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1.0ZET
Tezin Bashgi: Farkli Isik Kaynaklar ile Polimerize Edilen Tek Renk Kompozitlerin Isisal

Degisimlerinin, Mikrosertliklerinin ve Polimerizasyon Derecelerinin Incelenmesi
Ogrencinin Ad1 Soyadi: Elif Nur Kaya

Danisman Adi Soyadi: Prof. Dr. Pinar Yilmaz Atali, Prof. Dr. Bilge Tar¢in (Es Danigsman)
Program Adi: Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dali

Amag: Bu in vitro ¢alismada, farkli yapidaki tek renk kompozitlerin, farkli 151k kaynaklariyla
polimerizasyonu sirasinda meydana gelen 1sisal degisimlerin incelenmesi, yiizey sertliklerinin
ve polimerizasyon derecelerinin degerlendirilmesi amaglandi.

Gerec ve Yontem: Farkli iireticilere ait ii¢ tek renk rezin kompozit (Omnichroma, Tokuyama;
Charisma Topaz One, Kulzer; Admira Fusion x-tra, VOCO) ile ii¢c LED 1s1k kaynag1 (Vega,
Oncii Dental; RubyDent, Inci Dental; Valo Grand, Ultradent) kullanilarak dokuz deney grubu
olusturuldu (n=7). Isik kaynaklarinin ¢ikis giicli calisma Oncesinde spektroradyometre ile
Olciildii. Calismanin birinci agamasinda 8x2 mm boyutlarinda hazirlanan 63 adet disk seklinde
Ornegin polimerizasyon siirecinde meydana gelen 1sisal degisiklikler termal kamera (CA-20,
Dianyang Technology) ile dl¢iildi. Her 6rnek 20 saniye siireyle polimerize edildi ve 1sisal
degisiklikler 60 saniye boyunca kaydedildi. Isik kaynagi ve polimerizasyon reaksiyonunun
birlikte olusturdugu toplam sicaklik “T1” (20. saniyede ulasilan sicaklik degeri), ulasilan
maksimum sicaklik degeri “T1max” ve T1max’a ulagma siiresi kaydedildi. Polimerizasyondan
sonra Ornekler 15 dakika oda sicakliginda bekletildi. Yalnizca 151k kaynagina bagli olusan
sicaklig1 6lgmek amaciyla yeniden 1siklandi ve 20. saniyede ulasilan sicaklik degeri “T2” olarak
kaydedildi. Polimerizasyon reaksiyonuna bagli olusan sicaklik artis1 ise T1 ve T2 degerleri
arasindaki fark alinarak “AT” olarak kaydedildi. Ikinci asamada ayn1 kompozit ve 151k kaynag
kombinasyonlariyla 63 yeni drnek hazirlandi. Orneklerin bitim ve cilas1 dort asamali diskler
(Sof-Lex, 3M ESPE) ve iki asamal1 spiraller (Diacomp Plus Twist, EVE) ile tamamlandiktan
sonra ISO/TR28642:2016 standartlarina gore 37°C distile suda 24 saat bekletildi. Kompozit
orneklerin list ve alt yiizeylerinden ii¢ ayr1 noktadan Vickers mikrosertlik (VHN) dl¢timleri 500
gram-kuvvet (gf) yiik altinda 15 saniye boyunca yapildi ve sertlik oranlari hesaplandi.
Kompozit oOrneklerin polimerizasyon derecesi (DC), Fourier doniisimli kizilotesi
spektroskopisi kullanilarak degerlendirildi. Her deney grubundan rastgele segilen 3 6rnek analiz
edildi. Veriler SPSS v29 (IBM) programut ile analiz edildi ve anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak

belirlendi.



Bulgular: Kompozit tipinden bagimsiz olarak, Valo ile elde edilen T1 ve T2 degerleri, Vega ve
Rubydent’e gore anlamli derecede yiiksek bulundu (p<0,001). Isik kaynag: fark etmeksizin en
yiiksek AT degeri Charisma Topaz One, en diisiik ise Admira Fusion x-tra ile 6l¢iildii (p<0,001).
Isik kaynagindan bagimsiz olarak en yiiksek iist yiizey VHN degeri Admira Fusion x-tra
grubunda bulundu (p<0,001). Kompozit tipine bagl olarak, DC anlamli farkliliklar gosterdi
(p<0,001) ve en yiiksek deger Admira Fusion x-tra’da, en diisiik deger ise Omnichroma’da
Olciildii. Isik kaynaklarinin DC iizerindeki etkisi anlamli bulunmadi.

Sonu¢: Kompozit tipi ve 151k kaynagi polimerizasyon esnasinda meydana gelen 1s1 artisi ve
mikrosertlik iizerinde etkilidir. Ayrica kompozit tipine bagh olarak DC degiskenlik
gostermektedir. Klinik uygulamalarda uygun kompozit ve 151k kaynagi se¢imi restoratif
basarmnin arttirilmasinda kritik 6neme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Doniisiim derecesi, mikrosertlik, tek renk kompozit, termal kamera



2. SUMMARY

Title of the Thesis: Investigation of Thermal Changes, Microhardness and Degree of
Conversion of Single-shade Resin Composites Polimerized with Different Light Sources
Student Name, Surname: Elif Nur Kaya

Supervisor Name: Prof. Dr. Piar Yilmaz Atali, Prof. Dr. Bilge Tar¢in (Co-supervisor)

Program Name: Department of Restorative Dentistry

Objective: This in vitro study was aimed to investigate the thermal changes during
polymerization of single-shade composites with different light sources and to evaluate their
surface hardness and polymerization degrees.

Materials and Methods: Nine experimental groups (n=7) were formed using three single-
shade composites from different manufacturers (Admira Fusion x-tra, VOCO; Charisma Topaz
One, Kulzer; Omnichroma, Tokuyama) and three LED light sources (Vega, Oncii Dental;
Rubydent, Inci Dental; Valo Grand, Ultradent). The irradiance of the light sources was
measured using a spectroradiometer prior to experimental procedures. In the first stage of the
study, thermal changes during the polymerization process of 63 disk-shaped specimens
(8x2 mm) were measured using a thermal camera (CA-20, Dianyang Technology). Each sample
was polymerized for 20 seconds, and thermal changes were recorded for 60 seconds. The total
temperature created by light source and the polymerization reaction was referred to as “T1” (the
temperature value reached at 20™ second), the maximum temperature reached “T1max”, and
the time taken to reach T1max were recorded. After polymerization, the samples were left to
stand at room temperature for 15 minutes. Consequently, they were re-exposed to light to
measure the temperature generated solely by the light source and the temperature value reached
at 20" second was recorded as “T2” The temperature increase resulting from the polymerization
reaction was calculated as “AT” by the difference between the T1 and T2 values. In the second
stage, 63 new samples were prepared using the same combinations of composite and light
sources. After finishing and polishing of the specimens with four-stage discs (Sof-Lex, 3M
ESPE) and two-stage spirals (Diacomp Plus Twist, EVE) they were stored in deionized water
at 37°C for 24 hours in darkness, as specified by ISO/TR28642:2016. Vicker’s microhardness
(VHN) measurements were performed on three different points on the top and bottom surfaces
of the composite samples under 500 gram-force (gf) load for 15 seconds and hardness ratio
were calculated. The degree of conversion (DC) of composite samples was evaluated using

Fourier Transform Infrared Spectroscopy with three randomly selected samples from each



experimental group. The data were analyzed using SPSS v29 software (IBM), and the level of
significance was determined as p<0.05.

Results: Regardless of composite type, T1 and T2 values obtained with Valo were found to be
significantly higher than Vega and Rubydent, (p<0,001). The highest AT value was found for
Charisma Topaz One, while the lowest for Admira Fusion x-tra independent of the light sources
(p<0,001). The highest top surface VHN was measured in the Admira Fusion x-tra irrespective
of the light source (p<0,001). The DC value showed a significant difference depending on the
composite type (p<0,001), with the highest DC measured in the Admira Fusion x-tra and the
lowest in Omnichroma. The effect of light sources on DC was not found to be significant.
Conclusion: Both the composite type and light sources influence the temperature rise and VHN
value during polymerization. Additionally, DC varies significantly depending on the composite
formulation. In clinical applications, appropriate selection of resin composite material and light
source is critical for enhancing restorative success.

Keywords: Degree of conversion, microhardness, single-shade composite, thermal camera



3. GIRIS ve AMAC

Dental tedavilerde, pulpa sagligini olumsuz etkileyebilecek diizeyde 1s1 olusumuna neden
olabilecek ¢esitli materyal ve aletlerin kullanilmas: gerekebilir (Cavalcanti ve ark., 2002).
Yiiksek hizli el aletlerinin kullanimi, siirtinmeye bagh olarak sicaklik artisina yol acarken;
kavite preparasyonu, lazer uygulamalari, restorasyonlarin cilalanmasi ve 1s1kl1 polimerizasyon
cihazlariin kullanim1 gibi etkenler de 1s1 artisina neden olmaktadir (Cavalcanti ve ark., 2002;

Schneider ve ark., 2006).

Rezin bazli kompozitler, gelistirilmis kimyasal igerikleri, uygulama teknikleri ve iyilestirilmis
mekanik Ozellikleri sayesinde dis hekimliginde siklikla tercih edilen direkt restoratif
materyaller haline gelmistir (Ferracane, 2011; Fugolin & Pfeifer, 2017). Kompozit materyaller,
minimal dis preperasyonu gereksinimi, dental yapilara giiglii adezyon ve estetik iistiinliik gibi
Oonemli avantajlar sunmakla birlikte; polimerizasyon biiziilmesi ve polimerizasyon reaksiyonu
stirecinde 1s1 olusumu gibi baz1 dezavantajlara da sahiptir. Is1 artisi, temel olarak rezin kompozit
materyalin egzotermik zincir polimerizasyonuna ve kullanilan 151k kaynagia bagli olarak

ortaya ¢ikmaktadir (Al-Qudah ve ark., 2007; Kwon ve ark., 2013).

Neredeyse tiim rezin kompozit monomerleri karbon-karbon ¢ift baglar1 (C=C) igerir ve bu
baglar, egzotermik reaksiyon sonucu tek baglara (C-C) doniiserek polimer yapinin olugmasini
saglar. Bu egzotermik reaksiyon ise 151k kaynaginin irettigi goriiniir mavi 1sikla aktive olan
kamforokinon (CQ) gibi foto-baslatici molekiiller tarafindan baslatilir (Yam & Hassan, 2005).
Monomerlerin polimer olusturmak iizere reaksiyona girme orani veya tek baga doniistiiriilen
polimerize edilebilir ¢ift baglarin yiizdesi polimerizasyon/doniisiim derecesi (DC) olarak
tanimlanir (Yoshida & Greener, 1993). Polimerizasyon derecesi rezin kompozitlerin
mikrosertlik, renk stabilitesi, ¢oziiniirliik, biyouyumluluk gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle
dogrudan iligkilidir (Alshali ve ark., 2013; Lohbauer ve ark., 2005). Mikrosertlik, 6zellikle
yiiksek ¢igneme kuvvetine maruz kalan bolgelerde restoratif materyalleri degerlendirirken
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir mekanik 6zelliktir. Ayrica mikrosertlik rezin kompozitlerin
polimerizasyon derecesini belirlemede etkili ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Gokce
ve ark., 2013). Giicii yiliksek bir 151k kaynagi kullanilarak ve/veya 1s18a maruz kalma siiresi
uzatilarak daha iyi bir polimerizasyon derecesi ve sertlik elde edilebilir ancak bu iglemler
pulpada termal hasara yol agabilecek potansiyel riskleri de beraberinde getirebilir (Leprince ve

ark., 2010; Zach & Cohen, 1965).



Isikla polimerize olan dental materyallerin tanitilmasindan bu yana 1s1k kaynaklari i¢in ¢esitli
teknolojiler gelistirilmistir. {lk olarak ultraviyole (UV) 1siklar kullanilmis, ardindan quartz
tungsten halojen (QTH), plazma ark (PAC), lazer sistemleri ve son olarak 1s1k yayan diyotlar
(Light Emitting Diode, LED) gibi sistemler tanitilmistir (Neumann ve ark., 2006). Bu
teknolojilerden biri olan LED 151k kaynaklari, yliksek enerji verimlilikleri sayesinde elektrik
enerjisini daha etkin bigimde 1s18a doniistiirerek 1s1 iiretimini azaltmis ve zamanla QTH
sistemlerin yerini almistir (Bakhsh ve ark., 2020). Ancak yeni nesil LED 151k kaynaklari
urettikleri yliksek 1s1k giicli nedeniyle pulpa dokusunda termal hasar riskini de beraberinde

getirmistir (Bouillaguet ve ark., 2005).

Bu calismada, son yillarda kullanim kolayligi ile one ¢ikan, farkli yapidaki tek renkli
kompozitlerin farkli 151k kaynaklari ile polimerizasyonu sirasinda meydana gelen 1sisal
degisimlerinin degerlendirilmesi, kompozitlerin {ist ve alt yiizeylerinden yapilan mikrosertlik
testleri sonrasinda sertlik oranlarinin belirlenmesi ve polimerizasyon derecelerinin (DC)

incelenmesi amaglandi.

Polimerizasyon siireci termal kamera ile kaydedildi. Olgiimler sirasinda 151k kaynagi ve
egzotermik polimerizasyon reaksiyonundan kaynaklanan toplam sicaklik olan “T1”, yalnizca
151k kaynaginin olusturdugu sicaklik olan “T2”, rezin kompozitlerin egzotermik reaksiyonuna
bagli olusan sicaklik artis1 olan “AT”, polimerizasyon sirasinda ulagilan en ytiksek sicaklik
degeri olan “T1max” ve T1max’a ulasma siireleri kaydedildi ve bu parametreler tizerinden 1s1sal
degisim degerlendirildi. Orneklerin iist ve alt yiizeylerinden dlgiilen mikrosertlik degerleri

kaydedilerek sertlik oran1 hesapland1 ve ayrica polimerizasyon dereceleri degerlendirildi.
Bu ¢alismanin sifir hipotezleri (Ho) asagida belirtildigi gibidir:

1. Kompozit tipi, 1sisal degisim parametreleri (T1, T2, AT, Tlmax, Tlmax’a ulagsma
stiresi) tizerinde etkili degildir.

2. Kompozit tipi, mikrosertlik degerleri (iist ylizey sertligi, alt yiizey sertligi, sertlik orani)
iizerinde etkili degildir.

3. Kompozit tipi, doniisiim derecesi tizerinde etkili degildir.

4. Farkl 1s1ik kaynaklari, 1sisal degisim parametreleri (T1, T2, AT, Tlmax, Tlmax’a
ulagma siiresi) iizerinde etkili degildir.

5. Farkli1s1ik kaynaklar1, mikrosertlik degerleri (iist ylizey sertligi, alt ylizey sertligi, sertlik
orani) lizerinde etkili degildir.

6. Farkli 151k kaynaklari, doniisiim derecesi iizerinde etkili degildir.
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4. GENEL BILGILER

4.1. Rezin Kompozitler

Restoratif dis hekimliginin temel amac1 ¢esitli etyolojik nedenlerle madde kaybina ugrayan
dislerin mevcut saglam dokularini maksimum diizeyde koruyarak estetik ve fonksiyonlarinin
yeniden kazandirilmasidir. Bu amagla, kaybolan dis dokusunun yerine ideal bir restoratif
materyal se¢imi bliylik 6nem tagimaktadir. Giinlimiizde bu gereksinimi karsilamak {izere
genellikle rezin kompozitler tercih edilmektedir (Ozan & Eren, 2021). Rezin kompozitler,
yaklagsik 50 yildir klinik uygulamalarda en yaygin kullanilan restoratif materyallerden biri olup
gelisimleri ve evrimleri akrilat temellidir. Dis hekimliginde ilk tanitimlar1 1950°lerin sonlarina

ve 1960’larin baslarina dayanmaktadir (Stein ve ark., 2005).
4.1.1. Rezin kompozitlerin yapisi

Rezin kompozitler, organik bir rezin matriks igerisinde dagilmis ve birbirine baglanmis sert
inorganik partikiillerin bir karistmi olarak tanimlanir (Makvandi ve ark., 2018). Rezin
kompozitler; organik rezin matriks, inorganik doldurucular ve silan baglayici ajan olmak {izere

lic ana bilesenden olusurlar (Yoshida & Greener, 1993).

Organik matriks genellikle bisfenol-A glisidil metakrikat (Bis-GMA), hidroksietil metakrilat
(HEMA), trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) ve iiretan dimetakrilat (UDMA)
bilesenlerinden olusur (Ferracane, 2013). Inorganik doldurucular ise g¢ogunlukla silisyum
dioksit (silika), kuartz, cam partikiiller ve seramik partikiiller i¢erir. Rezin matriks ile inorganik
doldurucular arasindaki kimyasal baglanmay1 saglamak amaciyla kullanilan baglayict ajan
sistemi, genellikle 3-metakriloksipropiltrimetoksisilan (3-MPS) ve 10-metakriloloksidesil
hidrojen fosfat (10-MDP) gibi organik silanlardan olusur (Rebholz-Zaribaf & Ozcan, 2017).
Rezin kompozitlerin polimerizasyonu, disaridan enerji uygulandiginda, kamforokinon (CQ) ve
fenil propandion (PPD) gibi baslatici sistemler araciligiyla aktive edilir. Polimerizasyon hizini
kontrol etmek amaciyla sistem igine katalizorler eklenir. Ayrica, akigkanlik gibi fiziksel
ozellikleri iyilestirmek icin dimetil-glioksim gibi katki maddeleri de formiilasyona dahil

edilebilir (Cheng, 2019; Santini ve ark., 2013) (Tablo 1).



Tablo 1. Kompozit rezin materyalin igerigi ve fonksiyonlar1 (Zhou ve ark., 2019).

Formiilasyon

Ana bilesenler ve érnekler

Fonksiyonu

Rezin matriks

Bis-GMA, UDMA, HEMA,
TEGDMA ve benzeri metil

metakrilat monomerleri

Dayaniklilik, plastisite,
viskozite ve polimerizasyon

ozellikleri

Inorganik doldurucular

Kolloidal silika, kuartz,
baryum, stronsiyum ve
zirkonyum, silika cam gibi

dolgu partikiilleri

Basing dayanimu, elastik
modiild, sertlik ve asinma

direnci vb. ozellikler

Baglayici ajan

3-MPS, 10- MDP gibi organik

silan vb.

Doldurucu partikiiller ve rezin
matriksin kimyasal olarak

baglanmasi

Baslatici sistemler

CQ, Fenil propandion (PPD)
ve benzeri foto-baglatict

sistemler

Polimerizasyonu basglatici ve

artirici sistemler

Digerleri

Metalik oksit, stabilizator

sistemi, katalizor vb.

Yardimer giiglendirme etkisi

Bis-GMA: Bisfenol-A glisidil metakrikat, UDMA: Uretan dimetakrilat, HEMA: Hidroksietil metakrilat,
TEGDMA: Trietilen glikol dimetakrilat, 3-MPS: 3-metakriloksipropiltrimetoksisilan CQ: Kamforokinon,
PDD: Fenil propandion

4.1.2. Rezin Kompozitlerin Siniflandiriimasi

Klinik kullanimda, farkli simiflandirma sistemine gore tanimlanmis bir¢ok kompozit tiiri
mevcuttur. Bu materyaller, farkli bilesimlerine ve performans 6zelliklerine gore asagidaki

kategorilere ayrilabilir (Korkut ve ark., 2023; Zhou ve ark., 2019) (Sekil 1).



Viskozitesine Gore

{ Renk TaKlit
. Potansiyeline Gore Kondanse edilebilir kompozit,
Akic1 kompozit
Cok Renkli(Polyshade-Simplyshade),
Tek Renkli(Monoshade) inorganik doldurucu
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Rezin —7
Kompozitlerin
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Giomer Kompomerler,

Infiltrasyon Rezini,
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W . - Self- adeziv,
. tipine ve sekline gore Bioaktif
. Polimerizasyon Ormocer,
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Nano-seramik, Siloran,
Nano-zirkonya, Kimyasal polimerize olan , Low-shrinkage(Diisiik
Sferik, Isikla polimerize olan, Biiziilmeli)

Onceden polimerize edilmis

Is1 ile polimerize olan,

Dual-cure( kimyasal+isikla)

Sekil 1. Rezin kompozitlerin giincel siniflandirilmast (Korkut ve ark., 2023; Zhou ve ark.,

2019).

4.1.2.1. inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigiine gére siniflandirma

Rezin kompozitler i¢in en yaygin siniflandirma sistemi, ortalama doldurucu partikiil boyutunu
ve bu partikiillerin dagilimini dikkate alir (Habib ve ark., 2018; Randolph ve ark., 2016). Lutz

ve Phillips’in 1983 yilinda onerdigi siniflandirmaya goére kompozitler; makrofil, mikrofil,

hibritler, modern hibritler ve nanofil olarak kategorilere ayrilabilir.

Partikiil boyutu 10-50 mikrometre (um) arasinda degisen makrofil kompozitler, mekanik olarak
giiclii olmalarina ragmen, ideal olmayan cilalanabilirlikleri ve renk stabiliteleri nedeniyle,
klinik kullanimda basarisizliklar gostermektedir. Daha sonra 40-50 nanometre (nm)

boyutlarinda amorf sferik silika eklenerek mikrofil kompozitler tanitilmistir. Bu kompozitler
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estetik agidan daha iistiin olarak kabul edilmekle birlikte kirilma ve asinma dayanimlari
diistiktiir. Hem estetik ve hem de mekanik performansi iyilestirmek amaciyla partikiil boyutlar
onemli Olclide kiigiiltiilerek hibrit kompozitler gelistirilmistir. Hibrit kompozitler posterior
restorasyonlar i¢in uygun materyaller olarak kabul edilse de, 10-50 pm ile 10-50 nm arasinda
degisen partikiil boyutlarina sahip modern hibrit kompozitler; nispeten yiiksek optik 6zellikleri
ve farkli renk segenekleriyle anterior estetik restorasyonlar i¢in de uygun goriilmiistiir (Heintze
ve ark., 2015). Nanoteknolojinin gelisimiyle birlikte 10-100 nm arasinda degisen partikiil
boyutlarina sahip nano-dolduruculu kompozitler tanitilmistir (Randolph ve ark., 2016).
Doldurucu partikiil miktarinin artmasi ve rezin matriks miktarinin azalmasi sayesinde nano-
dolduruculu kompozitlerin estetik ve mekanik Ozellikleri iyilesmis, polimerizasyon

biiziilmeleri azalmistir (Chen, 2010) (Sekil 2).

— Nanofilled
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Sekil 2. Mikrofil, nano-dolduruculu ve hibrit kompozitler (Oliveira, 2018).
4.1.2.2 Doldurucu partikiil tipine ve sekline gore siniflandirma

Diger bir yaygin smiflandirma sistemi, inorganik doldurucu partikiillerin tiirii ve bilesimini
dikkate alir (Randolph ve ark., 2016). Sadece doldurucu partikiil boyutuna dayali bir
siiflandirma, rezin kompozitin bilesimini, inorganik doldurucusunun tiiriinii, morfolojisini ve
partikiil geometrisi gibi 6zgiil 6zelliklerini yansitmayabilir (Kim ve ark., 2002; Randolph ve
ark., 2016). Ornegin, tiim nanohibrit kompozitlerin benzer ozellikler gdstermemesi, bu
siiflandirmanin yetersizligine isaret etmektedir. Bu nedenle, bazi arastirmacilar rezin
kompozitleri, inorganik doldurucu tiiriine ve bilesimine gore; nano-seramikler, nano-zirkonya,
nano-kiime ve sferik gibi 6zgiil kategoriler altinda simiflandirmay1 énermistir. ilaveten bazi
kompozit sistemlerine, polimerizasyon biizlilmesini azaltmak ve yiizey cilalanabilirligini
arttirmak amaciyla dnceden polimerize edilmis partikiiller de dahil edilmistir (Randolph ve ark.,

2016).
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4.1.2.3. Polimerizasyon yontemlerine gore siniflandirma

Rezin kompozitler, baslatici sistemler ve polimerizasyon yontemlerine gore kimyasal olarak
polimerize olan, 1sikla polimerize olan, 1st ile polimerize olan, hem kimyasal hem 1sikla
polimerize olan (dual-cure) olarak siniflandirilabilir (Kwon ve ark., 2012). Giliniimiizde en sik
1s1kla polimerize olan rezin kompozitler tercih edilir ve polimerizasyonu baslatmak i¢in goriiniir
151k veya ultraviyole (UV) 1s1k kullanir. Dental kliniklerde kullanilan 11k kaynaklart genellikle
dalga boyu 385 ile 515 nm arasinda degisen mavi 11k lretir. Bu 151k, rezin kompozitlerin
icerisinde yer alan foto-baslatict molekiilleri aktive ederek polimerizasyon siirecini baslatir.
Yaygin olarak kullanilan foto-baslaticilar arasinda kamforokinon (CQ), TPO (2,4,6-
trimetilbenzoil difenilfosfin oksit), ivocerin yer almaktadir (Leprince ve ark., 2013). Ancak,
TPO ve ivocerin mavi 1g18a kiyasla mor 1s1k (385-420 nm) ile daha iyi aktive olmaktadir. Bu
nedenle, bu tiir foto-baslaticilar: etkili bir sekilde aktive edebilmek i¢in hem mavi hem mor
dalga boylarin1 kapsayan genis spektruma sahip “cok dalga boylu (polywave)” 151k kaynaklari
gelistirilmistir (Kwon ve ark., 2012).

4.1.2.4. Vizkozitelerine gore siniflandirma

Kondanse edilebilir (paste) ve akict kompozitler, yillardir hem anterior hem de posterior
bolgedeki restoratif uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Akici kompozitler 1996
yilinda piyasaya siiriilmiis olup yliksek 1slatabilirlik ozellikleri sayesinde; adeziv siman
materyali, kavite astari, immadiate dentin sealing (IDS) materyali ve fisslir Ortiicli ajan olarak
bircok uygulama alaninda faydali bulunmustur (Zhou ve ark., 2019). Ancak, bu diisiik
viskoziteli materyallerin, geleneksel kompozitlere kiyasla polimerizasyon biiziilmesinin daha
yiiksek oldugu bilinmektedir. Ayrica, diisiik doldurucu orani (hacimce %37-53), zayif mekanik
ozellikleri ve cilalanabilirliklerinin yetersiz olmas1 nedeniyle restorasyonlarin dis yiizeyinde
kullanilmaya uygun goriilmemistir (Baldi ve ark., 2022; Oz ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2019).
Son zamanlarda akici ve geleneksel kompozitlerin avantajlarini birlestirmek amaciyla hem
anterior hem de posterior restorasyonlar i¢in, yliksek doldurucu oranina sahip (hacimce %70 ve
tizeri) akici kompozitler gelistirilmis ve kondanse edilebilir kompozitlere alternatif olarak

piyasaya siiriilmiistiir (Oz ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2019).
4.1.2.5. Restoratif prosediire gore siniflandirma

Secilen restoratif prosediire gore rezin kompozitler; direkt ve indirekt rezin kompozitler olarak

ikiye ayrilir (Zhou ve ark., 2019). Direkt kompozitler, restoratif tabakalama teknikleri
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kullanilarak dogrudan uygulanirken; indirekt kompozitler, genellikle laboratuvar ortaminda
onceden polimerize edilir ve ardindan simantasyon saglanir (Lee ve ark., 2011). Indirekt
restorasyonlar 1980’lerde Touati ve Mdrmann tarafindan posterior inley ve onleyler igin
kullanilmaya baslanmis; bu sayede biiyiik posterior restorasyonlar i¢in estetik bir alternatif

sunulmustur (Leinfelder, 2005).
4.1.2.6. Rezin matriks yapisina gore simiflandirma

Ik iiretilen rezin kompozitler, herhangi bir doldurucu igermeyen silikat siman ve metil
metakrilat karisimindan meydana gelmekteydi. Bu sistemlerde, ¢ok sayida kiiclik silika
partikiiliinii bir arada tutmak amaciyla adeziv epoksi rezinler kullanilmis, ancak epoksi
formiilasyonlarinin  yavag polimerizasyon gostermesi, Bis-GMA’nin gelistirilmesini
saglamigtir (Miletic, 2017). 1956 yilinda Bis-GMA adi1 verilen bu yeni monomerin senteziyle
baslayan stire¢, 1962°de vizkozitenin azaltilmasi amaciyla TEGDMA 'nin dental kompozitlerin
yapisina eklenmesiyle devam etmistir. 1990’larin ortalarina gelindiginde, piyasadaki
kompozitlerin %80-90’1 Bis-GMA igermekteydi. Bu donemde yaygin olarak kullanilan diger
monomerler arasinda ise TEGDMA, UDMA, etoksillenmis bisfenol a dimetakrilat (Bis-EMA)
yer almaktaydi (German, 2022). 1990’11 ve 2000’11 yillarda polimerizasyon biiziilmesi ve buna
bagl olarak gelisen streslerin azaltilmasi amaciyla yeni formiilasyonlar tizerinde calisilmis ve
sonug olarak daha diisiik polimerizasyon biiziilmesine sahip kompozit sistemleri gelistirilmistir

(Zhou ve ark., 2019).

Monomer sistemindeki modifikasyonlardan biri de, halka seklinde polimer zinciri olusturan
monomerlerin kullanilmas1 olmustur. Bu yaklasim diisiik polimerizasyon biiziilmesine sahip
siloran bazli rezin kompozitlerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Siloranlar, siloksanlar ve
oksiranlarin birlesiminden olusur ve hidrofobik 6zellikler gosterir (Maghaireh ve ark., 2017).
Ormocerler, ise “Organik olarak modifiye edilmis seramikler” olup ii¢ boyutlu, ¢apraz bagl
kopolimerler olarak tanimlanir. Geleneksel kompozitlere gore daha diisiik polimerizasyon
bliziilmesi gosteren ormocerler, yliksek asinma direncine ve dogal dise benzer termal genlesme
katsayisina sahiptir (Alzraikat ve ark., 2018; Kavuncu ve ark., 2020). Giomerler ise cam
iyonomerlerin estetik, fiziksel ve mekanik acgidan yetersiz 6zelliklerini en aza indirerek, bu
materyalin iyi Ozelliklerinden faydalanmak iizere gelistirilmis cam iyonomer ve polimer
yapidan olusan kompozitlerdir. Bu materyaller, dnceden reaksiyona girmis floroboro-
aluminoslikat cam partikiillerinin (S-PRG), Bis-GMA ve TEGDMA gibi organik monomerler
ile) birlesmesinden olusmaktadir (Ozan & Eren, 2021).
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4.1.2.7. islevsel 6zelliklerine gore simflandirma

Daha 6nce bahsedilen siniflandirmalara ek olarak, piyasada farkli islevsel 6zelliklere sahip

cesitli rezin kompozit materyaller de bulunmaktadir.

Fiberle gii¢lendirilmis rezin kompozitler, asir1 madde kayipli dislerin restorasyonunda tercih
edilen materyallerden biridir (Zhou ve ark., 2019). Bu materyallerde karbon, poliaramid,
polietilen ve cam fiberler gibi fiber tiirleri kullanilabilmektedir ancak cam fiberler restoratif ve
protetik materyaller i¢in daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Seemann ve ark., 2015; Tanner
ve ark., 2018). Kompomerler poliasit modifiye rezin kompozitler olarak tanimlanmakta olup ve
rezin kompozitler ve cam iyonomer simanlarin (polialkenoik asit ve cam bilesenleri) bir
birlesimini ifade eder (Nicholson, 2007). Bu materyaller floriir salim1 gibi faydali 6zellikler
sunsa da; kirilganlik, diisiik dayaniklilik, uzun polimerizasyon siiresi ve neme karsi duyarlilik
gibi bazi dezavantajlari klinik kullanim alanlarin1 sinirlamistir (Itota ve ark., 2004; Kantovitz
ve ark., 2010). Infiltrasyon rezinleri, diisiik vizkoziteye sahip, akiskan 1sikla sertlesen bir
materyaldir ve kapiller etkiyle yiizey alt1 ¢iiriik lezyonlarina infiltre olurlar. Bu rezinler; ¢iirtiik
benzeri lezyonlar, beyaz nokta lezyonlar1 ve mine demineralizasyonu gibi kavitasyonsuz ¢iiriik
lezyonlariin tedavisinde kullanilir (Kantovitz ve ark., 2010). Bulk-fill kompozitler; zaman
alic1 tabakalama teknigini iyilestirmek amaciyla gelistirilmis olup, kullanim kolaylig1 sayesinde
posterior bolgedeki derin kavitelere tek seferde uygulanabilen materyallerdir (Ozan & Eren,
2021). Bulk-fill kompozitlerin hem kondanse edilebilir hem de akici tipleri vardir (Poitevin ve
ark., 2013). Self adeziv (kendiliginden baglanabilen) kompozitler ise ayr1 bir adeziv ajana
ithtiya¢c duymadan dis sert dokularina baglanabilen materyallerdir (Poitevin ve ark., 2013). Bu
kompozitler, icerdikleri 4-metakriloksietil trimellitik asit, gliserolfosfat dimetakrilat veya 10-
MDP gibi self-etching (kendiliginden asitleyebilen) veya self-adeziv monomerler ile dis sert
dokularin1 daglayarak veya hidroksiapatitle kimyasal bag kurarak tutunma 6zelligine sahiptir

(Peterson ve ark., 2018).
4.1.2.8. Renk taklit potansiyeline gore simflandirma

Glniimiizde rezin kompozitler renk taklit potansiyeline gore, ¢ok renkli (polyshade,
simplyshade) kompozitler ve tek renkli (monoshade) iiniversal kompozitler olarak
siiflandirilir (Korkut ve ark., 2023; Korkut & Tiirkmen, 2021). Cok renkli kompozitler VITA
klasik skalasindaki 16 rengi ¢cok sayidaki renkle taklit edebilen, renk taklit potansiyeli ¢ok fazla
olmayan rezin kompozitlerdir. Ancak bazi ¢ok renkli kompozitler (simplyshade) ise arttirilmis

renk taklit yetenegi sayesinde, basitlestirilmis renkler icerir ve her bir renk VITA klasik
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skalasindan bircok rengi taklit edebilir (Korkut & Tiirkmen, 2021). Son olarak renk taklit
yetenegi daha da gelistirilerek, renk secimi gerektirmeyen tek renkli iiniversal kompozit
sistemleri piyasaya siirilmiistiir (Korkut ve ark., 2023). Bu kompozitlerin VITA klasik
skalasindaki 16 rengi tek bir materyal ile taklit edebildikleri belirtilmistir. Bu yeni nesil
materyaller sayesinde direkt restorasyonlarda renk se¢imiyle alakali olasi hatalar en aza

indirilebilmektedir (Korkut, 2022b).
4.2. Polimerizasyon

Monomer olarak adlandirilan kiigciik molekiillerin, kimyasal baglarla bir araya gelerek uzun
zincirler olusturmasiyla polimerler meydana gelir. Bu siirece ise polimerizasyon denir (O'Brien,
2002). Dis hekimliginde, rezin materyallerin polimerizasyon reaksiyonu sirasinda tiim
monomerlerin polimere doniismesi istenir (Chung & Greener, 1988). Yeterli polimerizasyon,
restorasyonun optimal fiziksel Ozelliklerini ve uzun siireli klinik basarisini direkt olarak
etkileyen onemli bir faktordiir (Aguiar ve ark., 2005). Rezin bazli restoratif materyallerin
yetersiz polimerizasyonu c¢esitli olumsuzluklara sebep olabilmektedir. Bu olumsuz etkiler
arasinda; materyalin sitotoksisitesinin artmasi, sertliginin azalmasi, elastik modiiliisiiniin
diismesi, aginmanin artmasi, marjinal sizintiya bagl olarak restorasyonun renklenmesi, post
operatif hassasiyetin ortaya ¢ikmasi ve sekonder ¢iirilk olusmasi bulunmaktadir (Cogulu ve

ark., 2007).
4.2.1. Polimerizasyon asamalari

Polimerizasyon siireci; aktivasyon, baslatma (inisiyasyon), ilerleme (propagasyon) ve
sonlanma (terminasyon) olmak {izere dort temel reaksiyon agamasindan olusur (McCabe &

Walls, 2013).

Aktivasyon asamasinda, serbest radikal olusumu gerceklesir. Polimerizasyonu baslatmak i¢in
gerekli olan bu serbest radikaller, genellikle aktivatorlerin 1s1 ve 1s1kla etkilesimi sonucunda

ortaya cikar.

Baslatma asamasinda, olusan serbest radikal, metil metakrilat monomerindeki karbon atomu ile
etkileserek yapisinda bulunan ¢ift bagin acilmasini saglar ve diger monomerlerin
baglanabilmesi i¢in gerekli enerjiyi iretir. Boylelikle monomer yapisindaki karbon atomu
kararsiz hale gelir ve bagin kendisi de serbest radikal 6zelligi kazanir (Phillips, 1973). Bu

sekilde reaksiyon zinciri baslar.
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[lerleme asamasinda agilmis ¢ift baga sahip kararsiz monomer yapisi, komsu bir monomerin
cift bagin1 da aktive eder. Bu reaksiyonlar siirekli olarak tekrar ederek polimer zincirin
uzamasina neden olur. Zincirlerin biiyiimesi, ortamda monomer birimlerinin tilkenmesi veya
monomerlerin serbest radikal iceren baska reaktif maddelerle etkilesmesiyle sona erer.
Boylelikle bu siire¢ tiim monomer molekiilleri polimer zincirlerinin bir parcasi haline gelene

kadar devam eder.

Sonlanma asamasinda ise, polimer molekiillerinin reaktivitesi, molekiil i¢i enerjinin
tilkkenmesiyle sona erer. Bu durum dogrudan ¢ift baglar yoluyla veya bliyiimiis bir zincirden
digerine hidrojen atomlariin transferiyle gergeklesebilir. Zincire monomerlerin eklenmesiyle
birlikte zamanla ortamdaki monomer konsantrasyonu azalir; bu da biiylime reaksiyonlarinin
yavaglamasina, sonlanma reaksiyonlarinin artmasina neden olur. Ortamdaki monomerlerin
titkenmesi sonrasinda, serbest radikaller uzun siire kararliliklarini siirdiiremez ve su, oksijen ve

karbondioksit gibi maddelerle etkilesime girerek reaktivitelerini kaybeder (O'Brien, 2002).
4.2.2. Polimerizasyon tipleri

llave polimerizasyon, ayni yapiya sahip ¢ok sayida doymamis monomerin, kimyasal
yapilarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin zincire ardisik olarak eklenmesiyle, yiiksek
molekiiler agirlikli makromolekiillerin olustugu bir reaksiyon tiiriidiir. Bu reaksiyon,
monomerin iki karbon atomu arasindaki ¢ift bagin agilmasiyla baslar ve ortamda monomer
kalmayana kadar zincir biiylimeye devam eder. Reaksiyon sirasinda yan iirlin olusmaz. Dis
hekimliginde kullanilan rezin kompozitlerin biiyiik ¢ogunlugu bu mekanizma ile polimerize

olur (Phillips, 1973; Taira ve ark., 1988).

Kondensasyon polimerizasyonu, farkli veya benzer yapiya sahip polifonksiyonel monomerler
arasinda gergeklesir ve genellikle su gibi kiigiik molekiillerin agiga ¢ikmasina neden olur. Bu
tiir polimerizasyonlar, basamakli polimerizasyon olarak da bilinir ve giiniimiizde dental

restorasyonlarda ve protez uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaz.

Kopolimerizasyon, farkli kimyasal 6zelliklere sahip monomerlerin, ¢esitli oranlarda reaksiyon
ortamina eklenmesiyle gergeklesen bir polimerizasyon tiiriidiir. Bu silire¢ sonunda elde edilen
tirtine de kopolimer ad1 verilir (Phillips, 1973). Dis hekimliginde kullanilan rezin kompozit
materyallerin ¢ogu bu yapidadir. Ornegin rezin kompozit i¢indeki Bis-GMA monomerini
seyreltmek amaciyla katilan TEGDMA monomeri kopolimerdir (O'Brien, 2002; Phillips,
1973).
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Capraz baglanti, reaktif yan zincirler igeren monomerlerin, birbirine bagli polimer
molekiillerinden olusan yapiya, zincir seklinde eklenmesiyle gergeklesir. Bu yan zincirler
sayesinde farkli polimer zincirleri birbirine baglanir ve {i¢ boyutlu fiziksel olarak daha kararli
bir yap1 olusur. Ortaya ¢ikan ¢apraz bagh polimerler, su emilimi ve ¢dziiniirliigii daha az olan

daha gii¢lii materyallerdir.
4.2.3. Polimerizasyon veya doniisiim derecesi

Rezin kompozitler; organik matriks, inorganik doldurucu partikiil ve silan baglayici ajan olmak
lizere lic ana bilesenden olusur. Kompozitler ayrica pigmentler, inhibitorler, 6zel katki
maddeleri ve baglaticilar igerir. Baglatici sistemin etkisiyle polimerizasyon reaksiyonu baslar
ve karbon-karbon ¢ift baglart (C=C), karbon-karbon tek baglarma (C-C) doniistiiriilerek bir
polimer agi olusturulur. Polimerizasyon/Doniisiim derecesi (DC), monomerlerin polimer
olusturmak iizere reaksiyona girme orami olarak ya da karbon ¢ift baglarinin karbon tek
baglarina doniisen orani olarak tanimlanabilir (Yoshida & Greener, 1993). Polimerizasyon
derecesi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Moraes ve ark., 2008; Yilmaz Atali ve ark.,
2022).

[ (s

( C=C Alifatik
C=C Aromatik

)polimerize olmus)

x 100

)polimerize olmamls)

Gilinlimiizdeki rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesi, %50 ile %80 arasinda
degismektedir. Bu durum da ¢ift baglarin %20 ile %50 arasinda reaksiyona girmedigini gosterir
(Y1lmaz Atal ve ark., 2022). Rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesi mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini direkt olarak etkilemektedir (Moraes ve ark., 2008). Yiiksek DC, yiiksek
polimerizasyon biiziilmesiyle iliskilidir; diisiik bir DC ise zayif mekanik 6zellikler, diisiik renk
stabilitesi ve diislik biyouyumluluk ile iliskilidir. Doldurucu partikiil boyutu, monomer tiirii ve
miktari, foto-baslatici tiirii ve miktari, materyalin rengi ve transliisensisi, 151k kaynaginin giicti,
dalga boyu ve 151k uygulama siiresi gibi faktorler rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesini

etkileyebilmektedir (Tarle & Par, 2018).

Rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesini belirlemek i¢in Fourier doniisiimli kizilotesi
(FT-IR) spektroskopisi ve mikrosertlik 6lgiimleri siklikla kullanilir. Bunun yaninda Raman
spektroskopisi, diferansiyel tarama kalorimetresi, diferansiyel termal analiz, yiiksek
performansli s1vi kromatografisi gibi diger yontemler de dental arastirmalarda kullanilmaktadir

ancak FT-IR hala en sik kullanilan tekniktir (Marovic ve ark., 2013).
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4.2.3.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi

FT-IR spektroskopisi, molekiiler karakterizasyon ve kimyasal reaksiyonlarin takibi i¢in yaygin
olarak kullanilan gii¢lii bir tekniktir. Bir materyalin atomlar1 arasindaki her kimyasal bag,
elektromanyetik dalgalarda, belirli dalga boylarinda gerilime yol agan kendine 0zgii bir
titresimsel frekansa sahiptir. Isik bir 6rnek iizerinden gecirildiginde, kimyasal baglar bir
kizilotesi dedektorii kullanilarak tanimlanabilir. Fourier doniisiim algoritmasi, dalga boyu
araliginda karakteristik bantlar iceren bir spektrum iiretir ve bu spektrum molekiiler yapinin
analizini saglar (Sakaguchi & Powers, 2011) (Sekil 3). FT-IR spektroskopisi, kati, sivi ve gaz

halindeki materyallerin incelenmesinde kullanilabilir (Moraes ve ark., 2008).
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Sekil 3. Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (Ojeda & Dittrich, 2012)

Kizilotesi spektroskopisi, kizildtesi spektrumun farkli bolgelerinde gergeklestirilebilir; bu
bolgeler goriiniir 15132 olan konumlarina gore yaki-kizilotesi (14.000-4000 cm™), orta-
kizildtesi (4000-400 cm™) ve uzak-kizildtesi (400-4 cm™) olarak adlandirilir (Smith, 2011).
Dental kompozitlerin polimerizasyon derecesi genellikle orta-kizilotesi bolge kullanilarak
belirlenir. Bu analizde, metakrilat molekiillerindeki alifatik C=C baglarinin yaklasik
1640 cm'*deki gerilme titresim bandinin yogunlugundaki degisiklikler &lgiilerek belirlenir.
Alifatik C=C baglar1 konsantrasyonunun, karsilik gelen titresim bandi yogunluguyla orantilt
oldugu varsayildiginda, doniisen baglarin miktari, polimerize edilmis ve polimerize edilmemis
materyallerdeki bant yogunlugunun karsilastirilmastyla elde edilebilir. I¢ referans olarak 1610
cm™deki aromatik C=C baglarini temsil eden bant yaygin olarak kullanilir. Bu titresim bandin
varligi, Bis-GMA ve Bis-EMA gibi aromatik cekirdek iceren metakrilat monomerlerinin

varligina baghidir. Ancak UDMA gibi alifatik yapili monomerler igeren kompozitlerde
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1610 cm’deki titresimsel bant bulunmaz. Bunu yerine baska alternatif referans bantlar

kullanilir (Tarle & Par, 2018)(Sekil 4).

FT-IR analizinde gecirgenlik prensibinin kullanilmasinin zor oldugu durumlarda, yansima
prensibini kullanan, zayiflatilmis toplam yansima (Attenuated Total Reflectance, ATR)
aksesuarlar tercih edilmistir (Schmidt ve ark., 2006). ATR-FTIR spektroskopisi, kizilotesi 151k
kullanan en gii¢lii materyal tanimlama sistemlerinden biridir ve az miktarda 6rnekle hizli ve

etkili 6l¢iimler yapilmasini saglar (Vigano ve ark., 2005).
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Sekil 4. Polimerizasyon derecesini belirlemek i¢in kullanilan kizil6tesi spektrum kismi (Tarle
& Par, 2018)

4.2.4. Rezin kompozitlerin polimerizasyonunda kullanilan 151k kaynaklar:

Isikla polimerize olan dental materyallerin tanitilmasindan bu yana 151kl kiirleme cihazlar
(Light Curing Unit, LCU) igin cesitli teknolojiler sunulmustur. Ik olarak UV 1siklar kullanima
alinmis, ardindan quartz tungsten halojen (QTH), plazma ark (PAC), lazerler ve son olarak 151k
yayan diyotlar (Light Emitting Diode, LED) gibi sistemler gelistirilmistir (Neumann ve ark.,
2006).
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4.2.4.1. Quartz tungsten halojen (QTH) 151k kaynaklari

Baslangicta, mavi 1s1k iireten 151k kaynaklari arasinda; yakin UV bolgesinden kizilotesi
bolgesine kadar genis bir elektromanyetik spektrum tiretebilen quartz tungsten halojen (QTH)
ampuller kullanilmistir. QTH ampuliinden gelen 151k, rezinin foto-kiirlenmesi i¢in gereken mavi
15181 saglamak amaciyla ve hem UV hem de kizil6tesi 151k dalga boylarini kaldirmak i¢in giiclii
bir sekilde filtrelenmistir (Rueggeberg, 1999; Rueggeberg, 2011). QTH 151k kaynaklarinin genis
bir emisyon spektrumu olmasina ragmen bu cihazlar nispeten diisiik bir 1s1ma giicli sunar ve
2 mm kalinligindaki rezin kompozitin yeterli polimerizasyonu i¢in 30 ile 60 saniye arasinda bir
siireyle uygulanmalidir. Bu cihazlarin ¢ogu sebeke elektrigi ile ¢alismakta olup sogutma fan
giiriiltiilidiir (Price, 2018). Ayrica enerji verimliligi acisindan degerlendirildiginde QTH
ampuliine giren enerjinin yaklasik %70°1 1s1ya doniisiirken, yalnizca %10’u goriiniir 151k tretir.
Giris enerjisinin yalnizca %0,5-2’si faydali mavi 151k olarak yayilmaktadir (Shortall ve ark.,

2016; Yaman ve ark., 2011).
4.2.4.2. Plazma ark (PAC) 151k kaynaklari

Kompozit rezinlerde polimerizasyon etkinligini arttirmak ve hekimin 1sikla ¢alisma siiresini
kisaltmak amaciyla, yliksek giiglii plazma ark (PAC) 151k kaynaklar1 gelistirilmistir. Bu
cihazlarin ¢ok yiiksek 151k giicii saglandigi iddia edilip, 2 mm kalinligindaki rezinin
polimerizasyonu i¢in 3-5 saniye gibi kisa bir uygulama siiresinin yeterli oldugu belirtilmigtir
(Rueggeberg, 1999; Rueggeberg, 2011). Bu 151k kaynaklari ile rezinin yeterli polimerizasyonu
ve iyilestirilmis mekanik 6zellikler hedeflenmistir ancak; kisa 1siklama siiresiyle 1s1 kontrolii
yapilan bu sistemlerde, hizl1 polimerizasyona bagli olarak olusan polimerizasyon biiziilmesi
onemli bir dezavantaj olmustur (Rueggeberg, 2011). Ayrica bu 1s1k kaynaklarinda, istenmeyen
iyonlastirict radyasyon ve kizilGtesi 151k yayilmasini engellemek icin giiclii bir optik filtreleme
gereklidir; aksi taktirde sicaklik artisi klinik olarak kabul edilemez seviyelere ulagabilmektedir.
[laveten, bu cihazlar, pahalidir, biiyiiktiir, giiriiltiilii bir fana sahiptir ve pille calistirilamaz.

Sonug olarak son yillarda popiilerliklerini yitirmistir (Price, 2018).
4.2.4.3. Lazer 151k kaynaklari

Gilinlimiizde, lazer teknolojisindeki gelismeler ve cihazlarin daha erisilebilir hale gelmesiyle
birlikte lazerler, dis hekimligi uygulamalarinda farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmistir
(SENER & UGURLU, 2012). 1990’larin basindan itibaren restoratif dis hekimliginde

400-500 nm dalga boyunda 151k tiretebilen argon lazer cihazlari kompozit polimerizasyonunda
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kullanilmistir. Argon lazerler ile kompozit polimerizasyonunun goriiniir 151k kaynaklarina gore
daha kisa siirede gerceklestigi bildirilmistir (Fleming & Maillet, 1999; Lloret ve ark., 2004).
Lazer 151k kaynaklartyla ¢alisma siiresi 10 saniyeden kisadir, ancak pahali olmalari, tagmabilir
olmamalari, dar bir emisyon spektrumuna sahip olmalar1 ve pil ile ¢calistirllamamalari nedeniyle

popiilerlik kazanmamustir (Price, 2018).
4.2.4.4. LED 151k kaynaklar:

LED 151k kaynaklari, 1990’11 y1llarin ortalarinda gelistirilmis olup yaklasik 10.000 saatlik uzun
bir kullanim 6mriine sahiptir. LED 151k kaynaklari, halojenlere kiyasla iirettikleri enerjinin
yalnizca c¢ok kiicik kismimi 1siya doniistiiriirler. Ayrica kablosuz olmalari, pil ile
calisabilmeleri, sessiz olmalari, darbeye karsi direngli olmalari, filtreleme gereksinimi
gostermemeleri gibi bir¢ok avantaja sahiptir (Leonard ve ark., 2002; Salmaz ve ark., 2023).
Ilaveten, diger 151k kaynaklarinin aksine ,devamli uygulanan sabit 151k yogunlugunun (standart
polimerizasyon) yaninda hekimlere yavas, hizli, kesikli, atiml1 ve kademeli polimerizasyon gibi
alternatifler de sunmaktadir (Bektas ve ark., 2006). LED 1s1ik kaynaklari, tiim bu olumlu
ozellikleri sayesinde dis hekimligi pratiginde kisa siirede genis bir kullanim alan1 bulmustur

(Leonard ve ark., 2002; Salmaz ve ark., 2023).

Birinci nesil LED 151k kaynaklarmin giicii 160-400 mW/cm? arasinda olup bu da geleneksel 151k
kiirleme cihazlarina kiyasla daha diisiik kiirleme potansiyeline isaret etmektedir. Daha sonra
2002 yilinda, 500-1400 mW/cm? arasinda daha yiiksek 151k giiciine sahip yeni nesil LED’ler
piyasaya siiriilmiistiir (Flury ve ark., 2013; Rahiotis ve ark., 2010). Bu versiyonlar, rezin bazli
restoratif materyallerin en yaygin foto-baslaticis1 olan CQ’nun emilim spektrumuna uyum
saglayacak sekilde, benzer dar bir spektrum yaymaktadir. 2004 yilinda ise, LED
teknolojisindeki gelismeler, daha yiiksek 1s1k giicli sunabilen iiglincii nesil LED 1s1k
kaynaklarmin gelistirilmesine olanak saglamistir (Jandt & Mills, 2013). Bu cihazlar, 5000
mW/cm?’ye kadar 151k giicii sunabilmektedir. Ugiincii nesil LED 1s1k kaynaklarina, yalnizca
CQ degil, ayn1 zamanda farkli foto-baslatici sistemlerini etkinlestirebilmek amaciyla ek
emisyon piki eklenmistir. Bu amagla LED’lere, 400-500 nm araliginda hem mavi hem de mor
151k yayabilen ¢oklu diyotlar entegre edilmistir. LED kiirleme teknolojisi, zaman igerisinde
diistik 151k giiciine sahip birinci nesil cihazlardan, daha kisa uygulama siiresiyle daha yiiksek
151k giicii saglayabilen genis spektral uyumluluk sunan ¢ok dalga boylu sistemlere evrilmistir

(Jandt & Mills, 2013; Mohammed & Ario, 2015).
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4.2.5. ideal polimerizasyon cihazinda aranan ézellikler

e Giincel restoratif tedaviler acisindan 1s1k siddeti (irradyans) > 1000 mW/cm? olmalidir.
Isik kaynaklarinin ug ¢aplart miimkiin oldugunca biiyiik (9-12 mm) olmalidir. Bu durum genis

restorasyonlarin etkili polimerizasyonu i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

e Isik kaynagmin etkili oldugu dalga boyu spektrumu, olabildigince genis olmalidir.
Genis spektral aralik, farkli icerige sahip rezin materyallerin polimerizasyonuna olanak tanir.
Bu nedenle daha genis dalga boyu spektrumunda etkili olan ¢ok dalga boylu 151k kaynaklari
kullanilmalidir. Bu tiir cihazlar hem CQ hem de ivocerin ve asilfosin gibi foto-baslaticilarin

aktivasyonunu saglayarak, daha fazla rezin materyalde kullanilabilir.

e Isik kaynagmin ug ag1s1 miimkiin oldugunca genis olmalidir. Ozellikle posterior bolgede
azalan agiz agikligi, 15181n restorasyona ulagmasini dolayistyla polimerizasyon yeterliligini

dogrudan etkilemektedir.
e Ergonomik ve dayanikli olmalidir.

e I[sik kaynaginin iirettigi 151810, rezin bazli materyaldeki penetrasyonu, miimkiin olan en
az sac¢ilma ve siddet kaybuiyla, olabildigince derine ulagsmalidir. Penetrasyon derinligi 6zellikle

bulk-fill kompozitlerin polimerizasyonu agisindan biiyiik 6nem tasir (Korkut, 2022a).
4.3. Isisal Degisim

Dental tedaviler sirasinda kullanilan ¢esitli materyaller ve aletler, pulpa sagligini olumsuz
etkileyebilecek diizeyde 1s1 artisina neden olabilir (Cavalcanti ve ark., 2002). Siirtiinme
kaynakli sicaklik artis1 basta olmak iizere; kavite preparasyonu, lazer uygulamalari,
restorasyonlarin cilalanmasi ve 1sikla polimerizasyon gibi islemler sirasinda pulpa dokusunda

sicaklik artig1 goriilebilir (Cavalcanti ve ark., 2002; Schneider ve ark., 2006).

Rezin esasl materyallerin polimerizasyon reaksiyonu sirasinda meydana gelen 1sisal degisim,
pulpal hasara sebep olabilecek en 6nemli faktdrlerden biridir. Bu 1sisal artis, rezin kompozit
materyalin egzotermik reaksiyonunun yani sira, 151k kaynagmin yaydigi radyant isidan da
kaynaklanmaktadir. Isikla polimerize olan materyallerdeki 1sisal artis, tercih edilen 1s1k
kaynaginin tiiri ve 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir (Hannig & Bott, 1999). Yapilan

cogu arastirmada, diigiik yogunluklu kiirleme cihazlarina kiyasla yiiksek yogunluklu cihazlarin,
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pulpa odasinda anlamli derecede daha yiiksek sicaklik artis1 olusturdugu bildirilmistir. (Kim ve

ark., 2017; Runnacles ve ark., 2019).

Rezin kompozitlerin bilesimi de termal degisiklikleri etkileyebilir. C=C baglarinin miktari,
polimerizasyon sirasinda agiga ¢ikan egzotermik 1s1 ile orantilidir. Ayrica inorganik bilesenler,
dis enerjiyi emme kapasiteleri sayesinde materyal igindeki 1sinin difiizyonunu etkiler (Atai ve
ark., 2007; Watts ve ark., 1987). Matriks/doldurucu orani, dimetakrilat monomerlerinin
karakteristik ozellikleri, doldurucu partikiiller ve pigmentler sicaklik artisinda 6nemli rol

oynamaktadir (Al-Qudah ve ark., 2007; Baroudi ve ark., 2009).
4.3.1. Is1 ve pulpa iliskisi

Pulpa; odontoblastlarin varligi ve sert mineralize bir dokuyla ¢evrili olmasi ile karakterize,
0zellesmis bir mezenkimal dokudur (Nor, 2006). Dental pulpa, apikal bolgeden yayilan kan
damarlar1 ve sinir demetleri igeren bir ag tarafindan beslenir (Nakashima & Akamine, 2005).
Pulpaya verilen mekanik, kimyasal, termal ve mikrobiyal irritanlar pulpal hasara neden olup

cesitli iltihabi yanitlan tetikler (Bjorndal & Mjor, 2001).

Pulpal saghigin siirdiiriilmesi, restoratif tedavi pratiginde klinisyenler i¢in zorluk teskil
etmektedir (Oztiirk ve ark.,, 2004). Kavite preparasyonu, restoratif materyallerin
polimerizasyonu, 151k kiirleme cihazlarinin kullanimi; kavite duvarlarinda sicaklik artisina
neden olarak, intrapulpal sicaklikta artisa yol agabilir (Smail ve ark., 1988). Ayrica, yiiksek
hizl1 doner kesici aletler ile mineralize dokunun etkili bir bi¢imde sekillendirilmesine olanak
taninir; ancak bu aletlerin uygunsuz veya kontrolsiiz kullanimi1 da pulpada geri doniistimii

olmayan hasara neden olabilir (Rueggeberg, 2011; Spierings ve ark., 1985).

Son on yilda, LED 1s1kl1 kaynaklarinin diste meydana getirdigi sicaklik artisi, klinisyenler ve
arastirmacilar i¢cin endise kaynagi haline gelmistir. Bu endiseler, piyasada bulunan giicii

2000 mW/cm?’yi asan cihazlarm mevcut olmasma dayanmaktadir (Rueggeberg, 2011).

Zach ve Cohen tarafindan yapilan in vivo ¢alismaya gore; vital dislerin pulpa odasinda meydana
gelen 5,5 °C’lik pulpa i¢i sicaklik artisi durumunda dislerin %15’inin, 11,1 °C’lik artista
dislerin %60’ 1n1n, 16 °C’lik artista ise dislerin %100 iin{in geri doniisiimsiiz hasara ugradiklari

bildirilmistir (Zach & Cohen, 1965).
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4.3.2. Sicaklik tespit yontemleri

Rezin kompozitlerin polimerizasyonu sirasinda olusan 1s1ty1 degerlendirmek i¢in kullanilan
termal analiz yontemlerinden biri, K tipi termokupl telidir. Bu sistem, 1sindiginda voltaj iireten
ve birbirine temas eden iki farkli iletkenden (nikel-krom/nikel-aliiminyum) olusur. Bu
termokupl dogrudan temasla belirli bir noktadan sicaklik 6l¢iimii yapar; bu nedenle invaziv bir
teknik olarak kabul edilir (Hamze ve ark., 2018). Bu dezavantajina ragmen, termokupl
yontemiyle rezin kompozitlerin polimerizasyonu sirasinda meydana gelen termal degisiklikleri

degerlendiren bir¢ok calisma yapilmistir (Bouillaguet ve ark., 2005; Khajuria ve ark., 2015).

Alternatif olarak kullanilan kizil6tesi (IR) termal kamera, bir nesnenin sicakligini non-invaziv
degerlendiren iki boyutlu bir goriintiileme sistemidir. Yaklagik 0,1°C hassasiyetle ¢aligabilen
bu yontemde, nesne ile dogrudan temas gerekmeksizin 6l¢lim yapilabilir (Bakhsh ve ark.,
2020). IR termografi, termal kamera kullanilarak nesne tarafindan yayilan IR radyasyonu olger

ve nesnenin her pikselinin sicaklik degerini verir (Nash ve ark., 2020).
4.4. Mikrosertlik

Sertlik, restoratif materyallerin en Onemli mekanik Ozelliklerinden biri olup, ylizeyin
penetrasyona veya deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir (Nair ve ark.,

2022).

Sertlik degerleri; asinmaya karst direng, dayaniklilik, polimerizasyon derecesi ve
polimerizasyon derinligi gibi diger 6zelliklerin bir gdstergesi olarak kullanilabilir. Sertligin
ozellikle asinmaya kars1 direng agisindan belirleyici bir rolii vardir ve bazi materyallerde sertlik
ile mekanik dayaniklilik arasinda pozitif bir iligski oldugu bildirilmistir. Sertlik, polimerizasyon
derecesini belirtmek icin de kullanilir; daha yiliksek sertlik degerlerinin daha yiiksek

polimerizasyon derecesini gosterdigi iddia edilir.

Benzer sekilde rezin kompozitlerin polimerizasyon derinlikleri de sertlik testleri kullanilarak
degerlendirilebilir. Ornegin; 1s1kla kiirlenen rezin kompozitin yiizey sertligi kiirlenen yiizeyde
ve alt ylizeyde degerlendirilir. Eger materyal tamamen polimerize olmugsa alt yilizeyin

sertliginin, iist ylizeyin en az %80 1 kadar olmas1 beklenir (Mahalaxmi, 2020).
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4.4.1. Mikrosertlik belirleme yontemleri

Dental materyallerin sertligini belirlemek i¢in siklikla kullanilan testler arasinda Brinell,
Knoop, Barcol, Shore, Vickers, Rockwell yer alir (Nair ve ark., 2022). Her testin kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlar bulunmakla birlikte, genel olarak tiim testlerde; sertligi Ol¢lilmek
istenen materyalin yiizeyine kii¢iik, simetrik bir ucun penetrasyonuyla meydana getirilen izlerin
boyutlarinin 6l¢iilmesi esas alinir (O'Brien, 2002; Von Fraunhofer, 2009). Uygulanan sertlik
testine gore ucun yapisi, sekli, ylizeye uyguladigi kuvvet degisebilir. Bu uglar; celik, tungsten
karbit veya elmas materyallerden yapilabilir ve sekil olarak kiire, konik, piramit ya da ¢ubuk
seklinde olabilir. Ayrica, materyale 1-3000 kgf arasinda degisen bir kuvvet uygulanabilir
(O'Brien, 2002).

Testin se¢imi Olglilen materyalin tiiriine gore belirlenmelidir. Brinell sertlik testi, dis
hekimliginde metaller ve metalik malzemelerin sertligini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilir. Bu testte, ¢elik bilye seklindeki ug, belirtilen yiik altinda materyalin yiizeyine
uygulanir. Rockwell sertlik testinde ise, Brinell testine benzer sekilde celik bilye veya konik bir
elmas ug¢ kullanilir; ancak burada birakilan izin ¢apint 6lgmek yerine, penetrasyon derinligi
Olctliir. Vickers sertlik testi, Brinell testine benzer bir calisma prensibine sahiptir fakat bu testte
celik bilye yerine kare tabanli bir piramit kullanilir. Knoop testinde ise, romboidal piramit elmas
u¢ kullanilir ve olusturulan izin uzun ekseni Ol¢iilerek sertlik belirlenir (Sekil 5). Shore ve
Barcol testleri genellikle endiistride kalite kontrolii i¢in kullanilir; ancak bazen, lastik ve plastik
dental materyallerin sertligini 6l¢mek i¢in de tercih edilir. Knoop ve Vickers testleri, Brinell ve
Rockwell makrosertlik testleriyle karsilagtirildiginda, mikrosertlik testleri olarak siniflandirilir.
Hem Knoop hem de Vickers testlerinde kullanilan ytikler 9,8 Newton (N)’dan daha diisiiktiir.
Materyal iizerinde meydana getirilen izler kii¢iiktiir ve 19 pm daha derine inmez. Bu 6zellikleri
sayesinde ince materyallerin kiiciik bolgelerindeki sertligi 6l¢cme yetenegine sahiptir. Rockwell
ve Brinell testleri ise, cok daha biiyiik alanlar {izerinde ortalama sertlik degeri verir (Anusavice

ve ark., 2012).
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Brinell Rockwell Vickers Knoop
(Brale) or
136 diamond
pyramid

M: Sertligi hesaplamada her test i¢in dl¢iilen M boyutu kullanilmaktadir.
Sekil 5. Sertlik 6l¢iim yontemleri (Anusavice ve ark., 2012).

4.4.1.1. Vickers mikrosertlik testi

Vickers sertlik testinde, 136°’lik ac1s1 olan kare tabanli piramit sekilli elmas u¢ kullanilmaktadir
(Sekil 6). Materyale 10-15 sn yilik uygulanir ve elmas ug tarafindan olusturulan izin késegen
uzunluklari, iz alaninin hesaplanmasina olanak saglar. Materyalde olusturulan izin boyutunu
optik olarak 6lgmek gerektiginden, materyal iyi derecede cilalanmis yiizeye sahip olmalidir.
Kirilgan materyallerin test edilmesi i¢in en uygun yontemdir. Hem yumusak hem de sert
materyaller icin kullanilir, sertlik testleri arasinda en genis skalalardan birine sahiptir

(Mahalaxmi, 2020).

Vickers (VHN)

136"

.‘ﬂe
Sekil 6. Vickers mikrosertlik testinde kullanilan piramit sekilli u¢ ve materyalde olusturulan iz
(Mahalaxmi, 2020)
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5. GEREC ve YONTEM

Caligma yalnizca laboratuvar ortaminda ve materyal diizeyinde yiiriitildiigl icin etik kurul

onay1 gerekmemistir.

Bu calismada; son yillarda kullanim kolaylig1 ile one ¢ikan, farkli yapidaki tek renk

kompozitlerin, farkl iireticilere ait LED 151k kaynaklariyla polimerizasyonu sirasinda olusan

1s1sal degisimlerin degerlendirilmesi, 11k cihazlarinin giiglerinin kiyaslanmasi, polimerize

edilen 6rneklerin mikrosertliklerinin ve polimerizasyon derecelerinin arastirilmasi amaglandi.

Bu calisma, in vitro kosullarda yapilmis ve deneyler Marmara Universitesi Dis Hekimligi

Fakiiltesi Restoratif Dis Tedavisi Ana Bilim Dalinda gerceklestirilmistir.

5.1. Calismada Kullanilan Rezin Kompozitler

Orneklerin hazirlanmasinda, ii¢ farkli {ireticiye ait tek renkli rezin kompozit materyal kullanild

(Admira Fusion x-tra, VOCO, Almanya; Charisma Topaz One, Kulzer, Almanya; Omnichroma,

Tokuyama, Japonya) (Tablo 2). Rezin kompozitlere ait Sekil 7- 9’da sunulmustur.

Tablo 2. Calismada kullanilan tek renkli iiniversal rezin kompozitlerin iiretici firmalari,
monomerleri, i¢erikleri, doldurucu oranlart *.

Doldurucu

. Kompozit .

Kompozit Uretici Monomer Icerik orani
tipi
(W/V%)
Admira Silikon dioksit nano doldurucu
VOCO,
Fusion Nanohibrit | ORMOCER (20-50 nm) ve 84/(N/A)
Almanya
x-tra Silikon oksit bazli hibrit doldurucu
UDMA, Baryum aliiminyum floriir cam,
Charisma Kulzer,
Nanohibrit | TCD-U silika, TiO,, PPF 75/59
Topaz One Almanya
TEGDMA 5 nm- 5 pm boyut
Diizgiin boyutlu supra-nano
. Tokuyama, | Supra- UDMA, £ o P

Omnichroma sferik doldurucu (260 nm SiO»- 79/68

Japonya | nanofil TEGDMA

710,) ve CF

Kisaltmalar: Bis-GMA = Bisfenol A-glisidil metakrilat; TEGDMA = trietilen glikol dimetakrilat; UDMA= iiretan
dimetakrilat; TCD-U=Trisiklodekan-iiretan dimetakrilat (TCD-DI-HEA); PPF = Onceden polimerize edilmis
dolgu maddesi; SiO; = silikon oksit (silika); TiO,=Titanyum dioksit; ZrO,= zirkonyum dioksit; CF = Kompozit
dolgu maddesi; * Veriler iireticiler tarafindan saglanmigtir.
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Sekil 7. Admira Fusion x-tra (VOCO, Almanya)

CHARISMA

Syringe Refill
€ @ universal light curing nano hybrid composite, radio-opaque

OMAICHR ;

Resin-based Dental Restorative Material

G Tokuyama 4g(2.2mL

§

Sekil 9. Omnichroma (Tokuyama, Japonya)
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5.2. Caliymada Kullamilan LED Isik Kaynaklari

Omneklerin polimerizasyonunda, ii¢ farkli iireticiye ait LED 151k kaynagi (Valo Grand,
Ultradent, ABD; Vega, Oncii Dental, Tiirkiye; Rubydent, Inci Dental, Tiirkiye) kullanildi (Tablo
3). Isik kaynaklarina ait gorseller Sekil 10-12°de sunulmustur.

Tablo 3. Calismada kullanilan LED 151k kaynaklar1 ve 6zellikleri

.. Belirtilen
LED 151k Belirtilen Uretici
Emisyon Dalga boyu Mod irradyans
kaynagi u¢ ¢api firma
mW/cm?
Standart
1000
Mod
Ultradent, . .
Valo Grand Coklu pik 12 mm 385-515 nm Yiksek giig 1600
ABD modu
Ekstra Giig
3200
Modu
P1 2500+ %10
. P2 1500 + %10
Inci Dental,
Rubydent  Tek pik 10 mm ". 385-515 nm P3 0-1500 + %10
Tiirkiye (Ramp)
1500 + %10
P4
(Pulse)
M1 800-2000
M2 1600
M3 1800
) Oncii Dental, M4 800-1200
Vega Coklu pik 8 mm ; 385-515 nm
Tiirkiye M5 2000-3000
M6 800-2000
Kullanic1
M7
belirleyebilir

Sekil 10. Vega (Oncii Dental, Tiirkiye)
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Sekil 11. Rubydent (Inci Dental, Tiirkiye)

Sekil 12. Valo Grand (Ultradent, ABD)
5.3. Calismada Kullanilan Cila Materyalleri

Orneklerin cilalanmasinda, iki farkli cila sistemi kullanildi (Soflex Disc, 3M ESPE, ABD;
Diacomp Plus Twist, EVE Ermnst Vetter GmbH, Almanya) (Tablo 4). Cila sistemlerine ait

gorseller Sekil 13-14’te sunulmustur.

Tablo 4. Calismada kullanilan cila materyalleri

Marka Asindiric Partikiil icerik Uretici Firma
Kalin 55 pm, Dort asamali cila
. Orta 40 pm sistemi
flex D . ’ M ESPE, ABD
Soflex Disc Ince 24 pum, Aliiminyum oksit kapli SMESPE,
Cok ince 8§ pm disk
Pre-polisher: 14
. e po- s er- Hm L EVE Ernst Vetter
Diacomp Plus High-shine Iki asamal1 elmas GmbH
Twist polisher:10 um elmas emdirilmis spiral ’
- Almanya
partikiiller
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Sekil 13. Sof-lex (3M ESPE, ABD)

Sekil 14. Diacomp Plus Twist (EVE Ernst Vetter GmbH, Almanya)

5.4. Calismada Kullanmilan Test Cihazlar:
5.4.1. Spektroradyometre

Polimerizasyon siirecinde kullanilan 151k kaynaklarinin spektral 6zelliklerini dlgmek amaciyla,
Marmara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda
bulunan MSC15-W (Gigahertz-Optik GmbH, Almanya) spektroradyometre kullanilmigtir
(Sekil 15). Bu cihaz, 380-830 nm dalga boyu araliginda 10 nm spektral bant genisligiyle 6l¢iim
yapabilen, tasinabilir yiiksek hassasiyetli bir optik Olgiim cihazi olup; irradyans, spektral
dagilim ve renk koordinatlar1 gibi verileri yiiksek hassasiyetle kaydedebilir.
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Sekil 15. MSC15-W spektroradyometre (Gigahertz-Optik GmbH, Almanya).
5.4.2. Termal analiz cihaza

Polimerizasyon siireci sirasinda olusan 1sisal degisimlerin kaydedilmesinde, Marmara
Univeristesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda bulunan CA-
20 Termal Analiz Cihazi (Dianyang Technology, Cin) kullanilmistir (Sekil 16). Bu cihaz,
260x200 piksel ¢oziiniirliige ve 70 milikelvin (mK) termal hassasiyete sahip olup -10°C ile

+450°C arasinda £2°C dogrulukla temassiz 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 16. CA-20 Termal analiz cihaz1 (Dianyang Technology, Cin)
5.4.3. Vickers mikrosertlik test cihazi

Materyallerin yiizey sertlik dlgiimleri, istanbul Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ar-Ge
laboratuvarinda bulunan Vickers 412A Mikrosertlik Cihazi (INNOVATEST, Hollanda)
kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 17). Cihaz, 10 gramdan 1 kilogram kuvvete kadar yiik

uygulayabilen hassas bir mekanizmaya sahiptir. Test siirecinde, 136° agiya sahip piramit formlu
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elmas ug ile materyal iizerinde iz olusturulmakta; bu izler 10x ve 40x biiyiitmeli okiilerler ile
izlenebilmektedir. Cihaza entegre bilgisayar ekrani iizerinden olusturulan iz biyiitiilerek
degerlendirilip ve Impressions XT yazilimi1 yardimiyla, iz koselerine teget gecen paralel rehber

cizgiler belirlenerek sertlik degeri hesaplanabilmektedir.

Sekil 17. Vickers 412A mikrosertlik 6l¢iim cihazi (INNOVATEST, Hollanda)
5.4.4. FT-IR spektroskopisi

Calismada, FT-IR spektroskopisi olgiimleri, Marmara Universitesi Nanoteknoloji ve
Biyomalzemeler Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan FT-IR spektroskopi (FT/IR-
4700, JASCO, Japonya) cihazi kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 18). Cihaz, zayiflatilmisg
toplam yansima (ATR) moduna sahip olup, 0,4 cm™ ¢oziiniirliik ve 35.000:1 sinyal/giiriiltii

orani ile yliksek hassasiyetli 6l¢iimler gergeklestirebilmektedir.
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Jrsco
_FT/IR-4700 _

Sekil 18. FT-IR spektroskopi cihazi (FT/IR-4700, JASCO, Japonya)
5.5. Cahisma Gruplarim Olusturulmasi ve Istatistiksel Gii¢ Analizi

Bu in vitro ¢calismada; farkli 151k kaynaklart (Valo Grand, Vega, Rubydent, ile polimerize edilen
tek renkli kompozitlerin (Admira Fusion x-tra, Charisma Topaz One, Omnichroma) 1sisal
degisimleri, mikrosertlikleri ve polimerizasyon derecelerinin degerlendirilmesi amaciyla

toplamda 9 ana deney grubu olusturuldu.

Calismanin istatistiksel gecerliligini saglamak amaciyla, 1sisal degisim, mikrosertlik ve
polimerizasyon derecesini degerlendiren benzer nitelikteki ¢alismalar incelendi. Isisal degisim
ve mikrosertlik analizleri i¢in yapilan gii¢c analizinde (G*Power) %95 giiven diizeyi (1-a) ve
%095 test giicii (1-p) ile her bir grupta calismaya dahil edilmesi gereken minimum 6rnek sayist
n = 6(47/9) olmak iizere toplamda 54 olarak bulundu. Deneysel hata payini azaltmak ve
verilerin giivenilirligini arttirmak amaciyla her grup i¢in n=7 6rnek hazirlandi. Polimerizasyon
derecesinin analizi i¢in yapilan gii¢ analizinde ise %95 giiven diizeyi (1-a)) ve %95 test giicii
(1-p) ile her bir grupta ¢aligmaya dahil edilmesi gereken minimum 6rnek sayis1 n = 3 (22/9)

olmak iizere toplamda 27 olarak bulundu.
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Calisma iki asamada ylriitiildii. Birinci agamada, toplam 63 6rnegin (n=7) polimerizasyon
siireci, meydana gelen sicaklik degisimlerini degerlendirmek amaciyla termal kamera ile
kaydedildi. ikinci asamada ise, 63 yeni 6rnek (n=7) hazirlanarak 24. saatte mikrosertlik testi
uygulandi. Polimerizasyon derecesinin hesaplanmasi icin ise her gruptan rastgele secilen 3

ornege, 48. saatte FT-IR analizi yapildi. Calismada toplam 126 adet 6rnek hazirlanip kullanildi.
5.6. Isik Kaynaklarimn Gii¢ Olciimleri

Literatiirde de vurgulandigi lizere, 151k kaynaklarinin 11k giiglerinde zamanla meydana gelen
degisiklikleri izleyebilmek icin rutin olarak kontrol edilmesi dnemlidir. Bu nedenle, klinik
kullanima uygun, kolay kalibre edilebilen ve her tirli 151k kaynagmin 1sin 6zelliklerini
Olcebilen bir radyometrenin dis hekimligi pratiginde bulunmasi gerekmektedir (Assaf ve ark.,

2020).

Bu dogrultuda deneylere baslamadan once ¢alismada kullanilan tiim 151k kaynaklarinin (Valo
Grand, Vega, Rubydent) standart moddaki 11k giigleri (irradyans, mW/cm?), spektroradyometre
(MSC15-W) kullanilarak 6l¢tildii (n=7) (Sekil 19).

Sekil 19. Isik kaynaklarinin 1s1k ¢ikis giiciiniin MSC15-W spektroradyometre ile 6l¢timii.

5.7. Kompozit Orneklerin Hazirlanmasi ve Test Siireci
5.7.1. Isisal degisimin degerlendirilmesi: 6rnek hazirh@: ve termal analiz siireci

Polimerizasyon islemi sirasinda rezin kompozit materyallerde meydana gelen 1sisal
degisimlerin kaydedilmesinde CA-20 Termal Analiz Cihazi kullanildi. Termal analiz cihazi, her
orege dik agiyla ve sabit 9 cm mesafede (Marovic ve ark.,, 2025) olacak sekilde

konumlandirildi ve 6l¢lim siiresince hareket etmesi engellenecek sekilde sabitlendi. Termal
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analiz cihazinin arka plan hareketlerinden ve ¢evresel sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi
amaciyla, Ol¢iim diizenegi 1s1 yalitkan 6zellikteki tahta bir panel ile izole edilerek ortam
kaynakli 1s1 yansimalari en aza indirildi. Aynt malzemeden yapilmis diiz tahta bir yiizey
tizerinde, drneklerin konumlandirilacag: yer isaretlendi. Ayrica, her bir 151k cihazi i¢in 6zel
olarak tasarlanmig stabil tutucular yardimiyla polimerizasyon mesafesi ve agis1 sabitlendi. Bu

sayede, tim Orneklere standart bir sekilde 151k uygulanmasi saglandi.

Isisal analizde kullanilan kompozit 6rneklerin, boyut ve sekil standardizasyonunu temin etmek
icin 2 mm kalinhiginda ve 8 mm ¢apinda iki parcadan olusan silikon kaliplar kullanildi.
Kaliplari i¢ ylizeyleri, kompozit materyalin yilizeye yapigsmasini 6nlemek amaciyla teflon bant
ile kapland; alt ylizeyine ise yine yapismay1 dnlemek amaciyla 0,05 mm kalinliginda seffaf
bant (Hawe™ Transparent Strips, Kerr, ABD) yerlestirildi. Rezin kompozit materyaller, bu
sekilde hazirlanan kaliplara agiz spatiilii kullanilarak yerlestirildi ve bu sayede istenilen kalinlik
ve sekil elde edildi. Daha sonra, kalibin iki parcas1 dikkatlice ayrilarak 6rnekler polimerizasyon

islemine hazir hale getirildi (Sekil 20).

Sekil 20. Isisal degisimin degerlendirilmesi: 6rnek hazirlig ve test siireci
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T1 Sicakhik Degeri: Her gruptan hazirlanan 6rnekler, ilgili 1s1k kaynagi ile 20 saniye siireyle
polimerize edildi. Polimerizasyonun baslamasiyla es zamanli olarak, termal analiz cihaziyla
kayit baglatild1 ve her 6rnek icin toplam 60 saniye boyunca video kaydi alindi. Bu siiregte, 20.
saniyede Olclilen sicaklik degeri “T1” olarak kaydedildi (Sekil 21). T1 degeri, hem 151k
kaynaginin etkisiyle olusan 1s1y1 hem de rezin kompozit materyalin egzotermik reaksiyonundan

kaynaklanan 1s1y1 temsil etmektedir.

Curve Analysis

Chart Setting

Highest TEMP.

~  1,0/Second

Disable

00:00:58

Sekil 21. Valo Grand ile polimerize edilen Admira Fusion x-tra’nin, 20. saniyede kaydedilen
“T1” sicaklik degeri ve 1s1sal degisim grafigi

T2 Sicaklik Degeri: Polimerizasyon isleminin ardindan 6rnekler, ortam sicakligina ulagsmasi
icin 15 dakika siireyle bekletildi. Polimerize edilmis olan 6rneklere daha sonra ayni1 151k kaynagi
ile ikinci kez 20 saniyelik 151k uygulamas1 gerceklestirildi ve termal analiz cihaz ile yeniden
kayit alind1. 20. saniyede Olciilen sicaklik degeri “T2” olarak kaydedildi (Sekil 22). Bu asamada

elde edilen T2 degeri, yalnizca 151k kaynaginin etkisiyle ulasilan sicakligi gostermektedir.
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Curve Analysis

Chart Sefting

Highest TEMP.
\~ 10/Second

Disable

Sekil 22. Valo Grand ile ilk polimerizasyondan 15 dakika sonra, ikincil 1siklama uygulanan
Admira Fusion x-tra’nin, 20. saniyede elde edilen T2 sicaklik degeri ve 1sisal degisim grafigi.

AT (T1-T2) Degeri: Rezin kompozit materyalin polimerizasyon reaksiyonuna bagl olarak
meydana gelen sicaklik artigini belirlemek amaciyla, “AT =T1-T2” formiilii kullanildi ve her

ornek i¢in “AT” degeri hesaplandi.

T1max Degeri ve TImax’a Ulagsma Siiresi: Her 6rnek i¢in, polimerizasyon siireci boyunca
ulagilan maksimum sicaklik degeri “T1max” ve bu sicaklik degerine ulasilma siiresi (saniye

cinsinden) kaydedildi (Sekil 23).
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Curve Analysis

Chart Sefting

Highest TEMP.
~ 1,0/Second

Disable

Sekil 23. Valo Grand ile polimerizasyon sirasinda Charisma Topaz One ile kaydedilen T1max
degeri ve T1max’a ulasma siiresi.

5.7.2. Mikrosertlik ve polimerizasyon derecesinin belirlenmesi: 6rnek hazirhg: ve test
siireci

Mikrosertlik analizlerinde kullanilmak tizere, toplamda 63 adet yeni kompozit 6rnek hazirlandi
(n=7). Orneklerin hazirlanmasinda, ¢ap1 8 mm kalinlig1 2 mm olan silikon kaliplar kullanilds.
Kaliplarin alt yiizeyine seffaf bant (Hawe™ Transparent Strips, Kerr, ABD) yerlestirilerek rezin
kompozit kalip igerisine kondanse edildi. Ust yiizeye tekrar bir seffaf bant yerlestirildi ve bir
lam ile hafif parmak basinci uygulanarak o6rneklerin hem alt hem iist yiizeyinin diiz olmasi ve
oksijen inhibisyon tabakasinin dnlemesi amaglandi. Her grup i¢in belirlenen 151k cihazlar1 (Valo
Grand, Vega, Rubydent) standart modda 20 saniye boyunca kullanilarak polimerizasyon islemi
gerceklestirildi. Polimerizasyon sirasinda, 151k kaynaginin ucu her drnege dik olacak sekilde

konumlandirildi ve yeterli kapsama alani ile etkin 1s1iklama saglandi (Sekil 24).
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Sekil 24. Mikroéertfik ve polimerizasyon derecesini degerlendirmek amc1yla 63 yeni 6rnegin
hazirlanmasi

Polimerizasyon sonrasi, 6rneklerin hem alt hem {ist ylizeyleri; aliiminyum oksit kapli 4 agsamali
diskler (Sof-Lex) ve iki asamali elmas emdirilmis spiraller (Diacomp Plus Twist) kullanilarak
cilalandi. Her cila asamas1 10 saniye boyunca, su sogutmasi olmaksizin uygulandi (Sekil 25).
Cila isleminin ardindan, orneklerin alt yiizeyleri isaretlenerek artik monomerlerden armmasi

amaciyla, 37°C’de 24 saat siireyle distile su igeren kaplarda bekletildi.

Sekil 25. Rezin kompozitlerin cilalanmasi

Ornekler, 24 saatlik bekleme siiresi sonunda, mikrosertlik 6lciimii icin 412A Vickers
mikrosertlik test cihazina yerlestirildi. Her 6rnegin {ist ve alt yiizeyindeki 3 farkli noktadan
ol¢iim yapildi. Olgiim noktalar1 arasinda 1 mm’den az olmayacak sekilde mesafe birakild: ve

olgiimler, drneklerin orta bolgelerine yakin alanlardan alindi. Olgiim sirasinda her noktaya

39



Vickers mikrosertlik cihazinin elmas ucu tarafindan 500 gram sabit yiik, 15 saniye siireyle
uygulandi. Ornekler iizerinde elmas ug tarafindan birakilan izler, cihaza bagh bilgisayar ekrani
yardimiyla x10 biiylitmede tespit edilip x40 biiyiitmede Olciilerek Vickers mikrosertlik degeri
olarak kaydedildi (Sekil 26).

Ust yiizey mikrosertlik degeri: Orneklerin iist yiizeylerinden alman ii¢ ayr1 6lg¢iimiin,

ortalamasi hesaplanarak {iist ylizey mikrosertlik degeri elde edildi.

Alt yiizey mikrosertlik degeri: Orneklerin alt yiizeylerinden alman ii¢ ayr1 6lgiimiin,

ortalamas1 hesaplanarak alt yilizey mikrosertlik degeri elde edildi.

Mikrosertlik orani: Polimerizasyon derinligini (depth of cure) degerlendirmek amaciyla, alt
yiizey sertliginin {ist ylizey sertligine orani alind1 ve sonug 100 ile ¢arpilarak mikrosertlik orani

(%) elde edildi. Bu hesaplama su formiil ile yapildi.

Mikrosertlik Orani (%) = (Alt yiizey mikrosertlik degeri/ Ust yiizey mikrosertlik degeri) x100

Sekil 26. Vickers mikrosertlik test cihazi ve mikrosertlik 6l¢iim goriintiileri.

Rezin kompozit materyallerin polimerizasyon derecesi, Fourier Doniisiimli Kizilotesi
Spektrosopist (FT-IR) kullanilarak degerlendirildi. Analizler ATR (Zayiflatilmis toplam
yansima) modunda ¢aligan FT/IR-4700 cihaz1 kullamlarak, 4 cm™ ¢dziiniirliik, 32 tarama ve

4000-400 cm! spektral aralik parametreleri ile gerceklestirildi.

Her deney grubundan, mikrosertlik testinde kullanilan kiirlenmis 6rneklerden rastgele ii¢ tanesi
secildi (n=3). Toplamda 27 adet kiirlenmis 6rnege polimerizasyon iglemini takiben, 48. saatte
FT-IR analizi yapildi. Ayrica her kompozitten (Admira Fusion x-tra, Charisma Topaz One,

Omnichroma) liger adet kiirlenmemis O0rnek analiz i¢in hazirlandi. Kiirlenmemis 6rneklerin
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hazirhigr 151k kaynaklarindan bagimsiz oldugundan, toplam 9 adet oOrnek ile analiz
gerceklestirildi. Boylece FT-IR analizine toplamda 36 6rnek dahil edildi. Ornekler herhangi bir
fiziksel igleme tabi tutulmaksizin, dogrudan cihazin ATR kristali {izerine yerlestirilerek analiz

edildi (Sekil 27).

FT-IR analizlerinde, standart taban diizeltme (baseline correction) islemi uygulandiktan sonra
1575-1660 cm™! araligindaki spektral bolge degerlendirmeye alindi. Polimerizasyon Derecesi
(DC), FT-IR spektrumlarinda alifatik C=C baglarina karsilik gelen 1637 cm™' dalga boyundaki
absorbans pikinin, referans olarak kullanilan aromatik C=C piklerine (metakrilat bazli
materyaller icin 1608 cm™, ormocer bazli materyaller i¢in 1592 cm™) oram iizerinden
degerlendirildi. Kiirlenmis ve kiirlenmemis orneklere ait bu piklerin absorbans oranlari

karsilastirilarak, polimerizasyon derecesi agagidaki formiille hesaplandi.

1637 cm ™1

1608 cm—1 or 1592 cm~1

(( )polimerize olmus)
DC =1-

1637 cm 1 . .
=1 — Jpolimerize olmamis
1608 cm™ ~or 1592 cm

x 100

Polimerizasyon Derecesi Yiizdesi: Her kompozit i¢in belirlenen pik degerleri, ilgili formiile

yerlestirilerek polimerizasyon derecesi yiizdesel olarak hesaplandi.

LLHONG

Sekil 27. Kompozit 6rnegin FT-IR spektroskopisi ile analizi

5.8. istatistiksel Analiz

Arastirma verilerinin analizi ve gorsellestirilmesi, SPSS v29 (IBM, ABD) programi
kullanilarak gerceklestirildi. Tanimlayici verilerin sunumunda ortalama + Standart Sapma (SS),
ortanca (1.-3. Ceyreklik) degerleri kullanildi. Verilerin normal dagilima uygunlugu;
ortalama/standart sapma, basiklik-carpiklik, Shapiro Wilk Testi ve gorsel dagilimlar

incelenerek degerlendirildi. Varyans homojenligi Levene testi ile kontrol edildi. Gruplar arasi
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karsilastirmalarda Tek Yonli ANOVA Testi kullanildi. Post-hoc ikili karsilastirmalarda ise
gruplarin homojenitesine gore Tukey HSD veya Tamhane Testi kullanildi. AT, sertlik oran1 ve
polimerizasyon derecesi arasindaki dagilim iliskisi, Spearman Korelasyon Testi kullanilarak

incelendi. Tilim istatistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi %5 (tip I hata) olarak kabul edildi.
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6. BULGULAR

Bu in vitro calismada; farkli yapidaki tek renk kompozitlerin, farkli 151k kaynaklarryla

polimerizasyonu sirasinda meydana gelen 1sisal degisimlerin, yiizey sertliklerinin ve

polimerizasyon derecelerinin degerlendirilmesi amaclandi.

6.1. Innk Kaynaklarim Gii¢ Olciimleri

Calismada kullanilan 151k kaynaklarinin (Vega, Rubydent, Valo Grand) standart moddaki 151k

cikis giicleri, calismaya baslamadan 6nce bir spektroradyometre (MSC15-W, Gigahertz-Optik

GmbH, Almanya) kullanilarak 7 tekrar ile 6l¢iildii ve ortalama degerler elde edildi (Tablo 5).

Ortalama 151k ¢ikis giicleri Valo Grand igin 881,9 mW/cm?, Vega icin 1.019,3 mW/cm? ve

Rubydent i¢in 1.128,0 mW/cm? olarak hesaplandi. Tiim cihazlara ait spektroradyometre dl¢iim

ornekleri Sekil 28-30’da gosterilmistir.

Tablo 5. Isik kaynaklarinin standart moddaki tekrarli gii¢ 6lciimleri (mW/cm?) ve ortalamasi

Isik giicii (irradyans, mW/cm?) él¢iimleri
Isik Kaynagi Ortalama
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Valo Grand 879.9 878.6 881.8 885.2 884.1 879.6 884.4 881.9
Vega 1,021.0 | 1,022.0 | 1,018.0 | 1,020.0 | 1,017.0 | 1,018.0 | 1,019.0 | 1,019.3
Rubydent 1,133.0 | 1,131.0 | 1,129.0 | 1,124.0 | 1,116.0 | 1,129.0 | 1,134.0 | 1,128.0
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Sekil 28. Valo Grand (Ultradent, ABD) cihazi i¢in spektroradyometre dl¢liim drnegi
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Sekil 29. Rubydent (inci Dental, Tiirkiye) cihazi igin spektroradyometre 6lgiim rnegi
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Sekil 30. Vega (Oncii Dental, Tiirkiye) cihaz1 igin spektroradyometre 6l¢iim drnegi

6.2. Isisal Degisim, Mikrosertlik ve Polimerizasyon Derecesi Bulgular:

Tiim materyallerin 1sisal degisim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi degerlerinin
dagilim1 Tablo 6’da sunulmustur. Kompozit 6rneklerde; T1 degeri (20. Saniyede kaydedilen,
151k kaynagi ve polimerizasyon reaksiyonun birlikte olusturdugu toplam sicaklik) ortalama

54,8 £ 7,8; T2 degeri (20. Saniyede kaydedilen, 151k kaynagina bagli olusan sicaklik) ortalama
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37,0 £ 2,9; AT=T1-T2 degeri (polimerizasyon reaksiyonuna bagli olusan sicaklik artis1)
ortalama 17,8 + 7,3; Tlmax degeri (polimerizasyon sirasinda kaydedilen en yiiksek sicaklik)
ortalama 55,2 + 7,9; Tlmax’a ulasma siiresi ortalama 15,5 + 3,1 olarak bulunmustur.
Orneklerde elde edilen ortalama mikrosertlik degerleri iist yiizey i¢in 68,9 + 5,8; alt yiizey i¢in
66,5 = 5,3 olup sertlik oran1 degeri ortalamas1 96,6 = 1,0 olarak hesaplanmistir. Polimerizasyon

derecesi degeri ortalamasi ise 64,3 + 14,5 olarak bulunmustur.

Tablo 6. Tiim materyallerin 1sisal degisim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi
degerlerinin dagilimi1

Parametre Ortalama + SS 1. - 3. Ceyreklik
T1 54,8+7,8 49 - 62
T2 37,0£29 35-40
AT (T1-T2) 17,8+7,3 11-25
T1max 552+7,9 50-62
T1lmax’a ulasma siiresi 15,5+3,1 13-18
Ust yiizey mikrosertligi 68,9 +5,8 61,6 —72,8
Alt yiizey mikrosertligi 66,5+5,3 59,9 - 70,0
Sertlik orani (%) 96,6 +1,0 95,9-973
Polimerizasyon Derecesi (%) 64,3 £ 14,5 52,2 —83,1

6.2.1. Vega 151k kaynagi ile elde edilen bulgular

Vega 151k kaynagi ile polimerize edilen tek renkli rezin kompozitlerin 1sisal degisim,

mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi Tablo 7°de sunulmustur.

T1 degeri ortalamalari, Admira Fusion x-tra i¢in 44,4 + 0,5; Charisma Topaz One i¢in
62,1 £ 1,9° Omnichroma i¢in 53,2 + 1,1 olup gruplar arasi farklarin istatistiksel olarak anlamli
diizeyde oldugu bulundu (p<0,001). Gruplar arast ikili karsilastirmalarda, tiim ikililer arasinda

anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).
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Tablo 7. Vega 151k kaynagi ile polimerize edilen kompozitlerin 1sisal degisim, mikrosertlik ve
polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi

Rezin Kompozit

Admira Fusion | Charisma Topaz

Degisken* Omnichroma p**
x-tra One
(Ortalama + SS)

(Ortalama = SS) | (Ortalama + SS)
T1 44,4 + 0,5° 62,1 £ 1,9b 532+ 1,1°| <0,001
T2 340+ 1,4 353+1,3 353+1,5 0,252
AT (T1-T2) 10,4 + 1,7% 27,6 2,37 18,6 2,07 | <0,001
T1max 44 4 + 0,5* 62,7+ 1,6 53,1+1,17| <0,001
Tlmax’a ulasma siiresi 18,3 +1,3°? 12,7+ 1,9° 15,6 £2,4°| <0,001
Ust yiizey mikrosertligi 73,4+0,7? 71,4 +0,8° 61,0+£0,3°| <0,001
Alt yiizey mikrosertligi 70,8 £ 0,9% 69,1 £ 0,8Y 59,9 £ 0,5 | <0,001
Sertlik orani (%) 96,5 +£0,7% 96,7 + 0,6 98,1 +0,8° 0,001
Polimerizasyon derecesi (%) 83,1 £0,1% 56,4 £ 0,6Y 52,1+0,5%| <0,001

*Her grup i¢in n=7 (Polimerizasyon derecesi i¢in n=3)

**Tek Yonlii ANOVA Testi, ayn1 satirda yer alan ayni harfler (**< veya *¥?) arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark yoktur.

T2 degeri ortalamalari, Admira Fusion x-tra i¢in 34,0 + 1,4; Charisma Topaz One i¢in
35,3 = 1,3; Omnichroma i¢in 35,3 + 1,5 olarak tespit edildi ancak gruplar arasinda istatistiksel

olarak anlaml fark bulunamadi (p=0,252).

AT degerleri, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkliliklar gosterdi
(p<0,001). Tespit edilen ortalama AT degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in 10,4 &+ 1,7; Charisma
Topaz One i¢in 27,6 + 2,3; Omnichroma i¢in 18,6 = 2,0 olup gruplar aras1 ikili

karsilastirmalarda, tiim ikililer arasinda anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).

Bununla birlikte ortalama T1max degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in 44,4 + 0,5; Charisma

Topaz One i¢in 62,7 = 1,6; Omnichroma i¢in 53,1 £ 1,1 olarak Sl¢iilmiis olup gruplar arasi
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farklarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugu goriildii (p<0,001). Ayrica gruplar arasi

ikili karsilagtirmalarda da tiim ikililer arasinda anlamli diizeyde fark saptand1 (p<0,05).

Tlmax’a ulagma siiresi ortalamalari, Admira Fusion x-tra i¢in 18,3 + 1,3; Charisma Topaz One
icin 12,7 = 1,9; Omnichroma i¢in 15,6 + 2,4 olup gruplar arasi1 farklar istatistiksel olarak
anlamlilik gosterdi (p<0,001). Benzer sekilde, gruplar arasi ikili karsilagtirmalarda, tiim ikililer
arasinda anlamli diizeyde fark saptandi (p<0,05).

Ust yiizey mikrosertlik degerleri, Admira Fusion x-tra igin ortalama 73,4 + 0,7; Charisma Topaz
One i¢in ortalama 71,4 £+ 0,8; Omnichroma i¢in ortalama 61,0 & 0,3 olup gruplar arasi farklarin
istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugu saptandi (p<0,001). Ayrica gruplar arasi ikili

karsilastirmalarda da tiim ikililer arasinda anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).

Alt ylizey mikrosertlik degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in ortalama 70,8 + 0,9; Charisma Topaz
One i¢in ortalama 69,1 + 0,8; Omnichroma i¢in ortalama 59,9 + 0,5 olup gruplar aras1 farklarin
istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugu saptandi (p<0,001). Ilaveten, tiim ikili

karsilastirmalarda, gruplar arasinda anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).

Sertlik orani (%) ortalamalari, Admira Fusion x-tra i¢in 96,5 £ 0,7; Charisma Topaz One igin
96,7 £ 0,6; Omnichroma i¢in 98,1 = 0,8 olup gruplar arasi farklar istatistiksel olarak anlamlilik
gosterdi (p=0,001). Gruplar aras1 ikili karsilastirmalarda, farkin Omnichroma grubundan

kaynaklandig1 goriildii (p<0,05).

Polimerizasyon derecesi (%) ortalamalari, Admira Fusion x-tra i¢in 83,1 + 0,1; Charisma Topaz
One i¢in 56,4 + 0,6; Omnichroma i¢in 52,1 £ 0,5 olarak belirlenmis olup gruplar aras1 farklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriildii (p<0,001). Tiim ikili karsilastirmalarda, anlamli

diizeyde farklilik tespit edildi (p<0,05).
6.2.2. Valo 151k kaynag ile elde edilen bulgular

Valo 151k kaynagi ile polimerize edilen tek renkli rezin kompozitlerin 1sisal degisim,

mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi Tablo 8’de sunulmustur.

T1 degeri ortalamalari, Admira Fusion x-tra i¢in 49,9 + 1,1; Charisma Topaz One icin
68,1 £ 2,3; Omnichroma i¢in 59,4 + 2,1 olup gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak anlamli
diizeyde oldugu saptand1 (p<0,001). Gruplar aras1 ikili karsilastirmalarda, tiim ikililer arasinda

anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).
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T2 degeri ortalamalari1 Admira Fusion x-tra i¢in 39,7 + 1,6; Charisma Topaz One icin

40,7 £ 1,9; Omnichroma i¢in 41,0 + 1,4 olarak tespit edildi ancak gruplar arasi farklar

istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p=0,331).

Tablo 8. Valo 151k kaynagi ile polimerize edilen kompozitlerin 1sisal degisim, mikrosertlik ve
polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi

Rezin Kompozit
Degisken* Admira Fusion | Charisma Topaz Tokuyama p
x-tra One
(Ortalama = SS) | (Ortalama + SS) (Gripes ),
T1 499+ 1,12 68,1 +2,3° 594+2,1°| <0,001
T2 39,7+ 1,6 40,7+ 1,9 410+14 0,331
AT (T1-T2) 10,1 +2,2% 27,4+2.4Y 18,4 + 2,47 <0,001
T1max 50,4 +1.4* 68,3 +£2,3Y 59,6 £ 2,27 <0,001
T1max’a ulasma siiresi 19,4 + 1,32 129+ 1,1° 16,3 £2,1°¢ <0,001
Ust yiizey mikrosertligi 76,3 + 1,42 71,8 +0,5° 62,1 £0,5°| <0,001
Alt yiizey mikrosertligi 73,1 £1,0% 69,2 + 0,6Y 59,9 +0,2” <0,001
Sertlik orani (%) 95,9+1,3 96,5+ 0,6 96,5+0,9 0,486
Polimerizasyon derecesi (%) 84,6 + 1,22 58,3+ 6,4° 52,0 +0,2° <0,001

*Her grup i¢in n=7 (Polimerizasyon derecesi i¢in n=3)

**Tek Yonlii ANOVA Testi, ayn1 satirda yer alan ayni harfler (**° veya *¥%) arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark yoktur.

AT degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in ortalama; 10,1 £ 2,2 Charisma Topaz One i¢in ortalama
27,4 +2.,4; Omnichroma i¢in ortalama 18,4 + 2,4 olup gruplar arasi farklarin istatistiksel olarak
anlaml diizeyde oldugu tespit edildi (p<0,001). Yapilan ikili karsilagtirmalarda, tiim ikililer
arasinda anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).
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Bununla birlikte, ortalama T 1max degeri, Admira Fusion x-tra i¢in 50,4 + 1,4; Charisma Topaz
One i¢in 68,3 + 2,3; Omnichroma i¢in 59,6 £ 2,2 olup gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak
anlamli diizeyde oldugu saptandi (p<0,001). Ayrica gruplar arasi ikili karsilagtirmalarda, tim

ikililer arasinda anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).

T1max’aulagsma siiresi ortalama degerleri, Admira Fusion x-trai¢in 19,4 = 1,3; Charisma Topaz
One i¢in 12,9 £+ 1,1; Omnichroma i¢in 16,3 + 2,1 olup gruplar aras1 farklar istatistiksel olarak
anlamlilik gbsterdi (p<<0,001). Benzer sekilde gruplar arasi ikili karsilastirmalarda, tiim ikililer

arasinda anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).

Ust yiizey mikrosertligi ortalama degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in 76,3 + 1,4; Charisma
Topaz One i¢in 71,8 = 0,5; Omnichroma i¢in 62,1 + 0,5 olarak 6lgiilmiis olup gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar gézlendi (p<0,001). Ayrica yapilan ikili karsilagtirmalarda da

tiim ikililer arasinda anlaml diizeyde fark oldugu gériildii (p<0,05).

Alt yiizey mikrosertlik degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in ortalama 73,1 £ 1,0; Charisma Topaz
One icin ortalama 69,2 £+ 0,6; Omnichroma i¢in ortalama 59,9 + 0,2 olup gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar saptandi (p<0,001). Bununla birlikte gruplar arasi ikili

karsilastirmalarda, tiim ikililer arasinda anlaml diizeyde fark oldugu gériildii (p<0,05).

Sertlik orani (%) ortalama degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in 95,9 + 1,3; Charisma Topaz One
i¢in 96,5 + 0,6; Omnichroma i¢in 96,5 + 0,9 olup gruplar arasi farklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmadi (p=0,486).

Polimerizasyon derecesi (%) ortalamalari, Admira Fusion x-tra i¢in 84,6 + 1,2; Charisma Topaz
One i¢in 58,3 + 6,4; Omnichroma i¢in 52,0 £ 0,2 olup gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak
anlamli oldugu saptandi (p<<0,001). Yapilan ikili karsilagtirmalarda, farkin Admira Fusion x-tra

grubundan kaynaklandig1 goriildii (p<0,05).
6.2.3. Rubydent 151k kaynagi ile elde edilen bulgular

Rubydent 151k kaynag: ile polimerize edilen tek renkli rezin kompozitlerin 1sisal degisim,

mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi Tablo 9°da sunulmustur.

T1 degeri Admira Fusion x-tra i¢in ortalama 45,1 £ 0,7; Charisma Topaz One i¢in 59,9 + 2,3;

Omnichroma i¢in 51,3 + 1,5 olup gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde
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oldugu tespit edildi (p<0,001). Yapilan ikili karsilastirmalarda, tiim ikililer arasinda anlamli

diizeyde fark oldugu gorildii (p<0,05).

Tablo 9. Rubydent 151k kaynagi ile polimerize edilen kompozitlerin 1sisal degisim, mikrosertlik
ve polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi

Kompozit

Admira Fusion | Charisma Topaz

Degisken* Tokuyama p **
x-tra One
(Ortalama =+ SS)

(Ortalama = SS) | (Ortalama + SS)
T1 45,1 £0,72 59,9 +2,3° 51,3+ 1,5¢ <0,001
T2 ( 36,3+2,0 35,3+ 1,0 36,3+ 1,8 0,436
AT (T1-T2) 8,9 £2,0* 24,6 £ 2,17 15,0 + 3,2* <0,001
T1max 45,3 +0,8* 61,1 £2,0 51,6 £1,3% <0,001
Tlmax’a ulagsma siiresi 18,4+2,1° 11,4+1,3° 14,3 +1,4° <0,001
Ust yiizey mikrosertligi 72,4 £ 0,4% 71,2 +0,3° 60,3 £0,5°¢ <0,001
Alt yiizey mikrosertligi 69,4 + 0,2* 68,8 +0,4* 58,6 +£0,8Y <0,001
Sertlik orani (%) 95,8 +0,5° 96,5 + 0,4° 97,2+ 1,2&b 0,017
Polimerizasyon derecesi (%) 84,0 £ 0,6* 57,6 £ 3,07 50,6 + 3,6” <0,001

*Her grup i¢in n=7 (Polimerizasyon derecesi i¢in n=3)

**Tek Yonlii ANOVA Testi, ayn1 satirda yer alan ayni harfler (**< veya *¥?) arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark yoktur.

T2 degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in ortalama 36,3 + 2,0; Charisma Topaz One i¢in ortalama
35,3 = 1,0; Omnichroma i¢in ortalama 36,3 + 1,8 olup gruplar aras1 farklar istatistiksel olarak

anlamlilik géstermedi (p=0,436).

AT degeri, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar gosterdi (p<0,001). Tespit edilen
ortalama AT degeri, Admira Fusion x-tra i¢in 8,9 = 2,0; Charisma Topaz One i¢in 24,6 + 2,1;
Omnichroma i¢in 15,0 £ 3,2 olup gruplar arasi ikili karsilagtirmalarda, tiim ikililer arasinda

anlaml diizeyde fark oldugu gorildii (p<0,05).
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Tlmax ortalama degeri, Admira Fusion x-tra i¢in 45,3 £+ 0,8; Charisma Topaz One icin
61,1 £2,0; Omnichroma i¢in 51,6 = 1,3 olup gruplar arasi farklar istatistiksel olarak anlamlilik
gosterdi (p<0,001). Benzer sekilde gruplar arasi ikili karsilagtirmalarda da tiim ikililer arasinda

anlaml diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).

TImax’a ulagma siiresi ortalamalari, Admira Fusion x-tra i¢in 18,4 & 2,1; Charisma Topaz One
icin 11,4 £ 1,3; Omnichroma i¢in 14,3 + 1,4 olup gruplar aras1 farklar istatistiksel olarak anlaml
bulundu (p<0,001). Yapilan ikili karsilastirmalarda, tiim ikililer arasinda anlamli diizeyde fark

oldugu gozlendi (p<0,05).

Ust yiizey mikrosertlik ortalama degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in 72,4 + 0,4; Charisma Topaz
One i¢in 71,2 £+ 0,3; Omnichroma i¢in 60,3 + 0,5 olup gruplar aras1 farklar istatistiksel olarak
anlamlilik gosterdi (p<0,001). Gruplar arasi ikili karsilastirmalarda, tiim ikililer arasinda

anlamli diizeyde fark oldugu saptandi (p<0,05).

Alt yiizey mikrosertlik degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in ortalama 69,4 + 0,2; Charisma Topaz
One i¢in ortalama 68,8 + 0,4; Omnichroma i¢in ortalama 58,6 + 0,8 olup gruplar arasi farklar
istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,001). Yapilan ikili karsilastirmalarda, farkin
Omnichroma grubundan kaynaklandig: goriildii (p<0,05).

Sertlik orani (%) ortalama degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in 95,8 £ 0,5; Charisma Topaz One
icin 96,5 = 0,4; Omnichroma i¢in 97,2 + 1,2 olup gruplar arasi1 farklar istatistiksel olarak
anlamlilik gosterdi (p=0,017). Gruplar arasi ikili karsilagtirmalarda, sadece Admira Fusion x-

tra ve Charisma Topaz One arasinda anlamli1 diizeyde fark oldugu tespit edildi (p<0,05).

Polimerizasyon derecesi (%) degerleri, Admira Fusion x-tra i¢in ortalama 84,0 + 0,6; Charisma
Topaz One i¢in ortalama 57,6 + 3,0; Omnichroma i¢in ortalama 50,6 + 3,6 olup gruplar arasi
farklar istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,001). Ilaveten, gruplar arasi ikili

karsilagtirmalarda, tiim ikililer arasinda anlaml1 diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).
6.2.4. Admira Fusion x-tra kompoziti ile elde edilen bulgular

Admira Fusion x-tra kompozitinin, farkli 151k kaynaklariyla polimerizasyonu sonucu elde edilen
1s1sal degisim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi Tablo 10°da

sunulmustur.
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T1 degeri ortalamalari, Valo Grand i¢in 49,9 + 1,1; Vega icin 44,4 £ 0,5; Rubydent icin
45,1 £0,7 olup gruplar aras1 farklar istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,001). Gruplar arast
ikili karsilastirmalarda, tiim ikililer arasinda anlamli diizeyde fark oldugu tespit edildi (p<0,05).

Tablo 10. Farkli 151k kaynaklar1 ile polimerize edilen Admira Fusion x-tra kompozitinin 1s1sal

degisim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi

Isik Kaynag
Degisken* Valo Grand Vega Rubydent p**
(Ortalama = SS) | (Ortalama £ SS) | (Ortalama =+ SS)

T1 49,9 +1,1° 44,4 +0,5° 45,1 +0,7°| <0,001
T2 39,7+ 1,6* 34,0+ 1,47 36,3 +2,0” <0,001
AT (T1-T2) 10,1 +2,2 10,4+ 1,7 89+2.0 0,314
T1max 50,4 + 1,4° 44,4 +0,5° 453+0,8° | <0,001
T1max’a ulasma siiresi 19,4+ 1,3 18,3+1,3 18,4+2,1 0,358
Ust yiizey mikrosertligi 76,3 + 1,4 73,4+ 0,77 724+04Y | <0,001
Alt yiizey mikrosertligi 73,1+ 1,02 70,8 + 0,9° 69,4+02°| <0,001
Sertlik orami (%) 95,9+ 1,3 96,5 + 0,7 95,8 £0,5 0,425
Polimerizasyon derecesi (%) 84,6+ 1,2 83,1 +0,1 84,0+ 0,6 0,116

*Her grup i¢in n=7 (Polimerizasyon derecesi i¢in n=3)

**Tek Yonlii ANOVA Testi, ayni satirda yer alan ayni harfler (**° veya *¥%) arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark yoktur

T2 degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 39,7 £ 1,6; Vega i¢in ortalama 34,0 + 1,4; Rubydent i¢in
ortalama 36,3 + 2,0 olup gruplar arasi farklar istatistiksel olarak anlamlilik gésterdi (p<0,001).
Yapilan ikili karsilastirmalarda, tiim ikililer arasinda anlamli diizeyde fark oldugu goriildii

(p<0,05).
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AT degeri ortalamalari, Valo Grand i¢in 10,1 + 2,2; Vega i¢in 10,4 = 1,7; Rubydent icin
8,9 + 2,0 olarak tespit edilmekle birlikte gruplar arasinda farklar istatistiksel olarak anlamlilik

gostermedi (p=0,314).

Bununla birlikte, TImax ortalama degerleri, Valo Grand i¢in 50,4 + 1,4; Vega i¢in 44,4 &+ 0,5;
Rubydent i¢in 45,3 £ 0,8 olup gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu saptandi
(p<0,001). Ayrica gruplar arasi ikili karsilastirmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile
Rubydent arasinda anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).

Tlmax’a ulagsma siireleri, Valo Grand i¢in ortalama 19,4 + 1,3; Vega i¢in ortalama 18,3 + 1,3;
Rubydent icin ortalama 18,4 + 2,1 olarak tespit edildi ancak gruplar aras1 farklar istatistiksel
olarak anlamli bulunmad1 (p=0,358).

Ust yiizey mikrosertlik ortalama degerleri, Valo Grand igin 76,3 + 1,4; Vega i¢in 73,4 £ 0,7;
Rubydent i¢in 72,4 + 0,4 olup gruplar arasi1 farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu gériildii
(p<0,001). Gruplar aras1 ikili karsilagtirmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile
Rubydent arasinda anlamli diizeyde fark oldugu tespit edildi (p<0,05).

Alt ylizey mikrosertlik degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 73,1 £+ 1,0; Vega i¢in ortalama
70,8 £ 0,9; Rubydent icin ortalama 69,4 + 0,2 olup gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak
anlamli diizeyde oldugu saptandi (p<0,001). Yapilan ikili karsilastirmalarda, tiim ikililer
arasinda anlamh diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).

Sertlik oran1 (%) ortalama degerleri, Valo Grand i¢in 95,9 = 1,3; Vega i¢in 96,5 = 0,7; Rubydent
icin 95,8 + 0,5 olarak bulunmakla birlikte gruplar arasi farklarin istatistiksel olarak anlamli

diizeyde olmadig1 goriildii (p=0,425).

Polimerizasyon derecesi (%) degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 84,6 + 1,2; Vega i¢in ortalama
83,1 = 0,1; Rubydent i¢in 84,0 + 0,6 olmakla birlikte gruplar arasi farklar istatistiksel olarak
anlamlilik gostermedi (p=0,116).

6.2.5. Charisma Topaz One kompoziti ile elde edilen bulgular

Charisma Topaz One kompozitinin, farkli 1s1k kaynaklariyla polimerizasyonu sonucu elde
edilen 1s1sal degisim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi Tablo 11°de

sunulmustur.
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T1 degeri ortalamalari, Valo Grand i¢in 68,1 £ 2,3; Vega i¢in o 62,1 £ 1,9; Rubydent icin
59,9 £ 2,3 olup gruplar arasi farklarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugu goriildii
(p<0,001). Yapilan ikili karsilastirmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile Rubydent
arasinda anlamli diizeyde fark oldugu tespit edildi (p<0,05).

T2 degeri ortalamalari, Valo Grand icin 40,7 £ 1,9; Vega i¢in 35,3 £ 1,3; Rubydent icin
35,3 £ 1,0 olup gruplar arasi farklarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugu bulundu
(p<0,001). Gruplar arasi ikili karsilastirmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile
Rubydent arasinda anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).

Tablo 11. Farkli 151k kaynaklari ile polimerize edilen Charisma Topaz One kompozitinin 1sisal
degisim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi

Isik Kaynag
Degisken* Valo Grand Vega Rubydent p **
(Ortalama = SS) | (Ortalama £ SS) | (Ortalama =+ SS)
T1 68,1 +2,3% 62,1 = 1,9° 59,9 +2,3° <0,001
T2 40,7 £ 1,9* 353+ 1,3 353+£1,0¥ <0,001
AT (T1-T2) 274+24 27,6+23 246 +2,1 0,052
T1max 68,3 + 2,32 62,7 + 1,6° 61,1 £2,0°| <0,001
T1max’a ulasma siiresi 129+ 1,1 12,7+1,9 11,4+1,3 0,157
Ust yiizey mikrosertligi 71,8 £ 0,5 71,4+0,8 71,2+0,3 0,235
Alt yiizey mikrosertligi 69,2 +0,6 69,1 £0,8 68.8+0,4 0,384
Sertlik orani (%) 96,5+ 0,6 96,7 £ 0,6 96,5+ 0,4 0,749
Polimerizasyon derecesi (%) 58,3+6,4 56,4+ 0,6 57,6 £3,0 0,852

*Her grup i¢in n=7 (Polimerizasyon derecesi i¢in n=3)

**Tek Yonlii ANOVA Testi, ayn1 satirda yer alan ayni harfler (**° veya *¥?) arasinda istatistiksel olarak anlaml

fark yoktur.

AT degeri ortalamalari, Valo Grand i¢in 27,4 + 2,4; Vega i¢in 27,6 = 2,3; Rubydent i¢in

24,6 + 2,1 olmakla birlikte gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde olmadig:

gorildii (p=0,052).
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T1max degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 68,3 = 2,3; Vega icin ortalama 62,7 + 1,6; Rubydent
icin ortalama 61,1 = 2,0 olup gruplar arasi farklar istatistiksel olarak anlamlilik gdsterdi
(p<0,001). Gruplar arasi ikili karsilastirmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile
Rubydent arasinda anlamli diizeyde fark oldugu tespit edildi (p<0,05).

T1max’a ulagma siiresi ortalamalari, Valo Grand i¢in 12,9 + 1,1; Vega i¢in 12,7 = 1,9; Rubydent
icin 11,4 =+ 1,3 olup gruplar arasi farklarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde olmadig1 goriildii

(p=0,157).

Ust yiizey mikrosertlik degeri ortalamalar1 Valo Grand igin 71,8 = 0,5 Vega i¢in 71,4 + 0,8;
Rubydent i¢in 71,2 £ 0,3 olmakla birlikte gruplar arasi farklarin istatistiksel olarak anlamli

diizeyde olmadig tespit edildi (p=0,235).

Alt yiizey mikrosertlik degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 69,2 + 0,6 Vega i¢in ortalama
69,1 = 0,8; Rubydent icin ortalama 68,8 + 0,4 olarak bulundu ancak gruplar arasi farklar
istatistiksel olarak anlamlilik gostermedi (p=0,384).

Sertlik orani (%) ortalamalari, Valo Grand i¢in 96,5 + 0,6; Vega i¢in 96,7 + 0,6; Rubydent i¢in
96,5 + 0,4 olup gruplar arasi farklarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde olmadig: tespit edildi
(p=0,749).

Polimerizasyon derecesi (%) degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 58,3 + 6,4; Vega i¢in ortalama
56,4 + 0,6; Rubydent i¢in 57,6 + 3,0 olmakla birlikte gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak
anlamlilik géstermedigi saptandi (p=0,852).

6.2.6. Omnichroma kompoziti ile elde edilen bulgular

Omnichroma kompozitinin, farkli 151k kaynaklariyla polimerizasyonu sonucu elde edilen 1sisal
degisim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi Tablo 12’de

sunulmustur.

T1 degeri ortalamalari, Valo Grand i¢in 59,4 + 2.1; Vega i¢cin 53,2 + 1,1; Rubydent i¢in
51,3 = 1,5 olup gruplar arasi farklarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugu goriildi
(p<0,001). Gruplar aras1 ikili karsilagtirmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile
Rubydent arasinda anlamli diizeyde fark oldugu tespit edildi (p<0,05).

T2 degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 41,0 £ 1,4; Vega i¢in ortalama 35,3 + 1,5; Rubydent i¢in
ortalama 36,3 + 1,8 olup gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugu
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saptand1 (p<0,001). Yapilan ikili karsilastirmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile
Rubydent arasinda anlamli diizeyde fark oldugu goriildii (p<0,05).

AT degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 18,4 + 2.4; Vega i¢in ortalama 18,6 + 2,0; Rubydent i¢in
ortalama 15,0 &+ 3,2 olmakla birlikte gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak anlaml1 diizeyde

olmadig1 goriildi (p=0,051).

Tablo 12. Farkli 151k kaynaklari ile polimerize edilen Omnichroma kompozitinin 1sisal degisim,

mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi degerlerinin dagilimi

Isik Kaynag
Degisken* Valo Grand Vega Rubydent p**
(Ortalama =+ SS) (Ortalama = SS) | (Ortalama + SS)

T1 59,4+ 2,12 53,2+ 1,1° 51,3+1,5° <0,001
T2 41,0+ 1,4° 35,3+1,5° 36,3+1,8° <0,001
AT (T1-T2) 18,424 18,6 2,0 15,0+ 3,2 0,051
T1max 59,6 + 2,2% 53,1+1,1Y 51,6 1,3 <0,001
Tlmax’a ulasma siiresi 16,3+2,1 15,6+2,4 14,3+ 1,4 0,196
Ust yiizey mikrosertligi 62,1+0,5° 61,0+0,3° 60,3+ 0,5° <0,001
Alt yiizey mikrosertligi 59,9 + 0,2 59,9 + 0,5 58,6 £0,8Y <0,001
Sertlik orani (%) 96,5 +0,9° 98,1+0,8° 97,2+ 1,280 0,024
Polimerizasyon derecesi

- 52,0+0,2 52,1+0,5 50,6 = 3,6 0,655

(1]

*Her grup i¢in n=7 (Polimerizasyon derecesi i¢in n=3)
**Tek Yonlii ANOVA Testi, ayn1 satirda yer alan ayni harfler (**° veya *¥%) arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark yoktur.

Tlmax degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 59,6 + 2,2 Vega i¢in ortalama 53,1 + 1,1; Rubydent
icin ortalama 51,6 £ 1,3 olup gruplar aras1 farklar istatistiksel olarak anlamlilik gosterdi
(p<0,001). Gruplar aras1 ikili karsilagtirmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile
Rubydent arasinda anlamli diizeyde fark oldugu saptandi (p<0,05).
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Tlmax’a ulagma siireleri, Valo Grand i¢in ortalama 16,3 + 2,1; Vega i¢in ortalama 15,6 + 2.4;
Rubydent i¢in ortalama 14,3 + 1,4 olarak tespit edildi ancak gruplar arasi farklarin istatistiksel

olarak anlamli diizeyde olmadig1 goriildi (p=0,196).

Ust yiizey mikrosertlik degerleri, Valo Grand igin ortalama 62,1 + 0,5; Vega i¢in ortalama
61,0 = 0,3; Rubydent icin ortalama 60,3 = 0,5 olup gruplar aras1 farklarin istatistiksel olarak
anlamli diizeyde oldugu gorildii (p<0,001). Bununla birlikte gruplar arast ikili

karsilastirmalarda, tiim ikililer arasinda anlamli diizeyde fark oldugu saptandi (p<0,05).

Alt ylizey mikrosertlik degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 59,9 + 0,2; Vega i¢in ortalama
59,9 £ 0,5; Rubydent i¢in ortalama 58,6 £ 0,8 olup gruplar arasi farklar istatistiksel olarak
anlamlilik gosterdi (p<0,001). Gruplar aras1 ikili karsilastirmalarda, Valo Grand ile Rubydent
ve Vega ile Rubydent arasinda anlamli diizeyde fark bulundu (p<0,05).

Sertlik orani (%) degerleri, Valo Grand i¢in ortalama 96,5 + 0,9; Vega icin ortalama 98,1 £ 0,8;
Rubydent icin ortalama 97,2 + 1,2 olup gruplar aras1 farklar istatistiksel olarak anlamlilik
gosterdi (p=0,024). Gruplar aras ikili karsilagtirmalarda, sadece Valo Grand ile Vega arasinda
anlamli diizeyde fark oldugu tespit edildi (p<0,05).

Polimerizasyon derecesi (%) ortalama degerleri, Valo Grand i¢in 52,0 + 0,2; Vega i¢in
52,1 = 0,5; Rubydent i¢in 50,6 + 3,6 olarak bulundu ancak gruplar arasi farklar istatistiksel
olarak anlamlilik géstermedi (p=0,655).

6.2.7. Rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesi, sertlik oram1 ve AT degerlerinin

dagilim

Admira Fusion x-tra kompozitinin polimerizasyon derecesi, sertlik oran1 ve AT degerlerinin
dagilimi Sekil 31°de sunulmustur. Degerler arasindaki dagilimlarda istatistiksel olarak anlamli

diizeyde bir iligki saptanmamustir.

Charisma Topaz One kompozitinin polimerizasyon derecesi, sertlik oran1 ve AT degerlerinin
dagilimi Sekil 32’de goriilmektedir. Degerler arasindaki dagilimlarda istatistiksel olarak

anlaml diizeyde bir iliski tespit edilmemistir.

Omnichroma kompozitinin polimerizasyon derecesi, sertlik oran1 ve AT degerlerinin dagilimi
Sekil 33°te yer almaktadir. Degerler arasindaki dagilimlarda istatistiksel olarak anlamli diizeyde

bir iligki bulunmamustir.
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Sekil 31. Admira Fusion x-tra kompozitinin, polimerizasyon derecesi sertlik orant ve AT
degerlerinin dagilimi
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Sekil 32. Charisma Topaz One kompozitinin, polimerizasyon derecesi sertlik oran1 ve AT
degerlerinin dagilimi
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Sekil 33. Omnichroma kompozitinin, polimerizasyon derecesi sertlik orant ve AT degerlerinin
dagilimi1

6.2.8. Kompozitlerin, 151k kaynaklarina gore 1si1sal degisimleri

Kompozitlerin, 151k kaynaklarina gore 1sisal degisim (T1, T2, AT, Tlmax, Tlmax’a ulagma

stiresi) ortalama degerlerinin dagilimi1 Sekil 34 (a-e)’te gosterilmistir.
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Sekil 34 (a-e). Kompozitlerin, 151k kaynaklarina gore 1s1sal degisim ortalama degerlerinin
dagilimi a: T1, b: T2, ¢: AT d: TImax, e: Tlmax’a ulagma stiresi.

Kompozitlerin 151k kaynaklarina gore 60 saniyelik 1sisal degisim grafikleri Sekil 35 (a-f)’te

gosterilmistir.
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Sekil 35 (a-f). Isik kaynaklarina gore kompozitlerin ortalama T1 ve T2 degeri ve 1s1sal degisim
grafigi a: Valo Grand-T1 b: Valo Grand-T2 c¢: Vega-T1 d: Vega-T2 e: Rubydent-T1
f: Rubydent-T2

6.2.9. Kompozitlerin, 151k kaynaklarina gore mikrosertlikleri

Kompozitlerin, 151k kaynaklarina gore mikrosertlik (iist yiizey mikrosertligi, alt yiizey

mikrosertligi, sertlik orani) ortalama degerlerinin dagilim1 Sekil 36 (a-c)’da gosterilmistir.
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Sekil 36 (a-c). Kompozitlerin, 151k kaynaklaria gére mikrosertlik ortalamalari a: Ust yiizey
mikrosertligi, b: Alt yiizey mikrosertligi ¢: Sertlik orani

6.2.10. Kompozitlerin, 151k kaynaklarina gore polimerizasyon dereceleri

Kompozitlerin, 151k kaynaklarina gore polimerizasyon derecesi ortalama degerlerinin dagilimi

Sekil 37°de gosterilmistir.
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7. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, farkli rezin kompozit materyallerin ve 151k kaynaklarinin; polimerizasyon
reaksiyonuna bagli meydana gelen 1sisal degisim, polimerizasyon sonrasi elde edilen yiizey
mikrosertligi ve polimerizasyon derecesi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, rezin kompozit materyaller ve 151k kaynaklarinin olusturdugu etkilerin ¢ok yonlii ve
karsilastirmali bicimde analiz edilmesine olanak tanimistir. Bu veriler giincel literatiir 15181nda
yorumlanarak, kullanilan rezin kompozitlerin kimyasal yapilar1 ve 1s1k kaynaklarmin teknik

ozelliklerine bagli olarak gbézlenen farkliliklarin olasi nedenleri bilimsel temelde tartigilmastir.

Bu calismada, rezin kompozitlerin polimerizasyon siirecinde meydana gelen 1sisal degisimleri
degerlendirmek amaciyla kizilotesi (IR) termal analiz cihazi (CA-20, Dianyang Technology,
Cin) kullanilmistir. Deneylerde 2 mm yiiksekliginde ve 8 mm ¢apinda silindirik kompozit 6rnek
hazirlanmis ve Ol¢lim sirasinda goriintii alaninda yalnizca kompozit materyalin bulundugu
bolge secilerek, analiz bu siirli alanda gergeklestirilmistir. Bu sayede ¢evresel etkiler elimine

edilerek, yalnizca materyalde olusan 1sisal degisimlerin degerlendirilmesi saglanmaistir.

Kizilétesi (IR) termografi, ylizeyden yayilan IR 1smnimi1 temassiz sekilde algilayarak materyal
yiizeyindeki sicaklik dagilimini anlik olarak degerlendirme imkani sunmaktadir. Bouillaguet ve
ark. (2005), termokupllarin yalnizca temas ettigi noktadaki sicakligi 6lgmeleri nedeniyle dis
dokusuna iletilen gercek sicaklik artisin1 oldugundan diisiik gosterebildigini; buna karsilik IR
termografinin, sicaklik degisimleri hakkinda daha ayrintili bir sicaklik profili saglayabildigini
bildirmislerdir (Bouillaguet ve ark., 2005). Bu verilerin aksine, Bakhsh ve ark. (2023)
tarafindan yakin zamanda gergeklestirilen bir ¢alismada ise IR termografi ve K tipi termokupl
sistemleri dogrudan karsilagtirilmis; her iki yontemle elde edilen veriler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark olmadigi rapor edilmistir. Benzer sekilde, Hamze ve ark. (2018)
tarafindan ylirtitiilen ¢aligmada IR termal kamera ve K tipi termokupl sistemlerinden elde edilen
sicaklik dlgiimlerinin karsilastirilabilir oldugu belirtilmistir (Bakhsh ve ark., 2023; Hamze ve
ark., 2018)

Bu baglamda, ¢calismamizda IR termografi ile elde edilen sicaklik verilerinin hem yontemsel
gecerlilik hem de uygulama kolaylig1 acisindan literatiir ile tutarli oldugu ve alan sinirlamasi

sayesinde Ol¢iimlerin dogru ve tekrarlanabilir sekilde gergeklestirildigi diisiiniilmektedir.

Rezin kompozit materyallerin sertlesmesi, 1sikla aktive olan polimerizasyon reaksiyonu ile

gerceklesmektedir ve bu siire¢ restorasyonlarin uzun 6miirlii olabilmesi agisindan kritik 6neme
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sahiptir (Albino ve ark., 2011). Yetersiz polimerizasyon; postoperatif hassasiyet, marjinal
s1zint1, restorasyon renklenmesi ve sekonder ¢liriik olusumu gibi bir¢ok olumsuz klinik duruma
yol acabilmektedir. Bu nedenle etkili ve giivenilir bir polimerizasyon saglayan 151k kaynaklari,
klinik uygulamalarda edinilmesi gereken Oncelikli ekipmanlardan biri olmalidir. (Korkut,

2022a).

Bu calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan Valo Grand 151k kaynagina ek olarak, yerli
tireticiler tarafindan tanitilan ve yakin zamanda klinik kullanima sunulan Vega ve Rubydent
isimli iki farklt LED 151k kaynagi tercih edilmistir. Kompozit materyallerin polimerizasyon
etkinligini degerlendiren ¢ok sayida ¢alismada yer alan Valo Grand, teknik 6zellikleri ayrintili
bicimde tanimlanmuis, giivenirligi literatiir bulgulariyla desteklenmis bir 151k kaynagidir (Adams
ve ark., 2022; Peres ve ark., 2024; Rocha ve ark., 2022; Shimokawa ve ark., 2018). Buna karsin,
Vega ve Rubydent 151k kaynaklarina ait bilimsel veri heniiz sinirhidir. Bu y6niiyle mevcut
calisma, s6z konusu 151k kaynaklarmin performanslarini degerlendiren oncii arastirmalardan

biri olma niteligindedir.

Son yillarda gelistirilen tek renkli rezin kompozit materyaller, restoratif islemleri klinik agidan
daha pratik hale getirmektedir. Bu materyaller, neredeyse tiim dis renkleriyle uyum saglayarak
renk se¢imi asamasmi ortadan kaldirmakta ve restorasyonlarin daha kisa siirede
tamamlanmasina olanak tanimaktadir (Ebaya ve ark., 2022). Yilmaz Atali ve ark. (2022)
tarafindan yapilan giincel bir ¢alismada, piyasada bulunan yedi farkli tek renkli iiniversal rezin
kompozitin yilizey mikrosertligi, polimerizasyon derecesi ve egilme dayanimi degerlendirilmis;
ayrica bu materyallerin yiizey morfolojisi incelenmistir (Yilmaz Atal1 ve ark., 2022). Bu tez
calismasinda ise, son yillarda kullanim kolaylig1 nedeniyle klinik uygulamalarda 6ne ¢ikan, ti¢
farkli tek renkli rezin kompozit (Admira Fusion x-tra, Charisma Topaz One, Omnichroma)
degerlendirilmistir. Materyallerin, farkli 151k kaynaklari altinda polimerizasyon siirecinde
gosterdigi 1sisal degisimler bir termal kamera kullanilarak incelenmis ve bu materyallerin
termal profili ortaya konmustur. Ek olarak, yiizey mikrosertligi ve polimerizasyon dereceleri de

analiz edilerek materyaller arasinda kapsamli bir karsilagtirma yapilmistir.

Emami ve Soderholm (2023), arastirmalarinda farkli polimerizasyon siirelerinin rezin
kompozitlerin polimerizasyon derecesi lizerindeki etkilerini incelemis ve polimerizasyon siiresi
arttikga polimerizasyon derecesinin anlamli diizeyde yiikseldigini bildirmistir (Emami &
Séderholm, 2003). Lima ve ark. (2012) ise ¢alismalarinda, uzatilmis polimerizasyon siiresinin

mikrosertlik degerlerini artirmasia karsin polimerizasyon derecesi iizerinde anlamli bir
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etkisinin bulunmadigin1 bildirmistir (Lima ve ark., 2012). Bu bulgular dogrultusunda, bu
calismada 1s1sal degisimlerin analizi sirasinda orneklerin ikinci kez 1siklanmast durumunun
fiziksel ozellikleri etkileyebilecegi gbz oniinde bulundurularak; mikrosertlik ve polimerizasyon

derecesi analizleri i¢in ayr1 6rnekler hazirlanmistir.

Bu c¢alismada, 1sisal degisimin degerlendirilmesi amaciyla hazirlanan 6rneklerde, 1s1k
kaynaklar1 kompozit ylizeyinden 2 mm mesafede olacak sekilde konumlandirilmigtir. Bu
yaklagim, ozellikle arka dislerde tiiberkiillerin varlig1 nedeniyle 1s1k kaynaginin materyale her
zaman dogrudan temas ettirilememesi gercegine dayanmaktadir (Lima ve ark., 2012). Ote
yandan sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan termal kamera, kompozit 6rneklerin yiizeyinden 9 cm
uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmis olup, bu mesafe Marovic ve ark. (2025) tarafindan
yiiriitiilen benzer bir ¢aligmadaki 6l¢iim protokolii referans alinarak belirlenmistir (Marovic ve

ark., 2025).

Mikrosertlik degerlendirmelerinde siklikla tercih edilen yontemler arasinda Knoop ve Vickers
mikrosertlik testleri yer almaktadir. Daha onceki ¢alismalarda, bu iki mikrosertlik testinin
benzer sonuclar verdigi gosterilmistir (Poskus ve ark., 2004). Ayrica Yilmaz Atali ve ark. (2022)
tarafindan yapilan giincel bir ¢alismada ise tek renkli iiniversal rezin kompozitlerin alt ve iist
yilizey mikrosertlikleri Vickers testi ile degerlendirilmis, sertlik oran1 hesaplanmistir (Yilmaz
Atalive ark., 2022). Bu calismada benzer rezin kompozit materyallerin tercih edilmesi ve 6l¢iim
parametrelerinin Ortlismesi nedeniyle mikrosertlik degerlendirilmesinde Vickers testi tercih

edilmistir.

Yoldas ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmasinda, 50 gf gibi diisiik yiikle gergeklestirilen
mikrosertlik testlerinde bazi materyaller arasinda anlaml farklar saptanmamistir. Ancak ytik
100 gf ve 500 gf seviyelerine ¢ikarildiginda, tiim materyaller arasinda istatistiksel olarak
anlaml farkliliklarin gézlemlendigi bildirilmistir. Yazarlar, diisiik ytikler altinda olusan izlerin
kiicik ve smirlarinin belirsiz olmas1 nedeniyle 6l¢lim hassasiyetinin azalabilecegini ve bu
durumun hata payini arttirabilecegini belirtmislerdir (Yoldas ve ark., 2004). Bu nedenle, mevcut
calismada orneklere 500 gf yiik altinda ve 15 saniye bekleme siiresiyle Vickers mikrosertlik
testi uygulanmistir. Bu tercih, literatiirdeki bir¢ok ¢alismayla da uyum gostermektedir (Nagi ve
ark., 2015; Say ve ark., 2003; Yap ve ark., 2002). Dolayisiyla kullanilan test yontemi hem

onceki ¢aligmalarla uyumlu hem de 6l¢iim dogrulugunu arttirmaya yonelik tasarlanmustir.

Literatiirde, seffaf bant ile polimerize edilen kompozitlerin yiizeyinde rezinden zengin bir

tabaka olustugu ve bu tabakanin yiizey sertligi iizerinde olumsuz etki olusturdugu bildirilmistir.
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[laveten, bu tabakanin, bitim ve polisaj islemleri ile uzaklastirilmas1 sonrasinda mikrosertlik
degerlerinde anlamli artis saglandig1 belirtilmistir (Gordan ve ark., 2003; Korkmaz ve ark.,
2008). Bu tez calismasinda soz konusu etkiyi en aza indirmek amaciyla, tim kompozit
orneklerin iist ve alt ylizeylerine dort asamali aliiminyum oksit kapli diskler ve iki asamal1 elmas

emdirilmis spiraller ile bitim ve polisaj islemi uygulanmistir.

Isikla aktive edilen rezin kompozitlerin polimerizasyonunun yaklasik %75’inin ilk 10 dakika
icerisinde gerceklestigi ve reaksiyonun 24 saat boyunca devam edebilecegi belirtilmistir (Craig
& Powers, 2002). Benzer bir¢cok calismada oldugu gibi, bu arastirmada da mikrosertlik
Olctimleri, Orneklerin maksimum sertlik diizeyine ulasmasin1 saglamak amaciyla
polimerizasyondan 24 saat sonra gerceklestirilmistir (Gonulol ve ark., 2016; lyibilir ve ark.,

2024).

Bu tez ¢alismasinda, kompozit materyallerin polimerizasyon derecesi dogrudan ATR FT-IR
spektroskopisi ile dolayli olarak ise Vickers mikrosertlik testleri araciligiyla degerlendirilmistir.
FT-IR analizi ile elde edilen ve polimerizasyon derecesinin hesaplanmasinda kullanilan
karakteristik pikler, kompozit materyallerin kimyasal yapisina bagh olarak farklilik
gostermektedir. Bu calismada, tiim kompozitler i¢in alifatik C=C baglarina karsilik gelen
1637 em! piki kullanilmistir. Metakrilat bazli kompozitlerde, referans pik olarak aromatik C=C
baglarma karsilik gelen 1608 cm™ piki secilmistir. Bu pik, benzer matriks igerigine sahip
kompozitlerle yiiriitiilen caligmalarda da tercih edilmistir (El-Maksoud ve ark., 2023; Moldovan
ve ark., 2019). Ormocer esasli kompozit i¢in ise 1592 cm! piki referans olarak kullanilmistir.
Nitekim, Y1lmaz Atal1 ve ark tarafindan yapilan ¢alismada da ormocer esasli Admira Fusion x-
tra kompoziti igin 1592 cm™ piki referans olarak belirlenmistir (Y1lmaz Atali ve ark., 2022).
Ayrica El-Maksoud ve ark. (2023), ormocer esaslt kompozitler i¢in aromatik referans pikinin
1588 + 4 cm’! band1 civarinda oldugu bildirilmistir (El-Maksoud ve ark., 2023). Kullanilan
pikler, kompozitlerin kimyasal yapisina uygun olarak belirlenmis olup ve literatiir ile tam uyum

igerisindedir.

FT-IR analizi ile dogru ve giivenilir spektrum elde edilebilmesi i¢in Oncelikle arka plan
spektrumunun kaydedilmesi gerekmektedir. Bu arka plan spektrumu, ortam havasinda bulunan
su buhari ve karbon dioksit gibi gazlarin absorpsiyon bantlarini icermektedir. Daha sonra 6rnek
yerlestirilerek kaydedilen ikinci spektrumda ise hem 6rnege hem de atmosferik molekiillere ait
absorpsiyonlar yer alir. Ornek spektrumunun arka plan spektrumuna béliinmesiyle atmosferik

bilesenlere ait absorpsiyonlar elimine edilir. Boylelikle nihai spektrumda gdzlemlenen
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absorpsiyon pikleri yalnizca 6rnege 6zgii olur (Moraes ve ark., 2008). Bu calismadaki FT-IR
analizi Moraes ve ark. (2008) tarafindan bildirilen yoOntemsel esaslara uygun bi¢imde

yuriitiilmiis ve gerekli arka plan diizeltmeleri titizlikle uygulanmaistir.

Zach ve Cohen (1965), maymunlar iizerinde gercgeklestirdikleri deneysel calismada, pulpa
dokusunda meydana gelen 5,5 °C’lik bir sicaklik artiginin yaklasik %15 oraninda canlilik
kaybina neden olabilecegini bildirmistir (Zach & Cohen, 1965). Benzer sekilde, Schubert
(1957) tarafindan yapilan bir diger arastirmada, pulpa i¢i sicakligin 41,5 °C’ye ulasmasi
durumunda inflamatuar degisiklerin basladig1 belirtilmistir (Schubert, 1957). Bu bulgular,
polimerizasyon siirecinde olusan 1s1nin biyolojik sinirlar agisindan degerlendirilmesinde 6nemli
bir referans noktasi sunmaktadir. Bu calismada, 25°C sabit oda sicakliginda yiiriitiilen
polimerizasyon siireci sonunda ulasilan sicaklig1 ifade eden T1 degeri, kullanilan kompozit tipi
ve 151k kaynagina bagl olarak, ortalama T1degerleri 44,4 = 0,5 °C ile 68,1 + 2,3 °C arasinda
degismistir. Bu degerlere gore, baslangic oda sicakligi dikkate alindiginda yaklasik olarak
19,4 °C ile 43,1 °C arasinda degisen bir sicaklik artis1 meydana gelmistir. Elde edilen bulgular,
sicaklik artisinin Zach ve Cohen’in belirttigi 5,5 °C’lik kritik biyolojik esigin belirgin bigimde
asildigin1 ve potansiyel bir termal risk olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
bu Ol¢limlerin dogrudan kompozit yiizeyinden in vitro kosullarda yapildigi unutulmamalidir.
Klinik sartlarda dentin dokusunun, 1s1 iletkenligini sinirlayici etkisi sayesinde, pulpaya iletilen
1s1 miktarin1 6nemli Ol¢iide azaltabilecegi diistiniildiigiinde in vivo risk diizeyi bu bulgulara

kiyasla daha diistik olabilir.

Rezin kompozitler genellikle organik matriks, inorganik doldurucu partikiiller ve baglayici
ajandan olusmaktadir. Bu yapida en yaygin kullanilan bilesenler Bis-GMA ve UDMA gibi
metakrilatlar olup TEGDMA ise genellikle ¢oziicii olarak formiilasyona dahil edilmektedir.
(Zhang & Xu, 2008). Lloyd ve Brown (1984), 1sikla polimerizasyon sirasinda meydana gelen
egzotermik reaksiyonun, rezin kompozit icerisindeki inorganik doldurucu miktariyla dogrudan
iligkili oldugunu belirtmistir. Rezin kompozitin inorganik doldurucu igerigi azaldik¢a, organik
matriks orani1 artmaktadir ve buna bagli olarak egzotermik reaksiyonun siddeti de artis
gostermektedir (Lloyd & Brown, 1984). Bu calismada, kullanilan kompozitler arasinda, en
diisiik doldurucu oranina sahip olan Charisma Topaz One, tiim 151k kaynaklar1 altinda en ytliksek
T1 degerini (polimerizasyonun 20. saniyesinde kaydedilen sicaklik) ve en yiiksek AT degerini
(kompozitin egzotermik reaksiyonuna bagli sicaklik artisi) gostermistir. Buna karsilik, en
yiiksek doldurucu oranma sahip Admira Fusion x-tra kompozitinde ise en diisiikk T1 ve AT
degerleri kaydedilmistir. Bu bulgular, organik matriks oraninin artmasina bagli olarak
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egzotermik reaksiyon siddetinin arttifin1 ortaya koymakta ve dnceki literatiir verileriyle uyum

gostermektedir.

Ormocer, “organik modifiye edilmis seramik” anlamina gelmektedir. Bu materyallerin iiretimi,
uzun zincirli inorganik silika omurgasi ile organik yan zincirlere sahip molekiillerin
olusturulmasina yonelik hidroliz ve polikondensasyon reaksiyonlarina (sol-jel islemi)
dayanmaktadir (Marghalani & Watts, 2013). Ormocer molekiilii, Bis-GMA’ya kiyasla daha
fazla bag kurmaya uygun metakrilat grubu igermektedir (Moszner & Salz, 2001). Ormocer
iceren kompozitlerin, olusturduklar1 yogun ¢apraz bagli polimer aglar sayesinde daha yiiksek
polimerizasyon derecesi, asinma direnci ve mekanik dayaniklilik sergilemesi beklenmektedir
(Ferracane ve ark., 1997). Ayrica artan kimyasal bag yogunlugu sayesinde ag yapisindaki
reaksiyona girmemis serbest monomer miktar1 azalmakta, bu da biyouyumlulugun artmasina
katki saglamaktadir (Moszner ve ark., 2008). Bununla birlikte, ilk nesil ormocer kompozitler
ormocer molekiillerinin yani sira, seyreltici olarak gorev yapan diisiik molekiiler agirlikli
dimetakrilat monomeri de icermektedir. Bu seyrelticilerin varligi, beklenen iistiin performansin
elde edilmesini engellemis ve ilk nesil ormocerler geleneksel kompozitlerle karsilastirildiginda
belirgin avantaj sunmamistir (Awad & Ilie, 2013; Monsarrat ve ark., 2017). Son zamanlarda,
saf ormocer bazli bir rezin kompozit gelistirilmistir ve iiretici firma beyanina gére materyal
iceriginde seyreltici metakrilat monomer bulunmayip; bunun yerine farkli viskozitelerde 6zel
olarak formiile edilmis ormocer molekiilleri kullanilmigtir. Bu yeni nesil materyalin metakrilat
bazli kompozitlerle karsilastirildiginda daha diisiik polimerizasyon biiziilmesi ve sivi emilimi
gibi avantajlar sundugu bildirilmistir (Bacchi ve ark., 2015; Klauer ve ark., 2019). Ayrica, bu
materyalin, daha yiliksek mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi sergiledigi de rapor edilmistir

(Augusto ve ark., 2018).

Miletic ve ark. (2009) caligmalarinda, 1s1kla polimerize edilen ii¢ farkli rezin kompozit (siloran
bazli Filtek LS, ormocer bazli Admira ve dimetakrilat bazli Herculite XRV) kullanmis;
materyalin alt ylizeyinde ve pulpa odasi tavaninda meydana gelen sicaklik degisimlerini
degerlendirmislerdir. Calismanin ilk asamasinda, sabit 151k kaynagi altinda yapilan 6l¢timlerde,
Filtek LS kompoziti ile ulasilan maksimum sicaklik (72,01 °C) diger materyallere kiyasla
anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur. Buna karsilik, Admira (54,69 °C) ve Herculite
XRV (56,07 °C) kompozitleri arasinda anlamli bir fark saptanmamistir. Ayrica, Filtek LS
maksimum sicakliga ¢ok kisa siirede ulasirken (ilk 5 saniyede) Admira ve Herculite XRV i¢in
gecikmeli ulasim (1s1k uygulamasinin son 1 saniyesinde) s6z konusudur. Yazarlar, Admira ve
Herculite XRV nin benzer sicaklik profillerini, her iki materyalin de benzer monomer igerigine
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sahip olmas1 ve serbest radikal polimerizasyon mekanizmasiyla iliskilendirilmistir. Filtek LS
kompozitinde goriilen ani ve yiiksek sicaklik degisimi ise materyalin 6zgiin kimyasal yapisi ve
katyonik halka-a¢ilim tipi polimerizasyon mekanizmasiyla agiklanmistir. Ayni ¢alismanin
ikinci asamasinda, ¢ekilmis insan molar disleri {izerinde, kalan dentin kalinligi 1 mm olacak
seklide ayarlanan bir in vitro diizende, pulpa odasi tavaninda meydana gelen sicaklik artislari
degerlendirilmistir. Olgiilen degerler, 5,3- 6,4 °C arasinda degismis ve gruplar arasinda anlamli
bir fark bulunmamistir. Bununla birlikte 6zellikle Filtek LS grubunda kaydedilen 6,4 °C’ye
ulasan sicaklik artigi literatiirde pulpa dokusu i¢in kritik esik olarak kabul edilen 5,5 °C siirin
asmistir ve yazarlar tarafindan dikkat edilmesi gereken bir durum olarak vurgulanmistir

(Miletic ve ark., 2009).

Bu tez calismasinda, kaydedilen maksimum sicaklik degerleri “T1max” ve bu degere ulagsma
stiresi 151k kaynagindan bagimsiz olarak tiim kompozitler icin istatistiksel olarak anlamli
derecede farkliliklar gostermistir. En diisitk maksimum sicaklik degeri Admira Fusion x-tra
kompozitinde (44,4 + 0,5 - 50,4 £ 1,4), en yliksek deger ise Charisma Topaz One kompozitinde
(61,1 £ 2,0 - 68,3 + 2,3) oOlclilmiistiir. Maksimum sicakliga en kisa siirede ulasan kompozit
Charisma Topaz One (11,4 + 1,3 - 12,9 = 1,1) olurken, en uzun siirede olusan kompozit ise
Admira Fusion x-tra (18,3 + 1,3 - 19,4 £+ 1,3) olmustur. Miletic ve ark. (2009) tarafindan
yiiriitiilen ¢aligmada, maksimum sicakliga en hizli ulagan kompozit ayni zamanda en yiiksek
sicaklik degerini gostermistir. Bu durum, mevcut ¢alismada Charisma Topaz One icin elde
edilen verilerle Ortligmektedir. Ayrica Miletic ve ark. (2009) tarafindan kullanilan Admira
materyali, ormocer olarak tanimlansa da yapisinda metakrilat monomerleri bulundurmasi
nedeniyle saf ormocer yapida degildir. Buna karsilik, bu ¢alismada kullanilan Admira Fusion
x-tra, Uretici beyanina gore seyreltici metakrilat monomerleri icermeyen, saf ormocer bazl
materyaldir. Bu yapisal farklilik, Admira Fusion x-tra kompozitinde gozlenen daha diisiik

maksimum sicaklik degerini agiklayabilecek onemli bir etkendir.

Maucoski ve ark. (2023), calismalarinda farkli 151k kaynaklari ile polimerize edilen Transcend
kompozitinin diger kompozitlere kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek
sicaklik artigt gosterdigini bildirmislerdir. Bu bulgu, materyalin transliisent yapisi ile
iligkilendirmislerdir. Materyalin daha fazla 151k gecirerek alt tabakalarda daha etkili foto-
aktivasyon saglandig1r ve bu durumun daha yiiksek 1s1 liretimine yol agtig1 ifade edilmistir
(Maucoski ve ark., 2023). Bu calismada ise, 151k kaynagi fark etmeksizin 6lgiilen en yiiksek AT
degerini Charisma Topaz One gostermistir (Valo Grand: 27,4 + 2,4, Vega: 27,6 + 2,3, Rubydent:
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24,6 £+ 2,1). Bu durumunun, Charisma Topaz One materyalinin yapisal farkliligini olusturan

TCD-U monomeriyle iliskili olabilecegi diistiniilmektedir.

Ayni 151k kaynagi kullanildiginda, rezin kompozitler arasinda T2 degeri (yalnizca i1sik
kaynaginin olusturdugu sicaklik) acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenmemistir
Bunun nedeni, polimerizasyon reaksiyonun biiyiik 6l¢lide tamamlanmis olmasi ve kompozit
materyal tipinin sicaklik {izerinde artik belirleyici bir rol oynamamasidir. Buna karsin T1, AT,
Tlmax ve Tlmax’a ulasma siiresi gibi parametrelerde kompozit tipi anlamli farkliliklar
yaratmistir. Bu bulgular dogrultusunda, ¢alismanin 1. Hipotezi olan “Kompozit tipi, 1sisal
degisim parametreleri (T1, T2, AT, Tlmax ve T1max’a ulagsmak i¢in gecen siire) lizerinde etkili

degildir” ifadesi kismen reddedilmistir.

Bir kompozitin yiizey sertligi, rezin matriksin igerigine, doldurucu partikiillerine ve bu
partikiillerin 6zelliklerine baghdir (Gurgan, 2008). Literatiirde, kompozitlerin sertligi;
doldurucu hacim orani (Rastelli ve ark., 2012) ve doldurucu agirlik orani ile pozitif yonde
iligkilendirilmistir (Beun ve ark., 2007; Lawson & Burgess, 2015; Mota ve ark., 2006; Pontes
ve ark., 2013). Bu calismada, en yiiksek mikrosertlik degerleri genellikle agirlik¢a doldurucu
orani en fazla olan Admira Fusion x-tra kompozitinde goriilmiistiir. Buna karsilik, Omnichroma
hem hacimce hem de agirlikca Charisma Topaz One’dan daha fazla doldurucu icermesine
ragmen en diisiik mikrosertlik degerlerini gdstermistir. Bu durum, sadece doldurucu oranina

dayanarak sertlik 6zelliklerini genellemenin her zaman dogru olmayabilecegini gostermistir.

Graf ve Ilie (2022) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, tek renkli kompozit rezinlerin uzun
donem stabilitesine iliskin gbzlemler yapilmistir. Aragtirma sonuglarina gore, bu materyallerin
mekanik stabilitesi biiyiik 6l¢iide materyal formiilasyonu ve 6zellikle de doldurucu sistem ve
rezin matriks yapisiyla iligskilendirilmistir. Ortalama doldurucu boyutundaki goreli artis,
diizensiz partikiil sekli ve rezin matrikse TCD-DI-HEA monomerinin eklenmesi sonucunda
mekanik Ozelliklerde artis, yaslanmaya karsi daha yiiksek diren¢ ve yapisal giivenirlilik
saglanmistir. Buna karsilik kiiresel partikiil geometrisine ve diisiik ortalama doldurucu
boyutuna sahip sistemlerin genel olarak daha diisiik mekanik performans ve yaslanmaya kars1
daha yiiksek hassasiyet gosterdigi belirtilmistir. Bununla birlikte, kiiresel partikiiller i¢eren bir
doldurucu sisteminin 1s1k iletimini arttirdig1 da vurgulanmistir. (Graf & Ilie, 2022). Bu bilgiler
dogrultusunda, mevcut caligmada Omnichroma’da goriilen diisiik ylizey mikrosertligi ve
yiiksek sertlik oranmin i¢erdigi sferik partikiillerden kaynaklanmasi olasidir. Ayrica iceriginde

TCD-DI-HEA monomeri bulunan Charisma Topaz One kompozitinin, Omnichroma’ya kiyasla
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daha vyiiksek yilizey mikrosertligi gostermesi bu monomerin yapisal avantajiyla
iliskilendirilebilir. Ilaveten, Lucena ve ark. (2021) calismalarinda, Omnichroma’yr tiim
kalinliklarda en yiiksek transliisensi degerine sahip materyal olarak bulmustur. Bu 6zellik,
iiretici tarafindan verilen bilgiye gore, rezin matriks ile 260 nm ¢apindaki kiiresel SiO - ZrO»

doldurucular arasindaki kirilma indeksi uyumuna baglanmaktadir (Lucena ve ark., 2021).

Nitekim, Sarialioglu Gungor ve ark (2023) tarafindan yiiriitiilen calismada da ti¢ farkli tek renkli
kompozit materyalin fizikomekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir. Yiizey mikrosertligi agisindan
en yiiksek deger Charisma Topaz One grubunda en diisiik deger ise Omnichroma grubunda
saptanmis olup gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (Sarialioglu
Gungor ve ark., 2023). Goriildiigii lizere, mevcut calismanin bulgulart bu iki kompozit

acisindan degerlendirildiginde literatiirle uyum s6z konusudur.

Kompozit rezinlerin polimerizasyon derinligi, sertlik testleri araciligiyla degerlendirilebilir.
Literatiirde, alt yiizeyde elde edilen mikrosertlik degerinin iist yilizeyin en az %80°1 kadar olmas1
durumunda yeterli derecede polimerizasyonun gerceklestigi bildirilmistir (Lu ve ark., 2006;
Mahalaxmi, 2020). Mevcut c¢alismada, kompozit tipine bagli olarak bazi gruplar arasinda
anlamli farkliliklar gozlenmesine ragmen, degerlendirilen tiim gruplarda sertlik orani
ortalamast %95,8 + 0,5 ila %98,1 + 0,8 arasinda degismis olup literatiirde kabul géren %80
siirinin belirgin sekilde iizerinde bulunmustur. Bu bulgular dogrultusunda, calismanin 2.
hipotezi olan “Kompozit tipi, mikrosertlik degerleri lizerinde (iist yiizey sertligi, alt ylizey

sertligi, sertlik oran1) etkili degildir” ifadesi reddedilmistir.

Doldurucu partikiil boyutu, monomer tiirii ve miktari, foto-baslatici tiirii ve miktar1, materyalin
rengi ve transliisensisi, 151k kaynaginin giicii, dalga boyu ve 151k uygulama siiresi gibi faktorler
rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesini etkileyebilir (Tarle & Par, 2018). Yilmaz Atali
ve ark. (2022) tarafindan yiiriitiillen ¢aligmada, incelenen tek renkli rezin kompozitlerin DC
degerleri %52-76 arasinda bulunmus ve en yliksek deger ormocer bazli Admira Fusion x-tra,
en diisiik deger ise Omnichroma kompozitinde dlgiilmistiir (Yilmaz Atali ve ark., 2022). Bu
sonuclar, ormocer yapisinin Si-O-Si baglar1 olusturarak polimerizasyon etkinligini arttirdigi
yonilindeki literatiir bulgulariyla uyumlu bulunmustur (Contreras ve ark., 2021).
Omnichroma’da goriilen en diisiik DC ise materyalin monomer yapisi ve doldurucu partikiil
ozellikleriyle iligkilendirilmekle birlikte kabul edilebilir sinirlar (%50-75) igerisinde yer
almistir (Stansbury, 2012). Mevcut ¢calismada, tiim 151k kaynaklari altinda, en yliksek DC degeri

Admira Fusion x-tra kompozitinde gozlenirken, en diisiik DC degeri ise genellikle Omnichroma
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kompozitinde 6l¢iilmiistiir. Bu bulgular dogrultusunda, ¢alismanin 3. hipotezi olan “Kompozit

tipi, polimerizasyon derecesini etkilemez.” ifadesi reddedilmistir.

Maucoski ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, polimerizasyon sirasinda meydana gelen
sicaklik artisi, 151k kaynagiin olusturdugu enerji ile materyalin egzotermik reaksiyonunun
birlesik etkisinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir. Buna karsilik, daha 6nce polimerize
edilmis Orneklerin yeniden 1siklandig1 kosullarda kaydedilen sicaklik artisinin yalnizca 1sik
kaynaginin etkisini yansittig1 belirtilmistir (Maucoski ve ark., 2023). Nilsen ve ark. (2020)
arastirmalarinda polimerize edilmemis ve dnceden polimerize edilmis 6rneklerde yapilan 11k
uygulamalarini karsilastirarak, egzotermik katkinin dogrudan hesaplanabildigi bir yontem
uygulamiglardir (Nilsen ve ark., 2020). Bu calismada da benzer bir metodoloji izlenmis ve
polimerizasyon sonrasi tekrardan 1s1ik uygulanan drnekler sayesinde hem 151k cihazi hem de
kompozit materyale 6zgii 1s1 katkis1 ayristirilabilir sekilde analiz edilmistir. Bu yaklasim ile,
farkli kombinasyonlarin termal profili ayrintili bir sekilde degerlendirilmis ve potansiyel

biyolojik risklerin kaynaklar1 daha net sekilde ortaya konmustur.

Bu tez calismasinda elde edilen T2 degerleri, daha dnce polimerize edilen kompozitlerin ayni
151k kaynagi ile 1siklanmasi sonucu ulasilan sicakligi ifade etmektedir Elde edilen veriler
degerlendirildiginde, T2 degerinin gruplar arasinda ortalama 34,00 + 1,4°C ile 41,0 + 1,4°C
arasinda degistigi goriilmiistiir. Baglangic oda sicaklig1 dikkate alindiginda 151k kaynagina bagl
olusan sicaklik artiginin yaklasik olarak 9,0 - 16,0°C araliginda oldugu bulunmustur. Kodonas
ve ark (2009) calismalarinda, cesitli 151k kaynaklarinin pulpaya ilettigi sicaklik artigini,
mikrosirkiilasyonun simiile edildigi (pulpal dolasimin taklit edilmesi) ve edilmedigi iki ayr1
kosul altinda degerlendirilmistir. Mikrosirkiilasyonun bulunmadig: kosullarda 1s1k cihazlarinin
pulpaya ilettigi sicaklik artisinin 8 - 16,6°C arasinda degistigi, mikrosirkiilasyonun taklit
durumlarda ise bu artisin 4°C’nin altinda oldugu bildirilmistir (Kodonas ve ark., 2009). Bu
veriler 15181nda, in vitro ortamda ve mikrosirkiilasyon olmaksizin gerceklestirilen bu ¢alismada
151k kaynagina bagli olusan sicaklik artisinin, klinik ortaminda pulpaya iletilecek gercek
sicakliktan daha yiiksek olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, elde edilen bu veriler kullanilan

151k cihazlarimi termal yiik olusturma potansiyelini karsilastirmali olarak degerlendirmek

acisindan 6nemli bulgular saglamaktadir.

Mouhat ve ark. (2017) calismalarinda, kalan dentin kalinligimin yaklasik 0,6 mm oldugu ve
diizlestirilmis dentin yiizeyine 151k ucunun dogrudan temas ettigi kosullarda pulpa sicakligini

43,1°C olarak d6lgmiis ve 151k cihazinin dis dokusunda termal riskler olusturabilecegini ifade
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etmistir (Mouhat ve ark., 2017). Bu ¢alismada ise Valo Grand cihaziyla elde edilen T2 degeri
istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek (39,7 £ 1,6 - 41,0 £ 1,4) bulunmustur. Bu
bulgular, kalan dentin kalinliginin azaldig1 derin kavitelerde 151k cihazlarmin biyotermal

etkilerinin goz ardi1 edilmemesi gerektigini géstermektedir.

Tam polimerizasyonu saglamak amaciyla, 151k uygulama siiresinin kontrolsiizce uzatilmasi,
pulpa ve ¢evre oral dokular iizerinde olusturabilecegi olasi termal etkiler dikkate alinmadan
yapilmamalidir. Baglangicta bu konuda aksi yonde goriisler bildirilmis olsa da, giincel
arastirmalar yiiksek giicli LED 1s1k kaynaklarinin istenmeyen sicaklik artisina neden
olabilecegini ortaya koymustur (Atai & Motevasselian, 2009; Leprince ve ark., 2010). Bu
nedenle, uzun siireli kiirleme gerektiginde, olasi 1s1sal etkiyi azaltmak amaciyla disin hava ile
sogutulmasi veya her 10 saniyelik kiirleme siiresinden sonra 2-3 saniyelik bekleme araliklari
verilmesi Onerilmektedir (Onisor ve ark., 2011). Bu calismada elde edilen bulgular, kullanilan
tim LED 1sik kaynaklarinda belirli bir diizeyde sicaklik artisi meydana geldigini
gostermektedir. Ozellikle dentin kalinliginin az oldugu klinik durumlarda, 151k kaynaklarinin

olasi termal riskler ac¢isindan dikkatli kullanilmasi dnerilmektedir.

Nilsen ve ark (2020) calismalarinda, polimerizasyon sirasinda olusan sicaklik artisinin biiytik
Olciide 151k kaynaginin etkisine bagli oldugunu, kompozit materyalin egzotermik etkisinin ise
sinirli diizeyde kaldigini belirtmislerdir (Nilsen ve ark., 2020). Ancak bu yaklagim, mevcut
calisma verileri i¢in genellenebilir nitelikte degildir. Bu calismada; polimerizasyonun 20.
saniyesinde kaydedilen T1 degerleri, polimerize edilen orneklerin tekrar 1siklanmasi ile elde
edilen T2 degerleri ve T1max degerleri incelendiginde, tiim kompozit gruplarinda Valo Grand
cthazinin istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek sicakliklar olusturdugu
belirlenmistir. Bu bulgular, 151k kaynag: tiirtiniin sicaklik artisinda etkili oldugunu acikga
gostermektedir. Buna karsilik, ayn1 kompozit kullanildiginda, AT degeri ve T1 max’a ulasma
stiresi acisindan 151k kaynaklar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark g6zlenmemistir. Ancak
farkli kompozitler karsilastirildiginda, AT ve T1lmax’a ulagsma stiresi agisindan anlamli farklar
bulunmustur. Bu durum, egzotermik reaksiyona bagli olarak olusan AT degerinin ve maksimum
sicakliga ulagsma siiresinin esas olarak kompozit materyale o6zgii bir 06zellik oldugunu

gostermistir.

Mevcut oda sicakligr referans alindiginda ve T2 degerleri incelendiginde, yalnizca 11k
kaynagina bagli en yiiksek sicaklik artisinin yaklagik 16°C civarinda oldugu goriilmektedir.

Buna karsilik AT degerleri incelendiginde, sicaklik artigt Charisma Topaz One kompozitinde
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en yiiksek olgiiliirken (24,6 + 2,1 - 27,6 £ 2,3), Admira Fusion x-tra kompozitinde en diisiik (8,9
+ 2,0 - 10,4+1,7) olglilmiistiir. Bu bulgular kompozit materyale 6zgii egzotermik reaksiyon
katkisinin, toplam sicaklik artiginda 6nemli rol oynadigint ve bazi durumlarda 151k kaynagi
etkisinden daha belirleyici olabilecegini gostermektedir. Bu bulgular dogrultusunda, ¢alismanin
4. hipotezi olan “Farkli 1s1k kaynaklari, 1sisal degisim parametreleri (T1, T2, AT, Tlmax ve
Tlmax’a ulagma siiresi) lizerinde etkili degildir” ifadesi kismen reddedilmistir. T1, T2, T1max
151k kaynagindan etkilenmis; buna karsilik AT ve T1max’a ulagsma siiresi parametrelerinde 151k

kaynagina bagli anlamli bir farklilik gézlenmemistir.

Price ve ark. (2020), 1s1k kaynaklarinin performansini degerlendirirken yalnizca ortalama
irradyans degerlerine glivenmenin yaniltici olabilecegini belirtmistir. ISO10650 standartlarina
gore hesaplanan 1822 mW/cm?’lik ortalama irradyans degerine sahip bir cihazda yapilan beam
profil analizinde, 151k ucunun dért farkli bélgesinde 12600 mW/cm?’yi asan sicak nokta (hot
spot) alanlar1 saptamustir. Bu yogunluk, ISO standardinin izin verdigi 4000 mW/cm? smirin1 iig
kat asmaktadir (Price ve ark., 2020). Bu ¢calismada, T1 ve T2 sicaklik degerleri 151k kaynaklarina
gore karsilastirildiginda, anlamli farkliliklar goriilmiistiir. Ozellikle 151k kaynaklarma baglh
olusan T2 sicaklik degeri Valo Grand cihazinda istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek
bulunmustur. Ancak Shimokawa ve ark (2018) calismalarinda Valo Grand’in diger LED 151k
kaynaklaria gore daha homojen bir beam profil analizi sundugunu bildirmistir (Shimokawa ve
ark., 2018). Bu durum, gozlenen sicaklik artiginin yalnizca 11k dagiliminin homojen olup

olmamasiyla agiklanamayacagini gostermektedir.

LED 151k kaynaklarinda, cihazin optik ucundan, belirli bir yilizey alani1 iizerinden ¢ikan toplam
151k enerjisi radyant ¢ikis (mW/cm?) olarak tanimlanirken, bu 15181n restorasyon yiizeyine
ulasan kismi irradyans (mW/cm?') olarak ifade edilir. Bu iki deger, cihaz ucu kompozit yiizeye
tamamen temas ettiginde veya ¢ok yakin oldugunda esit olabilir. Ancak cihaz ile yiizey
arasindaki mesafe arttik¢a, 151k demetinin yayilmasi ve sagilmasi nedeniyle irradyans azalir.
Literatiirde, ti¢ farkl1 LED 151k kaynag ile yapilan 6l¢iimlerde, ug ile yiizey arasinda 10-11 mm
mesafe oldugunda irradyansin %20-25 oraninda azaldigi bildirilmistir (Algamaiah & Watts,
2023). Bu tez ¢aligmasinda kullanilan Valo Grand 151k kaynaginin ise yiiksek 151k penetrasyon
derinligi ve diisiik 151k sacilimina sahip oldugu belirtilmistir (Korkut, 2022a). Bu 6zellik, Valo
Grand 151k kaynaginin radyant cikis ve irradyans degerlerinin birbirine oldukca yakin
olabilecegini diisiindiirmektedir. Nitekim, Valo Grand ile polimerizasyon sirasinda diger 151k
kaynaklarma kiyasla daha fazla 1s1 olugsmas1 bu durumu destekler niteliktedir. Literatiirde, diger
151k kaynaklarmin penetrasyon derinligi ve 1sik sacilimini degerlendiren caligmalar yer
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almamaktadir. Bu nedenle 151k kaynaklarinin 1s1k yayilim 6zellikleri ve penetrasyon derinlikleri
arasindaki farkin daha net ortaya konabilmesi i¢in ileri diizey karsilastirmali caligmalara ihtiyag

vardir.

Emisyon pik noktalari, 380-410 nm ve 470 nm civarinda olan ¢ok dalga boylu LED 1s1k
kaynaklari, farkl icerige sahip dental adeziv ve kompozitlerin etkin polimerizasyonu i¢in ideal
kabul edilmektedir (Ilie & Hickel, 2008). Tek dalga boylu LED 151k kaynaklarinin emisyonu
nispeten daha dardir ve genellikle kamforokinonun absorbans araligina uymak icin 470 nm
civarindadir (Shimokawa ve ark., 2017). Tek dalga boylu LED’ler, yalnizca kamforokinonun
absorpsiyon spektrumuna uygun dalga boyunda 151k yaydiklari i¢in, alternatif baslaticilar igeren
rezin kompozitlerin yeterli diizeyde polimerizasyonunu saglamayabilirler (Lima ve ark., 2012).
Bu caligmada kullanilan 151k cihazlari, spektral emisyon profilleri bakimindan farklilik
gostermektedir. Vega ve Valo Grand ¢ok dalga boylu 151k kaynaklari olup genis bir spektral
aralikta 151k yaymaktadir. Buna karsilik Rubydent cihazi ise, spektroradyomerte verilerine gore
yalnizca tek bir dalga boyunda 151k yayan bir cihazdir. Bu materyal se¢imi, farkli spektral
emisyon Ozelliklerine sahip LED 1sik cihazlariin  polimerizasyon etkinliklerinin

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Calismada kullanilan tiim kompozitlerin, {ist ylizey mikrosertlik degerleri alt yiizey mikrosertlik
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, 1518in kompozit materyal igerisindeki
ilerleyisi sirasinda meydana gelen absorpsiyon ve sacilma nedeniyle alt tabakalara iletilen 151k
giicliniin azalmasina baglanmaktadir. Isik giictindeki bu azalma, alt ylizeylerdeki foto-baslatici
aktivasyonunu sinirlayarak polimerizasyon veriminin diismesine ve buna bagli olarak
mikrosertlik degerlerinin azalmasina yol acabilmektedir. Bu bulgular, farkli yillarda
gerceklestirilen cesitli calismalarda paralellik gostermektedir (Bouschlicher ve ark., 2004;
Soto-Montero ve ark., 2020; Topcu ve ark., 2010; Yilmaz Atal1 ve ark., 2022).

Ugiincii nesil LED cihazlarm, ikinci nesil LED’lere kiyasla daha genis yelpazedeki
kompozitleri etkin sekilde polimerize edebilecegi belirtilmistir (Hicks ve ark., 2005). Price ve
ark. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, ayni toplam enerji uygulandiginda test edilen tiim
kompozit materyallerde, genis spektruma sahip ti¢lincii nesil LED 151k kaynaklarinin, ikinci
nesil kaynaklara kiyasla esdeger ya da daha yiiksek mikrosertlik sagladig: bildirilmistir (Price
ve ark., 2010). Bu calismada uygulanan toplam enerji miktarlar1 tamamen esit olmamakla
birlikte birbirine yakindir ve bulgular, Price ve ark. (2006) calismasini destekler niteliktedir.

Admira Fusion x-tra kompozitinde, Valo Grand (¢oklu pik, 3.renerasyon) ile elde edilen iist
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ylizey mikrosertligi, istatistiksel olarak anlaml1 derecede yiiksek olmakla birlikte Vega (¢oklu
pik, 3. renerasyon) ve Rubydent (tek pik, 2. jenerasyon) arasinda anlamli fark goériilmemistir.
Ayn1 materyalin alt ylizey mikrosertligi degerlendirildiginde ise tiim 151k kaynaklari arasinda
anlaml fark bulunmus; en diisiik degerler Rubydent ile elde edilmistir. Charisma Topaz One
kompozitinin alt ve iist ylizey mikrosertlik degerleri incelendiginde, 151k kaynaklar1 arasinda
istatistiksel olarak anlaml1 fark gozlenmemistir. Omnichroma kullanildiginda ise en yiiksek tist
ylizey mikrosertligine Valo Grand ile ulagilmakla birlikte tiim 151k kaynaklari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik mevcuttur. Omnichroma’nin alt yiizey mikrosertligi
degerlendirildiginde, Rubydent ile elde edilen degerlerin diger iki cihaza gore anlamli derecede
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, mikrosertlik degerleri agisindan 151k kaynaklari
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmasia karsin bu degerlerin sayisal olarak
birbirine olduk¢a yakin olmasi, bu farkin klinik acgidan anlamli olmayabilecegini

diistindiirmektedir.

Maghaireh ve ark. (2019), farkli bulk-fill kompozitleri ¢esitli kalinliklarda degerlendirdikleri
calismalarinda, sertlik orani igin %80 degerini klinik esik kabul etmisler ve 6zellikle 6 mm
kalinlikta hi¢gbir materyalin bu sinir1 agamadigini bildirmislerdir. Ayrica, ¢aligmada kullanilan
polywave ve monowave 1sik cihazlar1 arasinda sertlik agisindan istatistiksel farkin sinirh
diizeyde kaldigi; en giiclii etkinin kompozit tipi ve materyal kalinligma bagli oldugu
belirtilmistir (Maghaireh ve ark., 2019). Mevcut ¢alismada degerlendirilen tiim gruplarda,
sertlik oran1 %95,8 + 0,5 ile %98,1 + 0,8 arasinda degismis olup, literatiirde kabul géren %80
siirinin belirgin sekilde lizerinde bulunmustur. Kullanilan ii¢ farkli 151k cihazi arasinda bazi
kompozit gruplarinda (Omnichroma) istatistiksel olarak anlamli fark saptanmis olsa da tiim
gruplarda elde edilen mikrosertlik orani klinik olarak yeterli diizeydedir. Bu durum, kullanilan
tic 151k cihazinin da kompozit materyallerin tiim katmanlarinda etkin bir polimerizasyon
sagladigimi diistindiirmektedir. Bu bulgular dogrultusunda, ¢alismanin 5. hipotezi olan “Farkli
151k kaynaklari, mikrosertlik degerleri (iist yiizey mikrosertligi, alt ylizey mikrosertligi, sertlik

oranini) lizerinde etkili degildir” ifadesi reddedilmistir.

Bal ve ark. (2023) tarafindan yapilan kapsamli degerlendirmede, foto-baslaticilarin absorpsiyon
spektrumu ile 151k cihazlarinin spektral ¢ikis araligi arasinda uyum bulunmamasi durumunda,
polimerizasyonun vyeterli diizeyde gerceklesmeyecegi vurgulanmustir. Ozellikle TPO ve
Ivocerin gibi alternatif foto-baslatici iceren kompozit materyaller, tek dalga boylu cihazlarla
kullanildiginda yetersiz aktivasyona bagl olarak mekanik 6zelliklerin ve biyouyumlulugun
olumsuz yonde etkilenecegi ifade edilmistir. Bu durumda, kullanilan 151k kaynaginin sadece
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irradyanst degil ayn1 zamanda dalga boyu araligi da dikkate alinmalidir (Bal ve ark., 2023).
Mevcut ¢calismada kullanilan 151k kaynaklari farkli spektral emisyon profiline sahip olmalarina
ragmen, cihazlar arasinda doniisiim derecesi agisindan anlamli bir fark olmamasi, kullanilan

rezin kompozitlerin CQ bazli foto-baslatici igcermesi ile agiklanabilir.

Bilge ve ipek (2024) calismalarinda, iki farkli LED 1s1k kaynagi ve ii¢ farkli rezin kompozitin
polimerizasyon derecesi (DC) iizerine etkisini degerlendirmislerdir. Bulgular, kompozit
materyal tiiriiniin DC {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki olusturdugunu; ancak 151k
cihazlan arasinda istatistiksel olarak anlamli farkin yalnizca bazi materyallerde gozlendigini
ortaya koymustur (Bilge & Ipek, 2024). Siagian ve ark (2020) tarafindan yapilan ¢alismada da,
ayni bulk-fill kompozit materyalin ikinci ve i¢iincii nesil LED cihazlarla polimerizasyonu
arasinda polimerizasyon derecesi agisindan anlamli bir fark saptanmamistir (Siagian ve ark.,
2020). Bu calismada ise, ti¢ farkli LED 151k cihaz1 ve {i¢ farkli kompozit materyal kullanilmis
ve DC incelenmistir. En yiiksek DC ortalamasi, Valo Grand ile polimerize edilen ormocer bazli
Admira Fusion x-tra grubunda (84,6 + 1,2), en diisliik ise Rubydent ile polimerize edilen
Omnichroma grubunda (50,6 + 3,6) dlgiilmiistiir. Genel analizde, 151k cihazi farkliliginin DC
izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki gostermedigi, ancak kompozit materyal tiiriiniin
anlamli farklilik olusturdugu bulunmustur. Bu bulgular dogrultusunda, ¢calismanin 6. hipotezi

olan “Farkl1 151k kaynaklari, doniisiim derecesi lizerinde etkili degildir” hipotezi reddedilmistir.

Literatiirde, serbest radikal polimerizasyonu sirasinda ¢ift karbon baglarinin (C=C) tek karbon
baglarina (C-C) doniisiimii ile polimerizasyon sirasinda agiga ¢ikan 1sinin dogrudan iliskili

oldugu bildirilmistir (Al-Qudah ve ark., 2005; Emami & S6éderholm, 2003; Kim ve ark., 2017).

Lempel ve ark (2021) arastirmalarinda, farkli kompozitlerin polimerizasyonu sirasinda olusan
sicaklik degisimlerini ve doniisiim derecelerini degerlendirmis ve bu iki parametre arasinda
iligki saptamistir. Arastirmacilar, 1s1 artis1 daha yiiksek olan kompozitlerin polimerizasyon
derecesinin de daha yiiksek oldugunu bildirilmistir (Lempel ve ark., 2021). Ancak, bu tez
calismanin bulgular1 ayni dogrultuda degildir. Is1 artisin1 ifade eden AT ile polimerizasyon
derecesi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon saptanmamustir. Ayrica, test edilen
kompozitler arasinda en diisiik 1s1 artisin1 gosteren Admira Fusion x-tra, en yliksek
polimerizasyon derecesine ulagmistir. Bu durumun, Admira Fusion x-tra’nin ormocer
iceriginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Tercih edilen kompozitlerin farkli monomer
igerikleri, doldurucu partikiil boyutlari, doldurucu oranlar1 ve optik 6zellikleri gibi kompleks

yapisal 6zellikleri bu sonuca neden olmus olabilir.
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Her bilimsel ¢alismada oldugu gibi, bu tez ¢alismasinin da bazi simirliliklar1 bulunmaktadir.
Bulgularin yorumlanmasinda bu limitasyonlarin g6z oOniinde bulundurulmasi, sonuglarin
gecerliligi ve klinik uygulamalara aktarimi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinin

limitasyonlar1 asagida ifade edildigi gibidir:

Bu ¢alisma, kontrollii in vitro kosullarda gerceklestirilmis olup, elde edilen bulgular gercek
klinik kosullar1 tam olarak yansitmamaktadir. Arastirmada, polimerizasyon siirecinde olusan
1s1sal degisimler kompozit materyaller iizerinden degerlendirilmis; gergek dis dokularina ait
yapilar ¢alisma modelinde yer almamistir. Bu durum, restoratif uygulamalarda karsilasilan

gercek doku tepkilerinin gz ardi edilmesine neden olabilmektedir.

Termal analizler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Bu sicakligin, agiz i¢i ortalama
sicakliktan daha diisiik olmasi, polimerizasyon siirecindeki 1sisal degisim miktarini
etkileyebilir. Ayrica, agiz i¢i ortamda yer alan biyolojik sogutma mekanizmalar1 (dentin dokusu
varlig1, dentin s1visi, tiikiiriik akisi, kan dolasimi) bu calisma modelinde yer almadigi i¢in, elde

edilen sicaklik artis1 degerleri klinik ortamda gozlenenlerden daha yiiksek olabilir.

Calismada kullanilan tim 151k kaynaklari, iiretici firmalar tarafindan belirtilen standart
modlarda kullamilmistir. Ancak bu 1s1k kaynaklarinin 1sik gii¢leri (irradyans) farklilik
gostermektedir. Bu durum, polimerizasyon siirecinde olusan 1s1 artis1 ve materyal davranislar
tizerinde dogrudan etkili olabilir. Dolayisiyla, elde edilen sonuglar degerlendirilirken yalnizca
151k kaynaginin tiiri ve modu degil ayn1 zamanda 151k giiciiniin de etkili bir degisken oldugu

g6z onilinde bulundurulmalidir.
Bu calismada elde edilen bulgulara gore asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Rezin kompozit materyalin yapisi ve 151k kaynaginin 6zellikleri, polimerizasyon reaksiyonu
sirasinda meydana gelen 1sisal degisim {izerinde etkilidir. Ozellikle pulpaya yakin
restorasyonlar yapilirken, kompozit materyal ve 151k kaynagi secimi, olusabilecek

biyotermal etkiler g6z 6niinde bulunarak gergeklestirilmelidir.

2. Rezin kompozitlerin igerikleri ve 151k kaynaklarinin spektral 6zellikleri ile gii¢ profilleri
mikrosertlik iizerinde etkilidir. Ozellikle yiiksek okliizal stres altindaki restorasyon
bolgelerinde, daha yiiksek mikrosertlik degeri saglayan kompozit-is1tk kaynagi
kombinasyonlarinin tercih edilmesi, restorasyonun mekanik dayaniklilig1 ve klinik basarisi

acgisindan onemlidir.
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3. Rezin kompozit materyalin kimyasal yapisi, polimerizasyon derecesi iizerinde etkilidir
ancak 151k kaynaklarinin bu parametre ilizerinde etkisi yoktur. Bununla birlikte, tiim
kompozit-1sitk kaynagi etkilesimlerinde elde edilen polimerizasyon derecesi degerleri,

klinik olarak kabul edilen yeterlilik sinirinin iizerinde bulunmustur.
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