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OZET

Atalar H.E. Pedodntide kullamlan farkli restoratif materyallerin
polimerizasyon derinliklerinin ~ karsilastrmali  olarak incelenmesi. Istanbul
Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisti, Pedodonti ABD. Doktora Tezi. Istanbul

2011.

Bu ¢aligmada siit ve stirekli dislerde dolgu materyali olarak kullanilan Filtek
Supreme XT (3M Dental Products, St Paul MN, ABD) adli kompozit materyalinin
iki farkli renk segeneginin (A1, A3), ii¢ farkli kullanim alam (Mine[E], Govde[B],
Dentin[D]) i¢in tiretilen alt grubunun polimerizasyon derinliklerinin karsilagtirmals
olarak incelenmesi amaglanmistir. Ornekler iki farkli LED 151k kaynagi (LEDMAX
550, Benlioglu, Ankara , Tiirkiye, Freelight Elipar II, 3M Dental Products, St Paul
MN, ABD) ile polimerize edilmistir. Polimerize edilen &rnekler U¢ farkli termal
analiz y6ntemiyle incelenmistir. FT-IR ve DSC analizleri i¢in 4 mm. derinliginde 6
mm. ¢apinda teflon 6zel kaliplarda 6rnekler hazirlanmistir. DMA analizleri icinse 4
mm. derinliginde, 12 mm eninde 45 mm uzunlugunda teflon kaliplar icerisinde
rnekleri hazirlanmugtir. Istatistiksel degerlendirme igin; parametrelerin gruplar arasi
kargilastirmalarinda Oneway Anova testi ve farkliliga neden olan grubun tespitinde
Tukey HDS testi kullanildi. Aym 1sik kaynag: ile polimerize edilen &rneklerin
karsilagtirilmasinda renk segeneginin agiktan koyuya dogru gittikce polimerizasyon
derinliginin negatif yonde etkilendigi saptanmustir. Isik kaynaklarmin birbiriyle
karsilagtirilmasinda ise ayni tiir kompozit materyal se¢eneginde LEDMAX 550 151k
kaynaginin Freelight Elipar II 151k kaynagina oranla daha fazla polimerizasyon
derinligine sahip 6rnekler trettigi saptanmustir. Tlim 6rneklerde 151k kaynagina gére
en yakindan en derine dogru inceleme yapildiginda polimerizasyon miktarinda
anlamli bir azalma saptanmustir. Sonu¢ olarak monomer igerikli kompozit
materyallerin agiz igersinde restorasyon materyali olarak uygulandiktan sonra
polimerize edilerek ortamda kalmasinin ve bunun en iist diizeyde olmasinin pek ¢ok
etkene bagl oldugu saptanmugtir. Isik kaynaginin dogru segimi, uygun uygulama
sartlari, materyalin gereken sartlar saglanarak dogru sekilde uyugulanmas; ile idea]
restorasyonun ve istenen sonuglarin olusmasinin saglanacag: belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Foto polimerizasyon, 1sik kaynagi, termal analiz, derinlik,

kompozit.



ABSTRACT

Atalar H.E. Comparative study of polymerization depth of different
restorative materials used in pedodontics. Istanbul University, Institute of Health

Science, Departmment of Pedodontics. Doctorat Thesis. Istanbul. 2011,

This study was performed to determine poymerization depth of three shape
(Body[B], Enamel[E], Dentine[D]) of two type (A1, A3) of Filtek Supreme XT (3M
Dental Products, St Paul MN, USA). The samples was polymerized with two
different LED light soruces(LEDMAX 550, Benlioglu, Ankara , Tirkiye, Freelight
Elipar II, 3M Dental Products, St Paul MN, ABD). The samples was examined with
three different thermal analysis systems which are FT-IR, DSC and DMA. Two
different teflon molds are made for thermal analysis, FT-IR and DSC analysis was
used the molds which shape are 4 mm. depth and 6 mm. diamteres and for DMA
analysis was used the mold which shape is 4 mm. depth., 12 mm.width and 45 mm.
diameteres. The statistical analysis of the data were performed by Oneway Anova
for the comparison of the groups and Tukey HDS for detect the group which made
the difference. Signicantly high polymerization depth in Al colour composite
samples than A3 samples for each light sources were obtained. Significant diffrences
in all samples less polymerizated areas from surface to the base were obtained. The
type of colour of composites and light sources have important effects in the succes

of restorations and degree of polymerization.

Key Words: Polymerization, light source, thermal analysis, depth, composite.



1. GIRIS VE AMAC

Dis criiklerinde tedavinin sonucunu etkileyen pek cok etken mevcuttur.
Ozellikle kompozit restorasyonlarda tedavinin uygulanmasi sirasinda ag1z icerisinde
saglanmas1 gereken uygun sartlarin yani sira kullanilan malzemelerin igerigi,
doldurucu orani ve polimerizasyon miktari Onem tagimaktadir. Kompozit
restorasyonlarda basariyr etkileyen bir diger etken ise polimerizasyonun hizh
olmasidir. Ozellikle gocuk hastalarda, tedavi sartlarinin daha zor olmasi nedeniyle

bu &zellik daha da 6nem kazanmaktadir (15, 31, 32, 35, 58, 75, 96).

Kompozit materyaller, organik monomer matriks icersinde inorganik
doldurucular ve ara fazimin homojen bir sekilde dagilmasiyla elde edilmektedir.
Organik faz olarak genellikle BisGMA (Bisfenol A glisid dimetakrilat), UDMA
(Uretan dimetakrilat) ve TEGDMA (Trietilen glikol dimetakrilat) kullanilmaktadir.
Monomer olarak bulunan kompozit materyaller agiz icersinde uygulandiktan sonra
bir baslatictyla polimerlesmeye baslarlarlar. Inorganik dolgu fazi olarak ise kuartz,
borosilikat cam, lityum aliminyum silikat, stronsiyum, baryum, ¢inko, baryum
aliminyum silikat gibi malzemeler kullamilmaktadir (5, 8, 10, 13, 20, 26, 31, 35, 38,

49, 52, 75, 96, 110, 112).

Polimerizasyon agiz igersinde bir 151k kaynagi ile baslatilir. Kullanilan 151k
kaynaginin giici ve uygulama stiresinin, polimerizasyon miktarim ve derinligini
etkiledigi bildirilmistir. Halojen ampul igeren sistemler uzun yillar kullaniims,
ancak 151k yogunlugunda zamanla ortaya g¢ikan azalma ve pulpal 1s1 artisi gibi
dezavantajlar yeni 151k kaynaklarinin tiretilmesini gerektirmistir. Son yillarda klinik
uyugulamalarda LED 151k kaynaklar: one ¢ikmaktadir. Ilk jenerasyon LED 1sik
kaynaklar: halojen 1§1k kaynaklarina gore Ustiinliik gostermese de ikinci nesil LED
ar1 daha kisa 1sinlama siiresi ile daha tstiin performans gdstermektedir.

151k kaynakl

Ayrica kullanilan kompozit materyalin monomer yapis, icrersindeki ara doldurucu

e miktar: ile renk segeneklerinin de polimerizasyon derinlifine etki

gu bildirilmistir (3, 7, 11, 14, 16, 40, 60, 61,62, 81, 98, 101, 105,

madde ¢esit v
eden nedenler oldu

107).



Kompozit materyallerde sadece ylizey sertliginin ve polimerizasyonun
incelenmesi klinik uyugulamalar igin yeterli degildir. Dolgu uygulanacak dig
kavitesinde monomer igerikli kompozit materyalin ne kadar polimerlestiginin ve

polimerizasyonun hangi derinlige kadar tamamlandiginin bilinmesi énemlidir 1, 2,

67, 68, 89, 100) .

Bu calismada siit ve geng siirekli dislerin restorasyonunda yaygin olarak
kullanilan dis tizerinde t¢ farkli uygulama alam igin {iretilen iki farkli renk
secenegindeki kompozit materyalin, iki farkli 151k kaynagi ile hazirlanan
orneklerinin FT-IR, DSC ve DMA cihazlariyla polimerizasyon tamamlanma
profillerinin saptanarak biribirleriyle karsilagtirilmas: amag¢lanmistir 1, 2, 4,5, 7,

28,32, 42, 51,57, 60,77, 79, 80,92, 93, 94, 99 104, 110,112).



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Dolgu Maddeleri
2.1.1. Kompozit Dolgu Maddelerinin Tarihcesi

Dis hekimliginde rezin bazli materyaller ilk olarak 1940°l yillarin sonunda

kullamilmaya baglanmistir. Ancak ilk liiretilen kompozit materyallerde

polimerizasyon biiziilmesi, adezyon gibi olumsuzluklar tespit edilmistir. 1951
yilinda Knock ve Glenn yiiksek oranda polimerzasyon biiziilmesinin Sniine

gecebilmek igin inorganik doldurucu partikiiller ilave etmisler ve polimer kompozit

materyal patentini almisglardir (14, 29, 35).

Bowen 1962 yilinda Bis-GMA (Bisfenol A glisid dimetakrilat) hibrid
monomerini ilave ederek bir rezin kompozit gelistirmistir. Genis bir molekii] ojan
Bis-GMA, bisfenol A ve glisidil dimetakrilatin tepkimesi sonucu elde edilen bir
dimetakrilattir. Bu vizkdz ve sivi resinin cam, porselen veya kuartz partikiilleriyle

baglayic1 6zellikte ve estetik dolgu materyali olarak gii¢li ve dayanikls oldugu

bildirilmistir (33, 51, 91, 102).

1970°1i yillarda 1sikia polimerize olan kompozit rezinlerin gelistirilmesiyle
gliniimiizde kullanilan kompozit materyallerin ilk Srnekleri piyasaya slrlilmiistiir.
1980°1i yillarda 6zellikle posterior bolgelerede kullamilmak tizere partikiil boyutlars
kiigiik, partikiil sayist artinlmig kompozitler iiretilmeye baslanmustir. Partikii]

boyutlarinin kiigtilmesiyle mikrohibrit kompozitler tiretilmistir (5, 18, 77).

Organik modifiye seramikler farkli bir kompozit olarak sunulmustur. By

maddeye organik, modifiye ve seramik kelimelerinden tiiretilen ormocer adi verilen

Urlin gelistirilmistir (48, 95) .

2000°1i yillarin baginda nanoteknolojideki gelismelere paralel olarak
kompozit materyallerde de doldurucu maddelerin oranlarinda yapilan degisimler
sonucunda daha diisiik polimerizasyon biizilme oranina sahip nanokompozitler
liretilmeye baglanmistir. Istenilen boyutlarda ve sekillerde elde edilebilen nano

doldurucu pargaciklarin, geleneksel doldurucu parcalarla kiyaslandiklarindg



tamamen farkli ozellikler gésterdigi bildirilmistir. Nano ozellikteki doldurucular
daha gok siviya benzemektedirler. Bu &zellikleri sayesinde geleneksel doldurcular
gibi matriksi  kalinlastirmadigi  ve materyalin  vizkozitesini artirmadig
bildirilmektedir (9, 15, 17, 55, 68, 70, 89, 93, 111).

2.1.2. Kompozit Dolgu Maddelerin Yapisi

Dis hekimliginde kullanilan kompozit materyaller sert inorganik partikiillerin

tagiyicr bir rezin matriksin igersinde dagilmastyla olusur. Kompozit dolgular ¢ ana

bilesenden olugmaktadir (11, 65, 86);
I. Organik Faz (Regine Matriks, Tasty1ci Faz)

2. Inorganik Faz (Doldurucular)

3. AraFaz (Baglayici Faz)

2.1.2.1 Organik Faz

Organik faz ii¢ bilesenden olugmaktadir. Bu bilesenler; monomer sistem

polimerizasyonu baslaticilar ve aktivatérler ile inhibitérlerdir (6, 36, 70, 81, 100

109).

Regine, kompozitin kimyasal olarak aktif olan bilesenidir. Serbest radika]
polimerizasyon reaksiyonu ile rijit bir polimere doéniismektedir. Recine matriks
yumusak, plastik bir kitlenin kat1 sert bir forma déniismesini saglayarak materyalin
dis restorasyonlarnda kullamilmasini saglamaktadir. Regine matrikste en yaygin
kullanilan monomerler UDMA (Uretan dimetakrilat), Bis-GMA (Bisfenol A glisidi]
metakrilat) (Sekil 2) ve TEGDMA (trietilen glikol dimetakrilat) (Sekil 3)dir (10, 21,

42, 55,73, 97, 99, 107).

Bis-GMA monomerinin igerdigi OH™ gruplarimin kompozitlerin viskozitesin;
artirdig: bildirilmistir. Bunun yant sira UDMA monomerinin de olduk¢a viskoz
oldugu bildirilmektedir. Bu monomerlerin yiiksek viskozitesi nedeniyle kompozit

Materyallerde istenilen miktarda doldurucu partikiil kullanilamamasima ve istenen



mekanik 6zelliklere ulagilamamasina neden olmaktadir. Bu sorunu asabilmek icin
kompozitlerin icerigine diisiik viskoziteli MMA (Metilmetakrilat) (Sekil 1), EDMA
(Etilen glikol dimetakrilat) ve TEGDMA (Sekil 3) gibi monomerler ilave

edilmektedir (1, 12, 37, 64, 76, 86, 96, 104).

CH,

©]

Sekil 1. Metilmetakrilat kimyasal yapt formiil

OH CHsy o
o\/K/oH
)\”/ Q O O/ﬁ/\ o
0 CHs OH

Sekil 2. Bis-GMA kiimyasal yap: formiilii

0
)\H/O\/\O/\/O\/\O/U\(

0]
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Polimerizasyonun ilk evresi serbest radikallerin olusumu ile baslamaktadir.,
Serbest radikallerin olusumunu saglayan maddelere baslaticilar, polimerizasyonu
hizlandiran maddelere de aktivatérler denmektedir. Bagslaticilar termokimyasallar ve
fotokimyasallar olmak tzere ikiye ayrilmaktadirlar. Kimyasal olarak polimerize olan
kompozitlerde genellikle kullanlan baglatici benzoil peroksittir, aktivatér olarak da

aromatik tersiyer amin kullanilmaktadir. Is1, 151k ve kimyasallar benzoil peroksitin

ayrigarak  polimerizasyonu baglatan serbest radikallere déniismesine yol

acmaktadirlar. Bunun igin kompozit materyallerin 1s1, 151k ve nemden uzak alanlarda
depolanmalar1 gerekmektedir. Isik ile polimerize olan kompozitlerin reaksiyona
baslamasi i¢in 365 nm dalga boyunda UV 1s18a ya da 420-450 nm dalga boyunda
g0rtiniir 1518a ihitiyag duyulmaktadir. Gortiniir 151kla polimerize olan kompozitlerde
serbest radikalleri olusturmak i¢in 15181 absorbe eden diketon bilesikler

bulunmaktadir. Aktivatdr olarak da alifatik amin bulunmaktadir (6, 7, 41, 52 70, 82

103, 107).
Kompozit materyallerin saklama siirecinde kendi kendine polimerize

olmasini engellemek amaciyla inhibitorler kullamilir. Bu amacgla %g0.]

4-metoksifenol ya da 2,4,6-tersiyer biitifenol kullanilmaktadir (20, 49),

2.1.2.2. Inorganik Faz
Inorganik doldurucular matriks igersine dagimis olan ¢esitli blyiikliikteki
kuartz, borosilikat cam, lityum aluminyum silikat, stransyum, baryum, ¢inko ve
itrinyum cam, baryum aluminyum silikat gibi maddelerden olusmaktadir (12, 13, 34

38, 59, 95, 96).

Inorganik doldurucularin  kompozitlere kazandirdign  6zellikler soyle
Siralanabilmektedir ( 13, 26, 48, 75);

e Polimerizasyon biiziilmesinin azalmasi



Asinma, sertlik, basma dayamklilig: ve elatiklik modiilii gibi mekanik

Ozelliklerin artirilmasi
e Is1 genlesme katsayisinin azalmasi

o Estetik 6zelliklerin gelistirtilmesi

e Kompozit materyalin radyoopasitesinin artirilmas:

Lityum ve aliminyum camin kiigiik partikiillere  béliinmesinj

kolaylagtirirken, baryum, ¢inko ve stronsiyum reginenin opakligint saglamaktadir.
Silika partikulleri ise reginenin mekanik &zelliklerini giiclendirmekte ve 151k

gegirgenligi ozelligi ile mineye benzer seffaf bir goriiniim kazandirmaktadir (45,

83).
e Doldurucularin sekli;
Inorganik doldurucular materyal igersinde kiiresel sekilde yer almaktadir.

Kompozit yapmnin mekanik agidan Ustiin ozellikler saglanmas: i¢in diizensiz sekilli

olarak kullanilmaktadirlar (19, 75).

e Doldurucularin boyutlari

Kompozit materyal igersindeki doldurucularin boyutu restorasyonun ylizey

diizgiinliigii tizerinde etkili olmaktadir. Daha genis partikiiller piirtizlii bir ylizey

olusturmasina neden olurken kiigiik partiikiiller daha dizgiin  bir ytizey

Kiigiik partikiillil  dolgularin  kullamlmas: ylizey alanimn

olusturmaktadr.
arttirilmasina ve iyi cilalanabilirligi saglamaktadir (19).

e Doldurucularin hacimsel orant

Kompozitlerin inorganik dolgu orant %33 ila %78 arasinda degismektedir,
Yapr1 igersindeki doldurucu miktar arttuk¢a rezin madde miktar1 azalmaktadir, Buna
bagli olarak polimerizasyon biizilmesinde azalma oldugu ve 1sisal genlesme

katsay1sinin disin 1s1sal genlesme katsayisina yaklagtif1 bildirilmektedir (19, 64).



2.1.2.3. Ara Faz (Baglayic1 Faz)

Kompozitin yeterli mekanik &zelliklere sahip olmasi ve bunu uzun siire
devam ettirebilmesi i¢in doldurucu partikiillerin rezin matrikse gok iyi baglanmig
olmasi bildirilmektedir. Baglanma bir taraftan inorganik doldurucularla, diger
taraftan da organik fazla reaksiyona giren baglayici ajan tarafindan saglanmaktadir
(8). Baglayici ajanlardan en iyi bilineni silandir. Silanlar iki fonksiyonlu molekii]
olarak materyal igersinde yer almaktadirlar. Organik matriksteki metakrilat gruby ile
kovalent baglar kurarken, diger taraftan doldurucu partikiillerin ylizeylerindeki
hidroksil gruplarina baglanmaktadirlar (77, 90). B&ylece kompozitin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin artmasim saglamaktadirlar. Silanlarin, inorganik fazin silika
partikiilleri ile iyi baglanti saglamasi nedeni ile kompozitlerde biiyiik bir cogunlukla

silika igerikli inorganik doldurucular kullanilmaktadir (9, 16, 22, 59, 106).

2.1.3. Kompozit Dolgu Materyallerin Yapisimi Etkileyen Faktérler

2.1.3.1. Matriks Yap:

Kompozit materyallerin matriks yapist 1§1kla ya da kimyasal yolla polimerize
olacak monomerleri icermektedir. Matriks yap1 polimerizasyon sonucunda dise
baglanarak dolgu olarak isimlendirilen yapiy1 olusturmaktadir. Kompozit materyal

icersindeki matriks yapmn azaltilarak doldurucu oranmm artirilmastyla  dis

etkenlere kars: daha direngli bir yap1 olugturulacag: bildirilmistir (33, 34, 55, 98).

2.1.3.2. Doldurucular

Kompozit materyal igerisinde yer alan kuartz icerikli doldurucularin boyut ve
orani materyalin kimyasal olarak dayaniklihfina etki etmektedir. Islenmis cam
materyalleri olan bu kuartz materyallerin daha gii¢li kimyasal ve optik 6zellikler
kazandirdig: belirtilmektedir (31, 43, 96).

Kompozit materyallerin igerisindeki doldurucualrin boyutu, restorayonlarin

bitiminde yiizeyin diizglinliigli tizerine etkisi olmaktadir (8). Doldurucularin oram



ise materyalin fiziksel 6zelliklerini etkileyen en dnemli igerik olarak bildirilmektedir
(65, 101). Kompozit materyal icersinde yer alan doldurucularin orant ne kadar
artarsa rezin madde miktar1 azalmaktadir. Buna baglt olarak, polimerizasyon
biiziilmesinde azalma, yapmin fiziksel olarak direncinin artmasi, 1sisal genlesme
katsayisinin da disin 1sisal genlesme katsayisina yakinlasmasi materyal igerisinde

Yapisal olarak olusabilecek etkenler olarak belirtilmektedir ( 22, 55, 67, 86, 99, 112).

2.1.4. Kompozit Dolgu Maddelerinin Siniflandirilmasi
Kompozit dolgu maddeleri inorganik doldurucu partikiillerin bﬁyﬁklﬁgﬁne,

bu partiikiillerin agirlik ya da hacim olarak yiizdesine, polimer matrikse baglanma

yontemlerine  ve  viskozitelerine gore

Ozelliklerine,  polimerizasyon
siniflandirilabilmektedirler (5, 8, 17, 26, 55, 95, 102, 110).

2.1.4.1 inorganik Doldurucularina Gére Kompozitler

Kompozit rezinlere  eklenen  doldurucu  partikiiller kompozitin
radyoopasitesini, asinma dayammuni, elastisitesini, termal genlesme katsayis; gibi
Ozelliklerini dogrudan etkilemektedirler. Igerdigi inorganik dolduruculara gire
kompozitleri pek ¢ok simifa ayirmak miimkiin olmaktadir . Bunlarin igerisinde halen

glincelligini koruyan ve en ¢ok kabul goren siiflandirma Lutz ve Philips’in yaptig

siiflandirmadir (7, 17, 49, 68, 73, 80, 93, 105).
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Tablo 1. Kompozit materyallerin inorganik partikiil bitytikliikleri ve oranlary

Kompozit Partikiil Biytikliigii f ngﬁj‘zga) Yiizdesi
Megafil 50-100 mm Degisen miktarlarda
Makrofil 10-100 mm %70-80

Midifil 1-10 mm %70-80

Minifi] 0,1-1 mm %75-85

Mikrofil 0,01-0,1 mm %35-60

Hibrit 0,04-1 mm %75-80

Nanofil 0,005- 0,001 mm %72-87

2.1.4.1.1. Megafil Kompozitler

Okliizal yiizeylerde, ¢igneme basincina ve aginmaya kars: direng saglanmasi

istenen bolgelerde kullanilmaktadir (12, 26, 75).

2.1.4.1.2. Makrofil Kompozitler

Makrofil  kompozitlerde  bulunan inorganik  doldurucular kuartz

partikiillerinden olusmaktadir. Partikiillerin bliylik ve sert olmast organik matriksin
inorganik partikiillerden daha fazla aginmasina sebep olmakta ve yiizey plirizliig,
renklesme ve plak birikmesi gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (12,
26, 75)

2.1.4.1.3. Midifil Kompozitler

Bu tiir kompozitlerde doldurucu partikiiller genel olarak bilyiikliigii 1 ila 10

mm. arasinda degismektedir (19, 75).
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2.1.4.1.4. Minifil Kompozitler

Minifil kompozitlerde ise inorganik doldurucu olarak kurtaztan daha kirilgan
baryum ve stronsiyum gibi agir metalleri igeren cam ile yogunlastirilmis partikiiller
bulunmaktadir. Kuartz yerine bu partikiillerin kullanilmas: kompozitin yapisini
aginmaya kars1 daha direngli hale getirmekte, radyoopasite kazandirmakta ve daha

diizgtin bir yiizey elde edilmesine olanak saglamaktadir (12, 26, 55, 75).

2.1.4.1.5. Mikrofil Kompozitler

Mikrofil Kompozitler 1970°li yillarin ortalarinda gelistirilmeye baglanmistir.
Geleneksel kompozitlerin olumsuz yiizey plrtizliligini ortadan kaldirmak
amaciyla cam, silikat gibi inorganik doldurucular yerine kolloidal silika (Si02)
partiikilleri eklenmistir. Doldurucu miktariin kiiglik oranda kalmasi (%35-60)
yapiya rezin ilavesini gerektirmektedir. Bu rezin igerigi 1s1 genlesme katsayisini

artirmakta ve dayamklihig: azaltarak kompozit materyalin mekanik 6zelliklerini

etkilemektedir (26, 54, 55, 75).

2.1.4.1.6. Hibrit Kompozitler

1980°1i yillarin sonlarinda hibrit kompozit olarak adlandirilan yeni bir
kompozit gelistirilmistir. Geleneksel kompozitlerin olumlu fiziksel ve mekanik
Ozellikleriyle, mikrofil kompozitlerin yumusak, cilanabilir ylizey &zelliklerinin
birlestirilerek yiiksek performansa sahip yeni bir kompozit tiretilmesi amaglanmistir
(8, 70). Hibrit doldurucular boyutlar1 0,04 mm olan kolloidal silika ve boyutlar:
0,6 — 2 mm arasinda degisen ogiitiilmils cam partikiillerden olusmaktadir (12, 55).
Hibrit ve mikrohibrit kompozitler hem cila ylizeyinin diizgiinliigii sayesinde 6n grup

dislerde hem de asinma ve abrazyona karsi direnci sayesinde arka grup dislerde

uygulanabilmektedir (17, 18, 33, 35, 54, 96).
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2.1.4.1.7. Nanofil Kompozitler

Geleneksel doldurucu partikiiller biiytik kiitlelerin &giitiilmesi sonucu kiigtik
partikiiller elde edilmesi seklinde olurken, nanopartikiil teknolojisinde atomun
atoma, molekiillin molekiile eklenmesi ile kiigiik birimlerin biitiinii olusturmas;
amaglanmaktadir. Nanofil kompozitler ilk olarak 1990’1 yillarin baslarinda
duyulmaya baslanmigsa da, ilk olarak piyasaya 2002 yilinda ticari tirtin olarak
sirtilmustiir (10, 17, 20, 46, 55, 67, 78, 99, 100).

Nanopartikiil igeren kompozitlerin inorganik fazinda iki ayr1 doldurucu kisim
bulunmaktadir. Bunlar; nanomerler ve nanokiimelerdir. Nanomerler, 25-75 nm
boyutlarinda  kiimelesmemis tek tek  bulunan  silika partikiillerdir.
Nanodoldurucularin diger dolduruculara gére daha kiigiik olmalari, organik yapi ile
temas eden ylizey alaninin artmasiu ve inorganik — organik faz baglantisinin daha
kuvvetli olmasint saglamaktadir. Nanokiimeler ise boyutlar1 50 nm.den kiigtik olan
nanomerlerin gevsek baglar ile olusturdugu yapilar olarak tanimlanmaktadir (8, 15,
17, 31, 34, 38, 42, 57, 66, 79, 101, 110). Silika ve zirkonya partikiilleri igermektedir.
Restorasyona gelen kuvvetlere karg1 nanomer kiimeler tek parikiil seklinde direng
g0stermekte ve restorasyon ylizeyine etki eden agindirici kuvvetler karsisinda zayif
baglantili kiimelerde nanometrik boyutta kopmalar olusmaktadir. Nanomer
kiimelerin bu 6zelligi nanokompozitlerin asinma direnglerinin ve mekanik

6zelliklerinin uzun siire ayni diizeyde kalmasini saglamay1 amaglamaktadir (12, 17,

35, 55,77, 95, 96, 109).

Nanokompozitler, mikropartikiilli kompozitlere oranla daha {istiin

cilalanabilme 6zelligi gostermektedirler. Icerigine katilan yiksek orandaki
doldurucu partikiiller sayesinde hibrit kompozitlere oranla daha yiiksek derecede
kirilma ve asinma direncine sahiptirler. Nanokompozit yapilarda doldurucu oraninin
yiiksek olmasi polimer matriksin geleneksel kompozitlere gdre hacimce daha az
olmasini ve bdylece polimerizasyon biiziilmesinin de azalmasimi saglamaktadir.
Nano doldurucu partikiillerin boyutlarmin gériiniir 151810 dalga boyundan ¢ok daha

kiigiik olmas1 bu materyallere bir ¢ok estetik ve optik istiinliik kazandirmaktadir (5,

8,12, 17, 20, 22, 34, 35, 49, 96).
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2.1.4.2. Viskozitelerine Gére Kompozitler

Viskozitelerine gore kompozitler ikiye ayrilmaktadirlar (20, 55, 74).

2.1.4.2.1. Akiskan Kompozitler

Inorganik doldurucu miktar: bakimindan daha az parikiil iceren ve kati
kivamda olmayan hibrit kompozitlerdir (8, 55, 75, 90.) Yiiksek doldurucu iceren
kompozitlerden asinma direnci agisindan daha zayif olduklar1 bildirilmektedir (20).
Mikrofil kompozitlere oranla isisal genlesme katsayilari, asinma oranm ve yiizey
plrtizltliigiinin  daha fazla oldugu ve fiziksel &zelliklerinin diisiik oldugu
belirtilmigtir (17, 54, 78). Akiskan kompozitler, kompozit materyallerin
polimerizasyon biiziilmesinden kaynaklanan aralik olusumu ve streslerin zararl
etkilerinin azaltilmasi istenen durumlarda, pit ve fissiirlerin ortiilmesi amaciyla,

kompozit veya diger restorasyonlarin tamirinde, mine defektlerinde ve mikro

kavitelerde uygulanmaktadir (12, 35, 55, 78).

2.1.4.2.2. Sikistirilabilir Kompozitler

Geleneksel kompzitlere gére uygulamasi daha kolay, sert ve daha az
yapiskan 6zellik gostermektedirler. Kaviteye uygulandiklarinda yiiksek viskoziteye
sahip olduklar1 igin sikistinilabilmektedirler. Partikil biiyiiklikkleri 15-80 mm
arsasinda degisiklik gostermektedir. Hibrit kompozitlere gore daha fazla doldurucu
igermektedirler. Hibrit kompozitlere gére polimerizasyon biiziilmeleri az, aginma

direngleri fazla olmasina kargin daha diisiik estetik ve cilal ylizey &zelliklerine sahip

olmaktadirlar ( 11, 27, 55, 73, 82, 100).



14

2.1.4.3. Polimerizasyon Baslatma Tekniklerine Gore Kompozitler

2.1.4.3.1. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Kompozitler

Kimyasal yolla polimerizasyon hacimsel olarak esit miktarda inorganik ve
organik matriks partikiillerinden olugmus iki patin karisimi ile baglamaktadir,
Patlardan birisinde polimerizasyonu baslatan benzoil perokisit, digerinde ise
polimerize olan organik amin bulunmaktadir. Kimyasal olarak polimerize olan
kompozitlerin, viicuit 1s1s1 nedeniyle biiziilme artigi, icerdikleri tersiver amin

nedeniyle goriilen renklesme, c¢alisma siirelerinin kisa olusu gibi Snemli

dezavantajlara sahip olduklar bildirilmistir (3, 9, 29, 46, 102).

2.1.4.3.2. Isik Ile Polimerize Olan Kompozitler

Giintimiizde daha ¢ok goriniir 1sikla sertlesen tek pat halinde bulunan
kompozitler kullaniimaktadir. Isikla polimerize olan kompozitlerde fotobaslatic
olarak genellikle diketon olan benzil veya kamforokinon kullanilmaktadir. Aromatik

amin olan dimetil amino metakrilat veya dimetil-p-toludin ise hizlandiric1 olarak

kullanilmaktadir (9, 11, 28, 31, 33, 49, 58, 63, 76, 101, 102, 109).

2.2. Polimerizasyon
Polimerler ¢ok sayida tekrarlanan birimlere sahip yiiksek molekiiler agirlikl;

ve zincir yapida molekiillerdir. Poklimer zincirleri monomerik birimlerin diizenli
veya gelisigiizel bigimde birbirlerine baglanmalart ile olusmaktadir. Zinciri
olusturan birimlere monomer denmektedir ve bir polimer zincirinde monomerler

birbirlerine kovalent baglarla baglanmaktadirlar (Sekil 5) (5, 6, 17, 19, 35, 55, 59,

95).
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Sekil 5: Polimer olusturan monomerlerin ug dallar

Polimerizasyon tek bir molekiilden makromolekiillerin sekillenmesi olay1
olarak tammlanmaktadir. Polimerler binlerle, milyonlarla ifade edilen molekii]
agirhgina sahip olabilmektedirler (5, 44, 72, 86). Ortlama molekiil agirlig1 monomer
tipi ve yogunluguna bagli olsa da ¢apraz bagl sistemlerde sicaklik, reaksiyon siiresi
gibi sartlara bagli olarak da degigebilmektedir. Dogrusal polimerlerde diisiik
polimerizasyon derecesinin, ¢apraz bagh sistemlerde ise diisiik ¢apraz bag
yogunlugunun polimerik yapiun ve bundan hazirlanan kompozit malzemenin
mekanik dayammim zayiflattig: bildirilmistir. Ancak yapimnin uzun zincir olmasinin
da yapinin direngli olmas: igin tek basina yeterli olmadig1, monomerin Ozelliklerinin,
¢apraz bag Ozelliginin ve tlirlinin de mekanik ve kimyasal dayammi dogrudan

etkiledigi bildirilmistir (Sekil 6) (6, 23, 45, 75, 81, 98). Sekil 6. da farkl: lineer ve

¢apraz bagh zincir yapilar: goriilmektedir.
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Dogrusal

Dallannug (A)

Dallanmig (B) - Tarak

Dallanmis (C) - Dendritik
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/'\/l\_/ ,\qv s Kopolimer

Sekil 6. Monomerlerin polimere doniisiimiiniin sekilsel goriintimii

2.2.1. Polimerizasyon Cesitleri

2.2.1.1. Katilma (Zincir) Polimerizasyonu

Katilma polimerizasyonu, benzer molekiillerin kimyasal bir degisiklige
ugramadan yiiksek sayida tekrarlanarak ayni kimyasal kompozisyona sahip yiiksek
molekiil agirlikli makromolekiile ddniigmesi olarak agiklanmaktadir (3, 88, 90).
Katilma polimerizasyon reaksiyonu sirasinda herhangi bir yan irlin aqiga
¢tkmamaktadir. Dental islemlerde kullanilan reginelerin tamamina yakini katilma
polimerizasyonu ile sentezlenmektedir (10, 15, 35, 49, 51, 55, 56, 75, 86, 107).

Katilma polimerizasyon siireci birbirini izleyen dort sathadan olugsmaktadir (Sekil 7)

(9, 37, 58, 60, 85, 105).
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2.2.1.1.1. Aktivasyon

Polimerizasyonun baslamasi i¢in Oncelikle serbest radikallerin olusmas:
gerekmektedir. Polimerizasyonun baslayabilmesi icin gerekli radikaller baslatici
molekdillerin 1s1, 151k, diistik enerjili radyasyon (UV isinlari veya elektron demeti)
veya yliksek enerjili radyasyon (y 1smnlar1) gibi etkilerle pargalanmasi sonucunda
Uretilir. Polimerizasyon esnasinda bir yandan serbest radikaller iiretilirken diger

yandan bu radikaller ortamdaki doymamis yapidaki monomerleri (vinil monomerler
veya akrilatlar) her defasinda zincirin ucuna katarak polimerlestirirler. Bu katilma
radikalik olarak aktif zincir uglarina monomerlerin © baglarinin agilmasi ile olur.
radikal @giiretimi polimerizasyon siiresince yatiskin durumda devam eder. Tiim

baslatict molekiilleri bozunduktan sonra sona erer. (9, 58, 85).

2.2.1.1.2. Baslama

Polimerizasyon, serbest radikalin monomer ile tepkimeye girmesi ile
baglamaktadir. Olusan serbest radikal — monomer kompleksi baska bir monomer ile
tepkimeye girerek onu da serbest radikal haline getirmektedir (9, 38, 85).
Polimerizasyon baslama hizi tamamen radikal ve monomerin etkilesme hizina
baghidir. Reaktivitesi dugiik radikaller ve/veya monomerlerin polimerizasyon
baglatma yetenegi daha diistiktiir. Serbest radikale ilk monomerik birim baglandiktan

sonra artik her defasinda aym radikalik yapiya ayni monomer baglanacag: i¢in
reaktivite zincir uzunlugu ile degismez.
2.2.1.1.3. Zincir biiyiimesi (polimerizasyon)

Baslama sonrasinda yeni serbest kok, monomerlerle ilave tepkimeye
girebilmektedir. Tepkimenin her sathasi ilave tepkimeye girebilecek yeni bir reaktif

grup olusturacak sekilde ilerlemektedir (9, 58, 85).

2.2.1.1.4. Sonlanma

Ilerleme safhasimn ortamdaki baslatici ve monomer molekiilleri bitinceye
kadar devam etmesi amaglanmaktadir. Zincir reaksiyonlari iki makroradikalin
birlesmesi ile (birlesme ile sonlanma) veya bir makroradikalden digerine hidrojen

atomu aligverisiyle (zincir transferi ile) sonlanabilmektedir (orantisiz sonlanma).



18

Bunlarin sonucunda genel olarak sonlanma radikalik aktif merkezlerin tamamen

bitmesi olarak tamimlanir.( 4, 9, 29, 48, 62, 85, 102, 104). Tipik bir radikalik

polimerizasyon mekanizmasi Sekil 7. de gériilmektedir.

H H H
4 ZHC=CHY Hw?i,!5$ 2HC=CHY {’_._i He i MC=CHy
| T
\ o~ J \ ~ J
Bastama Buyinne
H H H
i | ], | [ H2 | 1
R+CM'3+CWC* """" - C—C
, " , Dititze l ’ Jn
1 Y Y

Sekil 7. Vinil monomerlerin polimerlesmesinin kimyasal formiilii

2.2.1.2. Kondansasyon Polimerizasyonu

Kondansasyon reaksiyonu fonksiyonel guruplara sahip iki molekiiliin
reaksiyona girerek daha biylik bir i¢lincti Urlindi olusturuken, su, alkol gibi kiigiik
molekiillerin yan iirlin ¢ikmast ile gergeklesir. Burada yan iiriin olan kiigiik
molekiiller ortamdan alindikga reaksiyon ilerler ve ortamdaki fonksiyonel guruplar

bitince polimerizasyon da sonlanr. Polimerizasyonun ilerlemesi ile olusan uzun

zincirlerin ortam viskozitesini arttrmast nedeniyle bir siire sonra zincir

haraketliliginin azalmasina paralel olarak fonksiyonel guruplarin birbirlerini bularak

tapkimeye girmesi zorlagir. Bu durum daha sonra polimerizasyonun sonlanmasina

neden olur (3, 11, 45, 90, 98, 110).



19

2.3. Isik Kaynaklan

Isik cihazlar polimerizasyon ortaminda bulunan foto-baslatici molekiilleri
aktive ederek radikal tretilmesini saglamaktadir. Bu da polimerizasyonu baslatir.
Polimerizasyon baslama ve ilerleme hizi, derecesi kompozit reinelerin klinik a¢idan
bagarisini etkilemektedir. Polimerizasyonun istenile diizeyde ilerleyebilmesi icin
foto-baslaticinin maksimum verim gdsterdigi en uygun dalga boyu araliginda, yeterli
siddet ve siirede restorasyonun tam ylizeyine 1s1k uyugulanmasi gerekmektedir.
Genellikle polimerizasyonun baglayabilmesi i¢in 15181n 400 — 500 nm dalga boyunda

olmasi, 151k yogunlugunun ise en az 300 mw/cm?® olmasi gerekmektedir ( 7, 21, 41,

43,70, 84, 87, 95, 101, 109).

2.3.1. Kuartz — Tungsten — Halojen Isik Kaynaklar:

Kuartz — Tungsten — Halojen 151k kaynaklar1 dental islemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu 151k kaynaf: elektrotlarin birlestigi tungsten bir bobin
icermektedir. Bobinin havayla temasim kesmek ve filamentlerden yayilan 1siga

seffaf bir gegis saglanmasi i¢in bobinin etrafi kuartz bir yapi ile sarilmaktadir (30,

61, 101).

KTH 151k kaynaklar1 380 ila 760 nm dalga boylar1 arasinda goriinlir 151k
yaymaktadirlar. Bu da polimerizasyon i¢in gerekli 400 — 500 nm’lik ararhga
indirgenebilmesi igin sisteme bir filtre konmasim gerektirmektedir (61). Ortaya
¢ikan enerjinin ancak kiigtik bir kismu polimerizasyonda etkili olurken, geriye kalan
enerji ise filtreleme sistemleriyle 1siya doniistiiriilmesi 191k kaynagimin verimini
diistirmektedir (61). KTH 151k kaynaklarinin 1ginlama siiresinin 20 — 60 sn arasinda
ve 2 mm’den fazla olmayan kalinliktaki restorasyonlar ilizerinde kullanilmas: ile

polimerizasyonun en yiiksek diizeyde gergeklesecegi bildirilmistir (3, 30, 66, 101,

108).
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2.3.2. LED (Light Emmiting Diode) Isik Kaynaklar:

LED teknolojisiyle geligtirilen 151k kaynaklarinin kompozit materyaller i¢in
ideal 151k kaynagi oldugu bildirilmektedir. LED 1s1k cihazlari 1990’11 yillarin
ortalarinda gelistirilmis ve kompozit materyallerin polimerizasyonunda farkli tip ve

pargalariyla yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (7, 9, 21, 37, 43, 78, 95, 101).

LED 1sik kaynaklar1 470 nm civarindaki dalga boyunda sadece goriilebilir
mavi 151k yaymaktadirlar (11, 43, 78). Bu dalga boyunun kompozit materyallerin
polimerizasyonunu baglatan foto-baslatici sistemlerden kamforokinonu aktive eden
aralikta oldugu belirtilmektedir. LED 1s1k cihazlarinda mavi 15181 dar spektrumu
igerisinde 400 — 500 nm aralifinda (tepe dalgaboyu yaklasik olarak 465 nm) 151k
elde edilmektedir (7, 28, 44, 69, 70, 78, 84, 87, 95).

LED 151k kaynaklari igik Uretimi sirasinda 1s1 agiga ¢ikarmadiklar igin
uygulandiklar: materyalde de 1s1 artis1 daha az olmaktadir. Istenilen dalga boyunda
1s1ma yaptiklari i¢in halojen lambalar gibi filtre edilmeleri gerekmemektedir. Bu 151k
kaynag filtrelemeye gerek olmayan tek 151k kaynag olarak kullanimaktadir. Ayrica

fanlar1 olmadigt igin sessiz caligmaktadirlar. Kii¢lik olmalari kolay tasmabilir

olmalarint saglamaktadir (39, 45, 102).
LED 151k teknolojisi kullamilarak giicii 1000 mw/cm? olan yiiksek gli¢ ile
¢alisan cihazlarin kullanima girmesi ile 1s1nlama siiresinin azaltilarak daha etkili bir

polimerizasyon saglanabilecegi belirtilmektedir (17, 41, 43, 95).

2.3.3. Plazma Ark Isik Kaynaklan

Plazma ark 151k kaynaklari gaz plazma i¢inden gegen elektrik akimiyla
¢aligmaktadirlar (24, 54, 72). Isik olusumu sirasinda ortaya ¢ikan gereksiz ve zarali
dalga boylarini engellemek i¢in filtrasyon gerekmektedir. Filtreleme sistemleriyle
dalga boyu 400 — 500 nm olacak sekilde 151k yayilmas: saglanmaktadir. Isik giicti
2000 mw/cm? olan plazma ark 151k kaynaklartyla 3 — 6 sn gibi kisa siirede
polimerizasyon saglanabilmektedir (23, 83). Ancak plazma ark 1s1k kaynaklariyla
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saglanan bu hizli polimerizasyonun, polimerizasyon biiziilmesi tizerine olan negatif

etkisi en bilylik dezavantaji olarak bildirilmistir (63, 101, 111).

2.3.4. Argon Lazer Isik Kaynaklar

Lazer 151k kaynag: elektron demeti gibi bir enerji kaynagmin saldigi enerjiyi
sogurmakta ve ardindan bu enerjiyi elektromanyetik bir 151nma ile geri vermektedir.

500 nm dalga boyu enerji Ureterek polimerizasyonu baglatmaktadirlar (16, 70, 88).
2.4. Polimerizasyon Derinligi Ol¢iimleme Yontemleri

2.4.1 FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

FT-IR cihazi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) farkl dalga
boylarindaki kizil 6tesi (IR) 1smnlarin malzemenin kimyasal yapisinda bulunan
fonksiyonel guruplar tarafindan absorblanmasini  6lgerek yapisal analiz

yapilabilmesini mimkiin kilmaktadir. Kimyasal bilesiklerin  yapilarindaki
fonksiyonel gruplarin belirlenmesinde pek ¢ok teknik kullanilir. FT-IR bu alanda en

¢ok kullanilan teknik olarak dne ¢ikmaktadir (1, 2, 65, 66, 67, 71, 89, 100, 107).

FT-IR spektroskopisinde bir molekiile IR bélgede (4x10" — 3x10'%s) 151n
gonderildiginde 1smlar molekillin esdeger frekansta titresim yapan baglan
tarafindan absorblanirlar. Molekiildeki her bir kimyasal bagin titresim frekans: ve
enerji seviyesi farkli oldugu i¢in bu teknik ile molekiilde bulunan ksmyasal baglar
ve bunlarin olusturdugu fonksiyonel guruplar hakkinda bilgi alinabilmektedir.
Fonksiyonel gruplar reaksiyona girdiginde igerdikleri kimyasal baglarin
kaybolmasina paralel olarak yeni baglarin olusmasi ve bu degisim esnasinda
kaybolan ve olugan yeni baglarmn IR absorbsiyonlarinin enerji (dalga boyu) ve siddet
degerlerinin degismesi bize herhangi bir reaksiyonu FT-IR ile izleyebilme olanag:
sunmaktadir. IR teknigi kullanilarak dolgu materyallerinin polimerizasyonu es

zamanl1 olarak izlenmigtir. (1, 2, 32, 47,92, 104, 110, 111, 112).
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FT-IR analizindeki en 6nemli sorun 6rnek hazirlamaktadir. Ornek hazirlama
metodu Ornegin yapisina gore degisir. Sivi Ornekler iki NaCl penceresi arasina
uygulanarak analiz yapilir. Eger 6rnek kati ise toz haline getirilerek iyice kurutulmus
KBr ile karigtirilip disk seklinde preslenerek analiz yapilir. Analizlerde NaCl veya
KBr nin kullamlmasmin nedeni bu tuzlarin IR boigede ab sorbsiyonlarinin
olmamasidir. Son zamanlarda teknolojinin ilerlemesi ile birlikte IR analizinin
kolayca yapilmasim miimkiin kilan ATR (Attenuated Total Reflectance) modiilii
gelistirilmistir. ATR modiili ile elmas pencere ilizerine kati veya sivi olarak
yerlestirilen 6rnegin herhangi bir ilave isleme gerek kalmadan kolayca analizinin
yapilmas1 miimk{in olmaktadir. FT-IR analizinde 6rnekler hem KBr ile karistirilarak
hem de ATR ile analiz edilmiglerdir.(80, 99, 108).

Kompozit malzemenin polimerizasyonu tamamlanmis ve tamamamlanmamig
bolgelerinden alinan &rneklerin IR analizi yapilarak polimerizasyonun ilerleme
derecesi tespit edilmigtir. Polimelesme metakrilat guruplarindaki ¢ift baglarin
agilimi ile ilerledigi i¢in polimerlesmeden bu fonksiyonel guruplarin IR
spektrumundaki 1635 cm” dalga sayisindaki absorbsiyon piklerinin siddeti
polimerizasyon siiresince azalacaktir. Polimerizasyon stiresince siddeti azalan bu
pikin polimeizasyona girmedigi i¢in siddeti degismeyen metakrilat guruplarinin
karbonil (-C=0) guruplarina ait olan ve 1608 cm™ de gozlenen pikin siddetine
oranlanmasi (internal standart) reaksiyonun ilerlemesinin izlenmesini miimkiin kilar.
Bu analizlerde polimerizasyonun ilerlemesi hususunda yukarida belirtilen reaktif

fonksiyonel gruplarin miktarinin 151k kaynagi tiiril, polimerizasyon karigimi ve siiresi

ile degisimi izlenerek polimerizasyonun ilerleme derecesi hakkinda yararls bilgiler

elde edilmilstir. (Sekil 8) (27, 65, 66, 89).
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Sekil 8. Bir metakrilat grubu igeren kompozit materyalin FT-IR inceleme grafigi

Burada x ve y eksenlerinin degerleri birimleriyle birlikte yazilacak

2.4.2. DSC (Differential Scanning Calorimetry)

Genel olarak kii¢iik veya biiylik molekiil agirliklt biitlin molekiilerde 1s1
aligverigiyle bazi fiziksel ve kimyasal degigim olmaktadir. Bunun yaninda genellikle
kimyasal reaksiyonlar bir 1s1 alig-verisi ile paralel ilerler. DSC teknigi, bu degisimler
sirasinda absorblanan 1simnin (endotermik degisimler) veya agiga ¢ikan i1sinin
(ekzotermik degisimler) sicakligin fonksiyonu olarak &l¢iilmesini miimkiin kilar. (1,
57, 90, 97). Herhangi bir malzemenin 1s1 alig-verisi ile meydana gelen kristallenme,
erime, kaynama, termal bozunma gibi 1sisal gegiglerini DSC ile tayin etmek
mimkiindiir (47, 90). Bir DSC hiicresi esas olarak iki adet kalorimetreden
olugmaktadir. Bunlardan birine drnek igeren kapsiil, digerine referans bos kapsiil
yerlestirilir. Degisen sicaklik ile birlikte her iki kapstile aktarilan 1s1 farkt mV olarak
algilanarak $rnek hiicrenin referans hiicreye gore yukarida bahsedilen degisimler
esnasinda aldigi veya verdigi 1s1 miktar1 tayin edilebilmektedir. DSC teknigi bize
ornek ve referans hiicrelerin aldig1 veya verdigi 1silar arasindaki farki tayin ederek,
Ornegin herhangi bir fiziksel veya kimyasal degisimini sicakligin veya zamanin
fonksiyonu olarak agiklayabilme olanag: tanimaktadir (Sekil 9). Polimerizasyon
reaksiyonlar1 her zaman yliksek oranlarda 1siveren reaksiyonlardir (kuvvetli

egzotermik). Polimerizasyon eger DSC hiicresi i¢inde yapilirsa agiga ¢ikan 1s1 tayin
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edilerek polimerizasyonun ilerleme derecesi ve siiresi nicel olarak tayin edilebilir.
Ayrica herhangi bir polimerizasyon iiriinii 6rnegin DSC analizi yapilarak eger
yapida polimerizasyona girmemis monomer var ise bunun analiz esnasinda
polimerlesmesi saglanarak aciga ¢ikan 1s1 tayin edilebilir. Boylece 6rnegin yapisinda
reaksiyona girmemis monomer olup olmadigi, varsa agiga cikan 1s1 miktar toplam
polimerizasyon 1sisina oranlanarak polimerizasyonun ilerleme derecesi tayin
edilebili. Sekil 9. da isinlanmanmus ve belirli bir siire 1sinlannmus 6rneklerin DSC
egrileri goriilmektedir. Isinlanmamig Ornegin termal polimerizasyonu 220°C de
gozlenen egzotermik pik ile tanimlanmaktadir. Bu pik altinda kalan alan bize toplam
polimerizasyon entalpisini  vermektedir. Isinlanmis  Ornegin  DSC  egrisine
baktigimizda bu sicaklik civarinda kiigiik bir egzotermik pikin olusmasi bize Grnegin
monomer igeriginin bir boliimiiniin polimerizasyona girmeden geriye kaldigim
gosterir. Bu pike ait 1s1 degeri 1ginlanmamig Ornegin is1 deerine oranlanarak
polimerlesmemis monomer porsiyonunu tayin etmek miimkiindiir. Bu calismada
farkli siireler 1sinlanmus drneklerin DSC egrilerindeki egzotermlere karsilik gelen 1s1

degerleri kullanilarak polimerlesme oranlart tayin edilmistir. (1, 57, 80, 92, 99, 104).
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Sekil 9. Birden fazla 6rnegin karsilastirmali olarak DSC inceleme grafigi
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2.4.3. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

DMA teknigi, bir polimer karigimindaki veya kompozit yapidaki bilesenlerin
karigabilirligi ve mikro yapisi hakkinda sicakligin fonksiyonu olarak énemli bilgiler
vermektedir. Ayrica saf veya karigim halindeki drnegin cams1 gegis sicakligini (Tg,
malzemenin cam o6zelligi kazandig1 sicaklik) son derece hassas olarak tayin
etmemizi saglar. Bunlara ilave olarak DMA, bir malzemenin herhangi bir darbe ile
absorbladig1 enerjiyi (E’, storage modulus), bu darbe aninda zincir hareketleri ve
stirtiinme ile gevreye 1s1 olarak aktardigi enerjiyi (E”’, loss modulus) ve bu darbeye
gosterdigi tepki ¢abuklugunu (tand, response, damping capability) ¢ok genis bir
sicaklik araliginda dinamik olarak tayin etmemize olanak vermektedir. (1, 27, 42,
51,91, 104, 108).

Bir polimer malzeme i¢in E’ degeri malzemenin kirilma dayamimni ifade
etmekte, bir baska deyigle polimer zincirlerin hareketlilifini yansitmaktadir. Bir
malzeme 1sit1ldiginda 6nce amorf yapiya ait Tg sicakligi gézlenmektedir. Polimer
segmentleri Tg sicakliginda hareketlilik kazanmaktadir. Bununla birlikte yapida
kristalin bolgeler varsa bu bolgelerde zincirler aras etkilesim baskin oldugu igin
segmentel hareketlerdeki engellemeler devam etmektedir. Malzemenin kristalinitesi
ile orantili olarak E’ degeri daha yiiksek ¢ikar. E’’ ise malzemedeki birim

deformasyona kargilik gevreye aktardigi maksimum enerjiyi gdstermektedir (27, 28,

47,51, 91, 108).

tand ise bir polimerik malzemeye uygulanan etkinin (belirli frekanstaki
titresimin) polimer zincirleri tarafindan absorblanmasinin Sl¢iisiidiir. Malzeme daha
elastik ise etkiyi daha fazla absorblar ve daha geg tepki verir. Ozellikle amorf
yapilarda Tg sicakligi bolgesinde artan zincir hareketliligi ile birlikte malzemenin
darbe absorblama derecesinde ani artig olur. Bu artisin maksimumundan

malzemenin Tg sicaklig1 da ¢ok hassas olarak tayin edilebilmektedir. (17, 42, 60, 77,
93,110, 111).
Bir polimerik malzeme yapisinda ¢dzlicli veya polimerlesmeden kalan

monomer molekiilleri polimer zincirlerinin serbest hamcini1 ve dolayis: ile zincir

hareketliligini arttirir. Bu olay eger yapida monomerik birim varsa kendisini daha
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fazla hissettirir. Ciinkii benzer-benzeri ¢ozer yaklagimiyla ¢6ziinme mekanizmas:
incelendiginde polimer zincirlerine yapisal olarak en fazla benzeyen bilesik onun
monomeridir. Bu nedenle polimerlesmeden kalan monomer iceren bir polimerik
malzeme saf polimere gére daha diisiik Tg sicaklifina sahip olacaktir. Kisacas;
polimerizasyona girmeden kalan monomer plastiklestirici etkisi gostererek
polimerin daha kauguksu (rubbery) o&zellik kazanmasina neden olur. Bu da
malzemenin yukarida bahsedilen &zelliklerden E’ ve E** degerlerini diisiiriip daha
distik sicaklikta daha ytiksek tand maksimum degerine sahip olmasina neden olur,
Dolgu maddelerinin iginlama sonrasinda DMA analizleri yapilarak E’, E’’ ve tan$
degerlerinin sicaklikla degisimine 1§1n kaynag, 1sinlama stiresi ve 151 kaynag; tiirii
ile dolgu materyali tiirti etkileri saptanmistir. Ayni tiir dolgu materyalinin farkl: 151n
kaynaklar ile degisik stireler 1sinlanmasiyla saptanan E’, E*” ve tand degerleri bize
polimerizasyon etkinligi ile birlikte dolgu maddesinin dise uygulanarak

1isinlanmasindan sonra dis igerisinde sahip oldugu mekanik 6zellikler hakkinda son

derece 6nemli bilgiler verecektir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Cahsmada Kullanilan Kompozit Materyaller
Calismada 3M (3M ESPE, USA) firmasina ait monomer igerigi ayni iki farkl;

renk segeneginin ii¢ ayrt kullamm alami igin {iretilmis toplam 6 farkl kompozit

materyali kullanilmistir.

3.1.1. Filtek Supreme XT

3m ESPE tarafindan {iretilen Filtek Supreme XT iiniversal kompozit
materyali, goriiniir 1s1kla polimerize olan hem anterior hem de posterior bélgede
kullanima uygun olarak gelistirilmis restoratif bir materyaldir (Sekil 10). Icerdigi
inorganik doldurucu partikiil boyutlart 0,6 — 1,4 mikron olan kiime olusturmus
zirkonya silika’dan olusmaktadir. En ¢ok rastlanan partikiil boyutu 5-20 nm ve 20
nm silika dolduruculardir. Inorganik doldurucular materyalin agirlik olarak %72,5°,

hacim olarak %57,7’sidir. Regine sistemi olarak, Bis-GMA, UDMA, TEGDMA,

Bis-EMA igermektedir.
Filtek Supreme XT oOn ve arka direkt restorasyonlarda splintleme

islemlerinde, inley, onley ve veneer gibi endirekt restorasyonlarda kullanim alani

bulmaktadur.
Calismada Filtek Supreme XT kompozit materyalinin A1 ve A3 renklerinin

alt grubu {iretilen gévde, mine ve dentin igin 6zel tiretilen segenekleri kullanilmistir

(Tablo 2),
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Sekil 10. Filtek Supreme XT (3m Dental Products, St Paul, MN, ABD)

Tablo 2. Calismada kullanilan kompozit materyaller

Renk
Opasitesi
Secenekleri orar |
Al B (Body - Govde)  E (Enamel — Mine) D (Dentin)
A3 B (Body — Gévde)  E (Enamel — Mine) D (Dentin)

3.2. Cahsmada Kullamlan Isik Cihazlar
Caligmada iki farkli 151k kaynag: kullamlmustir. Bunlar, Freelight Elipar 1I (3M
Dental Products, St Paul, MN, ABD) ve Hilux — LED MAX 550 (Benlioglu Dental

Ankara, Tiirkiye) 151k cihazlaridir.

3.2.1. Elipar Freelight 2 Isik Cihazi
Freelight Elipar II (3M Dental Products, St Paul, MN, ABD) isik cihazi,
dental materyallerin agiz i¢i polimerizasyonunu saglayan yiiksek performansli bir

151k cihazidir. Isik kayna@i yiiksek performansh isik yayan diyot yani LED’dir.
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Uretilen 151k 430 — 480 nm dalgaboyu arasinda ve 151k yogunlugu ise 600 ila 800
mW/cm? arasindadir (Sekil 11).

Sekil 11. Freelight Elipar 11 (LED 11k cihazi, 3M Dental Products, St Paul, MN
ABD)

3.2.2. Hilux - LED MAX 550 Isik Cihaz

Hilux — LED MAX 550 (Benlioglu Dental, Ankara Tiirkiye), 470nm dalga boyu ve

1000 mW/ecm? yognuluga sahip 151k iireterek polimerizasyonu baslatan bir cihazdyr
(Sekil 12).

Sekil 12. Hilux — LEDMAX 550 (LED 1sik cihazi, Benlioglu Dental, Ankara,
Tiirkiye)
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3.3. Ornek Gruplarin Hazirlanmasi

Kompozit materyallerin polimerizasyon derinligini 6l¢ebilmek amaci ile
uyuglanacak testler icin iki farkli teflon kalip igerisinde Grnekler hazirlandi. Bu
kaliplar 6 mm capinda, 4 mm derinliginde disk seklindeki kaliplar ve 2mm

derinliginde, 12 mm eninde 45 mm uzunlugundaki platform seklindeki kaliplardir.

3.3.1. FT-IR Olgiimleri icin Ornek Hazirlanmasi

6 mm ¢apinda, 4 mm derinliginde disk kaliplarin igerisinde her gruptan 10’ar
adet olmak iizere hazirlanan kompozit materyal 6rnekleri LEDMAX 550 VE Free-
Light Eliapar 1sik cihazlariyla 20 sn siireyle 151k uygulanarak polimerize edilmistir
(Sekil 13). Hazirlanan disklerin alt, orta ve iist bogelerinden kazinarak alinan
materyal, KBr (potasyum bromiir) ile karstirilip, preslenerek FT-IR analizine hazir

hale getirilimistir. Ayrica her bir kompozit materyalden bir spatiille tiip icerisinden

0.2 mg alinarak hazirlanan 10 ©rnek polimerize edilmeden ve KBr ile

karistirllmadan saf olarak incelenmistir.

09/02/2011

Sekil 13. FT-IR incelemesi i¢in hazirlanan drnekler
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Tablo3. FT-IR incelemesi i¢in hazirlanan 6rnek sayisi

Kompozit Materyal LEDMAX 550 Free Light Eliapar  Toplam

AlB 10 10 20
AlE 10 10 20
AlD 10 10 20
A3B 10 10 20
A3E 10 10 20
A3D 10 10 20

3.3.2. DSC Olgiimleri I¢in Ornek Hazirlanmasi
6 mm ¢apinda, 4 mm derinliginde disk kaliplarin igerisinde 5, 10 ve 20 sn
streyle iki farkli 151k kaynagindan 11k uygulanarak polimerize edilmis kompozit

Mmateryal &rnekleri hazirlanmistir (Sekil 14). Ayrica her bir kompozit materyalden

bir spatiille tlip i¢erisinden 0.2 mg alinarak hazirlanan 6rnek polimerize edilmeden

ve saf olarak incelenmistir. Toplam 42 adet 6rnek incelenmistir (Tablo 4).
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09/02/2011

Sekil 14. DSC incelemeleri i¢in hazirlanan Srnekler

Tablo 4. DSC incelemeleri i¢in hazirlanan Grnek gruplar tablosu

fq::‘:;’:t LEDMAX 550 FreeLight Eliapar P"".m"ize Toplam
memis monomer
5sn. 10sn 20sn 5sn 10sn.  20sn.
g PR A e A Tl e 1 I :
e g eI Bt ZOUEE 1 I !
s 1 I 1 1 1 1 1 7
i TG TR B gl 1 | :
i e WSl Y by ! I g

o 1 1 1 1
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3.3.3. DMA Olgiimleri Icin Ornek Hazirlanmasi

Her bir kompozit materyal grubu i¢in 4mm derinliginde, 12 mm eninde 45
mm uzunlugunda teflon kaliplar igerisinde Srnekler hazirlanmustir (Sekil 15). Bu

Ornekler 151k kaynaginin ¢api dlgiistinde 4 esit par¢ada 20 saniye siireyle 1sinlanarak

polimerlestirilmistir.
Sekil 15. DMA 6lgiimleri i¢in 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan teflon kalip

3.4.Testler

3.4.1. FT-IR

Ornekler dolgu malzemesinin 6émm ¢apinda 4 mm derinligindeki teflon

diskler igerisinde 20 saniye 1smnlama ile polimerlestirilmesi ile hazirland:.

Hazirlanan 6rneklerin alt, orta ve ist bdlgelerinden kesitler alinarak IR spektrumlar
alindi. IR spektrumlar1 6rnekler her defasinda ayni oranda potasyum bromiir (KBr)
ile karigtirilip disk sekline getirildikten sonra 4000 — 400 cm~! dalga sayisi arasinda
alindi. Bu diskler Thermo Scientific marka FT-IR cihazinin Diamond ucu
kullanilarak toplam 360 drnek incelendi (Sekil 16). Ayrica polimerlestirilmemis her
bir kompozit dolgu maddesinden 0.2 mg agirhi§inda toplam 60 6rnek alinarak KBr
ile karigtirilmadan ATR (Attenuated Total Reflectance) modiilii ile IR spektrumlar:

almugtir.(Tablo 3).
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Sekil 16. FT-IR calismasi yapilan Thermo Scientific marka cihaz

3.4.2. DSC

6 mm ¢apinda 4 mm derinliginde teflon diskler igersinde 5, 10 ve 20 sn
polimerize edilen 6rnekler ve polimerize edilmemis 6rnekler hazirland: (Tablo 4).
Polimerize edilen 6rneklerin alt ve iist bolgelerinden ve polimerize edilmemis tiip
icerisinde kompozit materyalden 0.2 mg ornek alindi. Toplam 42 6rnek a DSC
cihazinda (Perkin Elmer Jade DSC) incelendi (Sekil 17) Her bir 6rnek 30°C’den
350°C’ye kadar 10°C/dk 1sitma hizinda incelenmistir. DSC Ol¢iimleme yontemi her
bir materyal icin tiim ¢alisma zamanlari i¢in birer 6rnek hazirlanarak incelenmistir.

Materyal fabrikasyon olarak iiretildigi ve tamanmu kimyasal olarak homojen oldugu

kabul edildigi icin 1 adet 6rnek yeterli kabul edilmistir.
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Sekil 17. DSC calismasi icin kullanilan Perkin Elmer Jade marka cihaz

3.4.3 DMA
Tiim kompozit materyaller i¢in birer tane 4 mm derinliginde, 12 mm eninde

45 mm uzunlugunda kaliplar icerisinde her bir kompozit materyal orneginden her iki
Isik kaynagi ile tiim yezeyleri esit siirede 151k lacak sekilde toplam 12 6rnek
hazirlandi. Perkin Elmer Pyris Diamond DMA cihazinda sivi azot kullanilarak

-70°C’den +155°C’ye kadar 5°C/dk 1sitma hizinda 1sitilarak inceleme yapildi.

DMA o6lgiimleme yontemi igin hazirlanan 6zel kaliplarda her bir materyal
i¢in I’er 6rnek hazirlanarak incelenmistir. Materyal fabrikasyon olarak tretildigi ve

tamami kimyasal olarak homojen oldugu kabul edildigi i¢in 1 6rnek yeterli kabu]

edilmistir.
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Sekil 18. DMA incelemesi yapilan Perkin Elmer Pyris Diamond marka cihaz

3.5. istatistiksel Degerlendirme
Galigmada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler icin

NCSS (Number Cruncher Statistical System) 2007&PASS 2008 Statistical Software
(Utah, ABD) programi kullamildi. Calisma verileri degerlendirilirken parametrelerin
hormal dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile degerlendirilmis ve
Parametrelerin normal dagilima uygun oldugu saptanmistir. Parametrelerin gruplar

arasi karsilastirmalarinda One-way Anova testi ve farklihga neden olan grubun

tespitinde Tukey HDS testi kullanildi. Parametrelerin  iki grup  arasi

kargilastirmalarinda  Student t test kullanildi. Anlamlilik p<0.05 diizeyinde

degerlendirildi.
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4. BULGULAR

Orneklerin FT-IR spektrumlar1 alinarak 6zellikleri belirleyen dalga sayilani
degerlendirilmistir. Absorblanan piklerin siddetlerindeki degisimler kompozit
Mmateryallein polimerizasyon derecelerini ortaya ¢ikarmistir. FT-IR incelemeleri
sonucunda ortaya gikan egrilerde 1610 cm™ dalga sayisindaki sabit tepe noktast ile,
1640 cm™ dalga sayisindaki C=C alifatik baginin kopmasi ile ortaya ¢ikan tepe
noktalarinin tiim orneklerde aymi noktalardan alinan sabit iki tepe noktasinin
birlsetirildigi bir ¢izgide iz diisiimleri hesaplanmistir. Bu mesafeler birbirlerine
oOranlanarak ortaya c¢ikan rakamlar Karsilastirlmistir. Bu oranlarin 0’ dogru
yaklagmasi materyal icersindeki polimer miktarinin fazlaligini, 0’dan uzaklasmasi

ise 6rnek icersindeki monomer miktarinin fazlahigint gostermektedir.

10 1m0

% Reflectance
3

2000 1500 00 500

Wavenumbers (cm-1)

Lwéa

Sekil 19. FT-IR incelemelerinde baz alinan noktalarin bir grafik iizerinde agiklamas;



4.1. Polimerize Edilmemis Orneklere lliskin FT-IR Bulgulan

Polimerize Polimerlesmis
Edilmemis Monomer Miktar )/
Ornekler Ort+SS

T M— W TETT G
AlE 1,265+0,02
A1D 1,266+0,03
A3B 1,307+0,03 gt
A3E 1,326+0,03
A3D 1,349+0,03
One-way ANOVA Test ** p<0.01

Tablo 5: Kompozit gruplarmin polimerize edilmeyen Orneklerden

polimerlesmis monomer miktarlarinin karsilastirilmasi
Polimerlesmis Monomer Miktar

Polimerize Edilmemis
Ornekler &
A1B/AID i A
A1B/A3B b g
AIB/A3E ByeLr
A1B/A3D Gose
AIB/AID H
A1E/A3B it
AlE / A3E 0,001%*
A1E /A3D i B
AID/A3B wiinleil
AID / A3E 0,001+
AID/A3D 0,001%*
A3B/A3E i
A3B/A3D 0,013
A3E/A3D ek
*p<0.05 ** p<0.01
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alinan

Tablo 6: Kompozit gruplarinin polimerize edilmeyen 6rneklerden alinan

polimerlesmis monomer miktarlarinin Tukey HSD test sonuglari
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1.15

1 kompozit 2. kompozit 3. komoozt £, konpezit 5. kompozit 6. keripoz t

W Polimer csmig Mieroner Miktar

I.Kompozit: A1B 4.Kompozit: A3B

2.Kompozit: AIE 5.Kompozit: A3E

3.Kompozit: AID 6.Kompozit: A3D

Grafik 1. Polimerize edilmemis orneklerin karsilastirmali tablosu

Polimerize edilmeyen Orneklerde kompozit gruplarinin polimerlesmis
Mmonomer miktart ortalamalart arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde anlam]
farklihk bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 5). A3D’den elde edilen polimerlesmis
Mmonomer miktar1 ortalamasi, AlIB, AIE, AID ve A3B’den elde edilen
ortalamalardan anlamli sekilde yiiksektir (p<0.05, p<0.01). A3E’den elde edilen

polimerle§mi.§ monomer miktar1 ortalamasi, A1B, AIE ve AlD’den elde edilen

ortalamalardan anlamli sekilde yiiksektir (p<0.01).  A3B’den elde edilen

polimerlesmis monomer miktar1 ortalamasi, A1B, AIE ve AlD’den elde edilen
oOrtalamalardan anlaml sekilde yiiksektir (p<0.05, p<0.01). Diger kompozitlerden

elde edilen polimerlesmis monomer miktart ortalamalari arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 6).
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4.2. Polimerize Edilmis Orneklere iliskin FT-IR Bulgular

Polimerlesmis Monomer Miktari

LEDMAX 550 Ust Orta Alt
Ort£SS Ort£SS Ort+SS
AlE 1,007+0,01 1,051+0,02 1,093+0,02
A1D 0,9960,02 1,059+0,02 1,103+0,02
A3B 1,024+0,02 1,084+0,02 1,115+0,02
A3E 1,031£0,03 1,090+0,01 1,126+0,03
A3D 1,024+0,02 1,090+0,02 1,125+0,02
** p<0.01

Oneway ANOVA Test
Tablo 7: Kompozit gruplarmin LEDMAX 550 151k kaynag: ile polimerize edilen

Orneklerden alinan polimerlesmis monomer miktarlarinin karsilastirilmas:

Ust Orta Alt
LEDMAX 550

p 4 p

W——\__W;—————mﬁm

AlB/A1D 0,999 1,000 0,651
AlB/A3B 0,056 0,049* 0115
AlB/ A3E 0,006** 0,007%* 0,009 **
AlB/A3D 0,056 0,007** 0,012*
AlE /A1D 0,794 0,921 0,976
AlE / A3B 0,367 0,002%%* 0,371
AlE / A3E 0,074 0,001** 0,049*
AlE / A3D 0,367 0,001 ** 0,062
AlD/ A3B 0,022* 0,037* 0,889
AlD / A3E 0,002** 0,005 ** 0,322
AlD / A3D 0,022* 0,005 ** 0,371
A3B/ A3E 0,963 0,976 0,920
A3B/A3D 1,000 0,976 0,946
A3E / A3D 0,963 1,000 1,000
*p<0.05 ** p<0.0]

Tablo 8: Kompozit gruplarinin LEDMAX 550 Isik kaynag ile polimerize edilen

Orneklerden alinan polimerlesmis monomer miktarlarinin Tukey HSD test sonuglars
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Kompozit gruplarinin  LEDMAX 550 1sik kaynagi ile (iist bolgeden

polimerize edilen &rneklerinden alinan kesitlerdeki monomer miktarlarinin

ortalamalari  arasinda istatistiksel ~olarak ileri diizeyde anlaml farklilik
bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 7). A1D’den elde edilen polimerlesmis monomer
miktart ortalamasi, A3B, A3E ve A3D’den elde edilen ortalamalardan anlamli
sekilde diisiiktiir (p<0.05, p<0.01). AlB’den elde edilen polimerlesmis monomer
miktart ortalamasi, A3E’den elde edilen ortalamadan anlaml sekilde diisiiktiir
(p<0.01). Diger kompozitlerden elde edilen polimerlesmis monomer miktar

Ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik bulunmamaktad;r

(p>0.05) (Tablo 8).

1. Isik Kaynagi

| 1,08
| 1,06 ;
1,04 |
[ 1,02 |
w i
| 0,98 |
0,96
0,94 ‘
| 0,92 |
' 1. kompozit 2. kompozit 3. kompozit 4. kompozit 5. kompozit 6. kompozit |
f ® Ust Bolgede Polimerlesmis Monomer Miktar
|
I.Kompozit: A1B 4.Kompozit: A3B

2. Kompozit: AIE 5.Kompozit: A3E

3.Kompozit: AID

6.Kompozit: A3D
Grafik 2. LEDMAX 550 ile polimerize edilen drneklerin en iist bolgelerinden alinan

orneklerin karsilastirmali tablosu

Kompozit gruplarimn  LEDMAX 550 stk kaynagr ile orta bélgeden
polimerize edilen 6rneklerden alinan polimerlesmis monomer miktari ortalamalar
arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli farklihk bulunmaktadir (p<0.01)
(Tablo 7). A1B’den elde edilen polimerlesmis monomer miktari ortalamasi, A3B,

A3E ve A3D’den elde edilen ortalamalardan anlamli sekilde diisiiktiir (p<0.03,
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p<0.01). AlE’den elde edilen polimerlesmis monomer miktari ortalamasi, A3B,
A3E ve A3D’den elde edilen ortalamalardan anlamli sekilde disiiktiir (p<0.01).
AlD’den elde edilen polimerlesmis monomer miktart ortalamasi, A3B, A3E ve
A3D‘den elde edilen ortalamalardan anlamli sekilde disiiktiir (p<0.05, p<0.01),
Diger kompozitlerden elde edilen polimerlesmis monomer miktari ortalamalar

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo
8).
1. Isik Kaynagi

1.42

11
1,08
1,06
1,04
1,02

0,98

-

1. kompozit 2. kompozit 3. kompozit 4. kompozit 5. kompozit 6. kompozit

m Orta Bolgede Polimerlesmis Monomer Miktar

I.Kompozit: A1B 4.Kompozit: A3B

2.Kompozit: AIE

3.Kompozit: A1D
Grafik 3. LEDMAX 550 ile polimerize edilen &rneklerin orta bolgelerinden alinan

5.Kompozit: A3E
6.Kompozit: A3D

Orneklerin karsilastirmali tablosu

Kompozit gruplarinin LEDMAX 550 151k kaynagi ile alt bolgeden polimerize
edilen Grneklerden alinan polimerlesmis monomer miktar1 ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 7).
AlB’den elde edilen polimerlesmis monomer miktari ortalamasi, A3E ve A3D’den
elde edilen ortalamalardan anlamli sekilde diisiiktiir (p<0.05, p<0.01). A1E’den elde

edilen polimerlesmis monomer miktari ortalamast, A3E’den elde edilen ortalamadan

anlaml gekilde diisiiktiir (p<0.05). Diger kompozitlerden elde edilen polimerlesmis
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Mmonomer miktar1 ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlaml; bir farklilik

bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 8).

1. Isik Kaynagi

|
1,18 ,
| 1,16
1,14 ‘
[ 1,12
11
| 1,08
| 1,06
1,04
1,02
| 1

1. kompozit 2. kompozit 3. kompozit 4. kompozit 5. kompozit 6. kompozit

m Alt Bélgede Polimerlesmis Monomer Miktar
]-KOmpozil: AlB 4.Kompozit: A3B
2.Kompozit: AIE

3.Kompozit: AID
Grafik 4. LEDMAX 550 ile polimerize edilen drneklerin en alt bolgelerinden alinan

5.Kompozit: A3E
6.Kompozit: A3D

Orneklerin karsilastirmali tablosu

Polimerlesmis Monomer Miktari

Freelight
Elipar IT ile Ust Orta Alt
polymerize

edilmis Ort+SS Ort+SS Ort+SS
ornekler
AIE 1,014+0,01 1,071+0,01 1,110+0,02
AID 1,01920,02 1,07320,02 1,1080,02
A3B 1,030+0,02 1,168+0,22 1,128+0,03
A3E 1,0330,02 1,097+0,02 1,13940.03
1,091+0,01 1,130+0.03

A3D 1.036+0,01
v%__——\
0,171 0,061

p 0,001%%
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Oneway ANOVA Test ** p<0.01
Tablo 9: Kompozit gruplarinin Freelight Elipar II ile polimerize edilen 6rneklerden

alinan polimerlesmis monomer miktarlarinin kargilastirilmas:

Freelight Elipar II ile Ust Orta Alt
polymerize  edilmis p p
ornekler p

A1B /A1E 0,913 1,000 0,982
A1B/A1D 0,519 1,000 0,952
A1B/A3B 0,019* 0,205 0,952
Al1B/A3E 0,006** 0,990 0,456
Al1B/A3D 0,001 ** 0,997 0,900
AlE / A1D 0,979 1,000 1,000
AlE / A3B 0,209 0,196 0,622
AIE / A3E 0,084 0,988 0,135
AlE / A3D 0,029* 0,997 0,511
A1D /A3B 0,611 0,214 0,511
A1D / A3E 0,346 0,992 0,092
A1D / A3D 0,157 0,998 0,403
A3B/A3E 0,998 0,529 0,929
A3B/A3D 0,953 1,000 1,000
A3E /A3D 0,998 1,000 0,969
* p<0.05 ** p<0.01

Tablo 10: Kompozit gruplarinin Freelight Elipar II ile polimerize edilen 6rneklerden

alinan polimerlesmis monomer miktarlarinin Tukey HSD test sonuglari

Kompozit gruplarmin Freelight Elipar II ile {ist bélgeden polimerize edilen
Orneklerden alinan polimerlesmis monomer miktar1 ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 9).
Al1B’den elde edilen polimerlesmis monomer miktar: ortalamasi, A3B, A3E ve
A3D’den elde edilen ortalamalardan anlamli sekilde diisiiktiir (p<0.05, p<0.01).
AlE’den elde edilen polimerlesmis monomer miktar1 ortalamasi, A3D’den elde

edilen ortalamadan anlamli sekilde diisiiktiir (p<0.05). Diger kompozitlerden elde



edilen polimerlesmis monomer miktar1 ortalamalari arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 10).

| 2. Isik Kaynagi

1,06
1,05

| 1,04 |
1,03
1,02
1,01
0,99
0,98
0,97
| 0,96

1. kompouzit 2. kompozit 3. kompozit 4. kompozit 5. kompozit 6. kompozit

b

m Ust Bélgede Polimerlesmis Monomer Miktar

1.Kompozit: A1B 4.Kompozit: A3B
2. Kompozit: A1E 5.Kompozit: A3E
3.Kompozit: A1D 6.Kompozit: A3D

Grafik 5. Freelight Elipar II ile polimerize edilen 6rneklerin en list tabakalarinin

karsilastirmali grafigi

Kompozit gruplarinin Freelight Elipar II ile orta bolgeden polimerize edilen
orneklerden alinan polimerlesmis monomer miktari ortalamalari arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.01) (Tablo 9).
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| 2. Isik Kaynagi
| 13
| 1,25
|12
‘ 113
|

44
E . . . ' ‘
0,95 ‘

1. kompozit 2. kompozit 3. kompozit 4. kompozit 5. kompozit 6. kompozit

—

m Orta Bolgede Polimerlesmis Monomer Miktari

1.Kompozit: A1B 4. Kompozit: A3B
2.Kompozit: AIE 5.Kompozit: A3E
3.Kompozit: A1D 6.Kompozit: A3D

Grafik 6. Freelight Elipar II ile polimerize edilen orneklerin orta tabakalarinin

karsilagtirmali grafigi

Kompozit gruplarimin Freelight Elipar II ile alt bolgeden polimerize edilen
orneklerden aliman polimerlesmis monomer miktar1 ortalamalar1  arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.01) (Tablo 13).
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2. Isik Kaynagi

|
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1,14
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: 103 ‘
| 1,08
| 1,06
| 1,04

1. kompozit 2. kompozit 3. kompozit 4. kompozit 5. kompozit 6. kompozit

m Alt Bolgede Polimerlesmis Monomer Miktar

1.Kompozit: A1B
2. Kompozit: A1E
3.Kompozit: A1D

4.Kompozit: A3B
5.Kompozit: A3E
6.Kompozit: A3D

Grafik 7. Freelight Elipar II ile polimerize edilen 6rneklerin en alt tabakalarinin

karsilastirmali grafigi

Polimerlesmis Monomer Miktar

LEDMAX -
Ust Orta Alt p
550
Ort+SS Ort+SS OrtSS
e — S
AlB 0,999+0,02 1,060+0,02 1,086+0,03 0,001%%*
Al1E 1,007+0,01 1,051+0,02 1,093+0,02 0,001%%*
Al1D 0,996+0,02 1,059+0,02 1,103+0,02 0,001%*
A3B 1,024+0,02 1,084+0,02 1,115+0,02 0,001%%*
A3E 1,031+0,03 1,090+0,01 1,126+0,03 0,001%%*
A3D 1,024+0,02 1,090+0,02 1,125+0,02 0,001%%*
Oneway ANOVA Test ** p<0.01

Tablo 11: Kompozit gruplarinin LEDMAX 550 Isik kaynagi ile polimerize edilen

orneklerden alinan polimerlesmis monomer miktarlarinin iist, orta ve alt bolge

sonuglarinin kargilastiriimasi
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Ust/Orta Ust/Alt Orta/Alt

LEDMAX 550
p 4 4

AlB 0,001%%* 0,001%%* 0,034*
Al1E 0,001%%* 0,001%%* 0,001%%*
A1D 0,001%%* 0,001%%* 0,001%%*
A3B 0,001%%* 0,001%%* 0,001%%*
A3E 0,001%%* 0,001%%* 0,008%%*
A3D 0,001%%* 0,001%%* 0,003%%*
* p<0.05 ** p<0.01

Tablo 12: Kompozit gruplarinin LEDMAX 550 Isik kaynagi ile polimerize edilen
orneklerden alinan polimerlesmis monomer miktarlarinin iist, orta ve alt bolge

sonuglarinin Tukey HSD test sonuglari.

1. Isik Kaynagi

11

1,05

0,95 :
09

0,85

1. kompozit 2. kompozit 3. kompozit 4. kompozit 5. kompozit 6. kompozit

|
|
|
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|
|
|

mUst mOrta mAIt

1.Kompozit: A1B 4. Kompozit: A3B
2. Kompozit: AIE 5.Kompozit: A3E
3.Kompozit: A1D 6.Kompozit: A3D

Grafik 8. LEDMAX Isik kaynag: ile polimerize edilen 6rneklerin iist, orta ve alt
tabakalarindan alinan orneklerin herbir grubun kendi igersinde ve diger gruplarla

karsilastirmali grafigi

A1B i¢in; LEDMAX 550 Isik kaynag ile polimerize edilmis orneklerin iist,
orta ve alt bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde

anlamh farkhilik bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 11). Alt bolgenin polimerlesmis
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monomer miktar1 ortalamasi {ist ve orta bolgelerden anlamli sekilde yliksektir
(p<0.05, p<0.01). Orta bolgenin polimerlesmis monomer miktar1 ortalamas: tist
bolgeden anlamli sekilde ytiksektir (p<0.01) (Tablo 12).

AlE i¢in LEDMAX 550 Isik kaynag: ile polimerize edilmis &rneklerin iist,
orta ve alt bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde
anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 11). Alt bélgenin polimerlesmis
monomer miktar1 ortalamas: {ist ve orta bolgelerden anlamli sekilde yiiksektir
(p<0.01). Orta bolgenin polimerlesmis monomer miktar1 ortalamas: iist bélgeden
anlaml sekilde ytliksektir (p<0.01) (Tablo 12).

A1D i¢in; LEDMAX 550. Isik kaynagi ile polimerize edilmis drneklerin iist,
orta ve alt bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde
anlaml farklilik bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 11). Alt bdlgenin polimerlesmis
monomer miktar1 ortalamasi {ist ve orta bolgelerden anlamli sekilde yiiksektir
(p<0.01). Orta bolgenin polimerlesmis monomer miktar1 ortalamas: iist bélgeden
anlaml sekilde yiiksektir (p<0.01) (Tablo 12).

A3B igin LEDMAX 550 Isik kaynag: ile polimerize edilmis drneklerin iist,
orta ve alt bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde
anlaml farklililk bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 11). Alt bdlgenin polimerlesmis
monomer miktar1 ortalamas: {ist ve orta bolgelerden anlamli sekilde yiiksektir
(p<0.01). Orta bolgenin polimerlesmis monomer miktar: ortalamas: iist bolgeden

anlaml sekilde yiiksektir (p<0.01) (Tablo 12).

A3B i¢in LEDMAX 550 Isik kaynag: ile polimerize edilmis 6rneklerin ist,
orta ve alt bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde
anlaml1 farklilik bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 11). Alt b&lgenin polimerlesmis
monomer miktar1 ortalamasi {list ve orta bolgelerden anlamli sekilde yiiksektir
(p<0.01). Orta bdlgenin polimerlesmis monomer miktar: ortalamas: {ist bolgeden

anlamli sekilde ytiksektir (p<0.01) (Tablo 12).
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A3D igin LEDMAX 550 Isik kaynag: ile polimerize edilmis 6rneklerin iist,
orta ve alt bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde
anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 11). Alt b&lgenin polimerlesmis
monomer miktar1 ortalamasi list ve orta bolgelerden anlamli sekilde yiiksektir
(p<0.01). Orta bolgenin polimerlesmis monomer miktar1 ortalamas: iist bélgeden
anlaml gekilde ytiksektir (p<0.01) (Tablo 12).

Polimerlesmis Monomer Miktar:

Freelight .
Ust Orta Alt P

Elipar 11

Ort+SS Ort+SS Ort+SS
AlB 1,007+0,01 1,072+0,02 1,118+0,03 0,001**
AlE 1,014+0,01 1,071+0,01 1,110+0,02 0,001**
Al1D 1,019+0,02 1,073+0,02 1,108+0,02 0,001**
A3B 1,030+0,02 1,168+0,22 1,128+0,03 0,068
A3E 1,033+0,02 1,097+0,02 1,139+0,03 0,001 **
A3D 1,036+0,01 1,091+0,01 1,130+0,03 0,001**
One-way ANOVA Test X n<l01

Tablo 13: Kompozit gruplarinin Freelight Elipar II ile polimerize edilen 6rneklerden
alinan polimerlesmis monomer miktarlarimin {ist, orta ve alt bélge sonuglarinin

karsilagtirilmasi
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Freelight Elipar 11 Ust/Orta Ust/Alt Orta/Alt

p £ p
Al1B 0,001%%* 0,001%%* 0,001%%*
Al1E 0,001%%* 0,001%* 0,001%%*
Al1D 0,001%%* 0,001%%* 0,002%%
A3B 0,063 0,231 0,774
A3E 0,001%%* 0,001%%* 0,001%%*
A3D 0,001%* 0,001%%* 0,001%%*
#* p<0.01

Tablo 14: Kompozit gruplarinin Freelight Elipar II ile polimerize edilen 6rneklerden
alinan polimerlesmis monomer miktarlarinin iist, orta ve alt bolge sonuglarinin

Tukey HSD test sonuglari

2. Isik Kaynagi
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Grafik 9. Freelight Elipar 11 151k kaynagi ile polimerize edilen 6rneklerin iist, orta ve
alt tabakalarindan alinan 6rneklerin herbir grubun kendi icersinde ve diger gruplarla

karsilastirmali grafigi
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Ust Bolgede Polimerlesmis Monomer Miktar

LEDMAX 550 Freelight Elipar II p

Ort=SS Ort+SS
AlE 1,007+0,01 1,014+0,01 0,179
A1D 0,996+0,02 1,019+0,02 0,017%
A3B 1,024+0,02 1,030+0,02 0,466
A3E 1,031+0,03 1,033+0,02 0,845
A3D 1,024+0,02 1,036+0,01 0,113
Student t Test * p<0.05

Tablo 15: Kompozit gruplarinin LEDMAX 550 Ve Freelight Elipar II Isik kaynagi
ile polimerize edilen 6rneklerden alinan polimerlesmis monomer miktarlarinin st

bolge sonuglarinin karsilagtirilmasi

Ust Bolgede Polimerlesmis Monomer
Miktari
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Grafik 10. Isik kaynaklarinin 6rneklerin en iist bolgelerinde olusturduklar polimer

miktarlarinin birbirleriyle karsilastirmal grafigi
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A1B i¢iny LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II. Isik kaynag: ile polimerize
edilmis orneklerin tist bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

AlE i¢in LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II. Isik kaynag: ile polimerize
edilmis Orneklerin {ist bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

A1D igin; Freelight Elipar II Isik kaynag: ile polimerize edilmis drneklerin
{ist bolgelerinden alinan &rneklerin polimerlesmis monomer miktar1 ortalamalari,
LEDMAX 550. Isik kaynagindan elde edilen sonuglardan istatistiksel olarak anlamli
diizeyde yiiksektir (p<0.05).

A3B i¢in LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II ile polimerize edilmis
drneklerin {ist bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

A3E igin LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II ile polimerize edilmis
drneklerin iist bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

A3D igin LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II ile polimerize edilmis
orneklerin tist bdlgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).
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Orta Bolgede Polimerlesmis Monomer

Miktar:
LEDMAX 550 Freelight Elipar 11 r
Ort+SS Ort£SS

A1B 1,060+0,02 1,072+0,02 0,171
A1E 1,051+0,02 1,071£0,01 0,009
Al1D 1,059+0,02 1,073+0,02 0,122
A3B 1,084+0,02 1,168+0,22 0,251
A3E 1,090+0,01 1,097+0,02 0,403
A3D 1,090+0,02 1,091+0,01 0,905
Student t Test ¥ p<0.0]

Tablo 16: Kompozit gruplarinin LEDMAX 550 Ve Freelight Elipar II Isik kaynagi
ile polimerize edilen orneklerden alinan polimerlesmis monomer miktarlarinin orta

bolge sonuglarinin karsilastirilmasi

Orta Bolgede Polimerlesmis
Monomer Miktari

| 14
1,2

| 0,8 |
0,6 |
0.4
0,2
0

1. kompozit 2. kompozit 3. kompozit 4. kompozit 5. kompozit 6. kompozit

—

W 1. Isik Kaynagr ® 2. Isik Kaynagi

4. Kompozit: A3B
5.Kompozit: A3E
6.Kompozit: A3D

1.Kompozit: A1B
2.Kompozit: A1E
3.Kompozit: A1D

Grafik 11. Isik kaynaklarimin Orneklerin orta bolgelerinde olusturduklart polimer

miktarlarinin birbirleriyle karsilastirmali grafigi
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A1B i¢in; LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Isik kaynag ile polimerize
edilmis Orneklerin orta bdélgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

AlE i¢in Freelight Elipar II Isik kaynag: ile polimerize edilmis 6rneklerin
orta bolgelerinden alinan &rneklerin polimerlesmis monomer miktari ortalamalari,
LEDMAX 550 Isik kaynagindan elde edilen sonuglardan istatistiksel olarak ileri
diizeyde anlamli ytiksektir (p<0.01).

A1D ig¢in LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Isik kaynag: ile polimerize
edilmis 6rneklerin orta bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

A3B i¢in LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Isik kaynag: ile polimerize
edilmis 6rneklerin orta bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

A3E i¢in LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Isik kaynag: ile polimerize
edilmis Orneklerin orta bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

A3D i¢in LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Isik kaynag: ile polimerize
edilmis 6rneklerin orta bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak

anlaml1 bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).
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Alt Bolgede Polimerlesmis Monomer Miktari

LEDMAX 550 Freelight Elipar II o
Ort+SS Ort+SS
Y T S YT XYY I I

AlE 1,093+0,02 1,110+0,02 0,049*

A1D 1,103+0,02 1,108+0,02 0,672

A3B 1,115+0,02 1,128+0,03 0,247

A3E 1,126+0,03 1,139+0,03 0,317

A3D 1,125+0,02 1,130+0,03 0,645
Student t Test ¥ p<0.05

Tablo 17: Kompozit gruplarinin LEDMAX 550 Ve Freelight Elipar II Isik kaynag
ile polimerize edilen orneklerden alinan polimerlesmis monomer miktarlarinin alt

bolge sonuglarinin karsilastirilmasi

| Alt Bolgede Polimerlesmis Monomer
| Miktari

1,2

% 1,15 ,
b

i 1,05

I A

| 0,95

1. kompozit 2. kompozit 3. kompozit 4. kompozit 5. kompozit 6. kompozit

[y

m 1. Istk Kaynagi ™ 2. Isik Kaynagi

I.Kompozit: AIB
2.Kompozit: A1E
3.Kompozit: AID

4. Kompozit: A3B
5.Kompozit: A3E
6.Kompozit: A3D

Grafik 12. Isik kaynaklarinin Orneklerin en alt bolgelerinde olusturduklarn polimer

miktarlarinin birbirleriyle karsilastirmali grafigi

A1B i¢in Freelight Elipar IT Isik kaynagi ile polimerize edilmis drneklerin alt

bolgelerinden alinan Grneklerin  polimerlesmis monomer miktarn ortalamalari,
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LEDMAX 550 Isik kaynagindan elde edilen sonuglardan istatistiksel olarak anlamli
yiiksektir (p<0.05).

AL1E igin; Freelight Elipar II Isik kaynagi ile polimerize edilmis drneklerin alt
bolgelerinden alinan Orneklerin polimerlesmis monomer miktar1 ortalamalari,
LEDMAX 550 Isik kaynagindan elde edilen sonuglardan istatistiksel olarak anlamli
yiiksektir (p<0.05).

A1D i¢in LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II. Isik kaynagi ile polimerize
edilmis Orneklerin alt bdlgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

A3B LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Isik kaynag: ile polimerize edilmis
Orneklerin alt bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

A3E ig¢in LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II. Isik kaynag: ile polimerize
edilmis Orneklerin alt bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

A3D igin LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Isik kaynag: ile polimerize
edilmis Orneklerin alt bolgelerinden alinan sonuglar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).
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Grafik 14. LEDMAX ile polimerize edilmis 6rneklerin DSC egrileri
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Grafik 19: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A1B materyalinin en iist bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spektrumu
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Grafik 20: LEDMAX 550 ile polimerize edilen AI1B materyalinin orta bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spektrumu



62

% Transmittance

Wavenumbers (cm-1)

Grafik 21: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A1B materyalinin en alt bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spektrumu
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Grafik 22: LEDMAX 550 ile polimerize edilen AIE materyalinin en iist bolgesinden

alinan ornegin FT-IR spektrumu
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Grafik 23: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A1E materyalinin orta bélgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spektrumu
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Grafik 24: LEDMAX 550 ile polimerize edilen AIE materyalinin en alt bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 25: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A1D materyalinin en iist bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 26: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A1D materyalinin orta bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 27: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A1D materyalinin en alt bdlgesinden

alinan ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 28: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3B materyalinin en iist bolgesinden

alinan drnegin FT-IR spekturmu



66

% Transmittance

Wavenumbers (cm-1)

Grafik 29: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3B materyalinin orta bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 30: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3B materyalinin en alt bolgesinden

linan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 31: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3E materyalinin en iist bdlgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 32: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3E materyalinin orta bdlgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu



68

% Transmittance

4 e ———————————————————————————————————————————————— = ey SR,

w0 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 |
Wavenumbers (cm-1)

Grafik 33: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3E materyalinin en alt bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 34: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3D materyalinin en iist bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 35: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3D materyalinin orta bélgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 36: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3D materyalinin en alt bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Wavenumbers (cm-1)

Grafik 37: Freelight Elipar Il ile polimerize edilen A1B materyalinin en iist bolgesinden

alinan 6rnedin FT-IR spekturmu
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Grafik 38: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A1B materyalinin orta bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 39: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A1B materyalinin en alt bélgesinden

alinan ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 40: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A1E materyalinin en iist bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 41: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A1E materyalinin orta bélgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 42: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A1E materyalinin en alt bolgesinden

alinan 6rnegin FT-IR spekturmu
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Grafik 43: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A1D materyalinin en iist bolgesinden alinan

ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 44: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A1D materyalinin orta bolgesinden alinan

ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 45: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A1D materyalinin en alt bolgesinden alinan

ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 46: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3B materyalinin en iist bolgesinden alinan

ornegin FT-IR spekturmu

74



75

%Reflectance
&

20
4000 3500 3000 2500 2000 1500
Wavenumbers (cm-1)

Grafik 47: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3B materyalinin orta bolgesinden alinan

ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 48: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3B materyalinin en alt bolgesinden alinan

ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 49: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3E materyalinin en iist bolgesinden alinan

ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 51: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3E materyalinin en alt bdlgesinden alinan

ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 52: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3E materyalinin en {ist bolgesinden alinan

ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 5

4: Freelight Elipar 11 ile polimerize edilen A3D materyalinin en alt bélgesinden alinan

ornegin FT-IR spekturmu
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Grafik 55: LEDMAX 550 151k kaynagt ile polimerize edilen A3B, A3E ve A3D materyallerinin

karsilagtirmali DSC incelemeleri
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Grafik 56: LEDMAX 550 151k kaynag

1 ile polimerize edilen A1B, A1E ve A1D materyallerinin

karsilasirmali DMA incelemeleri
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Grafik 57: FreeLight Eliapar II 1s1ik kayna ile polimerize edilen

materyallerinin karsilastirmali DMA incelemeleri
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Grafik 57: FreeLight Eliapar II 151k kaynagi ile polimerize edilen A3B, A3E ve A3D

materyallerinin karsilastirmali DMA incelemeleri
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S. TARTISMA

Gliniimiiz dis hekimlifinde restoratif materyal olarak en sik kullanilan
kompozit materyallerin en iyi polimerizasyonunu saglamak i¢in pek cok etkenin
ayni anda uygun sekilde bir araya gelmesi gerekmektedir. Kompozit materyalin
igerigi, doldurucu orami, renk segenegi, materyalin kalinligi, polimerizasyonu
baglatacak 1s1k kaynagi gibi pek ¢ok etken afiz icersinde uygulayacagimiz

restorasyonun kalitesine etki etmektedir.

Bir 151k kaynagiyla baslatilan polimerizasyon sonucu elde edilen dolgu
materyalinin ne kadar derinlige kadar polimerize oldugunu, polimerizasyon profilini,
artik monomer oraninin polimerize olan monomerlere oranini géstermek amaciyla
FT-IR ol¢limleme yontemi, materyalin igeriini ve polimerize olma kapasitesini
gostermek igin ise DSC ve DMA 6l¢timleme y6ntemleri kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan Orneklerin polimerizasyon derinligi bakimindan
birbirlerine olan {istiinliiklerinin ve 151k cihazlarinin performanslarinin birbirileriyle
kargilastirlmasinda FT-IR  Olglimleme  y&ntemi kullanilmistir.  Kullamlan
materyallerin monomer profilinin belirlenmesinde ve saflik derecelerinin
Slciilmesinde DSC 6lgtimleme yontemi kullamlmistir. Orneklerin cams; gegis

ozelliklerinin birbirleriyle kiyaslanabilmesi igin DMA 6l¢iimleme yontemi

kullanilmigtur.
Ghauch ve arkadaslari, molekiiler kimliklendirme yapmak i¢in FT-IR

cihazindaki 6l¢timlerin hassas oldugunu, tekrarlanabilir oldugunu ve Srnek
hazirlama zorlugunun olmadigin bildirmislerdir (50).
Orefice ve arkadaslari, Young ve arkadaslari kompozit materyallerin

polimerizasyon kinetigini incelemek amaciyla FT-IR Glglimleme yéntemini

kullanmiglar ve bu yontemin polimerizasyon sirasinda olugan degisimleri
goriintiileyebilmek igin en ideal yontem oldugunu bildirmislerdir (83, 116) .

Scherzer ve arkadaglar, FT-IR &l¢limleme y6nteminin monomer degisim

seviyelerinin tespitinde 1s1k giictiniin, baglatici yogunlugunun ve kalinligin etkisini
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gostermekte diger yontemlere gére daha basarili bir yéntem oldugunu bildirmislerdir
(92).

Neves ve arkadslari, farkli 151tk dalga boylar1 ve iginlama zamanlarinin
polinmerlesme lizerine etkilerini inceledikleri arastirmalarinda FT-IR ATR kristalj
iceren teknik kullanmiglardir. Yaptiklar: ¢alismada 2 mm derinlikli Orneklerde 800

mw/cm? dalga boylu 151k kaynag ile baglatilan polimerizasyonun en iist seviyede
oldugunu tespit etmiglerdir (80).

Bu calismada her bir materyalin ist, orta ve alt kisimlarindan kazima
yontemiyle elde edilen 6rnekler polimerizasyon miktarlarinin 6l¢iimlenmesi i¢in FT-
IR 6lgiimleme cihaziyla incelenmistir.

Aragtirmacilar FT-IR incelemeleri igin en uygun yontemin KBr (Potasyum
Bromiir) ile film tabaka hazirlanmas: oldugunu bildirmisleridir (53, 77, 82). Obici ve
arkadaglar1 KBr ile hazirlanan film tabakalarin analizinde 24 saat ile 20 giin arasinda

istatistiksel olarak bir fark olmadigin bildirmislerdir (82).

Bu ¢alismada hazirlanan Srneklerden kazima yéntemiyle polimerize olmus
kompozit materyalden elde edilen toz KBr ile karigtirilarak preslenmistir. Bu islem

sonucunda elde edilen filmler FT-IR Sl¢timleme ydntemeiyle incelenmistir.

Emami ve arkadaglari kompozit materyalerin‘ polimerizasyonun bir 151k
kaynag ile baglatilip 1gikla materyalin iligkisi bittikten sonra devam edip etmedigini
belirlemek i¢in 1x4,3x21 mm’lik teflon kaliplar igerisinde polimerizasyon
saglayarak iki farkli kompozit materyaline ait (Filtek Z100 ve Z250) &rnekleri
incelemiglerdir. Ornekler 8 mm ¢apl1 Elipar Trilight ile 120, 60 ve 35 sn siireyle 3
seferde polimerize edilmistir. Tiim Orneklerin esit miktarda enerji alarak polimerize
oldugu bildirilmistir. Bagtan asagi seffaf film ile i¢i kaplanmig kaliptan tek parga
olarak ¢ikarilan 6rnegi DMA &lgtimleme cihazi ile 0°C ile 200°C arasinda
incelemislerdir. Saklama modulusu (storage modulus; 15k kaynag: ile
polimerizasyon baglatildiktan ve 1g1k kaynagi kapatildiktan sonra devam etmesi)

tespit edilen drneklerden Z250 igeren 6rnegin Z100 igeren Srnege gore iistiin oldugu

bildirilmistir (44).
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Bu c¢alismada 4x12x45 mm.lik teflon kaliplar igersinde &rnekler
hazirlanmigtir. 12 mm. ¢apli 151k kaynaklariya 4 seferde polimerizasyonu baslatilan
ornekler teflon kalibin igersine yerseltirilen seffaf bant ile alinarak tek par¢a olarak
DMA élglimleme cihazinda -70°C ile +155°C arasinda 5°C/dak. 1sitma hizinda
incelenmistir. Aym renk segeneginin ayni 151k kaynagi ile polimerize edilen
ornekleri arasinda bir fark olmazken Al renk segeneginde A3 renk segenegine gire
daha fazla oranda polimerize olmus monomer tespit edilmistir. Isik kaynaklarinin
birbiriyle kargilastirilmasinda ise LEDMAX 550 151k cihazinin Freelight Eliapar II
11k cihazina gore daha yliksek oranda polimer olusturma kapasitesine sahip oldugu

tespit edilmistir.

Kompozit materyallerin polimerizasyon sonrasi sogurduklari enerjilerin
olgtilmesi ile birbirlerine karsi polimerlesmis ve polimerlesmemis monomer
miktarlar1 bakimindan Ustiinlikleri karsilagtirilabilir. Bu sayede isikla baslatilan
polimerizasyon sonrasinda kompozit materyalin ag1z igersinde uzun vadede nasi| bir
sonug¢ ortaya gikacagi tespit edilmeye c¢aligilmaktadir. Bunun igin en uygun
yontemin DSC olglimleme yontemi oldufu bildirilmistir. Sogurduklari enerji
miktarina gére siralanan 6rneklerden en Ustte olan yani en gok igsel enerjisi bulunan

ornegin en fazla sayida polimer zincire sahip oldugu bildirilmektedir.

Nomura ve arkadaslari, kompozit materyallerin igsel enerjilerinin tespiti i¢in
termal analiz yontemlerinden DSC 6l¢timleme yontemini kullanmislardir. 6mm. i¢
¢apinda 3 mm. derinliginde teflon kaliplar igerisinde LED igik kaynag: ile
polimerize edilen 6 farkli kompozit materyalden Grnekler olusturuldugu
bildirilmistir. Her bir drnekten alinan 3 mg. toz drnek sirasiyla 5°c/sn, 10°c/sn ve
15°¢/sn 1sitma hiziyla 20°c’den 450°c’ye kadar 1sitilarak incelenmistir. Sonugta en
yiiksek enerjiye sahip materyal Luxomax 1sik kaynagi ile polimerize edilen
DMAEMA olurken en diisiik enerjiye sahip olan &rnek ise Clearlight 151k cihaziyla
polimerize edilen DMAEMA igeren kompozit materyal oldugu bildirilmistir (80).

Calismamizda 6mm. i¢ ¢apli 4mm. derinliginde teflon kaliplar igerisinde iki
farkli 151k kaynagi ile polimerize edilen drnekler DSC 6lglimleme yOntemiyle

incelenmistir. 6 farkli materyalin 20 sn. siireyle polimerize edilen drneklerinden {ist,
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orta ve alt tabakalarindan kazima y&ntemiyle elde edilen ortalama 2,7 mg. toz
materyal sirasiyla 5°C/sn., 10°C/sn. ve 20°C/sn. 1sitma hizlarinda 30°C’den
350°C’ye kadar isitilarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda icsel enerji
miktarlar1 arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Tiim 6rnekler kendi icerisinde
kargilagtirildiklarinda en yiiksek igsel enerjiye yani polimerize olmus monomer
miktarina en ist tabakalarinda sahip oldugu goriilmiistir. LEDMAX 550 151k
cihaziyla sertlestirilen Srnekler igerisinde A1D materyali en yiiksek igsel enerjiye
sahip olarak tespit edilmistir. Freelight Eliapar II 151k cihaziyla polimerize edilen
orneklerde ise yine A1D materyali en list i¢sel enerjiye sahip olarak tespit edilmistir.
Genel olarak kargilastirildifindaysa Freelight Eliapar II 151k cihaz: ile olusturulan
orneklerin LEDMAX 550 1s1k cihazi ile olusturulan &rneklere gére daha faza igsel
enerjiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Kompozit materyallerin polismerizasyon derinligini l¢mek amaciyla yapilan
¢alismalarda aragtirmacilar farkli boyutlarda kaliplar kullanilmistir.  Obici ve
arkadaglari, 7mm. i¢ ¢apinda 5Smm. derinliginde silikon kaliplar, Tanimoto ve
arkadaglari, 10 mm. ¢apinda 8 mm. i¢ ¢apinda 5 mm. derinliginde paslanmaz ¢elik
kaliplar, Uhl ve arkadasalari, 4mm. ¢capinda 2mm. derinliginde pazlanmaz gelik disk
kaliplar, Paula ve arkadaslari, 5 mm. ¢apinda 3 mm. derinliginde PVC kaliplar,
Flemming ve arkadaglari, 1lmm. ¢apinda 4 mm. dgrinliginde pazlanmaz celik
kaliplar, Botsal1 ve arkadaslari, i¢ ¢apt 7,5 mm derinligi 2,5 mm. olan metal kaliplar,
Cefaly ve arkadaglari, 3mm. i¢ ¢apli 3 mm. derinliginde paslanmaz gelik kaliplar,
Usenmez ve arkadaglari, Smm. i¢ ¢apli 2 mm. derinlikli teflon kaliplar
kullanmislardir (17, 26, 49, 82, 84, 101, 106, 109).

Bu calismada olumsuz dis etkenleri soyutlayabilmek igin teflon kaliplar
kullanilmistir. Agiz igersinde uyuglanabilecek en genis dolgu materyalini taklit

edebilmesi amaciyla kaliplarin boyutlar1 6 mm. i¢ ¢apli 4mm. derinlikte olarak &ze]

olarak tiretilmisgtir.

Kompozit materyallerin tabakalandirma y&ntemiyle agiz icersinde

uygulanmasi tiretici firmalar ve aragtirmacilar tarafindan 6nerilmektedir. Kompozit

restorasyonlarda 2mm’den kalin tabakalarda polimerizasyonun yeterli olmadig:



85

bildirilmektedir. 2mm.’den daha derin olarak polimerize edilen kompozit

materyallerde 15181n yeterli oranda tabana kadar ulagamadig: bildirilmistir.

Bala ve arkadasalari, 1, 2, 3, 4 mm. kalinliginda 5 mm. ¢apinda diskler
kullanarak yaptiklari aragtirmalarinda materyalin uygulama kalinliginin artmas; ile

birlikte artik monomer miktarinin da arttigini bildirmislerdir (14).

Bu caligmada 4 mm. derinlikli teflon kaliplar tek seferde doldurularak
polimerizasyon saglanmigstir. Amacimiz hasta grubumuz olan gocuklarda en kisa
zamanda ne kadar derinlikte polimerizasyon saglanabildigini incelemektir. Farkli
renk segenekleri kendi i¢lerinde, her bir renk segeneginin farkli doldurucy iceren

degisik kullanim amaciyla Uretilen gesitleri kendi igerisinde ve farkls 151k
kaynaklariyla polimerize edilen Orneklerde birbirleriyle karsilikli  olarak
incelenmiglerdir. Derine dogru incelendik¢e polimerlesmis monomer miktarinda
azalma oldugu tespit edilmis, ancak bu miktarin kompozit materyal ve 151k
kaynagina gore farkliliklar gosterdigi goriilmigtiir.

Price ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢aliymada kompozit materyallerin artan
derinlikle birlikte degisen polimerizasyon miktarlarinin belirlenebilmes;j icin
orneklerin alt ve iist polimerizasyon oranlarini Karsilagtirmislardir. Farkly yapida ve
renkte kompozit materyallerin, farkli i1tk kaynaklariyla polimerize edilmelerinin
degisik sonuglar ortaya gikarabileceginin bildirmiglerdir (88).

Bu ¢aliymada LEDMAX 550 (Benlioglu) ve Free Light Eliapar II (3M) 1:1k
kaynaklar1 kullanmustir. Bu iki 151k kaynag ile Filtek Supreme XT (3M) kompozit
materyalinin A1 ve A3 renk segeneklerinin B (Body-Gévde), E (Enamel-Mine) ve D
(Dentin) gesitleri polimerize edilmistir. Hazirlanan Grneklerin tist, orta ve alt
kisimlarindan alinan polimerize ediglmis ornekler incelenmistir. Her materyal grubu

hem kendi igersinde hem de birbirleriyle karsilikli olarak incelenmistir.

Beun ve arkadaglari, Freelight Eliapar II 151k cihaziyla 4mm. kalinliktaki A3

Filtek Supreme ve A2 Venus marka kompozit materyalleri polimerize edilerek

incelemislerdir. 2 mm. ve 4mm. derinlikte Venus marka kompozitin polimer

doniisiim oranim daha bagarili bulmuslardir (16).
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Caliymamizda 4mm. derinlikli teflon kaliplar aracilifiyla  Srnekler
hazirlanmustir. Bu 6rneklerin en {ist kismindaki, orta 2mm.lik derinlikteki ve an alt 4
mm. derinlikteki polimerize edilmis materyal incelenmistir. Polimerizasyon iki
farkli 151k kaynag ile saglanmustir. Ayni 151k kaynagi ile polimerize edilen farkls

renk segenekli materyaller incelenirken, ayni renk segenekleri de kendi icinde ayrica

incelenmistir.

Brodbelt ve arkadaglari, materyal igerisinde yer alan doldurucu partikiil
oraninin dzellikle alt tabakalarda polimerize olmus monomer miktarin azalttigini
bildirmiglerdir. Bunun sebebini ise materyal igersinde yer alan doldurucu

partikiillerin materyal igerisine niifuz eden 1518in sagilmasina yol agmasi olarak

agiklamiglardir (23).

Kawaguchi ve arkadaglar1, yaptiklari ¢alismada 1181n sag1lmaya ugramasinin
polimerizasyon derinligini olumsuz etkileyecegini bildirmisleridir (61).

Arikawa ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada farkli renk segenekleriyle

hazirlanan &rneklerin derinliginin arttik¢a polimerize olan monomer miktarinin da

degistigini bildirmiglerdir (7).

Bu galismada, farkli doldurucu oranlarina sahip iki rek seceneginde materyal
kullanilmistir. Filtek Supreme marka materyalin Al ve A3 renk secenekleri
kullamlmustir. Bu gruplar arasinda ayni 151k kaynag: ile olusturulan polimerizasyon
sonucunda istatisksel olarak anlamli farklar elde edilmistir. Aym renk segeneginin
alt gruplan olarak incelenen farkll kullamm alanlari i¢in iretilmis B, E ve D

gesitlerinde ise yine istatistiksel olarak anlamli farklar elde edilmistir.

Dunn ve arkadaslarinin, yaptigi ¢alismada komforkinonun polimerizasyon
baglatici olarak kullanildigi kompozit materyallerde 470 nm dalga boyunun en
verimli dalga boyu oldugunu bildirmislerdir (42).

Uhl ve arkadaglari, ikinci jenerasyon LED 1sik kaynagmin dalga boyu

dagilimmnin, polimerizasyon igin en uygun oldugu, 2 mm. derinlikli kompozit

orneklerinin taban bolgesinde difer 151k kaynaklarma gore daha iistlin oldugunu

bildirmiglerdir (107).



87

Bu ¢aligmada ikinci jenerasyon LED 1sik kaynaklarindan LEDMAX 550
(Benlioglu) ve Freelight Eliapar II (3M) kullanilmistir. LEDMAX 550 151k
kaynagmin dalga boyu 400 — 470 nm. arasinda, Freeligt Eliapar 151k kaynagimnin ise
dalga boyu 430 — 480 nm. arasindadir.

Bu caligmada elde edilen bulgularla materyallerin {iretim asamasinda
iceriginde yapilan tiim degisimler hedeflenen optimum polimerizasyon sonucuna
etki etmektedir. Renk segenekleri (Al, A3 vb.), kullamim bdlgeleri (E, B, D) gibi

farkliliklar materyaller arasinda polimerizasyon miktarlarinda degisikliklere yol

agmaktadur.

Monomer igerikli materyallerin polimerlesebilmeleri i¢in bir baslaticiya
geriksinimleri mevcuttur. Ag1z icerisine uygulanan materyallerin baslaticisi olarak
151k kaynaklari kullanilmaktadir. Isik kaynaklarmin etkin bir polimerzasyon
olusturabilmesi i¢in uygun dalga boyunda ve araliginda materyale uygulanmas:
gerekmektedir. Polimerizasyonun istenen diizeyde tamamlanmasi materyalin
mekanik 6zelliklerinin yeterli, kenar uyumunun sorunsuz olmasini saglamaktadir.

Uygulanan materyal igerisinde polimerizasyonun en alt tabakaya kadar sorunsuz

olarak tamamlanmasi restorasyonun da basarisin artirmaktadir.

Kompozit materyal uyugulamalarinda Uretici firmalarin 6nerilerine dikkat
edilmesi, uygulama alanlarnin ve renk segeneklerinin dogru se¢imi, dogru isik
kaynaklartyla polimerizasyonun baslatilarak monomer- polimer ¢apraz baglarinin

olusturulmasi ideal restorasyonun yapilmasinda etkili olacag diisiiniilmekitedir.
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5.1. SONUCLAR

Filtek Supreme XT kompozit materyalinin A1B, A1E, A1D, A3B, A3E ve
A3D renk ve kullamim alami segeneklerinin LEDMAX 550 ve Freelight Eliapar II
151k kaynaklariyla polimerize edilmesi sonucu elde edilen 6rneklerin polimerizasyon

Slgiimleme yontemleriyle incelenmesi ile elde edilen sonuglar asagida

gosterilmektedir.
5.1.1. DMA Ol¢iimleme Yéntemiyle Elde Edilen Sonuglar
Her bir 151k kaynag ile yapilan inceleme sonucunda A1B, A1E ile AID

arasinda ve A3B, A3E ile A3D arasinda belirgin bir farklilik g6zlenmemistir. Ancak
her iki 151k kaynaginda da renklerin birbiriyle karsilastirilmas: sonucunda A1 renk

seceneginin A3 renk segenegine {istlinltigli gbzlemlenmistir.

LEDMAX 550 ile Freelight Eliapar II 131k kaynaklarimin karsilastirmali
olarak incelenmesinde ise LEMAX 550 151k kaynagimin Freelight Eliapar IT Isik
kaynagina istinligl gbzlemlenmistir.

5.1.2. DSC Ol¢iimleme Yontemiyle Elde Edilen Sonuglar

Hem 1tk kaynaklarmin kendi igerisinde hem de birbirleriyle
karsilastiriimalarinda farkliliklar tespit edilmistir. Ortalama deger olarak Freelight
Eliapar II 151k cihaziyla polimerize edilen 6rnekler LEDMAX 550 g1k cihaziyla

polimerize edilen orneklere gore daha yiiksek oranda igsel enerjiye sahip oldugu

saptanmigtir.
LEDMAX 550 151k kaynag1 ile polimerize edilen &rnekler karsilastirildiginda

i¢csel enerji miktarlar yiiksekten algaga dogru su sirayladir; AIE, A1B, A1D, A3E,

A3B ve A3D.

Freelight Eliapar II 1515k  kaynagi ile polimerize edilen &rnekler

karsilagtirildiginda igsel enerji miktarlari yiiksekten algaga dogru su sirayladir; A1D,

AlB, AlE, A3D, A3B, A3E.

Kendi igersinde karsilagtirilan tiim Orneklerde ise igsel enerji miktarinin

alinan 6rnegin derinligi arttik¢a diistigl tespit edilmistir.
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5.1.3. FT-IR Ol¢iimleme Yéntemiyle Elde Edilen Sonuglar

6mm. ¢apinda 4 mm. derinliginde LEDMAX 550 ve Freelight Eliapar IT 151k
cihazlariyla polimerize edilen Filtek Supreme XT AIB, A1E, A1D, A3B, A3E ve
A3D kompozit materyalleriyle hazirlanan ornekler FT-IR &l¢timleme yontemiyle

hem kendi iglerinde, hem karsilikli hem de 1sik cihazlari karsilikli olarak

degerlendirilmistir.

istatistiksel olarak degerlendirmeler sonucunda birbirlerine kars1 asagidaki

sonuglar ortaya gikmistir.

5.1.3.1 LEDMAX 550 ile polimerize edilen drneklere ait sonuclar

LEDMAX 550 1sik cihaziyla polimerize edilen &rneklerin en {ist
katmanlarminin  kargilagtiriimasinda en yiiksekten en diistige polimerizasyon

miktarlar1 sirasiyla soyledir; AIlE, A1B, A1D, A3E, A3B, A3D.

LEDMAX 550 1sik cihaziyla polimerize edilen &meklerin  orta
katmanlarinimnin karsilastirimasinda en yiiksekten en diisiife polimerizasyon oranlar:

sirastyla soyledir; A1E, AIB, AlD, A3B, A3E, A3D.

LEDMAX 550 1sik cihaziyla polimerize edilen Orneklerin en alt

katmanlarininin karsilastiriimasinda en yiiksekten en diisiige polimerizasyon oranlar:

sirastyla soyledir; A1E, AIB, A1D, A3E, A3B, A3D.

5.1.3.2. Freelight Eliapar Il ile polimerize edilen 6rneklere ait sonuglar

Freelight Eliapar II 151k cihaziyla polimerize edilen &rneklerin en {ist
katmanlarimnin karsilagtiriimasinda en yliksekten en dislige polimerizasyon oranlar

sirastyla soyledir; A1E, A1D, Al1B, A3B, A3E, A3D.

Freelight Eliapar II 15tk cihaziyla polimerize edilen Orneklerin en iist
katmanlarininin karsllastlrllmasmda en yliksekten en diistife polimerizasyon oranlari

sirastyla s8yledir; A1D, AlE, A1B, A3B, A3D, A3E.

Freelight Eliapar II 151k cihaziyla polimerize edilen Orneklerin en {ist
katmanlarininin karsllastlrllmasmda en yiiksekten en diislige polimerizasyon oranlar

sirasiyla soyledir; A1B, A13, A1D, A3B, A3E, A3D.



90

5.1.3.3. Gruplarin Kendi Icinde Karsilastiriimasi

Hazirlanan orneklerin farkli 131k kaynaklariyla polimerize edilen aym
katmanlarimin  karsilastirilmas: sonucunda pek ¢ok Ornekte istatistiksel olarak
anlamli bir fark g6zlenememistir.

istatistiksel olarak anlamli fark gbzelenen &rnekler sunlardir;

A1B: LEDMAX 550 ile polimerize edilen 6rneklerFreelight Eliapar II ile

polimerize edilen drneklere oranla tiim katmanlarda daha yiiksek bir polimerizasyon

oranina sahiptir.

AlE; LEDMAX 550 ile polimerize edilen rneklerFreelight Eliapar II ile
polimerize edilen drneklere oranla orta ve en alt katmanlarda daha yiiksek bir
polimerizasyon oranina sahiptir.

A1D; LEDMAX 550 ile polimerize edilen drneklerFreelight Eliapar IT ile

polimerize edilen orneklere oranla sadece en lst katmanda daha yiiksek bir

polimerizasyon oranina sahiptir.
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5.2. Oneriler
iki farkli 151k kaynagi ile iki farkli renk segeneginin iicer adet farkli
dolduruculara sahip farkli kullamm alanlari igin iretilen kompozit materyaller

polimerizasyon derinligi agisindan pek ¢ok farklilik gdstermektedir.

Bu farkliliklar uygulanan kompozit katman miktari, uygulanan 151k gesidi

materyal igerisinde yer alan doldurucu gibi sebepler olarak siralanabilir.

Polimerizasyon baglatildiktan hemen sonra incelenen 6rneklerle uzun siire

sonra incelenen orneklerde nasil degisiklikler olustugu incelendiginde sonuglar

degisebilmektedir.
flk an sonuglarna gore lstiin gdziiken LEDMAX 550 151k kaynagi iken
kontrollii 1sitma yontemi ile polimerizasyon profili ortaya gikarilan rnekler igin

Freelight Eliapar II 151k kaynagt daha istiin polimerizasyon 6zelligi ile 6ne ¢ikmustir.
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