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ONSOZ

Calismamizin amact farkli yapisal Ozelliklere sahip kompozit rezin
materyallerin su emilimi ve ¢oziiniirliik 6zellikleri iizerine saklama ortamlarnin ve
saklama stiresinin etkisinin incelenmesidir. Literatiir gézden gecirildiginde, materyal
teknolojilerindeki gelismeler dogrultusunda yeni gelistirilen ve rutin kullanima
girmeye baslayan kompozit rezinlerin ¢oziiniirliik ve su emilimi 6zellikleri iizerine,
yiyeceklerin ¢oziiciiliik 6zelliklerini taklit eden cesitli likitlerin etkisini degerlendiren

yeterli miktarda ¢alismaya rastlanilmamastir.

Doktora egitimimin ilk giiniinden itibaren benimle yalnizca akademik
birikimini degil hayata dair birikimlerini de paylasan, ¢ogu zaman ydnlendiren, bana
tez damigmanliginin Gtesinde akil hocaligi yapan saygideger hocam PROF. DR.
ENGIN ERSOZ'e, doktora egitimim boyunca benimle aymi sikintilari, ayni
yorgunluklari, ayni hayal kirikliklarini yasayan ve desteklerini esirgemeyen;
yalnizca is arkadasim degil dostlarim olan ISMAIL HAKKI BALTACIOGLU,
MEHMET TARTICIL, GIZEM SAYGILI ve OMER OZTURK'e, heniiz sadece bir
stajerken tiim bildiklerini benimle sabirla paylasan akil veren ablam GULBIKE
DEMIREL'e, varliklarindan gii¢ aldigim dostlarm CEREN KOSER, BURCU
NAMAZOGLU, LEVENT DEMIRIZ ve VOLKAN ARIKAN'a, bana hicbir mevki,
makam ve kazang¢ karsisinda egilip biikiilmeden onurla yasamayi Ogreten ve
ogiitleyen biricik babam ILHAMI ERKLIi'ye, herseye ragmen temiz ve iyi kalpli bir
insan olmam gerektigini bana gosteren diinya giizeli annem GULHAN ERKLI'ye,
yasadigim her zorlukta kosup yanina sigindigim g¢aligmanin ve caligkan olmanin
kiymetini anlamami saglayan camim ablam ASLIHAN YURDAKUL'a, sonsuz
sabri, destegi ve giileryliziiyle hayatimi1 aydinlatan, beni anlayan yanibasimda duran
cok sevgili biricik esim ERCIN SEBEROL'a ve beni kizlar1 ve kizkardesleri yapan

ailesine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRiS

Rezin esasli kompozit materyaller modern restoratif dis hekimliginde c¢ok
genis bir kullanim alanina sahiptir (Geurtzen ve Schoeler, 1997). Klinik omiirleri
uzun olsa da kirilmalar, artmig yiizey piiriizliiliigii ve mikrosizint1 gibi istenmeyen
durumlarin da goriilebildigi bildirilmistir (Jokstad ve ark., 1994). Yapidaki
bozunmaya bagli olarak mekanik 6zelliklerde gozlenen basarisizliklarin nedenleri;
agiz ortaminin nemli olmas1 ve agiz pH’sinda goriilen degisikliklerdir (Oysaed ve
Ruyter, 1986a; Geurtzen, 1998; Ortengren ve ark., 2000). Tikiiriik, gida icerikleri ve
icecekler de rezin esasli kompozit materyallerinin mekanik o6zelliklerine zarar

verebilmektedirler (Wu ve ark., 1984).

Nemli ortam; hidrolize ya da enzimatik hidrolize neden olarak kompozit rezin
materyallerin kimyasal bozunmasina ve erozyonuna neden olabilir (Larsen ve
Munksgaard, 1991). Tiikiiriikteki enzimlerin rezin matriksin bozunma siirecinde
etkin rolii vardir (Munksgaard ve Freund, 1990; Larsen ve Munksgaard, 1991). Rezin
matriks igerisindeki farkli monomer yapilar ve g¢apraz baglanma derecesi dental
kompozitlerin kimyasal bozunmaya olan hassasiyetini etkiler (Ferracane, 1994;
Geurtzen, 1998). Bunlara ek olarak; doldurucu tipi ve miktar1 da rezin esash
kompozit materyallerin su emilimi ve ¢oziiniirliik 6zelliklerini etkiler (S6derholm ve

ark., 1984; Oysaed ve Ruyter, 1986a).

Su emilimi rezin matriks igerisindeki diflizyon-kontrollii bir siirectir ve
bozunmaya ya da rezin matriks igerisindeki doldurucularin yapidan uzaklasmasina
neden olur (Soderholm ve ark., 1984; Braden, 1984). Doldurucularin yapidan
uzaklagmasiyla mekanik 6zelliklerde bozulmalar goriiliir (Oysaed ve Ruyter, 1986a).
Bunlara ek olarak su emilimi nedeni ile doldurucu, iyon, artik monomer, metakrilik
asit ve formaldehit gibi organik materyallerin yapidan uzaklasmasi gozlenebilir
(Oysaed ve Ruyter, 1986a; Oysaed ve ark., 1988; Larsen ve Munksgaard, 1991;
Ruyter, 1995; Ortengren ve ark., 2001a). Yapidan uzaklasan bu organik materyaller

allerjik reaksiyon yaratma potansiyeline sahiptir (Ortengren ve ark., 1999). Organik



ve inorganik materyallerin yapidan c¢o6ziinmesine etkili olan faktdrler arasinda

saklama ortam1 ve siiresi dnem arzeder (Ortengren ve ark., 2001b).

Calismamizin amact farkli yapisal Ozelliklere sahip kompozit rezin
materyallerin su emilimi ve ¢oziiniirliik 6zellikleri iizerine saklama ortamlarnin ve

saklama siiresinin etkisinin incelenmesidir.

1.1.Kompozit Rezin Esash Dolgu Materyallerinin Yapisi

Kompozit rezinler, silikat cam partikiillerin polimerize olabilen bir akrilik
monomer ile karisimindan olusur. Silikat partikiiller karisimin mekanik giiciinii
saglar ve materyalde mine benzeri transliisensi olusturur. Akrilik monomerler ise
materyalin kaviteye yerlestirilebilmesini ve sekillendirilebilmesini saglar (Studervant

ve ark., 1995).

Icerikleri ilk iiretildikleri yildan itibaren olduk¢a degisen, yapilarindaki ve
baglayict sistemlerdeki gelismeler sayesinde basarili sonuglar elde edilen kompozit
rezinler ii¢ ana bilesenden olusur (Crispin, 1994; Studervant ve ark., 1995). Bu

bilesenler
* Organik matriks,
* Arabaglayicilar,

* Inorganik dolduruculardur.

1.1.1. Organik Matriks

Bu faz icinde Bis-GMA, UDMA, TEGDMA gibi monomerler ve

komonomerler; 4-metoksifenol, 2.4,6-tersiyer butil fenol gibi inhibitdrler;



kamferokinon, propionaldehit gibi polimerizasyon baslaticilar1 ve U.V.

stabilizatorleri bulunmaktadir (Vasvudeva, 2009).

1.1.1.1. Monomer ve Komonomer

Polimerize olmus bir dental kompozit rezinin rezin komponenti polimerik
matrikstir.  Polimer; monomer adi verilen daha kiigiik birimlerin birbirlerine
baglanmasi ile olusan biiylikk molekiillerdir. Monomerlerin bir araya gelerek
polimerleri olusturmalarina polimerizasyon adi verilir. Dis hekimliginde kullanilan
monomerler genellikle sivi formdadir ve polimerizasyon siirecinde kati forma
doniigiir. Monomerlerin polimerlere doniisme oranina doniisiim derecesi denir

(Ferracane, 2001).

Dis hekimliginde kullanilan monomerlerin gelisimi incelendiginde; ilk
kullanilanlarin metil metakrilat rezinler oldugu goriiliir. Metil metakrilat, oda
sicakliginda seffaf olarak goriilen bir sividir. Karbon-karbon c¢ift baglarinin
olusturdugu ilave bir mekanizma ile polimerize olarak, polimetil metakrilati
olusturur. Polimetil metakrilat, baslangicta protez yapimui icin bir baz rezini olarak
tanitilmis, sonralar1 indirekt dolgu materyali olarak kullanilmistir. Akrilik rezinlere
benzer olarak su emme egilimindedir. Bir zincir polimeri oldugundan, kloroform ve

aseton gibi organik ¢oziiciilerde ¢oziiniir (Peutzfeldt, 1997; Rawls, 2003).

Metil metakrilat rezinlerin ¢oziinlirliikk ve diisiik asinma fiziksel 6zellikleri
gibi dezavantajlar1 nedeni ile dolgu maddesi olarak kullanilabilecek bir bagska
sentetik rezin gelistirilmistir. Epoksi rezinler oda sicakliginda ¢ok kiiciik bir biiziilme
ile sertlesmis bir¢ok katiya baglanabilme Ozelligine sahip ¢oziinmez polimerler
olusturmaktadir (Bowen, 1965). Ancak yavas sertlesmeleri nedeni ile epoksi
rezinlerin direkt dolgu materyali olarak kullanimini ortadan kalkmustir (Peutzfeldt,
1997).

Bis-GMA: Epoksi rezinlerin kullanimmin ortadan kalkmasiyla dis hekimliginde

¢1gir agan bir sentetik monomer gelistirilmistir. Bu monomer 2,2—bis [4-(2- hidroksi-



3-metakril-osipropoksi) fenil] propandir. Once bisfenol-A ve glisidilmetakrilattan,
daha sonra bisfenol A’nin diglisil eterinden ve metakrilik asitten elde edilmislerdir.
Monomerin polimerizasyonu, iki metil metakrilat grubunun karbon-karbon ¢ift bag:
araciligiyla olur ve olusan rezin, Bis-GMA admi alir (Sekil 1.1.) (Soderpolin ve
Mariotti, 1999; Floyd ve Dickens, 2006). Bu yeni monomerin metil metakrilat ve
epoksi rezinden Ustiinliigii; daha biiylik molekiil boyutuna sahip olmas1 ve kimyasal
yapist nedeni ile daha az ugucu olmasi, diisiik polimerizasyon biiziilmesine sahip
olmasi, daha hizli sertlesmesi, daha sert ve gii¢lii rezin yapis1 olusturmasidir

(Peutzfeldt, 1997).

H\-H OH H\C/H
H 6 of ol c flo. & M
\ NN ~ \C/l\C/ e \_/_

¢ rwr o §H
H o H H O H

Sekil 1.1. Bis-GMA monomerinin yap1 formiilii.

UDMA: Son yillarda iyi adezyon saglayan ve renk degisimine daha direngli olan
iirethan dimetakrilat (UDMA) monomer olarak kullanilmistir. UDMA’da farkhi
olarak bisfenol-A’ya ait iskeletin yerini linear bir izosiyonat grubu almistir (Sekil
1.2.) (Rawls ve Esquivel-Upshaw, 2003). Bis-GMA’ya benzer molekiil agiriligina
sahip olsa da daha akicidir (Ferracane, 2001). Tek basina kullanilabildigi gibi Bis-
GMA ve TEGDMA gibi diger monomerlerle birlikte de kullanilabilir. UDMA nin
avantaji akiciligt ve firetanin olusturdugu baglarin esnekligidir. Bu esneklik

dayaniklilig1 da arttirir (Peutzfeldt, 1997).
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Sekil 1.2. UDMA molekiiliiniin yap1 formiilii.



Bis-EMA: TEGDMA’nin diigiik molekiil agirhigi, goreceli olarak daha c¢ok
biliziilmesi ve bir miktar hidrofilik olmasi nedeniyle yerine gegebilecek
monomerlerden biri de etoksilenmis bisfenol A glikol dimetakrilat (BIS-EMA(6)) dir
(Sekil 1.3.). Bu sayede BIS-GMA/TEGDMA karisimlar1 yerine vizkozitesi birbirine
yakin UDMA/BIS-EMA(6) karisimlar1 kullanilabilmektedir (Peutzfeldt, 1997).
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Sekil 1.3. Bis-EMA molekiiliiniin yap1 formiilii.

TEGDMA: Bis-GMA’nin yiiksek yogunlugu doldurucularin yapiya dahil edilmesini
engellemektedir. Yapiya doldurucularin eklenebilmesi icin daha diisiik molekiil
agirhigina sahip monomerler Bis-GMA ile kanstirilmistir. Bu amagla en sik
kullanilan ko-monomer trietilenglikol dimetakrilattir (TEGDMA) (Sekil 1.4.). Ancak
Bis-GMA’nin seyreltilmesinin polimerizasyon biiziilmesini arttirmasi gibi olumsuz

etkileri vardir (Peutzfeldt, 1997).
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Sekil 1.4. TEGDMA molekiiliiniin yap1 formiilii.



1.1.1.2. inhibitorler

Inhibitdrler, monomerlerin spontan olarak polimerize olmasini engellemek
amactyla rezin sistemlerin yapisina katilirlar. Inhibitorlerin serbest radikallerle
reaksiyona girme potansiyeli monomerlere gore daha yiiksektir. Materyal giin 15181na
maruz birakildiginda inhibitorler serbest radikallerle monomerlerden once
reaksiyona girerler yapidaki tiim inhibitorler tlikendiginde serbest radikaller
monomerlerle reaksiyona girerler. Inhibitdrler fenol tiirevi bilesiklerdir. En yaygin
olarak 4-metoksifenol ve 2,4,6-tersiyerbutil fenol’diir. Inhibitdrler kompozit
rezinlerin raf Omiirlerini uzatmakla beraber, uygun ¢aligma siiresinin saglanmasina

yardimci olur (Rawls ve Esquivel-Upshaw, 2003; Ikemura ve Endo, 2010).

1.1.1.3. Polimerizasyon Baslaticilar

Otopolimerizan kompozitlerde inisiatdr (baslatict) etki yapan dibenzol peroksit,
akselerator (hizlandirici) etki yapan N, N-bis (2 hidroksi etilen)—p-toludin gibi
aromatik bir tersiyer amin kullanilir. Goriiniir 151kla polimerize olan kompozitlerde
450-500 nm dalga boyundaki 15181 absorbe ederek polimerizasyonu baslatan
baglaticilar kullanilmaktadir. Bu is i¢in en ¢ok kullanilan bir o-diketon olan
kamforokinondur (Sekil 1.5.). Isigin etkisiyle kamferokinon harekete gegmekte, amin
ile reaksiyona girip serbest radikaller olusturmaktadir (Willems ve ark., 1993; Bayne

ve ark., 1994; Sturdevant ve ark., 1995; Craig ve Powers, 2002).

H.C CH

Sekil 1.5. Kamferokinon molekiiliiniin yap1 formiilii.



Kamferokinona alternatif olarak yapisina aldehit ve keton eklenmis
polimerizasyon baglaticilar bulunmaktadir. Buna o6rnek olarak; 1-fenil-1,2-
fenilpropanedion (PPD), propionaldehit (PA), butanedion (BD) verilebilir (Sekil
1.6.) (Peutzfeld ve Asmussen, 1996; Park ve ark., 1999).
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Sekil 1.6. 1-fenil-1,2-fenilpropanedion (PPD), propionaldehit (PA), butanedion (BD)
molekiillerinin yap1 formiilleri.

Baz olarak kamferokinonun kullanilmadig: fosfinoksid bazli, biacilfosfin oksit
(BAP) ve triacilfosfin oksit (TPO) gibi polimerizasyon baslaticilar da kompozit
rezinlerin yapisina katilabilmektedirler (Sekil 1.7.) (Stansbury, 2000).
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Sekil 1.7. Biagilfosfin oksit (BAP) ve triagilfosfin oksit (TPO) molekiillerinin yap1
formiilleri.

Bagka bir polimerizasyon baglatici grubu ise; yapiya canli serbest radikallerin
eklenmesi ile olusturulur. Bu 6zel yapiya sahip baglaticilar 2-hidroksil-3-(3,4
dimetil-9-okso-9H-tiyoksanten-2-iloksi)-N,N,N-trimetil - 1 - propanaminiyum klorid
(QTX) ve diaril iyodonyum hekzafluoraantimonat (DIH) tir (Sekil 1.8.) (Kannurpatti
ve ark., 1998).
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Sekil 1.8. QTX ve DIH molekiillerinin yap1 formiilleri.

1.1.1.4. UV Stabilizatorleri

Ozellikle kimyasal kompozitlerin polimerizasyon reaksiyonunun ardindan
reaksiyona girmeyen artik iirlinler, ultraviole 15181n etkisiyle pargalanarak kahverengi
renklesmelere neden olabilirler. Bunu engellemek amaciyla yapiya UV
stabilizatorleri (2- hidroksi-4-metoksibenzofenon) ilave edilebilir (Willems ve ark.,

1993).

1.1.2. Ara Baglayicilar

Doldurucu partikiillerin rezin matrikse baglanmalari, baglanti streslerinin
rezin matriks ve doldurucular arasinda paylasilmasini saglar ve daha esnek bir
polimer matriks olusumuna neden olur. Doldurucu partikiilleri ve rezin matriks
arasindaki bu baglanti ara baglayicilar ile saglanir. Dogru sekilde yapiya
yerlestirilmis ara baglayici ajanlar fiziksel ve mekanik 6zelliklerin giiclenmesini ve
doldurucu-rezin arayiliziine suyun penetrasyonunu engelleyerek c¢oziinmenin

azaltilmasini saglar (Rawls ve Esquivel-Upshaw, 2003).

Ara baglayici olarak zirkonatlarin yanisira y-metakriloksipropil trimetakrilan
gibi organoslianlar siklikla kullanilir. Su varliginda metoksi grubu (-OCHs), silanol
(-Si-OH) gruplarina silane olurlar. Bu da doldurucu yiizeyleriyle siloksan bag (-Si-O-

Si) kurulmasini saglar. Polimerizasyon sagladiginda organosilanmetakrilat gruplari



kovalent bag yapar. Ara baglayicilarin dogru sekilde kullanilmasi rezin bazl
kompozit restoratif materyallerin klinik performansi agisindan biiyiik 6nem tasir

(Rawls ve Esquivel-Upshaw, 2003).

1.1.3. inorganik Doldurucular

Doldurucular cam partikiilleri, aliiminyum ve lityum silikat, bor silikat ve
hidroksi apatitten {retilebilir. Arttirilmis  doldurucu igerigi polimerizasyon
biiziilmesinin, lineer genlesme katsayisinin ve su emiliminin azaltilmasini saglar.
Yiiksek doldurucu igerigi ile birlikte baski ve gerilim kuvvetlerine direng, elastik
modiiliis ve asinma direncinde artisi da beraberinde getirir (Kim ve ark., 2002).
Ayrica yapiya stronsiyum, baryum, c¢inko, zirkonyum gibi iyonlar ilave edilerek
kompozit rezinlere radyoopak goriintii 6zellikleri de verilmektedir (Dayangag, 2011).
Kompozitlerin doldurucu igerikleri doldurucu sekliyle tespit edilebilir. Yuvarlak
sekilli doldurucu igeren kompozitler yiiksek doldurucu oranina sahiptirler (Kim ve
ark., 2002). Yapidaki doldurucu miktarinin artmasi, rezinin fiziksel 6zelliklerini
gelistirirken akigkanlhigini azaltir. Kiiglik boyutlu doldurucular estetik o6zellikleri
gelistirirken biiyiik boyutta olan doldurucular fiziksel 6zellikleri arttirir. Ayni oranda
biiyiik doldurucu yerine kiiciik doldurucu kullanilmasi da siirtiinme ylizeyinin
artmasi sonucunda akicilig1 azaltir (Sturdevant ve ark., 1995). Baslangicta iiretilen
doldurucu partikiillerinin boyutlar1 0,1 - 100 um arasindadir. Daha sonra boyutlari
0,06 - 0,1 um arasinda degisen daha kiiclik partikiiller hidroliz ve ¢okeltme
yontemiyle liretilmeye baslanmistir. Son zamanlarda doldurucular sol-jel methoduyla
uretilmektedirler. Bu yontemde boyutlari nm’den um’ye kadar degisen silikat
onciiler kullanilir, farkli boyutlarda doldurucular iiretilebilir. Sol-jel methoduyla
submikron diizeyinde partikiillerin iiretilmesi nano boyutlarda doldurucularin

iiretilmesine de oncii olmustur (Pukett ve ark., 2007).
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1.2. Kompozit Rezin Esash Dolgu Materyallerinin Simiflandirilmasi

Kompozit rezinler doldurucu ya da matriks kismin igerigi, miktar1 ya da

polimerizasyon oOzelliklerine gore smiflandirilirlar. En yaygin siniflandirma;

doldurucu igerigi, doldurucu partikiil biiyiikliigli ya da doldurucu ilavesi metoduna

gore yapilan siiflandirmalardir. Kompozit rezinler degisik arastirmacilar tarafindan
farkli sekillerde siniflandirilmislardir (Lutz ve Phillips, 1983; O’Brien, 1989;
Phillips, 1991).

Leinfelder ve Lemans'a (1988) gore:

a.
b.

C.

Geleneksel kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii (20-35 pm)
Ara faz kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biyiikliigii (1-5pm)
Mikrodolduruculu kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigi
(0,04 pm)

O’Brain’a (1989) gore:

a
b.
C.
d.

Geleneksel kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii (20-50 pm)
Ara faz kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biyiikliigii (1-5pm)

Ince partikiillii kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii (0,5um)
Mikrodolduruculu kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigi
(0,05 um)

Phillips’e (1991) gore:

Geleneksel kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikligii (8-12 pm)
Kiiciik partikiilli kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikligi
(1-5 pm)

Mikrodolduruculu kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigi
(0,04-4 um)

Hibrit kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii (1 pm)
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Crispin’e (1994) gore:
a. Makrodolduruculu kompozitler
b. Mikrodolduruculu kompozitler

c. Hibrit kompozitler

Giliniimiizde de gergekligini koruyan Lutz ve Phillips’in (1983)
smiflandirilmasinda ise inorganik doldurucu partikiillerin biiytikligii ve miktar1 esas
alimmigtir. Polimer matriks igerisine ¢esitli oranlarda dagilmis olan inorganik
doldurucu partikiillerin agirlik ya da hacim olarak yiizdesi doldurucu partikiillerin
biiytikliigi ile ilgilidir. Esit biiyiikliikteki partikiillerin matriks igindeki dagilimi ile
matrikste birtakim bosluklar olusur. Bu nedenle farkli biiytikliikteki partikiillerin

matriks i¢inde harmanlanmas1 gerekir (Lutz ve Phillips, 1983).

1.2.1. inorganik Partikiillerin Biiyiikliigiine Gore Simflandirilmasi

-Megafil (50—100 mp)

-Makrofil (10-100 mp)

-Midifil (1-10 mp)

-Minifil (0,1-1 mp)

-Mikrofil (0,01-0,1 pum)

-Nanofil (0,005-0,01 um) (Dayangag, 2011)

Monomer matriks ile inorganik doldurucu partikiil karisiminin viskozitesini;
monomer viskozitesi, doldurucu partikiil miktar1 ve partikiil biiyiikligi belirler.
Monomer matriks ve doldurucu partikiil yiizeyi arasindaki siirtlinme, viskoziteyi
kontrol eden ana etkendir. Kiiclik partikiillii kompozit rezinler de doldurucu
monomer matriks eklendiginde karigimin viskozitesi artmaktadir. Viskozite sorununu
cozmek amaciyla, 6nceden polimerize edilmis mikrofil kompozit rezin kitlesi 1-20
um biiyiikligiinde partikiiller elde edilecek bicimde 6giitiilmiis ve bu partikiiller
doldurucu olarak monomer matrikse eklenmistir. Partikiillerin polimer matrikse

kimyasal yolla baglanmasi ile polimer matriks i¢inde ¢ok daha iyi 6zellik gosteren
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adaciklar olusturulmustur. Doldurucu partikiillerde modifikasyon yapildigi i¢in bu
tiir kompozit rezinlere “heterojen kompozit rezinler” ad1 verilir (Bayne ve ark., 1994;

Dayangag, 2011).

1.2.1.1. Megafil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 50-100 pm olan kompozit rezinlere

“Megafil” kompozitler denilmektedir (Dayangag, 2011).

1.2.1.2. Makrofil Kompozitler

Bu tir kompozitlerde doldurucu partikiiller genellikle 1-10 um
biiyiikligiindedir. Makrofil ve midifil kompozitler, geleneksel kompozitler diye de
adlandirilmaktadir (Dayangag, 2011).

Makrodolduruculu kompozitlerde doldurucular kompozit rezin hacminin
%60-70’1ni, agirhiginin ise %70-80’inin olusturur. Bunlarin en dnemli dezavantaji,
rezin matriksin kolayca aginmasina karsin doldurucularin aginmayip yiizeyden tasan
cikintilar olusturmasidir. Polisaj, dis fircalama ya da ¢igneme sonucunda rezin
matriks asindik¢a dolgu yiizeyinde ¢ikintilar olusur. Bu ¢ikintilar, plak birikimine yol
acar ve renk uyumunun da bozulmasi ile birlikte restorasyon estetik 6zelligini yitirir.
Okliizal asinmaya kars1 direnci diisiik olan bu tiir kompozitlerin posterior dislerde

kullanim1 sakincalidir (Dayangac, 2011).

1.2.1.3. Minifil Kompozitler

Bu tiir kompozitlerde doldurucu partikiil biiytikliigii 0,1-1 pm arasindadir ve
partikiil miktar1 makrofil kompozitlere oranla daha fazladir. Inorganik doldurucu
partikiillerin kii¢iik ve ¢ok sayida olmasi makrofil kompozitlere oranla daha diizgiin
bir yiizey elde edilmesini saglar. Asinmaya karsi direng arttirilmis ve kompozite

radyoopasite kazandirilmistir (Dayangac, 2011).
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1.2.1.4. Mikrofil Kompozitler

Makrodolduruculu kompozit rezinlerdeki yiizey piirtizliilligiinii ¢oziimlemek
icin partikiil ¢ap1 200-300 kez daha kii¢lik olan mikrodolduruculu kompozit rezinler
geligtirilmistir.  Doldurucular, kompozit agirhiginmn  %35-60’m1  olusturur.
Mikrodolduruculu kompozit rezinlerin en belirgin 6zelligi, olduk¢a diizglin dolgu
yiizeyleri gerceklestirmeye elverisli olmalaridir. Zira gerek matriks gerekse
doldurucular, polisaj ve diger asindirict siireglerden ayni sekilde etkilenmektedir

(Jackson ve Morgan, 2000).

1.2.1.5. Nanofil Kompozitler

Nanodoldurucularin tiretimi diger geleneksel partikiillerin tiretim sekillerinden
farklilik gostermektedir. Geleneksel doldurucu partikiiller, biiyiik kiitlelerin
ogitiilmesi sonucu kiiciik partikiillerin elde edilmesi bigciminde olurken;
nanodoldurucu teknolojisinde partikiiller, atomun atoma, molekiiliin molekiile ilavesi
seklinde olmaktadir (Mitra ve ark., 2003). Uretilen izole nano partikiiller, organik
matrikse ilave edilerek geleneksel cam dolduruculara oranla daha fazla doldurucu
yiiklemesine olanak verirler. Nanodoldurucu iceren kompozitlerin diisiik
vizkoziteleri daha rahat islenebilirlik saglar. Artan inorganik yapi, azalan organik
matriks iligkisi, biizilmenin azalacag: fikrini giindeme getirmistir (Pukett ve ark.,

2007).

1.2.2.Doldurucu Partikiil Tiiriine Gore Siniflandirilmasi

1.2.2.1. Homojen Dolduruculu Kompozitler

Yapisinda sadece polimerize olmamig organik matriks ve doldurucular bulunan
kompozitlerdir. Doldurucu partikiiller silanizasyon diginda herhangi bir degisiklik
yapilmadan monomer matrikse katilmiglardir. Doldurucu partikiiller ayn1 boyuttadir

(Dayangag, 2011).
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1.2.2.2. Heterojen Dolduruculu Kompozitler

Yapisinda daha dnceden polimerize edilmis kompozit parcaciklart veya farkli
doldurucular bulunan kompozitler i¢in bu adlandirma yapilmaktadir. Hem 6n grup
hem arka grup dislerin restorasyonu i¢in kullanilabilirler. Diger kompozitlere gore
fiziksel tstiinliikleri vardir. Daha iyi polimerize olabildiklerinden biyolojik olarak da
avantajlidirlar. Dezavantaj1 ise dnceden polimerize edilmis doldurucu ile organik

matriks arasinda daha zayif baglanma goriilmesidir (Dayangag, 2011).

1.2.2.3. Hibrit Dolduruculu Kompozitler

Farkli biiytikliikteki doldurucu partikiillerin karigimini igeren kompozit
rezinlere hibrit kompozitler denir. Partikiil biiyiikliigii makro partikiillii rezinden
daha kiigiik, partikiil miktar1 ise mikro partikiillii rezinden daha fazladir ve her iki
rezinin Ozelliklerini tasir. Her iki kompozit rezinin 6zelliklerini tasimasina ragmen
hibrit tiirtiniin belirlenmesinde biiylik partikiiliin ad1 kullanilir. Kiiciik partikiiller
karigimm  ikinci komponentleridir. Fiziksel ve mekaniksel oOzellikleri ile
makropartikiillii ve kii¢iik partikiillii kompozitlere benzer. Ornegin; biiyiik partikiiller
minifil diizeyinde ise kompozit minifil hibrit adin1 alir (Dayangac, 2011).

Hibrit kompozitlerde koloidal silika ve agir metaller iceren cam partikiiller
harmanlanmis ve inorganik doldurucu olarak organik matrikse katilmistir. Buna bagh
olarak doldurucu partikiil yiizdesi agirlik¢a yaklasik %10-20°si kolloidal silika olmak
izere %75-80’e ulagmistir. Submikron biiyiikliigiindeki doldurucu partikiiller biiyiik
partikiiller arasina rastgele serpistirildigi i¢in yiizey diizgiindiir. Bu nedenle estetik
acidan onemli olan anterior bolgelerde Sinif II1, IV, V kavitelerde, labial veneerlerde
kullanim1 Onerilir. Ayrica stres altinda bulunan boélgelerde de yaygin bigimde

kullanilmaktadir (Dayangag, 2011).
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1.2.3. Kompozit Rezin Esash Dolgu Maddelerinin Viskozitelerine Gore
Siniflandiriimasi

1.2.3.1. Akic1 Kompozitler

Kiigiik boyutta doldurucu iceren ve hibrit kompozitlerin modifiye edilmesi ile
olusturulan kompozit rezin tipidir. Akict kompozitlerin doldurucu orani; akiciligi
arttirmak, esit olarak yayilmasini saglamak ve istenilen dis anatomisine uygun olarak
kavite duvarlarina daha iyi adapte olmasini saglamak amaciyla azaltilmistir. Ancak
doldurucu oraninin azaltilmasi asinma direncini de azaltir (Rawls ve Esquivel-
Upshaw, 2003). Yiiksek polimerizasyon biiziilmesi ve daha zayif mekanik 6zellikler
gostermesi de diger dezavantajlaridir. Stif V kaviteler, servikal aginmalar, minimal
okluzal restorasyonlar ve Sif I, II kavitelerde liner olarak kullanilabilir (Yazic1 ve

ark., 2003; Olmez ve ark., 2004).

1.2.3.2. Kondanse Edilebilen Kompozitler

Kondanse edilebilir kompozitler yiliksek oranda doldurucu igerirler. Amalgam
gibi kondanse edilebilmeleri nedeni ile daha basarili bir kontak noktast
olusturabilirler. Fiziksel ozelliklerinin giimiis amalgamlara benzer oldugu, hibrit
kompozitlerden daha iyi oldugu gosterilse de klinik basarilarinin hibrit kompozitlere
benzer oldugu bildirilmistir (De Souza ve ark., 2005). Dezavantajlar1 arasinda
tabakalama tekniginin zor uygulanmasi, zor kullanim &zellikleri ve 6n dislerdeki

zayif estetik 6zellikleri sayilabilir (Suzuki, 2004; De Souza ve ark., 2005).

1.2.4. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyon Sekillerine Gore Siniflandiriimasi

Kompozit rezinler polimerizasyon sekillerine gore;

Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler (iki komponentli sistemler,

otopolimerizan kompozitler),
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Mor 6tesi 151k (UV) ile polimerize olan kompozit rezinler,

Goriiniir 151k ile polimerize olan kompozit rezinler,

Lazer 15181 ile polimerize olan kompozit rezinler,

Hem kimyasal hem de 1sik ile polimerize olan kompozit rezinler (dual cure
kompozitler) seklinde siniflandirilabilir (Crispin, 1994; Sturdevant ve ark., 1995;
Dayangag, 2011).

1.2.4.1. Kimyasal Yolla Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Otopolimerizan kompozit rezinler olarak da bilinirler. Genellikle iki pat
halinde bulunurlar. Patlardan her biri hacimsel olarak yar1 yariya organik monomer
ve dodurucular igerir. Patlardan birinde polimerizasyonu baslatan benzol peroksit,
digerinde polimerizasyonu hizlandiran organik amin bulunur. Her iki pattan esit
miktarda alinarak karistirihir. Iki pat karistign zaman amin, benzol peroksit ile
reaksiyona girer ve polimerizasyon baglamis olur. Bu tip rezinlerde kavitenin en
derin bolgesinden viicut 1sisina bagli olarak baslayan ilk sertlesme ile kavitenin
merkezine dogru bir biiziilme gozlenir. iki patin karistirilmas: sirasinda arada kalan
hava kabarciklarinin pordz yiizeylere neden olmasi, uygulanma siiresinin hekimin
kontroliinde olmamasi ve aminin zamanla renklenmesi nedeniyle basarisizlikla

sonuclanabilir (Dayangac, 2011).

1.2.4.2. Mor Otesi Isik (UV) ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Isik ile aktive olan ilk kompozitlerde UV 15181 kullanilmistir. Dalga boyu 320-
365 nm olan UV 15181 ile aktive edilebilen bir fotobaslatict olan benzoin metil eter
iceren materyallerdir. Polimerizasyon derinligi yetersiz oldugu i¢in yerini mavi 11k
ile aktive olan sistemler almistir. Buna ek olarak ultraviyole 15181n hem hekim hem
de hasta i¢in cilt, retina, lens ve diger gz dokular tizerine zararli fototoksik etkileri

olabilecegi diislintilmektedir (Newman ve ark., 1983; Watts ve ark., 1984).
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1.2.4.3. Goriiniir Isikla Polimerize olan Kompozit Rezinler

Bu tiir kompozitlere fotopolimerizan kompozitler de denir. Otopolimerizan
kompozitlere alternatif olarak gelistirilmislerdir. Polimerizasyon i¢in gdriiniir mavi
19131 450-500 nm dalga boyunda veya en az 300 mW/cm® olmasi gerekir.
Polimerizasyon baslatici olarak en c¢ok kamferokinon kullanilir. Isigin etkisiyle
kamferokinon harekete gecmekte ve serbest radikaller olugmaktadir. Kompozitin
polimerizasyonunun hekim kontroliinde olmasi, calisma rahatligi ve uygulama
kolayligt Onemli avantajlarindandir. Bunlara ek olarak tek pat seklinde olusu
sayesinde karistirma islemi gerektirmeyerek olusabilecek hava kabarciklarinin ve
ylizey piriizliligliniin Oniine gecilmistir. Renk stabilitesinin uygun ve siirekli
olmasi, hizli, kontrollli, derin ve giivenilir bir polimerizasyon saglamasi, estetik
olmas1 gibi ozellikleri ile otopolimerizan kompozitlere iistiinliik saglarlar. Bu tip
kompozit rezinler de polimerizasyon biiziilmesi 151k kaynagina dogru olmaktadir

(Dayangag, 2011).

1.2.4.4. Lazer Isig1 ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Yaklagik 490 nm dalga boyuna sahip Argon lazerler ile kompozit
polimerizasyonu konusunda calismalar yapilmistir (Burtscher, 1991; Rawls ve
Esquivel-Upshaw, 2003). Argon lazer ile daha kisa siirede ve 3-4 mm kalinligindaki
bolgelere ulasan polimerizasyonun saglanabildigi gosterilmistir (Kelsey ve ark.,

1991).

1.2.4.5. Hem Kimyasal Hem de Goriiniir Isikla Polimerize Olan Kompozit

Rezinler

Akiskan 6zellikleri nedeniyle daha ¢ok yapistirma materyali olarak kullanilir.
Iki pat seklindedir. Karistirilmalarindan sonra uygulandiklar1  bélgelerde
polimerizasyon once 151k ile baslatilir. Isi§in ulagsmadig1 bolgelerde polimerizasyon

kimyasal olarak 8-24 saat icinde tamamlanir. Polimerizasyonun tam olarak
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gerceklesmemesinden endise edilen her ortamda kullanilmasi 6nerilen bu tip rezinler
ozellikle derin kavitelerde, 2 mm'den daha kalin rezin uygulamalarinda ve girisin zor

oldugu interproksimal alanlarda basarilidir (Hofmann ve ark., 2001).

1.3. Kompozit Rezin Esash Dolgu Materyalleri Ile Tlgili Son Gelismeler

1.3.1. Nanodolduruculu Kompozitler

Nanoteknoloji ayni zamanda molekiiler nanoteknoloji ya da molekiiler
miihendislik olarak da bilinir; fonksiyonel materyallerin ve yapilarin bir¢ok fiziksel
veya kimyasal methodla 0,1-100 nanometre arasinda iiretilmesidir. Materyallerin
yapilarinin nano teknoloji ile degistirilerek elektriksel, kimyasal, mekanik ve optik
ozeliklerinde gelisme saglayabilmek amaciyla nanomateryallerin kullanim fikri
onemli bir oranda artis saglamistir (Whitesides ve Christopher Love, 2001).
Nanoteknolojinin gelisimi ile birlikte iiretici firmalar nanometrik boyutta doldurucu
partikiil iceren yeni kompozit rezinler iliretmektedirler. Bu nanometrik boyuttaki
doldurucular matriks icerisinde tek tek bulunamazlar nanosalkimlar (nanocluster)
halinde yapiya katilirlar (Whitesides ve Christopher Love, 2001; Duke, 2003; Mitra
ve ark., 2003).

Nanoteknoloji kullanimi ile dental kompozitler; nanomer ve nanosalkim
iceren nanodolduruculu restoratif materyallerin ya da geleneksel cam doldurucularin
arasina nanopartikiiller yerlestirilerek nanohibrit restoratif materyallerin iiretilmesi
ile gergeklestirilmektedir. Nanomerler; 25-75 nm boyutlarindaki tek tek partikiilleri
ifade eder (Mitra ve ark., 2003).

Nanomerler, kompozit organik polimer matriksinde ayri ayri1 bulunurlar.
Nanomerlerin yiizeylerinde, organik faz ile baglanti giiciinii arttirmak i¢in 6n hazirlik
islemleri yapilmaktadir. Nanopartikiillii doldurucular geleneksel dolduruculardan

daha kiigiik hacimli olduklarindan, organik matriks ile temas eden yiizey alani
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artmistir. Bu durum, organik-inorganik faz baglantisinin daha kuvvetli olmasina

neden olmaktadir (Ure ve Harris, 2003).

Nanosalkimlar ise kiigiik nanomerlerin gevsek baglar ile meydana getirdigi
yapilardir. Bu yapi, silika ve zirkonyum partikiilleri icerir. Restorasyona gelen
basinglar neticesinde bu nanosalkimlar tek biiyliik bir partikiil seklinde direng
gosterir. Restorasyon ylizeyine etki eden asindirici kuvvetler karsisinda nanomer
boyutta kopmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle nano-kompozitlerin bir taraftan
asinma direnglerinin ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasina neden olurken, diger
taraftan yiizey 6zelliklerinin uzun siire devam edebilmesini saglamaktadir. Yeterli bir
estetik ve klinik performans elde edebilmek i¢in, nanokompozitlerin organik polimer
matriksinin i¢ine, nanomer ve nanosalkimlar birlikte katilarak, agirlikca %72-87
oraninda doldurucu igeren kompozit yapisi meydana getirilmistir (Ure ve Harris,

2003).

Ustiin cilalanabilir 6zellikleri ve bu cilali yiizeyleri uzun siire koruyabilmeleri
nedeniyle = mikrodolduruculu ~ kompozitlerle  karsilastirilabilir  6zellikler
gostermektedirler. Kompozisyonlarina katilan yiiksek orandaki doldurucu partikiiller
nedeniyle mekanik 6zellikler bakimindan hibrit kompozitlerden daha basarili kirilma
ve asinma direnci sergilemektedirler. Buna ek olarak doldurucu oranmin yiiksek
olmas1 organik yapinin hacimce azalmasina neden olmakta ve sonug¢ olarak
polimerizasyon biiziilme oram1 da azalmaktadir. Nanodoldurucu partikiillerin
boyutlarinin goriiniir 15181n dalga boynundan ¢ok daha kii¢iik olmasi, bu materyallere
bir ¢ok estetik ve optik Ozellik kazandirmaktadir. Ayrica genis renk spektrumu
sergilemeleri  nedeniyle  anterior  bolge  restorasyonlarinda  rahatlikla
kullanilabilmektedirler (Condon ve Ferrecane, 2002; Duke, 2003; Mitra ve ark.,
2003; Yap ve ark., 2004a).

1.3.2. Silorane Esash Kompozit Rezinler

Dental kompozitlerle ilgili son arastirmalar 1sikla sertlesen oksiran bazli halka

acilimi ile polimerize olan yeni bir kompozit materyali iizerine yogunlasmistir.
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Oksiran rezinlerin artmis polimerizasyon derinligi ve dayaniklilik, disiik
polimerizasyon biizlilmesi gibi gelismis Ozelliklere sahip olmasinin yani sira
geleneksel bis-GMA esasli kompozitlere benzer sertlik degeri gosterir (Tilbrook ve
ark., 2000; Eick ve ark., 2002). Yeni bir monomer sistemi olan siloranin; oksiran ve
siloksan molekiillerinin reaksiyonu sonucunda olustugunu belirtmislerdir (Sekil 1.9.)
(Weinmann ve ark., 2005). Siloranin iki ana avantaji vardir. Bunlar; oksiran
monomerine bagli gelisen halka acilim polimerizasyonu sonucu olusan diisiik
polimerizasyon biliziilmesi ve siloksana bagli olarak artan hidrofobik davranistir.
Siloran esaslt kompozitler biyolojik sivilar igerisinde stabil ve ¢oziinmez bir 6zellik
gosterirler (Eick ve ark., 2002). Metakrilat bazli sistemlerle karsilastirildiginda
siloran bazli sistemlerin kenar uyumu ve mikrosizint1 yonlerinden daha {iistiin oldugu
caligmalarda gosterilmistir (Thalacker ve ark., 2004, Palin ve ark., 2005a, Thalacker
ve ark., 2005).

(0]
0,
/O\S(O\S(O\s(
NN\ 3 |
Siloxane —=gf s"o
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0 |
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g Silorane

Sekil 1.9. Siloksan, oksiran ve silorane molekiillerinin yapilari.

1.4. Polimerizasyon Reaksiyonu

Kimyasal yapilar1 ayni olan ve reaksiyon aktivitesi olan basit bir molekiil
(monomer)  kimyasal olarak tekrarlanabilir sekilde birbirine baglanmasindan

meydana gelen biiylik molekiillii maddelere polimer denir (O’Brien, 1989). Sentetik



21

polimerler, monomerlerin birbirleri ile iki tiirlii reaksiyonu sonucunda elde edilir

(Philips, 1991).

1.4.1. Kondensasyon Polimerizasyon Reaksiyonu

Kondensasyon reaksiyon tipi birden fazla monomer ¢esidini igerir.
Kondensasyon iki biiyiik molekiiliin su ve amonyak gibi kiiciik bir molekiilii atarak
birlegsmeleri olayidir. Bu tiir polimerizasyonlara daha genel olarak basamakl
polimerizasyon reaksiyonlar1 da denir. Bu reaksiyonlarda, iki ya da daha fazla
fonksiyonlu gruplar1 bulunan molekiiller kondensasyon reaksiyonlar: ile baglanarak

daha biiyiik molekiilleri olusturur (Philips, 1991).

1.4.2. Katilma Polimerizasyon Reaksiyonu

Bir monomerin bir baslatict yardimiyla aktivite kazanarak baska bir monomer
ile reaksiyona girmesi ve aktivitesini reaksiyon ile olusturdugu molekiile tagimasi

sonucunda meydana gelir (Philips, 1991).

Katilma reaksiyonu bir serbest radikal kaynagiyla baslar. (R) serbest
radikaller radikal olugmasini saglayan molekiiller; 6rnegin ikinci bir kimyasal,
sicaklik, goriiniir 151k, UV 151k veya bagka bir radikal igceren birlesikten enerji

transferiyle olusur.

Dis hekimliginde genellikle kimyasal ajanlar, sicaklik ve goriiniir 151k
kullanilmaktadir (Philips, 1991). Serbest radikallerin aktivasyonu ile baslayan
polimerizasyonda kullanilan baslatici, 6nceleri ultraviyole ve daha sonrasi ise 400
nm’den daha biiylik dalga boylarinda duyarli goriiniir 151k kaynaklaridir. Goriiniir
151k i¢in bir diketon 400-480 nm olan kamferokinon (CQ), ¢esitli aminler gibi ve N,
N-dimetil amino etil metakrilat, hidroksitoluen ve hidrokinon gibi indirgeyici ajanlar

kullanilir (Taira ve ark., 1988).
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CQ uygun dalga boyu ve siddetteki elektromanyetik enerjiye maruz
kaldiginda fonksiyonel gruplar fotonlar1 absorbe eder ve molekiil aktive olur. Aminle
bir araya geldiginde elektron transferi olusur. Boylece dis yiizeyinde tek bir elektron

iceren serbest radikali olusturur (Philips, 1991).

Kondensasyon reaksiyonuyla karsilastirildiginda katilma reaksiyonunda dev
boyutta, limitsiz biiyiikliikte molekiiller olusabilmektedir. Katilma reaksiyonu
boyunca molekiil biitiinliigiinde degisiklik olmamaktadir. Makromolekiiller kii¢iik
iinitelerden veya monomerlerden igeriklerinde degisiklik olmadan olusmaktadir.
Clinkii monomer ve polimerler aynm1 basit formiile sahiptirler. Diger bir deyisle,

monomer yapisi polimer i¢inde bir¢ok kez tekrarlamaktadir (Philips, 1991).

1.4.3. Polimerizasyon Basamaklari

1.4.3.1. Baslama Reaksiyonu (Inisiasyon)

Baglama reaksiyonunu, aktivasyon ve inhibisyon asamalarini kontrol
etmektedir. Reaksiyon serbest bir radikalce baslatilir (Philips, 1991). Serbest radikal
tersiyer amin ya da organik peroksit ile birlikte siilfinik asit derivesi gibi kimyasal
aktivatoriin reaksiyonu ile elde edilir. Serbest radikal olusum formiilii Sekil 1.10°da

gosterilmistir.

H20; veya H-O-O-H— HO- + -:OH

Hidrojen peroksit Serbest radikaller

Sekil 1.10. Serbest radikal olusumu.
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Bagslatict serbest radikal, monomer radikali ile reaksiyona girerek ikili bagi
koparabilmektedir. Daha sonra monomerdeki bir karbon atomuna baglanir.
Boylelikle diger karbon atomunu kararsiz halde birakarak, baglantinin kendisinin
serbest radikal olmasma neden olur. Baslangic asamasindaki ilk basamak Sekil

1.11.”de gosterilmektedir.

H
H N H AN a
/
HO + C=C - HO -CC
N
H / N H H / R

Sekil 1.11. Baglangi¢c asamasinin ikinci basamagi.

Kimyasal yolla polimerize olan kompozitlerde polimerizasyon reaksiyonu
peroksit grubu bir baglatici ve amin grubu bir hizlandiric1 ile kimyasal olarak
baglatilir. Isikla sertlesen kompozitlerde ise reaksiyon goriilebilir mavi 1sikla
baslatilmaktadir. Hem kimyasal hem de 1sik ile polimerize olan kompozitlerde
kimyasal ve 1sikla aktivasyonun bir kombinasyonu ile polimerizasyon reaksiyonu

meydana gelir (Sekil 1.12.) (Craig ve Powers, 2002).
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Sekil 1.12. Polimerizasyon reaksiyonunun baglatma evresi.

1.4.3.2. Biiyiime Reaksiyonu (Propagasyon):

Polimerizasyon iglemindeki bir sonraki asama ise biiylime ya da propagasyon
fazidir. Bu faz ayni1 molekiil iinitelerine devam eden ilaveler ile olusur. Bu islem
serbest radikalin, en son eklenen tinitenin sonuna transferi ile zincirin siirekli
biiylimesine neden olur. Polimer zincirlerinin biiyiimeye devam etmesi monomer
iinitelerinin bitmesine kadar devam eder (Sekil 1.13.). Ayn1 zamanda herhangi bir
serbest radikalli materyal ile reaksiyona girmesi ile de sonlanabilir. Hidrokinon ve
ojenol gibi prematiir olarak oksijen iceren tipik ajanlar reaksiyonu sonlandirabilir.
Sonlanma, iki ayr1 zincirin etkilesime girerek kendi serbest radikallerini ortadan

kaldirmalariyla sonlanabilir (Philips, 1991).
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Sekil 1.13. Polimerizasyon reaksiyonunun biiylime evresi.

1.4.3.3. Zincir Transferi:

Bu igslemde biiyliyen ¢emberin aktif radikali bir baska molekiile transfer olur
(Bir monomere ya da inaktive olmus bir polimer zincirine). Daha sonraki biiylime
icin yeni bir radikal yaratilmis olunur. Ornek olarak bir monomer molekiilii, biiyiiyen
bir makromolekiil tarafindan aktive edilebilir. Boyle bir durumda ikincide bir
sonlanma reaksiyonu (termination) olusur (Sekil 1.14.). Bu durum sonucunda
bliylime i¢in yeni bir c¢ekirdek olusur. Ayni mekanizmayla daha Onceden
polimerizasyon reaksiyonu yok edilmis bir zincir, tekrar aktive edilebilir ve
biliylimeye devam edebilir. Bu iglemler yok etme reaksiyonlarindan farklilik gosterir

(Rawls, 2003).
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Sekil 1.14. Polimerizasyon reaksiyonunun zincir transferi evresi.

1.4.3.4. Sonlanma Reaksiyonu (Terminasyon)

Bazen radikalin reaktivitesi daha sonra biiylime yapabilecek bagka bir zincire
transfer olabilir. Bu islem zincirinin sonlanmasi ile sonuglanirken digerinin devamli
bliylimesine neden olur. Baslatici 1s1k ile aktive edildikten sonra ortamda ¢ok
miktarda monomer molekiilii bulundugundan sonlanma reaksiyonlar1 artar (Sekil
1.15.). Radikaller uzun siire kararli kalamayacaklarindan, ortamda monomer bittikten
belli bir siire sonra radikaller su, oksijen ve karbondioksit gibi bir madde ile de

aktivitelerini kaybederler (Philips, 1991).

Kararsiz ¢ift karbon baglari bulunmasi nedeniyle polimerize rezin yiiksek
oranda capraz baglar igerir. Polimerizasyon derecesi kompozitin kiitlesi ya da
restorasyonda ki hava inhibisyon tabakasina baghdir. Isikla sertlesen kompozit
rezinler de 151k uygulama zamani1 ve kompozit ile 151k cihaz1 arasindaki mesafeye
bagl olarak polimerizasyon derecesi degismektedir. Reaksiyona giren ¢ift baglarin

orani % 35 ve % 80 arasinda degismektedir. Laboratuvar kompozitleri (post-cure)
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icin ylikseltilmis sicaklikta ve belli bir 151k yogunlugunda polimerizasyon derecesi

daha yiiksektir (Craig ve Powers, 2002; Powers ve Wataha, 2008).

CH,

CH 0
0 oM, CH, \ o W % \_cH, \ CH
_CHrC—CHCe 4 e ,CH2 c—CH;c- PN
0 \ \ \ \ | |
C:0 C:0 0:C C:0 0=C 0=C
/ / / \ \

! A \ /0 /0
CH,  CH, | H,G HQC H, CH3 HC  HE
Sonlanma Zincir transferiyle hirlikte sonlanma
0 CH, CH, CH, CH, tI:H, CH, 0
/CHz\C/CHZ‘\C é/CHZ\\c’CHZ LCH H"C e
Ul N TR t=0 e
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Sekil 1.15. Polimerizasyon reaksiyonunun sonlanma evresi.

1.5. Su Emilimi ve Coziiniirliik

Su emilimi ve ¢oziiniirliikk; tamamen kontrol altina alinamayan ve restoratif
materyallerin klinik basarilarinin azalmasinda biiylik 6neme sahip olan faktorlerdir.
Su emilimi, materyallerde boyutsal degisikliklere yol acan, renklenmelere ve
marjinal konturlarda kirilmalara sebep olan bir etkendir. Cozilintrlik ise,
restorasyonlarin biyolojik yapilarla olan uyumlarin1 olumsuz yonde etkileyen ve
bozulma oranlarini arttiran bir olgudur. Sonugta bu faktorlerin; yiizey 6zelliklerinin,
kenar biitlinligiiniin ve estetik gdriiniimiin kaybina ve dolayisiyla restorasyonlardaki
bozulmalarin artmasina sebep olduklart bilinmektedir (Rosenstiel ve ark., 1998; Yap

ve Lee, 1997).

1.5.1. Su Emilimi

Su emilimi ylizey bolgesindeki her bir parganin kazandigir agirlikca artis

degeri (mg/cm’) veya agirlik yiizdesi olarak agiklanmaktadir. Su emilimi asmmaya
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olan direnci ve mekanik oOzellikleri azaltarak kompozit rezinleri etkilemektedir

(Farah ve Dougherty 1981).

Kompozit rezinlerde doldurucu partikiillerin arttirilmasiyla polimer miktari
azalmistir (Craig ve Powers, 2002). Ayrica polimerin (BIS-GMA veya UDMA)
molekiil agirligr yliksektir ve organik baglanma ajanlarinin varliginda doldurucular
ile ¢ok iyi bir baglanma gosterir (Dayangag, 2011). Ince partikiil iceren
kompozitlerin su absorbsiyon degerleri mikrodolduruculu kompozitlere oranla daha

disiiktiir (Powers ve Wataha, 2008).

Mikro dolduruculu kompozitlerin su emilimi sonucu renk degistirme
potansiyelleri hibrit kompozitlerden daha fazladir ¢ilinkii ince partikiillii
kompozitlerin su emilimi daha azdir. Silan baglayici ajanlarin  kalitesi ve
stabilitesinin iyi olmasi doldurucu ve polimerler arasi kotii baglanmanin ve su
absorsiyonunun azaltilmasinda 6nemlidir. Su absorbsiyonu sonrasinda kompozit
rezinlerde sisme goriiliir fakat bu durum mikrosizintiyr énleme konusunda etkili
degildir. Buna ragmen su emiliminin kompozit 6zelliklerinin bozulmasi {izerine

etkisi geri doniisiimsiizdiir (Powers ve Wataha, 2008).

Baslangi¢ polimerizasyondan 15 dakika sonra su emilimi sonucu olusan
genlesme Olgiilmeye baslanir. Cogu rezinin dengeye ulasmasi 7 giin siirer ve 4 giin
icerisinde genislemenin ¢ogu meydana gelir. ince partikiil igeren kompozitlerin su
absorbsiyon degerleri mikrodolduruculu kompozitlere gore daha az oldugu i¢in suyla

temas halinde daha az genisleme gosterirler (Craig ve Powers, 2002).

1.5.2. Coziiniirliik

Coziiniirlik rezinlerin agiz sivilar1 karsisindaki ayrigma 06zelligi olarak
tanimlanmaktadir (Um ve Qilo, 1992). Yapilarindan dolay1 hava kabarcigi igeren
kompozitlerdeki hava bosluklari, polimerize olmamis materyallerle etkileserek
inhibisyon o0gelerinin olusumuna yol a¢makta ve materyalin ¢oziniirligini

arttirmaktadir (Oysaed ve Ruyter,1986b).
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Yapilan ¢aligsmalarda kompozit rezinlerdeki doldurucu miktarinin ve partikiil
boyutlarinin materyalin bir¢ok fiziksel ve mekanik 6zelligini etkiledigi goriilmiistiir.
Kompozit rezinlerdeki doldurucu iceriginde azalma ve rezin igerigindeki artis daha

fazla su emilimine neden olmaktadir (Fan ve ark., 1985; Dayangag, 2011).

Kompozit rezinlerin sudaki ¢oziiniirliikleri akrilik rezinlerden ¢ok daha azdir.
Akrilik rezinlerin ¢6ziiniirliigii polimerizasyondan sonra geriye kalan arttk monomer
miktarina baglidir. Bu artik monomer suya gegtikten sonra ¢oziiniirliilk 6nemli dlcilide
azalir. Kompozit rezinler, akrilik rezinlere oranla ¢ok daha tamamlanmis bir
reaksiyonla polimerize olurlar. Polimerizasyonlar1 1s1k ile baslatilan kompozit
rezinlerde tam polimerizasyon i¢in 1518 dogru ve yeterli uygulanmasi gerekir.
Hatali polimerizasyon, kompozit rezinin su absorbsiyonu ve ¢oziiniirligiinii arttirir,
asinma direncinde azalma ve erken renk degisiklikleri ortaya c¢ikar (Dayangag,

2011).

1.6. Gida Taklit Eden Sivilar

Restoratif materyaller oral ¢evrede zaman i¢inde biitlinliikklerini  ve
dayanikliliklarin1 bozacak ¢ok sayida olumsuz sarta maruz kalirlar (Badra ve ark.,
2005). Bunlar sadece sikisma, asinma, gerilme gibi mekanik kuvvetler degildir.
Cesitli kimyasal etkenler de restoratif materyallerin yiizeyini etkileyebilmektedir
(Gokay ve ark., 1998). Kahve, alkolsiiz i¢ecekler, alkollii ickiler, caylar gibi belli
iceceklerin ve hatta su veya floriir tiikketimi bile kompozitlerin fiziksel 6zelliklerini
ve estetik goriiniisiinii etkileyebilir ve restorasyonlarin kalitesini diisiirebilir (Dietschi
ve ark., 1994). Agiz igerisindeki kimyasal maddeler c¢esitli ilaglar, antiseptik
soliisyonlar, gargaralar ve diyeti olusturan yiyecekler ve iceceklerden de

kaynaklanabilir (Gokay ve ark., 1999).

Gida maddelerinin kimyasal aksiyonunu taklit etmek i¢in kullanilabilecek

kimyasallar veya yiyeceklerin etkilerini taklit eden likitler FDA tarafindan
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belirlenmistir. Bunlar, heptan, su, sitrik asit ve ¢esitli konsantrasyonlardaki etanol/su

soliisyonlarini igerir (Yap ve ark., 2003a).

Heptan, tereyagi, yagh etler ve bitkisel yaglar1 taklit eder (Yap ve ark., 2001;
Yap ve ark., 2002a; Yap ve ark., 2003a; Yap ve ark., 2003b). Molekiil formiilii C;H;
olup 100,20 molekiil agirhigindadir ve petrolden elde edilen bir hidrokarbondur
(Sekil 1.16.). Heptan buharlasabilen ve kolayca tutusabilen bir sividir, suda

¢oziinmez, alkol, kloroform ve eterde ¢6ziinebilir (Budavari ve ark., 1996).

b R C R

Sekil 1.16. Heptan molekiiliiniin yapisi.

Ethanoliin molekiil formiilii C;HsO seklinde olup, molekiil agirligi 46.07 dir
(Sekil 1.17.). Renksiz, berrak goriiniiglii, buharlasabilen ve kolayca tutusabilen,
higroskopik bir sividir. Su ile karisabilir. Nisasta, seker ve diger karbonhidratlarin
fermentasyonu yoluyla {iretilebilecegi gibi, alkollii ickilerdeki etilen, asetilen ve

stilfitten de iiretilebilir. Ayrica metanin oksidasyonu ve etil siilfitin hidroliziyle de

iiretilebilir (Budavari ve ark., 1996; European Pharmacopoeia, 2002).

¥

Sekil 1.17. Ethanol molekiiliiniin yapist.
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CsHgO7 molekiil formiiliine sahip olan sitrik asit 210,1 molekiil agirliginda
olup, beyaz, kristalin toz, renksiz kristaller veya graniiller seklindedir (Sekil 1.18.).
Alkol, kloroform, eter ve suda ¢ok iyi ¢0ziiniir. Endiistriyel olarak seker pekmezi
gibi seker eriyiklerinden {iretilebilen, basta turunggiller olmak iizere bircok meyvede
de yiiksek miktarlarda bulunan bir organik asittir. Ayrica meyve sular1 ve
mesrubatlar da sitrik asit ihtiva eder. Efervesan tuzlar, farmakolojik suruplar,
efervesan tozlar ve tabletlerde eksilik vermek icin, peynir yapiminda pH’1 ayarlamak
icin ve antioksidan olarak, mesrubatlarda, marmelat, regel ve sekerlemelerde eksilik

saglamak i¢in kullanilir (Budavari ve ark., 1996; European Pharmacopoeia, 2002).

Sekil 1.18. Sitrik asit molekiiliiniin yapisi.

Etanol soliisyonu, sitrik asit ve laktik asitler, alkol igerikli belirli i¢ecekler,
mesrubatlar, sebzeler, meyveler, sekerleme ve suruplan taklit eder (Yap ve ark.,

2001; Yap ve ark., 2002a; Yap ve ark., 2003a; Yap ve ark., 2003b).

Capraz baglh dimetakrilat rezinler hemen hemen ¢dziinmezdirler, fakat uygun
coziiciilerde sisebilirler. Coziiniirlik parametresi; bir polimer yapisi gibi diger bir
yap1 icine penetre olacak ve de onu ¢ozecek bir molekiil seklinde tanimlanabilir
(Ferracane, 1994). Polimerin bir likite maruz kalmasinin sonucunu bilmek klinik

performans agisindan 6nemlidir (Hunter ve ark., 2003). Coziiniirliik parametrelerinin
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uygunlugu ile verilen bir polimer i¢in bir likitin etkinligini tahmin etmek

miimkiindiir (Ferracane, 1994).

Wu ve Mc Kinney (1982), 9,0 ve 14,5 (J/em®)'? araligindaki ¢oziiniirlik
parametreleri ile rezin kompozitlere penetre olma ve onlar1 yumusatma kapasitesine
sahip, kompozitler i¢in uygun ¢oziiciileri gostermislerdir. 1.5 x 107* J> m>*’den
(heptan), 4.8 x 10 J V2 s ye (su) kadar degisen bir ¢oziiniirliik parametresi
araligina sahip (Burrel, 1975), heptan, etanol, sitrik asit gibi yiyecekleri taklit eden

likitler ve distile su bu ¢oziiciiler arasindadir (Ferracane, 1994)

Bir likitin ¢6ziiniirliik parametresinin siddeti, kompozitin polimer matriksinin
¢cozlinlirliik parametresine esit oldugunda, maksimum bir yumusatic1 etki beklenir
(Mc Kinney ve Wu, 1985). Buna gore, giinliik diyetle alinan yiyeceklerden yaklasik
3 x 107" 1" m™? ¢oziniirliik parametresine sahip maddelerin her biri Bis- GMA

bazli kompozitlerde, hasara neden olacaktir (Yap ve ark., 2002a).

Kao (1989), metil metakrilat, Bis-GMA ve iirethan dimetakrilat igerikli
materyallerin ¢ozilinilirliik parametrelerinin, sirasiyla % 100, %75 ve %50 etanol

soliisyonlartyla uyumlu oldugunu bulmustur.

Wu ve Mc Kinney (1982), etanol soliisyonunun dimetakrilat polimerlerle
benzer ¢oziliniirliik parametrelerine sahip oldugunu ve dishekimligi icin klinige
uygun soliisyonlar oldugunu belirlemislerdir. Ozellikle % 75 etanol-su igeren

soliisyonlar kompozitler i¢in en iyi ¢oziiciilerdir.

Oral kavitedeki ortam muhtemelen, daha yikic1 6zellige sahip ¢oziiciiler ve su

arasinda, nispeten etanolden daha az yikic1 6zelliktedir (Ferracane, 1994).

Restorasyonlarin klinik basarisini etkileyen 6nemli etkenlerden biri de dolgu
maddelerinin yiizey sertligidir. Kompozitlerin ylizey sertligi konusunda degisik
bir¢ok caligma yapilmistir (Abate ve ark., 2001; Quance ve ark., 2001; Yap ve ark.,
2002b, Saygili ve ark., 2003; Knobloch ve ark., 2004). Calismalarda, kompozitlerin
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ylizey sertliklerindeki farkliliklar, icerdikleri dolgu partikiillerinin, bilesimlerinin,
polimerizasyon sekillerinin farkli olmasina baglanmistir (Hofmann ve ark. 2000;
Manhart ve ark., 2000; Asmussen ve Peutzfeldt, 2003; Dietschi ve ark., 2003; St-
Georges ve ark., 2003; Bouschlicher ve ark., 2004; Hofmann ve ark., 2004). Ancak
literatiir gézden gecirildiginde, materyal teknolojilerindeki gelismeler dogrultusunda
yeni gelistirilen ve rutin kullanima girmeye baslayan kompozit rezinlerin ¢éziintirliik
ve su emilimi Ozellikleri tizerine, yiyeceklerin ¢oziiciilik 6zelliklerini taklit eden
cesitli likitlerin etkisini degerlendiren bir calismaya rastlanilmamaistir. Bu ¢alismanin
amaci farkli beslenme tiplerini takit eden sivilar icerisinde farkl: siirelerde bekletilen
kompozitlerin su emilimi ve c¢oziiniirlik 6zellikleri {izerine saklama ortami ve

surenin etkisinin incelenmesidir.
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2. GEREC VE YONTEM

Bu c¢alismada bir mikrohibrit, bir nanodolduruculu kompozit ve bir siloran
esaslt kompozit materyalin gida taklit eden sivilar ve distile su igerisindeki
¢Oziiniirliik ve su emilimi davranislarinin zaman igerisindeki degisimi incelenmistir.
Calismada kullanilan materyaller Cizelge 2.1°de, saklama soliisyonlar1 ise Cizelge

2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan kompozit materyaller ve igerikleri.

. FILTEK . .
MATERYALLER FILTEK Z 250 FILTEK SILORANE
SUPREME XT
URETICI FIRMA 3M, ESPE 3M, ESPE 3M, ESPE
URETIM NO 9EU N122716 N128819
RENK A2 A2 A2
Bis-3,4-
Bis-GMA,
Bis-GMA, epoksisiklohekziletil-
. . UDMA,
ICERIK UDMA, fenil-metilsilane 3,4-
Bis-EMA,
Bis-EMA epoksisiklohekzilsiklo
TEGDMA
polimetilsiloksan
DOLDURUCU TiPi Zirkonya/silika Silika Kuartz
DOLDURUCU HACIMCE % 60 59,5 55
ORANI AGIRLIKCA % 82 78,5 76

Cizelge 2.2. Calismada kullanilan saklama soliisyonlar1 ve taklit ettikleri gidalar.

SAKLAMA SOLUSYONU TAKLIT ETTIGI ORTAM

HEPTAN Margarin, hayvansal ve bitkisel yag
0.02 M SITRIK ASIT icecekler, meyveler, sebzeler, sekerler
% 50 ETHANOL Alkollu icecekler, gargaralar

DISTILE SU Agzin nemli ortami
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2.1. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Deneyde test edilecek ornekler teflon kaliplar kullanilarak 6 mm ¢apinda 1
mm kalinliginda hazirlandi. Kaliplarin tabanina kompozit materyal yerlestirilmeden
once ince bir cam lamel ve seffaf bant yerlestirildi. Calismada farkli 6zelliklere sahip
iic kompozit materyali kullanildi; Filtek Z250 (3M ESPE, St. Paul, A.B.D.) hem
anterior hem de posterior bolgede kullanilmak iizere {iretilmis universal bir dental
kompozittir. Igeriginde Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA ve az miktarda TEGDMA
bulunur. Hacimce % 60, agirlikca % 82 oraninda, boyutu 0,01-3,5 um arasinda
degisen zirkonya/silika doldurucu igerir. Filtek Supreme XT (3M ESPE, St. Paul,
A.B.D.), 6n ve arka grup dislerde kullanima uygun nanodolduruculu kompozit rezin
materyalidir. Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA ve TEGDMA icerir. Hacimce % 59,5,
agirlikga % 78,5 oraninda; 5-75 nm boyutunda silika nano-doldurucu ve 0,6 nm’den
1.4 nm’ye degisen boyutlarda algomere olmus zirkonya/silika doldurucu igerir.
Filtek Silorane (3M ESPE, St. Paul, A.B.D.), silorane kimyasina dayanarak iiretilen
diisitk polimerizasyon biiziilmeli posterior restoratiftir. Halka agilimi prensibi ile
polimerize olur. Igeriginde Bis -3,4- epoksisiklohekziletil -fenil- metilsilane 3,4 -
epoksisiklohekzilsiklo polimetilsiloksan bulunur. Hacimce % 55 agirlikca % 76

oraninda, 0,1 - 2 pm boyutlarinda kuartz doldurucu igerir.

Kompozit materyaller kalip icerisine konduktan sonra lizerine seffaf band
(Universal Strips, Extra Dental, Istanbul, Tiirkiye) ve daha sonra ince bir lamel
yerlestirildi. Cam lamel iizerine hafif basing uygulandi ve kaliptan tasan kompozit
materyali uzaklastirildi. Isik cihazinin ucu (Hilux Ultraplus, Benlioglu Dental,
Istanbul, Tiirkiye) &rneklere dik gelecek sekilde cam lamel iizerinde konumlandirildi
ve 7250 i¢in 20 sn, Filtek Supreme icin 20 sn, Filtek Silorane i¢in 40 sn 151k
uygulandi (Hilux Ultraplus, Benlioglu Dental, istanbul, Tiirkiye). Her farkli grubun
polimerizasyonundan oOnce cihazin 151k yogunlugu ana kutu tiizerindeki sensor
yardimut ile 6l¢iildii. Dort farkli saklama ortamindaki kompozitlerin ¢oziiniirliik ve su
emilimi dl¢iimleri i¢in herbir materyalden 160’ar adet 6rnek hazirlandi. Ornekler
kaliplardan cikartildiktan sonra kalinliklar1 elektronik kumpas (Mitutoyo—Absolute
Digimatic NTD12-15C., Kanagawa, Japonya) kullanilarak 5 farkli yerden 6l¢iildii ve
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hacimleri hesaplandi. Farkli kompozit rezinlerle elde edilen 6rnekler, her grupta 10

adet ornek olacak sekilde restgele 48 gruba ayrilda.

2.2. Calisma Dizaym ve Gruplan

Ornekler hazirlanip hacimleri hesaplandiktan sonra igerisinde CaCl, bulunan
desikatdrde (Labor-Teknik, Istanbul, Tiirkiye) oda sicakliginda 24 saat bekletildi.
Nemin yapidan uzaklastirilabilmesi ig¢in desikatdriin cam hazne kisminin tabanina
kalsiyum kloriir (CaCl,) kondu. Ornekler havanin rahat¢a dolasmasimi saglamak
amaciyla delikli kaplara konarak desikatore yerlestirildi. Desikatoriin kapagi hava
almasini engelleyecek sekilde sikica kapatildi. Desikator bekleme siiresi boyunca oda
isisinda tutuldu. Bu siirenin sonucunda Orneklerin kuru agirliklart 0,0001 gr
hassasiyette Ol¢iim yapabilen elektronik terazide (Sarturius, Werke GMBH,
Gottingen, Almanya) dlgiildii (mg). Olgiim sirasinda ortamdaki hava akimindan
etkilenmemek amaciyla terazinin her iki tarafinda bulunan kiiciik siirgiilii cam
pencereler 6l¢iim boyunca kapali tutuldu. Farkli kompozit materyaller ile hazirlanan
ornekler hacimleri ve baslangic agirliklart dlciildiikten sonra 4 gruba ve her bir grup
da 4 alt gruba ayrildi. Daha sonra drnekler i¢lerinde farkli saklama soliisyonlarinin
bulundugu tiiplere konarak 7, 14, 21 ve 30 gin siireyle 37 = 1 C° de etiivde
(GCA/Precision Scientific, Chicago, A.B.D) bekletildi. Siirelerin sonunda etiivden
¢ikartilan 6rnekler kurutuldu ve agirliklar: dlgiildii (m;) kiitleleri kaydedildi. Ol¢iimii
yapilan ornekler tekrar desikatore yerlestirildi ve oda sicakliginda 24 saat bekletildi

ve sonug agirliklari (m2) 6l¢iildii.

GRUP 1: Filtek Silorane ile hazirlanan 6rnekler 4 gruba bu gruplar da 4 alt gruba
ayrildi.

GRUP 1 Ay: Ornekler 7 giin boyunca heptan igerisinde bekletildi.

GRUP 1 Ag: Ornekler 7 giin boyunca 0.02 M sitrik asit igerisinde bekletildi.
GRUP 1 Ag: Ornekler 7 giin boyunca % 50 etanol igerisinde bekletildi.
GRUP 1 Ap: Ornekler 7 giin boyunca distile su icerisinde bekletildi.
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GRUP 1 By: Ornekler 14 giin boyunca heptan icerisinde bekletildi.

GRUP 1 Bs: Ornekler 14 giin boyunca 0.02 M sitrik asit icerisinde bekletildi.
GRUP 1 Bg: Ornekler 14 giin boyunca % 50 etanol icerisinde bekletildi.
GRUP 1 Bp: Ornekler 14 giin boyunca distile su igerisinde bekletildi.

GRUP 1 Cy: Ornekler 21 giin boyunca heptan igerisinde bekletildi.

GRUP 1 Cs: Ornekler 21 giin boyunca 0.02 M sitrik asit icerisinde bekletildi.
GRUP 1 Cg: Ornekler 21 giin boyunca % 50 etanol igerisinde bekletildi.
GRUP 1 Cp: Ornekler 21 giin boyunca distile su icerisinde bekletildi.

GRUP 1 Dy: Ornekler 30 giin boyunca heptan igerisinde bekletildi.

GRUP 1 Ds: Ornekler 30 giin boyunca 0.02 M sitrik asit igerisinde bekletildi.
GRUP 1 Dg: Ornekler 30 giin boyunca % 50 etanol icerisinde bekletildi.
GRUP 1 Dyp: Ornekler 30 giin boyunca distile su icerisinde bekletildi.

GRUP 2: Filtek Z 250 ile hazirlanan 6rnekler 4 gruba bu gruplar da 4 alt gruba
ayrildi.

GRUP 2 Ay: Ornekler 7 giin boyunca heptan igerisinde bekletildi.

GRUP 2 Ag: Ornekler 7 giin boyunca 0.02 M sitrik asit igerisinde bekletildi.
GRUP 2 Ag: Ornekler 7 giin boyunca % 50 etanol igerisinde bekletildi.
GRUP 2 Ap: Ornekler 7 giin boyunca distile su icerisinde bekletildi.

GRUP 2 By: Ornekler 14 giin boyunca heptan icerisinde bekletildi.

GRUP 2 Bs: Ornekler 14 giin boyunca 0.02 M sitrik asit icerisinde bekletildi.
GRUP 2 Bg: Ornekler 14 giin boyunca % 50 etanol icerisinde bekletildi.
GRUP 2 By: Ornekler 14 giin boyunca distile su igerisinde bekletildi.

GRUP 2 Cy: Ornekler 21 giin boyunca heptan igerisinde bekletildi.

GRUP 2 Cs: Ornekler 21 giin boyunca 0.02 M sitrik asit icerisinde bekletildi.
GRUP 2 Cg: Ornekler 21 giin boyunca % 50 etanol igerisinde bekletildi.
GRUP 2 Cp: Ornekler 21 giin boyunca distile su icerisinde bekletildi.



GRUP 2 Dy:
GRUP 2 Ds:
GRUP 2 Dg:
GRUP 2 Dp:

GRUP 3: Filtek Supreme XT ile hazirlanan 6rnekler 4 gruba bu gruplar da 4 alt

gruba ayrild1.

GRUP 3 Ag:
GRUP 3 Ag:
GRUP 3 Ag:
GRUP 3 Ap:

GRUP 3 By:
GRUP 3 Bs:
GRUP 3 Bg:
GRUP 3 Bp:

GRUP 3 Cy:
GRUP 3 Cs:
GRUP 3 Ckg:
GRUP 3 Cp:

GRUP 3 Dg:
GRUP 3 Ds:
GRUP 3 Dg:
GRUP 3 Dp:
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Ornekler 30 giin boyunca heptan igerisinde bekletildi.

Ornekler 30 giin boyunca 0.02 M sitrik asit icerisinde bekletildi.
Ornekler 30 giin boyunca % 50 etanol igerisinde bekletildi.
Ornekler 30 giin boyunca distile su igerisinde bekletildi.

Ornekler 7 giin boyunca heptan igerisinde bekletildi.
Ornekler 7 giin boyunca 0.02 M sitrik asit icerisinde bekletildi.
Ornekler 7 giin boyunca % 50 etanol igerisinde bekletildi.

Ornekler 7 giin boyunca distile su icerisinde bekletildi.

Ornekler 14 giin boyunca heptan icerisinde bekletildi.
Ornekler 14 giin boyunca 0.02 M sitrik asit icerisinde bekletildi.
Ornekler 14 giin boyunca % 50 etanol igerisinde bekletildi.

Ornekler 14 giin boyunca distile su icerisinde bekletildi.

Ornekler 21 giin boyunca heptan igerisinde bekletildi.
Ornekler 21 giin boyunca 0.02 M sitrik asit icerisinde bekletildi.
Ornekler 21 giin boyunca % 50 etanol igerisinde bekletildi.

Ornekler 21 giin boyunca distile su igerisinde bekletildi.

Ornekler 30 giin boyunca heptan igerisinde bekletildi.
Ornekler 30 giin boyunca 0.02 M sitrik asit icerisinde bekletildi.
Ornekler 30 giin boyunca % 50 etanol igerisinde bekletildi.

Ornekler 30 giin boyunca distile su igerisinde bekletildi.
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2.3. Coziiniirliik ve Su Emilimi Hesaplamalar:

Su emilimi ve ¢oziiniirliik degerlerinin hesaplanmasi1 amaciyla Denklem 2.1

ve 2.2°de belirtilen formiller kullanildi:

my; — M,
Wem (mg/cm3) = —
Wem: Su emilimi
M;: ikinci 6l¢iim degerleri (1-7-14-30 giin sonundaki agirlik dlciimleri)
M,: Ugiincii 6l¢iim degerleri (desikatorde ikinci kez bekletilen drneklerin agirlig)

V: Ornek hacmi

Denklem 2.1. Kompozitlerin su emilim degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
formiil.

. My — My

W¢oz (mg/cm?) = —

W¢oz: Coziintirlik

My: 11k agirlik (deskatdrde ilk kez bekletilen rneklerin agirlig)

M,: Ugiincii 6lgiim degerleri (desikatorde ikinci kez bekletilen drneklerin agirlig)

V: Ornek hacmi

Denklem 2.2. Kompozitlerin ¢oziiniirliik degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
formiil.

2.4. istatistiksel Analiz

Calismaya baslamadan once oOrnek sayisinin belirlenmesi amaciyla giic
analizi yapildi; calisma sonuglandiginda ise gerceklesen gii¢ analizi hesaplandi. Elde
edilen verilerin istatistiksel incelemesi Kruskal-Wallis H ve Friedman testleri ile

yapild1. Istatistiksel olarak p < 0,05 anlamli kabul edildi.
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3. BULGULAR

Bir mikrohibrit, bir nano dolduruculu ve bir siloran esasli kompozit rezinin,
heptan, ethanol, sitrik asit ve distile su gibi gida taklit eden sivilarda, 7, 14, 21 ve 30
giin boyunca bekletildiginde gosterdikleri su emilimi ve ¢oziiniirliik 6zeliklerinin
incelendigi bu calismada elde edilen degerler Kruskal-Wallis H ve Friedman testleri

ile analiz edilmis ve gruplar arasinda farkli sonuglar oldugu bulunmustur (p<0,05).

3.1. Dolgu Materyallerinin Su Emilimlerinin Zamana Bagh Degisimi

Filtek Silorane dolgu materyalinde, zamana goére su emilimi 6zelligi
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p < 0,05). 7 ve 14
giindeki su emilimi degerlerinin, 21 ve 30 giindeki su emilimi degerlerine gore
anlamli derecede yiiksek oldugu goriiliirken, 21 giindeki su emilimi degerleri de 30
giindeki su emilimi degerlerine gore anlamli derecede yliksek goriilmektedir (Cizelge

3.1) (Sekil 3.1).

Cizelge 3.1. Filtek Silorane dolgu materyalinin su emiliminin zamana bagli degisimi.

Dolgu Materyali
FILTEK SILORANE

Friedman Test ikili
Karsilastirma

n Mean Min Max SS Kikare p
Su emilimi 7 gin | 40 | 0,00007 | 0,00000 | 0,00037 | 0,00008 12
ilimi 14 giin | 40 | 0,00006 | -0,00001 | 0,00074 | 0,00012 -
Su emilimi 14 gln 46,299 0,000 1-4
Su emilimi 21 gtin | 40 | 0,00005 | -0,00040 | 0,00043 | 0,00012 2-4
3-4
Su emilimi 30 giin | 40 | 0,00002 | -0,00005 | 0,00038 | 0,00009




M 7gin

I 14 gin
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SILORANE

M 21 gin

M 30gin

0.00007

0.00005
0.00004

0.00002

Sekil 3.1. Filtek Silorane dolgu materyalinin su emiliminin zamana bagl degisimi.

Filtek Z 250 dolgu materyalinde, zamana goére su emilimi 6zelligi agisindan

istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p < 0,05). 7 giindeki su emilimi

degerlerinin 14, 21 ve 30 giindeki su emilimi degerlerine gére anlamli derecede

yliksek oldugu goriiliirken, 14 giindeki su emilimi degerleri de 30 giindeki su emilimi

degerlerine gore anlamli derecede yiiksektir (Cizelge 3.2.) (Sekil 3.2.).

Cizelge 3.2. Filtek Z 250 dolgu materyalinin su emiliminin zamana bagl degisimi.

Dolgu Materyali

: Friedman Test ikili
Filtek Z 250 Karsilastirma
n Mean Min Max SS Kikare p
Su emilimi 7 gin | 40| 0,00007 | -0,00003 | 0,00029 | 0,00004 1-2
ilimi 14 giin | 40 | 0,00006 | -0,00010 | 0,00040 | 0,00007 -
Su emilimi 14 gln 30,264 0,000 1-3
Su emilimi 21 giin | 40 | 0,00003 | -0,00032 | 0,00014 | 0,00007 1-4
2-4
Su emilimi 30 giin | 40 | -0,00003 | -0,00258 | 0,00008 | 0,00041
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Sekil 3.2. Filtek Z 250 dolgu materyalinin su emiliminin zamana bagli degisimi.

Filtek Supreme XT dolgu materyalinde, zamana gore su emilimi 6zelligi
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p < 0,05). 7 ve 14
giindeki su emilimi degerleri 21 ve 30 giindeki su emilimi degerlerine oranla anlaml

derecede yiiksektir (Cizelge 3.3) (Sekil 3.3.).

Cizelge 3.3. Filtek Supreme XT dolgu materyalinin su emiliminin zamana bagl

degisimi.

Dolgu Materyali
FILTEK SUPREME XT
n Mean Min Max SS Kikare p

Friedman Test ikili

Karsilagtirma

Su emilimi 7gun |40 | 0,00010 | 0,00001 | 0,00204 | 0,00007

ilimi 14 giin | 4 - 1 2
Su emilimi 14 giin | 40 | 0,00008 | -0,00018 | 0,00025 | 0,00006 | o \co | o g0 12

Su emilimi 21 giin | 40 | 0,00004 | -0,00186 | 0,00043 | 0,00032 2-3

Su emilimi 30 giin | 40 | 0,00001 | -0,00004 | 0,00044 | 0,00031 2-4
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Sekil 3.3. Filtek Supreme XT dolgu materyalinin su emiliminin zamana bagl

degisimi.

3.2. Dolgu Materyallerinin Coziiniirliiklerinin Zamana Bagh Degisimi

Filtek Silorane dolgu materyalinde, zamana gore ¢Oziiniirlik o6zelligi
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p < 0,05). 7 giindeki
¢oOziiniirlik degerlerinin diger haftalara gore anlamli derecede diisiikk oldugu
goriiliirken, 14 giindeki ¢oziiniirliik degerlerinin de 21 ve 30 gilindeki ¢oziiniirliik
degerlerine gore anlamli derecede diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.4.) (Sekil
3.4.).

Cizelge 3.4. Filtek Silorane dolgu materyalinin ¢6ziiniirliigiiniin zamana baglh

degisimi.

Dolgu Materyali
FILTEK SILORANE

Friedman Test ikili
Karsilagtirma

n Mean Min Max SS Kikare p
Coziunirlik 7 gin | 40| 0,00001 | -0,00097 | 0,00006 | 0,00016 1-2
1-3
6zunurlik 14 gun | 40| 0,00004 | -0,00008 | 0,00071 | 0,00014
GOzlinirldk 14 gin 30,060 | 0,000 1-4
Gozanurluk 21 gin | 40 | 0,00007 | -0,00025 | 0,00034 | 0,00011 2-3
Gozanurluk 30 gn | 40 | 0,00005 | 0,00000 | 0,00026 | 0,00004 2-4
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Sekil 3.4. Filtek Silorane dolgu materyalinin ¢6ziintirliigiiniin zamana bagli degisimi.

Filtek Z 250 dolgu materyalinde, zamana gore ¢oziiniirliikk 6zelligi acisindan
istatistiksel olarak anlaml farklilik goriilmemektedir (p > 0,05) (Cizelge 3.5.) (Sekil
3.5).

Cizelge 3.5. Z250 dolgu materyalinin ¢oziiniirliigliniin zamana bagl degisimi.

Dolgu Materyali
Filtek Z 250
n Mean Min Max SS Kikare p

Friedman Test ikili
Karsilagtirma

Cozunurluk 7 gun | 40| 0,00004 | -0,00005 | 0,00027 | 0,00005

Cozunurltk 14 gun | 40 | 0,00006 | -0,00004 | 0.00026 | 0,00003

45,417 0,255 -
Cozunurluk 21 gun | 40 | 0,00002 | -0,00010 | 0,00039 | 0,00007

Coézunarlik 30 gin | 40 | 0,00005 | -0,00022 | 0,00040 | 0,00008
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Sekil 3.5. Filtek Z 250 dolgu materyalinin ¢6ziiniirliigiiniin zamana bagli degisimi.

Filtek Supreme XT dolgu materyalinde, zamana gore ¢Oziiniirlik 6zelligi
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p < 0,05). 30 giindeki
¢oziiniirlik degerlerinin 7 ve 14 gilindeki c¢oziiniirlik degerlerine goére anlamli

derecede yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.6.) (Sekil 3.6.).

Cizelge 3.6. Filtek Supreme XT dolgu materyalinin ¢6ziiniirliigiiniin zamana bagl
degisimi.

Dolgu Materyali
FILTEK SUPREME XT

Friedman Test ikili

Karsilastirma

n Mean Min Max SS Kikare p
Coéziinurlik 7 gin | 40| 0,00002 | -0,00010 | 0,00036 | 0,00006
Coéziiniirliik 14 giin | 40 | -0,00002 | -0,00036 | 0,00034 | 0,00010 51718 0,000 1-4
Coéziiniirliik 21 giin | 40 | -0,00004 | -0,00186 | 0,00023 | 0,00031 2-4
Coéziiniirlik 30 giin | 40 | 0,00006 | 0,00000 | 0,00105 | 0,00032
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Sekil 3.6. Filtek Supreme XT dolgu materyalinin ¢oziiniirliigiiniin zamana bagh

degisimi.

3.3. Dolgu Materyallerinin Su Emilimlerinin Saklama Ortamina Bagh Degisimi

Filtek Silorane dolgu materyalinde saklama ortamima gore 7, 14 ve 21
giindeki su emilimi 06zelligi acisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gorlilmektedir (p < 0,05). 7 giindeki ethanol ve sitrik asit ortamindaki su emilimi
ozelligi, heptan ve distile su saklama ortamlarindaki su emilimi 6zelligine gore
anlamli derecede digiiktiir. 14 gilindeki su emilimi &zelligi sitrik asit saklama
ortaminda diger saklama ortamlarina gore anlamli derecede yiiksektir. 21 glindeki su
emilimi 6zelligi ise distile su saklama ortaminda diger ortamlara gore anlamli
derecede diistiktiir. 30 gilinlik ol¢iimlerde gruplar arasinda istatistiksel bir fark

bulunmamaktadir (p > 0,05) (Cizelge 3.7.) (Sekil 3.7).
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Cizelge 3.7. Filtek Silorane dolgu materyalinin su emiliminin saklama ortamina bagl

degisimi.
FILTEK SILORANE Kruskal wallis H test ikili
n Mean Min Max SS Mean Rank H p Karsilagtirma
Heptan |10 | 0,00013 | 0,00001 | 0,00037 | 0,00013| 27,55
Su 7em“|I|m| Ethanol | 10 | 0,00004 | 0,00000 | 0,00009 | 0,00003| 142 | 11 ool ooe ;-2,2
8Un | pistile su | 10 | 0,00006 | 0,00004 | 0,00008 | 0,00001 | 26,1 4
Sitrik asit | 10 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00005 | 0,00001 | 14,15
Heptan |10 | 0,00003 | -0,00001 | 0,00019 | 0,00006 | 13,7
ilimi | Ethanol | 10 | 0,00005 | 0,00004 | 0,00007 | 0,00001| 30,05
Sulsz,"m' ano , , , , , 10,463 | 0,015 | 4-1,2,3
8UN | pistile su | 10 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00015 | 0,00004 | 18,35
Sitrik asit | 10 | 0,00010 | 0,00001 | 0,00074 | 0,00023 | 19,9
Heptan |10 | 0,00005 | -0,00020 | 0,00043 | 0,00016 | 26,8
1-3
ilimi | Ethanol | 10 | 0,00007 | -0,00040 | 0,00026 | 0,00017 | 28,2
Suzim!."m' ano : : 2 : : 18,635 | 0,000 23
8UN | pistile su | 10 | 0,00002 | -0,00002 | 0,00005 | 0,00002 | 8,15 43
Sitrik asit | 10 | 0,00006 | 0,00002 | 0,00009 | 0,00002 | 18,85
Heptan |10 | 0,00004 | -0,00005 | 0,00038 | 0,00013 16
5u3(e)m!]|m| Ethanol | 10 | 0,00001 | -0,00001 | 0,00003 | 0,00001| 2525 | ,,\ | oy )
8Un | pistile su | 10 | 0,00003 | -0,00003 | 0,00029 | 0,00009 | 23,1
Sitrik asit | 10 | 0,00001 | -0,00003 | 0,00022 | 0,00007 | 17,65
M Heptan [ Ethanol [ Distile Su [l Sitrik Asit
0.00015
0.0001 1
0.00008
0.00004
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21 glin

SILORANE

Sekil 3.7. Filtek Silorane dolgu materyalinin su emiliminin saklama ortamina bagl
degisimi.
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Filtek Z 250 dolgu materyalinde saklama ortamina gore 7, 14, 21 ve 30

giindeki su emilimi 6zelligi a¢isindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

goriilmektedir (p < 0,05). 7 giinde distile su ve ethanol ortamindaki su emilimi

heptan ve sitrik asit ortamindaki su emilimine gére anlamli derecede yiiksektir. 14

giindeki su emilimi 6zelligi ethanol ortaminda diger tiim ortamlara gore anlamli

derecede yiiksek iken, distile su ortamindaki su emilimi 6zelligi ise heptan ve sitrik

asit ortamina gore anlamli derecede yiiksektir. 21 glindeki su emilimi 6zelligi heptan

ortaminda diger ortamlara gore anlamli derecede diisiik iken, 30 giindeki su emilimi

ozelligi ethanol ortaminda heptan ve distile su ortamlarina gore anlamli derecede

yiiksektir (Cizelge 3.8.) (Sekil 3.8).

Cizelge 3.8. Filtek Z 250 dolgu materyalinin su emiliminin saklama ortamina bagh

degisimi.
Filtek Z 250 Kruskal wallis H test ikili
n Mean Min Max SS Mean Rank H p Karsilagtirma
Heptan |10| 0,00005 | 0,00002 |0,00010 | 0,00003 12,05
ilimi | Ethanol | 10| 0,00009 | 0,00005 | 0,00029 | 0,00007 23,45 -
Su7em“|I|m| ano K B B B , 11,764 | 0,008 i ;,z
gun Distile su | 10 | 0,00008 | 0,00006 | 0,00010 | 0,00001 28,95 &
Sitrik asit | 10 | 0,00006 | -0,00003 | 0,00008 | 0,00003 17,55
Heptan |10 0,00002 |-0,00032 | 0,00005 | 0,00011 11,85 1-2
Sulzm!!|m| Ethanol | 10| 0,00008 | 0,00004 | 0,00014 | 0,00003 32,15 18,353 | 0,000 ;2
gun Distile su | 10 | 0,00005 | 0,00002 | 0,00008 | 0,00002 23,2 2'4
Sitrik asit | 10 | 0,00002 | -0,00010 | 0,00012 | 0,00006 14,8
Heptan |10 0,00001 |-0,00010 | 0,00006 | 0,00006 9,15
1-2
ilimi | Ethanol | 10| 0,00007 | 0,00004 | 0,00010 | 0,00002 27,3
Suzim!.l mi | Ehano : : : : . 13,645 | 0,003 1-3
gun Distile su | 10 | 0,00009 | 0,00003 | 0,00040 | 0,00011 22,65 1-4
Sitrik asit | 10 | 0,00006 | 0,00003 | 0,00008 | 0,00002 22,9
Heptan |10| 0,00001 |-0,00003 | 0,00007 | 0,00003 12,95
5u3gm!!|m| Ethanol | 10| 0,00006 | 0,00001 | 0,00008 | 0,00002 30,4 13,661 | 0,003 ;;
gun Distile su | 10 | 0,00001 | -0,00003 | 0,00005 | 0,00003 15,55 i
Sitrik asit | 10 | 0,00002 | -0,00258 | 0,00008 | 0,00083 23,1
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Sekil 3.8. Filtek Z 250 dolgu materyalinin su emiliminin saklama ortamina bagh
degisimi.

Filtek Supreme XT dolgu materyalinde saklama ortamina gore 7 ve 30
giindeki su emilimi 06zelligi acisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gorlilmektedir (p < 0,05). 7 giindeki ethanol ve sitrik asit ortamindaki su emilimi
heptan ortamindaki su emilimine gére anlamli derecede yiiksektir. 14 ve 21 giindeki
farkli ortamlardaki su emilimi degerleri arasinda istatistiksel bir farklilik
bulunmamaktadir (p > 0,05). 30 giindeki su emilimi 6zelligi heptan ortaminda diger
ortamlara gore anlamli derecede diisiik goriiliirken, diger gruplar arasinda fark

bulunmamaktadir (p > 0,05) (Cizelge 3.9.) (Sekil 3.9).
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Cizelge 3.9. Filtek Supreme XT dolgu materyalinin su emiliminin saklama ortamina

bagli degisimi.
FILTEK SUPREME XT Kruskal wallis H test ikili
n | Mean Min Max SS  |MeanRank| H p |Karsilastirma

Heptan | 10| 0,00006 | -0,00004 | 0,00010 | 0,00004 11,4
Su emilimi | Ethanol | 10| 0,00009 | 0,00007 | 0,00011 | 0,00001 23,6

7gun Distile su | 10 | 0,00008 | 0,00002 | 0,00012 | 0,00003 24,8
Sitrik asit | 10 | 0,00010 | -0,00004 | 0,00044 | 0,00013 22,2

8,362 | 0,039 1-2,4

Heptan | 10| 0,00003 | -0,00018 | 0,00025 | 0,00010 15,4
Su emilimi | Ethanol | 10| 0,00006 | -0,00003 | 0,00012 | 0,00004 29,1

14 gij 7,938 | 0,147 -
gun Distile su | 10 | 0,00004 | -0,00005 | 0,00017 | 0,00006 17,75
Sitrik asit | 10 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00006 | 0,00001 19,75
Heptan | 10 0,00003 | -0,00025 | 0,00017 | 0,00011 16,55
Suzim!.l|m| Ethanol | 10 | 0,00008 | -0,00003 | 0,00043 | 0,00013 20,95 1,705 | 0,636 )
gun Distile su | 10 | 0,00005 | 0,00003 | 0,00007 | 0,00001 23,05
Sitrik asit | 10 | 0,00003 | -0,00186 | 0,00017 | 0,00061 21,45
Heptan | 10| 0,00002 | 0,00001 | 0,00005 | 0,00001 7,55
e 1-2
Sus(e)m!.l|m| Ethanol | 10| 0,00005 | 0,00002 | 0,00008 | 0,00002 19,45 22,293 | 0,000 13
gun Distile su | 10 | 0,00007 | 0,00004 | 0,00204 | 0,00062 31,8 1-4

Sitrik asit | 10 | 0,00006 | 0,00002 | 0,00008 | 0,00002 23,2

M Heptan [ Ethanol [ Distile Su [l Sitrik Asit
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Sekil 3.9. Filtek Supreme XT dolgu materyalinin su emiliminin saklama ortamina
bagli degisimi.
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Materyallerinin Coziiniirliiklerinin Saklama Ortamimna Bagh

Filtek Silorane dolgu materyalinde saklama ortamma goére 7 gilindeki

cozliniirliik 6zelligi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmektedir

(p < 0,05). 7 gilindeki c¢oziiniirlik ozelligi distile su saklama ortaminda diger

ortamlara gore anlamli derecede yiiksek iken; 14, 21 ve 30 giindeki farkli saklama

ortamlarindaki kompozit 6rneklerin ¢oziiniirlik degerleri arasinda istatistiksel bir

fark bulunmamaktadir (p>0,05) (Cizelge 3.10) (Sekil 3.10).

Cizelge 3.10. Filtek Silorane dolgu materyalinin ¢éziliniirliigliniin saklama ortamina

bagli degisimi.

FILTEK SILORANE

Kruskal wallis H test

Viea ikili
n Karsilastirma
n Mean Min Max SS Rank H p
Heptan | 10 | 0,00003 | -0,00097 | 0,00005 | 0,00031 | 10
(;6270 ;:J I:Ii]k Et‘haTnoI 10 | 0,00003 | 0,00000 | 0,00005 | 0,00002 | 167 | (oo f o000 ;;
istile su | 10 | 0,00005 | 0,00004 | 0,00006 | 0,00001 | 32,6 3.4
Sitrik asit | 10 | 0,00003 | -0,00006 | 0,00006 | 0,00003 | 21,8
Heptan | 10 | 0,00006 | -0,00002 | 0,00037 | 0,00012 | 285
Goztinirlik | Ethanol | 10 | 0,00003 | -0,00008 | 0,00001 | 0,00003 | 123 | (o | 1116 ]
14gin | pistile su | 10 | 0,00003 | -0,00003 | 0,00012 | 0,00005 | 21,8 | |
Sitrik asit | 10 | 0,00005 | -0,00005 | 0,00071 | 0,00025 | 19,3
Heptan | 10 | 0,00005 | -0,00025 | 0,00034 | 0,00014 | 21,5
Goztinirlik | Ethanol | 10 | 0,00004 | 0,00003 | 0,00006 | 0,00001 | 204 | , . | o ]
21g0n | pigtile su | 10 | 0,00006 | -0,00005 | 0,00024 | 0,00011 | 146 | |
Sitrik asit | 10 | 0,00008 | 0,00002 | 0,00029 | 0,00012 | 25,4
Heptan | 10 | 0,00005 | 0,00002 | 0,00008 | 0,00002 | 20,4
Gozinirlik | Ethanol | 10 | 0,00005 | 0,00000 | 0,00011 | 0,00003 | 223 | . | oug ]
3080n | pigtile su | 10 | 0,00005 | 0,00002 | 0,00006 | 0,00001 | 20 | |
Sitrik asit | 10 | 0,00006 | 0,00001 | 0,00026 | 0,00007 | 19,3
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Sekil 3.10. Filtek Silorane dolgu materyalinin ¢dziliniirliigiiniin saklama ortamina
bagli degisimi.

Filtek Z 250 dolgu materyalinde saklama ortamina gére 7 ve 21 giindeki
¢oziiniirliik 6zelligi acisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmektedir
(p<0,05). Coziiniirlik o©zelligi incelendiginde; sitrik asit ortaminda 7 giindeki
¢Oziiniirlik diger ortamlara gore anlamli derecede diisiik goriiliirken, ethanol
ortamindaki ¢oziiniirliik 6zelligi distile su ortamina gore anlamli derecede yiiksek
goriilmektedir. 21 giindeki ¢oziiniirliik 6zelligi distile su ortaminda diger ortamlara
gore anlamli derecede yiiksektir. 14 ve 30 giinde gruplar arasindaki fark istatistiksel

olarak anlaml degildir (p > 0,05) (Cizelge 3.11.) (Sekil 3.11.).
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Cizelge 3.11. Filtek Z 250 dolgu materyalinin ¢oziiniirliigiiniin saklama ortamina

bagl degisimi.
Filtek Z 250 Kruskal wallis H test ikili
n Mean Min Max SS Mean Rank H p Karsilagtirma
Heptan 10 | 0,00005 | 0,00001 | 0,00008 | 0,00002 24,3 1-4
Coz7un.l.,|r|uk Ethanol | 10| 0,00008 | 0,00004 | 0,00027 | 0,00007 30,4 19,511 | 0,000 ;—z
gun Distile su | 10 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00010 | 0,00002 19,1 3_4
Sitrik asit | 10 | 0,00001 | -0,00005 | 0,00004 | 0,00003 8,2
Heptan 10 | 0,00001 |-0,00004 | 0,00002 | 0,00002 17,85
6zUnrld Eth | |10 0,00001 |-0,00004 | 0,00010 | 0,00004 22,1
Colz:mirluk ano , , , , , 0.877 | 0,831 i
gun Distile su | 10 | 0,00000 |-0,00002 | 0,00002 | 0,00001 20,1
Sitrik asit | 10 | 0,00002 | -0,00001 | 0,00002 | 0,00007 21,95
Heptan 10| 0,00001 |-0,00010 | 0,00004 | 0,00005 17,3
1-3
6zUnrld Eth | |10 0,00000 |-0,00003| 0,00002 |0,00002 15,4
Coznlmlf”u'( ano : : : : : 17,366 | 0,001 23
gun Distile su | 10 | 0,00007 | 0,00001 | 0,00039 | 0,00011 33,75 3-4
Sitrik asit | 10 | 0,00000 | -0,00001 | 0,00002 | 0,00001 15,55
Heptan 10| 0,00003 | 0,00001 | 0,00008 | 0,00002 15
30 giin Ethanol | 10| 0,00006 | 0,00002 | 0,00015 | 0,00004 24,85 4,963 | 0,175 )
Distile su | 10 | 0,00004 | 0,00001 | 0,00006 | 0,00002 18,1
Sitrik asit | 10 | 0,00006 | -0,00002 | 0,00040 | 0,00015 24,05

B Heptan [ Ethanol [ Distile Su [l Sitrik Asit
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Sekil 3.11. Filtek Z 250 dolgu materyalinin ¢6ziiniirliigiiniin saklama ortamina baglh
degisimi.
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Filtek Supreme XT dolgu materyalinde saklama ortamina gore 7 ve 30

giindeki ¢oziiniirlik ozellikleri acisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

goriilmektedir (p<0,05). 7 glindeki ¢oziiniirliik 6zelligi distile su ortaminda heptan ve

ethanol ortamina gore anlamli derecede yiiksektir. 30 giindeki ¢oziiniirliik 6zelligi ise

heptan ve ethanol ortaminda da distile su ve sitrik asit ortamlarina gore anlamh

derecede dusgiiktiir. 14 ve 21 giindeki 6l¢iimlerin yapildigi gruplarin ¢oziiniirliik

degerleri arasinda istatistiksel fark bulunmamaktadir (p > 0,05) (Cizelge 3.12) (Sekil

3.12).

Cizelge 3.12. Filtek Supreme XT dolgu materyalinin ¢6ziiniirliigiiniin saklama
ortamina bagli degisimi.

FILTEK SUPREME XT

Kruskal wallis H test

ikili

n Mean Min Max SS Mean Rank H p Karsilagtirma
Heptan |10 | 0,00000 |-0,00003 | 0,00002 | 0,00002 15,95
(;oz7un.L.1rIuk Ethanol | 10| 0,00000 |-0,00002 | 0,00003 | 0,00002 11,85 16,028 | 0,001 ;;
gun Distile su | 10 | 0,00003 | 0,00000 | 0,00005 | 0,00001 31,3 )
Sitrik asit | 10 | 0,00001 | -0,00010 | 0,00036 | 0,00012 22,9
Heptan |10 | 0,00002 |-0,00023 | 0,00034 | 0,00015 22,8
(;olz:m‘;.rluk Ethanol |10 0,00003 | -0,00010 | 0,00005 | 0,00004 15,9 2883 | 0,410 i
gun Distile su | 10 | 0,00004 | -0,00036 | 0,00011 | 0,00012 19,4
Sitrik asit | 10 | 0,00003 | -0,00021 | 0,00004 | 0,00007 23,9
Heptan |10 | 0,00001 |-0,00025 | 0,00023 | 0,00014 20,9
(;ozz:m‘;.rluk Ethanol |10 0,00000 |-0,00010 | 0,00012 | 0,00006 18,15 0,833 | 0,841 i
gun Distile su | 10 | 0,00001 | -0,00001 | 0,00004 | 0,00002 22,85
Sitrik asit | 10 | 0,00003 | -0,00006 | 0,00011 | 0,00060 20,1
Heptan |10 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00003 | 0,00001 7,45
(;o;gmirluk Ethanol |10 0,00003 | 0,00001 | 0,00005 | 0,00001 16,5 25,340 | 0,000 1234
gun Distile su | 10 | 0,00006 | 0,00003 | 0,00205 | 0,00063 31,5
Sitrik asit | 10 | 0,00005 | 0,00003 | 0,00008 | 0,00001 26,55
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Sekil 3.12. Filtek Supreme XT dolgu materyalinin ¢oziiniirliigiiniin saklama
ortamina bagli degisimi.

3.5. Dolgu Materyallerinin Su Emilimlerinin Kompozit Rezin Tiiriine Bagh

Degisimi

Heptan saklama ortaminda dolgu materyallerine gore gruplar arasinda su

emilimi 6zelligi acisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmemektedir (p

>0,05) (Cizelge 3.13.) (Sekil 3.13.).

Cizelge 3.13. Heptan saklama ortaminda kompozit materyallerin su emilim degerleri.

Saklama Ortami

Kruskal wallis H test

ikili

Heptan Karsilastirma
n Mean Min Max SS Mean Rank H p
SILORANE | 10 | 0,00013 | 0,00001 | 0,00037 | 0,00013 18,1
Su emilimi
7gin | 2250 10 | 0,00005 | 0,00002 | 0,00010 | 0,00003| 11,0 | 4054 0,132 -
SUPREME | 10 | 0,00006 | -0,00004 | 0,00010 | 0,00004 17,5
SILORANE | 10 | 0,00003 | -0,00001 | 0,00019 | 0,00006 14,0
Su emilimi
14 giin 7250 10| 0,00002 | -0,00032 | 0,00005 | 0,00011 13,9 1,993 | 0,369 -
SUPREME | 10 | 0,00003 | -0,00018 | 0,00025 | 0,00010 18,7
SILORANE | 10 | 0,00005 | -0,00020 | 0,00043 | 0,00016 21,8
Su emilimi
21 giin 7250 10| 0,00001 | -0,00010 | 0,00006 | 0,00006 11,0 8,178 | 0,132 -
SUPREME | 10 | 0,00003 | -0,00025 | 0,00017 | 0,00011 13,7
SILORANE | 10 | 0,00004 |-0,00005 | 0,00038 | 0,00013 11,6
Su emilimi
30giin | 2250 10 | 0,00001 | -0,00003 | 0,00007 | 0,00003 | 14,3 | 5,639 | 0,060 -
SUPREME | 10 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00005 | 0,00001 20,7




56

Il Silorane m Z250 M Supreme XT

0.00010

0.00008
0.00005

0.00003

7 glin
8 14 gin
21 giin

HEPTAN

Sekil 3.13. Heptan saklama ortaminda kompozit materyallerin su emilim degerleri.

Ethanol saklama ortaminda dolgu materyaline gore 7, 14 ve 30 giindeki su
emilimi degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilhik goriilmektedir
(p<0,05). 7 ve 30 giindeki su emilimi Filtek Silorane dolgu materyalinde Filek Z 250
ve Filtek Supreme XT dolgu materyaline gore anlamli derecede diisiik iken, 14
giindeki su emilimi Filtek Silorane dolgu materyalinde Filtek Z 250 materyaline gore
diisiiktiir. 21 giindeki su emilimi degerleri incelendiginde gruplar arasinda istatistisel

fark goriilmemistir (p> 0,05) (Cizelge 3.14.) (Sekil 3.14.).

Cizelge 3.14.Ethanol saklama ortaminda kompozit materyallerin su emilim degerleri.

Saklama Ortam Kruskal wallis H test ikili
Ethanol Karsilastirma
n | Mean Min Max SS Mean Rank H p
— [siLorRANE | 10 | 0,00004 | 0,00000 | 0,00009 | 0,00003| 7,8
S”;’g“u':m' 2250 |100,00009 | 0,00005 | 0,00029 | 0,00007 | 16,0 | 14,708 | 0,001 i;
SUPREME | 10 | 0,00009 | 0,00007 | 0,00011 | 0,00001| 22,8
| 'siLorANE | 10 | 0,00005 | 0,00004 | 0,00007 | 0,00001| 9,9
Sulz"g":]"nm' 7250 10 | 0,00008 | 0,00004 | 0,00014 | 0,00003| 20,3 | 7,178 | 0,028 12
SUPREME | 10 | 0,00006 | -0,00003 | 0,00012 | 0,00004 | 16,4
— |'SILORAN | 10| 0,00007 | -0,00040 | 0,00026 | 0,00017 | 21,0
Suzi"g":]"nm' 7250 10 | 0,00006 | 0,00004 | 0,00010 | 0,00002| 14,4 | 6,574 | 0,137 ;
SUPREME | 10 | 0,00008 | -0,00003 | 0,00043 [ 0,00013 | 11,1
| SILORANE | 10 | 0,00001 | -0,00001 | 0,00003 | 0,00001| 6,1
5”38";:]"?' 7250 10 | 0,00006 | 0,00001 | 0,00008 | 0,00002| 21,2 | 17,410] 0,000 i;
SUPREME | 10 | 0,00005 | 0,00002 | 0,00008 | 0,00002 | 19,2
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Sekil 3.14. Ethanol saklama ortaminda kompozit materyallerin su emilim degerleri.

Distile su saklama ortaminda dolgu materyaline gore 7, 21 ve 30 giindeki su
emilimi ozelligi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmektedir
(p<0,05). 7 giindeki su emilimi degerleri Filtek Silorane dolgu materyalinde Filtek Z
250 ve Filtek Supreme XT dolgu materyaline gore anlamli derecede diisiik iken; 21
giindeki su emilimi Filtek Silorane ve Filtek Z 250 dolgu materyalinde Filtek
Supreme XT dolgu materyaline gore anlamli derecede diisiiktiir. 30 giindeki su
emilimi Filtek Supreme XT dolgu materyalinde diger materyallere gore yiiksektir. 14
giinliilk su emilimi degerleri agisindan gruplar arasinda fark bulunmamaktadir (p>

0,05) (Cizelge 3.15.) (Sekil 3.15.).
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Cizelge 3.15. Distile su saklama ortaminda kompozit materyallerin su emilim

degerleri.
Sakl t
aklama Ortam Kruskal wallis H test ikili
Distile su Karsilastirma
n | Mean Min Max SS Mean Rank H p
SILORANE | 10 | 0,00006 | 0,00004 | 0,00008 | 0,00001 7,6
Su emilimi 1-2
7 giin 7250 10 | 0,00008 | 0,00006 | 0,00010 | 0,00001 17,8 12,871 0,002 13
SUPREME | 10 | 0,00008 | 0,00002 | 0,00012 | 0,00003 21,1
SILORANE | 10 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00015 | 0,00004 12,5
Su emilimi
14 giin 7250 10 | 0,00005 | 0,00002 | 0,00008 | 0,00002 19,1 2,872 10,238 -
SUPREME | 10 | 0,00004 | -0,00005 | 0,00017 | 0,00006 15,0
SILORANE | 10 | 0,00002 | -0,00002 | 0,00005 | 0,00002 7,1
Su emilimi 1-3
- 7250 10 | 0,00001 | 0,00003 | 0,00040 | 0,00011 21,9 14,966 | 0,001 )
21 giin 2-3
SUPREME | 10 | 0,00005 | 0,00003 | 0,00007 | 0,00001 17,5
SILORANE | 10 | 0,00003 | -0,00003 | 0,00029 | 0,00009 10,5
Su emilimi 15.603 | 0,000 1-3
30 giin 7250 10 | 0,00001 | -0,00003 | 0,00005 | 0,00003 11,6 , 3 2-3
SUPREME | 10 | 0,00007 | 0,00004 | 0,00204 | 0,00062 24,5

B Silorane | zZ250 M Supreme XT
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Sekil 3.15. Distile su saklama ortaminda kompozit materyallerin su emilim degerleri.
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Sitrik asit saklama ortaminda dolgu materyaline gore 7 ve 30 giindeki su
emilimi ozelligi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmektedir
(p<0,05). 7 gilindeki su emilimi Filtek Silorane dolgu materyalinde Filtek Z 250
dolgu materyaline gore anlamli derecede diisiik iken, 30 giindeki su emilimi Filtek
Silorane dolgu materyalinde diger materyallere gore diisiiktiir. 14 ve 21 giinliik su
emilimi Ol¢limleri sonucunda gruplar arasinda istatistiksel fark gézlemlenmemistir

(p> 0,05) (Cizelge 3.16.) (Sekil 3.16.).

Cizelge 3.16. Sitrik asit saklama ortaminda kompozit materyallerin su emilim
degerleri.

Saklama Ortami

Kruskal wallis H test ikili
Sitrik asit Karsilastirma
n Mean Min Max SS Mean Rank H p
su SILORANE | 10 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00005 | 0,00001 8,8
emilimi |z 250 10 | 0,00006 | -0,00003 | 0,00008 | 0,00003 16,4 10,343 | 0,006 1-2

7 gin
& SUPREME | 10 | 0,00010 | -0,00004 | 0,00044 | 0,00013 21,4

Su SILORANE | 10 | 0,00006 | 0,00001 | 0,00074 | 0,00023 15,5

emilimi |z 250 10| 0,00002 |-0,00010 | 0,00012 | 0,00006 11,6 3,991 | 0,136 -
14 gun

SUPREME | 10 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00006 | 0,00001 19,5

Su SILORANE | 10 | 0,00006 | 0,00002 | 0,00009 | 0,00002 18,1

emilimi | 7 250 10 | 0,00002 | 0,00003 | 0,00008 | 0,00002 16,0 2,034 | 0,362 -
21 gln

SUPREME | 10 | 0,00003 | -0,00186 | 0,00017 | 0,00061 12,5

Su SILORANE | 10 | 0,00001 | -0,00003 | 0,00022 | 0,00007 8,5
1-2

emilimi | 7250 10 | 0,00002 | -0,00258 | 0,00008 | 0,00083 16,2 11,548 | 0,003 13
30 glin

SUPREME | 10 | 0,00006 | 0,00002 | 0,00008 | 0,00002 21,8




60

B Silorane | zZ250 M Supreme XT

0.00010
0.00008

0.00005

0.00003

7 glin
14 gin 0
2| gin

SITRIK ASIT

Sekil 3.16. Sitrik asit saklama ortaminda kompozit materyallerin su emilim degerleri.

3.6. Dolgu Materyallerinin Coziiniirliiklerinin Kompozit Rezin Tiiriine Bagh

Degisimi

Heptan saklama ortaminda dolgu materyaline goére 7, 14 ve 21 giindeki
coziiniirliik 6zelligi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmektedir
(p<0,05). Cozintrlik o6zelligi incelendiginde; 7 giinde Filtek Z 250 dolgu
materyalinde Silorane ve Filtek Supreme XT materyallerine gore anlamli derecede
yliksek, 14 giinde Silorane dolgu materyalinde Filtek Z 250 materyaline gore anlamli
derecede yiiksek, 21 giinde ise Filtek Silorane dolgu materyalinde Filtek Supreme
XT dolgu materyaline gore anlamli derecede yliksektir. 30 giinliik verilerin analizi
sonucunda istatistiksel bir fark tespit edilmemistir (p> 0,05) (Cizelge 3.17.) (Sekil
3.17.).
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Cizelge 3.17. Heptan saklama ortaminda kompozit materyallerin ¢ozliniirliik

degerleri.
Sakl Ort
axlama Drtami Kruskal wallis H test ikili
Heptan Karsilastirma
n Mean Min Max SS Mean Rank H p
SILORANE | 10 | 0,00003 | -0,00097 | 0,00005 | 0,00031 13,3
Cozinarluk 1-3
7 giin 2250 10 | 0,00005 | 0,00001 | 0,00008 | 0,00002 24,0 14,925 | 0,001 53
SUPREME | 10 | 0,00000 | -0,00003 | 0,00002 | 0,00002 9,3
SILORANE | 10 | 0,00006 | -0,00002 | 0,00037 | 0,00012 21,4
Cozinarluk
14gin | 2250 10 | 0,00001 | -0,00004 | 0,00002 | 0,00002 | 13,0 | 6,697 | 0,035 12
SUPREME | 10 | 0,00002 | -0,00023 | 0,00034 | 0,00015 12,2
SILORANE | 10 | 0,00005 | -0,00025 | 0,00034 | 0,00014 20,6
Cozinarluk 1-2
. 2250 10 | 0,00001 | -0,00010 | 0,00004 | 0,00005 12,1 5,147 | 0,003 )
21 giin 1-3
SUPREME | 10 | 0,00001 | -0,00025 | 0,00023 | 0,00014 13,9
SILORANE | 10 | 0,00005 | 0,00002 | 0,00008 | 0,00002 22,4
Cozinarluk
30 giin Z250 10| 0,00003 | 0,00001 | 0,00008 | 0,00002 15,1 11,536 | 0,076 -
SUPREME | 10 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00003 | 0,00001 9,1
Il Silorane | Z250 M Supreme XT
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Sekil 3.17. Heptan saklama ortaminda kompozit materyallerin ¢oziiniirliik degerleri.

Ethanol saklama ortaminda dolgu materyaline gore 7 ve 21 giindeki

coziiniirliik 6zelligi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmektedir

(p<0,05). Coziiniirliikk degerleri incelendiginde; 7 giinde Filtek Supreme XT dolgu

materyalinde diger materyallere gére anlamli derecede diisiik Silorane materyalinde

de Filtek Z 250 dolgu materyaline gore anlamli derecede disiiktiir. 21 giinde ise
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Silorane dolgu materyalinde Filtek Z 250 ve Filtek Supreme XT dolgu materyaline
gore anlamli derecede yiiksektir. 14 ve 30 giinlik ¢oziiniirliik 6zelligi agisindan

gruplar arasinda fark bulunmamaktadir (p> 0,05) (Cizelge 3.18.) (Sekil 3.18.).

Cizelge 3.18. Ethanol saklama ortaminda kompozit materyallerin ¢oziintirliik

degerleri.
s .
aklama Ortam Kruskal wallis H test Ikili
Ethanol
- Karsilastirma
n Mean Min Max SS Mean Rank H p
il | SILORANE [ 10 | 0,00003 | 0,00000 [0,00005 | 0,00002| 15,5 12
Coz;’g;;“ 7250 10| 0,00008 | 0,00004 | 0,00027 | 0,00007| 24,8 | 22,400 | 0,000 13
SUPREME | 10 | 0,00000 | -0,00002 | 0,00003 | 0,00002 6,2 23
il | SILORANE [ 10 | 0,00003 [-0,00008 [ 0,000010,00003 | 15,8
Colz:m;rn“ 7250 10| 0,00001 | -0,00004 | 0,00010 | 0,00004 | 21,1 8,603 | 0,114 ;
& SUPREME | 10 | 0,00003 | -0,00010 | 0,00005 | 0,00004 | 9,6
—|'siLoRANE [ 10| 0,00004 | 0,00003 | 0,00006 | 0,00001| 24,2
Cozunurluk 1-2
e [2250 10| 0,00000 | -0,00003 | 0,00002 | 0,00002| 10,5 | 14,795 | 0,001 s
& SUPREME | 10 | 0,00000 | -0,00010 | 0,00012 | 0,00006 | 11,8
syiniria | SILORANE [ 10 0,00005 | 0,00000 [0,00011]0,00003] 18,6
Caz; l;n“ 7250 10| 0,00006 | 0,00002 | 0,00015 | 0,00004| 17,0 4313 | 0,116 ;
& SUPREME | 10 | 0,00003 | 0,00001 | 0,00005 | 0,00001| 10,9

I Silorane | Z250 M Supreme XT
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Sekil 3.18. Heptan saklama ortaminda kompozit materyallerin ¢oziiniirliik degerleri.

Distile su saklama ortaminda dolgu materyaline gore 7, 14, 21 ve 30 giindeki
coziiniirlik  6zelligi agisindan  istatistiksel olarak anlamli  bir farklilik

gorliilmemektedir. (p> 0,05) (Cizelge 3.19.) (Sekil 3.19.).
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Cizelge 3.19. Distile su saklama ortaminda kompozit materyallerin ¢ézliniirliik

degerleri.
kl Ort
Saklama Ortami Kruskal wallis H test ikili
Distile su Karsilastirma
n Mean Min Max SS Mean Rank H p
SILORANE | 10 | 0,00005 | 0,00004 | 0,00006 | 0,00001 22,9
Cozanarlak
7 giin 7250 10 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00010 | 0,00002 13,5 11,434 0,103 -
SUPREME | 10 | 0,00003 | 0,00000 | 0,00005 | 0,00001 10,1
SILORANE | 10 | 0,00002 | -0,00003 | 0,00012 | 0,00005 18,2
Cozinarlak
14gin | 2250 10 | 0,00000 | -0,00002 | 0,00002 | 0,00001 | 17,1 | 3,510 | 0,173 -
SUPREME | 10 | 0,00004 | -0,00036 | 0,00011 | 0,00012 11,3
SILORANE | 10 | 0,00006 | -0,00005 | 0,00024 | 0,00011 13,9
Cozinarlak
21gin | 2250 10 | 0,00007 | 0,00001 | 0,00039 | 0,00011| 20,8 | 5621 | 0,060 -
SUPREME | 10 | 0,00001 | -0,00001 | 0,00004 | 0,00002 11,9
SILORANE | 10 | 0,00005 | 0,00002 | 0,00006 | 0,00001 14,2
Cozinarlak
30gin | 2250 10| 0,00004 | 0,00001 | 0,00006 | 0,00002 | 10,2 9,501 | 0.09 -
SUPREME | 10 | 0,00006 | 0,00003 | 0,00205 | 0,00063 22,1
B Silorane | zZ250 M Supreme XT
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Sekil 3.19. Distile su saklama ortaminda kompozit materyallerin ¢oziiniirlikk
degerleri.
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Sitrik asit saklama ortaminda dolgu materyaline gore 7 ve 21 giindeki
cozlniirliik 6zelligi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmektedir
(p<0,05). Coziintirliik o6zelligi incelendiginde; 7 gilinde Filtek Silorane dolgu
materyalinde Filtek Z 250 materyaline gore anlamli derecede yiiksek 21 giinde Filtek
Silorane dolgu materyalinde diger materyallere gore anlamli derecede yiiksektir. 14
ve 30 giinlik ¢oziiniirlik degerlerinin incelendigi analize gore gruplar arasinda

istatistiksel fark bulunmamaktadir (p> 0,05) (Cizelge 3.20.) (Sekil 3.20.).

Cizelge 3.20. Sitrik asit saklama ortaminda kompozit materyallerin ¢oziiniirliik
degerleri.

Saklama Ortami

Kruskal wallis H test ikili
Sitrik asit Kargilagtirma
n | Mean Min Max SS Mean Rank H p
| siLORANE | 10| 0,00003 | -0,00006 | 0,00006 | 0,00003| 21,6
COZ;;;:UI( 2250 |10 0,00001 | -0,00005 | 0,00004 | 0,00003| 12,5 | 7,113 | 0,029 ig

SUPREME | 10 | 0,00001 | -0,00010 | 0,00036 | 0,00012 12,5

SILORANE | 10 | 0,00005 | -0,00005 | 0,00071 | 0,00025 16,4

Cozinarluk
14gin | 2250 10 | 0,00002 | -0,00001 | 0,00024 | 7,63078 18,0 2,431 | 0,297 -
SUPREME | 10 | 0,00003 | -0,00021 | 0,00004 | 0,00007 12,1
SILORANE | 10 | 0,00008 | 0,00002 | 0,00029 | 0,00012 24,5
Cozunirlik 1-2
- 2250 10 | 0,00000 | -0,00001 | 0,00002 | 0,00001 10,0 16,073 | 0,000 )
21 glin 1-3
SUPREME | 10 | 0,00003 | -0,00016 | 0,00011 | 0,00060 12,1
SILORANE | 10 | 0,00006 | 0,00001 | 0,00026 | 0,00007 14,0
Cozinarluk
30gin | 2250 10 | 0,00006 | -0,00022 | 0,00040 | 0,00015 15,9 0,514 | 0,773 -

SUPREME | 10 | 0,00005 | 0,00003 | 0,00008 | 0,00001 16,7
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Sekil 3.20. Sitrik asit saklama ortaminda kompozit materyallerin ¢oziiniirliik
degerleri.
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4. TARTISMA

Dental kompozitler genellikle rezin matriks, inorganik doldurucu ve
baglayicidan olusurlar. Dental restoratif materyaller arasinda dental kompozitlerin
kullanimlari; kuvvetleri, hizli polimerize olma ozellikleri ve estetik goriiniimleri
nedeniyle giderek artmaktadir. Ancak dental kompozitler nemli agiz ortaminda su
emerler. Su emiliminin rezin matrikste yumusama, artik monomer, monomerler
arasinda saflii bozan materyaller ve asinma {irlinleri gibi maddelerin yapidan
uzaklagmasi (Martin ve Jedynakiewicz, 1998; Drummond ve ark., 2004; Sideridou
ve Achilias, 2005; Toledano ve ark., 2006; Finer ve Santerre, 2007), doldurucu
iyonlarinin ¢oziinmesi gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir (Martin ve ark., 2003;
Zhou ve ark., 2005). Yapidan uzaklasan maddeler restorasyon etrafinda bakteri
tutulumuna, alerjik reaksiyonlara, sekonder cliriik olusumuna (Yoshii, 1997;
Geurtzen ve ark., 1998; Sideridou ve ark., 2003; Sideridou ve Achilias, 2005) ve

restorasyonun biyouyumlulugunun bozulmasina neden olabilir (Eick ve ark., 2002).

Su emilimi ayn1 zamanda dental kompozitlerin bozunmasint da hizlandirir
(Ortengren ve ark., 2001a; Toledano ve ark., 2006). Kompozitlerin, makaslama bag
dayanimi, esneme dayanimi, esneme elastik modulusu ve aginma direnci gibi fiziksel
ve mekanik o6zellikleri zarar goriir (Swartz ve ark., 1982; Momoi ve McCabe, 1994;
Sarrett ve Ray, 1994; Ferracane ve ark., 1998; Sideridou ve ark., 2003; Toledano ve
ark., 2006). Yapidaki bu bozulmalar esas olarak iki sebebe dayandirilabilir. Bu
sebeplerden ilki; baglayici ve doldurucu partikiiller arasindaki baglarin hidrolitik
yikim1 ve doldurucu ve rezin matriks arasindaki baglarin zarar gérmesidir. Ikincisi
ise; suyun plastisite edici 06zelligi nedeniyle dental rezinlerin yumusamasidir
(Toledano ve ark., 2003). Ancak ortalama miktarda su emiliminin olumlu yan etkileri
de vardir. Su emilimi sonucunda polimerizasyon biiziilmesi nedeniyle olusan internal
stresin bir kismi rahatlar (Martin ve ark.,, 2003), polimerizasyon biiziilmesi
kompanze edilir (Watts ve ark., 2000; Sideridou ve ark., 2004) ve marjinal ortiiciiliik
artar (Attin ve ark., 1995; McCabe ve Rusby, 2004).
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Agiz, intraoral sartlarin ¢esitliligi ve kompleksligi nedeniyle, restorasyonlarin
davraniglarin1 tahmin etmek i¢in, taklit edilmesi zor bir test ortamidir. Ancak agiz
ortammin taklit edildigi in vitro modeller, biyolojik bozulmanin temel
mekanizmasint aydinliga kavusturmak i¢in ipucu saglamalar1 agisindan énem teskil

ederler (Lee ve ark., 1995a; Mair ve ark., 1996; Turssi ve ark., 2002).

Sarrett ve ark. (2000), bir kompozit materyalin farkli hastalarda farkli
performanslar gosterebilecegini; ayni kompozit rezinin bir hastada hi¢ sorunsuz
kullanilirken bir bagka hastada asinabilecegi, bozulabilecegi hatta kirilabilecegini
ortaya koymuslardir. Farkli hastalara uygulanan bu kompozitlerin klinik basarilarinin
arasindaki bu farklarin sebebinin; okluzal 1sirma kuvvetleri, parafonksiyonel
aligkanliklar, diyet, tlikiirik ve plak kompozisyonlarinda goézlemlenen farkliliklar

oldugu sonucuna varilmstir.

Agiz boslugu igerisindeki 1s1l degisimler ve restoratif materyallerin diger
maddeler ile etkilesimi dental restorasyonlarin dayanikliligt ve wuzun siire
kullanimlarin1 olumsuz yonde etkliler (Lee ve ark., 1995a; Yap ve ark., 2000a).
Ancak dis hekimligi pratiginde kullanilan materyallerin oral kavite icerisinde uzun
sire en etkin sekilde kullanilmalari gerekmektedir. Agiz igerisinde kullanilan
restoratif materyaller aralikla veya siirekli olarak ¢ok cesitli ve karmagsik bir
bakteriyel flora, cok ¢esitli ve fazla miktarda organik ve inorganik madde iceren
tikiirtik, restoratif materyallerin Omriinii ve kullanim1 etkileyebilecek gidalar,
iceceklerde bulunan kimyasal ajanlar, kullanilan ilaglar, tiiketilen gidalar ve cesitli
patolojik faktorler nedeniyle olusan pH degisimleri, sicaklik degisimleri gibi pek ¢cok
faktorle de temas halindedir (Mante ve ark., 1999; Mortier ve ark., 2004).

Ara yiiz kavitelerine yerlestirilen polimer dolgular gingival sulkusa yakin
konumlanirlar ve sulkus igerisindeki sivilar ve plakla siirekli temas halinde kalirlar
(Mortier ve ark., 2004). Tikiiriik enzimlerinin polimer matriks igerisindeki
metakrilat ester baglarmin hidrolizini katalize ettigi gosterilmistir (Freund ve
Munksgaard, 1990; Larsen ve Munksgaard, 1991). Bu nedenle, plak asitlerine,

yiyecekleri taklit eden maddelere ve enzimlere maruz kalmak restoratif materyallerin
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fiziksel o6zelliklerinde cesitli degisimler goriilmesine yol acgabilir (Asmussen, 1984;
Ferracane ve Marker, 1992). Bunun yanisira, bir polimerin bir likite maruz
birakilmasinin sonucunda polimerin klinik performansindaki degisimin tahmin
edilebilmesi i¢in de oOnemlidir (Hunter ve ark., 2003). Bu in vitro modeller;
kompozitlerin FDA (Food and Drug Administration, ABD) tarafindan yiyecekleri
taklit eden sivilar olarak belirlenen, belli ¢oziicliler i¢inde saklanmasi yoluyla

olusturulabilir (Wu ve Mc Kinney, 1982; Mc Kinney ve Wu 1985; Kao, 1989).

Yiyecek ve Igecek Yonetimi (FDA), yiyecekleri taklit eden sivilar olarak
kullanilabilecek kimyasallarin listesini belirlemistir (Food and Drug Administration
Guidelines 1976, 1988). Heptan, distile su, ¢esitli konsantrasyonlardaki etanol-su
soliisyonlar1 ve sitrik asit bu kimyasallar arasindadir. Deneylerde distile su; tiikriik ve
su tarafindan saglanan nemli agiz ortamini taklit etmek igin kullanilmaktadir.
Heptan; tereyagi, yagh etler, bitkisel ve sivi yaglar taklit ederken, sulu etanol
sollisyonlar1 ve sitrik asit; alkol igeren belirli igkileri, mesrubatlari, sebzeleri,
meyveleri, sekerleme ve suruplari taklit eder (Yap ve ark., 2000a; Yap ve ark., 2001;
Yap ve ark., 2002a; Yap ve ark., 2003a; Yap ve ark., 2003b; Yap ve ark., 2004b; Yap
ve ark., 2005).

Wu solventi olarak da bilinen, %75’lik etanol-su soliisyonu, ¢oziiciilerin ve
cevresel indirgenmelerin materyallerin 6zellikleri {izerindeki etkisini inceleyen
dental arastirmalarda, restorasyonlarin hizlandirilmis yaslanmasini taklit etmek icin
yaygin olarak kullanilir (Ferracane ve Marker, 1992; Lee ve ark., 1994; Yap ve ark.,
2002a). Ciinkii bu konsantrasyonun; polimer bozulmasini ve yapay asindirici sartlar
altinda difiizyon kontrollii davranislart baglatip devam ettirdigi (Lee ve ark., 1994)
gosterilmistir. Coziintirlik parametresi (3x10-4J1/2m-3/2), kompozit
formulasyonlarinin ¢ogunda kullanilan Bis-GMA ve UDMA’nin ¢6ziiniirliik
parametresiyle uyumludur. Bu nedenle Bis-GMA bazli kompozitlerde maksimum
yumusama ile sonuglanir (Burrel, 1975; Wu ve Mc Kinney, 1982; Mc Kinney ve
Wu, 1985; Kao, 1989; Lee ve ark., 1998).
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Meyveler, meyve sular1 ve sekerlemeler yliksek konsantrasyonlarda sitrik asit
icerirler (Giunta, 1983). Karbonatli igecekler icinde de karbonik asit degil, sitrik ve
fosforik asitler yer alir. Sarap derivelerinin asiditesi tartarik ve malik asitler ile sitrik

ve siiksinik asitlerin kii¢lik konsantrasyonlarindan olusur (Mandel, 2005).

Distile su, heptan, etanol ve sitrik asit gibi yipratici ajanlar, tiikiiriikten ve sik
olarak tiiketilen yiyeceklerden klinik olarak beklenen normal bozulmay: taklit
edebildikleri ve siirekli uygulama ile hizlandirdiklari i¢in 6nemli degiskenlerdir (Lee
ve ark., 1995a). Bu nedenle; yiyecekleri taklit eden bu likitlerde birakilan
materyallerden alinan sonuglar; oral kavitedeki restorasyonlarin, farkli gidalarla
temasinda meydana gelen degisimler hakkinda bize fikir verir (Yap ve ark., 2000b).
Bu sebeplerden biz de calismamizda saklama ortami olarak kullanilmak {izere distile

su, heptan, etanol ve sitrik asiti sectik.

Mc Kinney ve Wu (1985), Larsen ve ark. (1992), Mante ve ark. (1993), Yap
ve ark. (2000b), Yap ve ark. (2003b), Yap ve ark. (2004b); ylizey sertlik
caligmalarinda, materyalleri saklamak i¢in FDA’nin yiyecek simulatorleri olarak
kullanimini tavsiye ettigi soliisyonlar1 kullanmiglardir. Literatiirde gida taklit eden
stvilarin; kompozitlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri iizerine etkisini inceleyen
caligmalar mevcut olmasina ragmen su emilimi ve ¢oziiniirlik {izerine etkilerinin
arastirlldigt caligmalar kisithidir. Bu nedenle c¢alismamizin amaci farkli yapisal
ozelliklere sahip kompozit rezin materyallerin su emilimi ve ¢oziiniirliik 6zellikleri

iizerine gida taklit eden sivilarin ve saklama siiresinin etkisinin incelenmesidir.

Rezin bazli dental kompozitlerin kompozisyonlar1 60 yil dnce ilk piyasaya
stiriildiiklerinden beri anlamli derecede biiylik degisiklie ugramislardir. Bu
gelismelerin  en  Onemlisi doldurucularin  giliglendirilmesidir. Doldurucularin
yapisindaki degisimler kompozit materyallerin daha kolay ve etkili cilalanmasini ve
asinma direncinde artis goriilmesini saglamistir. Kompozit materyalerindeki
degisimlere baslangicta posterior kompozit uygulamalari i¢in ihtiya¢ duyulsa da daha
sonra bu gelismelerin agzin her bolgesindeki restorasyonlar agisindan 6nem tasidigi

anlagilmistir. Son ¢alismalar ise; kompozitlerin polimerik matrikslerini gelistirmeye
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odaklidir. Polimerik matriksteki degisimler polimerizasyon biizlilmesini daha da

onemlisi polimerizasyon biizlilme stresini azaltmay1 hedefler (Chen, 2010).

Dental kompozitlerin yapilari, kullanilacaklar1 bolgeye ve amaca (restoratif,
sealent, siman, yapistirma materyali vs.) uygun olacak sekilde tasarlanir ve bu
yapilara gore smiflandirilir. Bu materyallerin tamami esasinda, tipik olarak
dimetakrilat temelli bir polimerik matriks, genellikle radioopak camdan iiretilmis
giiclendirici doldurucular, matriks ve doldurucular: birlestirmek iizere yapiya katilan
silan baglant1 ajan1 ve polimerizasyon reaksiyonunu bagslatip ilerletmeyle gorevli
kimyasal maddelerden olusurlar (Ferracane, 2011). Rezin bazli kompozit
materyallerin yapilar1 doldurucu boyutunun azaltilmasi, doldurucu miktarinin
arttirtlmasi, doldurucu ve organik matriksin adezyonunun giiclendirilmesi ve diisiik
molekiil agirlikli doldurucularin kullanilmasiyla gelistirilmeye calisilmistir (Kugel,
2000; Fortin ve Vargas, 2000; Condon ve Ferracane, 2000; Belvedere, 2001;
Wakefield ve Kofford, 2001). Mikrofil, mikrohibrit ve nanofill kompozitler
giiniimiizde farkli klinik durumlarda kullanilmaktadir (Deliperi ve Bardwell, 2002).

Mikrohibrit kompozitler; hacimce % 56-66 oraninda, boyutlar1 0,4-0,8 pm
arasinda degisen doldrucuya sahiptirler. Partikiil boyutlar1 mikrofil kompozitler
kadar iyi parlatilmasina yetecek kadar kii¢iik; ¢cigneme kuvvetleri ve basinglara karsi
gerekli direnci gosterecek kadar biiyliktir. Mikrofil kompozitler iyi fiziksel
ozelliklere sahip; yiiksek parlatilabilirlik ve asinma direnci gosteren rezinlerdir
(Deliperi ve Bardwell, 2002). Mikro dolduruculu kompozitlerin su emilimi ve
¢oziiniirliik gibi fiziksel 6zelliklerinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur (Chadwick
ve ark., 1990; Carrilho ve ark., 1994; Lee ve ark; 1995b) ancak gida taklit eden
stvilar igerisindeki su emilimi ve ¢Oziiniirliik davraniglari bilinmemektedir. Bu
yiizden calismamizda olusturulan kompozit gruplarinda bir tanesi mikrohibrit bir

kompozit tiirii olan Filtek Z 250 dir.

Kompozit rezinler i¢indeki inorganik dodurucularin orani, biiyiikliikleri ve

rezin matriks icerisindeki dagilimlar fiziksel ve mekanik ozellikleri etkiler (Manhart
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ve ark., 2000). Bu nedenle kompozit materyallerin igerigindeki inorganik
doldurucularin yap1 ve boyutlar1 degistirilerek fiziksel ve mekanik 6zellikleri daha
giiclii kompozit materyaller elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu amagla nanodoldurucu
teknolojisini temel alan kompozitler iretilmis ve klinik pratikte kullaniimaya
baslanmistir (Yap ve ark., 2004a; Yap ve ark., 2005). Nanodolduruculu kompozitler
ve bunlarla ilgili ilk ¢aligmalar 90’11 yillarda yapilmaya baslanmis ve ilk ticari iiriin
olan Filtek Supreme XT 2002 yilinin sonlarinda piyasaya siiriilmiistiir (Yap ve ark.,

2004a).

Nanodoldurucular, yaklasik 20-75 mikron biiyiikliigiinde, aggregate olmamis
yani toplu halde bulunmayan ve aglomerize olmayan yani kiigiik parcalarin bir araya
getirilmesiyle elde edilmemis olan partikiillerdir. Nanodoldurucular konusunda
yapilan aragtirmalar sonucunda nanosalkimlar yani toplu halde bulunabilen nano
boyuttaki partikiiller gelistirilmistir. Nanosalkimlar nano boyuttaki partikiillerin
gevsek bagli aglomeratlaridir. Nonoteknoloji; kompozit rezin materyallerin hibrit
kompozitlerin kolay kullanilabilirlik, dayanim ve asinma direnci 6zelliklerine ek
olarak mikrodolduruculu kompozitlerin cilalanabilirlik ve cilali kalma 6zelliklerinin
birlestirilebilmesine olanak saglamistir (Mitra ve ark., 2003; Davis, 2003; Duke
2003; Yap ve ark., 2005). Bu calismada bu ozellikleri ve farkli doldurucu yapisi

nedeniyle bir nanodolduruculu kompozit tiirii olan Filtek Supreme XT kullanilmstir.

Silorane bir epoksi fonksiyonlu siklik siloksandir. Adi, igerigindeki kimyasal
bloklarin -siloksan ve oksiran- kombinasyonuyla olusturulmustur. Siloran katyonik
halka agilimli bir monomer sistemine sahiptir. Uretiminde diisiik polimerizasyon
biiziilmesi ve yliksek biyouyumluluk hedeflenmistir (Schweikl ve ark., 2002;
Schweikl ve ark. 2004). Silorane sikloalifatik oksiran kismin katyonik halka
acilimiyla polimerize olur. Katyonik polimerizasyon oksiran halkasinin agilmasina
ve yeni bir asidik merkezin olusmasina neden olan asidik bir katyonla baslar. Epoksi
halkasina bir oksiran monomeri katilir ve bir ag olustururlar. Nanodoldurucu igeren
Silorane daha diisiikk polimerizasyon biiziilmesine ve diger kompozit tiirleriyle
karsilastirilabilecek kadar iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir (Weinmann ve

ark., 2005). Silorane bazli kompozitlerin de su emilimi ve ¢oziiniirliikk davraniglariyla
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ilgili yeterli ¢caligma bulunmamaktadir. Bu sebepten ¢aligmamiza dahil edilen {i¢iincii

kompozit grubu Filtek Silorane’dir.

Dental kompozitlerin polimerizasyonu sirasinda tiim monomerlerin polimere
doniismesi en tercih edilen durumudur. Yeterli polimerizasyon optimal fiziksel
ozelliklerin saglanmasinda ve maksimum klinik verim alinmasinda kritik rol oynar.
Ancak; BisGMA ya da UDMA gibi yiiksek molekiil agirligina sahip monomerlerin
agiz ortaminin sicakliginda isikla polimerize edilmeleri sonucunda ortamda her
zaman bir miktar reaksiyona girmemis C=C c¢ift bagi kalmaktadir. Reaksiyona
girmemis monomerlere ek olarak reaksiyona girmemis C=C c¢ift baglar1 dilue olmus
TEGDMA ve benzeri yapilardan kaynak alabilirler. Bunun sebebinin ardarda olusan
capraz bagl polimerik agin reaktif grubunun mobilitesinin sinirli olmasi olduguna
inanilmaktadir (Chung, 1990). Donilisiim derecesi; neredeyse tiim fiziksel 6zellikte
ve ¢oziinlirliik, boyutsal stabilite, renk degisikligi ve biyouyumluluk gibi pek cok
mekanik 6zellikte 6nemli rol oynamaktadir (Ferracane, 1985). Reaksiyona girmemis
komponentler restorasyondan wuzaklasip lokal doku irritasyonlarina, artmis
mikrosizintiya ve bunun sonucunda pulpal irritasyona neden olabilir (Inoue ve
Hayashi, 1982). Isikla sertlesen kompozit rezinlerde yeterli polimerizasyonun
saglanabilmesi 15181n etkili yogunlukta olmastyla iligkilidir. Isik kompozit boyunca
ilerlerken kompozit tarafindan emilir ve yansitilir, materyal kalinlig1 arttik¢a 15181n
etkinligi ve yogunlugu azalmaktadir (Vargas ve ark., 1998). Baz1 fiziksel 6zellikler
ve doniisiim derecesi arasindaki yliksek korelasyonun sadece 2 mm kalinliga kadar
olan ornekler igin gecerli oldugu gosterilmistir (Li ve ark., 1996). Daha 6nceki
calismalarda; kompozit kalinhigi arttikga doniisiim derecesinde bir azalma
gozlemlendigi bildirilmistir (Eliades ve ark., 1987; Hansen ve Asmussen, 1993;
Kurachi ve ark., 2001). Bu ylizden tabaka kalinliginin 2 mm’yi ge¢memesi
gerekmektedir (Pilo ve ark., 1999). Rueggeberg ve ark. (1994) ise, uniform ve
maksimal bir polimerizasyon elde etmek i¢in ideal kalinligin 1 mm oldugunu

belirtmislerdir.

Polimerik matriks kompozisyonu, doldurucu tipi ve icerigi ve polimerizasyon

reaksiyonu sonrast doniisiim derecesi kompozit rezinlerin su emilimi ve ¢oziiniirliik



73

davranisi tizerine etkilidir (S6derholm ve ark., 1984; Sideridou ve ark., 2003).
Dontigiim derecesinin su emilimi ve ¢oziiniirliik {izerine olan bu yadsinamaz etkisi
g6z onilinde bulundurularak, daha 6nce yapilan ¢aligmalarin 1s18inda, ¢alismamizda;
ornek kalinligina bagli olarak doniisiim derecesinde goriilen degisimlerin elimine

edilmesi amaciyla 6rnek kalinligi 1 mm olarak belirlenmistir.

Monomer tipi ve relatif miktari, rezin icerigindeki doldurucu ve baslatici ya
da katalizor ve materyalin rengi gibi pek ¢ok faktdr donilisiim derecesi ve etkinligi
iizerine etkilidir (Ruyter ve Oysaed, 1987; Chung ve Greener, 1990; Ferracene, 1994;
Caughman ve ark., 1995; Park, 1996; Lovell ve ark., 1999; Park ve ark., 1999).
Kompozit renginin doniisiim derecesi iizerine olan etkisini inceleyen c¢aligsmalarin
sonuglar1 rengin koyulasmasinin polimerizasyonu azalttigini ortaya koymustur
(Fowler ve ark., 1994; Shortall ve ark., 1995; Koupis ve ark., 2004). Bu yiizden
calismamizda kullanilan materyallerin tamami ayni renk (A2) olacak sekilde

secilmigtir.

Radikal zincir polimerizasyonlar1 i¢in oksijen Onemli bir inhibitordiir.
Oksijen reaksiyona girmemis peroksit radikalleri ile reaksiyona girerek
polimerizasyonu azaltir hatta durdurabilir. Bunun sonucunda yeterli derecede
polimerize olmamig rezinden zengin bir tabaka yiizeyde kalir (Odian, 2004). Bu
nedenle kompozit rezinlerin yerlestirilmesi esnasinda hava ile temastan kaynaklanan
O’ varlig1, rezin polimerizasyonunu bir dereceye kadar inhibe edebilir (Rueggeberg
ve Margeson, 1990; Gordan ve ark., 2003). Oksijen temasi ile yilizeyde olusan
rezinden zengin tabaka genellikle bitirme ve cila islemleri sirasinda yiizeyden
uzaklagir (Lutz ve ark., 1983) ancak caligmamizda oksijen inhibisyon tabakasini
bitirme ve cila islemleri ile uzaklastirmak ©Ornek homojenitesini bozacagindan
restorasyon basarisini etkileyebilecek diistik sertlikli bir oksijen inhibisyon tabakasini
en aza indirmek ve daha diizgiin bir ylizey olugsmasini temin etmek icin,
caligmamizda 1sikla polimerizasyon Oncesi, kompozit Orneklerin alt ve iist
yiizeylerine matriks stripler yerlestirilmistir (Manhart ve ark., 2000; Yap ve ark.,
2001; Saygili ve ark., 2003). Ust yiizeydeki matriks striplerin iizerine, hem rezini

kalip icinde tutmak, hem de kompoziti aradaki bosluga zorlayarak yerlestirmek i¢in,
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Kurachi ve ark. (2001) ’nin onerdikleri gibi, 1 mm kalinliginda transparan bir

mikroskop cami yerlestirilmigtir.

Polimerizasyon derinligi goriiniir 151kla polimerize olan kompozit rezinlerde
polimerizasyon, monomer kompozisyonu ve polimerizasyon katalizorlerinin
yogunlugu kadar doldurucu boyutu ve kompozisyonu, kompozit rezinin renk ve
translusensisi, kullanilan 151k cihazinin 151k yogunlugu ve uygulanan 151 uzunlugu
yani 151k ucunun kompozite uzakligindan da etkilenir (Ferracane ve Greener, 1984;
Dewald ve Ferracane, 1987). Isik ucundan ¢ikan 15181in yogunlugu 151k ucunun her
bolgesinde ayni degildir. Merkezden perifere dogru uzaklastikga azalir (Harrington
ve Wilson, 1995). Bu yiizden 151k ucunun restorasyona dogru yonlendirilmesi ¢ok
onemlidir (Shorthall ve Harrington, 1996). Isik uglarinin, 151k ucu ile kompozit rezin
arasindaki mesafe 1 mm olacak sekilde konumlandirilmas: tavsiye edilmektedir
(Pires ve ark., 1993; Shortall ve Harrington, 1996). Sakaguchi ve ark.’nin (1992)
aragtirma sonuglari, polimerizasyon cihazmin ucu ile kompozit ylizeyi arasinda 2
mm’lik bir mesafe oldugunda, 151k yogunlugunun %7; 4 mm’lik bir mesafe
oldugunda ise, 151k yogunlugunun %25 azaldigini ortaya koymustur. Bu nedenle
calismamizda; Yap ve ark.’nin (2004c) ile Bala ve ark. (2005), calismalarina benzer
sekilde, kompozit materyal ile 151k ucunun uzakligi, bir mikroskop lamelinin

kullanimi ile 1 mm olarak standardize edilmistir.

Kompozit materyallerin su emilimi ve c¢Oziiniirlik 6zelliklerini rezin
matriksin yapisi, partikiil boyutu ve dagilimi gibi islemleri, polimerizasyon yontemi
gibi faktorlerin yanisira sicakliktan da etkilenir (Von Fraunhofer ve Curtis, 1989;
Castro ve ark., 2013). Bu yiizden ¢alismamizda 6rnek bekleme siiresi boyunca hem
agiz ortamini taklit etmek hem de Orneklerin maruz kaldigi 1siyr sabit tutmak

amaciyla 37 C° de etiivde bekletilmislerdir.

Kompozitlerin yapilari, saklama kosullar1 ve saklama ortami kadar saklama
siiresi de ¢oziiniirlik ve su emilimi {izerine etkilidir (Ortengren ve ark., 2001b).
Kompozit materyallerinin ¢6zilinilirliik ve su emilimi 6zelliklerinin arastirildig:

caligmalarda tayin edilen saklama siireleri ¢ok ¢esitlilik gdsterir. Kompozitlerin 24



75

saat, 2 giin, ve 7 giinliik performanslarinin incelendigi kisa donem calismalarin
(Knobloch ve ark., 2000; Toledano ve ark., 2003; Koizumi ve ark., 2005; Kerby ve
ark., 2009) yanisira 60, 180 giin ve 26 hafta bekleme siiresi olan uzun dénem takipli
calismalar da mevcuttur (Shintani ve ark., 1985; Ortengren ve ark., 2001a; Ortengren
ve ark., 2001b; Palin ve ark., 2005b). Bazi arastiricilar ise sivilar igerisinde uzun
donem ve kisa donem bekletmenin etkilerini karsilastirmiglardir (Lopes ve ark.,
2009; Lopes ve ark., 2010). Bu calismada da benzer saklama siireleri kullanan diger
aragtirmacilar gibi saklama stirelesini 30 giin olarak belirlenmis ve 7, 14, 21 ve 30.
giinlerdeki su emilimi ve ¢oziliniirliik degerleri karsilastirilmistir (Archegas ve ark.,
2008; Sideridou ve ark., 2008a; Karabela ve Sideridou, 2008; Sideridou ve Karabela,
2011).

Bilimsel caligmalarin, klinik uygulamalarin yonlendirilmesi iizerine etkili
olabilmesi i¢in bu ¢alismalardan elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak anlamli
olmasi1 gerekmektedir. Caligmalarin istatistiksel anlamlilig1 ve giicii ¢esitli analiz
yontemleriyle saptanabilir (Greenstein, 2003). Bir ¢alismanin yeterli giicte olmasi
icin gereken Orneklem boyutunun hesaplanmasi amaciyla “gii¢c analizi” kullanilir
(Senocak, 2009). Calismamiza baslamadan Once yapilan giic analizinde 0,05
anlamlilik diizeyi ve 0,65 duyarlilikta deney ve kontrol grubu i¢in en diisiik 6rnek
hacmi her bir grup i¢in 7 oldugunda ¢alismanin giicii %80 olarak tespit edilmistir.
Calismamizda her bir grup i¢in 6rnek sayis1 10 olarak belirlenmis, ¢calisma sonunda

gerceklesen gii¢ analizi ise %92 olarak bulunmustur.

Kompozit rezinlerde meydana gelen ¢o6ziinmeyi etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda; materyal icerisinde reaksiyona girmemis olan
monomerlerin varlig1, ¢éziiciiniin kimyasal yapisi, ¢ézlinebilen maddelerin boyutu ve
kimyasal yapisi sayilabilir (Ferracane, 1994). Bu maddelerin materyal disina salinimi
kompozit rezinlerde boyutsal degisimlere, materyalin klinik performansi ile estetik
ozelliklerinin azalmasina ve materyalin biyolojik uyumunun bozulmasina neden
olmaktadir (Soderholm, 1983; Peutzfeld ve Asmussen, 1992; Ferracane, 1994).
Ayrica materyalde meydana gelen su emilimi, suda ¢dzilinebilen monomerlerin

restorasyon igerisine penetre olmasma ve dolayisiyla materyalde renklesmelerin
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meydana gelmesine neden olmaktadir (Cefaly ve ark., 2003). Ayrica yapilan
caligmalar, reaksiyona girmemis monomerlerin kompozitlerin yapisindan ¢oziinen
ana maddelerden biri oldugunu ve monomerlerin biiyiik bir kisminin ilk 7 giin
icerisinde ¢Oziindiigiinii gostermektedir (Soderholm, 1983; Peutzfeld ve Asmussen,
1992; Ferracane, 1994; Ortengren ve ark., 2001a). Kompozit rezinlerden ilk ¢éziinen
ana komponentin seyreltik monomer trietileneglikol dimethakrilat (TEGDMA)
oldugu bildirilmektedir (Vaubert ve ark., 1999). Bununla birlikte, 2,2 - bis [ 4 - ( 2 —
hidroksi - 3 metakriloyloksipropoksi ) — fenil ] — propan (Bis-GMA) ve
iirethandimetakrilat (UDMA) gibi az miktardaki baska monomerlerin de suda
¢oziinebildikleri bildirilmistir (Ortengren ve ark., 2001a).

Kompozit rezinlerde su emilimi iki farkli mekanizma ile ger¢eklesmektedir.
Birinci mekanizma; su emilimi ile materyalin agirliginin ve hacminin artmasi; ikinci
mekanizma ise reaksiyona girmemis monomer veya doldurucu partikiillerin
materyalden ¢oziinmesi ile orneklerin agirliginin azalmasi veya hacimsel azalma

seklinde gerceklesmektedir.

Su molekiilleri kompozit rezin igerisine ii¢ farklt mekanizma ile ilerler. Bu
mekanizmalar; materyalin igerisine dogrudan difiizyon yoluyla rezin igerisinde
bulunan veya su ataklari neticesinde olusan bosluk ve hasarlara penetre olarak,
inorganik doldurucularin arasina girerek, doldurucular ve matriks ara yiizeyine

akarak rezin igerisinde ilerlemektir (Oysaed ve Ruyter, 1986b).

ADA Specification No:27 ve ISO 4049:2000°e gore tiim materyallerin su
emilimi 50 pm/mm”e esit veya daha az olmasi gerektigi, ¢ozinirligin ise 5
um/mm>’e esit veya daha az olmasi gerektigi bildirilmistir (International
Organization for Standardization, 2000). Bizim c¢alismamizda da kullanilan
materyallerin su emilimi ve ¢oziiniirlik miktarlar1 ISO kriterlerine uygunluk
gostermektedir. Tim materyaller icin, tiim ortamlarda ve tiim zamanlardaki su
emilimi degerleri incelendiginde maksimum su emilimi degeri heptan igerisinde
bekletilen Siloran 6rneklerin 7 giinde gosterdigi su emilimi degeridir, bu deger ise;

0,00013 g/mm”’ tiir. Yine ayni kriterlerde ¢oziiniirlik degerleri incelendiginde; sitrik
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asit icerisinde bekletilen Filtek Supreme XT orneklerinin 21 giin sonunda verdigi

¢oziiniirliik degeri (0.000017 g/mm’) tiim gruplar arasindaki en yiiksek degerdir.

Kompozit materyallerin su emilimi ve ¢oziiniirliik performanslari zamana
bagh olarak degisim gostermektedir (Ortengren ve ark., 2001b). Zamani su emilimi
iizerine etkisini inceleyen farkli arastirmacilar c¢aligmalarinda farkli sonuglara
varmiglardir. Ortengren ve ark. (2001a) yaptiklar1 180 giinliik ¢calismanin sonucunda
su emiliminin siire¢ boyunca istatistiksel olarak anlamli olmasa da matematiksel
olarak arttigim gostermislerdir. Ancak yine Ortengren ve ark. (2001b)’nin yaptig1 bir
baska ¢alismada 1, 7, 60 ve 180 giinliikk periyodlar halinde olgiilen su emilimi
degerleri 7. giin sonunda dengeye ulasmis 60 ve 180 giinliik 6l¢iimlerde ise azalma
gostermistir. Benzer sekilde Lopes ve ark. (2009)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada 7 ve
60 giinliik periyotlar sonucunda yapilan olgiimlerde 60 giinde alinan su emilimi
Olciimleri 7 giine nazaran bariz sekilde daha diisiiktiir. Bizim ¢aligmamizda da benzer
sekilde kullanilan kompozitlerin su emilimlerinde zamana bagli olarak diisiis
yasanmustir. Kompozit materyallerdeki su emilimi esas olarak rezin matriks icinde
gerceklesir ve su emilimi difiizyon kontrolli bir siiregtir. Rezin matriks igerisindeki
su miktar arttik¢a difiizyon katsayisi azalir (Braden ve ark., 1976; Braden ve Clarke,
1984). Calismamizda zaman ilerledik¢e su emilimi degerlerinde goriilen diisiis

diflizyon katsayisindaki diisiisle aciklanabilir.

Su molekiilleri kompozit materyalin igerisine difiize olur ve kimyasal
bozunmanin baglamasina neden olur. Kompozit materyallerdeki kimyasal bozunma
sonucu kompozit rezinin yapisindan bir takim materyaller uzaklasabilir (Ruyter,
1995; Geurtzen, 1998). Su emilimi ayn1 zamanda reaksiyona girmemis
monomerlerin de yapidan uzaklagsmasina neden olur (Gopferich, 1996). Bozunma
stirecinin bir diger parcasit ise doldurucu partikiillerin yapidan uzaklagmasidir
(Soderholm, 1981; Soéderholm ve ark., 1984). Erozyon siireci dental kompozit
materyalin agirliginin azalmasiyla son bulur. Organik bozunma {irlinlerinin salinmasi
molekiil boyutuna baghdir, kiiciik molekiilerin mobiliteleri daha fazladir ve bu
yiizden biiyiikk molekiillere gore daha hizli ¢oziiniirler (Ferracane, 1994; Geurtzen,

1998). Molekiil boyutu disinda monomer hidrofilisitesi, ¢capraz bag yogunlugu ve
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olusan agin porozitesi de ¢oziinmeyi etkileyen faktorlerdendir (Muench ve ark.,
2005). Ayrica; inorganik igerik, doldurucu matriks arayiizii, katalizér konsantrasyonu
ve kullanilan baglatic1 sistem gibi kimyasal faktorler de ¢oziiniirliik degerleri lizerine
etkilidir (Oysaed ve Ruyter, 1986b; Kalachandra ve Wilson, 1992; Muench ve ark.,
2005; Sideridou ve ark., 2008b). Kompozit rezinlerin ¢oziiniirliikk 6zellikleri lizerine
zamanin etkisinin incelendigi ¢alismalarda ¢oziiniirlik degerlerinin biiytikliigliniin
genis bir aralikta degistigi ve diizenli olmadigi goriilmiistiir (Ortengren ve ark.,
2001a; Ortengren ve ark., 2001b; Erkli ve ark., 2010). Bu calismada da ¢oziiniirliik
Ozelligi zamana baglh diizenli bir degisim gostermemekte ve ¢Oziiniililk degerleri
genis bir aralikta degisim gostermektedir. Ortengren ve ark. (2001a) ¢oziiniirliik
degerlerindeki bu degisimin matriks kompozisyonundaki ve genel olarak
kompozitlerin ~ kimyasal  yapilarindaki  degisikliklerle  agiklanabilecegini
belirtmislerdir. Bu bilgi bu calismadaki ¢oziiniirliikk degerlerinin degisiminin de

aciklanmasina yardimci olabilir.

Polimerlerin hidrofilik dogas1, polimerin monomer iceriginin kimyasindan ve
polimerizasyon baglarindan etkilenir (Malacarne ve ark., 2006). Polimerler sivilarla
ilk karslagiklarinda su emilim degerlerinde artig goriiliir ancak bir siire sonra doyma
noktasina ulagilir. Doyma noktasi polimerin yapisiyla alakali oldugu kadar saklama
ortamimnin kiyasal yapisiyla da iligkilidir (Ortengren ve ark., 2001a; Moreira ve ark.,
2010). Ortengren ve ark. (2001a) min yaptiklar1 bir calismada kompozit materyallerin
doyma noktasimna 7-60 giinde ulagtiklarmi bildirmislerdir. Yapiya emilen coziicii
miktari; saklama ortamimin ve polimerin ¢oziiniirliik katsayis1 arasindaki farka
baglidir. Aradaki fark ne kadar azsa emilim miktar1 da o kadar fazladir (Ferracane,

12 32 ¢ .
m™~* ‘dir ve rezinlere en yakin

2006). Heptanin ¢oziniirliik katsayist 1,510 J
coziiniirliik katsayisit heptana aittir (Kao, 1989). Bu yiizden tiim kompozit tiirleri
saklama ortami acisindan incelendiklerinde; en kisa siirede en ¢ok su emilimi
gozlenen grup heptan grubudur. Her li¢ materyal i¢cin de heptan emilimi giderek
azalmaktadir ve ya diger zaman dilimleri igerisindeki gruplar arasinda istatistiksel
fark yoktur. Distile su ise; 4.8x107 772 m>? coziiniirlik katsayistyla kompozit

materyallere en uzak coziiniirliik katsayisina sahip saklama ortamidir (Kao; 1989).

Bu calismada da distile su emilimi genel olarak diger ortamlara gore az ve haftalar
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gectikce cok fazla degisime ugramamistir bu da c¢oOziiniirlik katsayist ile
aciklanabilir. Ethanol ve sitrik asit icerisinde bekletilen gruplarda 21 giinliik
Olclimlere kadar fark goriilmemis ancak Filtek Silorane ve Filtek Supreme XT
gruplarinda 21 giinden sonra su emilimi degerlerinde azalma gdzlemlenmistir. Bunun
nedeni Filtek Silorane ve Filtek Supreme XT’nin ethanol ve sitrik asit i¢cin doyma

noktasina 21. giinde ulagmalar: olabilir.

Agiz igerisinde kullanilan restoratif materyallerin, hafif icecekler, sekerler,
meyveler, ag1z gargaralari, alkol ve salata sosu, margarin ve et gibi yagl gidalara
maruz kalmalar1 nedeniyle fiziksel 6zelliklerinde goriilen degisimlerin benzerlerinin
ethanol, heptan, sitrik asit ve distile suya laboratuar ortaminda maruz birakilmalari
sonucunda da goriilmesi beklenebilir (Kao, 1989). Bu calismada da ornekler tlizerine
hi¢ bir mekanik kuvvet uygulanmadan yalnizca kullanilan saklama ortaminin

yarattig1 kimyasal bozunmanin sonuglarr incelenmisgtir.

Ortengren ve ark. (2001b) ‘nin yaptiklar1 bir calismada yapidan uzaklasan
organik komponentlerin ¢ogunun ilk 7 giinde yapiy1 terkettikleri belirtilmistir.
Benzer sekilde Ferracane ve Condon (1990) ‘in c¢alismasinda ¢oziicii olarak su ve
ethanol/su solusyonu kullanilmigs ve en fazla bozunmanm ilk giin goriildigi
belirtilmigtir. Benzer sekilde bizim c¢alismamizda da her bir materyal icin
coOziiniirliikler arasinda anlamli farklarin goriildiigii gruplar 7 giinlik Olgiimler

sonucunda ortaya ¢ikmisgtir.

Su emilimi sonucunda kompozit materyalin yapisina giren sivilar yapidan
monomerlerin uzaklagmasia neden olur ve bu da pesinden kimyasal bozunmaysi,
fiziksel ozelliklerde azalmay1 getirir. Yapiya giren su miktari ne kadar fazla ise;
¢oziiniirlik de o kadar fazla olur (Ortengren ve ark., 2001a). Ancak bizim
caligmamizda su emilim degerlerinin en yiiksek oldugu heptanin ¢oziiniirliik
degerlerinin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise; heptanin yapis1 geregi
kompozit ornekler etrafinda koruyucu bir tabaka olugsturarak polimerizasyon sonrasi
sertlesmeye ve ilk 24 saat boyunca devam eden polimerizasyona izin vermesi olabilir

(Kao, 1989).
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Coziiciilerin kompozit restorasyonlar lizerine olan yikici ektilerini ¢oziiniirliik

katsayilar1 belirler (Asmussen ve Peutzfeld, 2001). Coziiniirliik katsayist 3x107* J 12

m™? olan bir ¢bziicii kompozit materyaller iizerinde kimyasal ve fiziksel

bozunmalara neden olabilir (Kao, 1989). Bu caligmada kullanilan ethanol/su
soliisyonunun ¢oziiniirlitk katsayist 3.7x10* J"2 m™"

katsayis1 4.8x107* J"*m™"? “dir. Bu durum Filtek Silorane i¢in 7 giinde, Filtek Z 250
y

iken, distile suyun ¢oziintirliik

icin 21 giinde ve Filtek Supreme XT icin 7 ve 30 giinde distile suyun yine Filtek Z
250 i¢in 7 gilinde ethanolun istatistiksel olarak en yiiksek ¢oziintirlik degerleri

vermesini agiklayabilir.

Rezin bazli kompozit materyallerin absorbe ettikleri su molekiilii miktar1 su
emilimi olarak tanimlanir ve difuzyon kontrollii bir siirectir (Braden ve ark., 1976;
Braden ve Clarke, 1984; Musanje ve ark., 2001; Asoka ve Hirano, 2003). Su
emilimi, ¢oziinme ve bunlarla iliskili olarak ¢oziiniirliikk katsayisi; monomer rezinin
kimyasi, polimer matriksin polimerizasyon genisligi (Ferracane, 1994), doldurucu
partikiil boyutlar1 ve dagilimi (Calais ve Sodderholm, 1988), rezin matriks ve
doldurucu arayiiziindeki maddelerden etkilenir (Oysaed ve Ruyter, 1986a; Beatty ve
ark., 1998). Metakrilat bazli monomerlerin polimerizasyonu siirerken reaksiyona
girmemis monomerler polimer ag iinitelerine bitisik sekilde pendant C=C baglar1
halinde bulunur. Pendant gruplarin rektivitesindeki artis sonucunda genis bir
kristalizasyon goriiliir ve yiiksek yogunluklu capraz bagli bolgeler veya mikrojeller
olusur. Bir¢ok reaksiyona girmemis pendant grup bu mikrojellerin arasina hapsolur
ve reaktiviteleri diiser. Daha ileri reaksiyon mikrojellerin kimyasal baglar yapmasiyla
olusur ve agin heterojenitesi giderek artar (Palin ve ark., 2005b). Kristalizasyon ve
polimer agin heterojenitesindeki artis ¢apraz bag yogunlugunun azalmasina neden
olur (Elliot ve ark., 2001). Azalmig capraz bag miktarinin, mikrojel aglomerleri
arasindaki boslugu genisleterek su emiliminin arttirdig1 bildirilmistir (Sideridou ve
ark., 2003). Dongiisel reaksiyonlar yapisal heterojeniteyi arttirir ve bununla birlikte
yapinin su emilimi de artar. TEGDMA monomerinin olusturdugu polimer agi; Bis—
GMA, UDMA ve Bis-EMA monomerlerinin olusturduklar1 polimer aglara nazaran

su emilimine daha yatkindir (Sideridou ve ark., 2003; Palin ve ark., 2005b). Bis-
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EMA’nin eter gruplart ve UDMA ’nin iiretan gruplarinin su molekiilleri ile yaptiklar
hidrojen baglar, Bis-GMA ve TEGDMA’nin hidroksil gruplarmin yaptiklar
baglardan daha zayiftir (Peutzfeld, 1997; Sideridou ve ark., 2003). Bu caligmada
kompozit tilirlerinin su emilimi 6zelligi ilizerine olan etkisi incelendiginde; tiim
saklama ortamlar1 ve siireleri i¢in Filtek Supreme XT dolgu materyalinin su emilimi
ozelligi Filtek Silorane ve Filtek Z 250 6rneklerine gore daha yiiksek bulunmustur.
Bu durum Filtek Supreme XT dolgu materyalinin TEGDMA igeriginden
kaynaklanmis olabilir. Filtek Supreme XT ve Filtek Z 250 dolgu materyallerinin
kimyasal iceriklerindeki tek fark TEGDMA monomeri oldugundan otiirii diger
monomerlerin olusturdugu hidrojen baglarimin giicii gruplar arasinda su emilimi

ozelligi acisindan fark goriilmesine neden teskil etmez.

Filtek Supreme XT materyalinin c¢alismada kullanilan diger dolgu
materyallerine gore daha yiiksek su emilimi degerlerine sahip olmasinin bir nedeni
de yapisinda bulunan doldurucu tipi olabilir. Curtis ve ark. (2008)’nin yaptiklar1 bir
calismada Filtek Supreme XT kompozit rezinin Filtek Z 250’ye gore daha fazla su
emdigi gbzlemlenmistir. Bu durumu agiklamak i¢in iki mekanizmadan
faydalanilabilir. Birincisi; 20 nm boyutundaki doldurucular birim hacimdeki yiizey
alanimi arttirmaktadir bu yiizden doldurucu partikiilleri ve matriks arayiiziinde daha
fazla su molekiiliinii tutabilecek alan olusur (Kalachandra ve Wilson, 1992; Curtis ve
ark., 2008; Silva ve ark.,, 2008). Ikinci olarak; Santos ve ark. (2002)'nin
caligmalarinda porozite varligi ve doldurucu partikiil agregatlarinin formasyonun
kompozit yap1 igerisine sivi alimini arttirdigini bildirmislerdir. Su emilimindeki bu
artisin agregatlarin matriks igerisine yeterince emilememesinden kaynaklandigi

belirtilmistir.

Filtek Silorane orneklerin su emilimi 6lgiimlerinde; ethanol igerisinde 7, 14
ve 30 gilinde en diisiik; distile su igerisinde 7 ve 30 giinde en diisiik, 21 giinde Filtek
Z 250 ile esit; sitrik asit i¢erisinde ise; 7 ve 30 giinde tiim 6rneklerden diisiik degerler
vermistir. Siloksan omurga; en hidrofobik yapiy1 olusturacak sekilde tasarlanmistir.
Bunun nedeni sOyle agiklanabilir; hidrofobik materyaller daha az sivi emme

egilimindedirler (Weinmann ve ark., 2005). Bis-GMA, TEGDMA, UDMA gibi
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monomerlerin kurduklari hidroksil gruplari hidrofilisitenin artmasina neden olurken;
Filtek Silorane igerigindeki 3,4-epoksisiklohekzilsiklo polimetilsiloksan hidrofilik
ozelligi arttirir (Yesilyurt ve ark., 2009). Yap ve ark. (2001) calismalarinda zirkon/
silika doldurucularin su emilimine daha yatkin oldugunu belirtmislerdir. Ancak
Filtek Silorane inorganik doldurucu olarak quartz itrium florid igerir. Bu durum
kompozit materyaller arasindaki inorganik doldurucu farkinin da su emilimi

degerleri arasinda da fark yarattigini diisiindiirmektedir.

Artik monomerler, doldurucu partikiiller ve polimerizasyonun ilerlemesini
saglayan komponentler ¢oziinme sirasinda yapidan uzaklasir (Ferracane, 1994).
Yapidan uzaklasabilen partikiiller cogunlukla ilk birka¢ saat (Oilo, 1992; Ferracane
ve Condon, 1992; Ferracane, 1994), giin (Pearson, 1979) ya da ilk hafta igerisinde
yapidan ayrilir (Braden ve ark., 1976). Bu hizli ve tam salinma diisiik molekiil
agirlikli pargaciklarin mobilitelerinin azalmasi ile son bulur. Diisiik molekiil agirlikli
parcaciklarin mobiliteleri; kompozit materyali 1s18a ilk maruz kaldiktan sonra
polimerizasyon reaksiyonu bir siire devam ettigi i¢in zaman igerisinde azalir bu
sebepten polimerizasyonun tamamlanmasiyla yapidan uzaklasan komponentler
zamanla azalir (Ferracane ve Marker, 1992). Filtek Silorane dolgu materyali heptan
saklama ortaminda 14 ve 21 giinde, ethanol i¢in 21 giinde, distile su i¢in 7 giinde ve
sitrik asit i¢in 7 ve 21 giindeki 6l¢iimlerde en yiiksek degerleri gostermistir. Bu
durum ilgingtir ¢linkii su emilimi diisiik olan materyallerin ¢oziiniirliiklerinin de
diisiik oldugu bir ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Ortengren ve ark.,
2001a; Ortengren ve ark., 2001b; Sideridou ve ark., 2003; Toledano ve ark., 2003).
Ancak bu bilgiye metakrilat bazli kompozitlerin ¢oziiniirlik ve su emilimi
ozelliklerinin incelendigi ¢alismalarin sonucuna da varilmistir. Silorane bazli dolgu
materyali i¢in benzer bir ¢alisma yapilamamis olmakla birlikte bizim ¢aligmamizda
gozlemlenen bu fark Filtek Silorane’in farkli kimyasal yapisindan kaynaklaniyor
olabilir. Bu konuyu ac¢ikliga kavusturmak amaci ile Filtek Silorane’in ¢oziiniirligi
ve ¢Oziinme sirasinda yapisindan uzaklasan komponentlerin yapilar1 hakkinda bilgi
saglayabilecek daha ileri ¢aligmalar yapilmahdir. Kompozit materyallerin
cozlnilirliigli yalnizca matriksin yapisindan degil aynt zamanda doldurucu

miktarindan da etkilenir (Calais ve Soderholm, 1988). Bu calisma sonucunda Filtek
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Silorane gruplarinin diger gruplara oranla daha yiliksek ¢oOziiniirlik degerleri
gostermesinin nedeni, Filtek Silorane’in doldurucu oranmin test edilen diger

kompozit materyallere gore, daha diislik olmasi ile agiklanabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

(Calismamizdan elde ettigimiz verilere gore;

Kompozit materyallerin su emilimi 06zellikleri saklama ortamlarindan
bagimsiz olarak incelendiginde; bu materyallerin su emilimlerinin zamana baglh
olarak artig gosterdigi tespit edilmistir. Ancak yine ayni sonuclar 1s18inda kompozit
materyallerin spesifik bir doyma noktasi oldugu ve bu doyma noktasina ulastiktan
sonra su emiliminin azaldigr goézlemlenmistir. Kompozit materyallerin doyma

noktasina ulagma siireleri de yine spesifiktir.

Incelenen kompozit materyallerin ¢dziiniirliik 6zellikleri saklama kosullar:
gozard: edilerek degerlendirildiginde zamana bagli ¢6ziiniirliik degisiminin diizensiz
bir seyir izledigi tespit edilmistir. Bu durum farkli ¢calismalarda da bildirildigi {izere,

kompozit materyallerin yap1 farkliliklarindan kaynaklanmis olabilir.

Kompozit materyallerin farkli saklama ortamlarindaki su emilimi 6zellikleri
incelendiginde heptanda bekletilen kompozitlerin su emilimleri arasinda zamana
bagl bir degisim gozlemlenmemistir. Ethanol, distile su ve sitrik asit saklama
ortaminda bekletilen Filtek Silorane ornekleri Filtek Z 250 ve Filtek Supreme XT

gruplar ile karsilagtirildiginda en diisiik su emilimi degerlerini gostermistir.

Test edilen kompozit materyallerinin farkli saklama ortamlarindaki
coziiniirlik Ozellikleri karsilastirildiginda; Filtek Silorane igin ¢oziiniirliik
degerlerinin en yiiksek oldugu alt grup sitrik asit ortaminda 21 giin siire ile saklanan
gruptur. Ayn1 degerlendirme Filtek Z 250 i¢in yapildiginda ¢oziintirliikk degerleri, 7
giin siire ile ethanol icerisinde bekletilen drneklerde en ytiksektir. Filtek Supreme XT
icin ise en yliksek ¢oziiniirliik degerleri 30 giin siireyle distile su igerisinde bekletilen

orneklerde tespit edilmistir.
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Kompozit materyallerin yapilarinin  su  emilimleri iizerine etkisi
incelendiginde; Filtek Silorane, heptan harig biitiin saklama ortamlarinda en diisiik su
emilimi degerlerini gosterirken; Filtek Supreme XT en yiiksek degerlere sahip

restoratif materyaldir.

Kompozit materyallerin yapilarinin ¢oziiniirlik 6zellikleri {izerine etkisi
degerlendirildiginde; en yiiksek degerlerin Filtek Silorane dolgu materyali
gosterirken en diisliik degerler Filtek Supreme XT’de izlenmistir. Ethanol saklama
ortami incelendiginde ise kompozit materyaller degisken sonuglar vemistir. Distile su
ve sitrik asit icerisinde bekletilen ornekler degerlendirildiginde Filtek Silorane
materyali i¢in en yiiksek degerlere 21 gilinde ulasilirken, Filtek Supreme XT en
yliksek degerlere 30 giinde; Filtek Z 250 ise distile su ortaminda 21 giinde sitrik asit

ortaminda 30 giinde en yiiksek degerlere ulagsmistir.

Su an tiretimde olan kompozit rezinlerin fiziksel 6zellikleri ve agiz igerisine
uygulandiktan sonra ugradiklar fiziksel ve kimyasal degisimler, kompozitlerin
kullanilabilirlikleri ve klinik basarilarii etkileyen onemli kriterlerdir. Kompozit
rezinlerin su emilimi ve ¢oziiniirlik ozelliklerinin tespit edilmesi de bu anlamda
onem tagimaktadir. Ciinkii bu iki 6zellik dogrudan kompozit restorasyonlarin uzun

omirliiliigii ve stabilitesi hakkinda bilgi verir.

Agiz ortami pek ¢ok degiskenin hakim oldugu karmasik bir yapidir.
Calismamiz farkli diyet tiplerine gore kompozit materyallerin su emilimi ve
cozliniirliik 6zelliklerini degerlendirmeye yoneliktir. Calismamizin sonuglarina goére
herhangi bir diyet tiirlinlin kompozitlerin su emilimi ve ¢oziiniirliikk 6zelliklerini
kabul edilemeyecek sekilde etkilemedigi tespit edilmistir. Ancak kompozit
materyalerin bu 6zelliklerini daha farkli saklama ortamlarinda daha farkl siire ve
sicakliklarda hatta farkli kuvvetler altinda degisip degismedigini inceleyen

kapsamlar1 farkli ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.
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OZET

Saklama Ortamm ve Zamamin Kompozit Materyallerinin Su Emilimi ve

Coziiniirliik Ozellikleri Uzerine Etkisinin Degerlendirilmesi

Diyet tipi ve beslenme aligkanliklarina bagli olarak, agiz icerisindeki restoratif
materyaller farkli yapilardaki gida maddeleriyle etkilesirler. Farkli beslenme tiplerinin
restoratif materyallerin fiziksel 6zellikleri {izerine etkisini arastirabilmek i¢in gida taklit eden
swvilar kullanilmaktadir. Gida taklit eden sivilarin kompozit materyallerin yiizey piiriizliligii
ve sertligi gibi fiziksel dellikleri iizerine etkileri bilinmekteyse de restoratif materyallerin su
emilimi ve ¢oOzlnilirlik oOzellikleri {izerine olan etkileri hakkinda yeterli c¢aligma
bulunmamaktadir. Bu g¢alismanin amaci; farkli yapisal ozelliklere sahip kompozit rezin
materyallerin su emilimi ve ¢oziiniirliik 6zellikleri iizerine gida taklit eden sivilarin ve

saklama stiresinin etkisinin incelenmesidir.

Calismada tii¢ farkli kompozit materyali (Filtek Supreme XT, 3M ESPE, St. Paul,
A.B.D.; Filtek 250, 3M ESPE, St. Paul, A.B.D.; Filtek Silorane, 3M ESPE, St. Paul, A.B.D.)
kullanildi. Farkli kompozit materyallerinden hazirlanan 6rnekler (n=10) distile su, heptan,
sitrik asit ve ethanol igerisinde 7, 14, 21 ve 30 giin boyunca bekletildi. Orneklerin baslangig
agirliklar: 6lciildii, bekleme stiresi sonundaki agirliklar: 6l¢iildii ve bekleme siiresi bitiminde
coziiniirlik degerlerinin hesaplanabilmesi amaciyla 24 saat boyunca desikatorde
bekletildikten sonra sonuc agirliklar1 Olgililerek su emilimi ve ¢oziliniirliik degerleri

hesaplandi.

Kruskal-Wallis H ve Friedman testleri ile yapilan istatistiksel degerlendirmede;
herhangi bir diyet tiiriiniin kompozitlerin su emilimi ve c¢oziiniirlik 6zelliklerini kabul

edilemeyecek sekilde etkilemedigi tespit edilmistir.

Su emilimi ve ¢o6ziiniirlik 6zelligi kompozit rezin restorasyonlarin dmrii agisindan
onem teskil etmektedir. Beslenme tipinin bu kriter {izerine olan etkisinin bilinmesi dogru

materyal se¢imi agisindan 6nem tagimaktadir.
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SUMMARY

Influence of Storage Media and Time on the Sorption and Solubility Behaviour

of Composite Resin Materials

Depending on the type of diet and feeding habits, restorative materials may react
with different types of food. Food simulating liquids are used to investigate the effect of
nutrition on physical properties of different types of restorative materials. Even though there
are many research studies in literature about the influence of food simulating liquids on
physical properties like surface roughness and hardness of composite resins, the influence of
food simulating liquids on water sorption and solubility characteristiscs of composite resins
is insufficiently studied. The purpose of this study is to evaluate the influence of food
simulating liquids and storage time on water sorption and solubility behaviours of

composites with different structural features.

Three different types of composite materials (Filtek Supreme XT, 3M ESPE, St.
Paul, USA; Filtek 250, 3M ESPE, St. Paul, USA.; Filtek Silorane, 3M ESPE, St. Paul, USA)
were used in this study. Specimens prepared from different composite materials (n=10) were
immersed in distilled water, heptane, citric acid, and ethanol for 7, 14, 21 and 30 days.
Baseline weight measurements of specimens were performed; then, at the end of the storage
time weight measurements were repeated. In order to determine solubility values at the end
of the storage time, specimens were placed at the dessicator for 24 hours and final weight
measurments were performed. In light of the data gathered, water sorption and solubility

values were calculated.

In the statistical evaluation done by the Kruskal-Wallis H and Friedman tests, it was
found that the diet types in this study has no significant influence on the water sorption and

solubility behavior of composite resins.

Water sorption and solubility of composite restorations are vital in the longetivity of
composite resins. The influence of different diet types on physical properties of composite

resins has to be well-known while choosing the right material.
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