) dietilgermanyum, ticari adi Ivocerin olan
germanyum bazli Norrish I tipi bir fotobagslatic1 eklenmistir. Bu fotobaslatic1 sistem
Kamforokinona kiyasla mavi 15181in emilimini arttirir. Bu nedenle, germanyum bazli

fotobaglatici, polimerizasyon siiresini kisaltir, penetrasyon derinligini arttirir ve

kamforokinondan daha etkilidir. 4 %

2.4.3. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonu

Polimerizasyon; ¢ok sayida monomer molekulinin kimyasal reaksiyonlarla
birleserek polimerlerleri olusturmasidir.

Polimerizasyon siireci sirastyla aktivasyon, baslama, ilerleme ve bitis olmak iizere
dort asamadan olusur. *® Bu siirecin baslangici, serbest radikaller iireten reaksiyonlar
icerir. Bu serbest radikaller, enerji (1s1 veya 151k) veya kimyasal aktivasyonun sonucu
olusabilir. Kompozit rezin restorasyonun basarili olabilmesi i¢in kaviteye yerlestirilen
tabakalarin iyi polimerize olmasi gerekmektedir. Bu, temel olarak, karbon-karbon tek
bagina (C-C) doniistiiriilen karbon-karbon ¢ift baginin (C=C) yiizdesi olarak tanimlanan
doniisiim derecesinin yiiksek olmasiyla elde edilir. ¥’

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu sirasinda, monomerlerin ¢ogu polimerlere
doniismelidir. Bununla birlikte, bazt monomerler polimerik matris i¢inde reaksiyona
girmeden kalir. Dimetakrilat polimerler i¢in ortalama doniisiim derecesi (DC), %50- %60
arasinda degisir. % Kompozit materyalinin fiziksel ve mekanik ozelliklerini, renk
stabilitesini ve biyouyumlulugunu gelistirmek i¢in yiiksek monomer doniisiim derecesi
onem tagir. % Kompozit rengi, polimerizasyon siiresi, tabaka kaliligi, kullanilan 1s1k
kaynaginin cesidi, kavite genisligi, polimerizasyon cihaz ucu ile kompozit ylizeyi
arasindaki mesafe ve doldurucu tipi olmak Uzere birgok faktor kompozit rezinlerin

polimerizasyon derecesini etkiler. 1%
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Tek tabaka halinde kaviteye yerlestirilebilen bulk-fill kompozitlerin geleneksel
kompozit rezinler gibi 420-470 nm dalga boyunda yiiksek yogunluklu 11k kullanilarak
polimerize edilmesi iireticiler tarafindan tavsiye edilmektedir. & Ayrica bu kompozitlerin
polimerizasyonu sirasinda kullanilan 1s1k cihazinin ucu ile restorasyon yiizeyi arasindaki
uzaklik ve 151k yogunlugu, polimerizasyon siiresi agisindan dikkate alinmalidir. ™
Rueggeberg F.A. ve ark. 11 ‘nm yapmis olduklar1 calismada restorasyon yiizeyinden her
1 mm uzaklagmada 151k yogunlugunun %10 azaldig1 bulunmustur.

Tarle ve ark. ° polimerizasyonun tam olarak gerceklesmesi icin iireticilerin
onerdiklerinden daha uzun siire 151k uygulamasinin gerektigini ifade etmislerdir. Reis ve
ark. %2 pulk-fill kompozit rezinlerin (diisiik ve yiiksek viskoziteli) polimerizasyon
etkinliklerini inceledikleri ¢alismada, bu kompozitlerin 4 mm’den daha derin olan
kavitelerde basarili oldugunu bildirerek, diisiik viskoziteli kompozit rezinlerin
polimerizasyon etkinliklerinin daha basarili oldugunu bulmuslardir. E1-Damanhoury ve
ark. 2 tarafindan yapilan calismada 4 mm kalinlikta bulk fill kompozit rezinlerin yeterli
polimerize oldugunu ancak geleneksel mikrohibrit (Filtek Z250, 3M ESPE) kompozit
rezinin ise 4 mm derinlikte yeterince polimerize olmadigi sonucuna varilmistir.
Polimerizasyon derinligi ile ilgili yapilan ¢alismalarda bulk fill kompozitlerin 4 mm’lik
tabaka seklinde uygulandiginda yeterli polimerize oldugu ancak 4 mm’den daha kalin
tabakalarda ise polimerizasyonun tam olmadigi gériilmiistiir. "> 1% 19 By durum

postoperatif hassasiyete, mikrosizintiya, ¢iirii§e ve fiziksel problemlere neden olabilir.

2.4.4. Bulk-fill Kompozitlerin Hizh Polimerizasyonu

Adeziv dis hekimliginde materyal ve tekniklerin gelisimi, bulk-fill kompozit
rezinlerin, universal adezivlerin ve yiiksek 151k yogunluklu polimerizasyon cihazlarinin
teknolojik gelisimi gibi restoratif prosediirlerin basitlestirilmesine yonelik siirekli bir

egilimi takip eder. 1%
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Basitlestirilmis prosediirler iatrojenik hata riskini azalttigi gibi ayni zamanda
restoratif tedavinin basarisin1 da artirmaktadir. > 1% Klinik prosediirii basitlestirmeye
yonelik mevcut egilim, 1s1kla polimerizasyon protokollerinin gelisimini de etkilemistir.
Polimerizasyon biiziilme stresini azaltmak i¢in polimerizasyon yogunlugunu modiile
etmeye yonelik onceki stratejiler, zaman alic1 ve teknige duyarl olarak goriildiigiinden,
1sikla polimerizasyonun gelistirilmesindeki mevcut egilim, polimerizasyon siiresini en
aza indirmenin bir yolu olarak yiiksek giic ve yogunluklu 1sik kullanimi ile kisa
polimerizasyon siirelerine ulasilmasini amaglamistir. 1%

Pratik olarak bugiin piyasada bulunan polimerizasyon uniteleri, en az 1000
mW/cm?lik 151k yogunluguna sahipken, cogu aym zamanda daha yiiksek 151k
yogunluklara sahip polimerizasyon modlar1 icermektedir. ° Bununla birlikte, hizli
coziimlere yonelik talepler, dental materyal iireticilerini hasta basinda gecirilen tedavi
stiresini daha da kisaltmaya yoneltmistir.

3000 mW/cm? veya daha yiiksek 151k yogunluguna sahip fotopolimerizasyon
cihazlar1 ile polimerizasyon siiresinin 3 saniyeye indirilebilecegi iddia edilmistir. 1%
Ancak restorasyonlarin basarisint ve uzun omiirliiliigiinii etkileyen fiziksel ve kimyasal
ozellikler goz ardi edilmemelidir.

Ureticiler, polimerizasyon cihazlarinin enerji yogunlugu (J/cm?) ayni oldugu
siirece 151k siddeti (mW/cm?) artirilirsa, 15182 maruz kalma siiresinin azaltilabilecegini
iddia etmektedir. Ancak, bu durum onceki calismalarda elestirilmistir. 10%-1%
Polimerizasyon {initesinin diisiik 151k siddeti ile uzun polimerizasyon siiresinin aksine,
yuksek 1s1k siddeti ile kisa polimerizasyon siiresinde, genellikle daha diisiik doniistim
derecesi (DC), sertlik, egilme direnci (FS) ve egilme modiilii (FM) goriilmiistiir.

Restoratif prosediirlerin basitlestirilmesi ve kisaltilmasina yonelik genel egilimin
bir parcast olarak, son zamanlarda Ivoclar Vivadent firmasi, yliksek viskoziteli Tetric
PowerFill (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ve diisiik viskoziteli Tetric
PowerFlow (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) olmak tzere iki materyali piyasaya
stirmiis ve kompozitlere eslik eden polimerizasyon iinitesi Bluephase (lvoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) ile mavi-mor spektrumda, 2700-3300 mW/cm? 'lik 151k giiciinde,
3 saniyede polimerize edilebileceklerini 6ne siirmiistiir. %

Firma yiiksek 1s1k giicii ile 3 saniye polimerizasyon imkanini, polimerizasyon

mekanizmasinin bir modifikasyonuna baglamaktadir.
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Bu kompozitler, tersinir eklenmis fragmantasyon zincir transferi (RAFT)
polimerizasyon mekanizmasina sahiptitler. > Daha 6nce 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.

Diisiik viskoziteli Powerflow kompozit, Tetric EvoFlow Bulk Fill ile hemen
hemen ayni1 bilesime sahiptir. Ote yandan Powerfill kompozitin organik matriksine (B-
alil silfon) ilave parcalanma zincir transferi (AFCT) reaktifi ilave edilerek
polimerizasyon mekanizmas1 degistirilmistir. > 2 Tetric PowerFill, Bluephase
PowerCure (3050 mW/cm?) 1sik cihaziyla 3 saniye polimerize edildiginde, bu
kompozitlerin "tam" olarak polimerize olabilmesi i¢in 3 saniye zamana ihtiyaglari vardir.
Bu dezavantaj, dimetakrilat aglarinin termal ve mekanik 6zelliklerini diizenlemek icin
kompozite AFCT reaktifinin ilave edilmesiyle giderilir.

Capraz baglanan monomerlerin standart polimerizasyonu, radikal zincir biiyiime
polimerizasyonu olarak da tanimlanabilir. Radikal zincir biiyiime polimerizasyonu,

kontrolsiiz ve homojen olmayan ag mimarisine neden olabilir. 3

8
gl = Gl

Sekil : Radikal zincir bliylime polimerizasyonu

Kontrolsuz serbest radikal polimerizasyonu, polimer agi iginde reaksiyona
girmemis monomerler ile cesitli molekiiler agirliklara sahip uzun c¢apraz baglh
polimerlerin olugmasina neden olur.

Kontrolsiiz polimerizasyonu 6nlemek amaciyla Tetric PowerFill kompozitlere
Tetric EvoCeram Bulk fill’den farkli olarak AFCT reaktifi eklenmistir. Tetric Powerfill
kompozitin polimerizasyonu sirasinda radikaller, ya bir monomerin metakrilat ¢ift bagina
ya da zincir transferiyle sonuglanan bir B-alil siilfonun ¢ift bagina eklenebilir. AFCT
reaktifi, kontrolsiiz serbest radikal zincir biyume polimerizasyon reaksiyonununu
onleyerek ardisik kisa zincirlerin olugsmasini saglar. Bu da gecikmis bir doyma noktasina,

daha homojen polimer agina ve gelismis mekanik ozelliklere yol agar. 112
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TG L

AFCT kisa zincir bliyiime polimerizasyonu
Kompozit igerigindeki bu degisiklik icin, bu materyalleri aragtiran az sayida
calismada bildirildigi gibi, olumsuz sonuglara yol agmadan yiiksek 151k siddeti ve kisa
polimerizasyon siiresi yeterli olmustur. 4 1°* Bu kompozitlere eklenen AFCT reaktifleri
polimerizasyon sonucu olusan polimerin; polimerizasyon biiziilmesinin ve artik
monomer miktarmin daha az olmasini saglar. ''? Bu etkiler, ézellikle daha kisa

polimerizasyon stireleri s6z konusu oldugunda avantaj saglamaktadir.

e

AFCT olmadan uzun zincir gelisimi AFCT ile kisa zincir gelisimi

2.5. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullamlan Isik Kaynaklar

Dis hekimliginde estetik kayginin artmasi sebebiyle 1sikla polimerize olan
kompozit rezinler anterior ve posterior bolgelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Isikla
polimerize olan kompozit rezinler, kompomerler, adezivler, fissur sealentlar ve rezin
icerikli simanlar igin gesitli goriiniir 151k cihazlar1 gelistirilmistir. 11®

Onceleri kimyasal olarak gerceklesen polimerizasyon yerini 1970°li yillarda UV
1s1kla polimerizasyona birakmistir. Fakat hasta ve hekim icin zararl etkilerinden dolay1
ultraviyole 1s1k kullanimi birakilmistir. Daha sonra fotobaslatici olan kamforokinonun
kompozitlere eklenmesiyle polimerizasyon goriiniir 151k kaynaklariyla gergeklestirilmeye
baslanmustir. 17

Isik ile polimerizasyonda 1sik kaynaginin ‘Isik siddeti ya da yogunlugu’ ve
‘Toplam Enerji Yogunlugu’ kompozit rezinlerin fiziksel 0Ozelliklerini belirleyen
etkenlerdendir. Isik giicii (mW ); Isik cihazimin birim zamanda yaydigi toplam enerji

miktaridir. Isik siddeti ya da yogunlugu (mW/cm?) ise; birim alana diisen 1s1k giiciidiir.
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Kompozit rezinlerin tam polimerize olabilmeleri i¢in 151k kaynaginin
yogunlugunun en az 400 mW/cm? olmas1 gereklidir. Isik cihazinin u¢ kismimin ¢api ne
kadar genisse o cihazin 151k giicii o kadar fazladir. Fakat restorasyon yiizeyi ile cihaz ucu
arasindaki mesafe arttik¢a birim alana diisen 151k yogunlugu azalir. 18 11° Polimerizasyon
boyunca kompozit rezine uygulanan toplam enerjiye ‘Toplam Enerji Yogunlugu’ denir
ve 151k yogunlugu (mW/cm?) ile uygulama siiresinin (sn) carpimidir.

Birimi “mJ/cm? « dir. 12

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunda toplam enerji
yogunlugu onemli bir konudur. Yiiksek 1s1ik siddetinin kisa siireli uygulanmasi veya
diistik 151k siddetinin uzun siireli uygulanmasi toplam enerji yogunlugundan dolay1 esit
polimerizasyon derecesi saglar. '*! Elektromanyetik spektrum: farkli enetji tiirlerinin
dalga boylarina gére en uzundan en kisaya dogru siralanmasina denir.

Dis hekimliginde dar bir enerji araligi olan goriiniir enerji band1 kullanilmaktadir.
Bu bant 400 ile 700 nm dalga boyu araliginda kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi ve mor
renkteki dalga boylarini barindirmaktadir.

Kompozit rezinlerde fotobaslatici olarak genellikle 450-500 nm dalga boyuna
sahip mavi 15132 duyarli kamforokinon kullanilmaktadir. 122 Son zamanlarda, reticiler
kamforokinonla beraber veya ona alternatif olarak farkli dalga boyu araligina sahip
fotobaslatici sistemler gelistirip piyasaya siirmiislerdir. 12

Tam olarak polimerize olmus, yeterli fiziksel ve kimyasal o6zellikler tasiyan
materyallerin elde edilebilmesi i¢in farkli 151k cihazlar gelistirilmistir. Bunlar;

o Lazer

e Kuartz tungsten-halojen (QTH)

e [sik yayan diyotlar (LED)

e Plazma ark (PAC) gibi 151k kaynaklaridir.
Gunimiizde en ¢ok kullanilan QTH ve LED’dir. 122

2.5.1. Halojen Isik Kaynaklar1 (QTH)

Halojen 151k kaynaklart 151kla polimerizasyonda en sik kullanilan kaynaklardan
biridir. Halojen 151k kaynaklar1 gelismis akkor ampullerden olusur. Elektronlarin
birlestigi tungsten bobin ilizerinde elektrik akimi olusur ve 2000-3000 °C ye kadar

1sindiktan sonra akkorlasip parlamaya baslar. 124
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2000 °C ila 3000 °C’ye kadar 1sitilmis tungsten filaman kizil6tesi de dahil olmak
tizere ¢ok ¢esitli dalga boylarini kapsayan beyaz bir 151k yayar. Bu nedenle, 400 ila 500
nm (mavi 151k) aralig1 disindaki istenmeyen dalga boylarini ortadan kaldirmak i¢in QTH
151g¢min filtrelenmesi gerekir ve bu kaynaktan {iretilen 15181n yalnizca %0.5’1lik kismu
polimerizasyon i¢in kullanilir ve kalan biiyiik miktardaki enerji 1siya doniisiir. Bu
istenmeyen 1sinin bir fan yardimiyla uzaklastirilmasi gerekir. Ciinkii bu yiiksek 1s1 cihazin
kullanim omrinii kisaltir. Ampul, 1s1k filtresi ve reflektéor mekanizmasi zamanla
bozulabilir, filtreleme 6zelligi ve polimerizasyon etkinligi zamanla azalir. 12°

QTH 151k cihazinda fan bulunmasi ek enerji gereksinimi demektir. Ayni zamanda
bu fanin ¢ikardigi ses bu sistemin dezavantajlarindan biridir. Diger bir dezavantaji ise
kullanilan halojen lambalarin kullanim démiirlerinin 50-100 saat gibi kisa siireli olmasidir.
Kompozit rezinleri 2 mm derinlige kadar polimerize etmek icin QTH 151k kaynagindan
30-40 saniye boyunca 500-800 mw/cm? 151k gereklidir. 12

Gunumiizde 800 mW/cm?yi asan 151k siddetine sahip daha yeni QTH 1s1k
cihazlar1 da bulunmaktadir. *#” QTH 1s1k kaynaklari, diger 151k kaynaklarina gore daha
diisik maliyetli olmasi, dalga boyu araliginin genis olmast sebebiyle farklhi

polimerizasyon baslaticilarina etki etmeleri gibi avantajlara sahiptir.

2.5.2. Plazma Ark Isik Kaynaklar: (PAC)

Plazma ark 151k cihazlari, yiiksek elektrik potansiyeli olusturan iki farkli tungsten
elektrottan olusur. Bu elektrotlar xenon gazini iyonize ederek plazma yapisini olusturur
ve ¢ok yiiksek seviyelerde enerji agiga ¢ikar. PAC iinitelerinde 2000 mW/cm? *den daha
yiiksek siddette {iretilen 151k sayesinde kompozit polimerizasyon siiresi kisaltilir.
Ultraviyole (UV), goriiniir ve kizilotesi isiklar1 i¢inde barindiran plazma ark 11k
kaynaklarmin enerji spektrumu olarak halojen 151k kaynaklarina kiyasla daha genistir. Bu
nedenle olusan gereksiz ve zararli dalga boylarin1 6nlemek ic¢in daha fazla filtrasyona
ihtiyag vardir. 128

Plazma ark 151k kaynaklarinda akim gegen elektrotlar sebebiyle olusan yiiksek
sicaklik diste intrapulpal 1s1 artisina neden olur. Bu yilizden derin kavitelerde
polimerizasyon plazma ark 151k kaynaklari ile 3 sn gibi kisa siirelerde yapilmalidir. Uretici
firmalar plazma ark 151k kaynaklari ile kompozit rezinin 3 saniye polimerizasyonunun

yeterli oldugunu ifade etmislerdir.
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Ancak Danesh ve ark.'? *larmin yapmis olduklari ¢alisma plazma ark kullanilarak
polimerize edilen farkli kompozit rezinlerin yeterli fiziksel 6zellikleri gosteremedigini
belirtmistir. Plazma ark 151k kaynaklariin kullanim 6émrii iireticiler tarafindan 5 yil olarak
belirtilmektedir ancak kullanima bagli olarak 1s1k gili¢leri zamanla azalmaktadir. Diger bir

dezavantaj1 ise hizli polimerizasyon sebebiyle artmis polimerizasyon biiziilme stresidir.
122

2.5.3. Lazer Isik Kaynaklar

‘Lazer’ kelime olarak ingilizce ‘light amplification by stimulated emission of
radiation’un kisaltilmig halidir. Lazerle iiretilen 11k fotonlar1 birbirinden uzaklagmazlar,
esevrelidirler (hepsi ayn1 fazda ve ayni frekansta) ve tek bir dalga boyuna sahiptirler. Bu
sayede belirli frekanstaki yogun enerji dagilmadan kiiciik bir alana yénlendirilir. %
Argon lazerler 454- 514 nm dalga boyunda, gozle goriilebilir spektrumda, devamli 1g1n
veren ve kamforokinonu aktive edebilen tek lazerdir. 3

Isik spektrumu ¢ok dar olan lazer 1s1k kaynaklarinda polimerizasyon sUresi
goriintir 151k kaynaklarina gore daha kisadir. Argon lazerlerde kizil6tesi 151k dalgalar: ¢ok
az oldugu i¢in pulpa ve oral yapilarda minimal 1s1 artig1 meydana getirirler. Ancak argon
lazer 151k kaynaklar1 dar bir dalga boyu araligina sahip oldugundan her polimerizasyon
baslaticistyla kullanilmayabilir. 3 Lazer kaynaklarmin émrii stnirlidir ve kullanima bagh
degildir. Yani kullanilmasa bile zamanla lazerin etkinligi azalacaktir.

Lazer 151k kaynaklarinin kompozit rezin polimerizasyonu, kavite preparasyonu,
dentin hassasiyeti tedavisi, agartma tedavisi ve ¢iiriik teshisi gibi kullanim alanlar1 vardir.

Ancak pahali olmalari, enerji doniisiimii sirasinda enerji kaybinin ¢ok olmasi,
hasta ve hekimin ekstra koruyucu gozliik takma gereksinimi nedeniyle argon lazerlerin

kompozit rezin polimerizasyonunda kullanim1 yaygin degildir. 32

2.5.4. LED Isik Cihazlan

“Isik yayan diyot (LED)” teknolojisi, restoratif materyalleri polimerize etmek i¢in
alternatif bir polimerizasyon yontemi olarak 1990’larin sonlarma dogru tanitilmistir, 133
Yapilan caligmalarda, halojen 151k kaynaklartyla kiyaslandiginda LED teknolojisinin
daha iistiin 6zelliklerinin oldugu belirtilmistir. Halojen 151k kaynaklarinin aksine, LED
tiniteleri dar bir spektral aralikta 151k iretir. Diyotlar, yart iletken olarak galyum nitrit

kullanir ve 455-486 nm arasinda dalga boylarinda 1s1k tiretir.
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Yayilan 15181n ¢ogu, fotobaslatic1 kamforokinon (CQ) kullanan kompozit rezinler
icin ideal olan 470 nm civarinda dar bir bantta yogunlasir. Yalnizca dar bir spektral
aralikta 1s1k tUrettikleri i¢in ¢alismak i¢in daha az gii¢ gerektirir.

Bu sayede yiiksek 1s1ya sebep olan gereksiz kizil6tesi 1sinlar ortadan kaldirildig:
icin LED 151k cihazlarinda sogutma fani gereksinimi olmaz. LED iiniteleri sarj edilebilir
pillerle galistirilma potansiyeline sahiptir. Bu 6zellik, tinitelerin kablosuz, taginabilir ve
hafif olmasini miimkiin kilar, 134 1%

Halojen 151k kaynaklarinda iiretilen 15181n sadece %0.5’lik kism1 polimerizasyon
icin kullanilip geriye kalan kisim enerjiye doniisiirken; LED 151k kaynaklarinda tiretilen
15181 %95°lik kismi polimerizasyonda kullanilir. Boylece yiiksek enerji verimliligi
saglanir. Diger bir avantaj ise LED'lerin uzun 6miirlii olmasidir. Halojen lambalar en fazla
100 saat dayanirken, LED'ler yaklasik 10.000 saate kadar dayanabilmektedir. **® Ayrica

kullanim sirasinda daha az 1s1 irettikleri i¢in digeti ve pulpal hasar olusturma

potansiyelleri daha azdir.

2.5.4. Birinci Nesil LED Isik Cihazlar

Ik LED 1s1k cihazlar1 deneysel, prototip modellerdi ve dogru dalga boyunda 151k
tiretebileceklerini test etmek ve rezin bazli materyallerin polimerizasyonu igin gereken
yeterli sayida fotonu iletmek icin piyasaya siiriilmiistiir. 13

2000 yilinda Birlesik Krallik’ta piyasaya siiriilen LUXoMAX® ilk ticari LED
polimerizasyon cihazi olarak bilinmekte olup devaminda Elipar™ Freelight (3M ESPE),
Starlight® (Mectron) gibi LED 151k cihazlar iiretilmistir.

Birinci nesil LED 151k cihazlar fotobaslatici olarak sadece kamforokinon (CQ)
kullanilan kompozit rezinler i¢in ideal olan dar bir spektral araliga sahiptirler. Diger bir
dezavantajlar1 ise 2 mm'lik bir kompozit tabakasi icin 40 sn veya daha uzun
polimerizasyon siireleri gerektirmesi ve diisiik 151k siddetine (400 mW/cm?) sahip
olmasidir. ¥ Isik siddetinin diisiik olmasi ve sinirhi dalga boylarina sahip olmasi
nedeniyle kompozit rezinlerin yeterli polimerizasyonu saglanamamustir.

Birinci nesil LED’ler QTH 1s1k cihazlaria bir alternatif olarak iiretilmelerine

ragmen koyu renkli kompozit rezinlerde uygulama siiresi uzatildig1 halde halojen 151k

kaynaklariyla elde edilen polimerizasyon orani saglanamamustir.
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Cakmakcikoglu ve ark.’®® ’larinin yapmis olduklar1 bir ¢alismada birinci nesil
LED 151k cihazlarinin klinik olarak yetersiz olduklar1 gosterilmis ve bu dezavantajlar

ortadan kaldirmak i¢in ikinci nesil LED 151k cihazlar1 gelistirilmistir.

2.5.4. Ikinci Nesil LED Isik Cihazlan

LED 151k kaynaklari, performans olarak giiglii diyotlar ve ikinci nesil LED’ler ile
bilgisayar ¢ipi teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gelismistir. Birinci ve ikinci
nesil arasindaki en biiyiik gelisme, LED "¢ip" tasarimindaydi.

Ikinci nesil 151k cihazlarinda ilk defa 4 ana aydinlatma alanindan olusan, her biri
cubuk seklinde dort farkli 151k yayan yiizeyden olusan ve toplam 16 emisyon alani i¢eren
One-Watt ¢ipler kullanilmistir. Bu ¢ipler 1s1k cihazlarinin 1sik siddetini artirmig (600—
1000 mW/cm? ), daha yogun foton olusumunu saglamis ve boylece polimerizasyonun
daha kisa siirelerde (20 sn veya daha az) gerceklestirilmesini saglamgtir. 139 140

390-490 nm arasinda genis bir dalga boyu spektrumuna sahiptirler. 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.

1-Fenil 1,2- Propandiyon (PPD), mono asilfosfin oksit (Lucirin TPO) gibi daha
diistik dalga boyunda aktiflenen fotoaktivatorler dar bir spektruma sahip birinci ve ikinci
nesil LED 1sik cihazlariyla polimerize edildiklerinde yetersiz polimerizasyon
goriilmiistiir. Bu nedenle bu iki nesil sadece kamforokinon igeren kompozitlerde

kullanilabilir. 4

2.5.4. Uciincii Nesil LED Isik Kaynaklar1

Tek spektral tepe noktasina sahip LED’ler kamforokinon igeren kompozitleri
polimerize etmek icin yeterlidir, ancak kamforokinonun parlak sari renkte olmasi
ureticileri, daha iyi renk tonuna sahip restorasyonlar elde etmek icin kamforokinona
alternatif TPO, Ivocerin gibi fotobaslaticilara yoneltmistir. Ancak baslatict olarak
kamforokinondan  farkli  fotobaslatict  kullanilan  restoratif = materyallerin
polimerizasyonunu saglamak i¢in, ¢oklu dalga boyuna sahip lgiincii nesil LED 151k
cihazlart kullanima sunulmustur. Bu 1sik cihazlarinda birden fazla dalga boyu

olusturabilmek icin mavi ve mor LED’ler kombine edilmistir. 142
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Ik olarak Ultradent’in Ultralume 5 (Ultradent Products Inc., South Jordan, UT,
US) 151k cihazinda bir adet mavi LED ve ¢evresinde dort adet mor LED kullanilarak ¢oklu
dalga boyu olusturulmus ve bu ii¢lincii nesil 151k cihazlar1 i¢in 6ncili olmustur. Birden fazla
¢ipi bir cihaza dahil etmenin farkli bir yontemi, iki mavi LED ve bir mor LED'in
kullanildig1 Bluephase Style 151k cihazinda kullanilmistir. En iistte bulunan ¢ip mor 151k
yayarken alttaki iki ¢ip mavi 151k yayar. Ultradent'ten Valo® (Ultradent Products Inc.,
South Jordan, UT, US) 151k cihazinda, tiim fotobaslaticilar1 polimerize etmek i¢in 405 nm
(mor), 445 nm (daha kisa dalga boyunda mavi) ve 460 nm (iki mavi) dalga boylarinda ii¢
farkli renk ¢ipleri kullanilir. Bu Polywave tiglinct nesil cihaz, 20 sn, 4 sn ve 3 saniye icin
sirasiyla 1.000 mW/cm?, 1.400 mW/cm? ve 3.200 mW/cm? 1sik giiglerinde standart,
yiiksek gii¢ ve ekstra giic modlarinda kullanilir.

Son yillarda Ivoclar Vivadent firmas1 Bluephase G4 (Ivoclar Vivadent, Schann,
Liechtenstein) ve Bluephase (Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) 1s1k cihazlarini
tanitmiglardir. Bluephase (Ivoclar Vivadent, Schann, Liechtenstein) yaklasik 410 ve 460
nm'de iki spektral tepe noktast ile 385 ve 515 nm arasinda bir dalga boyu spektrumu olan
tic mavi 151k LED ve bir mor LED 15181 kullanarak dis hekimlerine dis tedavisi konusunda
en son teknolojiyi sunar.

Bluephase Powercure, c¢esitli polimerizasyon siireleriyle birlikte dort
polimerizasyon programi veya degisen 151k yogunlugu igerir:

PRE (PreCure programi) 950 mW/cm? + %10'luk bir 151k yogunlugu yayar ve fazla
materyalin kolayca ¢ikarilmasini saglamak i¢in Variolink Esthetic gibi adeziv yapistirma
kompozitlerini polimerize etmek i¢in kullanilir. Program sadece iki saniye silirecek
sekilde dnceden ayarlanmustir.

H (High Power programi), duruma gore 5, 10 veya 20 saniyelik segilebilir polimerizasyon
siireleriyle 1200 mW/cm? + %10'luk bir 151k yogunlugu yayar.

T (Turbo programi), 5 saniye polimerizasyon siiresiyle 2100 mW/cm? + %10'luk daha
yuksek bir 151k yogunlugu yayar.

3s (3s PowerCure programi), 3 saniye polimerizasyon siiresiyle 3050 mW/cm? * %10'da
en yiiksek 151k yogunlugunu yayar.

3s PowerCure programi, Adhese Universal, Tetric PowerFlow ve Tetric PowerFill

materyallerinde kullanilir. Her bir iiriin tabakasi 3 saniyede polimerize edilir.
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Tiim ytiksek performansl polimerizasyon 1siklarinda oldugu gibi, yiliksek seviye
veya 1simim belirli bir miktarda 1s1 olusumuna neden olur. 3s PowerCure programi bu
nedenle arka arkaya yalnizca iki kez uygulanabilir. Iki 1s1nlama dongiisiinden sonra, bir
sonraki dongiiniin uygulanabilmesi i¢in 30 saniyelik bir ara gereklidir. Bu, disin asir1 1s1ya
maruz kalmasindan kaynaklanan pulpa veya mukozada herhangi bir hasar1 6nlemek i¢in
gereklidir. %

Ucgiincii nesil LED 1s1k cihazlar1 3200 mW/cm? ’e kadar yiiksek 1s1k giiciine sahip
olduklari i¢in kompozit rezinleri daha kisa siirelerde polimerize edebilirler. 4% 144, Ancak
hizli polimerizasyon gergeklestiginde daha az miktarda ¢apraz bag yapmis molekiil
agirhigr diisik olan kisa zincirler meydana gelecegi igin kompozit rezinin fiziksel

2 13

ozellikleri olumsuz etkilenebilir. Bunu engellemek icin iireticiler “step curing”, “pulse
curing”, “ramp curing” ve “oscillating curing” olmak lizere degisik polimerizasyon
modlarin1 6nermislerdir. Ancak yapilan bazi arastirmalar, polimerizasyon yontemlerinde
151k uygulama bi¢iminin kompozit rezinin baglanma dayanimin1 ve marjinal
adaptasyonunu arttirdigini belirtirken, bazi aragtirmalar ise 151k uygulama bigiminin

polimerizasyona bir etkisi olmadigin1 belirtmistir, 145148

2.6 Kompozit Rezinlerin Fiziksel Ozellikleri

Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
yapilacak olan restorasyonlarin klinik basarisinda ve uzun Omiirlii olmasinda direkt
etkilidir. Inorganik doldurucu miktar1 ve biiyiikliigii, organik matriks igerigi kompozit
rezinlerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkileyen faktorlerden olup inorganik

doldurucu oran1 digerlerine kiyasla daha ¢ok etkilidir. 14°

2.6.1 Polimerizasyon Buzulmesi ve Buzilme Stresi

Molekiiller aras1 mesafe 0,3 nm-0,4 nm olan Van Der Waals baglariyla bir arada
tutulan monomer molekiilleri, molekiiller aras1 mesafenin 0,15 nm'ye distiriildiigii
polimerizasyondan sonra kovalent baglarla degistirilir. Molekiiller arasindaki mesafedeki
bu azalma, hacimsel polimerizasyon biiziilmesine yol acar. 1*° Polimerizasyon biizillmesi
151tk aktivasyonundan hemen sonra gergeklesir. Biiziilmenin %70 ila %85'i
polimerizasyondan hemen sonra, %95'e kadar olan kismi1 ise yalnizca 5 dakika sonra

gergeklesir. 10
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Polimerizasyon 3 fazdan olusmaktadir. Polimerizasyonun ilk asamasi pre-jel
asamasi olarak gegmekte olup kompozitin visk6z halden jel haline doniisene kadar gegen
sire olup post-jel asamasina kiyasla daha fazla hacimsel biiziilme goriiliir. Ancak rezin
akigskan oldugundan biiziilmeyi telafi etmek i¢in baglanmamis yiizeylerden kavite igine
yayilip stresi azaltir. ! Rezinin viskdz halden kat1 hale déniistiigii nokta, jel noktasi
olarak adlandirilir. Bu noktadan sonra post-jel safhasi baslar ve bu safhada artik
kompozitin akigkanlig1 biter ve olusan stresler dis yapilarina ve kompozit-dis arayiizeyine
iletilir. 1 Polimerizasyon biiziilmesi restorasyon/dis arayiizii boyunca veya restorasyon
kenarlarinda ayrilmalara, mikrosizintiya, sekonder c¢iiriiklere, postoperatif hassasiyete,
restorasyonlarin renklenmesine neden olabilir. 1>

Polimerizasyon biiziilmesine neden olan faktorler arasinda kompozit rezinin
ozellikleri ve uygulama sekli, polimerizasyon yontemleri, kavite sekli gibi etkenler yer
almaktadir. Bu faktorlerden biri olan kompozit rezinlerin ozelliklerinde inorganik
doldurucu oran1 ne kadar arttilirsa biiziilme orani o kadar azalir. ** Aym sekilde bu
kompozit rezinlerin kaviteye tabakalama yoOntemiyle yerlestirilmesiyle rezin
tabakalarinda birbirinden bagimsiz polimerizasyon olusur ve her tabakanin biiziilmesinin
sonraki tabaka tarafindan dengelenmesiyle polimerizasyon biiziilmesi azaltilmis olur.

Ayrica stres kiricr olarak kavite tabaninda dolduruculu dental adeziv, akiskan
kompozit veya RMCIS kullanilarak C faktor azaltilmis olur bu da biiziilmenin azalmasini
saglar. 1 Diger faktorlerden olan polimerizasyon yonteminde ise biiziilme miktari
kimyasal polimerizasyonda karistirma siiresine, ana madde-katalizor oranma ve
pordziteye bagl olup; 1sikla polimerizasyonda ise 151k kaynaginin giicline, uzakligina,

kompozit rezinin rengine ve kalinligina baghdir.

2.6.2 Mikrosizinti

Bir restoratif materyalin sahip olmasi gereken en Onemli Ozellik, marjinal
kenarlarin uyumlu olmasi ve uzun siireli sizdirmazligi saglamasidir. Bugiine kadar
gelistirilen higcbir restoratif materyalin dis yapisina adaptasyonu tam degildir. Her
restoratif materyal, sivilarin gegisine bir dereceye kadar izin verir.

Tanim olarak mikrosizinti, “bir kavite duvari ile restoratif materyal arasinda

bakteri, s1vi, molekiil veya iyonlarin klinik olarak tespit edilemeyen gegisidir”. 1
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Mikrosizint1 klinik olarak bir¢ok olumsuz etkiye neden olur. Bunlardan biri
klinikte siklikla goriilen ve dis hekimlerinin kompozit restorasyonu degistirmek i¢in en
yaygin nedenlerinin %40-70'ini olusturan sekonder ciiriiklerdir. >’

Sekonder curikler Streptococcus mutans gibi oral bakterilerin restorasyon-dis
arayiizeyinde plak retansiyon alanlar1 olusturmasiyla meydana gelebilir. Daha sonra bu
bakterilerin ve onlarin yan tirlinlerinin dentin tiibiilleri boyunca ilerlemesi ve pulpa'nin
iltihaplanmasma neden olabilir. '® Mikrosizntinin neden oldugu diger klinik
basarisizliklar marjinal kenar renklenmeleri, kenar kiriklar1, post-operatif hassasiyettir.

Mikrosizintt; kullanilacak materyal se¢imi veya kombinasyonlarindan, kavite
kaide materyalinin kullanimindan, kavite tasarimindan, konfigiirasyon faktoriinden, asitle
piiriizlendirme yapilmasindan, restorasyon uygulama tekniginden, direkt ve indirekt
restorasyon sec¢iminden etkilenir. Marjinal sizintiy1r azaltmak ve marjinal adaptasyonu

arttirmak icin bu faktdrler géz 6niinde bulundurulmalhdir. 1%

2.6.3 Renk Stabilitesi

Estetik dis hekimligi konusunda hasta beklentileri ve farkindaligi son yillarda
giderek artmaktadir. Bu nedenle, bir restoratif tedavinin basarisi, yalnizca fonksiyonun
yeniden kazandirilmasina degil, ayn1 zamanda restorasyonun uzun siire renk stabilitesinin
saglanmasina, dis anatomisinin ve estetigin dogru sekilde yeniden olusturulmasina da
baglidir. Ancak kompozit materyallerin Uretim teknolojisindeki surekli ilerlemelere
ragmen, restorasyonlar hala renk degisimine maruz kalmaktadir. 1%

Kompozit rezin materyallerindeki renk degisimlerine i¢sel veya digsal faktorler
neden olabilir. Igsel faktdrler, kompozit rezinin yapisindan kaynaklanir ve rezin
matrisine, doldurucu partikiil tiirline, miktarina, dagilimma ve fotobaslatici tipine
baghdir. Isikla aktive olan kompozit rezinlerde, polimerizasyon yetersiz oldugunda,
polimerize olmamis kamforokinon nedeniyle sarimsi bir renk degisikligi goriiliir.

Ayrica, 'tersiyer aromatik' veya 'alifatik aminler', 151k’ veya '1s1' uyarisiyla sarimsi
veya kahverengimsi renklenme yapma egilimindedir. 1%

Digsal faktorler, eksojen kaynaklardan boyalarin adsorpsiyonu veya absorpsiyonu
ile renklenmeyi igerir ve bireyin beslenmesine ve sigara igme gibi aliskanliklarina
baghdir. Kahve, cay, kirmizi sarap ve gargara gibi igeceklerin kompozit rezin

restorasyonlarinda degisen derecelerde renk degisikligi olusturdugu bildirilmistir, 162-164
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2.6.4 Su Emilimi ve Cozunarluk

Kompozit rezinlerde su emilimi; doldurucu- polimer matriks baginin ayrilmasi,
reaksiyona girmemis artitk monomerlerin salinmasi gibi ¢esitli dezavantajlara yol agan ve
materyalin kimyasal bozunmasina neden olabilen difiizyon kontrollii bir islem olarak
tanimlanir. Coziiniirliik ise, kompozit yiizeyinden ayrilan reaksiyona girmemis

monomerlerin ve doldurucu partikiillerin miktar1 olarak tanimlanir. 1%

Martin ve Jedynakiewicz%, kompozit  rezin restorasyonlarin
polimerizasyonundan sonra, materyallerin ¢evre ile daha etkilesimli hale geldigini
belirtmistir. Bu etkilesimlerden en énemlisi rezin matriks igerisine su diflizyonudur. Su
diflizyonu kompozit rezinlerde iki farkl fiziksel olaya neden olur.

Bunlardan birincisi su emilimi ile materyalin agirli ve hacminde artis meydana
gelmesi; ikinci durum ise reaksiyona girmemis monomer veya doldurucu partikiillerin
materyalden c¢oziinerek ayrilmasi ile orneklerde agirlik kaybi veya hacimsel azalma
seklinde gerceklesmektedir.

Su emilimi kompozit restorasyonun yapisinda degisiklige, asinma direncinin
azalmasina, renk degisikligine, kenar biitiinliigliniin bozulmasina ve estetik problemlere
neden olur. BOylece kompozit restorasyonun beklenen klinik performansi da olumsuz
etkilenecektir. Kompozit rezinlerin su emilimi sonucu emilen suyun plastiklestirici etkisi
nedeniyle rezinin kimyasal yapisinin degismesi; materyalin sertliginin azalmasina ve
fiziksel 6zelliklerin diisiisiine neden olmaktadir. Ancak bazi arastirmacilar su emilimi
sonucu olusan higroskopik genlesmenin polimerizasyon biiziilmesini kismen veya
tamamen telafi edebilecegini belirtmislerdir. 167

Restoratif materyallerin su emilimi ve ¢ozlintirliigii; donlisiim derecesi, gapraz bag
yogunlugu, reaksiyona girmemis monomerler, organik matriks bilesimi, doldurucu
partikiillerin tiirii, icerigi, boyutu ve sekli dahil olmak {iizere c¢esitli faktorlerden
etkilenebilir. 1*® Bununla birlikte sivilarda bekletilme siireleri ve bekletildikleri sivilarin
yapist da su emilim ve ¢oziintirliik tizerinde etkilidir.

Kompozit rezinlerin su emilimi ve ¢oziiniirliik 6zelliklerinin degerlendirildigi bazi
caligmalar, Bis-GMA igerikli rezinin UDMA'ya kiyasla daha fazla su emme 6zelligi
gosterdiginden, monomer tipinin su emme siirecini etkileyebilecegini gostermektedir.
Bis-EMA ise hidrofilik yapida olan Bis-GMA'in hidroksil grubunu veya UDMA'nin

{iretan yapisini icermedigi igin en diisiik degeri gdstermistir. 16% 17
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TEGDMA'nin hidrofilik eter grubu nedeniyle yiiksek konsantrasyonda TEGDMA
iceren rezinlerin su emilimi daha fazladir. ' Ek olarak, HEMA gibi hidrofilik
monomerler rezin molekiillerinin su emilimini énemli 6l¢iide arttirdig1 belirtilmistir. 172

Kompozit rezinlerin su emilimi ve ¢ozinirlik dlcimlerinde genellikle 1SO 4049
standard1 testi kullanilmaktadir. ADA Specification No:27 ve ISO 4049:2009’a gore tiim
materyallerin su emilimi 40 pm/mm?®’e esit veya daha az olmas: gerektigi, ¢oziiniirliik
degerlerinin ise 7,5 um/mm®’e esit veya daha az olmasi gerektigi bildirilmistir. 173

Calismamizin amaci, yeni gelistirilen Powerfill kompozitlerin distile suda
bekletilmesi sonrasinda su emilim ve suda ¢oziiniirlik degerlerinin diger geleneksel ve
bulk-fill kompozitlerle karsilastirilmali olarak incelenmesi ve 3s PowerCure modunun (3
s ) High Power moduna (10 s ) gore su emilim ve suda ¢ozundrlik Uzerine etkisinin
incelenmesidir.

Calismamizin sifir hipotezleri:

o Powerfill ve Powerflow kompozitlerin, Bluephase 1sik cihazi ile 3 s ve 10 s
uygulamalari arasinda su emilimi ve suda ¢Ozlnirlik agisindan fark
beklenmemektedir.

o Powerfill ve Powerflow kompozitlerin su emilimi ve suda ¢ézlndrlik dizeyleri

test edilen diger kompozit materyallerinden farkli olmayacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calismamizda; dis hekimliginde kullanilan 1 adet geleneksel tipte mikrohibrit
kompozit 1 adet geleneksel akiskan kompozit, 2 adet yiiksek viskoziteli bulk-fill
kompozit ve 2 adet diisiik viskoziteli bulk-fill kompozitin; 3. Nesil bir LED 151k cihazi ile
polimerizasyonu sonucu su emilimi ve c¢Oziinlirlik diizeylerinin karsilastirilmasi
hedeflenmistir.

Deneyler, Ondokuz May1s Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis
Tedavisi Anabilim Dali ve Ondokuz May1s Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Arastirma Laboratuvari’nda in vitro kosullarda gerceklestirilmistir. Calismamizda
kullanilacak o6rnekler 23+1°C oda sicakliginda ve %50+5 rolatif nemlilikte
olusturulmustur. Hata riskini en aza indirmek igin ornekler ayni kisi tarafindan

hazirlanmstir.

3.1. Test Materyalleri
Calismamizda kullanilan materyaller;
o Filtek™ Z250 (3M ESPE, St Paul, MN, USA) (Sekil 1)
e Filtek Supreme Flowable (3M ESPE, St Paul, MN, USA) (Sekil 2)
e Filtek™ One Bulk Fill Posterior Kompozit (3M ESPE, St Paul, MN, USA) (Sekil 3)
e Filtek™ Bulk Fill Flowable Kompozit (3M ESPE, St Paul, MN, USA) (Sekil 4)
e Tetric Powerfill (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) (Sekil 5)
e Tetric Powerflow (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) (Sekil 6)
e lvoclar Vivadent Bluephase Powercure® LED (Polywave) (lvoclar Vivadent,
Schann, Liechtenstein)
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3M ESPE
Filtek™ 2250
Restorative

Sekil 1. Filtek™ Z250 (3M ESPE, St Paul, MN, USA)

7z 2
> Supreme
to. L.Flowable Restorative

Sekil 2. Filtek Supreme Flowable (3M ESPE, St Paul, MN, USA)
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3M | Filtek™

One
. Bulk Fill Restorative

Sekil 3. Filtek™ One Bulk Fill Posterior Kompozit (3M ESPE, St Paul, MN, USA)

Sekil 4. Filtek™ Bulk Fill Flowable Kompozit (3M ESPE, St Paul, MN, USA)
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Tetric®

PowerFlll

Filling Material

Sekil 5. Tetric Powerfill (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

Tetric® PowerFlow

Sekil 6. Tetric Powerflow (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
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Calismada kullanilan kompozit rezinlerin igerikleri, 6zellikleri ve {iiretici firma

bilgileri Tablo 2°de; kullanilan 151k cihazi, 6zellikleri ve {iretici firma bilgileri Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 2. Caligmada kullanilan materyaller ve 6zellikleri

REZIN DOLDURUCU DOLDURUCU | URETICI FIRMA
MATRIKS ORANI  wt.%
Ivol. %
Tetric Bis-GMA, UDMA, | Ba-Al-Si cam, % 79/ %53 Ivoclar Vivadent
PowerFill® | Bis-EMA, kopolimer, (Schaan,Liechtenstein)
Aromatic Ytterbium trifloride
Dimethacrylate,
DCP
Filtek™ Bis-GMA, Zirkonyumi/silika | %82/ %60 3M ESPE, St Paul, MN, USA
2250 BisEMA, UDMA,
TEGDMA
Filtek ™ | AUDMA, Silika, zirkonyum, | % 76.5/58.5 3M ESPE, St Paul, MN, USA
One Bulk | diurethane-DMA, ytterbium
Fill 1,12-dodecane- trifluoride
Restoratif DMA
Tetric Bis-GMA, UDMA, | Ba-Al-Si cam, %71 / %46 Ivoclar Vivadent
Powerflow | Bis-EMA, kopolimer, (Schaan,Liechtenstein)
Aromatic Ytterbium trifloride
Dimethacrylate,
DCP
Filtek Bis-GMA, Silika, zirkonyum, | %65 / %46 3M ESPE, St Paul, MN, USA
Supreme TEGDMA, Yitterbiyum
Flowable Procrylat resin trifloride
Filtek™ Bis GMA, UDMA, | Zirkona/Silica % 64,5/ % 42,5 | SMESPE, StPaul, MN, USA
Bulk  Fill | Bis EMA Ytterbiyum
Flowable trifloride
Kompozit
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Tablo 3. Isik cihazi, dalga boyu, uygulama modu, uygulama siireleri ve iiretici firma ismi

POLIMERIZASYON DALGA BOYU ISIK SiDDETI URETICi FIRMA
CiHAZI
Ivoclar Vivadent 385 - 515 nm 3s Cure-Mode:3050 Ivoclar Vivadent
Bluephase® LED mW/cm? + 10% (Schaan,Liechtenstein)
(Polywave) Turbo Program: 2100

mW/cm? + 10%

High Power

Program:1200

mW/cm? + 10%

PreCure Program:

950 mW/cm? + 10%

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Ornek sayis1 icin benzer calismalardan faydalanarak power analizi yapilmustir.
Ornek sayis1 her grup icin %80 gii¢ %5 yanilma diizeyinde her bir grupta en az n=13
ornek olacak sekilde istatistiksel olarak hesaplanmis ve toplam 104 6rnek hazirlanmigtir.
(Karaca MK, Kam Hepdeniz O, Esencan Turkaslan B, Gurdal O.The effect of
functionalized titanium dioxide nanotube reinforcement on the water sorption and water
solubility properties of flowable bulk-fill composite resins.)

Su emilimi ve suda ¢dzUnurluk testleri uygulanacak kompozit disk 6rneklerinin
hazirlanmasinda 8 mm ¢apinda ve 2 mm kalinhiginda 6zel paslanmaz ¢elik kalip
kullanilmistir (sekil 7). Orneklerin ¢ap1, polimerizasyon sirasinda materyalin her yerine

15181 esit olarak dagilabilmesi i¢in 1g1k cihazinin ucunun ¢apina gore belirlenmistir.

Sekil 7. Kompozit rezin disklerin hazirlanmasinda kullanilan paslanmaz ¢elik kalip
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Bu ¢aligmada Filtek™ Z250, Filtek Supreme Flowable, Filtek™ One Bulk Fill
Posterior Kompozit, Filtek™ Bulk Fill Flowable Kompozit, Tetric Powerfill ve Tetric
Powerflow olmak tizere 6 farkli kompozit rezin BluePhase PowerCure polimerizasyon
cihazinin (sekil 8) High Power modunda (1200 mW / cm? 151k giiciinde) 10 s polimerize
edilmistir. Daha sonra Tetric Powerfill ve Tetric Powerflow kompozitlerinden tekrar
hazirlanan &rnekler aymi cihazin Powercure modunda (3050 mW/cm? 1sik giiciinde) 3 s

polimerize edilerek 2 grup daha olusturulmustur.

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

Toplamda 8 farkli grup ve her grupta 13 6rnek olmak iizere toplam 104 6rnek

hazirlanmistir. Grup dagilimlar: tablo 4’te 6rnekler ise sekil 9da gosterilmistir.
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) Filtek™ One Bulk Fill Posterior Kompozit
) ) Filtek Supreme Flowable
Filtek™ Bulk Fill Flowable Kompozit

)

- | Tetric Powerflow 10 sn

Sekil 9. Calismada kullanilan disk seklindeki 6rnekler

Tablo 4. Calisma Gruplari

GRUP ADI POLIMERIZASYON MODU-ISIK GUCU | ORNEK SAYISI
Filtek Z250 High Power modu (10s) (1200 mW / cm?) n=13
Filtek Supreme Flowable High Power modu (10s) (1200 mW / cm?) n=13
Filtek One Bulk Fill Restoratif | High Power modu (10s) (1200 mW / cm?) n=13
Filtek Bulk Fill Flowable High Power modu (10s) (1200 mW / cm?) n=13
Tetric Powerfill 10 s High Power modu (10s) (1200 mW / cm?) n=13
Tetric Powerflow 10 s High Power modu (10s) (1200 mW / cm?) n=13
Tetric Powerfill 3 s 3s Powercure modu (3s) (3050 mW / cm?) n=13
Tetric Powerflow 3 s 3s Powercure modu (3s) (3050 mW / cm?) n=13

Orneklerin hazirlanmasinda cam lamel {izerine seffaf bant (Hawe Stopstrip, Kerr,
Switzerland) konularak paslanmaz ¢elik kalip yerlestirilmistir. Geleneksel kompozit rezin
ve bulk fill kompozitler bir el aleti yardimiyla 2 mm’lik tek tabaka halinde hava boslugu
kalmayacak sekilde ¢elik kaliplara yerlestirilmistir.
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Kaliplarin {izerine ikinci bir seffaf bant ve diger lamel konulup bastirarak fazla
kompozit materyalin tagmasi saglanmistir. Kompozit rezinlerin polimerizasyonu
esnasinda 151k cihazi miimkiin olan en yakin mesafeye yerlestirilip standardize edilmistir.

Olusturulan ilk 6 grup BluePhase PowerCure (Ivoclar Vivadent) polimerizasyon
cihaz1 ile High Power modunda 1200 mW / cm? 151k giiciinde 10 s polimerize edilmistir.
Bunun yaninda diger Powerfill ve Powerflow gruplari BluePhase PowerCure
polimerizasyon cihazinin 3s PowerCure modunda 3050 mW/cm? 1sik giicii ile 3 s
polimerize edilmistir. Kompozit rezinlere uygulanan toplam enerji yogunlugu “Toplam
enerji (mJ/cm?) = 151k yogunlugu (mW/ cm?) x 151k uygulama siiresi (sn)” formiiliiyle
hesaplanarak asagidaki gibi belirlenmistir

High Power mod: 1200 mW/ cm?2 x 10 sn = 12 J/ cm?
3s PowerCure modu: 3050 mW/ cm? x 3 sn = 9,15 J/ cm?

Polimerizasyondan hemen sonra paslanmaz c¢elik kalip i¢indeki kompozit rezin
orneklerin 151k uygulanan ylizeylerine aliiminyum oksit (Al2 O3) emdirilmis diskler (Sof-
Lex ™ XT, 3M ESPE, St.Paul, MN, ABD) ile bitirme ve polisaj islemleri yapilmistir
(Sekil 10).

Sof-Lex™ Extra Thin

Sekil 10. Sof-Lex™ XT (3M ESPE, St Paul, MN, ABD)
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Polisaj isleminde kaba, orta, ince ve sliper ince grenli diskler sirasiyla 10’ar s
uygulanmistir. Kompozit 6rneklerin 151k uygulanmayan yiizeylerine ise polisaj islemi

uygulanmamustir. Her drnekten sonra polisaj diskleri yenisiyle degistirilmistir.

3.3. Su Emilimi ve Suda Céziiniirliik Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Hazirlanan ornekler karismayacak sekilde numaralandirilarak silika jel igeren

desikatore yerlestirilmistir (Sekil 11). Daha sonra ornekler desikator iginde 24 saat

Sekil 11. Su emilimi ve suda ¢6ziiniirliik 6lgtimleri i¢in kullanilan desikator

Orneklerin su emilim ve suda ¢oziiniirliik degerlerini hesaplamak igin, ISO
4049:2009 spesifikasyonu esas alinarak, standart olarak Dbelirtilen formdaller

kullanilmistir.
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Sekil 12. Orneklerin deney siiresince saklandig1 etiiv

Daha sonra drnekler 0,0001 g hassasiyetindeki terazi (Precisa XB 220A, Zurich,
Switzerland) ile Olgllmiistiir. Ayn1 periyodik islem 24 saatte bir tekrar edilerek, agirligin
0,1 mg’dan daha fazla degismedigi goriilene kadar 6l¢timler tekrarlanmig ve agirlik kaybi
24 saatlik period i¢inde 0,1 mg’dan az oldugunda bu son agirlik olup mikrogram (pug)
cinsinden M; olarak kaydedilmistir (Sekil 13). Sabit agirliga gelen 6rneklerin gaplar ve
kalinliklar1 kumpas yardimiyla dlciildiikten sonra her bir rnegin mm? cinsinden ortalama

hacmi hesaplanmistir. (V= mr? h).

Sekil 13. Calismada kullanilan hassas terazi
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Ornekler etiiv igerisinde 37+1°C’lik distile suda 24 saat, 7 giin ve 30 giin siireyle
bekletilmistir. Kullanilan su hacmi her bir 6rnek i¢in 5 ml olacak sekilde ayarlanmustir.
24 saat bekletilen gruptaki kompozit 6rnekleri; 24 saatin sonunda sudan ¢ikarilarak dnce
nemli bir havlu ile sonra 10 saniye havada sallanarak iizerindeki su uzaklasana kadar
kurulanmistir. Sudan ¢ikarilmasindan 1 dakika sonra, ilk tarttimin yapildigi terazi ile ayni
hassasiyette ve ayn1 dongii ile tartilarak bu agirlik M olarak kaydedilmistir. Bu periyodik
islemler ayn1 sekilde 7. giiniin sonunda ve 30. giiniin sonunda tekrarlanmistir. Distile
suda; 24 saat bekletilen, 7 glin bekletilen ve 30 gun bekletilen 6rneklerin bu gunler icin
ayr1 ayr1 Mz agirliklar 6l¢iilmiistiir. 30. GUnun sonunda 6rnekler, sabit kiitle agirliklarini

tekrar kazanmalar i¢in desikatorde 24 saatlik periyodlara tabi tutulmustur.

Testin basindaki ayn1 dongii tekrarlanarak 6rnegin agirlig1 sabitlendiginde elde

edilen degerler M3 olarak kaydedilmistir.

Orneklerin 30 giin sonundaki su emilimi ve suda ¢ozinirlik diizeyleri ve 24
saat,7. gun, 30. giinlerdeki kiitle degisim yiizdeleri, ISO 4049:2009 spesifikasyonu esas
alinarak, standartta bildirilen formiillerden yararlanilmis ve milimetrekiipte mikrogram

cinsinden su sekilde hesaplanmustir.

Wep (ng/mm?® ) = M2 (ug) — Ms (ng) / V (mm? )

Wi (ng/mm?® ) = M1 (pg) — Ms (ug) / V (mm®)
%Mg = (Mzg—Mz1) /My x 100

Wsp : Su emilimi Wy : Suda ¢oziiniirlik Mg: Kiitle degisim yiizdesi

49



3.4. Istatistik Degerlendirme

Verilerin istatistiksel analizi i¢in SPSS 21.0 paket programi (SPSS Inc.,Chicago,
IL, ABD) kullanilmistir. Orneklerin 30. giin sonundaki ortalama su emilimi ve suda
¢Oziintlirlik verilerinin degerlendirilmesinde gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklar
Tek yonlii varyans analizi ile belirlenirken, gruplar arasi ikili karsilagtirmalarda ise Tukey
testi kullanilmigtir. Sonuglar p<0,001 i¢in anlamli olarak kabul edilmistir.

Kiitle degisim ylizdelerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde tekrarli
Olclimlerde varyans analizi ve gruplar arasi ikili karsilastirmalarda Bonferroni testi
kullanilmistir (p<0,001).

Su emilimi ve suda ¢oziiniirlik arasindaki iliskiye Pearson korelasyon katsayisi

ile bakilmustir.
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4. BULGULAR

Calismamizda hazirlanan 6rneklerin su emilimi, suda ¢oziiniirliik ve kiitle degisim
ylizdelerinin karsilastirilmasi ve istatistiksel analiz sonuglari tablo 5, tablo 6 ve tablo 7°de

gosterilmektedir.

4.1. Su emilim degerleri
TUm kompozit gruplarinin 30.giindeki ortalama su emilimi degerleri ve standart

sapmalari tablo 5’te belirtilmektedir.

Tablo 5. 30.giindeki su emilim degerlerinin ortalamalari (ug/mm?) ve standart sapmalar1 (SS)

Grup Ort. (ug) £ SS
Filtek Z 250 6,585 + 1,494
Filtek One Bulk fill 8,651 + 1,594¢
Tetric PowerFill 10 s 5,132 + 1,510%
Tetric PowerFill 3 s 6,202 + 0,922°¢
Filtek Supreme Flowable 8,193 + 1,2949%
Filtek Bulkfill Flowable 7,580 + 1,749¢¢
Tetric PowerFlow 10 s 4,365 + 0,956°
Tetric PowerFlow 3 s 5,818 + 1,810%°

Ayni stitunda farkl harflerle gdsterilen gruplar arasinda farklilik vardir

Yapilan tek yonlii varyans analizine gore farkli kompozit materyallerinin su
emilimine 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir. Bu analize gére kompozit materyallerinin
su emilim siralamasi; Tetric Powerflow 10 s < Tetric Powerfill 10 s < Tetric Powerflow
3 s < Tetric Powerfill 3 s < Filtek Z250 < Filtek Bulk Fill Flowable < Filtek Supreme
Flowable < Filtek One Bulk Fill seklinde olmustur.

Ortalama degerlere bakildiginda kompozitler arasinda en diisiik su emilimi
degerini gosteren Tetric PowerFlow 10 s grubu (4,365+0,956 ng/mm?) olmustur. Ancak
bu grup ile Tetric PowerFill 10 s (5,132£1,510 pg/mm®) ve Tetric PowerFlow 3 s
(5,818+1,810 pg/mm®) gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farka

rastlanmamistir (p>0,05).
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Filtek One Bulk fill grubu (8,651+1,594 ug/mm?) en yiiksek su emilim degeri
gostermekle beraber Filtek Supreme Flowable (8,193+1,294) ve Filtek Bulk fill Flowable
(7,580+1,749) gruplar ile aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriillmemistir
(p>0,05).

Tetric PowerFill ve Tetric PowerFlow kompozitlerin 10 s gruplart 3 s
gruplarindan daha diisiik su emilimi degeri gostermesine ragmen bu gruplar arasindaki

farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05).
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Grup

(Grup 1=Filtek 2250, Grup 2=Filtek One Bulk fill, Grup 3=Tetric PowerFill 10 s, Grup 4= Tetric
PowerFill 3's,  Grup 5=Filtek Supreme Flowable, Grup 6=Filtek Bulkfill Flowable, Grup 7= Tetric

PowerFlow 10 s, Grup 8= Tetric PowerFlow 3 s)

Sekil 14. 30. giin su emilim degerlerinin grafiksel gosterimi

52



4.2 .Kiitle degisim yiizdeleri

Kompozit rezin gruplarinin 1, 7 ve 30” uncu giindeki kiitle degisim ytlizdeleri ve

birbirleriyle karsilastirilmalari tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Kiitle degisim yiizdeleri (%) ve zamanlara gore karsilagtirmalar

Grup Kd1 Kd7 Kd30 Zamanlar arasi
karsilastirma
Ort.(ug) £ SS |Ort.(ug) £ SS |[Ort.(ug) £ SS 1-7-30 kars.
bcA cB cdC
Filtek Z 250 0,162 = 0,05 0,351+ 0,042 0,685+ 0,064

Filtek One Bulk | 0,202 = 0,047 0,471 + 0,042% 0,749 + 0,043%C
fill
Tetric PowerFill | 0,138 + 0,053~ | 0,305+ 0,051°B | 0,447 + 0,042°C
10 s
Tetric PowerFill | 0,127 + 0,039%~ | 0,281+ 0,041°® | 0,422 + 0,046
3s P< 0,001
Filtek Supreme 0,269 + 0,025% | 0,561 + 0,058 0,739 + 0,065%
Flowable
Filtek Bulkfill 0,202 + 0,053 0,438 + 0,098 0,621 + 0,07¢C
Flowable
Tetric PowerFlow | 0,087 + 0,04 0,188 + 0,053 0,257 + 0,057%
10 s
Tetric PowerFlow | 0,133 + 0,059%A | 0,263+ 0,072°8 0,328 + 0,085%
3s

Gruplar arasi kars. P< 0,001 P< 0,001 P< 0,001

Kiigiik harfler ayni siitunda; bilyiik harfler ayni satirda gosterilen gruplar arasindaki farkliliklar: belirtir.

1. giindeki kiitle degisim yiizdeleri karsilastirildiginda en diigiik degeri Tetric
PowerFlow 10 s grubu ( 0,087+0,04) gostermesine ragmen Tetric PowerFlow 3 s, Tetric
PowerFill 10 s ve Tetric Powerfill 3 s gruplarindan istatistiksel olarak anlamli farklilik
gOstermemistir (p>0,05). Filtek Supreme Flowable grubu (0,269+0,025) tim gruplardan
istatiksel olarak anlaml1 derecede yiiksek deger gostermistir (P< 0,001).

7. glindeki kiitle degisim yiizdelerine bakildiginda 1. Gilindekine benzer sekilde en
diisiik degeri Tetric PowerFlow 10 s grubu (0,188+0,053), en yiiksek degeri ise Filtek
Supreme Flowable grubu (0,561+0,05) gostermistir.

30. giinde ise en diisiik kiitle degisim ylizdesi gosteren Tetric PowerFlow 10 s
grubu iken (0,257%0,057) bu grup ile Tetric Powerflow 3 s grubu arasinda fark yoktur.
En yiiksek kiitle degisim ylizdesi gosteren ise Filtek One Bulk fill grubu ( 0,749+0,043)
olmustur. Bu grupla Filtek Supreme Flowable ve Filtek Z250 arasinda fark yoktur.
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30. Giunde Tetric PowerFlow kompozitin 3 s ve 10 s gruplari, Tetric PowerFill
kompozitin 3 s ve 10 s gruplarindan istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik kiitle

degisim degerleri sergilemislerdir.
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(Grup 1=Filtek Z250, Grup 2=Filtek One Bulk fill, Grup 3=Tetric PowerFill 10 s, Grup 4= Tetric
PowerFill 3 s,  Grup 5=Filtek Supreme Flowable, Grup 6=Filtek Bulkfill Flowable, Grup 7= Tetric
PowerFlow 10 s, Grup 8= Tetric PowerFlow 3 s)

Sekil 15. 1. giin kiitle degisim yiizdelerinin grafiksel gosterimi
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(Grup 1=Filtek 2250, Grup 2=Filtek One Bulk fill, Grup 3=Tetric PowerFill 10 s, Grup 4= Tetric PowerFill
3s, Grup 5=Filtek Supreme Flowable, Grup 6=Filtek Bulkfill Flowable, Grup 7= Tetric PowerFlow 10
s, Grup 8= Tetric PowerFlow 3 s)

Sekil 16. 7. giin kiitle degisim yilizdelerinin grafiksel gdsterimi
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(Grup 1=Filtek 2250, Grup 2=Filtek One Bulk fill, Grup 3=Tetric PowerFill 10 s, Grup 4= Tetric
PowerFill 3's,  Grup 5=Filtek Supreme Flowable, Grup 6=Filtek Bulkfill Flowable, Grup 7= Tetric
PowerFlow 10 s, Grup 8= Tetric PowerFlow 3 s)

Sekil 17. 30. giin kiitle degisim yiizdelerinin grafiksel gosterimi
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4.3. Coziiniirliik degerleri

Tiim kompozit gruplarin 30.giindeki ortalama ¢6ziiniirliik degerleri ve standart

sapmalari tablo 7’°da belirtilmektedir.

Tablo 7. 30.giindeki suda ¢oziiniirliik degerlerinin ortalamalar1 (ug/mm?3) ve standart sapmalari (SS)

Grup Ort. (ug) £ SS
Filtek Z 250 -9,876 + 1,598?
Filtek One Bulk fill -9,875 + 1,249?2
Tetric PowerFill 10 s -5,972 + 1,218
Tetric PowerFill 3 s -4,288 + 0,944°¢
Filtek Supreme Flowable -6,356 + 1,38"

Filtek Bulkfill Flowable -5,359 + 1,794b¢
Tetric PowerFlow 10 s -1,533 + 1,934¢
Tetric PowerFlow 3 s -1,533 + 1,384¢

Ayni siitunda farklr harflerle gosterilen gruplar arasinda farklilik vardir.

Yapilan tek yonlii varyans analizine gore farkli kompozit materyallerinin
¢oziiniirliik lizerine onemli etkisi oldugu belirlenmistir. Bu analize gdre kompozit
materyallerinin ¢Oziiniirliik siralamasi ; Filtek Z250 < Filtek One Bulk Fill < Filtek
Supreme Flowable < Tetric Powerfill 10 s < Filtek Bulk Fill Flowable < Tetric Powerfill
3 s <Tetric Powerflow 10 s = Tetric Powerflow 3 s seklinde olmustur.

Tiim gruplarin ortalama degerlerine bakildiginda en diisiik ¢oziiniirliik degeri
gosteren gruplar Filtek Z 250 (-9,876+1,598 pg/mm®) ve Filtek One Bulk fill (-
9,875+1,249 pg/mm?) gruplar olmustur. Bu iki grup kendi arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark gostermezken diger gruplardan istatistiksel olarak anlamli derecede daha
diisiik deger gostermislerdir.

Tetric Powerflow kompozitin 10 s ve 3 s gruplart en yiiksek ¢oziiniirlilk degerini
gostermisler ve diger kompozit gruplarindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek
bulunmuslardir.

Tetric Powerfill kompozitin 3 s grubu (-4,288+0,944 ng/mm?®) 10 s grubundan (-
5,972+1,218 pg/mm?®) daha yiiksek ¢oziiniirliik degeri gosterse de bu iki grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamastir (p>0,05).

Su emilimi ve suda ¢oziiniirliikk degerleri arasindaki iliski olup olmadigina Pearson
korelasyon katsayisiyla bakilmis ve negatif yonde orta kuvvette istatistiksel olarak

anlamli korelasyon bulunmustur (r=-0,302 p=0,002).
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(Grup 1=Filtek Z250, Grup 2=Filtek One Bulk fill, Grup 3=Tetric PowerFill 10 s, Grup 4= Tetric
PowerFill 3's,  Grup 5=Filtek Supreme Flowable, Grup 6=Filtek Bulkfill Flowable, Grup 7= Tetric
PowerFlow 10 s, Grup 8= Tetric PowerFlow 3 s)

Sekil 18. 30. glin suda ¢oziinurlikk degerlerinin grafiksel gosterimi
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5. TARTISMA

o “Powerfill ve Powerflow kompozitlerin, Bluephase 151k cihazi ile 3 s ve 10 s
uygulamalar1 arasinda su emilimi ve suda ¢Ozinirlik agisindan fark
beklenmemektedir” olarak belirlenen birinci hipotezimiz Tetric Powerfill ve
Tetric Powerflow kompozitlerin 3 s ve 10 s gruplarinin su emilimi ve ¢éziintirliik
degerlerinin birbirine benzer olmasi sebebiyle kabul edilmistir.

o “Powerfill ve Powerflow kompozitlerin su emilimi ve suda ¢oziintirliik diizeyleri
test edilen diger kompozit materyallerinden farkli olmayacaktir” olarak belirlenen
ikinci hipotezimiz degerlerin farklilik gostermesi sebebiyle reddedilmistir.
Dental restoratif materyaller arasinda kompozit rezinler, 1990'larda posterior

restorasyonlar olarak yaygin uygulamalarindan bu yana, iireticiler ve arastirmacilar
kompozit rezinlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmeye odaklanmuslardir.t™
Kompozit rezinler yapi olarak Bis-GMA, TEGDMA ve UDMA monomerlerinden olusan
organik faz; doldurucu iceren inorganik faz ve baglayici fazdan olusurlar. Organik
matriks kompozitlerin klinik performanslarini ve polimerizasyonlarini belirlerken;
inorganik matriks kompozitin mekanik dzelliklerini belirleyerek radyoopasiteyi saglar.}™
Inorganik doldurucu orani fazla olan kondanse edilebilen kompozitler okluzal stresin
yogun oldugu posterior restorasyonlarda siklikla kullanilirken; inorganik doldurucu orani
az, adaptasyonu kolay akiskan kompozit rezinler ise kiigiik kavitelerde, restorasyonlarin
altinda kaide maddesi olarak ve servikal abfraksiyonlarda kullanilmaktadirlar.’®
Kompozit rezinler, ¢igneme kuvvetleri, okluzal aliskanliklar, asindirict gidalar,
kimyasal olarak aktif gida ve sivilar, sicaklik degisimleri, bakteriyel tiriinler ve tiikiirtik
enzimleri gibi cevresel faktorlere karsi direng gostermelidir.l’” Ancak giiniimizde
kullanilan kompozit rezinlerin 151k penetrasyon derinliginin az olmasi ve %2 ila 5
oraninda meydana gelen polimerizasyon biiziilmesi en onemli dezavantajlarindandir.
Disler siirekli ¢igneme ve 1sirma kuvvetlerine maruz kalir. Bu kuvvetlerle birlikte
polimerizasyon biiziilmesi dis ile restorasyon arayiizeyinde stres yogunluguna sebep olur.
Artmis stres adeziv baglantida basarisizliga, sekonder ciiriiklere, postoperatif hassasiyete,

mikrosizintlya ve marjinal renklenmelere neden olur.!’
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Polimerizasyon biiziillmesi ve buna bagli olusan stresi azaltmak igin
polimerizasyon 151k yogunlugunun kontrol edilmesi, indirekt restorasyonlarin yapilmasi,
ince liner tabakasinin uygulanmasi ve tabakalama teknigi gibi birgok klinik uygulama
blzilme gerilimini en aza indirmek i¢in onerilmistir. Bununla birlikte, polimerizasyon
bilizilmesinin etkilerini azaltmada higbir yontemin tamamen etkili oldugu
gosterilmemistir.1"

Tabakalama teknigi, kompozitin dis yapisina yeterli sekilde baglanmasini
saglamak icin kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu teknik, kompozit rezinin tabakalar
halinde yerlestirilmesini, her bir tabakanin belirli bir kalinliga (2 mm veya daha az) sahip
olmasini ve ayri ayrit polimerizasyonunu igerir. Bu nedenle tabakalama tekniginin
kullanimi, 151k penetrasyonunu artirmakla beraber, C faktoriinii (bagh yiizeyin
baglanmamus serbest yiizeye orani) azaltir.®® Ancak bu teknigin; hasta basinda gegirilen
siirenin artmasi, tabakalar arasinda bosluk olusmasi, baglanmada basarisizliklar ve artan
siire ile beraber kontaminasyon riski gibi dezavantajlar1 vardir."®

Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in arastirmalar, polimerizasyon
biiziilmesinin azaltilmasina, monomer yapisinin degistirilmesine ve restorasyon siirecinin
basitlestirilmesine odaklanmis ve 2011 yilinda bulk-fill kompozit rezinler piyasaya
stiriilmiistiir.*8! Ureticiler, bu yeni kompozitlerin, tek tabaka halinde 4-5 mm’ye kadar
uygulamaya izin vererek azaltilmis hacimsel biiziilme, daha diisiik polimerizasyon
biiziilme stresi ve daha yiiksek 151k gegirgenligi gosterdigini iddia etmislerdir. Bulk-fill
kompozitler, klinik teknigi basitlestirme ve zamandan tasarruf etme gibi potansiyel
avantajlara sahiptir.

Ayrica tek tabaka halinde kiitlesel yerlestirme, kompozit igerisinde bosluk
olusmasini ve kontaminasyon riskini onleyerek derin ve genis kavitelerde uygulama
kolaylig1 saglar.'® Bulk-fill kompozit rezinler viskozitelerine gére iki gruba ayrilir:
diisiik viskoziteli ve yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezin.'®® Diisiik viskoziteli
bulk-fill kompozit rezinde, inorganik doldurucu miktari daha az oldugundan daha akiskan
bir yaprya sahiptir. Yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezinler ise daha fazla inorganik
doldurucu igerigine sahip oldugu igin daha az akiskanlik gosterir. Benetti ve ark.'®* her
iki tip bulk-fill kompozit rezinin polimerizasyon biiziilmesini karsilastirdiklari caligmada
yuksek viskoziteli bulk-fill kompozitin diisiik viskoziteli bulk-fill kompozitten 6nemli

6l¢lide daha az polimerizasyon biiziilmesi gosterdigini belirtmislerdir.
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Bulk-fill kompozitlerin piyasaya siiriilmesiyle, uygulama kalinligi arttirilmig
ancak bu durum polimerizasyon derinligi ve polimerizasyon biiziilme stresi gibi konulari
da tartismaya agik hale getirmistir.

Artan tabaka kalinlig1, materyalden iyi 151k gegisini engelleyebilir. Ust yiizey
yeterince polimerize olsa bile kavitenin daha derin kisimlar1 iyi polimerize olmayabilir.

Bucuta ve Ilie®, bulk-fill kompozit rezinin organik matriks ve inorganik
doldurucularindaki degisikliklerle materyalin transliisensinin arttirildigini1 ve bu sayede
bulk-fill kompozit rezinlerin  polimerizasyon derinliginin  arttirilabilecegini
bildirmislerdir. Bucuta ve Ilie gibi, Leprince ve ark.!®® da yapmis olduklari
calismalarinda, bulk-fill kompozitlerin  polimerizasyon derinliginin  yiiksek
transllsensiye; polimerizasyon biiziilme stresinin diisiik olmasinin ise organik matriks
yapistyla ilgili olabilecegini belirtmislerdir. Czasch ve ark.!® yaptiklari ¢alismada bulk-
fill kompozit rezinlerin geleneksel kompozit rezinlere kiyasla daha diisiik viskoziteye
sahip oldugunu ancak akiskan ve gelencksel kompozitlerle karsilastirildiginda daha
diisiik polimerizasyon biiziilmesi gosterdigini belirtirken, Zorzin ve ark.'®" ise
polimerizasyon biiziilmesinin geleneksel kompozitlere gére diisiik bulunmasini inorganik
doldurucu partikiildeki gelismelere, polimerizasyon baslatict tipine ve yapisina, organik
matriks igeriginin gelistirilmesine baglamistir.

Organik matriks, polimerizasyon baglaticilarin etkisiyle capraz baglanma
reaksiyonuna girer ve monomerler arasi karbon-karbon ¢ift baglar1 (C=C) kirilarak
karbon-karbon tekli baglara (C-C) doniistiiriiliir. Bu polimerizasyon reaksiyonu sirasinda
tim monomer molekiilleri polimer zincirleri olustururlar. Mikroskobik olarak,
monomerlerin molekiiller aras1 Van der Walls baglar1 kovalent baglara doniistiiriilerek
molekiiller arasindaki mesafe azalir ve yogunlasir. Bu nedenle, kompozit rezinin hacmi
azalir.18 18 Monomerlerin polimerizasyon reaksiyonundan sonra polimerize edilen
materyalde ¢ok sayida artik monomer kalir.

Doniistim derecesi (DC) genellikle kompozit rezinin polimerizasyon derecesini
temsil eder. Bu, tekli baglara doniistiiriilen polimerize edilebilir ¢ift baglarin yiizdesidir.
Kompozit rezinin DC degeri %52 ile %75 arasinda degisir.'*% 1! DC, materyalin mekanik

ve fiziksel 6zelliklerini blyuk o6lglde etkiler.
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Capraz baglanma, dogrusal molekiilleri birbirine baglayarak su emilimi ve suda
¢Oziiniirliigl azaltan U¢ boyutlu ag olusturur. Boylece su emilimi ve ¢oziiniirliik degerleri,
polimerizasyon biliziilmesinin yani polimerin yapisindaki ¢apraz bag miktarinin indirekt
olcutleri olarak kabul edilebilir.'%?

Calismamizda materyallerin su emilimi ve suda c¢Ozunurlik dlzeylerinin
incelenmesi i¢in piyasada bulunan fakli tipte ve 6zelliklerde kompozit rezin materyalleri
kullanilmustir. Bunlar; ylksek viskoziteli bulk fill kompozit rezinlerden Filtek One
Bulk-fill ve Tetric Powerfill, diisiik viskoziteli bulk fill kompozit rezinlerden Filtek Bulk-
fill Flowable ve Tetric Powerflow, geleneksel akiskan kompozitlerden Filtek Supreme
Flowable ve geleneksel Filtek Z250 kompozit rezinleridir.

Filtek One Bulk-Fill posterior bolgede 5 mm’ye kadar uygulanabilen, yuksek
vizkoziteli lizerine Ortiilleme tabakasi gerektirmeyen ve diger bulk fill kompozitlerden
farkli olarak polimerizasyon sirasinda opasitesi artis gosteren kompozit rezindir. Bu
opasite sayesinde materyalin estetik Ozellikleri artmistir. Diger kompozitlerden farkli
olarak organik matriks polimerizasyon stresini azaltmak i¢in modifiye edilmistir.
Aromatik iiretan dimetakrilat (AUDMA) gibi az sayida reaktif bolgeye sahip ¢ok yliksek
molekiiler agirlikli monomerler veya yiiksek stres altinda zayif molekiil i¢i baglar1 kopan
monomerler (ekleme-pargalanma monomerleri) kullanilmistir. Bu gelismeler sayesinde
uretici firma materyalin polimerizasyon bizulmesinde ve biizilme stresinde azalma,
fiziksel 6zelliklerinde artis oldugunu iddia etmektedir.'®® Filtek Bulk-fill Flowable ise 4
mm kadar uygulanabilen ve diisiik vizkoziteli olmasi sebebiyle lizerine ek bir ortilleme
tabakas1 gerektiren mikrohibrit 6zellikteki kompozit rezindir. Filtek Z250 geleneksel
mikrohibrit tipte kompozitlerden biri olmasi ve ¢aligmalarda kontrol grubu olarak siklikla
kullanilmasi sebebiyle; Filtek Supreme Flowable ise ayni sekilde ¢alismalarda
kullanilmas1 ve viskozitesi diisiik akiskan tipte nano yapiya sahip bir kompozit rezin
olmas1 sebebiyle calismamizda kullanilmislardir, 168 194,195

Klinik ¢aligma siiresini daha da kisaltma amaciyla, Ivoclar Vivadent firmasi 3050
mW / cm? “lik yiiksek 1s1k giiciine sahip polimerizasyon cihazi ile yalnizca 3 saniyelik
kisa polimerizasyonu gerceklestirecek sekilde Tetric Powerfill ve Tetric Powerflow bulk-
fill kompozitlerini piyasaya siirmiislerdir. Tetric PowerFill'in (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) organik matrisine B-alil stilfon ilave fragmantasyon zincir transfer (AFCT)

reaktifi eklenmistir,}*2 113
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AFCT reaktifi sayesinde polimer zincirlerinin kontrolstiz biyumesi yerine,
polimerizasyon adim adim gergeklesir, kisa zincirli polimerler ve daha homojen
polimerizasyon olusur. Yapisindaki bu tiir degisiklikler, diger kompozitlerde gériilen kisa
siireli yiiksek 151k giiciindeki polimerizasyonun olumsuz etkisini tersine gevirebilir.'%
Yukaridaki bilesim degisikliklerine ek olarak, bulk-fill kompozitler ayrica 6zel olarak
patentli foto baslaticilar igerir. Bis-(4-metoksibenzoil) dietilgermanyum, (ticari adi
Ivocerin), Tetric Powerfill ve Tetric PowerFlow'a dahil edilen, germanyum bazli Norrish
| tipi bir fotobaslaticidir.'® Kamforokinona kiyasla mavi 1s1gm emilimini arttirir. Bu
nedenle, germanyum bazli foto baslatici, polimerizasyon siiresini kisaltir, daha fazla 151k
penetrasyon derinligi saglar ve kamforokinondan daha etkilidir.% %

Son donemde gelistirilen Tetric Powerfill ve Tetric Powerflow kompozitlerin su
emilimi ve ¢oziiniirliik degerlerinin incelenmesi i¢in matriks yapisi, doldurucu miktari ve
icerigi birbirinden farkli olan kompozit rezinler se¢ilmistir.

Gelisen teknoloji, hastalarin artan bir sekilde devam eden estetik algist ve buna
paralel olarak olusan estetik beklenti iiretici firmalar1 daha genis renk araliginda renk
secenegi farklilik gosteren kompozit rezinler gelistirmeye yonlendirmistir. Literatiirdeki
calismalar kompozit rezinlerin 151k penetrasyon derinliginin kompozitlerin rengine ve
translisentligine bagli oldugunu bu durumun polimerizasyon doniisiim derecesini
etkiledigini ve renkte meydana gelen koyulasmanin polimerizasyon derecesini azalttigini
belirtmislerdir.%" 1%

Faria ve ark.!®® renk tonu koyu kompozit rezinlerde renk tonu agik olanlara gére
alt tabakalara 151k ulagiminin daha zor oldugunu ve bunun da polimerizasyonu olumsuz
etkiledigini bildirmislerdir. Buna benzer olarak Koupis ve ark.2®® da yapmis olduklari
caligmada A2 ve A4 rengindeki kompozit rezinleri incelemis ve A2 renginin A4 rengine
gore polimerizasyon derinliginin daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Bizim ¢alismamizda da standardizasyonu saglayabilmek i¢in Filtek Z250, Filtek
One Bulk-fill, Filtek Supreme Flowable ve Filtek Bulk-fill Flowable kompozitleri A2
renginde; Tetric Powerfill ve Tetric Powerflow kompozitleri de A2 rengine en yakin olan
IVA (A2- A3) renginde segilmistir.
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Kompozit rezinlerin polimerizasyonunun ideal olabilmesi i¢in monomerlerin
polimere doniismesinin maksimum olmasi gerekmektedir.!’

Kompozit materyalinin 151k uygulanan yiizeyinde maksimum yogunluga sahip
olan 151k, materyal igerisinde derinlere ilerledik¢e emilme ve yansimalara maruz kalarak
yogunlugu gitgide azalir. Kompozit rezinlerin yapisindaki inorganik doldurucular ve bu
doldurucularin biiyiikliigi, tipi, miktar1 15181n yansima ve sagilmasina sebep olur.

Musenje ve Darvell 20

yapmis olduklar1 c¢alismada inorganik doldurucu
partikiillerin biiyiikliigii ve konsantrasyonunun, rezin matriksin 15181 kirma miktarina
bagli olarak kontrol edilmesi gerektigini bildirmislerdir. Fakat guinimizde kompozit
rezinlerin inorganik doldurucu sekillerinin ve miktarlarinin farklilik gostermesi ve ¢ok
cesitlilige sahip olmast polimerizasyon kontroliinii giiclestirmektedir. Bu nedenle
geleneksel ~ kompozit  rezinlerde  polimerizasyonun  basarili  bir  sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in kaviteye en fazla 2 mm’lik tabakalar halinde uygulanarak
polimerize edilmesi gerektigi standart olarak kabul edilmektedir.?%?

Flury ve ark.?® tarafindan yapilan calismada, bulk-fill kompozit rezin
uygulamalarinda, teflon kaliplarin polimerizasyon sirasinda metal kaliplar kadar 15181
ememedigi, ancak ¢ok az miktarda 151k gecisine izin verdigi ve bu nedenle alt tabakasinda
polimerizasyon dontisiim derecesinin etkilenebilecegi belirtilmistir. Bu nedenle,
calismamizda metal kaliplar kullanilmistir. Calismamizda kullanilan kompozit disklerin
caplar1 polimerizasyon sirasinda 15181n diskin her bOlgesine esit olarak dagilabilmesi i¢in
kullanilan 151k cihazinin ucunun ¢apina gére 8 mm olacak sekilde belirlenmistir. Disk
orneklerinin kalinlig1 ise daha 6nce yapilan birgok ¢alisma baz alinarak 2 mm olacak
sekilde belirlenmistir.1% 204 205 Sy emilimi ve ¢oziiniirliigii etkilememek icin kullanilan
tepilebilir tarzda kompozit rezinler bir el aletiyle hava kabarcigi kalmayacak sekilde
kondense edilirken; akiskan tarzda olan kompozit rezinler ise bir sond yardimiyla titresim
olusturularak hava kalmas1 6nlenmeye calisilmistir.

Polimerizasyondaki en Onemli faktorlerden biri 1s1k cihazlarnidir. Isikla
polimerizasyon cihazinin tipi, polimerizasyon parametreleri, 151k giicii, foto-baslatici
sistem, monomerler, inorganik doldurucular, viskozite ve optik 6zellikler dahil olmak

lizere birgok faktor kompozit rezinlerin foto-polimerizasyonunu etkileyebilir 110 206
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Geleneksel olarak, yaklagik 400 ila 500 nm arasindaki dalga boylarinda mavi 151k
yayan ve filtrelenen kuvars-tungsten-halojen (QTH) kaynagi, 1sikla polimerizasyonun
temel dayanagi olmustur.

QTH kaynaklarmin 1s1k yogunlugu yaklasik 600 mW/cm? “dir ve bu, ¢ogu dental
kompoziti 2 mm derinlige kadar yaklasik 40 saniyede polimerize edebilmektedir.?’’
Ancak, genis ve daha derin restorasyonlar i¢cin QTH 151k cihazlar yeterli polimerizasyon
saglayamamaktadir. Bu nedenle, polimerizasyon icin gereken klinik ¢alisma siiresini en
aza indirmek, daha hizli polimerizasyon saglamak ve polimerizasyonun etkinligini
artirmak igin yogunluklar1 2000 mW/cm?yi asan plazma ark (PAC) 1sik cihazlar
gelistirilmistir.2%®

Plazma ark tiniteleriyle (PAC) giindeme gelen hizli polimerizasyon, 151k cihazinin
yiiksek 1s1k giicii ve yogunlugu ile iligkili olsa da literatiirdeki bazi ¢alismalarda
polimerizasyonun yetersiz oldugu ve bu nedenle materyalin fiziksel ozelliklerinin
olumsuz etkilendigi belirtilmistir.}4% 2% 210 Sener ve ark.” nin?* 2005 yilinda plazma ark
151k cihazinin etkinligini inceledikleri calismasinda bu 151k kaynaginin kompozit
rezinlerde yetersiz polimerizasyona sebep oldugunu bildirmislerdir. Millar ve ark.’nn?2
plazma ark ve LED 1sik cihazlarin1 karsilastirdiklart bir ¢alismada, plazma ark ile
uygulanan yiiksek yogunlukta ve kisa siireli 15181n, geleneksel ikinci nesil LED’lere
kiyasla kompozit rezinlerde molekiil agirligi diisiik polimerlerin ve daha fazla artik
monomerlerin olustugu bildirilmis ve bu durumu hizli polimerizasyon reaksiyonuna

baglanuslardir. Ilie ve ark.?!®

plazma ark, QTH, diisiik enerjili ve yiiksek enerjili LED 151k
kaynaklarinin kompozit rezinlerin en 6nemli dezavantajlarindan biri olan polimerizasyon
bliziilmesi tizerine etkisini inceledikleri calismalarinda diisiik enerjili LED 1s1k
kaynaginin digerlerine gore daha diisiik polimerizasyon stresi olusturdugunu
bildirmislerdir.

LED 151k cihazlarn piyasaya siriildiiglinden beri, dental materyallerin
polimerizasyonunda kullanimlar1 giderek daha popiiler hale gelmistir. Birinci nesil LED
cihazlarmin 151k siddeti 160 ila 400 mW/cm? arasindadir. Diisiik 151k siddetine sahip olan
bu cihazlarin polimerizasyon potansiyelinin yetersiz olmasi sebebiyle 2002 yilinda, 500—
1400 mW/ cm?1ik daha yiiksek 151k siddeti araligina sahip ve 1500 mW/cm?ye kadar

degerlere ulasabilen ikinci nesil LED cihazlar1 piyasaya siiriilmiistiir.}44 214
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Bu cihazlar, rezin bazli dental materyallerin en yaygin fotobaslaticisi olan
kamforokinonun absorpsiyon spektrumuna uygun tasarlanmis dar spektruma sahiptir.**
2004 yilinda, LED teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, daha yiiksek giigte 151k
yogunluguna sahip iiciincii nesil LED 151k cihazlar1 gelistirilmistir. Bu cihazlarin 3200
mW/ cm? 151k siddeti degerlerine sahiptirler.!*® 144 Ek olarak, kamforokinonun yani sira
emisyon spektrumu ve fotobaglaticilar arasindaki uyumsuzlugu gidermek i¢in 400-500
nm i¢inde optimum bir spektral dalga boyu araligia sahip hem mor hem de mavi 15181
yayabilen c¢oklu diyotlar kullanilmistir. Bunun yani sira tdgiincii nesil LED 151k
cihazlarmin yiiksek 151k giiciinde kullanildiklarinda daha kisa siirede polimerizasyon
gergeklestirdigi belirtilmistir.?*®

Bu teknolojik gelisme ile plazma ark 151k cihazlarinin yiiksek 1s1k siddetinde kisa
siireli polimerizasyonuna benzer bir protokol amaglanmistir. Kutuk ve ark.?® yiiksek 151k
giicliniin etkilerini inceledikleri bir ¢alismada, 151k yogunlugunun yiiksek olmasinin
kompozit rezinlerde polimerizasyonun yetersiz olmasina sebep oldugunu bildirmislerdir.
Peutzfeldt ve ark.”’min rezin simanlarin yiiksek 151k giiciinde polimerizasyonunu
degerlendirdikleri caligmalarinda, bu rezin simanlarin yiliksek degerlerde, kisa
polimerizasyon siireleri ile polimerize edildiginde, yiiksek 1sik siddetinin materyalin
yapisina herhangi bir zararinin olmadigini ancak tam polimerizasyonun saglanamadigin
bildirmiglerdir. Yapilan bir diger calismada, hizli polimerizasyon protokoliinde
polimerizasyon siiresi ¢ok kisa oldugu i¢in radikaller daha az ¢ift bag olusturmus ve bu
nedenle polimerizasyonun yetersiz oldugu belirtilmistir.?!® Bu galismalar 1s131nda hizlh
polimerizasyon i¢in sadece 151tk kaynaginin giiciiniin arttirilmasinin yeterli olmadigi
bulunmus ve bu durum arastirmacilar1 materyal yapisinin ve polimerizasyon
prosediriiniin degistirilmesine itmistir. Yeni nesil bulk-fill kompozit rezinlere AFCT
reaktifleri olarak B-alil siilfonlarin eklenmesiyle, kisa siirede tam polimerizasyonun
saglanmas1 amagclanmgtir.}1?

Bizim ¢alismamizda yakin zamanda kullanima girmis yaklasik 410 ve 460 nm'de
iki spektral tepe noktasi ile 385 ve 515 nm arasinda bir dalga boyu spektrumuna sahip ve
secilen moda bagli 3050 mW/ cm?, 2100 mW/ cm?, 1200 mW/ cm? ve 950 mW/ cm?
olmak tizere 4 farkli 1s1k siddetinde kullanilabilen BluPhase PowerCure 1sik cihazi

kullanilmistir.
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Calismamizda kullanilan 4 farkli kompozit grubundan hazirlanan 6rnekler; 151k
cihazinin High Power modunda (1200 mW/ cm?) 10 s, Tetric Powerfill ve Tetric
Powerflow kompozit gruplarindan hazirlanan 6rnekler ise High Power modunda (1200
mW/ cm?) 10 s ve 3s Powercure modunda (3050 mW/ cm?) 3 s polimerize edilmistir.

Basarili restorasyonlar i¢in kompozit materyalinin tiim kalinlig1 boyunca uygun
polimerizasyonun saglanmas dnemlidir.?*® Bu nedenle 1s1kla polimerizasyonda kompozit
ylizeyi ile polimerizasyon cihazinin ucu arasindaki mesafe restorasyonun basarisi i¢in en
onemli kriterlerden biridir.??° Polimerizasyon cihazinin ucu ile kompozit rezin arasindaki
mesafe, rezin ylizeyindeki 1sik yogunlugunu dogrudan etkiler, ¢linkii polimerizasyon
islemi sirasinda kompozit rezinden gegen 151k, doldurucu partikiillerin boyutuna ve rezin
matriksi ile doldurucu partikiillerin kirilma indekslerine bagli olarak emilir ve sacilir.
Sonug olarak, mesafe arttik¢a 151k yogunlugu azalir.??

Faria ve ark.!®, kompozit renk tonunun ve polimerizasyon cihazina olan uzakligin
kompozitlerin tabanina ulasan 151k ve polimerizasyon derinligi {izerindeki etkisini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda hem kompozit renginin hem de 151k cihazinin ucunun
kompozite mesafesinin 151k iletimini ve polimerizasyon derinligini etkileyebilecegini
bildirmislerdir. Benzer sekilde Sakaguchi ve ark.???’nin yapmus olduklari ¢alismada;
polimerizasyon cthazinin kompozit rezine 2 mm uzaklikta oldugunda 151k yogunlugunun
%7; 4mm uzaklikta oldugunda ise 151tk yogunlugunun 925 oraninda azaldigi

22 ise, polimerizasyon cihazimin ucunun restorasyon

belirtilmistir. Durner ve ark
ylizeyine 2 ve 8 mm uzakliklarda onemli Ol¢lide farkli 151k yogunlugu gosterdigini
bulmuglardir. Bu farkliligi mesafe arttikca 15181 sagilarak kompozit rezinin farkl
bolgelerinde farkli miktarlarda 151k ulagsmasina baglamiglardir.

Basaril1 bir polimerizasyon i¢in en yaygin klinik 6neri polimerizasyon cihazinin
ucu ile restorasyon yiizeyi arasindaki mesafenin miimkiin oldugunca az olmasidir.??* Bu
nedenle caligmamizda; literatiirdeki bazi ¢alismalara benzer sekilde, kompozit 6rneklerin
st ylizeylerine seffaf bantlar ve mikroskop lami yerlestirilerek kompozit yiizeyi ile
polimerizasyon cihazinin ucu arasindaki mesafe 1 mm olarak standardize edilmistir.4® 225
Restorasyonlarin hem estetigi hem de uzun omiirliiliigli biiyiik 6l¢iide yapilan bitirme ve
polisaj islemlerine ve bu islemlerin kalitesine baglidir. Uygun bitirme ve polisaj islemleri
restorasyona komsu yumusak dokularin saglig1 ve restorasyon ile dis ara yiizeyindeki

kenar biitlinliiglinlin saglanmasi agisindan da 6nem tagimaktadir.
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Herhangi bir bitirme ve polisaj islemi yapilmamis piriizlii restorasyon
ylizeylerinde veya hatali bitirilmesi ve parlatilmasiyla plak birikiminde meydana gelen
artis, uzun donemde sekonder ¢iirlikler, ylizey renk degisikligi ve cevre periodontal
dokularda enflamasyonlar olusturabilmektedir.??®??® Patel ve ark.??® *nmn yaptiklar1 bir
calismada, polisaj islemi uygulanmis diizglin ve parlak restorasyonlarin, piiriizli
restorasyon yiizeylerine kiyasla daha az renklendigi belirtilmistir. Aykent ve ark.?® ise
ylizey piirtizliliigii ve Streptococcus mutans adezyonu arasinda énemli ve dogrusal bir
iligki oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica piiriizlii yiizeyler kompozitlerin sertlik gibi bazi
mekanik 6zelliklerini ve restorasyonlarin aginmaya karsi direnglerini azaltabilir.

Calismamizda daha piiriizsiiz yiizeyler elde etmek ve polimerizasyon sirasinda
olusan serbest radikallerin havadaki oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu restorasyon
yilizeyinde meydana gelen direngsiz, diizensiz, artik monemer iceren “oksijen inhibisyon
tabakasi”n1 en aza indirmek i¢in 1sikla polimerizasyon 6ncesi, kompozit 6rneklerin alt ve
st yiizeylerine seffaf bantlar uygulanmistir. Fazla materyalin tagsmasi ve kompozitte
bosluk olusumunu engellemek i¢in iist yiizeydeki seffaf bant {izerine Kiigiikesmen ve
ark.®! "min énerdikleri gibi lamel yerlestirilerek polimerize edilmistir.

Literatiire gore, seffaf bant altinda bitirilmis restorasyon yiizeylerinin siklikla en
diisiik yiizey piiriizliiliigii gosterdigi ve yiizey kalitesinin ¢ok iyi oldugu bildirilmistir.3%
234 Ancak bu yiizeylerin organik rezin igeriginin ¢ok fazla olmasi, asinma ve renklenme
gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasina yol acar. Agiz igerisinde kolayca
asinabilen bu tabakanin bitirme ve polisaj islemi ile uzaklastirilmasi gerekmektedir.?*®
Bitirme ve polisaj islemi konusunda giinlimiizde bir¢ok farkli sistem mevcuttur ve hangi
sistemin en 1iyi oldugu konusunda fikir birligine varilamamigtir. Fakat birgok
aragtirmacinin yaptig1 ¢alismalarda yiizey piiriizliiliigli agisindan aliiminyum oksit kapli
disklerin en diisiik degerleri sergiledigi gériilmiistiir. Bu durumun aliiminyum oksit kapl
disklerin inorganik doldurucu partikiilleri yerinden uzaklastirmadigi, doldurucu
partikiilleri ve rezin matriksi esit olarak kestiklerinden kaynaklandigimi belirtmislerdir.2%
231 Fruits ve ark.?®, ise disklerin daha piiriizsiiz yiizeyler olusturmasmin diizlemsel

hareketinden dolay1 oldugunu bildirmislerdir.
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Polisaj isleminin 1slak veya kuru yapilmasi arasinda piiriizliilikk agisindan bir fark

.23 yaptiklar1 galismada kuru polisajlanan

olmadig1 bilinmekle beraber Dodge ve ark
gruplarin 1slak polisajlanan gruplara gore daha piirlizsiiz yiizeyler olusturdugunu
belirtmislerdir.

Bu bilgiler 1s181inda bizim ¢aligmamizda yiizey piiriizliiliigiinii 6nlemek i¢in
siklikla kullanilan aliiminyum oksit kapli Sof-lex diskleri kuru bir sekilde kullanilmstir.
Ag1z siirekli olarak islev halinde olan dinamik bir yapiya sahiptir.?*® Agiz boslugunda
bulunan restoratif materyaller ¢igneme sirasinda olusan fiziksel ve mekanik kuvvetlere,
bakteriyel floraya ve bu floranin olusturdugu enzimlere, agiza alinan yiyecek ve
iceceklerin olusturdugu pH ve sicaklik degisimlerine, yapisinin ¢ok biiyiik boliimii su
olan organik ve inorganik maddeler iceren tiikiiriik gibi gesitli faktorlere maruz kalir.?4
Bu durumlar dental restorasyonun fiziksel dzelliklerini ve klinik 6mrind olumsuz sekilde
etkiler ancak dental materyalin bu olumsuz kosullardan etkilenmemesi ve mekanik ve
fiziksel dzelliklerini miimkiin oldugu kadar uzun siire korumas: gerekir.X*® Martin ve
Jedynakiewicz'%, kompozit rezinlerin polimerizasyondan sonra bile stabil olmadigini ve
oral sivilarla devamli bir etkilesim halinde oldugunu belirtmislerdir. En 6nemli etkilesim
ise rezin matriks icerisine difiize olan su ile gerceklesen etkilesimdir.?4?

Kompozit materyallerde su emilimi, difuizyon kontrolll bir surectir ve esas olarak
rezin matriksinde meydana gelir. Kompozit materyalinin organik matriksi ve doldurucu
ierigi su emilimi 6zelliklerini etkiler.?*® Su molekiilleri materyale difiize olur, kimyasal
bozulmay tetikler ve sonucta materyalden salinabilen artik monomerlerin olusmasina
neden olur. Su difiizyonu ayrica, reaksiyona girmemis monomerlerin salinmasiyla
kompozit rezinin asinmasina ve kiitle kaybina neden olacaktir.?*

Kompozit rezinlerde su emilimi, esas olarak yapisindaki organik matrikse suyun
dogrudan absorpsiyonu ile meydana gelir ve emilim miktar1 bu fazin igerigine ve oranina
baghdir.}’® Organik matriks ve inorganik doldurucu partikiiller arasindaki baglant1 su
emilimi igin oldukca 6nemlidir. Bu baglantinin zayif olmast, kapiller difiizyon yollar1 gibi
davranarak suyun rezin igerisine infiltre olmasina sebep olur.?*®

Polimer matriks yapisina sahip materyallerde absorpsiyon difiizyon yoluyla
gergeklesir ve bu iki teori ile aciklanabilir.® ki teoriden birincisi “Serbest Hacim
Teorisi”dir ve sivilarin polimer igindeki bosluklara difiizyon yoluyla su dengesini

saglamaktadir.
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Digeri ise “Etkilesim Teorisi” olarak agiklanir ve su molekiilleri polimer
zincirlerinin polar gruplarina hidrojen bagi ile baglanir. Su emiliminde iki teori de gecerli
olup ikisinin de aym1 anda gerceklestigi kabul edilir. Ancak polimerlerin su emilimi,
molekiil yapisinin ¢esitliligine bagli olarak farklilik gdsterir. Molekiil yapisinda ise
hidroksil gruplarinin bulunmasi, yapinin polaritesi ve molekiiller arasi ¢apraz baglar su
emilimini etkileyen diger faktdrlerdir.?**

Absorbe edilen su, molekiiller arasi ¢apraz baglarin miktarina bagli olarak polimer
yapida genlesme ve sismeye sebep olabilir. Arastirmacilar bu genlesmenin klinik agidan
polimerizasyon sonrasinda meydana gelen biiziilmeyi kompanse edebilecegini ve boylece
restorasyonunun dise daha iyi marjinal adaptasyon saglayabilecegini belirtmislerdir.?*’
Ancak, literatlirdeki marjinal adaptasyon caligmalarinda bu genlesmenin her zaman
polimerizasyon biizilmesinin olusturdugu mikro bosluklarda gergeklesmedigi
bildirilmistir.?*8

Coziiniirliik agiz sivilarinda materyalin yapisinda meydana gelen ayrigma olarak
ifade edilmektedir. Materyallerin ¢oziiniirliigli sivilarin konsantrasyonununa, bu sivilara
maruz kalma siiresine, ortamin pH’ma bagli olmakla beraber kompozit yapisindaki
organik matriks igerigine, inorganik doldurucu tipine, miktarina ve boyutuna, molekiiller
aras1 ¢apraz bag yogunluguna, doniisiim derecesine ve silanizasyona da baglidir.?4°
Su molekilleri materyale difiize olarak, ¢6zinmeyi tetikler ve sonugta materyalden
salinabilen artitk monomerlerin olusmasina neden olur. Bununla birlikte inorganik
doldurucu molekiller, polimerizasyon aktivatorleri ve inhibitorleri, metakrilik asit gibi
yapilar da kompozit rezinden ayrigir.?*

Suda ¢oziiniirliik, boyutsal degisimlerin yani sira ylizey sertligini azaltarak aginma
direnci gibi materyalin fiziksel 6zelliklerinde bozulmaya neden olabilir.?®® Ayrica, su
emilimi suda coziinebilen monomerlerin restorasyona absorbsiyonuna neden olarak
materyalin renk stabilitesini olumsuz etkiler.?®> Dolayisiyla, su emilimi ve suda
¢ozunurlik kompozit restorasyonlarin yiizey 6zelliklerinin bozulmasi, marjinal biitiinliik
ve estetik goriintliniin kaybi ile sonuglanabilir, bu da kompozit materyallerin klinik
performanslarmi dnemli 6lciide etkileyebilir.2*3

Materyaller in vivo ve in vitro ¢alismalar ile degerlendirilmektedirler. In vitro
caligmalar in vivo caligmalara gore uygulanmasi daha kolay, maliyeti daha az ve daha

hizli yapilabilmektedir.?%*
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Ayrica agiz ortami, restorasyonlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
incelenmesinde en ideal test ortami olmasina ragmen agiz i¢indeki faktorlerin gesitliligi
sebebiyle biyolojik bozunmanin ana mekanizmasinin agiklanmasinda in vitro ¢alismalar
en 6nemli modelleri olusturur.>® Bu nedenle ¢alismamizda geleneksel ve bulk-fill
kompozit rezinlerin su emilimi ve suda ¢oziiniirliik testleri in vitro sartlarda yapilmistir.
Kompozit materyallerin su emilimi ve ¢Oziinilirliigii organik matriksin iceriginden,
inorganik doldurucu miktarindan, biiyiikligiinden ve dagilimindan, polimerizasyon
yonteminden etkilendigi gibi ortamn sicaklig1 ve neminden de etkilenir.'®2 2% Bu nedenle
calismamizda hazirlanan Orneklerin hava akimindan etkilenmemesi igin desikator
kullanilmis ve nemin uzaklasabilmesi i¢in de desikatoriin alt kismina silika jel
koyulmustur.?®” Ayrica 6rneklerin test siiresi boyunca hem agiz i¢i ortami daha iyi taklit
edebilmek i¢cin hem de ortam 1s1s1nin degisimini dnleyerek sicakligi sabit tutabilmek i¢in
37 °C ‘de etiivde bekletilmislerdir.

Su emilimi ve ¢oziiniirliikk diizeylerini kompozit rezinlerin yapisal 6zellikleri
kadar bekletildikleri in vitro ortam ve siire de etkilemektedir.?%® I1SO spesifikasyonuna
gore rezin yapidaki materyallerin su emilim ve ¢6ziiniirliik degerlerinin belirlenmesinde,
intraoral ortam1 en iyi sekilde taklit edebilmek igin 7 gln boyunca distile suda
bekletilmesi onerilmektedir.!® Bununla birlikte giinimiize kadar su emilimi ve
¢Oziintirliikle ilgili yapilan ¢alismalarda kullanilan ¢6ziicii ve bekletilme siireleri farklilik
gostermektedir. Literatiirde distile su, yapay tiikiiriik, cesitli konsantrasyonlardaki
etanol/su soliisyonlari, asidik igecekler gibi birbirinden farkli bekletme ortamlarini
degerlendiren ve bu ortamlar aras1 emilim ve ¢oziintirliigi kiyaslayan ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir.?*%2°2 Bununla birlikte kompozitlerin 7 giinliik, 28-30 guinliik ve 40 gunliik
performanlarimin degerlendirildigi kisa donem ¢alismalarla birlikte; kisa ve uzun donem
bekletmenin etkilerini karsilastiran uzun donem takip edilen ¢alismalar da mevcuttur.?%-
264 Bizim calismamizda da 6rnekler 30 giin boyunca nemli ag1z ortamin taklit edilmesi
amaciyla distile suda bekletilmistir.

ISO 4049, kompozit materyallerin su emilim ve ¢oziiniirliik degerlerini belirlemek
icin kullanilan kabul gormiis giivenilir standartlardan biridir.?*® 1SO 4049 (2009a)
standartlaria gore materyallerin su emilim degerinin 40 pug/mm?® ’e esit veya daha az
olmasi gerektigi; ¢coziiniirliigiiniin ise 7,5 pg/mm?® ’e esit veya daha az olmas1 gerektigi

bildirilmistir.'"
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Kompozit rezinlerin klinik olarak basarili olmasinda en 6nemli faktorlerden biri
agiz ig¢inde boyutsal stabilitelerinin iyi olmasi ve su emiliminin az olmasidir. Su
emiliminin, inorganik doldurucu partikiil ile organik matriks arasindaki baglantinin
bozulmasina neden olarak kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin olumsuz
etkilenmesine neden oldugu belirtilmistir.®> 2% Su molekilleri, kompozit rezinin
yapisina diflizyon yoluyla {li¢ farkli mekanizma ile girebilmektedir. Bunlar; organik
matriks igerisindeki bosluklar, inorganik yapiyr olusturan doldurucu partikiiller
arasindaki bosluklar, inorganik doldurucu ve organik matriks arasit baglanti yiizeyleri
olarak belirtilmektedir.2® 267

Kompozit rezinlerin su emilimini etkileyen faktorlerinden biri yapisindaki
doldurucu partikiliin tipi, miktari, boyutu ve seklidir.*® Doldurucu partikilleri genellikle
kendileri su molekdllerini absorbe etmezler. Ancak, gecen sure icinde su, doldurucu ile
organik matriks ara yiizeyine diflize olarak doldurucu ile reaksiyona girer. Bu suregte,
hem doldurucu partikiillerin yapisi hem de inorganik ve organik matriks arasindaki
silanin yapis1 6nemlidir.?®8

Mirsasaani ve ark.?®® 2013 yilinda nanokompozitlerin su emilimi ve
coziintirliiklerini inceledikleri ¢alismalarinda inorganik doldurucu miktar1 yiiksek olan
kompozit rezinlerin su emilim degerlerinin daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.
Sevilmis ve ark.?”® farkli kompozit rezinlerin su emilimi degerlerini karsilastirdig
calismalarinda en diisiik inorganik doldurucu miktarina sahip olan Flowline (%60)
akigkan kompozit rezinin belirgin derecede diger kompozit rezinlerden daha yiiksek su
emilimi degerine sahip oldugu ve kullanilan kompozitler arasinda inorganik doldurucu
miktar1 en yiiksek olan (%81) Tetric Ceram HB kompozit rezinin ise en diisiik su emilimi
degeri gosterdigini belirtmislerdir.

Wei ve ark.2#® 4 geleneksel kompozit rezin (Filtek Silorane, Gradia Direct
Anterior, Gradia Direct Posterior, Kalore) ve 1 akiskan kompozit rezinin (Vertise Flow)
su emilimi ve ¢ozlnulrlik degerlerini inceledikleri ¢alismalarinda; akiskan kompozit
rezinin daha yiiksek su emilim degeri sergiledigini bulmuslardir. Bu durumu ise akigkan
kompozitin geleneksel kompozit rezinlere kiyasla inorganik doldurucu igeriginin daha

diisiik olmasina baglamislardir.
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Goniilol ve ark.!®* Filtek Z250 ve Filtek Supreme XTE Flowable kompozit
rezinlerini kullandiklar1 c¢alismalarinda 28 giinliikk suya daldirma siireleri sonucunda
Filtek Z250 ‘nin Filtek Supreme Flowable kompozit rezininden daha az su emilimi
gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica Silva ve ark.?’* Filtek Supreme Flowable kompozit
rezinin yapay tukiiriikte yedi giin bekletildikten sonra diger kompozit rezinlerden daha
yiiksek su emilimi degeri gosterdigini belirtmislerdir.

Bizim g¢alismamizda da Wei ve ark. calismalarina benzer sekilde geleneksel
mikrohibrit yapida olan Filtek Z250 (6,585 pg/mm®) geleneksel yapida bir akiskan
kompozit olan Filtek Supreme Flowable’dan (8,193 pg/mm3) daha diisiik su emilimi
degeri gostermistir. Bu durum Filtek Z250 kompozit rezinin yapisindaki inorganik
doldurucu miktarmin (%82), Filtek Supreme Flowable kompozit rezinden (%65) daha
yiiksek olmasindan kaynaklantyor olabilir.

Literatiirdeki ¢alismalara benzer sekilde, ¢alismamizda inorganik doldurucu orani
en diisiik olan iki kompozit rezin Filtek Bulk-Fill Flowable (%64,5) ve Filtek Supreme
Flowable (%65) yiksek su emilimi degerleri gostermislerdir.

Su emilimi ve ¢dziintirlitkte doldurucu partikiil ve miktar1 kadar rezin matriks ve
monomerlerin kimyas1 da 6nemlidir. Rezin matriksin yapisinda farkli tirde monomerler
bulunmaktadir. En sik bulunan 4 monomer ; bir¢ok kompozitin organik yapisini
olusturan ana monomer olan BisGMA (bisfenol A diglisil-eter-metakrilat), Bis-EMA
(etoksillenmis bisfenol A dimetakrilat), UDMA (liretan dimetakrilat) ve TEGDMA
(trietilen glikol dimetakrilat)’ dir.?"

Monomerler, yapilarinda hidrojen bagi olusturmak i¢in su molekiilleri tarafindan
cekilme egiliminde olan polar gruplarin varligindan dolay1 dogalar1 geregi hidrofiliktirler.
Bununla birlikte, monomerlerin hidrofiliklik derecesi, monomer yapisini olusturan
fonksiyonel gruplarin tipine bagh olarak degisir. BisGMA'da bulunan hidroksil grubu,
sirastyla BisSEMA ve UDMA'da bulunan eter ve {iretan baglantisina kiyasla su molekiilleri
ile daha giiclii bir hidrojen bag1 olusmaktadir.?”

Bis-GMA nin rijit bir ag yapisina sahip olmasi sebebi ile ana monomer igerigi
Bis-GMA olan kompozit rezinler, TEGDMA igeren kompozit rezinlere kiyasla daha az
su emilimi gosterirken; yapisinda UDMA ve Bis-EMA bulunduran kompozit rezinlere

kiyasla ise daha yiiksek miktarda su emilimi gosterirler.}’®
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Bis GMA igerigine sahip kompozit rezinlerde su emilimi %0-%1 iken, yapiya
ilave edilen TEGDMA miktarina bagli olarak bu oran %3- %6 ya kadar ¢ikabilmektedir.
TEGDMA ' nin merkezinde tekrar eden ve su molekiillerine duyarli olan etoksi gruplari
bulunmasi, rezinin ylizey hidrofilitesinin artis1 ile sonuglanir.

Bis-GMA ve TEGDMA nin hidrofilikliginin yiiksek olmasi, yiiksek su emilimi
degerleri ile sonuclanir. Bis-EMA ise igeriginde bulunan hidrofobik gruptan dolay1 daha

diisiik su emilim degerleri gosterir.?’*

Pearson ve Longman?"

, hormal polimerizasyon kosullar1 altinda UDMA esasli
materyallerin Bis-GMA esasli materyallere gore su emilim miktarlarinin daha az
oldugunu belirtmislerdir.

Venz ve Dickens'® tarafindan monomer yapilarinin incelendigi bir ¢alismada,
monomerlerin hidrofilikliginin TEGDMA > BisGMA > UDMA sirasiyla oldugunu ve
en fazla suya afinitenin TEGDMA monomerinde meydana geldigini bildirmislerdir.
Saba ve ark.?’® 2017 yilinda 28 giin daldirma siiresi sonunda giomer ve kompomer
materyallerinin su emilimini ve c¢oziiniirlikklerini inceledikleri calismalarinda diger
oligomerlerle karsilastirildiginda, TEGDMA’nin bilesimininin daha heterojen ve daha
yuksek esneklige sahip oldugunu ve bu heterojen ag ne kadar fazlaysa, polimer kiimeleri
arasinda olusturulan mikro goézeneklerin o kadar biiyiik olacagi bu durumda da su emilim
miktarinin yliksek degerler sergileyecegini belirtmislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalara benzer sekilde bizim ¢alismamizda da birbirlerine yakin
doldurucu oranlarina sahip akigkan yapidaki Filtek Supreme Flowable (%65) ve Filtek
Bulk Fill Flowable (%64,5) kompozit materyalleri arasinda, TEGDMA monomeri
icermeyen Filtek Bulk Fill Flowable daha diisilk su emilimi degeri sergilemistir.
Caligmamizda kullandigimiz akiskan yapidaki Tetric Powerflow kompozit rezinin diger
kompozitlere gore daha diigsiik su emilim degeri gostermesi, yapisinda TEGDMA
monomeri bulundurmamasindan kaynakliyor olabilir.

Ayn sekilde birbirlerine yakin doldurucu oranlarina sahip Filtek Z250 (%82) ve
Tetric Powerfill (%79) kompozit rezinlerin su emilimi degerleri karsilagtirildiginda Tetric
Powerfill kompozitin hem 3 s hem de 10 s gruplar1 Filtek Z250’den daha diisiik su emilimi
degerleri gostermistir. Bu durum Filtek Z250’nin yapisinda TEGDMA monomeri
bulunurken Tetric Powerfill” in yapisinda TEGDMA monomerinin bulunmamasindan

kaynaklaniyor olabilir.
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Ayrica bagka bir calismada bu durumun, Filtek Z250 firetici firmasinin
kompozitin  {liretimi  sirasinda  silanlanmamis  doldurucu  kullanimi  ile
iliskilendirebilecegini belirtmislerdir.!®® Silan baglayic1 ajanin yapisinin ve stabilitesinin
rezin materyallerin su emilimi 6zelliklerini 5nemli sekilde etkiledigi bilinmektedir.?’’

Peutzfeldt ve ark.?!’, rezin simanlarm yiiksek 151k giicii ile polimerizasyonu
sonrast mikromekanik 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda, rezin simanin yiiksek
151k giictinde kisa siireli polimerizasyonunda, yiiksek 1sik giicliniin materyalin kimyasal
yapisint etkilemedigini ancak tam polimerizasyonu saglayamadigin1 bildirmislerdir.
Yapilan bir diger ¢alismada ise bu durum, yiiksek 1s1k giicii-kisa polimerizasyon suresi
protokoliinde siirenin kisa olmasi nedeniyle radikallerin daha az ¢ift bag olusturmasina
baglanmustir.?*8

Bu dezavantajlar arastirmacilari, hizli polimerizasyon i¢in kompozitlerin organik
matriksinin kimyasal bilesiminde ve polimerizasyon prosediiriinde yeniliklere
yonlendirmistir. 2006 yilindan itibaren polimer iiretiminde 1sikla hizli polimerizasyon
saglayan tersinir eklenmis fragmantasyon zincir transferi (RAFT) polimerizasyon
mekanizmasi kullanilmaktadir. Bu mekanizmanin, dis hekimliginde kullanimi 2012
yillarina dayanmaktadir.

Park ve ark.?’® yapmis olduklar1 ¢alismalarinda alil siilfiiriin, organik matrikse
ilave edildiginde, rezinde plastiklesmeye neden olmadigini belirtmislerdir. Bu durumu ise
alil stlfarin, metakrilat polimerizasyonunda yer alanlar gibi karbon merkezli radikallere
kars diisiik reaktivite gdstermesine baglamislardir. Bununla birlikte karbon merkezli bir
radikalin alil siilfiir ile olusturdugu reaksiyonun geri doniisiimsiiz oldugunu bildiren
arastirmacilar, bu durumun polimerizasyon biiziilme stresinin gevsemesini tesvik etmek
icin gerekli oldugunu, ayni zamanda zincir bdliinmesi ve yeniden polimer olusturma
kapasitesinde de azalmaya yol actigin1 ifade etmislerdir. Bu sebeple halka agic alil siilfiir
eklenmis metakrilat sistemler, {istiin fiziksel Ozellikler gosterirken, geleneksel
dimetakrilatlara gore 10 kata kadar daha diisiik polimerizasyon biiziilme stresi gostermis
ve ¢apraz bag yogunlugu yaklasik 20 kat artmustir.

Gorsche ve ark.!® min yapmis olduklari galismalarinda B-alil siilfonlarin
dimetakrilatlarin 1s1kla polimerizasyonunu diizenleyebildigi ve daha homojen capraz

baglar olusturdugu belirtilmistir.
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Ayrica bagka bir calismada ise, AFCT reaktifleri olarak [-alil siilfonlarin
eklenmesinin, polimer doygunlugunu artirdig1, polimerizasyon biiziilme stresini azalttig1
ve yiiksek dayaniklilik gibi olumlu fiziksel 6zellikleri sagladig1 ifade edilmistir.!*2

Arastirmacilar, AFCT reaktifi igeren rezin materyallerin polimerizasyonu
sirasinda radikallerin, B-alil siilfonun yapisindaki siilfonil radikali ile ¢ift bag kurarak bir
ara radikal olusturdugunu bildirmislerdir. Zincir sonlandirma adiminda ise aktif zincirler,
reaksiyona giremeyen zincirler (6lii polimer) olusturmak i¢in radikal sonlandirma
reaksiyonu olusturarak polimerizasyonu sonlandirir. Bu durumun polimerizasyon
boyunca es zamanli, siirekli gercekleserek materyalin kisa siirede doygunluga
ulasmasinin gerceklestigi belirtilmistir.> 113 279

Tetric PowerFill kompozit rezinlerinde ekleme-parcalanma zincir transferine
(AFCT) izin veren B-alil siilfon reaktifi 6n plandadir. Bu reaktif, tek basina serbest radikal
reaksiyonundan daha homojen bir polimer ag1 olusturan kademeli bir polimerizasyona
izin verir. AFCT reaktifinin polimerizasyon boyunca yeni siilfonil radikalleri olusturmasi
sonug olarak kisa ve kararli kinetik zincir ag1 meydana getirir. Bu sekilde, rezini hizli
polimerizasyon konseptine uygun hale getirir.28

Marovic ve ark.2® yeni nesil bulk-fill kompozitlerin yaslanmaya bagh olarak
yapilarindaki degisimleri inceledikleri calismalarinda 7 farkli kompozit rezin (Tetric
PowerFill, Filtek One Bulk Fill Restorative, Tetric EvoCeram Bulk Fill, Tetric
PowerFlow, SDR Plus Bulk Fill Flowable, Tetric EvoCeram , Tetric EvoFlow ) kullanmis
ve 1, 7 ve 90. gunlerde etanol solisyonunda su emilimi ve c¢ozunarluklerini
degerlendirmislerdir. Filtek One Bulk Fill diger kompozitlere gére daha fazla su emilimi
degeri gosterirken en diisiik su emilim degerinin ise Tetric PowerFlow kompozitine ait
oldugu belirtmislerdir.

Klaric ve ark.!® 2022 yilinda hizl polimerizasyonun bulk-fill kompozitlerin su
emilimi ve ¢Oziiniirliigii tizerindeki etkisini inceledikleri caligmalarinda bir geleneksel
kompozit rezin (Filtek Z250) ve 4 bulk-fill kompozit rezin ( Filtek One Bulk Fill, Tetric
PowerFill , Tetric PowerFlow , SDR Plus ) kullanmislardir. Filtek One Bulk Fill, diger
materyallere kiyasla en yiiksek su emilimi gosterirken, Tetric PowerFlow’da ise en diisiik

su emilimi goriilmiistir.
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Bu durumu PowerFill kompozitlerin yapisinda AFCT olarak adlandirilan ve
reaksiyona girmemis monomerlerin az oldugu daha kararli polimerizasyona yol acan B3-
alil siilfon kullanimina baglamislardir. Filtek One Bulk Fill’in fazla su emilimini ise,
yapisina polimerizasyon biiziilmesini azaltmak i¢in az sayida reaktif grup eklenmis uzun
zincirli aromatik tiretan dimetakrilat (AUDMA) 1n polimer agimin daha diisiik derecede
capraz baglanmaya neden olmasina baglamislardir.

Bizim calismamizda da Klaric ve ark.’min ¢alismasina benzer sekilde Tetric
Powerfill ve Tetric Powerflow gruplari diisiik su emilim degerleri gosterirken, Filtek One
Bulk Fill grubu ise en yiiksek su emilim degeri gostermistir. Tetric Powerfill
kompozitlerin  diisik su emiliminin yapisindaki  B-alil sulfon reaktifinden
kaynaklandigini, Filtek One Bulk Fill’in ise yiiksek su emiliminin yapisindaki AUDMA
monomerinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Toplam enerji yogunlugu hipotezine gore enerji yogunlugu (J/cm?) sabit oldugu
siirece 151k giicii (mW/cm?) arttirilirsa 1s1nlama siiresinin azaltilabilecegi iddia edilir.
Ancak bu durum bir¢ok ¢alismada tartisma konusu olmustur. Diistik 151k giicti yiliksek
1sinlama siiresinin aksine yiiksek 1s1k giiciiniin kullanimi genellikle daha diisiik doniisiim
derecesine sebep olmustur. 1% 11!

Wydra ve ark.?8! kompozit rezin materyallerinde 151k giicii arttik¢a sabit bir
1sinlama dozunda monomerden polimere doniisiimiin azaldigin1 ve tam doniisimii elde
etmek i¢in gereken toplam dozun da arttigini bildirmislerdir.

Geleneksel kompozitlerde sayisiz baglatma ¢ekirdegi hizla jel noktasina ulagan bir
polimer ag1 olusturur. Jel sonrasi asamada uzun zincirli polimer aginda ¢ok sayida
monomer hareketsiz kalir ve geleneksel kompozitin tam polimerizasyonu énemli 6lgiide
azalir.?®? Bu durumda materyalin mekanik 6zellikleri daha zayif ve polimerizasyon stresi
daha vyiksek olacaktir. Bu nedenle birgok arastirma yiiksek 151k yogunluklu
polimerizasyon yoOnteminin geleneksel kompozitler i¢in siirdiiriilebilir olmadigim
bildirmistir.}® 28 283 By sorunun ustesinden gelebilmek icin hizli polimerizasyon
saglayan tersinir eklenmis fragmantasyon zincir transferi (RAFT) polimerizasyon

mekanizmasi kullanilmaya baglanmstir.
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llie ve ark® RAFT ile modifiye edilmis kompozit rezinin hizli (3 s)
polimerizasyonunu inceledikleri ¢alismalarinda 3 saniyelik polimerizasyonun doniisiim
derecesi agisindan 10 saniyelik polimerizasyon siiresi ile karsilastirilabilir sonuglar
verdigini belirtmislerdir.

Klaric ve ark.’®® yapmis olduklar1 ¢alismada Bluephase PowerCure 151k cihazi ile
kompozit rezinleri 3 saniye (3050 mW/cm?) ve 20 saniye (1200 mW/cm?) polimerize
ederek su emilimi ve ¢oziintirliikk degerlerini incelemislerdir. Tetric Powerflow kompoziti
disinda tiim kompozit rezinlerin 3 saniye modunda daha fazla su emilimi ve ¢ozunirlik
degerleri gosterdigini ve Tetric Powerflow’un ise 3 saniye ve 20 saniye gruplari arasinda
anlamli bir farka rastlanmadigini bildirmiglerdir.

Bizim ¢alismamizda da benzer sekilde Tetric Powerflow ve Tetric Powerfill
kompozit rezinlerinin 3 saniye gruplar1 10 saniye gruplarina gore daha yiiksek su emilimi
ve ¢Oziiniirliik degerleri gosterseler de bu degerler istatistiksel olarak anlamli degildi.
Kisa polimerizasyon siiresi (3 saniye) ve yiiksek 1s1k giicliniin 10 saniye gruplarina benzer
su emilimi ve ¢Ozilinlirliik degerleri gostermesinin nedeni olarak; yapilarina eklenen
AFCT reaktifi olan B-alil siilfon monomerinin kisa siirede daha hizli ve kontrollii gapraz
bag olusumu oldugunu diisiinmekteyiz.

Kompozit rezin materyallerinin zamana bagli olarak su emilim 6zellikleri farklilik
gostermektedir.?®® Su emiliminin zamana bagl degisimini inceleyen bircok calismada
farkl1 sonuglar bulunmustur. Ortengren ve ark.?%* materyallerin su emilimin inceledikleri
caligmalarinda 6 aylik siire boyunca su emiliminin istatistiksel olarak anlamli olmasa da
stirekli artig gOsterdigini belirtmistir.

Ayni arastirmacinin yaptigr benzer bir c¢alismada ise 1,7,60 ve 180 giin
periyotlarla su emilim degerleri Olciilmiis sonug¢ olarak su emilim miktarlar1 7 .giinde
maksimum degerlere ulagsmis 60 ve 180 giinde ise 7. Giine gore daha az su emilimi
gdstermistir. 28

Bulk-fill ve geleneksel kompozit rezinlerin su ve yapay tukirikte uzun sdreli su
emilimi ve ¢ozliniirliiglinlin incelendigi calismada bir materyal diginda tiim kompozit
rezinler U¢ ila dort aylik siire icerisinde kararli kiitleye ulastigini, bu siirece kadar kiitle

degisiminde artis oldugunu bildirmislerdir.1%®
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Zankuli ve ark.?®* 2014 yilinda 4 kompozit rezin ve 1 rezin modifiye cam
iyonomerin su emilimi ve c¢ozinirlik degerlerini inceledikleri ¢alismalarinda tiim
materyallerin, ilk 28 giin boyunca kiitle degisim miktarin siirekli bir artig gésterdigini
ve test edilen tiim materyaller i¢in kazanilan maksimum su alimimin ilk hafta
gerceklestigini  belirtmiglerdir. Ayrica bir yila kadar olan siirecte en fazla kiitle
degisiminin ilk bir ayda oldugunu bildirmislerdir.

Bizim calismamizda da Zankuli ve ark. c¢alismalarina benzer sekilde tim
kompozit rezin materyallerin kiitle degisimleri 30. giine kadar stirekli artis gostermistir.
Bu artig tiim zaman dilimlerinde (1. giin, 7. glin ve 30. giin) istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksektir.

Tiim zaman dilimlerinde en diisiik kiitle degisim yiizdelerini ise Tetric Powerflow
ve Tetric Powerfill kompozit materyalleri géstermistir.

Kompozit rezin materyaller polimerizasyon sirasinda ii¢ boyutlu polimerik ag
olusturan capraz baglar sayesinde sivi emilimine karsi direng gosterir.!% Emilen sivi
molekiilleri yapidaki bosluklarda genislemeye yol agarak polimerik yapidan artik
monomerlerin salinimina sebep olur.}’® Déniisiim derecesine bagli olarak reaksiyona
girmemis arttk monomer miktar1 degisiklik gostermektedir. Yiiksek doniisiim
derecesinde reaksiyona girmeyen molekiil miktar1 az olacagindan dolayr diisiik
¢oziiniirliik degerleri sergilenecegi belirtilmistir.?%

Farkli ortamlarda ve siirelerde, su emilimi ve ¢Oziiniirligiin incelendigi
caligmalarda; bekletme ortaminda ve bekletme siiresindeki farkliliklarin su emilimi ve
¢oziiniirliik degerlerini etkiledigi gosterilmistir.X%®® Soliisyonda bekletme siiresinin
kompozitlerin ¢ozunurlik dizeyi Gzerine etkisinin incelendigi bazi ¢aligmalarda ise
¢oziiniirliik degerlerinin farklilik gosterdigi ve diizenli olmadig1 goriilmiistiir, 28 264

Caligmamizda kullanilan tim kompozit rezin gruplarinin suda ¢ozundrlikleri
negatif degerler gostermistir. Elde edilen negatif ¢oziiniirliikk degerlerinin, materyallerin
dehidratasyonlarin1 tam olarak gergeklestiremedigi ihtimalleri de diisliniilerek, bu
materyallerde ¢oziiniirliigiin gerceklesmedigi degil az miktarlarda gerceklestigi olarak

diistiniilebilir.
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Yapilan birgok ¢aligmada bizim ¢alismamiza benzer sekilde negatif ¢oziiniirliik
degerleri elde edilmistir.}4> 246 288 Coziiniirliigiin negatif degerler gostermesinin;
doldurucularin hidrolizi sonucu olusan metal hidroksitler sebebiyle veya absorbe edilen
su molekiillerinin polimer zincirlerinin polar gruplar1 ile hidrojen bagi olusturmasi
sebebiyle uzaklastirlamamas kaynakl olabilecegi belirtilmistir, 24> 246. 264

Lopes ve ark.1*>’nm, farkli ¢dziicii ortamlarinda farkli polimerizasyon modlarini
kullanarak kompozit rezinlerin su emilimi ve c¢oziniirliik degerlerini inceledikleri
caligmalarinda ii¢ farkli polimerizasyon modu uyguladiklar1 kompozitleri ii¢ farkl
solisyonda, iki farkli siire (7 giin, 60 giin) boyunca bekletmislerdir. Calismanin
sonucunda; test edilen tiim ¢oziicii ve periyotlarda ¢oziiniirliik verileri negatif degerler
gostermistir. Bu durumun Kompozit rezinin gergek ¢oziiniirliigiinii maskeleyebilecek,
kiitle kazanimina sebep olan su emilimine daha duyarli olmasindan kaynakli oldugu
disiiniilmektedir. Ayrica negatif degerlerin  ¢Ozilinlirliigiin  olmadigi anlamina
gelmeyecegi, bunun yerine su emiliminin ¢ozliniirliikten daha fazla oldugunun gdstergesi
olabilecegini belirtmislerdir.

Yapilan baska bir ¢alismada ise 1s1kla polimerize olan dentin baglayici ajanlarin
su emilimi ve ¢oziiniirliikkleri incelenmis ve bir baglayici ajan disinda diger materyallerin
suda ¢oOziniirliiklerinin negatif degerler gosterdigi belirtilmistir. Bu durumun,
¢cozunurliiglin olmadig1 anlamina gelmedigi; materyallerin yiiksek hidrofilitesine bagh
olarak su emiliminin ¢oziiniirlilkten daha fazla olmasindan kaynaklaniyor olabilecegini
belirtmislerdir.2%®

Wei ve ark.?*® 2011 yilinda 5 farkli kompozit rezinin (Filtek Silorane, Gradia
Direct Anterior, Gradia Direct Posterior, GC Kalore, Vertise Flow) su emilimi ve
desorpsiyon donguleri esnasinda su difiizyonunun kinetik siirecini ve kiitle degisimini
inceledikleri caligmalarinda; 150 giin distile suda bekletilen Filtek Silorane ve GC Kalore
kompozitlerinde negatif ¢oziiniirliik degerleri elde etmislerdir. Bu kompozitlerde
¢cOziinlirlik degerlerinin negatif olmasi, yapilarindan higbir eluat ¢ikmadigi anlamina
gelmeyecegi ve desorpsiyon islemi yeterince uzun siirerse nihai kiitlenin (m3)
baslangigtaki kiitleye (mi1) veya daha azina geri donebileceginden bahsetmislerdir.
Coziinirliikk degerlerinin negatif olmasindaki bagka bir olasiligin ise; bu iki kompozit
tarafindan emilen kismi suyun rezin matriks icerisinde bagli su haline gelmesi ve geri

doniislimsiiz olarak uzaklastirilamamasindan kaynakli olabilecegi belirtilmistir.
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Bizim ¢alismamizda benzer sekilde kompozitlerin negatif ¢oziiniirliikk degerleri
gostermesi su emilimlerinin fazla olmasi ve materyallerin dehidratasyonlarini tam olarak
gerceklestirememesi sonucu nihai kiitleye ulasilamamasi veya emilen suyun rezin matriks
yapisinda bagli su haline gelmesi ve uzaklastirilamamasinda kaynakliyor olabilir.

Su emilimi ve suda ¢oziiniirliik ile ilgili yapilan ¢alismalarda bazi aragtirmacilar
su emilimi ve ¢ozilintirliik degerleri arasinda bir paralellik oldugunu ve yiiksek su emilimi
gosteren materyallerin yiiksek ¢oziiniirliige sahip olacagini belirtmislerdir.*’% 258 287

Bununla birlikte Chaves ve ark.?®® 2012 yilinda rezin materyallerin su emilimi ve
¢Oziiniirliiklerini inceledikleri ¢alismalarinda materyallerin su emilimi ve ¢ozliniirliik
degerleri arasinda dogrusal bir iliski olmadigmm belirtmislerdir. Misilli ve ark.?® ise
yiiksek emilim degerlerine sahip materyallerin yiiksek ¢oziiniirlik degerleri

gostermedigini belirtmiglerdir. Bizim c¢aligmamizda da su emilimi ile ¢oziiniirliik

degerleri arasinda negatif bir yonde iliski bulunmustur.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu calisma birtakim sinirlamalar icermektedir;

- Agiz i¢inde restorasyonlar; ¢cigneme kuvvetleri ve parafonsiyonel aligkanliklar
gibi mekanik kuvvetler ile birlikte farklt Ph ve sicakliga sahip igegek soliisyonlarina
maruz kalmaktadir. Bu durumun kompozitlerin su emilimi ve ¢oziiniirliikk degerlerini
etkileyebilecegi diisliniilmektedir. Dolayisiyla ¢calismamizda agiz i¢i ortami tamamen
simule edilememistir. Bu nedenle, kompozit materyalerin bu 6zelliklerinin daha farkli
saklama ortamlarinda, farkli stire, pH ve sicakliklarda degisip degismedigini inceleyen
daha detayl caligmalara ihtiya¢ vardir.

- Cozlintirliiglin tam olarak aciklanabilmesi i¢in materyal i¢indeki eluatlarin yap1
icerisinden uzaklagmasinin ve uzaklasan bu eluatlarin tipi ve miktarlarinin incelenmesi
gerekmektedir; bunun ic¢in test materyallerinin eluatlarina daha fazla odaklanan

gelecekteki ¢alismalara ihtiyag vardir.

Yaptigimiz in-vitro ¢calismanin simirlar: dahilinde, su sonuclara varilabilir;

1. Su emilimi ve suda c¢ozinirlik degerleri, test edilen bitin kompozit
materyallerinde, inorganik doldurucu miktari, doldurucu partikiil biyiikligi ve
organik rezin matriks yapisindan etkilenmektedir.

2. Calismamizda en diisiik su emilimi degerleri Tetric Powerfill ve Tetric Powerflow
gruplarinda gorilmiistiir.

3. Tetric Powerfill ve Tetric Powerflow kompozit rezinlerin 3s ve 10s gruplari
arasinda su emilimi ve ¢0ziiniirliik agisindan bir farklilik yoktur. Bundan dolay1
kisa polimerizasyon siiresi (3 s) zamandan tasarruf saglayabilir.

4. Tim kompozit gruplarimin kiitle degisim yiizdeleri tim zaman dilimlerinde artis
gostermistir.

5. Test ettigimiz yeni nesil Tetric Powerfill ve Tetric Powerflow bulk fill kompozit
rezinlerin klinikte rutin kullanimlar agisindan daha kapsamli in vivo ve in vitro

caligmalara ihtiya¢ oldugunu diisiinmekteyiz.

81



KAYNAKLAR

1. Zhang N, Xie C. Polymerization shrinkage, shrinkage stress, and mechanical
evaluation of novel prototype dental composite resin. Dental Materials Journal.
2020;39(6):1064-1071.

2. El-Damanhoury H, Platt J. Polymerization shrinkage stress kinetics and related
properties of bulk-fill resin composites. Operative dentistry. 2014;39(4):374-382.

3. Eakle WS, Bastin KG. Dental materials: clinical applications for dental assistants
and dental hygienists: Elsevier Health Sciences 2019.

4. Kowalska A, Sokolowski J, Bociong K. The photoinitiators used in resin based
dental composite—a review and future perspectives. Polymers. 2021;13(3):470.

5. llie N, Watts DC. Outcomes of ultra-fast (3 s) photo-cure in a RAFT-modified
resin-composite. Dental Materials. 2020;36(4):570-579.

6. Versluis A, Tantbirojn D, Lee MS, et al. Can hygroscopic expansion compensate
polymerization shrinkage? Part I. Deformation of restored teeth. Dental materials.
2011;27(2):126-133.

7. Dayanga¢ B. Kompozit rezin restorasyonlar: Giines Kitabevi 2000.

8. Zimmerli B, Strub M, Jeger F, et al. Composite materials: composition, properties
and clinical applications. A literature review. Schweizer Monatsschrift fur Zahnmedizin=
Revue mensuelle suisse d'odonto-stomatologie= Rivista mensile svizzera di odontologia
e stomatologia. 2010;120(11):972-986.

Q. Roberson T, Heymann HO, Swift Jr EJ. Sturdevant's art and science of operative
dentistry: Elsevier Health Sciences 2006.

10.  Fleisch AF, Sheffield PE, Chinn C, et al. Bisphenol A and related compounds in
dental materials. Pediatrics. 2010;126(4):760-768.

11.  Kbhatri CA, Stansbury JW, Schultheisz CR, et al. Synthesis, characterization and
evaluation of urethane derivatives of Bis-GMA. Dental Materials. 2003;19(7):584-588.

12. Onal B. Restoratif Dishekimliginde Maddeler Bilgisi. Ege Universitesi Yayinlar
Izmir. 2001:30-62.

13.  Gajewski VE, Pfeifer CS, Froes-Salgado NR, et al. Monomers used in resin
composites: degree of conversion, mechanical properties and water sorption/solubility.
Brazilian dental journal. 2012;23:508-514.

14.  Soderholm K-J, Mariotti A. BIS-GMA-based resins in dentistry: are they safe?
The Journal of the American Dental Association. 1999;130(2):201-209.

82



15. Ferracane JL. Hygroscopic and hydrolytic effects in dental polymer networks.
Dental Materials. 2006;22(3):211-222.

16.  Bayne SC, Heymann HO, Swift Jr EJ. Update on dental composite restorations.
Journal of the American Dental Association (1939). 1994;125(6):687-701.

17.  Kj A. Phillips’ science of dental materials. St Louis: WB Saunders. 2003;596:41-
43.

18.  Hervas Garcia A, Lozano M, Cabanes Vila J, et al. Composite resins: a review of
the materials and clinical indications. 2006.

19.  Gladys S, Van Meerbeek B, Braem M, et al. Comparative physico-mechanical
characterization of new hybrid restorative materials with conventional glass-ionomer and
resin composite restorative materials. Journal of Dental Research. 1997;76(4):883-894.

20.  Mitra SB, Wu D, Holmes BN. An application of nanotechnology in advanced
dental materials. The Journal of the American Dental Association. 2003;134(10):1382-
1390.

21.  Unli N, AR C. Kompozit rezin materyallerin igeriklerindeki yeni gelismeler.
Turkiye Klinikleri J Dental Sci. 2008;14(3):156-167.

22.  Vouvoudi EC, Sideridou ID. Dental light-cured polymer nanocomposites: A brief
review of experimental results obtained from the study of some physicochemical
properties. J Compos Biodegrad Polym. 2014;2:46-56.

23.  Ferracane JL. Current trends in dental composites. Critical Reviews in Oral
Biology & Medicine. 1995;6(4):302-318.

24.  Chen M-H. Update on dental nanocomposites. Journal of dental research.
2010;89(6):549-560.

25.  Leinfelder KF. Composite resins. Dental Clinics of North America.
1985;29(2):359-371.

26.  Lutz F, Phillips RW. A classification and evaluation of composite resin systems.
The Journal of prosthetic dentistry. 1983;50(4):480-488.

27.  Burgess J, Walker R, Davidson J. Posterior resin-based composite: review of the
literature. Pediatric dentistry. 2002;24(5):465-479.

28.  Shobha H, Sankarapandian M, Sun Y, et al. Effect of dilution on the kinetics of
cross-linking thermal polymerization of dental composite matrix resins. Journal of
Materials Science: Materials in Medicine. 1997;8(10):583-586.

29. Riva YR, Rahman SF. Dental composite resin: A review. AIP Conference
Proceedings: AIP Publishing LLC 2019:020011.

83



30.  O'brien WJ. Dental materials and their selection, 2002. Quintessence. 2002.

31.  Weinmann W, Thalacker C, Guggenberger R. Siloranes in dental composites.
Dental materials. 2005;21(1):68-74.

32.  Beun S, Glorieux T, Devaux J, et al. Characterization of nanofilled compared to
universal and microfilled composites. Dental materials. 2007;23(1):51-59.

33.  Geck M, Deubzer B, Schmidt M, et al. Monodisperse soluble organopolysiloxane
particles. Google Patents 1998.

34.  Puckett AD, Fitchie JG, Kirk PC, et al. Direct composite restorative materials.
Dental Clinics of North America. 2007;51(3):659-675.

35.  Demirci M, Tuncer S, Oztas E, et al. A 4-year clinical evaluation of direct
composite build-ups for space closure after orthodontic treatment. Clinical oral
investigations. 2015;19(9):2187-2199.

36.  Cetin AR, Unlu N. One-year clinical evaluation of direct nanofilled and indirect
composite restorations in posterior teeth. Dental materials journal. 2009;28(5):620-626.

37. Craig R, Powers J. Restorative dental materials, 11th edn, St. Louis: Mosby.
2002:348-370.

38.  Fleming MG, Maillet WA. Photopolymerization of composite resin using the
argon laser. Journal-Canadian Dental Association. 1999;65:447-452.

39.  BurgessJ, Norling B, Rawls H, et al. Directly placed esthetic restorative materials-
-the continuum. Compendium of continuing education in dentistry (Jamesburg, NJ:
1995). 1996;17(8):731-732, 734 passim; quiz 748.

40.  Bayne SC, Thompson JY, Swift Jr EJ, et al. A characterization of first-generation
flowable composites. The Journal of the American Dental Association. 1998;129(5):567-
S71.

41.  Baroudi K, Silikas N, Watts DC. Edge-strength of flowable resin-composites.
journal of dentistry. 2008;36(1):63-68.

42. Brackett WW, Covey D. Resistance to Condensation ofCondensable’Resin
Composites as Evaluated by a Mechanical Test. Operative dentistry. 2000;25(5):424-426.

43.  Yazici AR, Celik C, Ozgunaltay G. Microleakage of different resin composite
types. Quintessence International-English Edition-. 2004;35:790-794.

44.  Sakaguchi RL, Powers JM. Craig's restorative dental materials-e-book: Elsevier
Health Sciences 2012.

84



45.  Wolter H, Storch W, Ott H. New inorganic/organic copolymers (Ormocer® s) for
dental applications. MRS Online Proceedings Library (OPL). 1994;346.

46. Yap AU, Tan C, Chung S. Wear behavior of new composite restoratives.
Operative Dentistry-University of Washington-. 2004;29:269-274.

47.  Cattani-Lorente M, Bouillaguet S, Godin C, et al. Polymerization shrinkage of
Ormocer based dental restorative composites. Dental Materials. 2001;1(1):25-26.

48.  Torres C, Augusto M, Mathias-Santamaria I, et al. Pure ormocer vs methacrylate
composites on posterior teeth: a double-blinded randomized clinical trial. Operative
Dentistry. 2020;45(4):359-367.

49.  Gao B-T, Lin H, Zheng G, et al. Comparison between a silorane-based composite
and methacrylate-based composites: shrinkage characteristics, thermal properties, gel
point and vitrification point. Dental materials journal. 2012:1201190226-1201190226.

50. Kusgoz A, Ulker M, Yesilyurt C, et al. Silorane-based composite: Depth of cure,
surface hardness, degree of conversion, and cervical microleakage in Class Il cavities.
Journal of Esthetic and Restorative Dentistry. 2011;23(5):324-335.

51.  Pérez MM, Ghinea R, Ugarte-Alvan LI, et al. Color and translucency in silorane-
based resin composite compared to universal and nanofilled composites. Journal of
Dentistry. 2010;38:€110-e116.

52.  Sakaguchi R, Ferracane J, Powers J. Chapter 9—Restorative Materials: Resin

Composites and Polymers. Craig’s Restorative Dental Materials, 4th ed; Elsevier:
Philadelphia, PA, USA. 2019:135-170.

53.  Van Meerbeek B, De Munck J, Yoshida Y, et al. Adhesion to enamel and dentin:
current status and future challenges. Operative Dentistry-University of Washington-.
2003;28(3):215-235.

54.  Magne P, Mahallati R, Bazos P, et al. Direct dentin bonding technique sensitivity
when using air/suction drying steps. Journal of Esthetic and Restorative Dentistry.
2008;20(2):130-138.

55.  Durmuslar S, Olmez A. Microtensile bond strength and failure modes of flowable
composites on primary dentin with application of different adhesive strategies.
Contemporary Clinical Dentistry. 2017;8(3):373.

56.  El Naga AA, Yousef M, Ramadan R, et al. Does the use of a novel self-adhesive
flowable composite reduce nanoleakage? Clinical, cosmetic and investigational dentistry.
2015;7:55.

57.  Poitevin A, De Munck J, Van Ende A, et al. Bonding effectiveness of self-
adhesive composites to dentin and enamel. Dental Materials. 2013;29(2):221-230.

85



58.  Goracci C, Cury AH, Cantoro A, et al. Microtensile bond strength and interfacial
properties of self-etching and self-adhesive resin cements used to lute composite onlays
under different seating forces. Journal of Adhesive Dentistry. 2006;8(5).

59. Hattar S, Hatamleh MM, Sawair F, et al. Bond strength of self-adhesive resin
cements to tooth structure. The Saudi Dental Journal. 2015;27(2):70-74.

60.  Martin A, Meiers J, Duncan J, et al. Fiber-reinforced composites in clinical
dentistry. Quintessence Publishing Co, Inc 2000.

61.  Garoushi S, Vallittu PK, Lassila LV. Direct restoration of severely damaged
incisors using short fiber-reinforced composite resin. Journal of dentistry.
2007;35(9):731-736.

62.  Quinn GD, Quinn GD. Fractography of ceramics and glasses: National Institute
of Standards and Technology Washington, DC 2007.

63.  LassilaL, Garoushi S, Vallittu PK, et al. Mechanical properties of fiber reinforced
restorative composite with two distinguished fiber length distribution. Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials. 2016;60:331-338.

64. Imazato S. Antibacterial properties of resin composites and dentin bonding
systems. Dental materials. 2003;19(6):449-457.

65. Fan C, Chu L, Rawls HR, et al. Development of an antimicrobial resin—A pilot
study. Dental Materials. 2011;27(4):322-328.

66.  Kimyai S, Savadi Oskoee S, Ajami AA, et al. Effect of three prophylaxis methods
on surface roughness of giomer. 2011.

67.  Deliperi S, Bardwell DN, Wegley C, et al. In vitro evaluation of giomers
microleakage after exposure to 33% hydrogen peroxide: self-etch vs total-etch adhesives.
Operative dentistry. 2006;31(2):227-232.

68. Itota T, Carrick TE, Yoshiyama M, et al. Fluoride release and recharge in giomer,
compomer and resin composite. Dental Materials. 2004;20(9):789-795.

69.  Pilo R, Oelgiesser D, Cardash H. A survey of output intensity and potential for
depth of cure among light-curing units in clinical use. Journal of dentistry.
1999;27(3):235-241.

70.  Tarle Z, Attin T, Marovic D, et al. Influence of irradiation time on subsurface
degree of conversion and microhardness of high-viscosity bulk-fill resin composites.
Clinical oral investigations. 2015;19(4):831-840.

71.  Van Ende A, De Munck J, Lise DP, et al. Bulk-fill composites: a review of the
current literature. J Adhes Dent. 2017;19(2):95-109.

86



72. Ilie N, Bucuta S, Draenert M. Bulk-fill resin-based composites: an in vitro
assessment of their mechanical performance. Operative dentistry. 2013;38(6):618-625.

73. Vivadent |. Tetric EvoCeram Bulk Fill. Instructions Available:
http://www.ivoclarvivadent.com/ en-us/composites/restorative-
materials/tetricevocerambulk-fill

74. Vivadent |. Tetric EvoFlow. |Instructions for use Available:
http://www.ivoclarvivadent.com/en-us/ composites/restorative-
materials/tetricevocerambulk-fill

75.  Garcia D, Yaman P, Dennison J, et al. Polymerization shrinkage and depth of cure
of bulk fill flowable composite resins. Operative dentistry. 2014;39(4):441-448.

76.  Olafsson VG. Effect of composite type and placement technique on
polymerization shrinkage stress. The University of North Carolina at Chapel Hill 2015.

77.  Sabbagh J, McConnell R, McConnell MC. Posterior composites: Update on
cavities and filling techniques. Journal of dentistry. 2017;57:86-90.

78.  Chesterman J, Jowett A, Gallacher A, et al. Bulk-fill resin-based composite
restorative materials: a review. British dental journal. 2017;222(5):337-344.

79.  Aydin N, Karaoglanoglu S, Oktay EA, et al. Dis hekimliginde bulk fill kompozit
rezinler. Selcuk Dental Journal. 2019;6(2):229-238.

80.  Zaruba M, Wegehaupt FJ, Attin T. Comparison between different flow application
techniques: SDR vs flowable composite. J Adhes Dent. 2013;15(2):115-121.

81.  Sideridou I, Tserki V, Papanastasiou G. Effect of chemical structure on degree of
conversion in light-cured dimethacrylate-based dental resins. Biomaterials.
2002;23(8):1819-1829.

82.  van Dijken JW, Pallesen U. A randomized controlled three year evaluation of

“bulk-filled” posterior resin restorations based on stress decreasing resin technology.
Dental Materials. 2014;30(9):e245-e251.

83.  Bucuta S, Ilie N. Light transmittance and micro-mechanical properties of bulk fill
vs. conventional resin based composites. Clinical oral investigations. 2014;18(8):1991-
2000.

84. Yap A, Seneviratne C. Influence of light energy density on effectiveness of
composite cure. Operative Dentistry. 2001;26(5):460-466.

85.  Olmez A, Tuna D. Polimerizasyon biiziilmesine etki eden faktorler. Cumhuriyet
Universitesi Dishekimligi Fakiiltesi Dergisi. 2002;5(1):52-57.

87


http://www.ivoclarvivadent.com/
http://www.ivoclarvivadent.com/en-us/

86. Donadio-Moura J, Gouw-Soares S, de Freitas PM, et al. Tensile bond strength of
a flowable composite resin to ER: YAG-laser-treated dentin. Lasers in Surgery and
Medicine: The Official Journal of the American Society for Laser Medicine and Surgery.
2005;36(5):351-355.

87.  Dentsply Detrey GmbH. Scientific Compendium SDR™ Available:
http://dentsplymea.com/products/restorative/composites/sdr.

88.  Polydorou O, Manolakis A, Hellwig E, et al. Evaluation of the curing depth of
two translucent composite materials using a halogen and two LED curing units. Clinical
oral investigations. 2008;12(1):45-51.

89.  Dentsply Detrey GmbH. Scientific Compendium on Quixfil Available:
http://www.dentsplymea.com/products/restorative/composites/quixfil.

90. Kerr Corporation. SonicFill Portfolio of Scientific Research. Available:
https://www.kerrdental.com/ca/kerr-restoratives/sonicfill-sonic-activated-
bulkfillcomposite.

91. 3M ESPE Dental Products. Filtek™ Bulk Fill Flowable Restorative Technical
ProductProfile.Available:
http://www.3m.com/3M/en_US/Dental/Products/Catalog/~/Filtek-Bulk-Fill-Flowable-
Restorative.

92. Ivoclar Vivadent Pty. Ltd. Scientific Documentation Tetric® N-Ceram Bulk Fill.
Available: http://www.ivoclarvivadent.com.tr/tr/tetric-n-ceram-bulk-fill. .

93. Ivoclar Vivadent Pty. Ltd. Scientific Documentation Tetric EvoCeram® Bulk Fill.
Available: http://www.ivoclarvivadent.us/en-
us/composites/restorativematerials/tetricevocerambulk-fill. .

94. Ivoclar Vivadent Pty. Ltd. Scientific Documentation Tetric PowerFill. Available:
https://www.ivoclarvivadent.com/medias/sys master/celum-connect2-
assets/celumconnect2-assets/h66/h37/10371740696606/3s-powercure-scidocs-us-en.p.

95. Moszner N, Fischer UK, Ganster B, et al. Benzoyl germanium derivatives as novel
visible light photoinitiators for dental materials. Dental Materials. 2008;24(7):901-907.

96. Fano L, Ma W, Marcoli P, et al. Polymerization of dental composite resins using
plasma light. Biomaterials. 2002;23(4):1011-1015.

97.  Anusavice K, Phillips R, Shen C, et al. Clinical key Australia flex. Phillips'
Science of Dental Materials St Louis, Mo: Elsevier/Saunders. 2013.

98. Imazato S, McCabe J, Tarumi H, et al. Degree of conversion of composites
measured by DTA and FTIR. Dental Materials. 2001;17(2):178-183.

88


http://dentsplymea.com/products/restorative/composites/sdr
http://www.dentsplymea.com/products/restorative/composites/quixfil
https://www.kerrdental.com/ca/kerr-restoratives/sonicfill-sonic-activated-bulkfillcomposite
https://www.kerrdental.com/ca/kerr-restoratives/sonicfill-sonic-activated-bulkfillcomposite
http://www.3m.com/3M/en_US/Dental/Products/Catalog/~/Filtek-Bulk-Fill-Flowable-Restorative
http://www.3m.com/3M/en_US/Dental/Products/Catalog/~/Filtek-Bulk-Fill-Flowable-Restorative
http://www.ivoclarvivadent.com.tr/tr/tetric-n-ceram-bulk-fill
http://www.ivoclarvivadent.us/en-us/composites/restorativematerials/tetricevocerambulk-fill
http://www.ivoclarvivadent.us/en-us/composites/restorativematerials/tetricevocerambulk-fill
https://www.ivoclarvivadent.com/medias/sys_master/celum-connect2-assets/celumconnect2-assets/h66/h37/10371740696606/3s-powercure-scidocs-us-en.p
https://www.ivoclarvivadent.com/medias/sys_master/celum-connect2-assets/celumconnect2-assets/h66/h37/10371740696606/3s-powercure-scidocs-us-en.p

99. Krifka S, Seidenader C, Hiller K-A, et al. Oxidative stress and cytotoxicity
generated by dental composites in human pulp cells. Clinical oral investigations.
2012;16(1):215-224.

100. Chang H, Kim J. Early hardness and shear bond strength of dual-cure resin cement
light cured through resin overlays with different dentin-layer thicknesses. Operative
Dentistry. 2014;39(4):398-406.

101. Rueggeberg F, Caughman WF, Curtis Jr J, et al. Factors affecting cure at depths
within light-activated resin composites. American journal of dentistry. 1993;6(2):91-95.

102. Reis AF, Vestphal M, Amaral RCd, et al. Efficiency of polymerization of bulk-
fill composite resins: a systematic review. Brazilian oral research. 2017;31.

103. Jang J, Park S, Hwang I. Polymerization shrinkage and depth of cure of bulk-fill
resin composites and highly filled flowable resin. Operative dentistry. 2015;40(2):172-
180.

104. Boaro LCC, Lopes DP, de Souza ASC, et al. Clinical performance and chemical-
physical properties of bulk fill composites resin—a systematic review and meta-analysis.
Dental Materials. 2019;35(10):e249-e264.

105. Da Rosa WIdo, Piva E, da Silva AF. Bond strength of universal adhesives: A
systematic review and meta-analysis. Journal of dentistry. 2015;43(7):765-776.

106. Scotti N, Venturello A, Migliaretti G, et al. New-generation curing units and short
irradiation time: the degree of conversion of microhybrid composite resin. Quintessence
International. 2011;42(8).

107. Price RB, Ferracane JL, Hickel R, et al. The light-curing unit: An essential piece
of dental equipment. International dental journal. 2020;70(6):407-417.

108. Todd, J. Scientific Documentation  3s PowerCure.  Available:
https://www.ivoclarvivadent.com/zoolu-website/media/
document/46892/3s+PowerCure+System (accessed on 11 January 2020). .

109. Sadeghyar A, Watts DC, Schedle A. Limited reciprocity in curing efficiency of
bulk-fill resin-composites. Dental Materials. 2020;36(8):997-1008.

110. Daugherty MM, Lien W, Mansell MR, et al. Effect of high-intensity curing lights
on the polymerization of bulk-fill composites. Dental Materials. 2018;34(10):1531-1541.

111. Selig D, Haenel T, Hausnerova B, et al. Examining exposure reciprocity in a resin

based composite using high irradiance levels and real-time degree of conversion values.
Dental Materials. 2015;31(5):583-593.

89


https://www.ivoclarvivadent.com/zoolu-website/media/

112.  Gorsche C, Koch T, Moszner N, et al. Exploring the benefits of B-allyl sulfones
for more homogeneous dimethacrylate photopolymer networks. Polymer Chemistry.
2015;6(11):2038-2047.

113. Gorsche C, Griesser M, Gescheidt G, et al. B-allyl sulfones as addition—
fragmentation chain transfer reagents: A tool for adjusting thermal and mechanical
properties of dimethacrylate networks. Macromolecules. 2014;47(21):7327-7336.

114. Algamaiah H, Silikas N, Watts DC. Conversion kinetics of rapid photo-
polymerized resin composites. Dental Materials. 2020;36(10):1266-1274.

115. Hayashi J, Tagami J, Chan D, et al. New bulk-fill composite system with high
irradiance light polymerization: Integrity and degree of conversion. Dental Materials.
2020;36(12):1615-1623.

116. Yazici AR, Miftu A, Kugel G, et al. Comparison of temperature changes in the
pulp chamber induced by various light curing units, in vitro. Operative dentistry.
2006;31(2):261-265.

117. Yoon TH, Lee YK, Lim BS, et al. Degree of polymerization of resin composites
by different light sources. Journal of oral rehabilitation. 2002;29(12):1165-1173.

118. Unterbrink G, Muessner R. Influence of light intensity on two restorative systems.
Journal of Dentistry. 1995;23(3):183-189.

119. Mills RW, Uhl A, Blackwell GB, et al. High power light emitting diode (LED)
arrays versus halogen light polymerization of oral biomaterials: Barcol hardness,
compressive strength and radiometric properties. Biomaterials. 2002;23(14):2955-2963.

120. Asmussen E, Peutzfeldt A. Polymerization contraction of resin composite vs.

energy and power density of light-cure. European journal of oral sciences.
2005;113(5):417-421.

121. Price RB, Felix CA, Andreou P. Effects of resin composite composition and
irradiation distance on the performance of curing lights. Biomaterials. 2004;25(18):4465-
4477,

122. Bektas OO, Siso SH, Eren D. Isik kaynaklari, polimerizasyon ve klinik
uygulamalar. 2006.

123.  Shin D-H, Rawls HR. Degree of conversion and color stability of the light curing
resin with new photoinitiator systems. dental materials. 2009;25(8):1030-1038.

124. Jimenez-Planas A, Martin J, Abalos C, et al. Developments in polymerization
lamps. Quintessence international. 2008;39(2).

125.  Soh M, Yap A, Siow K. The effectiveness of cure of LED and halogen curing
lights at varying cavity depths. Operative dentistry. 2003;28(6):707-715.

90



126. Rueggeberg FA, Ergle JW, Mettenburg DJ. Polymerization depths of
contemporary light-curing units using microhardness. Journal of Esthetic and Restorative
Dentistry. 2000;12(6):340-349.

127. Santos G, EI-Mowafy O, Rubo JH, et al. Hardening of dual-cure resin cements
and a resin composite restorative cured with QTH and LED curing units. Journal-
Canadian Dental Association. 2004;70(5):323-327.

128. Caughman WF, Rueggeberg F. Shedding new light on composite polymerization.
Operative dentistry. 2002;27(6):636-638.

129. Danesh G, Davids H, Reinhardt K-J, et al. Polymerisation characteristics of resin
composites polymerised with different curing units. Journal of dentistry. 2004;32(6):479-
488.

130. Midda M, Renton-Harper P. Lasers in dentistry. British dental journal.
1991;170(9):343-346.

131. Celik C, Yonca O. Rezin Restoratif Materyallerin Polimerizasyonunda Kullanilan
Isik Kaynaklari. ADO Klinik Bilimler Dergisi. 2008;2(2):109-115.

132. Lloret PR, Rode KM, Turbino ML. Dentine bond strength of a composite resin
polymerized with conventional light and argon laser. Brazilian oral research.
2004;18:271-275.

133. Mills R. Blue light emitting diodes--another method of light curing? British dental
journal. 1995;178(5):169-1609.

134. Jandt K, Mills R, Blackwell G, et al. Depth of cure and compressive strength of
dental composites cured with blue light emitting diodes (LEDs). Dental Materials.
2000;16(1):41-47.

135. Kurachi C, Tuboy AM, Magalhdes DV, et al. Hardness evaluation of a dental
composite polymerized with experimental LED-based devices. Dental materials.
2001;17(4):309-315.

136. Rueggeberg F, Twiggs S, Caughman W, et al. Life-time intensity profiles of
eleven light-curing units. Journal of Dental Research: Amer Assoc Dental Research 1619
Duke ST, Alexandria, VA 22314 1996:2897-2897.

137. Hofmann N, Hugo B, Klaiber B. Effect of irradiation type (LED or QTH) on
photo-activated composite shrinkage strain kinetics, temperature rise, and hardness.
European journal of oral sciences. 2002;110(6):471-479.

138. Cakmakcioglu AGO, Topbasi B. Farkli Isik Kaynaklarinin Kompozit

Polimerizasyonuna Etkisi. Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Dergisi.
2005;2005(1):48-54.

91



139. Rueggeberg FA, Giannini M, Arrais CAG, et al. Light curing in dentistry and
clinical implications: a literature review. Brazilian oral research. 2017;31.

140. Rueggeberg FA. State-of-the-art: dental photocuring—a review. Dental materials.
2011;27(1):39-52.

141. Lima AF, Formaggio SEF, Zambelli LFA, et al. Effects of radiant exposure and
wavelength spectrum of light-curing units on chemical and physical properties of resin
cements. Restorative dentistry & endodontics. 2016;41(4):271-277.

142. Pelissier B, Jacquot B, Palin WM, et al. Three generations of LED lights and
clinical implications for optimizing their use. 1: from past to present. Dental update.
2011;38(10):660-670.

143. Jandt KD, Mills RW. A brief history of LED photopolymerization. Dental
Materials. 2013;29(6):605-617.

144. Flury S, Lussi A, Hickel R, et al. Light curing through glass ceramics with a
second-and a third-generation LED curing unit: effect of curing mode on the degree of
conversion of dual-curing resin cements. Clinical oral investigations. 2013;17:2127-
2137.

145. Lopes LG, Jardim Filho AdV, Souza JBd, et al. Influence of pulse-delay curing
on sorption and solubility of a composite resin. Journal of Applied Oral Science.
2009;17:27-31.

146. Friedl K, Schmalz G, Hiller K, et al. Marginal adaption of Class V restorations
with and without" softstart-polymerization”. Operative Dentistry. 2000;25:26-32.

147. Brandt WC, de Moraes RR, Correr-Sobrinho L, et al. Effect of different photo-
activation methods on push out force, hardness and cross-link density of resin composite
restorations. dental materials. 2008;24(6):846-850.

148.  Souza-Junior E, Souza-Reégis M, Alonso R, et al. Effect of the curing method and
composite volume on marginal and internal adaptation of composite restoratives.
Operative Dentistry. 2011;36(2):231-238.

149. Peutzfeldt A. Resin composites in dentistry: the monomer systems. European
journal of oral sciences. 1997;105(2):97-116.

150. Giachetti L, Scaminaci Russo D, Bambi C, et al. A review of polymerization
shrinkage stress: current techniques for posterior direct resin restorations. J Contemp Dent
Pract. 2006;7(4):79-88.

151. Odian G. Principles of polymerization: John Wiley & Sons 2004.

152.  Venhoven B, De Gee A, Davidson C. Light initiation of dental resins: dynamics
of the polymerization. Biomaterials. 1996;17(24):2313-2318.

92



153.  Meredith N, Setchell DJ. In vitro measurement of cuspal strain and displacement
in composite restored teeth. Journal of dentistry. 1997;25(3-4):331-337.

154. Aguiar F, Dos Santos A, Franca F, et al. A quantitative method of measuring the
microleakage of thermocycled or non-thermocycled posterior tooth restorations.
Operative dentistry. 2003;28(6):793-799.

155.  Kim RJ-Y, Kim Y-J, Choi N-S, et al. Polymerization shrinkage, modulus, and
shrinkage stress related to tooth-restoration interfacial debonding in bulk-fill composites.
Journal of dentistry. 2015;43(4):430-439.

156. Fabianelli A, Pollington S, Davidson CL, et al. The relevance of microleakage
studies. Int Dent SA. 2007;9(3):64-74.

157. Idriss S, Abduljabbar T, Habib C, et al. Factors associated with microleakage in
Class Il resin composite restorations. Operative dentistry. 2007;32(1):60-66.

158. Cagidiaco M, Ferrari M, Garberoglio R, et al. Dentin contamination protection
after mechanical preparation for veneering. American journal of dentistry. 1996;9(2):57-
60.

159. Staninec M, Mochizuki A, Tanizaki K, et al. Interfacial space, marginal leakage,
and enamel cracks around composite resins. Operative Dentistry. 1986;11(1):14-24.

160. Al-Samadani KH. The effect of preventive agents (Mouthwashes/Gels) on the
color stability of dental resin-based composite materials. Dentistry journal. 2017;5(2):18.

161. Ozdas DO, Kazak M, Cilingir A, et al. Color stability of composites after short-
term oral simulation: An in vitro study. The open dentistry journal. 2016;10:431.

162. Al Kheraif AAA, Qasim SSB, Ramakrishnaiah R, et al. Effect of different
beverages on the color stability and degree of conversion of nano and microhybrid
composites. Dental materials journal. 2013;32(2):326-331.

163. Bagheri R, Burrow M, Tyas M. Influence of food-simulating solutions and surface
finish on susceptibility to staining of aesthetic restorative materials. Journal of dentistry.
2005;33(5):389-398.

164. EIEmbaby AES. The effects of mouth rinses on the color stability of resin-based
restorative materials. Journal of Esthetic and Restorative Dentistry. 2014;26(4):264-271.

165. Giannini M, Di Francescantonio M, Pacheco RR, et al. Characterization of water
sorption, solubility, and roughness of silorane-and methacrylate-based composite resins.
Operative dentistry. 2014;39(3):264-272.

166. Martin N, Jedynakiewicz N. Measurement of water sorption in dental composites.
Biomaterials. 1998;19(1-3):77-83.

93



167. Lagouvardos P, Pissis P, Kyritsis A, et al. Water sorption and water-induced
molecular mobility in dental composite resins. Journal of Materials Science: Materials in
Medicine. 2003;14:753-759.

168. Alshali RZ, Salim NA, Satterthwaite JD, et al. Long-term sorption and solubility
of bulk-fill and conventional resin-composites in water and artificial saliva. Journal of
dentistry. 2015;43(12):1511-1518.

169. Venz S, Dickens B. NIR-spectroscopic investigation of water sorption
characteristics of dental resins and composites. Journal of biomedical materials research.
1991;25(10):1231-1248.

170. Sideridou I, Tserki V, Papanastasiou G. Study of water sorption, solubility and
modulus of elasticity of light-cured dimethacrylate-based dental resins. Biomaterials.
2003;24(4):655-665.

171. Beatty MW, Swartz M, Moore B, et al. Effect of crosslinking agent content,
monomer functionality, and repeat unit chemistry on properties of unfilled resins. Journal
of biomedical materials research. 1993;27(3):403-413.

172. Burrow M, Inokoshi S, Tagami J. Water sorption of several bonding resins.
American Journal of Dentistry. 1999;12(6):295-298.

173. Heintze SD, Zimmerli B. Relevance of in vitro tests of adhesive and composite
dental materials, a review in 3 parts. Part 1: Approval requirements and standardized
testing of composite materials according to ISO specifications. Schweizer Monatsschrift
fur Zahnmedizin= Revue mensuelle suisse d'odonto-stomatologie= Rivista mensile
svizzera di odontologia e stomatologia. 2011;121(9):804-816.

174. Sarrett DC. Clinical challenges and the relevance of materials testing for posterior
composite restorations. Dental materials. 2005;21(1):9-20.

175. Ehrnford L. Composite resins with a condensable inorganic phase. Journal of
Dental Research. 1981;60(10):1759-1766.

176. Baroudi K, Rodrigues JC. Flowable resin composites: a systematic review and
clinical considerations. Journal of clinical and diagnostic research: JCDR.
2015;9(6):ZE18.

177. Al Sunbul H, Silikas N, Watts DC. Surface and bulk properties of dental resin-
composites after solvent storage. Dental Materials. 2016;32(8):987-997.

178. FuJ, Liu W, Hao Z, et al. Characterization of a low shrinkage dental composite
containing bismethylene spiroorthocarbonate expanding monomer. International journal
of molecular sciences. 2014;15(2):2400-2412.

179. Park J, Chang J, Ferracane J, et al. How should composite be layered to reduce
shrinkage stress: incremental or bulk filling? Dental materials. 2008;24(11):1501-1505.

94



180. Tiba A, Zeller GG, Estrich CG, et al. A laboratory evaluation of bulk-fill versus
traditional multi-increment-fill resin-based composites. Journal of the American Dental
Association (1939). 2013;144(10):1182-1183.

181. Gondlol N, Bulucu N, Ozbéler S, et al. Gingival Kenar Lokasyonunun Bulk-Fill
Kompozit Restorasyonlarda Mikrosizint1 Uzerine Etkisi. Ondokuz Mayis Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Dergisi. 2013;14(1):13-109.

182. Par M, Gamulin O, Marovic D, et al. Raman spectroscopic assessment of degree
of conversion of bulk-fill resin composites—changes at 24 hours post cure. Operative
dentistry. 2015;40(3):E92-E101.

183. Tsujimoto A, Barkmeier WW, Takamizawa T, et al. Depth of cure, flexural
properties and volumetric shrinkage of low and high viscosity bulk-fill giomers and resin
composites. Dental materials journal. 2017;36(2):205-213.

184. Benetti AR, Havndrup-Pedersen C, Honoré D, et al. Bulk-fill resin composites:
polymerization contraction, depth of cure, and gap formation. Operative dentistry.
2015;40(2):190-200.

185. Leprince JG, Palin WM, Vanacker J, et al. Physico-mechanical characteristics of
commercially available bulk-fill composites. Journal of dentistry. 2014;42(8):993-1000.

186. Czasch P, llie N. In vitro comparison of mechanical properties and degree of cure
of bulk fill composites. Clinical oral investigations. 2013;17:227-235.

187. Zorzin J, Maier E, Harre S, et al. Bulk-fill resin composites: polymerization
properties and extended light curing. Dental materials. 2015;31(3):293-301.

188. Dewaele M, Truffier-Boutry D, Devaux J, et al. Volume contraction in photocured
dental resins: the shrinkage-conversion relationship revisited. Dental Materials.
2006;22(4):359-365.

189. Rueggeberg FA. From vulcanite to vinyl, a history of resins in restorative
dentistry. The Journal of prosthetic dentistry. 2002;87(4):364-379.

190. Stansbury J, Dickens SH. Determination of double bond conversion in dental
resins by near infrared spectroscopy. Dental Materials. 2001;17(1):71-79.

191. Baroudi K, Saleh AM, Silikas N, et al. Shrinkage behaviour of flowable resin-
composites related to conversion and filler-fraction. journal of dentistry. 2007;35(8):651-
655.

192. Castro FLAd, Campos BB, Bruno KF, et al. Temperature and curing time affect
composite sorption and solubility. Journal of Applied Oral Science. 2013;21:157-162.

95



193. Profile. FOBFTP.Available:
https://multimedia.3m.com/mws/media/13176710/3m-filtek-one-bulk-fill-restorative-
technical-product-profile.pdf.

194.  Goniilol N, Tung ES, Ozer S, et al. Evaluation of Water Sorption-solubility and
Surface Roughness of Different Bulk Fill Composite Resins. Meandros Medical and
Dental Journal. 2019;20(1):28.

195. Klari¢ N, Macan M, Tarle Z, et al. Effect of Rapid Polymerization on Water
Sorption and Solubility of Bulk-fill Composites. Acta Stomatologica Croatica.
2022;56(3).

196. Soh M, Yap AU. Influence of curing modes on crosslink density in polymer
structures. Journal of dentistry. 2004;32(4):321-326.

197. Shortall A, Wilson H, Harrington E. Depth of cure of radiation-activated
composite restoratives-Influence of shade and opacity. Journal of Oral Rehabilitation.
1995;22(5):337-342.

198. Briso ALF, Fedel TM, Pereira SdM, et al. Influence of light curing source on
microhardness of composite resins of different shades. Journal of Applied Oral Science.
2006;14:10-15.

199. Faria-e-Silva AL, Fanger C, Nguyen L, et al. Impact of material shade and
distance from light curing unit tip on the depth of polymerization of composites. Brazilian
Dental Journal. 2017;28:632-637.

200. Koupis NS, Vercruysse CW, Marks LA, et al. Curing depth of (polyacid-
modified) composite resins determined by scraping and a penetrometer. Dental materials.
2004;20(10):908-914.

201. Musanje L, Darvell B. Curing-light attenuation in filled-resin restorative
materials. Dental Materials. 2006;22(9):804-817.

202. Zhu S, Platt J. Curing efficiency of three different curing modes at different
distances for four composites. Operative dentistry. 2011;36(4):362-371.

203. Flury S, Hayoz S, Peutzfeldt A, et al. Depth of cure of resin composites: is the
ISO 4049 method suitable for bulk fill materials? Dental materials. 2012;28(5):521-528.

204. Karaca MK. Titanyum dioksit nanotiiplerin, diisiik viskosite bulk fill akiskan
kompozit rezinlerin su emilimi ve suda ¢ozuntrliik 6zelliklerine etkisi.

205. Marovic D, Par M, Macan M, et al. Aging-Dependent Changes in Mechanical
Properties of the New Generation of Bulk-Fill Composites. Materials. 2022;15(3):902.

96


https://multimedia.3m.com/mws/media/1317671O/3m-filtek-one-bulk-fill-restorative-technical-product-profile.pdf
https://multimedia.3m.com/mws/media/1317671O/3m-filtek-one-bulk-fill-restorative-technical-product-profile.pdf

206. Schneider LFJ, Pfeifer CS, Consani S, et al. Influence of photoinitiator type on
the rate of polymerization, degree of conversion, hardness and yellowing of dental resin
composites. Dental materials. 2008;24(9):1169-1177.

207. Caughman WF, Rueggeberg FA, CURTIS JR JW. Clinical guidelines for
photocuring: restorative resins. The Journal of the American Dental Association.
1995;126(9):1280-1286.

208. Fortin D, Vargas MA. The spectrum of composites: new techniques and materials.
The Journal of the American Dental Association. 2000;131:26S-30S.

209. Peutzfeldt A, Sahafi A, Asmussen E. Characterization of resin composites
polymerized with plasma arc curing units. Dental Materials. 2000;16(5):330-336.

210.  Stritikus J, Owens B. An in vitro study of microleakage of occlusal composite
restorations polymerized by a conventional curing light and a PAC curing light. The
Journal of Clinical Pediatric Dentistry. 2000;24(3):221-227.

211. Sener Y, Sengiin A, Koyutiirk A. Farkli Isik Kaynaklariyla Polimerize Edilen

Kompozit Rezin Materyalinin Mikrosertligi. Ondokuz May1s Universitesi Dis Hekimligi
Fakultesi Dergisi. 2005;6(1):3-8.

212. Millar B, Nicholson J. Effect of curing with a plasma light on the properties of
polymerizable dental restorative materials. Journal of Oral Rehabilitation.
2001;28(6):549-552.

213. llie N, Felten K, Trixner K, et al. Shrinkage behavior of a resin-based composite
irradiated with modern curing units. Dental Materials. 2005;21(5):483-489.

214. Rahiotis C, Patsouri K, Silikas N, et al. Curing efficiency of high-intensity light-
emitting diode (LED) devices. Journal of Oral Science. 2010;52(2):187-195.

215. llie N, Stark K. Curing behaviour of high-viscosity bulk-fill composites. Journal
of dentistry. 2014;42(8):977-985.

216. Kutuk ZB, Gurgan S, Hickel R, et al. Influence of extremely high irradiances on
the micromechanical properties of a nano hybrid resin based composite. American journal
of dentistry. 2017;30(1):9-15.

217. Peutzfeldt A, Lussi A, Flury S. Effect of high-irradiance light-curing on
micromechanical properties of resin cements. BioMed research international. 2016;2016.

218. Feng L, Carvalho R, Suh BI. Insufficient cure under the condition of high
irradiance and short irradiation time. Dental Materials. 2009;25(3):283-289.

219. Abed Y, Sabry H, Alrobeigy N. Degree of conversion and surface hardness of

bulk-fill composite versus incremental-fill composite. Tanta Dental Journal.
2015;12(2):71-80.

97



220. Maghaireh GA, Alzraikat H, Taha NA. Assessing the irradiance delivered from
light-curing units in private dental offices in Jordan. The Journal of the American Dental
Association. 2013;144(8):922-927.

221. Watts D, Amer O, Combe E. Characteristics of visible-light-activated composite
systems. British Dental Journal. 1984;156(6):209-215.

222. Sakaguchi R, Douglas W, Peters M. Curing light performance and polymerization
of composite restorative materials. Journal of Dentistry. 1992;20(3):183-188.

223. Durner J, Obermaier J, Draenert M, et al. Correlation of the degree of conversion
with the amount of elutable substances in nano-hybrid dental composites. Dental
materials. 2012;28(11):1146-1153.

224. Price RB, Labrie D, Whalen JM, et al. Effect of distance on irradiance and beam
homogeneity from 4 light-emitting diode curing units. Journal (Canadian Dental
Association). 2011;77:b9-b9.

225. Bala O, Uctasli MB, Tuz M. Barcoll hardness of different resin-based composites
cured by halogen or light emitting diode (LED). Oper Dent. 2005;30(1):69-74.

226. Antonson SA, Yazici AR, Kilinc E, et al. Comparison of different
finishing/polishing systems on surface roughness and gloss of resin composites. Journal
of Dentistry. 2011;39:e9-e17.

227. Schmidlin PR, Gohring T. Finishing tooth-colored restorations in vitro: an index
of surface alteration and finish-line destruction. Operative Dentistry-University of
Washington-. 2004;29(1):80-86.

228. Scheibe KGBA, Almeida KGB, Medeiros IS, et al. Effect of different polishing
systems on the surface roughness of microhybrid composites. Journal of Applied Oral
Science. 2009;17:21-26.

229. Patel SB, Gordan VVV, Barrett AA, et al. The effect of surface finishing and storage
solutions on the color stability of resin-based composites. The Journal of the American
Dental Association. 2004;135(5):587-594.

230. Aykent F, Yondem I, Ozyesil AG, et al. Effect of different finishing techniques
for restorative materials on surface roughness and bacterial adhesion. The Journal of
prosthetic dentistry. 2010;103(4):221-227.

231. Kiigiikesmen HC, Oztas DD, Kiiciikesmen C, et al. Farkli Tiplerdeki Geleneksel
ve Rezin-Modifiye Cam Iyonomer Simanlarin Su Emilimi ve Suda Coziiniirliigii.
European Annals of Dental Sciences. 2005;32(1):25-34.

232. Turkun L, Turkun M. The effect of one-step polishing system on the surface

roughness of three esthetic resin composite materials. Operative Dentistry-University of
Washington-. 2004;29(2):203-211.

98



233. Ereifej N, Oweis Y, Eliades G. The effect of polishing technique on 3-D surface
roughness and gloss of dental restorative resin composites. Operative dentistry.
2012;38(1):E9-E20.

234. Roeder LB, Powers JM. Surface roughness of resin composite prepared by single-
use and multi-use diamonds. American Journal of Dentistry. 2004;17(2):109-112.

235. Stoddard JW, Johnson GH. An evaluation of polishing agents for composite
resins. The Journal of Prosthetic Dentistry. 1991;65(4):491-495.

236. Berastegui E, Canalda C, Brau E, et al. Surface roughness of finished composite
resins. The Journal of prosthetic dentistry. 1992;68(5):742-749.

237.  Venturini D, Cenci MS, Demarco FF, et al. Effect of polishing techniques and
time on surface roughness, hardness and microleakage of resin composite restorations.
Operative dentistry. 2006;31(1):11-17.

238.  Fruits TJ, Miranda FJ, Coury TL. Effects of equivalent abrasive grit sizes utilizing
differing polishing motions on selected restorative materials. Quintessence International.
1996;27(4).

239. Dodge W, Dale R, Cooley R, et al. Comparison of wet and dry finishing of resin
composites with aluminum oxide discs. Dental Materials. 1991;7(1):18-20.

240. GoOkece K. Kompozit restorasyonlarda son gelismeler. Atatiirk Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Dergisi. 2005;2005(3):52-60.

241. Mortier E, Gerdolle DA, Jacquot B, et al. Importance of water sorption and
solubility studies for couple bonding agent-resin-based filling material. Oper Dent.
2004;29(6):669-676.

242. Thonemann BM, Federlin M, Schmalz G, et al. SEM analysis of marginal
expansion and gap formation in Class Il composite restorations. Dental materials.
1997;13(3):192-197.

243. Braden M, Clarke R. Water absorption characteristics of dental microfine
composite filling materials: 1. Proprietary materials. Biomaterials. 1984;5(6):369-372.

244.  Geurtsen W. Substances released from dental resin composites and glass ionomer
cements. European journal of oral sciences. 1998;106(2 Pt 2):687-695.

245. Kalachandra S. Influence of fillers on the water sorption of composites. Dental
Materials. 1989;5(4):283-288.

246. Wei Y-j, Silikas N, Zhang Z-t, et al. Diffusion and concurrent solubility of self-

adhering and new resin—matrix composites during water sorption/desorption cycles.
Dental Materials. 2011;27(2):197-205.

99



247. Feilzer AJ, Kakaboura Al, de Gee AJ, et al. The influence of water sorption on
the development of setting shrinkage stress in traditional and resin-modified glass
ionomer cements. Dental Materials. 1995;11(3):186-190.

248.  Sindel J, Frankenberger R, Krdmer N, et al. Crack formation of all-ceramic crowns
dependent on different core build-up and luting materials. Journal of dentistry.
1999;27(3):175-181.

249. Karacaer O, Darendeliler Yaman S, Degim Z. Kompozit rezin materyallerin su
emilimi ve ¢dziiniirliigii. Atatiirk Univ Dishek Fak Der. 2001;11(3).

250. Ruyter I. Physical and chemical aspects related to substances released from
polymer materials in an aqueous environment. Advances in Dental Research.
1995;9(4):344-347.

251. Yap AU. Resin-modified glass ionomer cements: a comparison of water sorption
characteristics. Biomaterials. 1996;17(19):1897-1900.

252. Cefaly DFG, Franco EB, Mondelli RFL, et al. Diametral tensile strength and water
sorption of glass-ionomer cements used in Atraumatic Restorative Treatment. Journal of
Applied Oral Science. 2003;11:96-101.

253. Yap A, Lee C. Water sorption and solubility of resin-modified polyalkenoate
cements. Journal of oral rehabilitation. 1997;24(4):310-314.

254. Magni E, Ferrari M, Papacchini F, et al. Influence of ozone application on the
repair strength of silorane-based and ormocer-based composites. American journal of
dentistry. 2010;23(5):260.

255. Turssi C, Hara A, Serra MC, et al. Effect of storage media upon the surface
micromorphology of resin-based restorative materials. Journal of Oral Rehabilitation.

2002;29(9):864-871.

256. Von Fraunhofer J, Curtis Jr P. The physical and mechanical properties of anterior
and posterior composite restorative materials. Dental Materials. 1989;5(6):365-368.

257. Standard 1. ISO 4049 polymer based filling, restorative and luting materials.
International Organization for Standardization. 2000;1:27.

258. Ortengren U, Andersson F, Elgh U, et al. Influence of pH and storage time on the
sorption and solubility behaviour of three composite resin materials. Journal of Dentistry.
2001;29(1):35-41.

259. Albuquerque PPA, Moreira AD, Moraes RR, et al. Color stability, conversion,

water sorption and solubility of dental composites formulated with different photoinitiator
systems. Journal of dentistry. 2013;41:e67-e72.

100



260. Gusméo Gmdas, De Queiroz TVV, Pompeu GF, et al. The influence of storage
time and pH variation on water sorption by different composite resins. Indian Journal of
Dental Research. 2013;24(1):60.

261. Carvalho AA, Moreira FACL, Fonseca RB, et al. Effect of light sources and curing
mode techniques on sorption, solubility and biaxial flexural strength of a composite resin.
Journal of Applied Oral Science. 2012;20:246-252.

262. Rahim Tnat, Mohamad D, Akil HM, et al. Water sorption characteristics of
restorative dental composites immersed in acidic drinks. Dental Materials.
2012;28(6):e63-e70.

263. Almeida GS, Poskus LT, Guimardes JGA, et al. The effect of mouthrinses on
salivary sorption, solubility and surface degradation of a nanofilled and a hybrid resin
composite. Operative dentistry. 2010;35(1):105-111.

264. Ortengren U, Wellendorf H, Karlsson S, et al. Water sorption and solubility of
dental composites and identification of monomers released in an aqueous environment.
Journal of oral rehabilitation. 2001;28(12):1106-1115.

265. Curtis A, Shortall A, Marquis P, et al. Water uptake and strength characteristics
of a nanofilled resin-based composite. Journal of dentistry. 2008;36(3):186-193.

266. @ysed H, Ruyter I. Water sorption and filler characteristics of composites for use
in posterior teeth. Journal of dental research. 1986;65(11):1315-1318.

267. Sideridou 1D, Karabela MM, Vouvoudi EC. Volumetric dimensional changes of
dental light-cured dimethacrylate resins after sorption of water or ethanol. dental
materials. 2008;24(8):1131-1136.

268. Toledano M, Osorio R, Osorio E, et al. Sorption and solubility of resin-based
restorative dental materials. Journal of dentistry. 2003;31(1):43-50.

269. Mirsasaani SS, Ghomi F, Hemati M, et al. Measurement of solubility and water
sorption of dental nanocomposites light cured by argon laser. IEEE transactions on
nanobioscience. 2013;12(1):41-46.

270.  Sevilmis HH, Bulucu B. Adeziv materyallerin su emilimi 6zellikleri. 2007.

271. Silva EMd, Almeida GS, Poskus LT, et al. Relationship between the degree of
conversion, solubility and salivary sorption of a hybrid and a nanofilled resin composite.
Journal of Applied Oral Science. 2008;16:161-166.

272. Geng G, Toz T. Rezin kompozitlerin renk stabilitesi ile ilgili bir derleme:

Kompozit renklenmelerinin etyolojisi, smiflandiriimast ve tedavisi. Ege Universitesi
Dishekimligi Fakiiltesi Dergisi. 2017;38(2):68-79.

101



273. Moraes RR, Sinhoreti MA, Correr-Sobrinho L, et al. Preparation and evaluation
of dental resin luting agents with increasing content of bisphenol-A ethoxylated
dimethacrylate. Journal of biomaterials applications. 2010;24(5):453-473.

274. Moharamzadeh K, Van Noort R, Brook I, et al. HPLC analysis of components
released from dental composites with different resin compositions using different
extraction media. Journal of Materials Science: Materials in Medicine. 2007;18(1):133.

275. Pearson G, Longman C. Water sorption and solubility of resin-based materials
following inadequate polymerization by a visible-light curing system. Journal of Oral
Rehabilitation. 1989;16(1):57-61.

276. Saba DA, Abdel Gawad FK, Abd Ellatif MA. In vitro assessment of water
sorption, solubility and surface roughness of compomer and giomer materials after
immersion in different beverages. Egyptian Dental Journal. 2017;63(1-January
(Orthodontics, Pediatric & Preventive Dentistry)):205-214.

277. Powers J, Wataha J. Dental materials: properties and manipulation Mosby
Elsevier. United States of America. 2008.

278. Park HY, Kloxin CJ, Abuelyaman AS, et al. Stress relaxation via addition—
fragmentation chain transfer in high T g, high conversion methacrylate-based systems.
Macromolecules. 2012;45(14):5640-5646.

279. Barner-Kowollik C. Handbook of RAFT polymerization: John Wiley & Sons
2008.

280. Marovic D, Par M, Crnadak A, et al. Rapid 3 s curing: What happens in deep
layers of new bulk-fill composites? Materials. 2021;14(3):515.

281. WoydraJW, Cramer NB, Stansbury JW, et al. The reciprocity law concerning light
dose relationships applied to BisSGMA/TEGDMA photopolymers: theoretical analysis
and experimental characterization. Dental Materials. 2014;30(6):605-612.

282. Peutzfeldt A, Asmussen E. Resin composite properties and energy density of light
cure. Journal of Dental Research. 2005;84(7):659-662.

283. Price R, Ferracane J, Shortall A. Light-curing units: a review of what we need to
know. Journal of dental research. 2015;94(9):1179-1186.

284. Zankuli M, Devlin H, Silikas N. Water sorption and solubility of core build-up
materials. Dental Materials. 2014;30(12):e324-e329.

285. Goncalves L, Filho JD, Guimarées JG, et al. Solubility, salivary sorption and
degree of conversion of dimethacrylate-based polymeric matrixes. Journal of Biomedical
Materials Research Part B: Applied Biomaterials: An Official Journal of The Society for
Biomaterials, The Japanese Society for Biomaterials, and The Australian Society for
Biomaterials and the Korean Society for Biomaterials. 2008;85(2):320-325.

102



286. Duymus ZY, Aladag H. Kompozit Rezin Restoratif Materyallerin Emilim ve
Coziiniirliigiiniin Incelenmesi. Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Dergisi.
2010;2010(2).

287. Nishitani Y, Yoshiyama M, Hosaka K, et al. Use of Hoy's solubility parameters
to predict water sorption/solubility of experimental primers and adhesives. European
journal of oral sciences. 2007;115(1):81-86.

288. Chaves LP, Graciano FMO, Junior OB, et al. Water interaction with dental luting
cements by means of sorption and solubility. Brazilian Dental Science. 2012;15(4):29-
35.

289. Misilli T, Gonulol N. Water sorption and solubility of bulk-fill composites
polymerized with a third generation LED LCU. Brazilian oral research. 2017;31.

103



