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OZET

Farkh Kompozit Materyallerinin Doniisiim Derecelerinin Farkh
Zaman Periyotlarinda A¢iga Cikan Artik Monomer Miktarina
Etkisinin Degerlendirilmesi

Giris ve Amac¢: Bu calismanin amaci bes farkli kompozit materyalin doniisim
derecelerini ve farkli zaman periyotlarinda salmman arttk monomer miktarini
degerlendirmektir. Ayrica dontisim derecesi ile artik monomer miktar1 arasindaki
iliskinin degerlendirilmesi amaglanmaistir.

Gere¢ ve Yontem: Calismamizda bes farkli dental kompozit rezin materyali
kullanilmistir. Bu kompozit rezinler GC G-aenial (GC, Tokyo, Japonya), Tokuyama
Omnichroma (Tokuyama, Japonya), Kuraray performans pro (Kuraray, Japonya), 3M
Filtek universal (3M Espe, ABD), Dentsply Ceram X universal (Dentsply, De Trey,
Konstanz, Almanya)’ dir. Ornek kompozit rezinler 5 mm ¢ap 2 mm derinliginde metal
kaliplara yerlestirilerek Valo LED Cordless (Ultradent, ABD) 1sik kaynagi kullanilarak
polimerize edildi (n=5). Doéntisiim dereceleri, ATR-FTIR spektrumlar1 FTIR-IR-Affinity
cihazi ile (Shimadzu) él¢iildii. Kompozitlerden Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, HEMA
salinimlar 10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin, 30. giin zaman periyotlarinda HPLC sistemi
(Shimadzu, Tokyo, Japonya) ile tamamlandi. Calismada elde ettigimiz bulgularin
istatistiksel analizi SPSS Statistics 22 programi ile tamamlandi. Gruplar arasi
karsilagtirmalarda Kruskal Wallis, farkliliga neden olan grubun tespitinde Dunn’s testi
kullanildi. Farkli zaman periyotlarindaki artitk monomer miktarlarinda goriilen degisimin
degerlendirilmesinde Friedman Testi ve post hoc karsilastirmalarinda Wilcoxon isaret
testi kullanildi. Parametreler arasindaki iligkilerin incelenmesinde Spearman’s rho
korelasyon analizi kullanildi, anlamlilik p<0,05 diizeyinde degerlendirildi.

Bulgular: Doniisiim derecesinin %55 orani olan kabul goren bu diizeyden yiiksek oldugu
kompozit rezin gruplar1 Kuraray, Ceram X, 3M” dir. Bu degerin altinda kalanlar ise GC
G-aenial ve Omnichroma’dir. 3M ve Ceram x gruplari Kuraray kompozitinden diisiik,
Omnichroma ve GC’ den yiiksektir. Monomer salinimi en fazla olan grup GC, en az olan
ise Kuraray olarak kaydedilmistir(p<0,05).En fazla salinan monomer HEMA, en az ise
Bis-GMA olarak kaydedilmistir. Tiim monomerlerin salinimi zamana bagli olarak artis
gosterdi(p>0,05). Dontisiim derecesi ile artik monomer salinim miktarlart arasinda

negatif korelasyon oldugu kaydedilmistir(p<0,05).
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Sonug¢: Doniisiim derecesini kompozit rezinlerin tabaka kalinligi, inorganik doldurucu
orani, doldurucu partikiil boyutu, organik monomer igerigi, 1s1tk uygulama siiresi
etkilemektedir. Calismamizda kullandigimiz kompozit rezin materyallerden tiim zaman
periyotlarinda arttk monomer salinmistir. Artik monomer salinimlari ile kompozit rezin
materyallerin doniistim dereceleri arasinda negatif bir korelasyon oldugundan doniistim
derecesinin arttirllmasina yonelik daha fazla ¢calisma gerekmektedir. Ayrica klinikte artik
monomer salinimint engellemek amaciyla oksijen inhibisyon tabakasini ortadan
kaldiracak ajanlar uygulanabilir. Bununla birlikte klinik kullanimda kompozit rezinlerin
bitim ve cila igslemlerine 6nem verilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, FTIR, Dontisiim derecesi, HPLC, Artitk monomer.

X1l



ABSTRACT

Introduction and Aim: The aim of this study is to evaluate the degree of conversion of
five different composite materials and the amount of residual monomer released at
different time periods. In addition, it is aimed to evaluate the relationship between the
degree of conversion and the amount of residual monomer.

Materials and Method: Five different dental composite resins were used in this study.
These composite resins are GC G-aenial (GC, Tokyo, Japan), Tokuyama Omnichroma
(Tokuyama, Japan), Kuraray performance pro (Kuraray, Japan), 3M Filtek universal (3M
Espe, USA), Dentsply Ceram x universal (Dentsply, De Trey, Konstanz, Germany).
Sample composite resins were placed in metal molds with a diameter of 5 mm and a depth
of 2 mm and polymerized using Valo LED Cordless (Ultradent, USA) light source. (n=5)
Conversion degrees, ATR-FTIR spectra were measured with the FTIR-IR-Affinity device
(Shimadzu). The releases of Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, HEMA from the composites
were completed with the HPLC system (Shimadzu, Tokyo, Japan) in the time periods
determined as 10th min, 1st hour, 1st day, 7th day, 30th day. Statistical analysis of the
findings obtained in the study was completed with the SPSS Statistics 22 program.
Kruskal Wallis was used for comparisons between groups, and Dunn's test was used to
determine the group that caused the difference. Friedman test was used to evaluate the
change in residual monomer amounts in different time periods and Wilcoxon sign test
was used for post hoc comparisons. Spearman's rho correlation analysis was used to
examine the relationships between the parameters, significance was evaluated at the
p<0.05 level.

Results: Composite resin groups with a clinically accepted minimum of %55 are
Kuraray, Ceram x, 3M. Those below this value are GC G-aenial and Omnichroma. 3M
and Ceram x groups are lower than Kuraray composite and higher than Omnichroma and
GC. The group with the highest monomer release was recorded as GC and the least as
Kuraray (p<0.05). The most released monomer was recorded as HEMA and the least as
Bis-GMA. The release of all monomers increased with time (p>0.05). It was noted that
there was a negative correlation between the degree of conversion and the amount of

residual monomer release (p<0.05).
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Conclusion: The layer thickness of composite resins, inorganic filler ratio, filler particle
size, organic monomer content, light exposure time affect the degree of transformation.
Residual monomer was released from the composite resin materials we used in our study
in all time periods. Since there is a negative correlation between residual monomer
oscillations and the degree of conversion of composite resin materials, further work is
required to increase the degree of conversion. In addition, agents to remove the oxygen
inhibition layer can be applied in order to prevent the release of residual monomer in the
clinic. However, in clinical use, attention should be paid to the finishing and polishing
process of composite resins.

Keywords: Resin composite, FTIR, HPLC, Degree of conversion, Residual monomer.
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1. GIRIS

Kompozit rezinler estetik olmalari, konservatif dis preparasyonuna izin vermeleri,
dis yapisini desteklemeleri, tek seansta bitirilebilmeleri, tamir edilebilme 6zellikleri ve
biyouyumlulugu ile dislerin restorasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir.!

Bununla birlikte kompozit rezin restorasyonlarda yasanan postoperatif hassasiyet,
adezyon problemleri, sekonder c¢iiriik, mikrosizinti, polimerizasyon biiziilmesi gibi
materyalin uzun donemde Klinik basarisin1 etkileyecek bir takim dezavantajlart
bulunmaktadir.® 2

Kompozit rezin restorasyonlarda polimerizasyon biiziilmesinin fazla olmasi ve
doniisiim derecesinin diisiik olmasi gibi 6zellikleri de dezavantaji olarak bilinmektedir.?

Kompozitin polimerize edilmesiyle birlikte organik yapidaki ¢ift karbon
baglarinin  tek  karbon  baglarini  olusturmast  doniisim  derecesi  olarak
isimlendirilmektedir.* Dental kompozitlerde uzun siireli dayaniklilik elde edebilmek igin,
polimerizasyon reaksiyonu sirasinda monomerlerin en iist diizeyde polimere doniismesi
istenir. 256

Kompozit rezinlerin doniisiim derecesinin uygun bir restorasyon yapilabilmesi
i¢cin en az %55 oraninda gerceklesmesi gerektigi bildirilmektedir.?"8

Monomer doniisiim derecesi kompozit rezinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Kompozit rezin materyalin kimyasal stabilitesi ve uzun dénem
basarisinda doniisiim derecesinin yiiksek olmas: en énemli etkendir.®

Viskozite artisina bagli olarak polimerizasyon reaksiyonunun ilerleyen
asamasinda monomer hareketlilik oraninda azalma gergeklesmektedir. Boylece
monomerlerin polimerizasyon bdélgelerine hareketi yavaslayarak bunun sonucunda
reaksiyona girmeyen bir miktar arttk monomer agiga ¢ikmaktadir. Polimer yapr igerisinde
reaksiyona girmeden kalan bu arttk monomerler, kompozitin mekanik &zelliklerinin
azalmasina ve renk degisimine neden olmaktadir.°

Polimerizasyon sirasinda reaksiyona girmeyen artik monomerler agiz ortamina
salinmaktadir. Restorasyonun yiizeyinde bakterilerin gelisimine, alerjik reaksiyonlara
neden olmakta ve periodontal dokular irrite etmektedir.!! Bu nedenle, agiz ortamina

salinacak monomerlerin tanimlanmasi ve miktarlarinin tespit edilmesi oldukg¢a 6nemlidir.
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Artik monomer salimim miktarlarinin biiyiik ¢ogunlugunun saatler iginde
tamamlandig: belirtilmektedir.”1%!2 Salinim degerlerinin ilk birkag giinden sonra oldukca
azaldigin1 ancak salmimin bir aya kadar artarak devam ettigi bilinmektedir.*3

Dental kompozit rezinlerin igerikleri doniisiim derecesi ve agiga ¢ikan artik
monomer miktarim etkilemektedir.*®

Kompozit rezin restorasyonlarda dontisiim derecesinin diisiik olmas1 materyalin
mekanik ozelliklerini, boyutsal stabilitesini, biyouyumlulugunu ve renk stabilitesini
negatif yonde etkilemektedir. Boylece agiga ¢ikan arttk monomerler, pulpa iizerinde
toksik etki gosterebilir. Ayrica restorasyon-dis baglantisinda kenar sizintisina bagli olarak
renklenme, postoperatif hassasiyet, asinma ve sekonder ¢iiriige neden olabilmektedir.t*

Bu galismanin amaci; bes farkli dental kompozit rezin materyalin doniisim
derecesini ve arttk monomer miktarini belirlemektir. Ayni zamanda doniisiim derecesinin

artik monomer miktarina etkisinin degerlendirilmesi amaglanmustir.
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2. GENEL BILGILER
2.1 Kompozit Rezinler

Hastalarin estetik kaygisinin giin gectikge artmasi ve minimal invaziv dis
hekimliginin hekimler tarafindan daha fazla kabul goérmesiyle beraber adeziv dis
hekimligi yaygmlasmaktadir.®® Kompozit rezin materyallerin kullamimi bu ihtiyaglari
karsilamak icin kullanilan restoratif materyallerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. 1%/
1999 yilinda yapilan bir calismaya gore, estetik 6zelliklerinden dolayr kompozit rezin
materyallerin kullanimi, amalgam kullanimini geride birakmustir. '8

Bowen 1962 yilinda Bis-GMA’y1 (Bisphenol-A glycidyl methacrylate)
gelistirerck ve kompozit rezinin yapisinda silika partikiillerini kullanip rezinin yapisini
giiclendirerek dis hekimliginde bir doniim noktasi gergeklestirmistir. Kompozitlerin ana
yapisini olusturan Bis-GMA ile silanlanmis kuartz partikiillerden olusan dental kompozit
rezinlerin patenti 1965 yilinda almmustir.*® On grup dis restorasyonlarinda kullanilmaya
baslanan bu kompozitler kimyasal polimerizasyon gostermektedir. Ancak bu kompozit
materyallerin diisik doldurucu igerigi ve doldurucu partikiillerin biiyik olmasi
polisajlanabilirlik ve yiizey o6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Bu 6zellik de
yapilan restorasyonlarda zamanla belirgin renklenmelere sebep olmustur. Farkli partikiil
boyutlarinda doldurucular igeren, hibrit tip adi verilen kompozitler 1980 yilinda
gelistirilmis, daha sonraki yillarda ise partikiil boyutlar1 daha da kiigiiltiilerek mikrohibrit
yapida kompozit rezinler iiretilmistir.?° Ormoser olarak isimlendirilen organik, modifiye
ve seramik kelimelerinin ilk hecelerinden olusan, farkli bir kompozit rezin materyal
tiretilmistir.! Yeni ormoser materyalin biyouyumlulugu arttirilmis ve polimerizasyon
biiziilme miktarmin azalmasi saglanmugtir.?%23

Son yillarda hizla gelisen nanoteknoloji ile nano boyuttaki doldurucu partikiillerin
tiretimi (gortniir 15181 dalga boyundan daha kiigiik boyutta 0,4-0,8 um) ve kompozit
rezin igerisine biiytiik miktarlarda eklenmesi miimkiin hale gelmistir.

Nano doldurucularin eklenmesi ile elde edilen nano hibrit kompozitlerde, yiiksek

esneme dayanimu, sertlik, elastik modiilii gibi mekanik 6zellikler gelistirilmistir. Estetik
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Ozelliklerin gelismesi, kolay sekillendirme, cilalanabilirlik ve polimerizasyon

biiziilmesinin azalmas gibi 6zelliklere ulasiimigtir.?425

2.1.1 Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit, iki ya da daha fazla materyalin fiziksel karisimini agiklamaktadir.
Dental kompozit rezinler polimer yapidaki organik matriks, organik matriks i¢inde
dagilmis halde bulunan inorganik doldurucular ve inorganik doldurucularin matrikse
kimyasal olarak baglandig: ara fazdan olusmaktadir. Bunlarin yaninda kompozit rezinler
farkli gorevlere sahip bilesenler de igermektedir. Kompozit rezinlerin igerigindeki
aktivator-initiator ~ sistemler ~ polimerizasyonun  baslamasi  ve ilerlemesini
saglamaktadirlar. Pigmentler, kompozitin dis yapisina uyumlu rengini saglamaktadir.
Ultraviyole emiciler, kompozit rezinlerdeki rengin stabilitesini arttirmaktadir.
Polimerizasyon inhibitorleri ise kompozit rezinlerde ¢alisma siiresinin uzamasinda etkili
olmaktadir.?%%8
Kompozit rezinler kimyasal agidan farkli olan {i¢ ana bilesenden olusmaktadir:?°
1. Organik matriks (tastyici faz)
2. Inorganik doldurucular (dagilan faz)
3. Ara baglayicilar (silan faz)

2.1.1.1. Organik Matriks

Kompozit rezinlerin yiizde olarak en biiyiik kismini olusturan organik matriks,
kompozit rezinin kimyasal olarak aktive olan ve polimerizasyon sonunda polimere
dontisen kismidir. Organik matriksin yapist kompozit rezinlerin klinik 6zelliklerini ve
monomer doniisiim derecesini belirlemektedir. Polimerizasyon baslaticilar, inhibitorler,
monomerler, ko-monomerler ve ultraviyole (UV) stabilizatorleri organik matrikste
bulunmaktadir.*® Kompozit rezin igerigindeki organik matriks miktar1 arttikca
polimerizasyon biiziilmesi de artmaktadir.®

Bisfenol A ile glisidil metakrilatin birlesmesi sonucu olusan ¢ift fonksiyonlu bir
monomer olan Bis-GMA, giiniimiizde kompozit rezinlerde yaygin olarak kullanilan
monomerdir.®> Boylece termal genlesme katsayis1 daha diisiik, su emiciligi
polimetilmetakrilattan daha az, dayanikliligi, sertligi ve elastisite modiilii daha yiiksek,
renk uyumlulugu saglanmus bir rezin elde edilmistir.>® Bis-GMA yaklasik %20 oraninda

kompozit rezinlerin yapisinda bulunmaktadir.?* Bis-GMA monomeri viskdz bir yapiya
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sahip oldugu i¢in manipiilasyonu zordur. Doldurucu oranini arttirmak ve manipiilasyona
uygun halde olmasini saglamak i¢in daha diisiik molekiil agirlikli seyreltici monomerler
trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) ilave edilir.3* Uretan dimetakrilat (UDMA), Bis-
GMA’ dan daha yiiksek doniisiim derecesi ve daha diistik viskozite saglamak amaciyla
yapilan calismalar sonucunda fretilmisti. TEGDMA’da UDMA’dan farkli olarak
bisfenol-A’ya ait iskeletin yerini dogrusal bir izosiyanat grubu almistir.** TEGDMA nin
daha fazla biizilme gostermesi, diisiik molekiil agirligi gdstermesi ve bir miktar hidrofilik
olmasi nedeniyle kullanilabilecek monomerlerden biri de etoksillenmis bisfenol A glikol
dimetakrilat (Bis-EMA)' dir. UDMA/Bis-EMA karisimlarinin viskoziteleri birbirine
yakin oldugu i¢in Bis-GMA/TEGDMA karisimlar1 yerine kullanilabilmektedir.
Polimerizasyon biiziilmesini azaltabilmek i¢in ¢ift karbon bagi igeren polimerler yerine
acik halkali polimerler igeren siloran ve oksiran gibi monomerler organik faza
eklenmistir.®® Siloran monomeri oksiran ve siloksan molekiillerinin birlesmesi sonucunda
elde edilmektedir ve kararli bir yapiya sahiptir. Insan organizmasinda yer alan enzimatik
stvilardan etkilenmemektedir.33” HEMA, hem hidrofilik hem de hidrofobik 6zellige
sahiptir. Ayrica, TEGDMA molekiiliine benzer bir monomerdir. Polimer matriksin
viskozitesini azaltmak ve kompozit rezin materyalin nemli olan dokulara baglantisini

arttirmak i¢in kompozit rezin sistemlerin igerisine HEMA monomeri eklenmektedir.°

2.1.1.2. Inorganik Doldurucular

Matriks icerisine dagilmis ¢esitli biiyiiklik ve sekildeki stronsiyum, ¢inko,
yitriyum cam, kuartz, borosilikat cam, lityum aluminyum silikat, baryum, baryum
aluminyum silikat gibi doldurucu partikiillerden olusmaktadir. Inorganik icerikteki silika
partikiilleri karisimimn mekanik o6zelliklerini giiclendirip, 151k gecirgenligini arttirarak
kompozit rezine mineye benzeyen yari seffaf goriiniim kazandirmaktadir. Kristalin
(kristobalit, kuartz, tridimit) ve non Kkristalin (silikat cam) saf silikanin formlaridir.
Kristalin formundaki silika sert olup, bitirme ve polisaj islemlerini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle kompozit rezinler fretilirken non kristalin formundaki silika (silikat cam)
kullanilmaktadir. Cinko, stronsiyum, baryum ve yitriyum gibi materyaller rezine
radyoopasite dzelligi saglayip radyografik teshis edilebilirligi kolaylastirir.383°

Kompozit rezin igerisindeki doldurucularin gorevi rezin materyalinin termal

genlesme katsayisini diistirmek, organik matriks oraninda azalma ile polimerizasyon
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biizilmesinde azalma elde etmektir. Ayrica su emilimi, renklenme miktar1 azalmaktadir.
Kompozit rezin materyalin sertlik miktari, basma direnci ve asinmaya direnci de
artmaktadir.>® Doldurucularin diger gorevleri ise, kivam kazandirmak ve polimerizasyon
oncesi rezinin sekillendirilebilmesini saglamaktir.*°

Inorganik doldurucular organik matrikse gére daha agir oldugu igin
doldurucularin rezin materyal i¢inde agirlik oran1 hacim oranindan daha fazladir. Ornegin
doldurucu orani agirlik olarak %75 olan bir kompozitin hacimce oran1 %50 ile %60
arasinda olmaktadir.?°

Rezin matrikse eklenen inorganik doldurucular gesitli sekil ve biiyiikliikteki cam
partikiiller, lityum silikat, aliiminyum silikat, kuartz ve borosilikat gibi partikiillerden
meydana gelir. Ayrica, asinmaya direncgli ve radyoopak goriintii veren stronsiyum (St),
silisyum (Si), baryum (Ba), ¢inko (Zn), zirkonyum (Zr) gibi elementler inorganik
doldurucularin yapisina eklenmistir.3®

Inorganik doldurucular ortalama 8-40 pm ¢apinda iken giiniimiizde 0,005-2 pm
capinda doldurucular kullanilabilmektedir. Goriiniir 1518in dalga boyundan biiyiik
partikiiller 15181 sagilmasina sebep olarak kompozit rezinlerin opasitesini artirmaktadir
bu da estetik agidan olumsuz bir durum yaratmaktadir. Buna ilave olarak biiyiik partikiillii
inorganik doldurucular cilalanma sirasinda organik matriks kadar asinmadigindan
piiriizsiiz bir yiizey elde edilememektedir. Bu durum plak retansiyonunu kolaylastirmakta
ve dolgu materyalinin zamanla renklenmesine yol agmaktadir. Inorganik doldurucularin
boyutlar1 kiigiiltillerek daha estetik ve biyouyumlu restorasyonlarin yapilmasi

saglanmaktadir.*!

2.1.1.3. Ara Faz

Kompozit rezinlerin yapisindaki organik matriks ve inorganik doldurucular
arasindaki baglantinin iyi olmasi materyalin klinik basarisinda 6nemli bir etkendir.
Organosilan bilesikleri ile silanizasyon olarak da tanimlanan bu baglanti elde
edilmektedir. Bir ucunda hidroksil gruplar: ile inorganik partikiillere, diger ucunda ise
metakrilat gruplari ile karbon ¢ift baglar1 olusturarak rezin matrikse baglanip birlestirici
gorev yaparak ¢ift yonlii fonksiyonu bulunmaktadir. 342

Silanlarin kompozit rezinin yapisinda énemli bir etkisi bulunmaktadir. inorganik

doldurucular ile organik matriks arasinda bir koprii gérevi yaparak bu iki yapinin kuvvetli
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bir sekilde birbirine baglanmasini saglamaktadir. Ara faz, kompozit rezinin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmekte, cilalama ve agiz ortaminda kullanim siiresince meydana gelen
asinma esnasinda doldurucunun matriksten uzaklasmasini azaltmaktadir. Organik
matriks ile doldurucular arasinda stres dagilimmi dengeleyerek bir arayiiz gorevi
gormektedir. Asinma direncini artirir ve kompozite iyi polisajlanabilme 6zelligini
kazandirir. Ayrica rezin ile partikiil ara yiizeyindeki su gegisini engelleyerek hidrolitik

denge kurmaktadir.?®43

2.1.1.4. Polimerizasyon Baslatici ve Aktivatorler

Direkt restorasyonlarda kullanilan kompozit rezinlerin sertlesme reaksiyonu
1sikla, kimyasal reaksiyon yoluyla ya da her ikisinin kombinasyonu ile dual olarak aktive
olmaktadir. Serbest radikaller polimerizasyon reaksiyonun baslangicinda ilk olarak
olusmaktadir. Baslaticilar (inisiyator) serbest radikallerin  olusumunu baslatan
maddelerdir. Aktivatorler ise polimerizasyon reaksiyonunu hizlandiran maddelerdir.®
400-500 nm dalga boyu civarindaki mavi 1s1gimn kamforokinon gibi baslaticilar1 aktive
etmesiyle bu maddenin organik aminlerle reaksiyona girmesi sonucu 1sikla
polimerizasyon gerceklesmektedir.*

Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezinlerde genellikle kullanilan
baslatic1 benzoil peroksittir (BP). Kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezinlerde
aktivator olarak ise aromatik tersiyer amin kullanilmaktadir. Isikla polimerize olan
kompozit rezinlerde 420-450 nm dalga boyunda goriiniir 1s1kla yada 365 nm dalga
boyunda ultraviyole 1sikla polimerizasyon baslatilir. Benzoil alkil eter gibi organik
bilesenler ultraviyole 1sik etkisi ile ultraviyole isikla baslatilan sistemlerde serbest

radikalleri olusturmaktadir.*®

2.1.1.5. Polimerizasyon Inhibitorleri

Dimetakrilat monomerlerinin saklama esnasinda kendiliginden polimerize
olmasin1 engellemek amaci ile inhibitorler kullanilir. 4-metoksifenol (PMP) yada 2,4,6-
tritersiyer biitilfenol (BHT) bu amagla kullanilmaktadir. Ayrica biitilfenol kompozit

rezinlerdeki renk stabilitesini de saglamaktadir.*®
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2.1.1.6. UV Stabilizatorler

Ultraviyole 15181 absorbe etmek i¢in kullanilan madde 2-hidroksi-4 metoksi
benzofenondur. Bu madde kompozitin zamanla renk degistirmesini Onlemek i¢in

kullanilmaktadir.*8

2.1.1.7. Pigmentler

Mine ve dentin gériintimiinii taklit edecek dogal dis rengi ile uyumlu kompozit
rezin restorasyonlar elde etmek igin kiigiik miktarlarda organik ve inorganik pigmentler
kullanilmaktadir. Aliminyum oksit, titanyum dioksit gibi opaklastirict pigmentler bu

amagla kompozit rezinlerin yapisinda kullanilmaktadir.**

2.1.2 Kompozit Rezinlerin Simiflandirilmasi

Gliniimiizde hizla gelisen teknoloji ile kompozit rezinleri tek bir siniflamada
tutmak miimkiin degildir.#’ Bu nedenle kompozit rezinler igin farkli siniflandirmalar
yapilmistir.

Kompozit rezinler;

» Inorganik doldurucu partikiillerinin boyutu

* Polimerizasyon yontemleri

* Viskozitelerine gore

» Doldurucu partikiil tiiriine gore siniflandirilabilirler.*®

2.1.2.1 Inorganik Doldurucu Partikiil Boyutuna Gére Simiflandirilmasi

Cizelge 2.1 Kompozit rezinlerin doldurucu partikiil biiyiikliigii ve yilizdelerine gore

siniflandirilmasi
Kompozit Rezin Doldurucu Partikiil Biiyiikliigii Doldurucu Partikiil Yiizdesi
(nm) (Agirhikea)
Megafil Kompozitler 50-100pum %70-80
Makrofil Kompozitler 10-100pm %70-80
Midifil Kompozitler 1-10pm %70-80
Minifil Kompozitler 0,1-1pm %75-85
Mikrofil Kompozitler 0,01-0,1 pm %35-60
Nanofil Kompozitler 0,005-0,01um %80-90



https://paperpile.com/c/wsovvU/E8f0
https://paperpile.com/c/wsovvU/rdO9
https://paperpile.com/c/wsovvU/mUwz
https://paperpile.com/c/wsovvU/XJTz

*Megafil Kompozitler

Megafil kompozit rezinlerin doldurucu partikiillerinin biiytikligi 50-100 um
kadardir. Bu kompozitlerin kullanildig1 bolgeler travmaya bagli asinmis bolgeler ve
okliizal kuvvetlerin yogun oldugu bolgelerdir.*

*Makrofil Kompozit Rezinler

[1k iiretilen kompozit tipidir. 1970’lerde kullanima baslanan ve biiyiik boyutlarda
doldurucu igeren bu materyaller “geleneksel kompozitler” olarak da isimlendirilmektedir.
Doldurucu olarak siklikla kuartz cam ya da amorfoz silika partikiilleri igermektedir.
Okliizal kuvvetlerin yogun oldugu bolgelerde asinma direncinin diisiik olmasi nedeniyle
kullanimi1 uygun degildir.>®

*Mikrofil Kompozitler

Geleneksel kompozitlerde goriilen yiizey piiriizliiliigii gibi dezavantajlari ortadan
kaldirmak icin inorganik doldurucu olarak silika igermektedir. On bolge dislerde estetik
ozelliklerinin iyi olmas1 nedeni ile siklikla kullanilmaktadir. %!

*Midifil Kompozitler

Midifil kompozit rezinlerin igeriginde biiyiikliikleri ortalama 1-10 pm olan
doldurucular bulunmaktadir. Geleneksel kompozitler, midifil ve makrofil kompozitlerden
olusmaktadir. Bu kompozitler, makrofil dolduruculu kompozitlerdeki olumsuzluklar
ortadan kaldirmak i¢in tiretilmislerdir. Ayrica bitirme ve polisaj islemi sirasinda organik
matriksin doldurucu matrikse gore daha hizli asinmasi nedeniyle renklenme orani yiiksek
olan kompozitlerdir.>2

*Minifil Kompozitler

Minifil kompozit rezinlerin biiyikligii ortalama 0,1-1 pm arasinda olan cam
doldurucular icermektedir. Doldurucu partikiillerin kiigiikk boyutlu olmasi polisaj ve
bitirme islemleri ile daha diizgiin yiizeyler elde edilmesini saglamistir. Diizgiin yiizeyler
minifil kompozitlere estetik 6zellik kazandirdig igin siklikla 6n bolge restorasyonlarinda
kullanilmaktadirlar.>

*Hibrit kompozitler

Hibrit kompozit rezinlerin inorganik doldurucu partikiillerin boyutlar1 0,04-1um
arasinda degismektedir. Farkli biiyiiklikklerde doldurucu igerdikleri ig¢in ‘Hibrit’ adim
almiglardir. Doldurucu partikiil olarak kolloidal silika igerirler. Farkli boyutlarda

doldurucu icermelerinden dolayr materyalin cilalanabilirligini, asinma ve kirilma
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direncini arttirirlar. Bu sayede materyal hem anterior hem de posterior bolgede
kullanilabilir. Hibrit kompozitler, geleneksel hibrit, mikrohibrit ve nanohibrit olarak
ayrilirlar.>

Genis renk secenekleri, yiiksek cilalanabilirlikleri, farkli opasite ve transliisenside
tiretilebilmeleri sayesinde yiiksek estetik 6zelliklerde restorasyonlarin yapilmasina hibrit
kompozitler imkan tanimaktadir. Su emiliminin az olmasi, polimerizasyon biiziilmesinin
diisiik olmasi, termal genlesme katsayisinin diisiik olmasi gibi avantajlarla birlikte
asinmaya kars1 direngli olmamasi nedeniyle okliizal kuvvetlere maruz kalan bolgelerde
kullanim: uygun olmamaktadir. Abraziv dis macunlarimin kullanilmasi ile aginmasi
sonucunda yiizey parlakligim kaybetmektedir. inorganik doldurucu boyutu 0,4-0,8 um
boyutlarinda olan hibrit kompozitler mikrohibrit, nanofil kompozit rezinlere 0,4-5 um
boyutlarinda inorganik partikiillerin eklenmesiyle elde edilen hibrit kompozitler ise
nanohibrit kompozitler olarak isimlendirilmektedir.¢%° Mikrohibrit kompozitlerin
doldurucu partikiil biyikligi 0,4-0,8 um’dir. Kiigiik boyutlarda partikiiller igermesiyle
geleneksel hibrit kompozitlerden mikrohibrit kompozitler ayrilir. Mikrohibrit
kompozitlerin aginma direncinin yiiksek olmasi ve iyi cilalanabilirlik 6zelligi gostermesi
nedeniyle estetik 6n bolge ve arka bolge dislerin restorasyonunda kullanilmaktadir.%®

*Nano Kompozitler

Nanoteknolojinin kompozit rezinlerde kullanilmasi ile gozle goriillemeyen 1-100
nm boyutunda partikiiller dretilmistir. Nanohibrit kompozit rezinlere nanometre
boyutundaki partikiillere ek olarak 0,4-5 um biiyiikligiindeki partikiiller eklenmistir.
Biiyiik boyutta doldurucu partikiil igeren bu hibrit materyaller ger¢cek nano dolduruculu
kompozit rezin degildir. Gergek nanofil kompozit rezinlerde inorganik doldurucularin
partikiil biiyiikliigii nanometre boyutlarindadir. Nanodoldurucularin kullanimi ile yiiksek
transliisenslige sahip materyaller iiretilebilmektedir. Inorganik doldurucularin partikiil
boyutunun gériiniir 15181 dalga boyundan (400-800 nm) kiigiik olmas1 kompozit rezin
materyale yiiksek estetik ve optik o6zellikler kazandirmaktadir. Ayrica genis renk ve
opasitede kompozit segenekleri sunabilmektedir. Mine ve dentin dokularina yakin
opasitede iiretilen kompozit rezinler ile 6zellikle anterior boélgede tabakali teknigin
kullanilmasi ile estetik acidan iistiin restorasyonlar yapilmasima imkan tanimaktadir.%>?8
Nanofil kompozitleri diger kompozit rezinlerden farkli kilan en &nemli ozelligi

mikrohibrit kompozitlerin mekanik direncine sahip olmakla birlikte yiizeylerinin

10


https://paperpile.com/c/wsovvU/43lz
https://paperpile.com/c/wsovvU/YkLT
https://paperpile.com/c/wsovvU/hh14
https://paperpile.com/c/wsovvU/sjgL
https://paperpile.com/c/wsovvU/hh14
https://paperpile.com/c/wsovvU/YkLT

mikrohibrit kompozitlerden daha iyi cilalanabilir 6zellikte olmasidir. Nano doldurucular

sayesinde restorasyonun yiizey parlaklig1 uzun siire korunabilmektedir.>®

Sekil 2.1 Nanodoldurucu sematik goriintiisii 2
2.1.2.2. Polimerizasyon Yontemlerine Gore Siiflandiriimasi

2.1.2.2.1. Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler

Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler, baz ve katalizor olmak {izere
iki bilesenden olusmaktadir. Baz kisminda polimerizasyonu baslatan benzoil peroksit,
katalizor kisminda ise aktive eden aromatik tersiyer amin bulunur. Bu bilesenlerin
karistirilmast ile polimerizasyon reaksiyonu baslamaktadir.’

Materyal iki bilesenden olustugundan karistirma yapildiginda hava kabarcigi
olusabilmektedir. Reaksiyona girmeyen iriinler dis etkenlerle birleserek amin
renklesmesine neden olabilir.*! Polimerizasyon siiresinin uzun olmas: sebebi ile polisaj
isleminin en erken 24 saat sonrasinda yapilmasi tavsiye edilmektedir. Kimyasal reksiyon

hizindan dolay1 ¢alisma zamani da kisithidir.%®

2.1.2.2.2. Goriiniir 151k ile polimerize olan kompozit rezinler

Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinlerin dezavantajlarini elimine
etmek i¢in kompozit rezinlerin polimerizasyonunda ultraviyole 11k kullanilmistir. Fakat
ultraviyole 1s181n korneaya zarar verebilecek ultraviyole radyasyonuna maruz kalma gibi
bazi dezavantajlar1 nedeni ile kisa siirede kullanimi birakilmustir.>® Ultraviyole 1518m bu
dezavantajlarindan dolay1 goriiniir 1s1kla polimerize olabilen kompozit rezinler
tiretilmistir. Gortiniir 151kla polimerize olan kompozit rezinlerde baslatic1 olarak genelde
kamforokinon kullanilmaktadir.>® Gériiniir 1s1kla polimerize olan kompozit rezinler uzun

calisma siiresi saglamaktadir. Ayrica renk stabiliteleri daha iyidir.®® Goriiniir 1s1kla
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polimerize edilen kompozit rezinlerde baslatici kamforokinon yerine PPD (1-fenil 1,2
propandion), TPO (monoasilfosfin oksit), irgacure 819 (bisasilfosfin oksit) gibi farkli
fotobaslaticilar bulunabilmektedir. Polimerizasyonu baslatan bu maddelerin renk

stabilitelerinin CQ’dan daha iyi oldugu belirtilmektedir.>

2.1.2.2.3. Hem kimyasal hem de 1sik ile polimerize olan kompozit rezinler

(dual cure kompozitler)

Polimerizasyon hem kimyasal hem de 1sik ile gergeklestigi kompozit rezinlerdir.
Derin ara yiiz alanlarinda, 1518 yeterince ulasamadigi alanlarda, indirekt posterior
restorasyonlarin ~ simantasyonunda  kullanilmas:  &nerilir.®*  Bu  kompozitlerde
polimerizasyon 1sikla baslamakta ve kimyasal olarak devam etmektedir. Dual-cure
kompozitlerle 1s1g8in ulasamadigir alanlarda 8 ile 24 saat igerisinde kimyasal yolla

polimerizasyon tamamlanmaktadr.®?
2.1.2.3. Viskozitelerine Gore Simiflandirilmasi

2.1.2.3.1. Kondanse olabilen (packable) kompozitler

Kompozitin yiiksek viskozitesini tanimlayan kompozit rezinlerdir. Bu kompozit
rezinler Simif I, Sinif 11 kavitelerde kullanilmakta ve sikistirilabilme 6zelligine sahiptirler.
Dimetakrilat rezin ve % 66-70 oraninda doldurucu icermektedirler. Disiik
polimerizasyon biiziilmesi, radyoopasite, yiiksek asmma direnci gibi avantajlari
bulunmkatadir.*®

2.1.2.3.2. Akiskan kompozitler

Akiskan kompozitler servikal defektlerde, siit dislerinin restorasyonunda, diisiik
stres alanlarindaki restorasyonlarda kullanilmaktadirlar. Ayrica fisslir ortiici amagh
kullanimi bulunmaktadir. Akiskan kompozitler diisiik elastik modiilii 6zelligi sayesinde
servikal defekt bdlgelerinde kullanimi uygundur. Inorganik partikiil biiyiikliigii 0.4-3 um
arasindadir ve doldurucu miktar1 %42-53 oranindadir. Doldurucu miktarlar diisiik oldugu
icin yiiksek polimerizasyon biiziilmesi ve diisiik asinma direnci gibi bazi dezavantajlar
bulunmkatadir.*3
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2.1.2.4. Doldurucu Partikiil Tiiriine Gore Siiflandirilmasi

2.1.2.4.1. Homojen Dolduruculu Kompozitler

Partikiil boyutu esit olan inorganik doldurucularin organik matrikse eklenmesiyle

elde edilen kompozitlerdir.5

2.1.2.4.2. Hibrit Dolduruculu Kompozitler

Hibrit kompozitler farkli partikiil boyutundaki doldurucu igeren kompozitlerdir.
On ve arka grup dislerin restorasyonunda basariyla kullanilmaktadir.®* Hibrit kompozitler
farkli opasitede ve renk seceneklerinin genis olmasi gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica
yiiksek cilalanabilir 6zellikleri ile yiiksek estetik ozelliklere sahip restorasyonlarin

yapilmasina izin vermektedir.?®

2.1.2.4.3. Heterojen Dolduruculu Kompozitler

Onceden polimerize edilen kompozit rezin partikiilleri ya da farkl: dolduruculu
partikiiller iceren kompozitler heterojen dolduruculu olarak adlandirilir. On ve arka grup
dislerin restorasyonunda kullanilabilmektedirler. Diger kompozit rezinlere gore fiziksel
ozellikleri bakimindan daha dstiindiir. Polimerizasyonda daha iyi olabildikleri igin

biyouyumluluk agisindan da avantajlidirlar.?!:3t
2.1.2.5. Farkh Ozellikteki Kompozit Rezinler

2.1.2.5.1. Ormoserler

“Organik Modifiye Seramik” kelimelerinin ilk hecelerinden olusan ormoserler,
ilk olarak 1998 yilinda dis hekimliginde kullanilmaya baglanmistir. Ormoserler kompozit
rezinin organik matriksinde degisiklik yapilarak elde edilmistir. Ormoserlerde organik
matrikste ana komponent olarak metakrilat polisiloksanin kullanilmasi geleneksel
kompozitlerle arasindaki en biiyiik farkliliktir. Boylece organik matriksteki dimetakrilat
monomer miktar1 azaltilmistir.®® Diisiik polimerizasyon biiziilmesi, yiiksek asinma

direnci ve biyouyumlu olmasi en énemli avantajlarindandir.%®
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2.1.2.5.2. Siloranlar

Giliniimiizde kullanilan kompozit rezin materyallerin en 6nemli problemlerinden
biri de polimerizasyon biiziilmesidir. Polimerizasyon biiziilmesini olabildigince azaltmak
icin organik matrikste bir takim degisiklikler yapilmistir. Bunlardan biri serbest radikal
polimerizasyonun yerine halka agilimli polimerizasyonu olan siloran esasli kompozit
rezinlerdir.%” Siloranlar, siloksan ve oksiran yapilarinin birlesmesiyle olusur.%® Siloran
yapisinda bulunan oksiran, halka agilimli polimerizasyon saglayarak polimerizasyon
biiziilme miktarmi azaltir. Siloksan yapis1 ise materyalin hidrofobik olmasini saglayarak

su emilimini azaltirlar.*®

2.1.2.5.3. Bulk fill kompozitler

Kompozit rezinler yeterli polimerize olmadiginda materyalin fiziksel, mekanik®®
ve biyolojik™ 6zelliklerinin zayiflamasina neden olmaktadir. Polimerizasyon reaksiyonu
i¢in kullanilan 11k enerjisi kompozitin derin katmanlarina dogru gittikge azalmaktadir ve
yetersiz 1gs1ga maruz kalan tabakalarda isiktan uzaklagsmaya bagli olarak monomer
doniisiim derecesinde kademeli bir azalma meydana gelmektedir.™

Monomer dontisiim derecesindeki azalma ile kompozit rezin materyalin fiziksel
Ozelliklerini zayiflatmaktadir. Bu durum ise arttk monomer miktarinda artisa neden
olarak pulpa dokusunda toksik etkiye, alerjik reaksiyonlara ve restorasyonun
basarisizligina yol acabilmektedir.’>"

Geleneksel kompozitlerde doniisiim derecesinin yeterli diizeyde olabilmesi igin
kompozit rezinin kaviteye 2 mm kalinligindaki tabakalar halinde yerlestirilmesi
gerekmektedir.”*”™ Teknik hassasiyet ve &nem gerektiren bu uygulamanin derin
kavitelerde hekime zaman kaybettirmesi ile uygulamay:r daha kompleks hale
getirmektedir.”®’8 Tabakalar arasinda kontaminasyon riski ve tabakalar arasinda baglanti
problemleri olusabilmektedir.”® Bu sorunlar1 ortadan kaldirabilmek igin bulk-fill
kompozitler gelistirilmigtir.8%8!

Bulk fill kompozitler 4-5 mm tabaka kalinliginda uygulanmaktadir. Boylece
tabakalar arasinda olusacak  kontaminasyonu engelleyerek zaman kazanci
saglanmaktadir.®?

Bulk-fill kompozit rezin sistemlerin diger avantajlar1 ise kompozit rezin

tabakasinin adaptasyonunun iyilestirilmesi, tabakalar arasinda bosluk olusumunun
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engellenmesi, yiiksek asinma direnci, iyi cilalanabilirlik gibi estetik 6zellikler

gostermesidir.®?

2.1.2.6. Kompozit Rezinlerdeki Son Gelismeler

Kompozit rezinler adeziv dis hekimliginin temel kismini olusturmaktadir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte kompozit rezinler o6nemli derecede gelisme

gostermistir.

2.1.2.6.1. Fiberle Gii¢lendirilmis Kompozit Rezinler

Fiberle giiglendirilmis kompozit rezinler, geleneksel restoratif kompozitlere
benzer sekilde organik matriks fazi ve inorganik doldurucu fazdan olusmaktadir. Ancak
bu kompozit rezinler, geleneksel kompozit rezinlerden farkli olarak fiber doldurucular
icermektedir.®

Mekanik direnci arttirmak i¢in arka grup dislerin restorasyonlarinda fiberle

giiclendirilmis  kompozitler kullanilmaktadir.8*

Diger kompozit rezinlerle ile
karsilastirildiginda mekanik 6zelliklerinin daha gelismis oldugu gériilmiistiir.®

Fiberle giiclendirilmis kompozit rezinlerin endikasyonlari arasinda madde kayb1
fazla olan dislerin restorasyonunda, kanal tedavisi sonrasinda kalan dis yapisini

desteklemek icin ve splint uygulamalarinda kullanilmaktadir.?®

2.1.2.6.2. Tyon Salimm Yapabilen Kompozit Rezinler

Iyon salmimi yapan kompozitler, 1998 yilinda iiretilmistir. Floriir, hidroksil ve
kalsiyum iyonlarmi restorasyonun yiizey ph degisimine bagli olarak salinim
yapmaktadirlar. Agiz igerisinde plak birikimine bagli olarak ph degerlerinin diismesi
sonucunda iyonlarin salinim orani artar. Agiz igerisine Salinan bu iyonlar, alkali cam
dolduruculardan kaynaklanmaktadir. Salinan iyonlarla mikroorganizmalarin ¢ogalmasini
engellemek amaclanmistir.® Boylece karyojenik bakterilerin iiretmis oldugu asitler
tamponlanarak demineralizasyonun durmasi saglanmistir. Boylece sekonder ¢iiriik

olusumu engellenmektedir.?
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2.1.3. Polimerizasyon

Monomer olarak adlandirilan kiigiik molekiillerin birbirlerine eklenmesiyle elde
edilen uzun zincirli molekiillerdir. Bu monomerlerin  polimerlere doniisiimii
‘polimerizasyon’ olarak tanimlanmaktadir.®” Polimerler kondensasyon veya katilmali
(ilaveli) reaksiyon sonucunda olusmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan kompozit
rezinler biiyik oranda katilmali (ilaveli) polimerizasyon mekanizmas1 ile
gerceklesmektedir. Katilmali (ilaveli) polimerizasyonda birbirine benzer molekiiller
eklenerek ayni kimyasal yapiya sahip yiiksek molekiil agirlikli dev bir molekiil
olugsmaktadir. Bu polimerizasyon reaksiyonunun sonucunda herhangi bir yan iiriin agiga
cikmamaktadir. Polimerizasyon igin gerekli olan en 6nemli sartlardan biri doymamus bir
grup cift bag igermesidir. Katilmali (ilaveli) polimerizasyon reaksiyonunun
gerceklesebilmesi igin ¢ift baglar iceren ya da halka agilimli doymamis molekiiller
gerekmektedir. 18889

ki karbon atomu arasindaki ¢ift baglarin agilmasi ile monomerler aktivite
kazanmaktadir. Bu sayede bir monomer bir baska monomerle reaksiyona girerek
aktivitesini bagka bir molekiile aktarmaktadir. Bu reaksiyon tekrarlayarak diger
molekiildeki ¢ift baglar da agilmaktadir. Boylece reaksiyon devam ederek bir zincir

reaksiyonunun gerceklesmesi saglanmaktadir.488:8°

2.1.3.1. Polimerizasyon Asamalari

Polimerizasyon islemi dort farkli reaksiyondan olugmaktadir. Bunlar; aktivasyon,
baslangic, ¢ogalma ve sonlandirma reaksiyonlaridir.**® Aktivasyon isleminde,
polimerizasyonu baslamasini saglayan serbest radikaller aciga ¢ikmustir.**%! Baslangig
asamasinda ise monomer molekiiliinde bulunan serbest radikaller doymamis ¢ift bagi
acarak molekiilii aktive etmektedir. Diger monomerler de eklenerek polimer zincirleri
olusturmaktadir. Serbest radikaller ortamda bitene kadar bu islem tekrarlayarak devam
etmektedir.? Cogalma asamasinda ise, polimer zincirine yeni monomerler tekrarlanarak
eklenmektedir. Monomer miktarinin azalmasiyla reaksiyonun sonlanma asamasi
gerceklesmektedir.®®

Cift karbon bagi degisiminin fazla olmasi polimerizasyonun basarili oldugunu

gostermektedir. Polimerizasyonun basarili olmasi ile daha iyi fiziko-mekanik sonuglar
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saglanmistir. Polimerizasyon reaksiyonuna katilmayan karbon ¢ift baglar1 ya serbest
radikaller olarak ya da monomer zincirinde artik monomer olarak aciga ¢ikarlar.®*

Kompozit polimerizasyon reaksiyonuna katilmayan artik monomerler ise,
zamanla kompozitin renk degisimine ve mekanik ozelliklerinin bozulmasina neden
olabilmektedir.%>%

Yapilan kompozit restorasyonun basarili olarak kabul edilebilmesi igin
polimerizasyonun tam olarak saglanabilmesi o6nemli bir etkendir. Yetersiz bir
polimerizasyon gergeklestiginde restorasyonda mikrosizintinin artmasina, sekonder

ciiriik olusumuna, mekanik ozelliklerin azalmasia neden olmaktadir.’
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Sekil 2.2. Polimerizasyon asamalariin sematik anlatimi

2.1.3.3. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Cihazlar

Kompozit rezinlerin  polimerizasyon  reaksiyonunda 1sik  kaynaklar
kullanilmaktadir.®® Isikla polimerize olan cihazlar giiniimiize kadar bircok gelisme

gostermistir. Kompozit rezinlerde 151k kaynag: kullanilarak polimerizasyon ultraviyole
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(UV) 1s181n kullanilmasiyla baslamaktadir. Ancak UV 1s18in hasta ve hekim i¢in zararli
olmas1 nedeni ile kullanim1 birakilmis ve bunun yerine goriiniir 151k kaynaklari kullanima
baslanmistir.*® Isik kaynaklarinin kullanildigi polimerizasyon reaksiyonunda, matriks
icerisinde bulunan polimerizasyon baslaticilarin aktive olmasi ile serbest radikallerin
olugsmas1 temeline dayanmaktadir. Polimerizasyonun gerceklesebilmesi igin kullanilan
15181n dalga boyu ile polimerizasyon baslaticilarin dalga boylarinin birbirine yakin olmasi
gerekmektedir.%°

Gilinimiizde kompozit rezinlerin polimerizasyonunda siklikla kullanilan dort
farkli tip 151k kaynagi bulunmaktadir. Bunlar; Kuartz-tungsten-halojen (QTH) , plazma
ark (PAC), lazer 151k kaynaklar1 ve 151k yayan diyot lambalar (LED) dir.t

2.1.3.3.1. Quartz Tungsten Halojen (QTH) Isik Kaynaklar

QTH 151k kaynaklarinda tungsten filamente sahip halojen lambalar kullanilir. Bu
ampuller ortalama 80-100 saatlik kullanim Omriine sahiptir ve yiiksek 1s1 agiga
cikarmaktadirlar.  Uretilen 1518in cogu 1stya doniigsmektedir. Ancak % 0,5%i
polimerizasyon igin kullanilmaktadir. A¢iga ¢ikan bu 1s1 pulpaya zarar vermektedir. Bu
sebeple polimerizasyon esnasinda 1s1 olusumunu minimalize etmek amaciyla 151k filtreleri
kullanilmaktadir. Bu filtreler ultraviyole ve infrared isiklarin biiyiik kismin1 ortadan
kaldirmakta ve 1s1ya doniistiirmektedir. Bu 1sinin sogutulmasi amaciyla cihazin iginde fan
sistemi bulunmaktadir. Calisan fan sistemi ortamda bulunan mikroorganizmalar1 dagitip
hem hekimin hem de hastanin kontamine olmasina neden olabilmektedir. Bunun yaninda
fan sistemi 151k kaynaginin giirtiltiilii galismasina sebep olmaktadir. Zaman iginde 1sitma
ve sogutma sikluslarinda filtreler bozularak cihazin verimliliginde diisme
gozlenmektedir.'® QTH 1s1k kaynaklar1 400-500 nm dalga boyu arasinda mavi ve mor

151k yayabilmektedir. Ayrica 300-1200 mW/cm? 151k yogunluguna sahiptir.4

2.1.3.3.2. Plazma Ark Isik Kaynaklar:

Iyonize molekiil ve elektronlarin gaz halindeki karisimini igeren plazmanin
parlamasi ile plazma ark 11k kaynaklar1 ortaya ¢ikmaktadir.*! 380-500 nm genis dalga
boyu araligina sahip ve 1s1k yogunlugu 2500 mW/cm?’ye kadar yiiksek degerlere ulasan
plazma ark 1s1k kaynaklar1 xenon dolduruculu lambalara sahip 1s1k kaynaklaridir. Isik
kaynagmin yeniden kullanima gecebilmesi igin yiiksek enerji seviyesine ulagmasi

sebebiyle her kullanimdan sonra 10 sn kadar beklenmesi gerekmektedir. Isik kaynaginin
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yiiksek enerji seviyesine ulagmasi argon lambanin kisa siirede bozulmasina sebep
olabilmektedir.?°

Plazma ark 1sik kaynagmin kullaniminin polimerizasyonun gergeklesmesinde
yeterli seviyede olmadigi gosterilmistir.l91% Buna ilave olarak plazma ark 1sik
kaynaklar1 pulpada 1s1 artigina sebep olurlar. Ayrica polimerizasyon streslerini arttirirlar

ve fiyatlarinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.1%

2.1.3.3.3. Lazer

Lazer 1s1ginda fotonlar ayni frekansta ve ayni fazda bulunmaktadir. Ayrica bu
fotonlar birbirlerinden uzaklasmazlar.!%” Giin 1s181nda yedi dalga boyu vardir ve her dalga
boyu birbiri ile cakismaktadir. Lazer ise tek bir dalga boyundaki 1siktan olusur.%® Boylece
belirli bir frekansta olan yogun enerji kiiciik bir alana yénlendirilebilmektedir.X*” Argon
lazerler 457- 502 nm dalga boyunda devamli 1s1k veren lazerlerdir. Kizilotesi 1sik
dalgalarinin olmamasi pulpa ve oral dokulardaki 1s1 artisin1 en aza indirmistir.2%” Lazer
151k kaynaklari kullanilmadigi durumlarda eskiyebilir ve kisitli bir klinik kullanim
omriine sahiptir. Bu nedenlerden dolayr kompozit rezinlerin polimerizasyonunda

kullanimi yaygin degildir.1%’

2.1.3.3.4. LED (Light Emitted Diod) Isik Kaynaklari

QTH ampullerinin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak i¢in LED 11k kaynaklari
iretilmistir. Halojen lambalarda kullanilan sicak filamanlar yerine mavi 1sik iiretebilmek
igcin yari iletken bir baglanti tasimaktadirlar. LED 1s1k cihazlar1 kamforokinon(CQ)
spektrumuyla uyumlu 470 nm dalga boyunda 1s1k iiretmektedirler.'%° Bu sayede filtrelere
olan ihtiya¢ ortadan kalkmistir.!® Yar: iletken baglant: sayesinde 1s1 sorunu ortadan
kalkmaktadir. Is1 sorunun olmamasi sayesinde kullanilan fanlara ihtiyaclari olmadigi i¢in
sessiz c¢aligmaktadir. Sadece gereken dalga boyunda 1sik drettikleri igin 1518
filtrelenmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir.?® Belirli bir dalga boyunda 1sik vermeleri
sonucunda kompozitin polimerizasyonunda etkilidirler. Ayrica 10000 saat kadar Klinik

kullanom  Omriine  sahiptirler ve zamanla 1sitk  emisyonunda  bozulma
olusmamaktadir 109111

[1k iiretilen birinci nesil LED 1s1k cihazlari diisiik 1s1k yogunlugunda (400 mW/cm?
’den az) olsalar da kablosuz ve hafif olmalari, uzun pil 6mriine sahip olmalari biiyiik ilgi

uyandirmistir. Bu 151k cihazlarinin dalga boyu araligi kamforokinonun maksimum
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absorbsiyonunda olmas1 sebebiyle gerekli serbest radikallerin iiretilmesini saglayarak
etkili olmuslardir.t?

Ikinci nesil LED 1sik cihazlari, birinci nesil LED 1sik cihazlarma kiyasla daha
yikksek miktarda 1s1tk  yogunluguna sahiptir. Bu sebeple kompozit rezinlerin
polimerizasyonunu daha kisa siirede gerceklestirmektedirler.!'® Ancak birinci nesil ve
ikinci nesil LED 1sik cihazlar1 ile 420 nm dalga boyunun altinda 1s1k saglanamamustir.
Uciincii nesil LED 1s1k kaynaklari, kamforokinonu aktive eden ikinci nesille aynu tipte bir
tane LED ampul ile diger fotobaslaticilar i¢in daha diisiikk giicte ¢ip kullanan, viyole
spektrumda 1s1k tiretimi yapan dort tane aksesuar LED ampuliin birlesiminden meydana
gelmektedir.?

Ikinci nesil LED 1s1k kaynaklar1 ile QTH 151k kaynaklaria yakin oranda déniisiim
derecesi gostermistir. Ayrica QTH 1s1k kaynaklart ile birinci nesil LED 11k
kaynaklarindan daha yiiksek doniisiim derecesi gostermistir. 3. nesil LED 1sik cihazlariyla
QTH 1s1k cihazlarina gore daha yiiksek oranda dontisim derecesi gosterdikleri
belirtilmistir.***

Kompozit rezinlerde en ¢ok kullanilan baslatict olan CQ’nun sar1 renginden
dolayr son yillarda alternatif fotobaslaticilar igermekte olan kompozit rezinler
kullanilmaya baslanmustir. Bu alternatif fotobaslaticilar mor 1s1g1n dalga boyuna (410 nm
ve alt1) daha yakin oldugu igin ve ikinci nesil 1sik cihazlari 420 nm ve altinda 151k
saglayamadigindan yiiksek oranda bir doniisiim derecesi saglanamamistir. Mavi LED
(single-peak) 1s1k kaynaklarinin dar dalga boyu sorununu elimine etmek i¢in LED pedine
ek bir renk yayici eklenmistir. Bu LED renk yayicilar sayesinde cihazin dalga boyu 380-
500 nm olarak artmstir. Uciincii nesil LED 1s1k cihazlar mavi ve mor 15181 birlikte
saglayabilmektedir.!'? Giiniimiizde piyasada olan iigiincii nesil 151k cihazlari; Valo
(Ultradent, ABD), Bluephase N (lvoclar Vivadent, Lihtenstayn) ve D-Light Pro (GC,
ABD) olarak bilinmektedir.

2.1.3.4. Isikla Polimerizasyon

Kompozit rezinlerde monomerlerin polimere doniisiim derecesi rezinin
kompozisyonu, rengi, initiatorlerin ve inhibitorlerin konsantrasyonu, isik kaynaginin
giicli, 1518m yogunlugu ve uygulanma siiresi gibi faktorlere baghdir.!® Isikla

polimerizasyonda kompozit rezinin igeriginde bulunan inorganik doldurucularin yapisi
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ve miktari, partikiil biiytikliigti monomer doniisiim derecesini etkileyen faktorlerdir. Isikla
polimerizasyon sirasinda kompozit rezinin iginden gegen 1s181n absorbsiyona ugramasi
ve sagilmasi olay1 1518 derin tabakalara penetre olmasini azaltmaktadir. Bu nedenle
derin tabakalara dogru gidildikge monomer doniisiim derecesi azalabilmektedir.
Inorganik doldurucu boyutu kiigiik, doldurucu miktar1 fazla ve doldurucu sekilleri
diizensiz olan kompozit rezinlerde 1s181n sag¢ilimi1 daha fazla olmaktadir. Koyu renkli ve
opasitesi fazla olan kompozit rezinlerde opasiteyi saglayan ajanlar ve koyu renk
pigmentler 1s181in sagiliminin fazla olmasina neden olmaktadir. Isigin derin tabakalara
gecisini engelleyen bu gibi faktorlerle yeterli doniistim derecesi igin kompozit tabaka
kalinlig1 azaltilmali ve 1s1k uygulama siiresi arttirilmalidir. Kompozit rezindeki initiator
ve inhibitorlerin konsantrasyonu da doniisiim derecesinin yeterli oranda gergeklesmesi
icin uygun miktarlarda olmalidir. Ayrica kullanilan bu ajanlar 1s18in dalga boyu ile
uyumlu olmalidur.7444114-117

Bazi aragtirmacilar yeterli doniisiim derecesi saglanmasi i¢in 2 mm kalinligindaki
kompozit rezinlere 16 J/cm? enerji gerektigini belirtmektedir. 400 mW/cm? giictindeki
151k kaynaginin 40 sn, 800 mW/cm? giiciindeki 151k kaynaginin 20 sn ve 1200 mW/cm?
giictindeki 151k kaynagmin 13 sn uygulanmasi yeterli doniisiim derecesine ulasilmasini
saglamaktadir.*!

Bazi galismalarda ise 8 J/cm? enerji gerektigini ve 400 mW/cm? giiclindeki 151k
kaynagmin 20 sn uygulanmasinin yeterli doniisim derecesini saglayacagimi ifade
etmektedir.?

Acik renkli kompozit rezinlerde minimum 1000 mW/cm? giictindeki ikinci
jenerasyon LED 11k kaynaklari ile en az 10 sn 151k uygulanmas: énerilmektedir. !

Isik uygulamasi sirasinda 1s1k yogunlugunun azalmamas: igin optik uglar
restorasyona dik olacak sekilde en fazla 1 mm uzaklikta uygulanmalidirlar,?641-113

Polimerizasyon esnasinda optik ug ile kompozit rezin arasindaki 1 mm’lik araligin
151k siddetini %8 - %16 arasinda azalttigi bildirilmistir.!*® Bu araligmm 6 mm’ye
cikarilmas1 durumunda 1sik yogunlugu yaklasik %50 oraninda azalmaktadir.*?

Optik uglarin gap1 ve geometrisi doniistim derecesini etkilemektedir. Yapilan bir
caligmada optik u¢ c¢ap1 genisledik¢e 151K siddetinin distigii tespit edilmistir. Bu
calismaya gore 4 mm c¢apindaki optik ugla karsilastirildiginda 11k siddeti 8 mm ¢apindaki
ucta 4 mm’nin %451 kadar, 10 mm ¢apindaki ugta ise 4 mm’nin %32’si kadar olmaktadir.
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Optik ug ¢ap1 genisledik¢e doniisiim derecesinin azaldigi goriilmistiir. Biiyiik ¢aptaki
optik uglarla yapilan polimerizasyonda siirenin artirilmasi ile benzer doniisiim derecesi
ve mikrosertlik degerleri elde edilmistir. Calismada 4 mm capindaki ugla 10 sn 1s1k
uygulama, 8 mm capindaki ugla 20 sn 151k uygulama ve 10 mm ¢apindaki ugla 30 sn 1s1k
uygulama benzer sonuglar1 vermistir.*?!

Isikla sertlesen kompozit rezinler muhafaza edildigi buzdolabi gibi soguk
ortamlardan ¢ikarilarak hemen kullanildiginda doniisiim derecesi daha diisiik olmaktadir.
Oda sicakligindaki kompozitler soguk ortamdaki kompozit rezinlere gére daha hizli
polimerize olmakta ve doniisiim derecesi daha fazla olmaktadir. Ayrica 151k kaynaklarinin
uretttigi 1s1 fotokimyasal initiasyonu ve polimerizasyon reaksiyonunun hizini arttirarak

doniisiim derecesini arttirmaktadir.?°

2.1.4. Polimerizasyon Teknikleri

A) Standart polimerizasyon: Standart polimerizasyon teknigine gore 1sik
yogunlugu, polimerizasyon siiresi boyunca sabit kalmakta ve kullanilan 1s1k kaynaginin
tiiriine gore 151k yogunlugu ve uygulama siiresi degisiklik gosterebilmektedir.!?2

B) Soft-start Polimerizasyon (Yumusak baslayan polimerizasyon): Bu
teknikte polimerizasyon baslangigta diistik 151k giicti verilerek baslayip ve belirli bir siire
sonra 1s1k giicii maksimum seviyeye ¢ikarilarak polimerizasyon tamamlanir. Bu teknik
polimerizasyon stresinin azalmasi igin diger tekniklere alternatif olarak gelistirilmistir.'?3

Soft-start polimerizasyon farkli sekillerde uygulanmaktadir. Bunlar:

1. Step-curing (basamakh polimerizasyon): Bu teknikte, tipik bir “kademeli”
program 15181, 10 saniyeligine diisiik giic yogunlugu (100 mW/cm?) yayar ve pozlama
stiresi i¢in hemen maksimum bir degere yiikselir. Baslangicta diisiikk giigle baglamanin
amact, polimerizasyon streslerini ve polimerizasyon biiziilmesini azaltmaktir.!?

2. Ramp-curing (giderek artan polimerizasyon): Bu teknikte “rampali kiir”
1s18inda, gli¢ yogunlugu diisiik bir degerden kademeli olarak artar (100 mW/cm?). 10
saniyelik bir siire boyunca maksimum yogunluga kadar, daha sonra pozlama siiresi
boyunca sabit kalir. Bu programlanmis kiirlemenin gerekgesi, kompozit biiziilme
kuvvetlerinin kiirlenme hizin1 yavaglatip kompozitin viskoelastik fazini genisleterek

kontrol etmektir. Yavaglama basarilirsa, baglanmamig restorasyon yiizeylerinde daha
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biiyiikk miktarda biiziillme meydana gelir. Bu da baglanan ara yiizlerde daha az gerilme
olusmasina neden olur.10®

3. Pulse-delay curing (gecikmeli polimerizasyon): Bu teknikte, 6nce 11k diisiik
giicte ve kisa bir siire uygulanip, kisa bir siire beklenir ve daha sonra yiiksek giicte ve
daha uzun siire 151k verilerek polimerizasyon tamamlanir. Bu uygulama, kesintiye
ugramis kademeli artiglar olarak nitelendirilebilir. Ancak birinci uygulama sirasinda
polimerizasyon biiziilmesi meydana gelebilmektedir.1?°

4. Yiiksek enerjili pulse-curing: Bu yontemde, 10 sn gibi kisa bir siirede normal
151k giictiniin neredeyse 3-4 kat1 daha fazla yogunlukta 1s1k uygulanmaktadir. (1000-2800
mW/cm?). Bu yontemin birtakim dezavantajlar1 da vardir. Bu sekilde yiiksek enerjinin
kisa siirede uygulanmasi restorasyonun zayif, kisa ve kirilgan rezin polimerlerden

olusmasina neden olabilir.*?®

2.1.4.1. Kompozit Rezinlerin Monomer Doniisiim Derecesi (Degree of

Conversion)

Kompozit rezin materyallerde polimerizasyonun basalamasi ile monomerlerdeki
karbon-karbon ¢ift baglar1 (C=C) tek baglara sahip (C-C) polimer zincirlerine
doniismektedir. Bu ¢ift baglarin tek baglara doniisiimii monomer doniisiim derecesi
olarak tamimlanmaktadir. Kompozit rezin igerisindeki monomerlerin yiiksek oranlarda
polimerlere doniisebilmesi doniisiim derecesinin yiiksek oldugu anlamina gelir. Yiiksek
doniistim derecesi kompozit rezinin sertlik oraninin daha yiiksek ve asinmaya karsi daha
direncli bir yapiya sahip olmasini saglar. Iceriginde Bis-GMA bulunan kompozit
rezinlerin monomer donisiim derecelerinin %42 ile %78 arasinda degistigi
belirtilmektedir.>2%41126 Benzer monomer yapisina sahip hem kimyasal hem isikla
polimerize olan kompozit rezinlerle 1sikla polimerize olan kompozit rezinler arasinda
aynmi polimerizasyon siireleri uygulandiginda monomer doniisiim dereceleri arasinda
farklilik olmadig1 belirtilmistir, 2041126

Kompozit rezinlerin 1sikla aktivasyonundan sonra 15 dk iginde monomer
doniistimii biiyiik oranda gergeklesmesine ragmen 24 saatten daha uzun siire monomer
doniisiimiiniin devam ettigi belirtilmigtir,2373127-129

Monomer doniisiim derecesini etkileyen faktorler arasinda materyalin kimyasal

yapisi, matriks monomer igerigi, doldurucu miktari, doldurucu partikiil biiyiikligi,
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fotoinitiatoriin ¢esidi ve konsantrasyonu gibi maddeyle ilgili faktorlerin yaninda
kavitenin lokalizasyonu, polimerizasyon 1sisi, kompozitlerin tabaka kalinligi, 1sik
kaynagmin giicli, 151k uygulama mesafesi ve siiresi gibi dis faktorler de monomer
doniisiim derecesini etkilemektedir..2874130.131

Kompozit rezinlerin monomer donisiim derecesini biiyiik olglide organik
matrikste yer alan monomerlerin cinsi, oran1 ve viskozitesi etkilemektedir. TEGDMA
gibi diisiik viskoziteye sahip monomerlerde radikallerin difiizyonu daha hizli olmaktadir.
Bis-GMA gibi yiiksek viskoziteli monomerlerde radikallerin diflizyonu daha yavas
olmaktadir. Bis-GMA igerikli bu yapilarda reaksiyona girmeyen monomer miktar: daha
yiiksek olmaktadir. Bis-GMA gibi yiiksek molekiil agirlikli monomerlerden olusan
polimerlerin monomer doniisiim derecelerinin TEGDMA gibi diisiik molekiil agirliginda
olan monomerlerin olusturdugu polimerlerden daha diisiik oldugu agiklanmustir, 941327134

Bis-GMA’nin viskozitesinin yiiksek olmasi hidroksil gruplari arasindaki gii¢lii
hidrojen baglarindan kaynaklanmaktadir. UDMA ise amin ve karbonil gruplar arasindaki
hidrojen baglarindan dolay1 visk6z yapida olan bir monomerdir. UDMA monomeri
yapisindaki hidrojen baglarmin Bis-GMA’daki hidrojen baglarindan daha zayif
olmasindan dolay: daha az viskoziteye sahiptir.**®

Agiz ortaminda bir restorasyonun basarili olarak degerlendirilebilmesi igin gerekli
olan monomer doniisiim derecesi net bir sayi1 olarak agiklanmamugtir. Ancak klinik olarak
kabul edilebilir bir restorasyon igin minimum %55 oraninda monomer doniisiimiiniin
gerceklesmesi gerektigi belirtilmigtir 8136138

Monomer doniisiim derecesi, kompozit rezin materyalin fiziksel 6zelliklerini
etkiledigi i¢cin 6nemlidir.®*® Bis-GMA monomerinin ¢ift bag déniisiim oram yani
monomer doniisiim derecesi diger monomerlerden daha disiiktiir. Kompozit rezin
igerisinde yer alan monomerlerin doniisiim derecelerinin diisiik olmasimin kompozit
rezinlerde renk degisimine, aginma direncinin azalmasina, arttk monomer salinimina
neden oldugu belirtilmistir.4

Kompozit rezinlerin doniisiim derecesine organik matriks igeriklerinin 6nemli
oranda etkiledigi belirtilmistir.>41® Organik matriks fazindaki monomerlerinin doniisiim
dereceleri Bis-GMA < Bis-EMA < UDMA < TEGDMA< HEMA seklinde

siralanabilmektedir.?*
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Giiglii molekiiller arasi hidrojen baglanma kapasitesine sahip olan yiiksek
molekiiler agirliga sahip Bis-GMA molekiiltiniin, visk6z yapisina bagl olarak molekiiler
hareketliligi yavaslattig1 belirtilmistir. Bu nedenle polimer yapida daha az doniigim
derecesine sebep olmustur. Diisiik molekiil agirligina sahip UDMA, TEGDMA ve
HEMA monomerlerinin molekiiler hareketliliginin yiiksek olmasi doniisiim derecesini
arttirmaktadir. 141143

Kompozit rezin materyalinden salinan arttk monomerlerin sitotoksik etki
potansiyeline sahip olduklar1 belirtilmistir.*3

Monomer-polimer dontisiim derecesi, yapidaki karbon-karbon c¢ift baglarinin
karbon karbon tek baglarma doniisiimii olarak bilinmektedir.1** Polimerize olan kompozit
rezinde reaksiyona girmemis C~C baglarinin biiyiik ¢ogunlugu ask1 seklinde yan gruplar
halinde bulunur. Polimerizasyon islemi tam olarak ger¢eklesmediginde olusan artik
monomerler bulunduklar: ortamda disa dogru salinim yapmaktadir.14> 146

Polimerizasyon sonrasinda olusan polimer yapi igerisinde kalan reaksiyona
girmemis artik monomerler materyalin sertliginin, mekanik dzelliklerinin azalmasina 4/
ve renk degistirmesine neden olmaktadir.’*® Artik monomerlerin oksidasyonu ile
kompozit rezinlerde renklenme meydana gelmektedir.®® Ayrica alerjik etki yapma
potansiyeli olan formaldehit formasyonu gergeklesmektedir.X*® Polimerizasyondan sonra
reaksiyona girmeyen artik monomerler salinip yumusak dokuyu irrite etmektedir. Bu
salman monomerler yapilan restorasyonun etrafinda bakterilerin gelisimine ve alerjik

etkilere neden olmaktadirlar, 1112150151

2.1.4.1.1. Doniisiim Derecesini Belirleme Yontemleri

Déniisiim derecesini belirlemek igin farkli ydntemler bulunmaktadir, 142152153

2.1.4.1.1.1. Direkt Yontemler

* Lazer Raman Spektroskopisi
« Infrared Spektroskopisi
*FTIR

» Kromatografi

2.1.4.1.1.2. indirekt Yontemler

* Yiizey Sertlik Olgiimii
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» Kazima (Scraping)

2.1.4.1.2. Fourier Doniisimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
spektroskopisi

Fourier Dontigiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi analizleri bir maddenin molekiilleri
hakkinda bilgi veren analizlerdir. Kiziltesi spektroskopisi analizleri arasinda en yaygin
kullanimi olan FTIR spektroskopisidir.*>*

Isik, manyetik vektor ve elektrik vektorii olarak adlandirilan elektrik ve manyetik
dalgalardan olusmaktadir. Bu iki dalga birbirine dik diizlemlerde dalgalanmalar yaparlar.
Ayrica uzayda dalgalanma diizlemlerine dik {iglincii bir yonde hareket etmektedirler. Bu
15181n  absorbansini saglayanlar elektrik vektorii ve maddenin etkilesimi olarak
bilinmektedir. Elektrik vektoriiniin genligi Sekil 2.2' de gosterildigi gibi bir siniis dalgasi
formuna sahiptir. Sekildeki + ve - isaretleri, elektrik vektoriiniin kutuplariin zamana
bagli olarak degistigini gostermektedir.'>*

Bir dalga tarafindan kat edilen mesafeye dalga boyu denilmektedir. Farkli 1s1k
dalgalarmin farkli dalga boylari bulunur. Dalga boyu birimi i¢in lambda (L) harfi
kullanilir. Sekildeki oklar, 151k dalgasinin dalga boyunu gostermektedir.*>*

Isik dalgasinin bir baska 6nemli 6zelligi de “W” harfi ile gosterilen dalga sayisidir.
Birim uzunluga diisen dalga boyu sayisin1 ifade etmektedir. Dalga sayis1 genelde cm™
olarak kisaltilmaktadir. Dalga boyu ve dalga sayisi arasinda kurulan iligki sekilde
gosterildigi gibidir.

W=1/A

ﬁﬁ/ \

LAY \, \/

Elektrik vektori genligi

Zaman

Sekil 2.3 Elektrik vektorii dalga boyu
Frekans ise bir dalganin birim zamandaki dongii sayisidir. Frekans hertz cinsinden

dlgiilmektedir ve “v” ile simgelenir.?>*
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Elektromanyetik 1simalarin molekiiller iizerinde ¢esitli etkileri bulunmaktadir. Bu
etkiler molekiiler baglarin kopmasi, elektron degisimi ya da titresimlerdir. Belirli enerji
diizeyindeki bir molekiil iizerine 151 gonderildigi zaman 1sin molekiilden gegerek
detektore ulasmaktadir. Ancak 1s1n sogurulmazsa kaynak tarafindan yayilan 1gin miktar
detektore ulasan 1s1n miktarina esit olmaktadir. Detektor tarafindan algilanan ve zamanla
degisen 1s1n miktarinin (enerji miktarinin) grafige gecirilmesine spektrum denilmektedir.

Sekilde elektromanyetik spektrum gosterilmistir (Sekil 2.3).1%

Elektromagnetik Spektrum
X-tgini Ultraviyole Mikro- |Radyo frekansi
daiga
, A inite Vibrasyonal Nukleer magnetk
URraviyose ——— infrared rezonans
2.5 pm <« 15 um Im «» 5m
kisa “ daiga boyu (1) » uzZun
yuksek « frekans (v » dusuk
xuksek “ enemn > dusuk

Sekil 2.4 Elektromanyetik spektrum

FTIR analizinde sinyal ¢6ziimleme islemi "Fourier transform” olarak adlandirilan
matematiksel bir donilisiime dayanmaktadir. Fourier doniisiim spektroskopisinde
matematiksel olarak 1s1ma siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak alinmaktadir. Her dalga
boyunda tarama yapilmadan hizli ve yiiksek ¢6ziiniirliikte olan spektrumlar elde edilir.
Ayrica FTIR analizinde kati, sivi ve gaz Orneklerin infrared spektrumlari
kaydedilebilmektedir.*>*

Polimerize edilmeyen ve polimerize edilen materyalin 1639 cm*, 1535 cm™ dalga
boylarindaki absorbsiyon degerleri kaydedilmektedir. Asagida verilen formiile
uygulanarak rezin esash restoratif materyallerin FTIR uygulanan boliimii i¢in doniisiim
derecesi hesaplanmaktadir.'>®
DC(%)=[1-(1639cm™/1535cm™)polimerize/(1639cm™/1535cm™)polimerize olmamis] x100
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Raman Spektroskopisi

Raman Spektroskopisi, kompozit rezin orneklerin baglanma yapilarmi ve
kompozisyonunu analitik yonden inceleyen bir yontem olup kompozit rezinlerdeki
doniisiim derecelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.*>” Raman spektroskopisi
kompozit rezinlerin polimerizasyon 6ncesinde ve sonrasindaki ¢ift karbon baglarmin
yogunlugunu  olgerek  monomerlerin  polimerlere  olan  doniisim  derecesi
belirlenmektedir.°8

Kromatografi

Kromatografi, bir karisim igerisinde bulunan bilesenlerin kalitatif ve kantitatif
analizlerinin yapilabildigi ve bilesenlerin birbirinden ayrilmasini saglayan yontemin
genel adidir. Bunun yaninda analizi yapilacak olan materyalin igerisinde hangi
bilesenlerin ne miktarlarda bulundugunu belirleyen bir analiz olarak tanimlanabilir. 5%

Kromatografik ayrimda bilesikler sabit faz ve hareketli faz arasinda dagilim
gostermektedir. Hareketli faz gaz oldugunda gaz kromatografisi, sivi oldugunda ise sivi
kromatografisi olarak isimlendirilmektedir.1®

Hareketli faz igerisinde 6rnege ait bilesenlerin etkilesimde olduklar1 ve belirli
miktarda alikonulduklar1 faza sabit faz denilmektedir. Sabit faz {izerinden hareket edip
ornek bilesenlerin ayrilmasini saglayan faz ise hareketli fazdir. Mobil faz igerisine gelen,
analizi yapilacak ornege ait bilesenlerin sabit faz ile etkilesime girerek belirli miktarda
yavaslayip sabit faz1 terk etmesi olayina alitkonma zamani denir.162

Standart sivi kromatografik teknikler ¢oziiciilerin yer¢ekiminden etkilendikleri
akigkan yapilarindan dolay1 etkin sonu¢ alinamamistir. Gaz kromatografisi (GC), sivi
kromatografisine (LC) gore daha giivenilir sonuglar vermis olsa da yiiksek molekiiler
agirhiga sahip polimerlerin gaz fazi ile ayristirilmasi ¢ok zordur. Yiiksek performansli sivi
kromatografisi (HPLC) teknolojisinin gelistirilmesi sayesinde alternatif bir metod
tiretilmistir.'6

Sertlik Testleri

Belirli bir yiik altinda materyalin yiizeyine elmas bir ugla kuvvet uygulanmustir.
Materyalin bu kuvvete gosterdigi direncin 6l¢iilmesi prensibine dayanir. Kompozit rezin
materyalin yapisindaki C=C ¢ift baglarinin tekli baglara doniisiim derecesinin yiiksek
olmas1, kompozitlerin sertlik derecelerinin de o kadar yiiksek oldugunu belirtmektedir.%4

Bu sebeple kompozit rezin materyalin sertlik derecesi ayn1 zamanda doniisiim derecesi
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icin de bir gosterge olarak kabul edilmektedir.’®® Kompozit rezin materyallerin yiizey
sertligi olgiiliirken en sik kullanilan yontemler Barcol, Brinell, Rockwell, Shore, Vickers
ve Knopp testleridir. Shore ve Barcol testleri dis hekimliginde sertlik 6l¢timii yapmak igin
kullanilan testlerdir. Vickers ve Knopp testleri mikrosertlik testleri olarak tanimlanir.
Brinell ve Rockwell testleri ise makrosertlik testleri olarak tanimlanir.*43

Kompozit rezin materyallerin sertlik degerleri dontisiim derecesinin bir gostergesi
olarak kabul edilir. Ayrica mikrosertlik testleriyle monomer doniisiim derecesi goreceli
olarak hesaplanmaktadir. Kompozit orneklerin alt ve iist yiizey sertlik degerleri
ol¢iilmektedir. 128140166 Daha sonra alt yiizey sertlik degeri iist yiizey sertlik degerine
béliiniip 100 ile carpilarak doniisiim derecesi hesaplanmaktadir.'®3167188 Alt yiizey/iist
yiizey sertlik oraninin minimum % 80 olmas1 klinik olarak kabul edilebilir bir doniistim
derecesine ulastigmin gostergesi olarak kabul edilmektedir.!4% 16171 By yontem farkls
kompozit o6rneklerin belirlenmis derinliklerde doniisiim derecesi karsilastiriimasinda
hassas bir dl¢iim yapilmasini saglamaktadir.!’? Ayrica déniisiim derecesini direkt olarak
olcen FTIR spektroskopisinin polimerizasyon reaksiyonuna katilmayan karbon
baglarinin miktarini daha hassas bir sekilde dl¢tiigii belirtilmektedir.1”

Kazima Metodu

Kazima metodunda belirli derinlikteki kaliplarda polimerize edilen 6rnek
kompozit rezinlerin kaliptan c¢ikarildiktan sonra hazirlanan 6rnegin yumusak olan
kisminin plastik bir spatiille kazinip kalan kompozit kalinlig: 6l¢iilmiistiir. Bu yontemle
doniisiim derecesinin dlgiilmesi indirekt olarak saglanmistir.®” Polimerize olan kompozit
rezin 6rnek kaliptan ¢ikarilarak plastik spatiil yardimi ile kazimir. Kompozit rezin
materyalin kalan kismi mikrometre ile 6lgiiliir. Sonug ikiye boliinerek sertlesme derinligi
bulunur. Kompozit rezinler igin sertlesme derinliginin minimum 1,5 mm olmasi
gerekmektedir.’* Sertlik testlerine gore kazima metodunun doniisiim derecesini

oldugundan fazla miktarda gosterdigi belirtilmistir.!”

2.1.5. Kompozit Rezinlerin Doniisiim Derecesi

Dontisiim derecesi 1sikla sertlesen kompozit rezinlerin yiizeyden tabana dogru
olan polimerize olabilmis miktarini1 tanimlamaktadir.® Kompozit rezin materyallerde
151810 ulasabildigi alanlarda monomerlerin polimerlere doniisiimii gerceklesmektedir.*:

Isikla polimerize olan kompozit rezinlerde uygulanan isik alt tabakalara dogru emilim ve
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sacilmaya ugrayarak ilerlemektedir. Doniisiim derecesi 1sik kaynaginin giiciine, dalga
boyuna, kullanilan fotoinitiatériin uygulanan isigin dalga boyuyla uyumlu olmasina ve
inorganik doldurucularin miktarina, kompozitin rengi, opasitesi gibi faktorlere baglidir.
Inorganik partikiil boyutlarinin kiigiik ve ¢ok sayida olmasi 15131n daha fazla sagilmasina
neden olmaktadir. Inorganik partikiil boyutlarinin biiyiik ve az sayida olmasi 15131
sa¢ilmasini azaltmaktadir. Bu sayede 1s1gin daha derinlere ulasabilmesi saglanmaktadir.
Kompozit rezinler koyu renkli ve opasitesi fazla oldugunda pigmentler ve opasite
saglayan ajanlar 1s1¢1n sagilimini arttirarak doniisiim derecesini azaltmaktadirlar.?
Kompozit rezinlerdeki organik matriks ile inorganik doldurucu partikiillerin
refraktif (kirtlma) indeksinin birbiri ile uyumlu olmasi 1s181n sagilimin1 azaltmaktadir.
Boylece 15181n alt tabakalara dogru daha iyi yayilmasini saglayarak doniisiim derecesinin

artmasini saglamaktadir.?”’

2.1.4.2. Kompozit Rezinlerde Reaksiyona Girmemis Artik Monomer

Polimerizasyon isleminin ideal olarak gerceklestigi durumlarda monomerlerin
tim karbon ¢ift baglarinin reaksiyona girerek polimer zincirlerine katilmasi beklenir.
Ancak polimerizasyon reaksiyonu sirasinda monomerlerin polimer zincirine katilmasiyla
viskozite artarak monomerlerin polimere déniisiimiinii yavaslatmaktadir.1817°

Bu durum polimerizasyon isleminin sonuna dogru materyalin igerisinde
reaksiyona girmeden kalan monomer miktarinin azalmis olmasina baglidir. Ayrica artmis
viskoziteden dolayr monomerlerin hareketliliginin kisitlanmast sonucu monomerlerin
polimerizasyon alanlarina hareketinin yavaslamasina bagli olabilmektedir. Boylece bir
miktar monomer, reaksiyona katilmay1p ‘artik monomer’ olarak salinmaktadir.!’817®

Oksijen varliginda kompozit rezin igerisindeki serbest radikaller oksijenle
reaksiyona girmeye daha egilimli oldugu i¢in polimerizasyon sirasinda bu radikaller
oksijenle hizlica reaksiyona girerek reaktif olmayan peroksit radikalleri
olusturmaktadirlar. Oksijenin temas ettigi bu bolgelerde polimerizasyon tam olarak
gerceklesmez. Bu olaya ‘polimerizasyonun oksijen tarafindan inhibisyonu’, yiizeyde
olusan bu tabakaya da ‘oksijen inhibisyon tabakasi’ olarak tanimlanmaktadir.'>® Oksijen
inhibisyon tabakasina restorasyonlardaki erken déonemde salinan yiiksek miktardaki artik

monomerin sorumlu oldugu bildirilmistir.*®° Bu sebeple kompozit rezin uygulamalarinda
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Klinik prosediir olarak oksijen inhibisyon tabakasinin uzaklastirilmasi asamasinin
atlanmamas1 gerekmektedir.°

Kompozit rezin materyaller inorganik doldurucu, organik fazdaki monomerleri,
polimerizasyon reaksiyonunu baslatan kimyasal ajanlari, organik ve inorganik
partikiilleri birlestiren ajanlar1 igermektedir. Polimer matriksini olusturmak amaciyla en
stk kullanilan organik matriks monomerleri Bis-GMA ve UDMA gibi
dimetakrilatlardir.t®

Molekiil agirligi yiiksek ve ¢ok viskdéz olan monomer Bis-GMA monomeridir.
Kullanilabilmesi i¢in dnemli bir seyreltici ajanin uygulanmasi gerekmektedir. En ¢ok
kullanilan seyreltici monomer TEGDMA’dir. TEGDMA saliniminin biiyiik oranda ilk 10
giinde tamamlandig1 bildirilmistir.’8! Ayrica TEGDMA 'nin ilk 4 dakika i¢inde en yiiksek
salinima ulastig1 belirtilmistir. 18t

Diisiik molekiil agirligina sahip molekiiller yiiksek molekiil agirligina sahip
olanlara gére daha kolay hareket etmektedir. Huang ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada,*®?
daha kiigiik ve daha diisik molekiiler agirliga sahip olan TEGDMA molekiillerinin, daha
biiyiik olan Bis-GMA molekiillerinden daha hizli bir sekilde saliniminin oldugu
bildirilmistir.*8?

Kompozit rezin materyallerden salinan bilesenlerin relatif sitotoksisitesini
degerlendiren birgok ¢alisma mevcuttur.83184 Dental kompozit rezinlerden salinan
bilesenlerin miktari ekstraksiyon ortaminin tiirii (inorganik, organik, su/su-bazli), ortam
sicakligi, ortamda bekleme siiresi, analizde kullanilan cihaz gibi ¢esitli faktorlere bagl
olarak degisir. Bu faktorler dental materyallerin biyouyumluluk-toksisite testinde 6nemli
rol oynayarak test sonuclarin1 etkileyebilir.1%

Tanaka ve ark.?®, arttk monomer salinim miktarinin 1-7 giinler arasinda en az
oldugunu belirtmis, Ferracane ise'® salmimin tamamlanmas icin 30 giin gerektigini
belirtmistir. Genel olarak kompozit rezin materyallerde, reaksiyona girmemis
monomerlerin uzun siireli salimm yaptigi konusunda bilgiler mevcuttur.!* Bunun
nedeninin kompozit rezin materyalin organik ¢oziiciiler igerisinde salinim yapmasinin
haftalar, hatta aylar siirdiigii bildirilmektedir.*®

Rezin materyallerden artitk monomer salimmi materyalin yilizeyinde ve ig
yapisinda olusan deformasyonlar sonucunda zaman igerisinde gerceklesmektedir.’

Reaksiyona girmemis monomerler polimer matriks igerisinde dagilmis sekilde
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bulunmaktadir. Materyalin yapisin1 olusturan monomerlerin ¢esidi, blytkligi ve
birbirleriyle kombinasyonu, materyalin yilizeyinde olusan asmma miktar1 ve tikirik
kompozisyonundaki degisiklikler gibi faktorlere bagli olarak degisen miktarlarda artik
monomer salinimi gergeklesmektedir.'®’

Yapilan calismalarda, rezin esasli restoratif materyallerden arttk monomerlerin
salindig1 gozlemlenmistir.’8® Reaksiyona girmemis arttk monomerlerin agiz ortamina
salimmasimin biyolojik dokular iizerinde toksik ve alerjik etkilere neden oldugunu

aciklamslardir. 8

2.1.4.2.1. Bisfenol-A Glisidil Metakrilat (Bis-GMA)

1960 yilinda Bisfenol-A ve glisidil metakrilatin epoksi rezine eklenmesi ile Bis-
GMA molekiilii olusmustur. Kompozit rezin materyallerde kullanilan birden fazla ¢ift
bag iceren metakrilatlardandir.!®® Yapisinda bulunan rijit 6zellige sebep olan iki fenil
grubu ile molekiiller arasi sik1 hidrojen baglari olan hidroksil grubu, Bis-GMA' ya visk6z
ozellik kazandirmaktadir.!®® Yiiksek oranda viskoz ve molekiil agirlig1 yiiksek olan bir
monomer oldugu i¢in Bis-GMA’ nin polimerizasyon biiziilmesinin diigiik oranda oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle mekanik ozellikleri daha iyi olan polimerlerin olusmasi
saglanmaktadir.® Ayrica yapisinda epoksi gruplar1 yerine metakrilat gruplarinin olmasi
Bis-GMA' nin agiz ortaminda polimerizasyonunun daha hizli gergeklesmesini

saglamaktadir.'%

Polimerizasyon biiziilmesinin az olmasi ve ¢apraz baglanti yapabilme
ozellikleri gibi Bis-GMA’ nin 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yaninda yiiksek
viskoziteden dolayr  doldurucu  eklenmesini  giiglestirmesi  Bis-GMA' nin
dezavantajidir.’®> Bu sorunun giderilmesi icin yiiksek viskoziteye sahip Bis-GMA
monomerini seyreltip, daha fazla miktarda doldurucu eklenmesini saglamak amacryla
daha diisiik viskoziteye sahip trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) monomeri yapisina

ilave edilmigtir.®

()J_/ \—<—O

Sekil 2.5. Bis-GMA monomerinin kimyasal yapisi
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2.1.4.2.2. Trietilen Glikol Dimetakrilat (TEGDMA)

Monomerlerle ¢ok sayida bag olusturabilen fonksiyonel bir molekiildiir.
TEGDMA monomeri, Bis-GMA gibi yiiksek viskoziteli monomerlerin viskozitesini
azaltmak icin rezin matrikse eklenmektedir. Ancak rezinin polimerizasyon biiziilmesini

arttirmas1 bu molekiiliin dezavantaji olarak bilinmektedir.®

CH, 0

0 0 CH

H,C ~ oV 3
0 CH,

Sekil 2.6. TEGDMA monomerinin kimyasal yapisi

2.1.4.2.3 Uretan Dimetakrilat (UDMA)

UDMA monomeri, Bis-GMA’ ya gore daha az viskoziteye sahip ve daha diisiik
polimerizasyon biiziilmesi gosteren bir molekiildiir. Ayrica elastik modiilii yiiksektir ve
yapisindaki tiretan zincirlerinden dolay1 Bis-GMA'ya gore daha dayaniklidir. Bis-GMA
ile molekiil agirliklarinin yakin olmasina ragmen daha diisiik viskoziteye sahiptir.
Kompozit rezin materyallerin yapisinda UDMA tek basina yada Bis-GMA, TEGDMA
monomerleri ile birlikte kullanilmaktadir.?®> UDMA monomeri alifatik yapis1 ve iki
tiretan bagi ile hidrojen bagi olusturabilir. Bu sayede monomerin yiiksek ¢ift bag
konsantrasyonuna sahip oldugu bilinmektedir.}®® Ayrica esnek iiretan bag: sayesinde
UDMA igerikli kompozit rezin materyalin dayamklhiligi artmstir.’®® Kompozit rezin
materyallere  UDMA monomerinin eklenmesinin materyalin adezyon kapasitesini

arttird1@1, asinma direncinin ve sertliginin daha fazla oldugu belirtilmektedir.28’
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~ %50 R1 = H, R: = CH;s

~%50R:=H. R1=CH:

Sekil 2.7. UDMA monomerinin kimyasal yapisi

2.1.4.2.4. Hidroksietil metakrilat (HEMA)

HEMA, hem hidrofilik hem de hidrofobik &zellige sahip bir monomerdir.1%
HEMA ’nin hidrofilik yapiya sahip olmasi dentinin islanabilirligini etkileyerek baglanma
dayanimini belirgin bigimde arttirir.*%®

Polimerize olmayan HEMA aseton, su, etanol gibi sivilar iginde
bulunabilmektedir. HEMA polimer yapisinin viskozitesini azaltir. Ayni1 zamanda
kompozit rezin materyalin nemli dokular ile olan adezyon baglantisini arttirmaktadir, %1%

HEMA monomeri rezin igerisinde ytiksek miktarlarda oldugunda polimer yapinin
mekanik ozelliklerini negatif yonde etkilemektedir.'®” Bagisiklik sistemi hiicrelerinde

HEMA apoptozisi arttirarak alerjik reaksiyonlar olusturabilmektedir.1%

O

H,C OH
3 0/\/

CH,

Sekil 2.8. HEMA monomerinin kimyasal yapisi
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Sekil 2.9. Monomerlerin kimyasal yapilarinin agiliminin sematik gosterimi

2.1.4.3. Artitk Monomer Miktarmin Belirlenmesinde Kullamilan Test

Yontemleri

Kompozit rezin materyallerin doniisiim derecesini belirlemek ve artik monomer
miktar1 hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin giiniimiizde birg¢ok teknik bulunmaktadir. Bu
tekniklerden bazilar1 sunlardir:

« Gaz Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi (GC-MS)

« Likit Kromatografi/Kiitle Spektrometresi (LC-MS)

» Elektrosprey Iyonizasyon/Kiitle Spektrometresi

* Micellar Elektrokinetik Kromatografi

* Yiiksek Basingli Likit Kromatografisi (HPLC)

Kromatografi yontemi 1906 yilinda Mikhail Tswett tarafindan ilk kez
kullanilmistir.**® Modern analitik kimyada kullanilan iki ana kromatografik teknik Gaz
Kromatografisi (GC) ve Yiiksek Performansl Sivi Kromatografisi (HPLC) dir. 2%°

HPLC 6rneklerini sabit faz malzemesi ile paketlenmis olan kolondan tagimak i¢in
stvi bir mobil faz kullanir. Gaz Kromatografisi(GC) ise 6rnek bilesenlerin paketlenmis
kolonlar veya igi bos kilcal kolonlar yoluyla tasimak i¢in gazli bir mobil faz kullanir. Bu
sebeple ¢ogu durumda GC siitunlarinin daha kiigiik i¢ ¢apa sahip olmas: ve HPLC
kolonlarindan daha uzun olmasini gerekmektedir.1®

GC ile analiz edilen 6rneklerin ugucu olmasi gerekir. HPLC analizinde ise
volatilite sorunu bulunmamaktadir. Bununla beraber, 6rnekler mobil fazda ¢6ziiniir

olmalidir. GC’ de 6rneklerin uguculugunu arttirmak igin derisimini azaltmak miimkiindiir
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ancak niceliksel hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. HPLC ise 6rnekleri genis bir
polarite araliginda analiz edebilir. Ayrica iyonik ornekleri de analiz edebilmektedir.
GC’deki sicakliklar 350°C’yi gegebilir ayrica drnekler kararsiz ayrisabilir. HPLC analizi
ise genellikle oda sicakliginda gerceklestirilir.'*

Sonug olarak HPLC analizi yiiksek molekiil agirlikli ve 1sitildiginda potansiyel
olarak bozulabilen 6rnekler igin en iyi analizdir. Ayrica monomerlerin mobil faz
igerisinde ¢oziinebilmesi, kontroliin daha kolay saglanmasi, hizli, tekrarlanabilir,
ekonomik ve sonuglarin daha giivenilir olmasindan dolay1r HPLC analizi GC/MS’ye (Gas
Chromotography/Mass Spectrometry) gore daha fazla tercih edilmektedir.?%

Gaz Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi (GC-MS)

Gida laboratuvarlarinda kullanilan temel tekniklerden biri olan gaz kromatografisi
(GC) ile birgok gida bileseni analiz edilebilmektedir. GC’nin bu kadar popiiler olmasinin
nedeni yiiksek secicilik ve ¢oziiniirliige sahip olmasidir. Ayrica teknigin hassasiyetle
sonug vermesine baglidir.2%

Likit Kromatografi/Kiitle Spektrometresi (LC-MS)

Sivi kromatografi/kiitle spektrometresi (LC-MS/MS), sivi kromatografisinin
(HPLC) ve kiitle spektrometrisinin (MS) kiitle analizinin gorevlerini birlestiren bir
analitik kimya teknigidir. LC-MS/MS, ¢oklu materyal analizinin yani sira 6rnekteki eser
miktardaki materyal analizi i¢in tercih edilen hassas metotlardan biridir. Analizi
yapilacak materyaldeki bilesenlerin miktari, yapist ve molekil agirhigiyla ilgili bilgi

vermektedir.29
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e 3

A typical Liquid Chromatograph

Sekil 2.10. Yiiksek Basingli Likit Kromatografi cihazi semasi

2.1.4.3.1. Yiiksek Basin¢h Likit Kromatografisi (HPLC)

Bir karigimda bulunan bilesenleri birbirinden ayiran ve ayrilmis olan bilesenlerin
kalitatif ve kantitatif analizlerinin yapilabildigi yontemlerin genel adi HPLC' dir. Yiiksek
basingl sivi kromatografisi, giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir analizdir.
Analizi yapilacak olan bilesenlerin ugucu olmasi gerekmedigi i¢in molekiillerin
ayrilmasinda siklikla tercih edilen kromatografik ayirma yéntemlerindendir.?%*

HPLC analizi kisaca su sekilde 6zetlenebilir;

. Analizi yapilacak materyalin farkli konsantrasyonlardaki standart ¢ozeltilerinin
hazirlanip kolona enjekte edilmesi, hareketli faz sivis1 pompa vasitasiyla yiiksek basing
altinda kolondan gegirilip dedektore tanitilmast,

. Boylece bilesenlerin kolondaki alikonma siirelerine gore pik yiiksekliginin
dedektor tarafindan belirlenmesi,

. Pik yiiksekligine veya alanina denk gelen kromatogram grafiginin ¢izilmesi

. Kalibrasyon grafigi sayesinde 6rnegin konsantrasyonunun belirlenmesi >
HPLC analizi hareketli faz, sabit faz, pompa ve dedektér olmak {izere 4 ana

bolimden olugmaktadir (Sekil 2.10).
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Dedektor Atk

Sekil 2.11. HPLC sistemi boliimlerinin sematik goriiniimii

Hareketli (Mobil) Faz

Analizi yapilacak 6rnek bilesenleri kolon boyunca tasiyan kisimdir. Cesitli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip ¢ozelti karisimlarindan olusmaktadir. Olgiimde
kullanilacak olan hareketli fazin se¢iminde 6rnek bilesenlerin 6zellikleri, kullanilacak
sabit faz ve dedektériin dzellikleri gibi kisimlara dikkat edilmelidir.?%®

Hareketli faza gecilmeden hemen once ¢ozelti igerisinde ¢oziinmiis gazlarin
uzaklastirilmas1 gerekir. Bu islem yapilmadiginda kolonda hava kabarciklarinin
olusmasi, ¢oziicii akis hizinda azalma olmasi gibi hatali sonuglara yol agmaktadir.
Hareketli fazda bulunan ¢oziinmiis gazlari uzaklastirabilmek ic¢in vakum pompasi,
destilasyon cihazi, 1s1tma sistemi ve ultrason gibi farkl sistemler kullanilmaktadir.?%

Sabit Faz

Farkli materyallerde ve farkl 6l¢iilerde ‘kolon’ adi verilen sabit fazlar mevcuttur.
Bu sabit faz, hareketli fazdan belirli basing ve hizla gelen bilesenlerle etkilesime girip
bunlarin yavaglamasina ve belirli miktarda alikonularak daha geg ilerlemesine neden olur.
Bu gecikmeye ‘alikonulma zamani1’ denir. Analizi yapilan materyalin sabit faz1 terk
etmesi i¢in gegen siireyi gosterir. Belirli sabit analitik kosullar altinda, her molekiil igin
parmak izi niteliginde olan bir “alikonma zaman1” belirlenmistir.

HPLC analizindeki kolonlarin ¢aplart ve uzunluklar1 degismektedir. Ancak tipik
bir HPLC kolonu 3-4 mm ¢apinda, 10-40 cm uzunlugunda olup paslanmaz ¢elikten
tiretilmistir. Metalik boru seklinde olan i¢ yiizleri kaplama materyalleri ile kaplanarak
analizi yapilacak bilesenler igin uygun hale getirilmektedir. Kolon igerisinde bulunan

partikiillerin yarigaplari 3-20 um arasindadir. Partikiillerin yaricapi ne kadar kiigiik olursa
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kolonun verimliligi o kadar fazla olmaktadir. Ancak ¢ok kiigiik partikiillerin kullanilmas1
kolonda olusan geri basinci artirmaktadir. Bu nedenle materyallerin segimine 6zen
gosterilmelidir.?%®

Pompa

HPLC analizinde hareketli faz1 olusturan ¢oziiciilerin, kolon iginden belirli hizda
ve basingta akmasii saglayan pompa sistemi mevcuttur. Pistonlu, vidali ve pnomatik
olmak iizere ii¢ tip pompa sistemi bulunmaktadir.?%

Dedektor

Kolon boyunca tasiman materyale ait bilesenlerin miktar tayininin yapildig:
kisimdir. Hassas bir detektoriin olmasi modern sivi kromatografisinin 6nemli bir
pargasidir.’® Dedektdriin tiiri, analizi yapilacak maddenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore degismektedir.

HPLC cihazindaki dedektoriin genis konsantrasyon araliginda yiiksek hassasiyete
ve diisiik giirtiltii seviyesine sahip olmasi ideal bir dedektoriin 6zellikleridir. Ayrica tespit
edilen pik noktast hakkinda niteliksel bilgi vermeli, mobil fazdan bagimsiz olarak yanit
vermeli, sicaklik ve mobil faz akisinda olacak degisikliklerden etkilenmemelidir.?%*

Sivi kromatografi dedektorleri genel ve 6zel amagl olmak tizere iki farkli ¢eside
sahiptir. Genel amacli dedektorler, hareketli fazin kirma indeksini, dielektrik sabitini ve
yogunlugunu dlgmektedir. Ozel amagh dedektorler ise, UV absorpsiyonunu, difiizyon

akimini ve floresansini 6lgmektedir.4®

[Diiteryum Referans foto diode
el [

=
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katlandirici

Sekil 2.12. UV esash Diyod-Array Dedektor (DAD)
HPLC’de dogrulugu yiiksek kantitatif bir analiz i¢in incelenecek olan monomerin
polar ya da non polar ¢oziiciilerde ¢6ziinebilmesi gerekir. HPLC analizi bir polar ¢oziict,
nispeten polar olmayan 6rnek ve polar olmayan sabit faz arasindaki itme kuvvetlerinden

kaynaklanan hidrofobik etkilesimler ilkesi {izerine calisir. Ornek materyalin duragan faza
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(silika gibi) baglanmasi, sulu ¢oziicii i¢indeki ligand ile baglantili olarak 6rnek molekiiliin
polar olmayan boliimiiniin etrafindaki temas yiizey alani ile orantilidir. Belirli bir 6rnegin
¢ozlindiigi zaman, tutulma siiresi olarak adlandirilir. Bu siire verilen herhangi bir
karakteristik 6rnek icin benzersizdir. Basing kullanimi ise ornek bilesenlerin kolonun
icinden daha kisa zamanda ge¢mesini saglar bu da ayrisma hizin1 arttirarak
kromatogramla sonuglanir.4®

Bunu saglamak i¢in 6rnek bilesenin yapisina uygun 6zellikte bir kolon, dedektor
ve mobil faz se¢ilmelidir. Bu se¢im maddenin polaritesi, iyonik veya notr olmasi, molekiil
agirhigl, ¢oziiniirliigii gibi 6zellikleri bu se¢imi etkilemektedir.?%’

HPLC analizinin uygun sekilde yapilabilmesi igin gesitli parametreler vardir;

Secicilik:

Bir bilesik kolondan gecip ayristiginda segici dedektorlerlei¢inden gegen tiim
cozeltiye tepki vermez, ancak ¢oziinen molekiiliin belirli bir 6zelligine bagli bir tepkiyi
Olger.

Duyarhhk:

. Limit of Dedection(LOD); dl¢iilmek istenen monomerin goriilebildigi en diisik
derisim smiridir. LOD, yalnizca dedektér performansinin degil tiim kromatografi
sisteminin bir sonucudur.

. Limit of Quantification (LOQ) ise; olgiilmek istenen monomerin hesaplama
smiridir yani kantitatif limittir, ortalama bazal giiriiltiiniin 10-20 kat: olarak tanimlanir.?%’

. Alikonma Zaman1 (Retention time); hareketli fazdaki bilesenler, durgun fazdaki
emici ozellikli ara dolgu maddesiyle zayif ya da giiglii sekillerde etkileserek tutulur.
Hareketli olan faz, durgun fazda karigimin yiiriimesini saglar. Harmanlanmig olan
bilesenler, sahipliklerindeki yapisal o6zelliklerine goére molekiiller arasi farkli
kuvvetlerden etkilenerek ayrisirlar ve alikonulurlar. Bir maddenin varligi ve seyreltici bir
tepe noktas1 olarak temsil edilir. Buradaki yiiksek nokta, maddenin kolon ¢ikisina
(dedektdr) ulasmak icin aldig1 siireyi (alikonma zamanini) kaydeder.?%

fyi bir ayrisma igin dogru ¢oziicii se¢imi gerekir. Her farkli bilesen kolonda farkl:
hizlarla gectiklerinden dolay1 alikonma zamani farklidir. Absorbansin yogunlugu, bir
bilgisayarda zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir ve bir grafik (kromatogram)
olusturur.?%® Yani dedektor cevabinin zamana kars1 grafigi kromatogram olusturur (Sekil
2.13).

40


https://paperpile.com/c/wsovvU/eg9n
https://paperpile.com/c/wsovvU/aMrI
https://paperpile.com/c/wsovvU/aMrI
https://paperpile.com/c/wsovvU/5li1
https://paperpile.com/c/wsovvU/5li1

to - elution time of unretained peak
tr- retention time - determines sample identity

[Response]

Peak Area is proportional
to analyte amount

7

30
Time (mins.)

Injection

The High Performance Liquid Chromatogram

Sekil 2.13. HPLC Kromatogram Grafigi Ornegi
. Resolution
U¢ ayr1 monomerin birbirinden ayrismast ve bunun kromatogramda
Olgtilebilmesini gosterir. Kisacas1 pikler arasindaki ayrimin odlgiisiidir. HPLC’de en

uygun ¢dziiniirliigii minimum siirede elde etmek ¢ok énemlidir.2%®
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez calismasinda, bes farkli dental kompozit rezin materyalin doniistim
dereceleri ve farkli zaman periyotlarindaki artitk monomer salinim miktarlar
degerlendirildi. Ayrica doniisiim derecesinin artitk monomer salinimina etkisi incelendi.

Bu in vitro ¢alisma Hatay Mustafa Kemal Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda yiritilmistir. FTIR spektroskopisi ile
dontisim derecesinin degerlendirilmesi ve HPLC analizi ile artitk monomer miktarinin
degerlendirilmesi Mustafa Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
Teknoloji ve Arastirma Gelistirme Uygulama Merkezi’nde (MARGEM) yapilmustir.
Arastirmamiz, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorligii (BAP) tarafindan
20.DHU.002 proje numarasiyla desteklenmistir.

Bu calismanin etik kurul onayr Hatay Mustafa Kemal Universitesi Etik
Kurul’undan 12/11/2020 tarihinde 27 nolu karar sayisi ile alinmstir.

3.1. Calismada Kullamlan Kompozit Rezinler

Calismada bes farkli kompozit rezin; GC G-aenial (GC, Tokyo, Japonya),
Tokuyama Omnichroma (Tokuyama, Japonya), Kuraray performans pro (Kuraray,
Japonya), 3M Filtek universal (3M Espe, ABD) , Dentsply Ceram x universal (Dentsply,
De Trey, Konstanz, Almanya) kullanildi.

Calismada bes farkli dental kompozit rezin materyal ve Valo LED isik kaynagi
(Ultradent, ABD) standart modda kullanild1 (Sekil 3.1).

Kompozit rezinlerin organik ve inorganik matriks igerigi, doldurucu oran1 ve rengi

Cizelge 3.1°de belirtilmistir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan kompozit rezinler

3.1.2. Cahismada Kullanilan Isik Cihazi

3.1.2.1 Valo Cordless (Ultradent, ABD)

3. nesil LED 1sik cihazidir.

+ Dalga boyu 380-500 nm arasindadir.

» Ug farkl1 modu vardir:

Standart gii¢ modu: 1000 mW/cm?

Yiiksek giic mou: 1400 mW/cm?

Ekstra giic modu: 3200 mW/cm?

Calismada standart giic modunda kullanilmistir. VALO Led 151k cihaz1 Sekil 3.2’

de gosterilmistir.

4%
Sekil 3.2 VALO Led 1s1k cihazi
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Cizelge 3.1 Kullanilan kompozit materyallere ait 6zellikler asagidaki tabloda verilmistir.

Materyal Uretici firma  Organik rezin matriks inorganik Doldurucu Renk Lot
icerigi doldurucu icerigi oram numarasi
ve doldurucu
boyutu
Tokuyama Tokuyama UDMA, TEGDMA, Esit boyutlu supra Agirlikca Umiversal  031E40
Omnichroma Dental Mequinol, dibiitil nano kiiresel dolgu %79
Tokyo, hidroksil toluen ve UV (260 nm kiiresel Hacimce
Japonya emiciler SiO2- Zr02) %68
3M Filtek 3M Espe, Bis- GMA, UDMA, Silica, zirkonyum Agirlikca A2 NC29650
Umversal ABD TEGDMA, oksit %78.5
BIS-EMA Hacimce
%63,3
GC G-aenial GC Co., UDMA, prepolimerize Agirlikga A2 191217B
Tokyo, Dimetakrilat doldurucu %76
Japonya co-monomer maddeler, Hacimce
Silica, Strontium, %81
lanthanide fluoride
Dentsply Dentsply, De  Metacrilat modified Barium aliiminium  Agirlikga 1908001161
Ceram tray, polysiloxane, dimetakrilat  borosilikat cam, %76
X umversal Konstanz, rezin fluorescent metakrilat igerikli hacimce A2
Almanya pigment, uv stabilizer, silikon dioksit %57
ethyl-u benzoat, iron doldurucu
oxide pigment
Kuraray Kuraray, Bis- GMA, Hidrofobik Silanlanmug baryum  Agirlikca A2 420108
Performans Osaka, aromatik dimetakrilat cam doldurucu %78
Pro Japonya Hacimce
%40

3.1.3. Calismada Kullamlan Metal Kalip

Kompozit rezin materyallerden standart 6rnekler olusturabilmek i¢in 5 mm ¢ap, 2

mm derinlikte olan metal kalip hazirlanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3.

Metal kalip
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3.1.4 Cahsmada Kullanilan Cam Viyaller

Kompozit rezin 6rneklerin bulundugu soliisyonlar cam viyallerin igerisinde

Ol¢lim yapilma zamanina kadar bekletildi (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Cam Viyaller

3.1.5. Doniisiim Derecesinin Belirlenmesinde Kullanilan Cihaz

3.1.5.1. FTIR Spektroskopi Cihazi

Dontisiim derecesi (DC) 6lgtimleri 2000-600 cm+ dalga boyu araliginda ve 4 cm-+
dalga sayis1 ¢oziiniirliikte, Mustafa Kemal Universitesi Teknoloji Ar-Ge Uygulama ve
Arastirma Merkezinde FTIR (Shimadzu, Japonya) cihazi ile yapildi(Sekil 3.5). ilk énce
polimerize olmamig kompozit rezin 6rneklerin, daha sonra polimerize olmus kompozit
rezin 6rneklerin FTIR spektrumlar1 kaydedildi. Polimerize olmus 6rnekler, 6lgtimlerin
yapilabilmesi i¢in bir havan ve tokmak yardimiyla toz haline getirildi.

Kompozit rezin 6rneklerin monomer doniisiim derecelerinin belirlenmesi igin
cihazin yazilimi ile elde edilen alifatik ve aromatik karbon ¢ift baglarinin olusturdugu
1639 cm-+ve 1535 cm-dalga boyundaki absorbsiyon degerleri kaydedilmistir. Bu degerler
asagida yer alan formiilde yerlerine konulup doniisiim dereceleri yiizde olarak hesaplandi.
DC (%) =[1- (1639 cm-! / 1535 cm-1) polimerize / (1639 cm-Y/ 1535 cm-1) polimerize

olmamig]x100
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Sekil 3.5 FTIR Cihaz1
3.1.6. Artik Monomer Miktarmin Belirlenmesinde Kullanilan Cihazlar

3.1.6.1. HPLC Cihaz1 ve Analitik Kolon

Calismamizda artik monomer miktarmi belirlemek i¢in Mustafa Kemal
Universitesi Teknoloji Ar-Ge Uygulama ve Arastirma Merkezinde HPLC (SHIMADZU,
Japonya) cihazi kullanildi (Sekil 3.6). Pompa, enjektor, dedektor (UV/VISdedektor),
kolon firin1, bilgisayar baglanti modiilii boliimlerinden HPLC sistemi olusmaktadir.

Artik monomer olgiimlerini HPLC cihazina bagladigimiz partikiil boyutu 5 pm,
boyutlar1 250 mm X 4.6 mm olan Thermo ODS HYPERSIL marka C18 ters faz analitik
kolonu (Thermo Fisher Scientific, Sunnyvale, CA, ABD) ile gerceklestirildi (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 C18 Ters Faz Analitik Kolon

3.1.6.2. Monomerlere Ait Saf Cozeltiler

Calismamizda Bis-GMA (Bisfenol A glikol dimetakrilat, Sigma Aldrich, ABD,
494356), TEGDMA (Trietilen glikol dimetakrilat, Sigma Aldrich, ABD, 261548), UDMA
(Uretan dimetakrilat, Sigma Aldrich, ABD, 477028) ve HEMA (Hidroksietil metakrilat,
Sigma Aldrich, ABD, 436909) monomerlerine ait saf monomer kimyasallar1 kullanildi
(Cizelge 3.2, Sekil 3.8).
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Bu monomerlere ait standart ¢ozeltilerin hazirlanmasinda hassas terazi (Shimadzu
AY?220, Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya) kullanildi. Orneklerin HPLC cihazina

verilmeden o6nce stiziilmesinde 13 mm’lik naylon, 0,45 um por genisligine sahip siringa

filtresi (Waters EDGE, ABD) kullanildu.

Calismada standart olarak kullanilan monomerlere (Bis-GMA, UDMA,
TEGDMA, HEMA) ait bilgiler asagidaki ¢izelgede gosterildi.

Cizelge 3.2. Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, HEMA monomerlerine ait bilgiler

Monomer  Monomer Adi Uretici Firma  CAS - No Molekiiler Agirhk
Bis-GMA  Bisfenol glisidil metakrilat 590 AN 156504 951 59 gr/mol
UDMA Urethan dimetakrilat iigga'A'd”Ch 103597-45-1470 57 gr/mol
TEGDMA  Trietilen Glikol dimetakrilat 5902 9"" " 109.16.0286 33 gr/mol
HEMA Hidroksietil metakrilat iigga'A'd”Ch 868-77-9130 14 gr/mol

Sekil 3.8 Calismada kullanilan saf monomerler (Bis-GMA, UDMA, TEGDMA,

HEMA)
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3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

3.2.1. FTIR Analizi icin Orneklerin Hazirlanmasi

Her bir kompozit materyal 5 mm c¢ap, 2 mm derinlige sahip metal kaliplara
yerlestirildi. Kompozit materyalin kaliptan taskinliklarin1 almak ve kompozit yiizeyini
diizenlemek amaci ile metal kalibin alt ve iist yiizeylerinde siman cami ve seffaf bantlar
kullanildi.

Hazirlanan 6rnekler LED (VALO) 151k cihazinin 1000 mW/cm?’ lik standart gii¢
moduyla iiretici firmanin tavsiyeleri ile 20 saniye polimerize edildi.

FTIR cihazinda analizi yapilmak {izere her grupta 5’er 6rnek olmak iizere
n=5olacak sekilde her bir kompozitten 6rnekler hazirlandi. Isik uygulamasimin hemen
ardindan kalip i¢indeki kompozit rezin 6rneklerin 1sik uygulanan yiizeylerine aliiminyum
oksit emdirilmis diskler (Sof -LexTM XT, 3M ESPE, St.Paul, MN, ABD) ile bitirme ve
polisaj islemi uygulandi (Sekil 3.9).

SRt

NN

Sekil 3.9. Bitirme ve cila diskleri
Hazirlanan 6rnekler bitirme ve polisaj islemlerinden sonra laboratuar ortaminda,
hassas terazi yardimiyla asagidaki formiile gore hazirlanan yapay tiikiiriik igerisinde 24

saat bekletilmistir.
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Sekﬂ 3.10 Hazirlanan yapay tiikiirtik
Calismada Kullanilan Yapay Tiikiiriigiin 1 Litresinin Icerigi:

Cizelge 3.3. Yapay tiikiiriik igerigi

Kimyasal Miktar/litre
NaCL 1,2800 g
MgCI2(6H20) 0,125¢g
KCI 0,095¢g
CH3COOK 1,508 g
CaCl2 0,167 g
K3PO4(3H20) 0,386 g
H3PO4 0,05 ml
NaF 4249

Kompozit rezin érneklerin monomer doniisiim derecesinin belirlenmesinde 6nce
polimerize olmamis restoratif materyallere FTIR analizi uygulanmigtir (Sekil 3.11).
Polimerize edilen o6rnekler 24 saat yapay tiikiiriikte bekletilmistir (Cizelge 3.3).
Hazirlanan kompozit ornekler havan ve tokmak yardimi ile doévilip toz haline
getirilmistir. Daha sonra FTIR analizi yapilmistir (Cizelge3.5). Kompozit 6rneklerin
monomer doniisiim derecelerinin belirlenmesi i¢in cihazin yazilimi ile elde edilen alifatik
ve aromatik karbon ¢ift baglarmin olustugu 1639 cm-*ve 1535 cm-! dalga boyundaki
absorbsiyon degerleri kaydedilmistir. Bu degerler asagida yeralan formiilde yerlerine
konulup her bir rnegin monomer déniisiim dereceleri yiizde olarak hesaplanmustir.?%°

DC (%) =[1- (1639 cm-Y/ 1535 cm-! ) polimerize / (1639 cm-/ 1535 cm-! )

polimerize olmamisg]x100
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Sekil 3.11 Calismada kullanilan materyaller

3.2.2. HPLC Analizi i¢in Orneklerin Hazirlanmasi

Her bir kompozit rezin materyal 5 mm ¢ap, 2 mm derinlige sahip metal kaliplara
yerlestirilmistir. Kompozit materyalin taskinliklarii almak ve kompozit yiizeyini
diizenlemek amaci ile seffaf bantlar kullanilmistir. Fazlaliklar alindiktan sonra, kompozit
materyal VALO LED 1sik kaynagi ile iiretici firmanin tavsiyeleri ile 20 saniye polimerize
edildi. Hazirlanan kompozit rezin &rneklerin yiizeylerine aliminyum oksit emdirilmis
diskler (Sof -LexTM XT, 3M ESPE, St.Paul, MN, ABD) ile bitirme ve polisaj islemi
uygulandi.

HPLC cihazinda analizi yapilmak {iizere her bir kompozit grubundan n=5
olacaksekilde, bes farkli zaman periyodunda (10. dk, 1. saat, 24. saat, 7. giin, 30. giin)
toplam 125 6rnek hazirlandi (Cizelge 3.4). Polimerizasyon ve bitim islemleri tamamlanan
her bir kompozit 6rnek amber rengi cam viyallere alind1 ve 151k maruziyetleri engellendi.
Her bir cam viyale bir 6rnek yerlestirildi. %75’1lik etanol/su soliisyonu ise mikropipet
yardimi ile cam viyallere eklenmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 HPLC analizi i¢in 6rneklerin hazirlanmasi
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Cizelge 3.4. HPLC analizi i¢in hazirlanan deney gruplari

ARTIK
MONOMER
MIKTARININ

1
TORKUYARMA
OMMNICHROMA

3M FILTEK

30.giin \

Cizelge 3.5. FTIR analizi i¢in hazirlanan deney gruplari

' GCG_;EHML PERFORMAMS UNIVERSAL [::EE:iS:[I: ‘

10.dk \ ‘ 10.dk \ ‘ 10.dk \ 10.dk 10.dk

1 zaat u 1. saat n 1.saat 1 saat 1 saat

ﬂ_ 24 saat a 24 saat 24 saat n 24 saat
| e ™

[ | 7.g0n | 7.ein | | 7.gln 7.gln | | 7.gln
i B | ey _ =

| 30 .gin | 30.gln 30.gln | 30.gin
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3.2.3. HPLC Analizinin Yapilmasi

HPLC analizine baglamadan 6nce, cihazin kromatografik sartlarinin olusturulmasi
ve kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in analizlerin yapilacagi cihaz deney sartlarina uygun
olarak hazirlanmigtir. Monomerlere ait stok g¢ozeltiler seyreltilmigtir. Seyreltilen bu
monomerler HPLC cihazina tanitilmistir. Boylece monomerlerin alikonma siireleri ve pik
degerleri tespit edildi.

Hazirlanan 6rneklerin HPLC sisteminde analizine baslandi. Orneklerin her birinin
analiz siiresi 6 dk olup orneklerin akis hizi 1 mL/dk ve enjeksiyon hacmi 20 pL’dir.
Ayrica orneklerin bulundugu kolon firinin sicakligi 40 °C’dir.

Kullanilan DAD detektoriiyle 190-300 nm arasi tarama yapilmistir. Segilen 208
nm’lerde kromatogram alinmustir. Sonuglar partsper million (ppm) olarak kaydedildi.
Analiz siiresince kromatografik sistemin uygunlugu, kapasite faktorii (k'), rezoliisyon (R),
selektivite (a) ve pik asimetrisi (T) hesaplanarak aktarildi. Bis-GMA, UDMA, TEGDMA
ve HEMA 'nin alikonma zamanlar1 yaklasik olarak sirasiyla 4,95 dk, 4,55 dk, 4,11 dk ve
3,21 dk olarak tespit edilmistir.

Tespit edilen bu alikonma zamanalar1 ile daha sonra ornek materyallerde
gozlenecek olan piklerden hangisinin hangi monomer oldugu ve analizin kaginci
dakikalarda kesilebilecegi anlasilmistir. Monomer piklerinin farkliligin1 gosteren 6rnek
kromatogramlar Sekil 3.13’de gosterildi. Hazirlanan 6rneklerin arttk monomer miktarini
belirlemek i¢in gerekli olan kalibrasyon egrilerinin ¢izilmesinde, monomerlerin HPLC
standardi1 olarak onceden hazirlanmis standart stok ¢ozeltileri rehber olmustur.

Seyreltilmis olan standart monomerlerin HPLC analizleri ile, her bir monomerin
pik alanmma karsilik gelen deger kullanilarak kalibrasyon egrileri hazirlanmustir.
Monomerlere ait lineer kalibrasyon denklemleri ve korelasyon katsayilari, monomerlerin
standart soliisyonlarindaki konsantrasyonlar lineer regresyon analizlerinde tespiti
yapilmistir. Lineer Kkalibrasyon denklemleri hazirlanip kromatogramlardaki alanlara

karsilik gelen konsantrasyonlar pg/mL (ppm) cinsinden hesaplanmustir.

3.2.3.1. HPLC cihazimin kalibrasyonu

HPLC analizinin kalibrasyonu ve kromatografik sartlarinin olusturulmasi
amactyla monomerlere ait saf ¢ozeltiler HPLC cihazindan gegirilerek tanitimi saglandi.
Cihazin kalibrasyonu elde edildi. Bu islemle birlikte Bis-GMA (Sekil 3.13), UDMA
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(Sekil 3.14), TEGDMA (Sekil 3.15) ve HEMA (Sekil 3.16) monomerlerinin kalibrasyon
egrileri (alikonma siireleri) pik degerleri belirlenip hazirlanmistir (Sekil 3.17), (Sekil
3.18), (Sekil 3.19), (Sekil 3.20).

0,600

0,500 /‘

y=0,8769x+ 0,0034
0,400 ¥=0,9979

0,300 /
0,100 /

0,000 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Sekil 3.13 Bis-GMA ’ya ait kalibrasyon egrisi (standart pik degeri ve alikonma zamani)

1,2

1 /3
0,8 v=0,9432x+0,0196

R?2=0,9977

" /
0,4
0,2

O T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 3.14 UDMA ’ya ait kalibrasyon egrisi (standart pik degeri ve alikonma zamani)
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0,6
0,5 4
0,4 y=0,9954x+0,0013 /
' R2=0,9951
0,3
0,2
0,1
0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Sekil 3.15 TEGDMA’ya ait kalibrasyon egrisi (standart pik degeri ve alikonma zamani)

0,60 /:

0,50 y=nq2ﬂ7y+nnnnz
R?=0,0958

0,40
030 /
0,20

0.10 ./ /

0,00 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Sekil 3.16 HEMA’ya ait kalibrasyon egrisi (standart pik degeri ve alikonma zamani)
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Sekil 3.17. Bis-GMA monomerinin zamana bagl pik egrisi
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Sekil 3.18. UDMAmMonomerinin zamana bagl pik egrisi
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Sekil 3.19. TEGDMA monomerinin zamana bagl pik egrisi
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Sekil 3.20. HEMA monomerinin zamana bagli pik egrisi

3.3. istatistiksel incelemeler

Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler i¢in IBM
SPSS Statistics 22 programi kullanild1.?!® Parametrelerin normal dagilima uygunlugu
Shapiro Wilks testleri ile degerlendirilmis ve parametrelerin normal dagilim gostermedigi
saptanmustir. Calisma  verileri  degerlendirilirken parametrelerin  gruplar arasi
karsilastirmalarinda Kruskal Wallis testi ve farkliliga neden olan gruplarin tespitinde
Dunn’s test kullanildi. Farkli zaman periyotlarindaki arttk monomer miktarlarinda
goriilen degisimin degerlendirilmesinde Friedman Testi ve post hoc karsilastirmalarinda
Wilcoxon isaret testi kullanildi. Parametreler arasindaki iliskilerin incelenmesinde
Spearman’s rho korelasyon analizi kullanildi. Anlamlilik p<0,05 diizeyinde

degerlendirildi.
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4. BULGULAR

Calismamizda kullandigimiz  kompozit rezinlerin doniisim derecelerinin
degerlendirilmesi Cizelge 4.1” de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Kompozit gruplariin doniisiim dereceleri agisindan degerlendirilmesi

Doniisiim Derecesi

Kompozit Ort+SS Medyan
3M

Kuraray 81,56+4,87°2 83,3
Ceram x 66,13+26,74% 65,3
Omnichroma 49,65+18,74° 45,8
GC 47,62+17,71° 48,9
p 0,030*

Kruskal Wallis Test *p<0,05
NOT: Siitunlardaki farkl harfler gruplar aras: farkliigi gostermektedir.

Kompozit gruplar1 arasinda doniisiim dereceleri bakimindan istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,030; p<0,05). Anlamliligin hangi gruplardan
kaynakli oldugunun tespiti i¢in yapilan post hoc analizler sonucunda; Kuraray grubunun
dontisiim derecesi, Omnichroma ve GC G-aenial gruplarindan anlaml sekilde yiiksek
bulunmustur (P«.:0,010; pe:0,007; p<0,05). Diger gruplar arasinda doniisiim dereceleri
bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).
Kompozitlerin farkli dalga boylarindaki pik egrileri asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil
4.1,Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5).
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—3m ] e—3m2 =———3m3 e—3md e—3m5 3m pol olmayan

Sekil 4.1. 3M kompozit grubunun farkli dalga boylarindaki pik egrileri
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Sekil 4.2. Tokuyama Omnichroma kompozit grubunun farkli dalga boylarindaki pik

egrileri
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Sekil 4.3. Kuraray kompozit grubunun farkl: dalga boylarindaki pik egrileri
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Sekil 4.4. Ceram x kompozit grubunun farkli dalga boylarindaki pik egrileri

30
70
60
50
40
30
20
10

-10 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

gcl gc? gc3 gcd gcs p.olmayangc

Sekil 4.5. GC G-aenial kompozit grubunun farkli dalga boylarindaki pik egrileri
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Cizelge 4.2. Grup i¢i ve gruplar arasi Bis-GMA arttk monomer miktarlarinin

degerlendirilmesi

Bis-GMA 3M Kuraray Ceram x Omnichroma GC
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS p
(medyan) (medyan) (medyan) (medyan) (medyan)

10.dk 0,00285+ 0,00244+ 0,00248+ 0,00208+ 0,0022+ 0,003
0,00045 0,00017 0,00009 0,0001 0,0002 *
(0,00276)°  (0,00241)" (0,00249)° (0,00205)2 (0,00212)%*

1.saat 0,00263+ 0,00306+ 0,00232+ 0,00206+ 0,00253+ 0,027
0,00039 0,00106 0,00014 0,00014 0,00029 *
(0,00275)°  (0,00262)° (0,00238)* (0,002)2 (0,00248)°

1.gilin 0,0032+ 0,00398+ 0,00269+ 0,00256+ 0,00241+ 0,001
0,00027 0,00071 0,0002 0,00035 0,00024 *
(0,00301)*  (0,00401)2 (0,00263)" (0,00268)" (0,00245)°

7.giin 0,00298+ 0,00596+ 0,00264+ 0,00261+ 0,00233+ 0,003
0,0004 0,00059 0,0003 0,00056 0,00047 *
(0,00307)*  (0,00563)? (0,00254)® (0,00239)° (0,0022)°

30.giin 0,012+ 0,0518+ 0,03625+ 0,0464-+ 0,0724+ 0,002
0,00447 0,02028 0,0109 0,00744 0,00956 *
(0,012)? (0,052)° (0,038)* (0,044)° (0,07)°

P1o.dk-1s 0,345 0,686 0,080 0,893 0,223

P10.dk-1.giin 0,138 0,043* 0,138 0,043* 0,225

p 0,005* 0,001* 0,015* 0,003* 0,017*

P10.dk-7.giin 0,500 0,043* 0,345 0,068 0,500

P10.dk-30.giin 0,043* 0,043* 0,068 0,043* 0,043*

P1.s-1.giin 0,043* 0,043* 0,043* 0,080 0,500

P1.5-7.giin 0,343 0,043* 0,042* 0,043* 0,500

P1.5-30.giin 0,043* 0,043* 0,048* 0,043* 0,043*

P\ giin-7.giin 0,500 0,043* 0,500 0,500 0,500

P\ giin-30.giin 0,043* 0,043* 0,043* 0,043* 0,043*

P giin-30.giin 0,043* 0,043* 0,048* 0,043* 0,043*

Gruplar arast degerlendirmelerde Kruskal Wallis Test ~ Grup i¢i degerlendirmelerde Friedman ve Wilcoxonsign
test kullamild: *p<0,05

NOT: Satirlardaki farkiy harfler gruplar aras: farklihig: gostermektedir.

Kompozit gruplar1 arasinda 10. dakika Bis-GMA artik monomer miktarlari
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,003; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan kaynakli oldugunun tespitinde yapilan post hoc analizler
sonucunda; Omnichroma grubunun 10. dakika Bis-GMA artik monomer miktarlari, 3M,
Kuraray ve Ceram X gruplarindan anlaml sekilde diisiik bulunmustur (Po-.:0,006; p..
«:0,027; pPox:0,007; p<0,05). Diger kompozit gruplari arasinda 10. dakika Bis-GMA artik
monomer miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).(Cizelge 4.2)
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Kompozit gruplar1 arasinda 1. saat Bis-GMA artik monomer miktarlari
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,027; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan kaynakli oldugunun tespiti i¢in yapilan post hoc analizler
sonucunda; Omnichroma grubunun 1. saat Bis-GMA artitk monomer miktarlar1 3M,
Kuraray ve GC gruplarindan anlamli sekilde diisiik bulunmustur (Posw:0,009; po.:0,006;
Pocc:0,010; p<0,05). Diger kompozit gruplari arasinda 1.saat Bis-GMA artik monomer
miktarlart bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda 1. giin Bis-GMA arttk monomer miktarlari
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,001; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan kaynakli oldugunun tespiti i¢in yapilan post hoc analizler
sonucunda; Kuraray grubunun 1. giin Bis-GMA artik monomer miktarlari, Ceram X,
Omnichroma ve GC gruplarindan anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (Pee:0,007; p«
0:0,020; prec:0,003; p<0,05). Diger gruplar arasinda 1. giin Bis-GMA artik monomer
miktarlar1 bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplari arasinda 7. gin Bis-GMA arttk monomer miktarlar
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,003; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan kaynakli oldugunun tespiti i¢in yapilan post hoc analizler
sonucunda; Kuraray grubunun 7. giin Bis-GMA artik monomer miktarlari, Omnichroma
ve GC gruplarindan anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (pr.:0,030; pee:0,002; p<0,05).
Diger gruplar arasinda 7. giin Bis-GMA arttk monomer miktarlar1 bakimindan
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplari arasinda 30. giin Bis-GMA artik monomer miktarlart
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan kaynakli oldugunun tespiti i¢in yapilan post hoc analizler
sonucunda; 3M grubunun 30. giin Bis-GMA artik monomer miktarlari, Kuraray,
Omnichroma ve GC gruplarindan anlamli sekilde diisiik bulunmustur (Pa«:0,011; Pau.
0:0,018; paec:0,001; p<0,05). Diger gruplar arasinda 30. giin Bis-GMA artik monomer
miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

3M kompozitinde; farkli zaman periyotlarindaki Bis-GMA artik monomer
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,005; p<0,05).
10. dk Bis-GMA artik monomer miktarina gore 1. saat, 1. giin ve 7. giinde anlamli bir

degisim goriilmezken (p>0,05); 10. dakikaya gore 30.giin artik monomer miktarinda
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goriilen artis miktar istatistiksel olarak anlamlidir (p:0,043; p<0,05). 1. saate gore 1.
giinde goriilen artis miktar1 anlamli iken (p:0,043; p<0,05); 7. giinde anlaml1 bir degisim
goriilmemis (p>0,05), 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen artis miktar1 istatistiksel
olarak anlamlidir (p:0,043; p<0,05).1. giine gore 7. giinde anlamli degisim goriilmemis
(p>0,05); 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen artis miktar1 istatistiksel olarak
anlamlidir (p:0,043; p<0,05). 7. giine gore 30. giin olan artik monomer miktarinda goriilen
artig da istatistiksel olarak anlamlidir (p:0,043; p<0,05).

Kuraray kompozitinde; farkli zaman periyotlarindaki Bis-GMA artik monomer
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli degisiklik bulunmaktadir(p:0,001; p<0,05).
10. dk Bis-GMA artik monomer miktarina gore 1. saatte anlamli bir degisim goriillmezken
(p>0,05); 10. dakikaya gore 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen
artig istatistiksel olarak anlamlidir(p:0,043; p:0,043; p:0,043; p<0,05). 1. saate gore 1.
giin, 7. giin ve 30. giin artik monomer miktarinda goriilen artiglar istatistiksel agidan
anlamhidir (p:0,043; p:0,043; p:0,043; p<0,05).1. giine gore 7. giin ve 30. giin artik
monomer miktarinda goriilen artislar istatistiksel agidan anlamlidir(p:0,043; p:0,043;
p<0,05). 7. giine gore 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen artis da istatistiksel
acidan anlamlhidir (p:0,043; p<0,05).

Ceram x kompozitinde; farkli zaman periyotlarindaki Bis-GMA artitk monomer
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,015; p<0,05).
10. dk Bis-GMA artik monomer miktarina gore 1. saat,1. giin, 7. giin ve 30. giinde
istatistiksel olarak anlamli bir degisim goriilmemistir (p>0,05). 1. saate gore 1. giin, 7.
giin ve 30. giin artik monomer miktarinda goriilen artiglar istatistiksel olarak anlamlidir
(p:0,043; p:0,042; p:0,048; p<0,05). 7. giine gore 30. giin arttk monomer miktarinda
goriilen artis da istatistiksel olarak anlamlidir (p:0,048; p<0,05).

Omnichroma kompozitinde; farkli zaman periyotlarindaki Bis-GMA artik
monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel agidan anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,003;
p<0,05). 10. dk Bis-GMA artik monomer miktarina gore 1. saat ve 7. giinde anlamli bir
degisiklik yokken (p>0,05); 10. dakikaya gore 1. giin ve 30. giin arttk monomer
miktarinda goriilen artiglar istatistiksel agidan anlamlidir (p:0,043; p:0,043; p<0,05).1.
saate gore 1. giinde anlamli bir degisiklik yokken (p>0,05), 7. giin ve 30. giin artik
monomer miktarinda goriilen artislar istatistiksel ag¢idan anlamlidir (p:0,043; p:0,043;
p<0,05). 1. giine gore 7. giinde anlamli bir degisim yokken (p>0,05); 30. giin artik
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monomer miktarinda goriilen artis istatistiksel agidan anlamlidir (p:0,043; p<0,05). 7.
giine gore 30. giin arttk monomer miktarindaki artis istatistiksel agidan anlamlidir
(p:0,043; p<0,05).

GC kompozitinde; farkli zaman periyotlarindaki Bis-GMA artik monomer
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,017; p<0,05).
10. dk Bis-GMA artik monomer miktarina gore 1. saat, 1. giin ve 7. giinde anlamli bir
degisiklik yokken (p>0,05); 10. dakikaya gore 30. giin artik monomer miktarinda goriilen
artig miktar istatistiksel agidan anlamlidir (p:0,043; p<0,05). 1. saate gore 1. giin ve 7.
giinde anlaml bir degisiklik yokken (p>0,05), 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen
artis miktar1 istatistiksel a¢idan anlamlidir (p:0,043; p<0,05).7). 1. giine gore 7. giinde
anlaml bir degisiklik yokken (p>0,05), 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen artis
istatistiksel agidan anlamlidir (p:0,043; p<0,05). 7. giine gore 30. giin arttk monomer
miktarinda goriilen artis da istatistiksel agidan anlamlidir. (p:0,043; p<0,05).
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Cizelge 4.3. Grup igi ve gruplar arast TEGDMA artik monomer miktarlarinin
degerlendirilmesi

TEGDMA 3M Kuraray Ceram x Omnichroma GC
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Oort+SS p
(medyan)  (medyan) (medyan) (medyan) (medyan

)

10.dk 0,00037+ - 0,00042+ - - 0,245
0,00018 0,00002
(0,00045) (0,00042)

1.saat 0,00119+ 0,00033+ 0,00036+ 0,00043=+ - 0,002
0,00166 0,00004 0,00005 0,00002 *

(0,00046)>  (0,00035)*  (0,00039)®  (0,00043)°

1.giin 0,00037+  0,00025+ 0,00029-+ 0,00043+ - 0,012
0,00007 0,00009 0,00009 0,00003 *
(0,00036)®  (0,00023)? (0,00028)®  (0,00043)°

7.giin 0,00042+ 0,0013+ 0,00045+ 0,0004+ - 0,124
0,00008 0,0019 0,00005 0,00002
(0,00045) (0,00046) (0,00045) (0,00041)

30.giin 0,03664+  0,00197+ 0,00325+ 0,0049- 0,0084+ 0,033
0,07623 0,00176 0,0005 0,00164 0,00365 *
(0,003)2 (0,001)2 (0,003)2 (0,0051)® (0,007)°

p 0,005* 0,042* 0,011* 0,014* -

P1o.dk-1s 0,068 - 0,068 - -

P10.dk-1.giin 0,715 - 0,043* - -

P10.dk-7.giin 0,786 - 0,174 - -

Piodk30gin  0,043* - 0,068 - -

P1.s-1.giin 0,042* 0,080 0,225 0,680 -

P1.5-7.giin 0,273 0,068 0,104 0,080 -

P1.530.iin 0,043* 0,109 0,068 0,043* d

P1.giin-7.gtin 0,279 0,043* 0,042* 0,136 -

Pl.gfm-30Agiin 01043* 0,109 0,068 0,043* =

P7,gﬁn—30.gﬁn 0,043* 1,000 0,068 0,043* -

Gruplar arasi degerlendirmelerde Kruskal Wallis Test Grup i¢i degerlendirmelerde Friedman ve

Wilcoxonsign test kullaniidi *p<0,05
NOT: Satirlardaki farkli harfler gruplar aras: farkiig: géstermektedir.

3M ve Ceram x kompozit gruplar arasinda 10. dakika TEGDMA artik monomer
miktarlar1 bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik bulunmamustir (p:0,245;
p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda 1. saat TEGDMA arttk monomer miktarlart
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermektedir (p:0,002; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan kaynaklandiginin tespiti i¢in yapilan post hoc analizler
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sonucunda; Kuraray grubunun 1. saat TEGDMA arttk monomer miktarlari, 3M ve
Omnichroma kompozit gruplarindan anlamli oranda diisiik bulunmustur (Pe.:0,010; p«
0:0,012; p<0,05). Diger gruplar arasinda 1. saat TEGDMA artitk monomer miktarlari
bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05) (Cizelge
4.3).

Kompozit gruplar1 arasinda 1. gin TEGDMA arttk monomer miktarlari
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklar bulunmaktadir (p:0,012; p<0,05).
Anlamliligin ise hangi gruplardan kaynaklandiginin tespitinde yapilan post hoc analizler
sonucunda; Kuraray grubunun 1. giin TEGDMA artik monomer miktarlari, Omnichroma
grubundan anlaml1 oranda diisiik bulunmustur (pP«.:0,027; p<0,05). Diger gruplar arasinda
1. giin TEGDMA artik monomer miktarlar1 bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir
degisiklik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda 7. giin TEGDMA arttk monomer miktarlari
bakimindan istatistiksel agidan anlaml1 bir farklilik bulunmamaktadir (p:0,124; p>0,05).

Kompozit gruplart arasinda 30. gin TEGDMA arttk monomer miktarlar
bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik bulunmaktadir (p:0,033; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan oldugunun tespitinde yapilan post hoc analizler sonucunda
GC grubunun 30. giin TEGDMA artik monomer miktarlari, 3M, Kuraray ve Ceram X
gruplarindan anlamli oranda yiiksek bulunmustur (Peca:0.035; Pecc:0.004;  Pec
«:0,025;p<0,05). Diger gruplar i¢in de 30. giin TEGDMA artik monomer miktarlari
bakimindan istatistiksel olarak anlamli degisiklik bulunmamaktadir (p>0,05).

3M kompozitinde; farkli zaman periyotlarindaki TEGDMA artik monomer
miktarlart arasinda istatistiksel agidan anlamli degisiklik bulunmaktadir (p:0,005;
p<0,05). 10. dk TEGDMA artik monomer miktara gore 1. saat, 1. giin ve 7. giinde
anlamli bir degisiklik yokken (p>0,05); 10. dakikaya gore 30. giin artik monomer
miktarinda goriilen artig istatistiksel agidan anlamlidir (p:0,043; p<0,05). 1. saate gore 1.
giinde goriilen diisme anlamli (p:0,042; p<0,05), 7. glinde anlaml1 bir degisim olmamis
(p>0,05), 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen artis orani istatistiksel agidan
anlamhidir (p:0,043; p<0,05).1. giine gore 7. giinde anlamli bir degisiklik yokken
(p>0,05), 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen artis da istatistiksel agidan
anlamhidir (p:0,043; p<0,05). 7. giine gore 30. giin artik monomer miktarinda goriilen
artigoran1 da istatistiksel agidan anlamlidir (p:0,043; p<0,05).
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Kuraray kompozitinde; farkli zaman periyotlarindaki TEGDMA artik monomer
miktarlar1 arasinda istatistiksel agidan anlamli bir degisiklik bulunmaktadir (p:0,042;
p<0,05). 1. saate gore 1. glin, 7. giin ve 30. giinde anlaml bir degisiklik olmamistir
(p>0,05). 1. giine gore 7. giinde goriilen artis oran1 anlamli iken (p:0,043; p<0,05), 30.
giinde anlamli degisiklik olmamustir (p>0,05). 7. giine gore 30. giin arttk monomer
miktarinda da istatistiksel agidan bir degisiklik olmamustir (p>0,05).

Ceram x kompozitinde; farkli zaman periyotlarindaki TEGDMA artik monomer
miktarlari arasinda istatistiksel agidan anlamli degisilik gostermektedir (p:0,011; p<0,05).
10. dk TEGDMA artik monomer miktarina gore 1. saat, 7. giin ve 30. giinde anlamli bir
degisiklik bulunmazken (p>0,05); 10. dakikaya gore 1. giinde gériilen diisme orani
istatistiksel agidan anlamlidir (p:0,043; p<0,05). 1. saate gore 1. giin, 7. giin Ve 30. giinde
anlamli bir degisiklik gostermemistir (p>0,05). 1. giine gore 7. giinde goriilen artig orani
anlamliyken (p:0,042; p<0,05), 30. giinde anlaml1 bir degisiklik bulunmamustir (p>0,05).
7. giine gore 30. giin aritk monomer miktarinda da istatistiksel agidan anlamli bir
degisiklik gostermemistir (p>0,05).

Omnichroma kompozitinde farkli zaman periyotlarindaki TEGDMA artik
monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel acidan anlamli degisiklik gostermektedir
(p:0,014; p<0,05). 1. saate gore 1. giin ve 7. giinde anlaml1 bir degisim yokken (p>0,05),
30.giin arttk monomer miktarinda goriilen artis orami istatistiksel agidan anlamlidir
(p:0,043; p<0,05). 1. giine gore 7. giinde anlaml1 bir degisim yokken (p>0,05), 30. giin
arttk monomer miktarinda goriilen artis orani istatistiksel agidan anlamlidir (p:0,043;
p<0,05). 7. giine gore 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen artig oran1 da istatistiksel

acidan anlamhilik gostermektedir (p:0,043; p<0,05).
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Cizelge 4.4. Grup ici ve gruplar aras1 UDMA arttk monomer miktarlarinin

degerlendirilmesi

UDMA 3M Kuraray = Ceram x Omnichroma GC
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS p
(medyan) (medyan) (medyan) (medyan) (medyan)

10.dk - 0,00172+  0,00064+ 0,00075+ 0,0012+ 0,002*

0,00011 0,00011 0,00006 0,00045
(0,0017)®>  (0,0006)? (0,00075)% (0,001)°

1.saat 0,00032+  0,00718+  0,00418+ 0,00238+ 0,00126+ 0,000*
0,00004 0,00044 0,0006 0,00073 0,0006
(0,0003)*  (0,0072)*  (0,0042) (0,0025)% (0,001)%

1.glin 0,00072+  0,00719+  0,00385+ 0,00426+ 0,00243+ 0,000*
0,00007 0,00066 0,00045 0,00041 0,00041
(0,00073)  (0,00714)° (0,0038)2* (0,00441)" (0,00243)%
a

7.giin 0,00454+  0,00758+  0,0039+ 0,0077+ 0,0025+ 0,000*
0,0003 0,00081 0,00058 0,00087 0,00124
(0,0045)®  (0,0076)°  (0,0042)% (0,0074)° (0,0021)?

30.giin  0,00975+ - 0,0115+ 0,0662+ 0,0686+ 0,062
0,00465 0,01202 0,02043 0,0561
(0,009) (0,0115) (0,073) (0,084)

P 0,007* 0,021* 0,033* 0,003* 0,002*

Piodk1s - 0,043* 0,043* 0,046* 0,713

P10.dk- - 0,043* 0,043* 0,068 0,080

P10.dk- - 0,043* 0,042* 0,048* 0,043*

P10.dk- - - 0,048* 0,048* 0,043*

Pisigin 0,042* 0,686 0,461 0,043* 0,043*

Pis7ein 0,042*% 0,345 0,273 0,043* 0,043*

Pis 0,048* - 0,655 0,043* 0,043*

P giin- 0,043* 0,345 1,000 0,043* 0,686

P giin- 0,068 - 0,655 0,043* 0,043*

P7.giin- 0,068 - 0,655 0,043* 0,043*

30.giin

Gruplar aras: degerlendirmelerde Kruskal Wallis Test Grup i¢i degerlendirmelerde Friedman ve

Wilcoxonsign test kullaniidi *p<0.05
NOT: Satirlardaki farkii harfler gruplar aras: farkiig: gostermektedir.

Kompozit gruplari arasinda 10. dakika UDMA artik monomer miktarlari
bakimindan istatistiksel ac¢idan anlamli degisiklik gostermektedir (p:0,002; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan oldugunun tespitinde yapilan post hoc analizler
sonucunda; Ceram x grubunun 10. dakika UDMA artik monomer miktarlari, Kuraray ve
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GC gruplarindan anlamli miktarda diisiik bulunmaktadir (Pex«:0,006; Pexec:0,009; p<0,05).
Diger kompozit gruplari arasinda 10. dakika UDMA artitk monomer miktarlari
bakimindan istatistiksel acidan anlamli bir degisiklik gostermemektedir (p>0,05)
(Cizelge 4.4).

Kompozit gruplart arasinda 1. saat UDMA artik monomer miktarlar1 bakimindan
istatistiksel agidan anlamli bir degisiklik gostermektedir (p:0,000; p<0,05). Anlamliligin
hangi gruplardan oldugunun tespitinde yapilan post hoc analizler sonucunda; 3M
grubunun 1. saat UDMA artik monomer miktarlari, Kuraray ve Ceram X gruplarindan
anlamli miktarda diistik oran gostermektedir (Pav«:0,000; Pue:0,012; p<0,05). GC
grubunun 1. saat UDMA artik monomer miktarlari, Kuraray grubundan anlamli olarak
diisiik oran gostermistir (pec«:0,017; p<0,05). Diger gruplar arasinda 1. saat UDMA artik
monomer miktarlari istatistiksel agidan anlamli farklilik gostermemistir(p>0,05).

Kompozit gruplar arasinda 1. giin UDMA artik monomer miktarlari istatistiksel
olarak anlamli bir degisiklik bulunmustur (p:0,000; p<0,05). Anlamliligin hangi
gruplardan oldugunun tespitinde yapilan post hoc analizler sonunda; 3M grubunun 1. giin
UDMA artik monomer miktarlari, Kuraray ve Omnichroma gruplarindan anlamli oranda
diisiik bulunmustur (Pav«:0,000; Pao:0,026; p<0,05). GC grubunun 1. giin UDMA artik
monomer miktarlari, Kuraray grubundan anlamli sekilde diisiik bulunmustur (Pec«:0,013;
p<0,05). Diger gruplar arasinda 1. giin UDMA artitk monomer miktarlar1 agisindan
istatistiksel olarak anlamli degisiklik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar arasinda 7. giin UDMA artik monomer miktarlar1 bakimimdan
istatistiksel agidan anlamli degisiklik gostermektedir (p:0,000; p<0,05). Anlamliligin
hangi gruplardan oldugunun tespitinde yapilan post hoc analizler sonucunda; GC
grubunun 7. gin UDMA artitk monomer miktarlari, Kuraray ve Omnichroma
gruplarindan anlaml olarak diisiik oranda bulunmustur (Pec«:0,003; peco:0,002; p<0,05).
Diger gruplar arasinda 7. giin UDMA arttk monomer miktarlar1 agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplari arasinda 30. giin UDMA artik monomer miktarlari bakimidan
istatistiksel agidan anlamli bir degisiklik gostermemektedir (p:0,062; p>0,05).

3M kompozitinde farkli zaman periyotlarindaki UDMA artik monomer miktarlari
arasinda istatistiksel agidan anlaml degisiklik gostermektedir (p:0,007; p<0,05). 1. saate

gore 1. giin, 7. giin ve 30. giinde goriilen artis oranlari istatistiksel a¢idan anlamlidir
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(p:0,042; p:0,042; p:0,048; p<0,05). 1. giine gore 7. giinde goriilen artis anlamli iken
(p:0,043; p<0,05), 30. giin artik monomer miktarinda istatistiksel agidan anlaml
degisiklik gostermemektedir (p>0,05). 7. giine gore 30. giin artik monomer miktarinda
istatistiksel agidan anlamli degisiklik gostermemektedir (p>0,05).

Kuraray kompozitinde farkli zaman periyotlarindaki UDMA artik monomer
miktarlart bakimindan istatistiksel agidan anlamli degisiklik gostermektedir (p:0,021;
p<0,05). 10. dk UDMA artik monomer miktarina gore 1. saat, 1. giin ve 7. giin artik
monomer miktarinda goriilen artiglar istatistiksel agidan anlamlilik gostermektedir
(p:0,043; p:0,043; p:0,043; p<0,05). 1. saate gore 1. giin ve 7. giin artik monomer
miktarinda istatistiksel agidan anlamli degisiklik gostermemistir (p>0,05). 1.giine gore 7.
giin artik monomer miktarinda istatistiksel agidan anlamli degisiklik gostermemistir
(p>0,05).

Ceram x kompozitinde farkli zaman periyotlarindaki UDMA arttk monomer
miktarlar1 arasinda istatistik agidan anlamli degisiklik bulunmaktadir (p:0,033; p<0,05).
10.dk UDMA artik monomer miktarma gore 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin artik
monomer miktarinda gorilen artis miktarlar1 istatistiksel agidan anlamlilik
gostermektedir (p:0,043; p:0,043; p:0,042; p:0,048; p<0,05).1. saate gore 7. giin ve 30.
giin artik monomer miktarinda istatistiksel agidan anlamli bir degisiklik gostermemistir
(p>0,05).7. giine gore 30. giin arttk monomer miktarinda istatistiksel agidan anlamli
degisiklik goriilmemistir (p>0,05).

Omnichroma kompozitinde; farkli zaman periyodlarindaki UDMA artik monomer
miktarlar1 arasinda istatistiksel ac¢idan anlamli degisiklik gostermektedir (p:0,003;
p<0,05). 10. dk UDMA artik monomer miktarina gore 1. saat, 7. giin ve 30. giin artik
monomer miktarinda goriilen artislar istatistiksel agidan anlamlilik géstermistir (p:0,046;
p:0,048; p:0,048; p<0,05). 10. dakikaya gore 1. giinde anlamli bir degisiklik
gostermemistir (p>0,05). 1. saate gore 1. giin, 7. giin ve 30. giin artik monomer miktarinda
goriilen artislar istatistiksel agidan anlamlilik gosterir (p:0,043; p:0,043; p:0,043; p<0,05).
1. giine gore 7. giin ve 30. giin artitk monomer miktarinda goriilen artis miktarlar
istatistiksel agidan anlamlilik gosterir (p:0,043; p:0,043; p<0,05). 7. giine gore 30. giin
arttk monomer miktarinda goriilen artis da istatistiksel agidan anlamlilik gostermektedir
(p:0,043; p<0,05).
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GC kompozitinde; farkli zaman periyotlarindaki UDMA arttk monomer
miktarlar1 arasinda istatistiksel ac¢idan anlamli degisiklik gostermektedir (p:0,002;
p<0,05). 10. dk UDMA artik monomer miktarina gore 1. saatte ve 1. giinde anlaml
farklilik goriilmiityorken (p>0.05); 10. dakikaya gore 7. giin ve 30. giin arttk monomer
miktarinda goriilen artiglar istatistiksel acgidan anlamlilik géstermektedir (p:0,043;
p:0,043; p<0,05). 1. saate gore 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer miktarinda
goriilen artiglar istatistiksel agidan anlamlilik gostermektedir (p:0,043; p:0,043; p:0,043;
p<0,05). 1. giine gore 7. giinde anlaml1 bir degisiklik goriilmiiyorken (p>0,05); 1. giine
gore 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen artig istatistiksel agidan anlamlilik
gostermektedir (p:0,043; p<0,05). 7. giine gore 30. giin arttk monomer miktarinda goriilen
artiglar da istatistiksel agidan anlamlilik gostermektedir (p:0,043; p<0,05).
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Cizelge 4.5. Grup igi ve gruplar arast HEMA artik monomer miktarlarinin

degerlendirilmesi
HEMA 3M Kuraray Ceram x Omnichrom GC
a
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS p
(medyan) (medyan) (medyan) (medyan) (medyan)
10.dk - - - - 0,0884+ -
0,01646
(0,099)
1.saat 0,00526=+ - 0,00034+ - 0,1148+ 0,002
0,00315 0,00005 0,01228 *
(0,0071) (0,0003)? (0,109)°
1.glin 0,00878=+ - 0,00729+ - 0,11308+ 0,003
0,00078 0,00115 0,01033 *
(0,00899)* (0,00745)2 (0,1145)°
7.glin 0,1472+ - 0,126+ - 0,2192+ 0,004
0,01846 0,01833 0,01551 *
(0,155)%® (0,12)2 (0,222)°
30.glin 0,102+ 0,28068+ 0,222+ 0,1774+ 0,2394+ 0,269
0,03111 0,11306 0,03111 0,16337 0,32509
(0,102) (0,272) (0,222) (0,154) (0,101)
p 0,042* - 0,043* - 0,010*
P1o.dk-1s - - - - 0,043*
P10.dk- - - - - 0,042*
P10.dk- - - - - 0,043*
P10.dk- - - - - 0,225
P1s-1.gin 0,043* - 0,043* - 0,893
P1.s7.gin 0,043* - 0,043* - 0,043*
Pis 0,180 - 0,180 - 0,715
P1 giin- 0,043* - 0,043* - 0,043*
P giin- 0,180 - 0,180 - 0,893
P7_giin- 0,180 - 0,180 - 0,500

30.giin

Gruplar arast degerlendirmelerde Kruskal Wallis Test

Wilcoxonsign test kullanild:

*p<0,05

NOT: Satirlardaki farkl: harfler gruplar aras: farkiiigr gostermektedir.

Grup i¢i degerlendirmelerde Friedman ve

Kompozit gruplari arasinda 1. saat HEMA artik monomer miktarlar1 bakimidan

istatistiksel agidan anlamli degisiklik bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). Anlamliligin

hangi gruplardan oldugunun tespitinde yapilan post hoc analizler sonucunda; Ceram X

grubunun 1. saat HEMA artitk monomer miktarlari, GC grubundan anlamli miktarda

diisiik oran gostermektedir (Pecec:0,004; p<0,05). Diger gruplar arasinda 1. saat HEMA
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artk  monomer miktarlar1 bakimindan istatistiksel agidan anlamli degisiklik
gostermemektedir (p>0,05) (Cizelge 4.5).

Kompozit gruplari arasinda 1. giin HEMA artik monomer miktarlari1 bakimindan
istatistiksel olarak anlamli degisiklik gostermektedir (p:0,003; p<0,05). Anlamliligin
hangi gruplardan oldugunun tespitinde yapilan post hoc analizlerle; Ceram x grubunun 1.
giin HEMA artik monomer miktarlari, GC grubundan anlamli oranda diisiik miktar
gostermektedir (Pexec:0,007; p<0,05). Diger gruplar arasinda 1. giin HEMA artik
monomer miktarlar1 bakimindan istatistiksel agidan anlamli degisiklik gostermemektedir
(p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda 7. giin HEMA artik monomer miktarlar1 bakimindan
istatistiksel agidan anlammli degisiklik gostermektedir (p:0,002; p<0,05). Anlamliligin
hangi gruplardan oldugunun tespitinde yapilan post hoc analizlerle; Ceram x grubunun 7.
giin HEMA artik monomer miktarlari, GC grubundan anlamli miktarda diisiik orandadir
(Pexec:0,011; p<0,05). Diger gruplar arasinda 7. giin HEMA arttk monomer miktarlari
bakimindan istatistiksel agidan anlaml1 degisiklik gostermemektedir (p>0,05).

Kompozit gruplari arasinda 30. giin HEMA artik monomer miktarlari bakimindan
istatistiksel agidan anlamli degisiklik gostermeketedir (p:0,269; p>0,05).

3M kompozitinde farkli zaman periyotlarindaki HEMA artik monomer miktarlar
arasinda istatistiksel agidan anlaml degisiklik gostermektedir (p:0,042; p<0,05). 1. saate
gore 1. giin ve 7. glinde goriilen artig oranlar istatistiksel olarak anlamlidir (p:0,043;
p:0,043; p<0,05). 1. saate gore 30. giin arttk monomer miktarinda istatistiksel agidan
anlamli degisiklik gostermemistir (p>0,05). 1. giine gore 7. giinde goriilen artiglar
istatistiksel agidan anlamlilik gosterir (p:0,043; p<0,05). 1. giine gore 30. giin artik
monomer miktarinda istatistiksel a¢idan anlamli degisiklik bulunmamistir (p>0,05). 7.
giine gore 30. giin artik monomer miktarinda istatistiksel ag¢idan anlamli degisiklik
bulunmamistir (p>0,05).

Ceram x kompozitinde farkli zaman periyotlarindaki HEMA artitk monomer
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,043; p<0,05).
1. saate gore 1. giin ve 7. giinde goriilen artiglar istatistiksel olarak anlamlidir (p:0,043;
p:0,043; p<0,05). 1. saate gore 30. giin arttk monomer miktarinda istatistiksel olarak
anlamlt bir degisim goriilmemistir (p>0,05). 1. gline gore 7. giinde goriilen artiglar

istatistiksel olarak anlamlidir (p:0,043; p<0,05); 1. giine gore 30. giin arttk monomer
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miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim goriillmemistir (p>0,05). 7. giine gére
30. giin artik monomer miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim goériilmemistir
(p>0,05).

GC kompozitinde; farkli zaman periyotlarindaki HEMA artik monomer miktarlari
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,010; p<0,05). 10. dk
HEMA artik monomer miktarina gore 1. saat, 1. giin ve 7. giin arttk monomer miktarinda
goriilen artiglar istatistiksel olarak anlamlidir (p:0,043; p:0,042; p:0,043; p<0,05). 10.
dakikaya gore 30. giin arttk monomer miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim
goriilmemistir (p>0,05). 1. saate gore 7. giin arttk monomer miktarinda goriilen artis
istatistiksel olarak anlamlidir (p:0,043; p<0,05). 1. saate gore 1. giin ve 30. giin artik
monomer miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir degisim goriilmemistir (p>0,05). 1.
giine gore 7. gilin artitk monomer miktarinda goriilen artis istatistiksel olarak anlamlidir
(p:0,043; p<0,05). 1. giine gore 30. giin artik monomer miktarinda da istatistiksel olarak
anlamli bir degisim goriilmemistir (p>0,05). 7. giine gore 30. giin arttk monomer

miktarinda da istatistiksel olarak anlamli bir degisim goriilmemistir (p>0,05).

Cizelge 4.6. Kompozit gruplarinin toplam agiga ¢ikan arttk monomer miktarlari agisindan

degerlendirilmesi
3M Kuraray Ceram x Omnichroma  GC
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS p
(medyan) (medyan) (medyan) (medyan) (medyan)
Bis-GMA  0,02367+ 0,06724+ 0,03912+ 0,05571+ 0,08188+ 0,002*
0,00494 0,02001 0,01876 0,00747 0,00937

(0,02263)*  (0,06742)°  (0,04385)®  (0,05278)%* (0,07967)°

TEGDMA 0,03899+ 0,00307+ 0,00412+ 0,00617+ 0,0084+ 0,058
0,07799 0,0024 0,00146 0,00166 0,00365
(0,00423)? (0,00199)2 (0,00443)? (0,00633)? (0,007)2

UDMA 0,01338+ 0,02387+ 0,01717+ 0,08114+ 0,07599+ 0,003*
0,00613 0,00138 0,00914 0,02052 0,05553
(0,01349)2 (0,02405)* (0,01419)2 (0,08717)° (0,08972)%*

HEMA 0,20204+ 0,28068+ 0,22243+ 0,1774+ 0,77488+ 0,012*
0,05971 0,11306 0,12737 0,16337 0,33533
(0,17908)? (0,272)® (0,14626)? (0,154)2 (0,6386)°

Gruplar arasi degerlendirmelerde Kruskal Wallis Test *p<0,05

NOT: Satirlardaki farkili harfler gruplar aras: farkiig: gostermektedir.
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Kompozit gruplari arasinda toplam agiga cikan Bis-GMA arttk monomer
miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan kaynaklandiginin tespiti i¢in yapilan post hoc analizler
sonucunda; 3M grubunun toplam agiga ¢ikan Bis-GMA arttk monomer miktarlari,
Kuraray ve GC gruplarindan anlamli sekilde diisiitk bulunmustur (Pa:0,006; Pavec:0,002;
p<0,05). Ceram x grubunun toplam a¢iga ¢ikan Bis-GMA artik monomer miktarlari, GC
grubundan anlamli sekilde diisiik bulunmustur (Pexe:0,005; p<0,05). Diger gruplar
arasinda toplam agiga ¢ikan Bis-GMA artik monomer miktarlar1 agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05) (Cizelge 4.6).

Kompozit gruplar1 arasinda toplam agiga ¢ikan TEGDMA artik monomer
miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar arasinda toplam agiga ¢ikan UDMA artik monomer miktarlari
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,003; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan kaynaklandiginin tespiti i¢in yapilan post hoc analizler
sonucunda; 3M grubunun toplam agiga ¢ikan UDMA artik monomer miktarlari,
Omnichroma grubundan anlamli sekilde diisiik bulunmustur (Pa.:0,013; p<0,05). Ceram
X grubunun toplam agiga c¢ikan UDMA artik monomer miktarlari, Omnichroma
grubundan anlamli sekilde diisiik bulunmustur (Pew:0,005; p<0,05). Diger gruplar
arasinda toplam agiga ¢ikan UDMA artik arttk monomer miktarlari agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda toplam agiga ¢ikan HEMA artik monomer miktarlari
acisindan istatistiksel olarak anlamli farkliik bulunmaktadir (p:0,012; p<0,05).
Anlamliligin hangi gruplardan kaynaklandiginin tespiti i¢in yapilan post hoc analizler
sonucunda; 3M grubunun toplam agiga ¢ikan HEMA arttk monomer miktarlari, GC
grubundan anlamli sekilde diisiik bulunmustur (Pawe:0,048; p<0,05). Ceram x grubunun
toplam agiga ¢ikan HEMA arttk monomer miktarlari, GC grubundan anlamli sekilde
diisiik bulunmustur (Pexec:0,046; p<0,05). Omnichroma grubunun toplam agiga ¢ikan
HEMA artik monomer miktarlari, GC grubundan anlamli sekilde diisiik bulunmustur (p..
«.0,013; p<0,05). Diger gruplar arasinda toplam ag¢iga ¢ikan HEMA artik artik monomer

miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).
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Cizelge 4.7. Kompozit gruplarinda ayr1 ayr1 her bir zaman periyodu ve toplam i¢in Bis-

GMA, TEGDMA, UDMA ve HEMA artik monomer miktarlarinin karsilastiriimasi

Kompozit Artik Bis-GMA TEGDMA UDMA HEMA
Monomer Ort+SS (medyan)  Ort+SS (medyan)  Ort£SS (medyan)  Ort+SS (medyan) p
3M 10.dk 0,00285+0,00045 0,00037+0,00018 - - 0,009*
(0,0028): (0,0005)
1.saat 0,00263+0,00039 0,00119+0,00166 0,00032+0,00004 0,00526+0,00315  0,002*
(0,0028): (0,0005)* (0,0003) (0,0071):
1.glin 0,0032+0,00027 0,00037+0,00007 0,00072+0,00007 0,00878+0,00078  0,000*
(0,00301)« (0,00036) (0,00073)= (0,00899):
7.giin 0,00298+0,0004 0,00042+0,00008 0,00454+0,0003 0,1472+0,01846 0,000*
(0,0031)= (0,0005): (0,0045)= (0,155):
30.giin 0,012+0,00447 0,03664+0,07623 0,00975+0,00465 0,102+0,03111 0,115
(0,012) (0,003) (0,009) (0,102)
Toplam 0,02367+0,00494 0,03899+0,07799 0,01338+0,00613 0,20204+0,05971  0,006*
(0,02263)* (0,00423): (0,01349): (0,17908)°
Kuraray 10.dk 0,00244+0,00017 - 0,00172+0,00011 - 0,008*
(0,0024): (0,0017)
1.saat 0,00306+0,00106 0,00033+0,00004 0,00718+0,00044 - 0,002*
(0,0026)> (0,0004): (0,0072)
1.giin 0,00398+0,00071 0,00025+0,00009 0,00719+0,00066 - 0,002*
(0,00401)* (0,00023): (0,00714)
7.glin 0,00596+0,00059 0,0013+0,0019 0,00758+0,00081 - 0,002*
(0,0056)> (0,0005): (0,0076)
30.giin 0,0518+0,02028 0,00197+0,00176 - 0,28068+0,11306  0,009*
(0,052)* (0,001): (0,272):
Toplam 0,06724+0,02001 0,00307+0,0024 0,02387+0,00138 0,28068+0,11306  0,000*
(0,06742)= (0,00199): (0,02405)= (0,272)
Ceram x 10.dk 0,00248+0,00009 0,00042+0,00002 0,00064+0,00011 - 0,002*
(0,0025): (0,0004) (0,0006)*
1.saat 0,00232+0,00014 0,00036+0,00005 0,00418+0,0006 0,00034+0,00005  0,001*
(0,0024) (0,0004): (0,0042) (0,0003):
1.giin 0,00269+0,0002 0,00029+0,00009 0,00385+0,00045 0,00729+0,00115  0,000*
(0,00263)* (0,00028): (0,0038)= (0,00745):
7.giin 0,00264+0,0003 0,00045+0,00005 0,0039+0,00058 0,126+0,01833 0,001*
(0,0025)> (0,0005): (0,0042)* 0,12)
30.giin 0,03625+0,0109 0,00325+0,0005 0,0115+0,01202 0,222+0,03111 0,021*
(0,038)* (0,003): (0,0115)* (0,222):
Toplam 0,03912+0,01876 0,00412+0,00146 0,01717+0,00914 0,22243+0,12737 0,001*
(0,04385)* (0,00443): (0,01419)» (0,14626)°
Omnichroma  10.dk 0,00208+0,0001 - 0,00075+0,00006 - 0,014*
(0,0021): (0,0008)
1.saat 0,00206+0,00014 0,00043+0,00002 0,00238+0,00073 - 0,006*
(0,002)= (0,0004): (0,0025)
l.giin 0,00256+0,00035 0,00043+0,00003 0,00426+0,00041 - 0,002*
(0,00268)* (0,00043): (0,00441):
7.glin 0,00261+0,00056 0,0004+0,00002 0,0077+0,00087 - 0,002*
(0,0024)= (0,0004): (0,0074):
30.giin 0,0464+0,00744 0,0049+0,00164 0,0662+0,02043 0,1774+0,16337 0,003*
(0,044)= (0,0051): (0,073) (0,154)
Toplam 0,05571+0,00747 0,00617+0,00166 0,08114+0,02052 0,1774+0,16337 0,004*
(0,05278)* (0,00633): (0,08717) (0,154)
GC 10.dk 0,0022+0,0002 - 0,0012+0,00045 0,0884+0,01646 0,002*
(0,0021)> (0,001): (0,099)
1.saat 0,00253+0,00029 - 0,00126+0,0006 0,1148+0,01228 0,002*
(0,0025)= (0,001): (0,109)
1.giin 0,00241+0,00024 - 0,00243+0,00041 0,11308+0,01033  0,009*
(0,00245)= (0,00243): (0,1145)
7.glin 0,00233+0,00047 - 0,0025+0,00124 0,2192+0,01551 0,009*
(0,0022): (0,0021): (0,222):
30.giin 0,0724+0,00956 0,0084+0,00365 0,0686+0,0561 0,2394+0,32509 0,011*
(0,07)= (0,007): (0,084)= (0,101)
Toplam 0,08188+0,00937 0,0084+0,00365 0,07599+0,05553 0,77488+0,33533 0,001*
(0,07967) (0,007): (0,08972)= (0,6386)"

Kruskal Wallis Test

*p<0,05

NOT: Satrlardaki farkli harfler gruplar aras: farkiiigi gostermektedir.
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3M Kompozitinde;

10. dakikadaki Bis-GMA artik monomer miktari, TEGDMA’dan istatistiksel
olarak anlamli diizeyde yiiksektir (p:0,009; p<0,05) (Cizelge 4.7).

1. saatteki artik monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0.002; p<0.05). 1. saatteki UDMA artik monomer miktari, Bis-GMA
ve HEMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiiktiir (puoma-sis-oma:0,047; puoma-
rema:0,002; p<0,05). Diger arttk monomer gruplari arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

1. giindeki artik monomer miktarlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,000; p<0,05). 1. giindeki TEGDMA arttk monomer miktar1, Bis-
GMA ve HEMA ’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diistiktiir (pregoma-sis-oma:0,045;
pregoma-tema:0,000; p<0,05). 1. giindeki UDMA artik monomer miktari, HEMA’dan
istatistiksel olarak anlamli diizeyde disiiktiir (puoma-rema:0,045; p<0,05). Diger artik
monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

7. gindeki arttk monomer miktarlari arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,000; p<0,05). 7. giindeki TEGDMA artik monomer miktari, UDMA
ve HEMA dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiiktiir (pregoma-uoma:0,045; pregoma-
nema:0,000; p<0,05). 7. giindeki Bis-GMA arttk monomer miktari, HEMA’dan
istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiiktiir (ppis-oma-nema:0,045; p<0,05). Diger artik
monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

30. giindeki artik monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p:0,115; p>0,05).

Toplam arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,006; p<0,05). HEMA toplam artik monomer miktar, TEGDMA ve
UDMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (pregomanema:0,008; puoma-
nema:0,028; p<0,05). Diger artik monomer gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).
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Kuraray Kompozitinde;

10. dakikadaki Bis-GMA artik monomer miktar1, UDMA ’dan istatistiksel olarak
anlaml diizeyde yiiksektir (p:0,008; p<0,05).

1. saatteki artik monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). 1. saatteki TEGDMA artik monomer miktari,
UDMA dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiiktiir (pregoma-uoma:0,002; p<0,05).
Diger artik monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

1. giindeki artitk monomer miktarlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). 1.giindeki TEGDMA arttk monomer miktari,
UDMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiiktiir (pregoma-uoma:0,002; p<0,05).
Diger artitk monomer gruplart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

7. giindeki arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05).7.giindeki TEGDMA arttk monomer miktart,
UDMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiiktiir (pregoma-uoma:0,002; p<0,05).
Diger artik monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

30. glindeki artik monomer miktarlari arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir(p:0,009; p<0,05). 30. giindeki TEGDMA artik monomer miktari,
HEMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diistiktiir (pregoma-rema:0,011; p<0,05).
Diger arttk monomer gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

Toplam artitk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,000; p<0,05). TEGDMA toplam artik monomer miktari, Bis-GMA
ve HEMA *dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiiktiir (pregoma-sis-oma:0,045; pregoma-
nema:0,000; p<0,05). UDMA toplam artik monomer miktari, HEMA’dan istatistiksel
olarak anlamli diizeyde diisiiktiir (Uupmanema:0,045; p<0,05). Diger artitk monomer
gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Ceram x Kompozitinde;

10. dakikadaki arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). 10. dakikadaki Bis-GMA artik monomer
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miktari, TEGDMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (pgis-oma-
egoma.0,002; p<0,05). Diger arttk monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

1. saatteki artik monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,001; p<0,05).1. saatteki UDMA artik monomer miktari, TEGDMA
ve HEMA dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (puoma-tegoma:0,006; puoma-
nema:0,004; p<0,05). Diger artitk monomer gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

1. giindeki artik monomer miktarlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,000; p<0,05). TEGDMA toplam artik monomer miktari, UDMA ve
HEMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiiktiir (pregoma-uoma:0,045; pregoma-
nema:0,000; p<0,05). Bis-GMA toplam artik monomer miktari, HEMA’dan istatistiksel
olarak anlamli diizeyde distiktiir (Ugis-oma-rema:0,045; p<0,05). Diger artik monomer
gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

7. gindeki arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamlr farklilik
bulunmaktadir (p:0,001; p<0,05). 7. gindeki HEMA arttk monomer miktari,
TEGDMA dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (prema-tegoma:0,000; p<0,05).
Diger arttk monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

30. giindeki artik monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,021; p<0,05). 30. giindeki HEMA artitk monomer miktari,
TEGDMA dan istatistiksel olarak anlaml1 diizeyde yiiksektir (prema-tegoma:0,038; p<0,05).
Diger artik monomer gruplart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

Toplam arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,001; p<0,05). HEMA toplam artik monomer miktari, TEGDMA’dan
istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (prema-egoma:0,000; p<0,05). Diger artik
monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Omnichroma Kompozitinde;

10. dakikadaki Bis-GMA artik monomer miktari, UDMA ’dan istatistiksel olarak
anlaml diizeyde ytksektir (pgis-oma-uoma:0,014; p<0,05).
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1. saatteki artik monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,006; p<0,05). 1. saatteki UDMA arttk monomer miktari,
TEGDMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (Puowarsoma:0,011; p<0,05).
Diger artik monomer gruplart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

1. glindeki arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). 1. giindeki UDMA artik monomer miktari,
TEGDMA dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (puoma-egoma:0,002; p<0,05).
Diger artik monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

7. gindeki arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). 7. giindeki UDMA artik monomer miktari,
TEGDMA dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (pupma-tegoma:0,002; p<0,05).
Diger artik monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

30. giindeki artik monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,003; p<0,05). 30. giindeki TEGDMA artik monomer miktari, UDMA
ve HEMA ’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiiktiir (pregoma-uoma:0,045; pregoma-
nema:0,002; p<0,05). Diger artik monomer gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Toplam arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,004; p<0,05). TEGDMA toplam artik monomer miktari, UDMA ve
HEMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde diistiktiir (pregpma-uoma:0,0170; pregoma-
nema:0,006; p<0,05). Diger artik monomer gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

GC Kompozitinde;

10. dakikadaki arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). 10. dakikadaki HEMA artitk monomer miktari,
UDMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (prema-uoma:0,003; p<0,05).
Diger artik monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).
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1. saatteki artik monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik
bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). 1. saatte HEMA artik monomer miktari, UDMA’dan
istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (prema-uoma:0,003; p<0,05). Diger artik
monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

1. glindeki arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,009; p<0,05). 1. saatte HEMA artik monomer miktari, UDMA’dan
istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (prema-uoma:0,035; p<0,05). Diger artik
monomer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

7. gindeki arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,009; p<0,05). 1. saatte HEMA artik monomer miktari, Bis-GMA ve
UDMA’dan istatistiksel olarak anlamli diizeyde ytksektir (prema-sis-oma:0,009; prema-
uoma:0,007; p<0,05). Diger arttk monomer gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

30. giindeki artik monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,011; p<0,05). 30. ginde HEMA artik monomer miktari,
TEGDMA ’dan istatistiksel olarak anlaml1 diizeyde yiiksektir (prema-tegoma:0,006; p<0,05).
Diger artik monomer gruplart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

Toplam arttk monomer miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,001; p<0,05). HEMA toplam artik monomer miktari, TEGDMA’dan
istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksektir (prema-tegoma:0,000; p<0,05). Diger artik
monomer gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).
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Cizelge 4.8. Toplam a¢iga ¢ikan monomer miktarina gore 10. dk, 1. saat, 7. giin ve 30.

giin yiizdelerinin kompozit gruplari arasinda degerlendirilmesi

10.dk (%0) 1.saat (%) 1.giin (%) 7.giin (%0) 30.giin (%)
Monomer  Kompozit OrtSS Ort£SS Ort£SS OrtSs Ort£SS
(medyan) (medyan) (medyan) (medyan) (medyan)
: 1242277 113£157  13,86£2,22 1324374 49254942
Bis-GMA  3M (11,8)° (10,7)? (13.4)? (12,8)? (53,0)°
Kuraray 3950142 5044272 6374228 9.4142.33 75.24+7.99
(3,4) (4,5) (6,4)® (9,9)° (77,0)®
Coram 046887  8,99+857 10,0889 9,76+8,6 61,734,92
(5,8)° (5.4)® (5,6)° (5.,6)° (77,5)°
omnichoma 379049 3755049 4.6+0.33 4,82+1,64 83,05:2,42
(3,9) 3.8)° (4,5)® (4,2 (83,4)
. 273£0,51  3,126049  2,97+0,38 2,940,78 88.20+1,58
@5) 2,9)° 2,8)° @7 (87,8)°
p 0,001* 0,005 0,001* 0,001* 0,001*
741677 9765525 733448 855531 660742027
TEGDMA  3M (7.7 (9.,5)° (7.7 (8,38)° (68.7)
— 00 174941125 152641266 38,9125 31 28,34+34,51
o) (17,6)° (14,1 (37,8)° (15,9)°
cor 12526828 1034556  8.8947.41 13,5749,74 54,72430,69
(9,4)° 8.8)° (5,4)° 9,3)° (67,7)°
omnichroma 00 7536246 7384214 6.95£1.91 78,1364
Ok (6,8)* (6,7)° (6,5)® (80,6)*
. 00 0+0 00 0+0 1000
(0)F° )P (0)P° Ok (100)°
b 0,000 0,010 0,017* 0,001* 0,003*
0£0 29551,69 6965458 41.5422.53 48.5628.78
UDMA 3M (0)? @2,5)® (5,2)® (33.4)° (59,3)%
Kuraray 723£0,68  30,13+2,11  30,132.24 31,74+2,49 0,77+1,73
(7,1)° (29,5)° (20,4)° (32,4)° 0y
B e 4225146 28,0149,12  25,758,55 26,0948,53 15,9326, 16
(4,1)bc (30,3)° (30,2)° 27,8)° 0y
ommichroma 0764052 2.96K0,65  5,56+1,69 10,243,77 80,49+5,71
(0.8)® 2,8)® (4,9)® 8,3)® (83,7)°
. 356:371 4524608  6.27+591 7.74+9,72 7702424 45
(1,1)e (L,1)° (2,96)° 2,6)° (93,6)°
b 0,001* 0,002 0,002 0,002 0,002
0£0 248:143  4,73=1,64 774422041 15,36221,62
HEMA M (0 (2.6) (5 (90,5 (0
Kuraray 0£0 00 0£0 0+0 1000
02 0)? (0)* (0) (100)°
Coram 0£0 021012 4,03+1,78 71,2+32,16 24.56+33,88
0y (0,2)® (4,5)® (93,3) 02
Omnichroma 0+0 0+0 0+0 0+0 100+0
02 02 (0)* Ok (100)°
oC 124376 16,57+539  15.93+4.09 31,16:8,49 23.94+20,17
(12,1)° (18,6)° (16,9)° (34,6) (15,3)%
p 0,000* 0,000* 0,000 0,000 0,001*

Kruskal Wallis Test *p<0,05
NOT: Siitunlardaki farkl: harfler gruplar aras: farkliligr gostermektedir.

Kompozit gruplari arasinda 10.dakika Bis-GMA arttk monomer miktarinin
toplam igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,001; p<0,05). GC kompozitinde 10.dakika Bis-GMA yiizdesi, 3M ve
Ceram x kompozitlerinden anlamli sekilde diistiktiir (Pecou:0,002; Pecex:0,035; p<0,05).
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Diger kompozit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05) (Cizelge 4.8).

Kompozit gruplari arasinda 1. saat Bis-GMA artik monomer miktarinin toplam
icindeki yiizde miktarlari agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,005; p<0,05). 3M kompozitinde 1. saat Bis-GMA yiizdesi, Omnichroma ve GC
kompozitlerinden anlamli sekilde yiiksektir (psw-0:0,008; psw.cc:0,004; p<0,05). Diger
kompozit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Kompozit gruplari arasinda 1. giin Bis-GMA artik monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,001; p<0,05). GC kompozitinde 1. gin Bis-GMA yiizdesi, 3M ve Ceram X
kompozitlerinden anlamli sekilde distiktiir (pscsm:0,002; pec-cx:0,040; p<0,05). Diger
kompozit gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Kompozit gruplari arasinda 7. giin Bis-GMA artik monomer miktarimin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,001; p<0,05). GC kompozitinde 7. giin Bis-GMA yiizdesi, 3M, Kuraray ve Ceram X
kompozitlerinden anlamli sekilde diistiktir (pec.sv:0,001; pec«:0,046; pec.cx:0,016;
p<0,05). Diger kompozit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplari arasinda 30. giin Bis-GMA artitk monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,001; p<0,05). GC kompozitinde 30. giin Bis-GMA yiizdesi, 3M ve Ceram X
kompozitlerinden anlamli sekilde yiiksektir (pecsm:0,001; pec-cx:0,046; p<0,05). Diger
kompozit gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Kompozit gruplari arasinda 10. dakika TEGDMA artik monomer miktarinin
toplam igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0,000; p<0,05). Ceram x kompozitinde 10. dakika TEGDMA yiizdesi,
Kuraray, Omnichroma ve GC kompozitlerinden anlamli sekilde yiiksektir (pex«:0,014;
Pex-0:0,014; pexec:0,014; p<0,05). 3M kompozitinde 10. dakika TEGDMA yiizdesi,
Kuraray, Omnichroma ve GC kompozitlerinden anlamli sekilde yiiksektir (psw-«:0,042;
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pam-0.0,042 paw.cc:0,042; p<0,05). Diger kompozit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar arasinda 1. saat TEGDMA artik monomer miktarinin toplam
icindeki yiizde miktarlari agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,010; p<0,05). GC kompozitinde 1. saat TEGDMA yiizdesi, 3M, Kuraray ve Ceram
X kompozitlerinden anlamli sekilde disiiktiir (pecsm:0,005; peck:0,001; peccx:0,007;
p<0,05). Diger kompozit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplari arasinda 1. giin TEGDMA artitk monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,017; p<0,05). GC kompozitinde 1. giin TEGDMA yiizdesi, 3M, Kuraray, Ceram X
ve Omnichroma kompozitlerinden anlamli sekilde distiktiir (psc-sm:0,009; pec«:0,002; pec-
ox:0,014; pcc.0:0,009; p<0,05). Diger kompozit gruplari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar arasinda 7. giin TEGDMA artik monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,001; p<0,05). GC kompozitinde 7. giin TEGDMA yiizdesi, 3M, Kuraray ve Ceram
X kompozitlerinden anlamli sekilde disiiktiir (pecsm:0,020; pec«:0,001; peccx:0,004;
p<0,05). Diger kompozit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda 30. giin TEGDMA artik monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,003; p<0,05). GC kompozitinde 30. giin TEGDMA yiizdesi, Kuraray ve Ceram X
kompozitlerinden anlamli sekilde yiiksektir (pec-«:0,002; psc-cx:0,025; p<0,05). Diger
kompozit gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Kompozit gruplari arasinda 10. dakika UDMA artik monomer miktariin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,000; p<0,05). 3M kompozitinde 10. dakika UDMA yiizdesi, Ceram x ve Kuraray
kompozitlerinden anlamh sekilde distiktir (psw-cx:0,040; pawk:0,000; p<0,05).

Omnichroma kompozitinde 10. dakika UDMA yiizdesi, Kuraray kompozitinden anlamli
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sekilde dusiiktiir (pox:0,035; p<0,05). Diger kompozit gruplari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda 1. saat UDMA artitk monomer miktarmin toplam
icindeki yiizde miktarlari agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,002; p<0,05). GC kompozitinde 1. saat UDMA yiizdesi, Kuraray ve Ceram X
kompozitlerinden anlamli sekilde diistiktiir (pec«:0,040; pec.cx:0,040; p<0,05). Diger
kompozit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda 1. giin UDMA artik monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,002; p<0,05). GC kompozitinde 1. giin UDMA yiizdesi, Kuraray ve Ceram X
kompozitlerinden anlamli sekilde diistiktiir (pec«:0,035; psc-cx:0,038; p<0,05). Diger
kompozit gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda 7. giin UDMA artitk monomer miktarmin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,002; p<0,05). GC kompozitinde 7. giin UDMA yiizdesi, 3M, Kuraray ve Ceram X
kompozitlerinden anlamli sekilde distiktir (pecsm:0,020; peck:0,026; pec.cx:0,035;
p<0,05). Diger kompozit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar arasinda 30. giin UDMA artik monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,002; p<0,05). Kuraray kompozitinde 30. giin UDMA yiizdesi, Omnichroma ve GC
kompozitlerinden anlamli sekilde disiiktiir (pk-0:0,017; pkcc:0,017; p<0,05). Diger
kompozit gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Kompozit gruplart arasinda 10. dakika HEMA artik monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,000; p<0,05). GC kompozitinde 10. dakika HEMA yiizdesi, 3M, Kuraray, Ceram X
ve Omnichroma kompozitlerinden anlaml sekilde diistiktiir (pec.av:0,001; pec«:0,001; pec-
ex:0,001; pec0:0,001; p<0,05). Diger kompozit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).
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Kompozit gruplar1 arasinda 1. saat HEMA artik monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,000; p<0,05). GC kompozitinde 1. saat HEMA yiizdesi, Kuraray ve
Omnichromakompozitlerinden anlamli sekilde yiiksektir (Pec«:0,001; peco:0,001; p<0,05).
Diger kompozit gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplart arasinda 1. giin HEMA artik monomer miktarinin toplam
icindeki yiizde miktarlari agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,000; p<0,05). GC kompozitinde 1. saat HEMA yiizdesi, Kuraray ve Omnichroma
kompozitlerinden anlamli sekilde yiiksektir (Pec«:0,001; Peco:0,001; p<0,05). Diger
kompozit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda 7. giin HEMA artik monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,000; p<0,05). 3M kompozitinde 7. giin HEMA yiizdesi, Kuraray ve Omnichroma
kompozitlerinden anlamli sekilde yiiksektir (Paw«:0,013; Pao:0,013; p<0,05). Ceram X
kompozitinde 7. giin HEMA yiizdesi, Kuraray ve Omnichroma kompozitlerinden anlaml
sekilde yiiksektir (Pow:0,011; Peo:0,011; p<0,05). Diger kompozit gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kompozit gruplar1 arasinda 30. giin HEMA artitk monomer miktarinin toplam
igindeki yilizde miktarlar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0,000; p<0,05). 3M kompozitinde 30. giin HEMA yiizdesi, Kuraray ve Omnichroma
kompozitlerinden anlamli sekilde disiiktiir (pa.«:0,020; pa.:0,020; p<0,05). Ceram X
kompozitinde 30. giin HEMA yiizdesi, Kuraray ve Omnichroma kompozitlerinden
anlamli sekilde disiiktiir (Pec:0,042; Peo:0,042; p<0,05). Diger kompozit gruplar

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).
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Cizelge 4.9 3M kompozitinde Bis-GMA, TEGDMA, UDMA ve HEMA artik monomer

miktarlarinin doniistim derecesi ile korelasyonlari

Doéniisiim Derecesi

Kompozit Periyot Bis-GMA TEGDMA UDMA HEMA
3M 10.dk r -0,105 0,081
p 0,866 0,897 . .
1.saat r -0,316 -0,354 0,559 -0,158
p 0,604 0,559 0,327 0,800
1.glin r -0,865 0,264 -0,369 0,000
p 0,058 0,668 0,541 1,000
7.glin r 0,738 -0,211 0,649 -0,580
p 0,155 0,734 0,236 0,306
30.giin r -0,949 -0,316 0,000 1,000
p 0,014* 0,604 1,000 0,000*
TOPLAM r -0,949 -0,316 0,527 -0,791
p 0,014* 0,604 0,361 0,111

Spearman’s rho korelasyon testi  *p<0,05

3M kompozitinde;

Dontisiim derecesi ile 10. dakika, 1. saat Bis-GMA artitk monomer miktari
arasinda istatistiksel olarak bir iliski bulunmamaktadir (p>0,05) (Cizelge 4.9).

Doniistim derecesi ile 1. giin Bis-GMA artik monomer miktar1 arasinda negatif
yonli, 1yi diizeyde (% 86,5) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 7. giin Bis-GMA artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, iyi diizeyde (% 73,8) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 30. giin Bis-GMA artik monomer miktar1 arasinda ters
yonld, iyi dizeyde (% 94,9) ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir
(p:0,014; p<0,05).

Dontigiim derecesi ile Bis-GMA toplam arttk monomer miktar1 arasinda ters
yonld, iyi dizeyde (% 94,9) ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir
(p:0,014; p<0,05).

Doniistim derecesi ile 10. dakika, 1. saat, 7. giin ve 30. giin TEGDMA artik

monomer miktar1 arasinda istatistiksel olarak bir iliski bulunmamaktadir (p>0,05).
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Dontisiim derecesi ile 1. saat UDMA artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonlii, orta diizeyde (% 55,9) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 7. gin UDMA artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonld, iyi diizeyde (% 64,9) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile UDMA toplam artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, orta diizeyde (% 52,7) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Dontisiim derecesi 30. giin UDMA artik monomer miktar1 arasinda istatistiksel
olarak bir iligki bulunmamaktadir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 7. giin HEMA artik monomer miktar1 arasinda ters yonlii,
orta diizeyde (% 58) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 30. giin HEMA artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonld, iyi diizeyde (% 100) ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir
(p:0,000; p<0,05).

Dontisiim derecesi ile HEMA toplam arttk monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, iyi diizeyde (% 79,1) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Dontisiim derecesi 1. saat HEMA artik monomer miktar1 arasinda istatistiksel

olarak bir iligski bulunmamaktadir (p>0,05).
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Cizelge 4.10. Kuraray kompozitinde Bis-GMA, TEGDMA, UDMA ve HEMA artik

monomer miktarlarinin doniisiim derecesi ile korelasyonlari

Doniisiim Derecesi

Kompozit Periyot Bis-GMA TEGDMA UDMA HEMA
Kuraray 10.dk r 0,718 . 0,671
p 0,172 . 0,215
1.saat r -0,200 -0,359 -0,800
p 0,747 0,553 0,104
1.giin r -0,500 0,200 0,300
p 0,391 0,747 0,624
7.glin r 0,000 -0,316 0,600
p 1,000 0,604 0,285 .
30.giin r 0,051 -0,500 . -0,600
p 0,935 0,667 . 0,285
TOPLAM r 0,000 -1,000 0,500 -0,600
p 1,000 0,000* 0,391 0,285

Spearman’s rho korelasyon testi  *p<0,05

Kuraray kompozitinde;

Doniistim derecesi ile 10. dakika Bis-GMA artik monomer miktari arasinda pozitif
yonli, 1yi diizeyde (%71,8) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (p>0,05) (Cizelge 4.10).

Déniistim derecesi ile 1. giin Bis-GMA artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, orta diizeyde (% 50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 1. saat, 7. giin, 30. giin ve toplam Bis-GMA artik monomer
miktar1 arasinda istatistiksel olarak bir iliski bulunmamaktadir (p>0,05).

Déniistim derecesi ile 1. saat ve 7. giin TEGDMA artik monomer miktari arasinda
istatistiksel olarak bir iligki bulunmamaktadir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 30. giin TEGDMA artitk monomer miktar1 arasinda ters
yonli, orta diizeyde (% 50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile TEGDMA toplam artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonld, iyi diizeyde (% 100) ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir
(p:0,000; p<0,05).
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Dontisiim derecesi ile 10. dakika UDMA artik monomer miktari arasinda pozitif
yonli, iyi diizeyde (% 67,1) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir (p>0,05).

Dontigiim derecesi ile 1. saat UDMA artik monomer miktar1 arasinda ters yonlii,
Iyi diizeyde (% 80) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 7. gin UDMA artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonld, 1yi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamustir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile UDMA toplam artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, orta diizeyde (%50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 7. giin HEMA artik monomer miktari arasinda pozitif yonlii,
iyi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile HEMA toplam artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, iyi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (p>0,05).

Cizelge 4.11. Ceram x kompozitinde Bis-GMA, TEGDMA, UDMA ve HEMA artik

monomer miktarlarinin doniisiim derecesi ile korelasyonlari

Doéniisiim Derecesi

Kompozit Periyot Bis-GMA TEGDMA UDMA HEMA
Ceram x 10.dk r 0,600 0,154 -0,205
p 0,285 0,805 0,741 .
1.saat r -0,200 -0,667 -0,500 0,289
p 0,747 0,219 0,391 0,638
l.glin r -0,400 0,500 -0,900 0,400
p 0,505 0,391 0,037* 0,505
7.giin r 0,300 0,300 -0,051 0,300
p 0,624 0,624 0,935 0,624
30.giin r 0,800 -0,775 -1,000 -1,000
p 0,200 0,225 0,000* 0,000*
TOPLAM r 0,500 -0,600 -0,700 -0,100
p 0,391 0,285 0,188 0,873

Spearman’s rho korelasyon testi  *p<0,05
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Ceram x kompozitinde;

Dontistim derecesi ile 10. dakika Bis-GMA artik monomer miktari arasinda pozitif
yonld, iyi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (p>0,05) (Cizelge 4.11).

Doniisiim derecesi ile 1. saat ve 7. giin Bis-GMA artik monomer miktari arasinda
istatistiksel olarak bir iliski bulunmamaktadir (p>0,05).

Déniistim derecesi ile 30. giin Bis-GMA artik monomer miktar arasinda pozitif
yonld, 1yi diizeyde (% 80) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamustir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile Bis-GMA toplam arttk monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, orta diizeyde (% 50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 1. saat TEGDMA artik monomer miktar: arasinda negatif
yonli, iyi dizeyde (% 66,7) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 10. dakika ve 7. giin TEGDMA artitk monomer miktart
arasinda istatistiksel olarak bir iligki bulunmamaktadir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 30. giin TEGDMA artik monomer miktar1 arasinda negatif
yonli, iyi diizeyde (% 77,5) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile TEGDMA toplam artik monomer miktari arasinda negatif
yonli, iyi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 10. dakika ve 7. giin UDMA artik monomer miktari arasinda
istatistiksel olarak bir iligki bulunmamaktadir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 1. saat UDMA artik monomer miktar1 arasinda negatif
yonli, orta diizeyde (% 50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamustir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 1. giin UDMA arttk monomer miktar1 arasinda negatif
yonli, iyi diizeyde (% 90) ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir (p:0,037;
p<0,05).
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Dontisiim derecesi ile 30. giin UDMA artitk monomer miktar1 arasinda negatif
yonli, iyi diizeyde (% 100) ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir
(p:0,000; p<0,05).

Doniistim derecesi ile UDMA toplam artitk monomer miktart arasinda pozitif
yonld, iyi diizeyde (% 70) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 1. saat, 7. giin ve toplam HEMA artik monomer miktari
arasinda istatistiksel olarak bir iligski bulunmamaktadir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 30. giin HEMA artik monomer miktari arasinda negatif
yonli, iyi diizeyde (% 100) ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir
(p:0,000; p<0,05).
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Cizelge 4.12 Omnichroma kompozitinde Bis-GMA, TEGDMA, UDMA ve HEMA artik

monomer miktarlarinin doniisiim derecesi ile korelasyonlari

Doéniisiim Derecesi

Kompozit Periyot Bis-GMA TEGDMA UDMA HEMA
Omnichroma 10.dk r -0,500 . -0,894
p 0,391 . 0,106
1.saat r -0,500 0,053 -0,667
p 0,391 0,933 0,219
1.giin r 0,600 -0,500 -0,500
p 0,285 0,391 0,391
7.glin r 0,100 -0,205 0,200
p 0,873 0,741 0,747 .
30.giin r 0,154 0,900 -0,400 0,200
p 0,805 0,037* 0,505 0,747
TOPLAM r 0,100 0,900 -0,400 0,200
p 0,873 0,037* 0,505 0,747

Spearman’s rho korelasyon testi  *p<0,05

Dontisiim derecesi ile 10. dakika Bis-GMA artitk monomer miktar1 arasinda
negatif yonlii, orta diizeyde (% 50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir (p>0,05).(Cizelge 4.12)

Doniistim derecesi ile 1. saat Bis-GMA artitk monomer miktari arasinda negatif
yonli, orta diizeyde (% 50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 1. giin Bis-GMA artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, 1yi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamustir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 7. giin, 30. giin ve toplam Bis-GMA artik monomer miktar1
arasinda istatistiksel olarak bir iliski bulunmamaktadir (p>0,05).

Déniistim derecesi ile 1. saat ve 7. giin TEGDMA artik monomer miktari arasinda
istatistiksel olarak bir iligki bulunmamaktadir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 1. giin TEGDMA artik monomer miktar1 arasinda negatif
yonli, orta diizeyde (% 50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 30. giin TEGDMA artik monomer miktari arasinda pozitif
yonli, iyi diizeyde (% 90) ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir (p:0,037;
p<0,05).
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Dontisiim derecesi TEGDMA toplam artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonld, iyi diizeyde (% 90) ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir (p:0,037;
p<0,05).

Doniistim derecesi ile 10. dakika UDMA artik monomer miktar arasinda negatif
yonld, iyi dizeyde (% 89,4) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir (p>0,05).

Dontigiim derecesi ile 1. saat UDMA artik monomer miktar1 arasinda negatif
yonld, iyi diizeyde (% 66,7) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 1. giin UDMA arttk monomer miktar1 arasinda negatif
yonli, orta diizeyde (% 50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 7. giin, 30. giin ve toplam UDMA artik monomer miktarlari
arasinda istatistiksel olarak bir iliski bulunmamaktadir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 30. giin ve toplam HEMA arttk monomer miktarlart
arasinda istatistiksel olarak bir iligki bulunmamaktadir (p>0,05).

Cizelge 4.13 GC kompozitinde Bis-GMA, TEGDMA, UDMA ve HEMA artik monomer

miktarlarinin déniistim derecesi ile korelasyonlari

Doniisiim Derecesi

Kompozit Periyot Bis-GMA TEGDMA UDMA HEMA
GC 10.dk r 0,900 . 0,308 0,600
p 0,037* . 0,614 0,285
1.saat r -0,700 . -0,359 -0,600
p 0,188 . 0,553 0,285
1.glin r 0,100 : -0,100 0,800
p 0,873 : 0,873 0,104
7.glin r 0,200 . -0,300 0,800
p 0,747 . 0,624 0,104
30.giin r -0,600 -0,700 0,500 0,200
p 0,285 0,188 0,391 0,747
TOPLAM r -0,600 -0,700 0,500 0,600
p 0,285 0,188 0,391 0,285

Spearman’s rho korelasyon testi  *p<0,05

GC Kompozitinde;

Dontistiim derecesi ile 10. dakika Bis-GMA artik monomer miktari arasinda pozitif
yonld, iyi diizeyde (% 90) ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir (p:0,037;
p<0,05) (Cizelge 4.13).
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Dontisiim derecesi ile 1. saat Bis-GMA artik monomer miktar1 arasinda negatif
yonli, iyi diizeyde (% 70) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 1. giin ve 7. giin Bis-GMA arttk monomer miktarlari
arasinda istatistiksel olarak bir iligki bulunmamaktadir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 30. giin Bis-GMA artik monomer miktari arasinda negatif
yonld, iyi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile Bis-GMA toplam artik monomer miktari arasinda negatif
yonli, iyi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 30. giin TEGDMA artik monomer miktar arasinda negatif
yonld, iyi diizeyde (% 70) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile TEGDMA toplam artik monomer miktari arasinda negatif
yonld, iyi diizeyde (% 70) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamustir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 10. dakika, 1. saat, 1. giin ve 7. giin UDMA artik monomer
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak bir iliski bulunmamaktadir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 30. giin UDMA artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, orta diizeyde (% 50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamuistir (p>0,05).

Dontigiim derecesi ile UDMA toplam artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, orta diizeyde (% 50) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (p>0,05).

Doniisiim derecesi ile 10. dakika HEMA artitk monomer miktar: arasinda pozitif
yonli, iyi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamustir (p>0,05).

Dontisiim derecesi ile 1. saat HEMA artik monomer miktar1 arasinda negatif
yonli, iyi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml

bulunmamistir (p>0,05).
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Dontistiim derecesi ile 1. giin HEMA artik monomer miktari arasinda pozitif yonlii,
iyi diizeyde (% 80) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile 7. giin HEMA artik monomer miktari arasinda pozitif yonlii,
Iyi diizeyde (%80) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli
bulunmamus tir (p>0,05).

Déniistim derecesi ile 30. giin HEMA artik monomer miktari arasinda istatistiksel
olarak bir iligki bulunmamaktadir (p>0,05).

Doniistim derecesi ile HEMA toplam artik monomer miktar1 arasinda pozitif
yonli, iyi diizeyde (% 60) bir korelasyon bulunmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli

bulunmamistir (p>0,05).
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Cizelge 4.14 Toplam agiga ¢ikan monomer miktarina gére 10. dk, 1. saat, 7. giin ve 30.

glin yiizdelerinin degerlendirilmesi

10.dk (%) 1lsaat (%) l.giin (%) 7.giin (%) 3‘(’(;%‘)‘“
Monomer  Kompozit Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS
b (medyan) (medyan) (medyan) (medyan) (medyan)
. 12,4+2,77  113+1,57  13,86+2,22  13243,74 49,25+9.42 .
Bis-GMA ~ 3M (11,8) (10,7)° (13.4)° 128« (5300 0000
Kurara 3,95+1,42  5,04+2,72 6,37+2,28 9414233 7524+7.99 o o
y (3.4)° (4,5)° (6.4)° (9,9)° a7t O
Ceram x 9,46+8,87  8,99+8,57 10,08+8.,9 9,76£8,6  61,7+34,92 | oo,
(5,8)* (5,4 (5,6) (5,6) (775> 7
Omnichro 3,79+0,49 3,75+0,49 4,6+0,33 4,82+1,64  83,05+2,42 0.003*
ma (3,9)? (3,8)? (4,5)? (4,22 (83,4)° ’
GC 2,73+0,51 3,12+0,49 2,97+0,38 2,940,78 88,29+1,58 0.017*
(2,5) (2,9 (2,8) (2,7) (87,8) ’
66,97+20,2
7,4+6,77 9,76+5,25 7,334+4,48 8,55+5,31 ’ ’ -
TEGDMA 3M 7.7y 9.5)° .77 (8.38) 7 i 0,005
(68,7)
28,34+34,5
17,49+11,25 15,26+12,66 38,91+25,31 ’ ’
a v > > ) ) > *
Kuraray 0+0 (0) (17,6)° (14,1)° (37,8)¢ 1 y 0,014
(15,9)
col 12,5248,28  10,3+5,56 8,89+7,41 13,57+9,74 54’72;30’6 0.041*
(9,4)® (8,8)? (5,4)° (9,3) (67.7)° :
Omnichro a 7,53+£2.,46 7,3842,14 6,95+1,91  78,13+6,44 "
ma 000" Ty 6.7)" 65  (80e¢ 002
GC 0£0 (0)F  0+0 (0) 00 (0)? 00 (0)? Efgg;% 0,000*
48,56+28,7
2,95+1,69 6,96+4,58 41,54+22,53 ’ ’
a ) > > ) ) > *
UDMA 3M 0+0 (0) 2.5)° (5.1)° (33,4)0 (5983)d 0,005
7,23+0,68 30,13+£2,11 30,13+£2,24 31,74£2,49  0,77+1,73 "
Kuraray (7,1)° (29,5)° (20,4)° (32,4)° ©F 0002
Ceram x 422+1,46  28,0149,12  2575+8,55  26,09+8,53 15 ’93;26’1 0.036%
(4,1)? (30,3)° (30,2)° (27,8)° (O)® :
Omnichro  0,76%0,52 2,96+0,65 5,56£1,69 10,24+3,77 80’;‘?5’ 0,00
a b c d *
e 3564371 4524608 6275591 7744972 O 000
a a ab b ’ *
15,3621
2,48+1,48 4,73+1,64 77,44+20,41 ’ 0,00
a b b b b b b )
HEMA 3M 00 (0) 2.6)° (5 (90.5)° (,g)zb 3+
Kurara 0+0 0+0 0+0 00 1000 0,00
Y 0) ) ) (0)? (100)° 0*
Coram x 040 0214012 403+178 7123216 24’586533 0,01
(0)2 (0,2)° (4,5) (93,3)¢ (,O)b 5*
gg‘“'cmo 040 (0)F  0+0 (0)° 040 (0)° 00 (0)? 100832(10 069*0
GC 12,443,76 16,57+5,39 15,93+4,09 31,16+8,49 23’914;20 0,01
(12,1)? (18,6)° (16,9)° (34,6)° (1é 3 0*
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Friedman Test *p<0,05 NOT: Satirlardaki farki: zamanalar aras: farkliligi gostermektedir.

3M kompoziti kullanildiginda; toplam Bis-GMA artik monomer miktarina gére
10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,005; p<0,05). 30. giin artik monomer yiizdesi,
10. dk (p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden (p:0,043) anlaml1 sekilde
yiiksektir (p<0,05). 1. giin arttk monomer yiizdesi, 1. saatten anlamli sekilde yiiksektir
(p:0,043; p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir farklililk bulunmamaktadir
(p>0,05) (Cizelge 4.14).

Kuraray kompoziti kullanildiginda; toplam Bis-GMA artitk monomer miktarina
gore 10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,001; p<0,05). 30. giin artik
monomer yiizdesi, 10. dk (p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden
(p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). 7. giin arttk monomer yiizdesi, 10. dk
(p:0,043), 1. saat (p:0,043) ve 1. giinden (p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). 1.
giin arttk monomer yiizdesi, 10. dk (p:0,043), ve 1. saatten (p:0,043) anlamli sekilde
yiiksektir (p<0,05). 10. dk ve 1. saat arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Ceram x kompoziti kullanildiginda; toplam Bis-GMA artik monomer miktarina
gore 10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,008; p<0,05). 30. giin artik
monomer yiizdesi, 10. dk (p:0.043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden
(p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Omnichroma kompoziti kullanildiginda; toplam Bis-GMA artitk monomer
miktarma gore 10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin artik monomer yiizdeleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,003; p<0,05). 30. giin artik
monomer yiizdesi, 10. dk (p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden
(p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

GC kompoziti kullanildiginda; toplam Bis-GMA artik monomer miktarina gére
10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,017; p<0,05). 30. giin arttk monomer yiizdesi,
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10. dk (p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden (p:0,043) anlamli sekilde
yiiksektir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

3M kompoziti kullanildiginda; toplam TEGDMA artik monomer miktarina gore
10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,005; p<0,05). 30. giin artik monomer yiizdesi,
10. dk (p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden (p:0,043) anlaml1 sekilde
yiiksektir (p<0,05). 1. saat artik monomer yiizdesi, 1. giinden anlaml sekilde yiiksektir
(p:0,043; p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Kuraray kompoziti kullanildiginda; toplam TEGDMA artik monomer miktarina
gore 10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,014; p<0,05). 10. dk artik
monomer miktari, 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043), 7. giin (p:0,043) ve 30. giinden
(p:0,043) anlamli sekilde diistiktiir (p<0,05). 7. giin artk monomer yiizdesi, 10. dk
(p:0,043), 1. saat (p:0,043) ve 1. giinden (p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05).
Diger zamanlar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Ceram x kompoziti kullanildiginda; toplam TEGDMA artik monomer miktarina
gore 10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,041; p<0,05). 30. giin artik
monomer yiizdesi, 10. dk (p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden
(p:0,043) anlaml sekilde yiiksektir (p<0,05). 1. giin arttk monomer yiizdesi, 1. saat ve
.giinden (p:0,043) anlamli sekilde diisiiktiir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Omnichroma kompoziti kullanildiginda; toplam TEGDMA arttk monomer
miktaria gore 10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin artik monomer yiizdeleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). 30. giin artik
monomer yiizdesi, 10. dk (p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden
(p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). 10. dakika artik monomer yiizdesi, 1. saat
(p:0,043), 1. giin (p:0,043), 7. giin (p:0,043) ve 30. giinden (p:0,043) anlaml sekilde
disiiktiir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).
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GC kompoziti kullanildiginda; toplam TEGDMA artik monomer miktarina gére
10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,000; p<0,05). 30. giin artik monomer yiizdesi,
10. dk (p:0,025), 1. saat (p:0,025), 1. giin (p:0,025) ve 7. giinden (p:0,025) anlaml1 sekilde
yiiksektir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

3M kompoziti kullanildiginda; toplam UDMA artik monomer miktarina gore 10.
dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,005; p<0,05). 30. giin arttk monomer yiizdesi, 10. dk
(p:0,043), 1. saat (p:0,043) ve 1. giinden (p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0.05). 7.
giin artik monomer yiizdesi, 10. dk (p:0.043), 1. saat (p:0.043) ve 1. giinden (p:0.043)
anlamli sekilde yiiksektir (p<0.05). 1. giin artik monomer yiizdesi, 10. dk (p:0,043) ve 1.
saatten (p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). 1. saat arttk monomer ytizdesi, 10.
dk’dan (p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). 7. giin ve 30. giin arasinda anlamli
bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kuraray kompoziti kullanildiginda; toplam UDMA artik monomer miktarina gore
10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). 30. giin artik monomer yiizdesi,
10. dk (p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden (p:0,043) anlaml1 sekilde
diistiktiir (p<0,05). 10. dk artik monomer miktari, 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7.
giinden (p:0,043) anlamli sekilde disiiktiir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Ceram x kompoziti kullanildiginda; toplam UDMA artik monomer miktarina gore
10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel
olarak anlaml farklilik bulunmaktadir (p:0,036; p<0,05). 10. dk artik monomer miktart,
1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden (p:0,043) anlamli sekilde diisiiktiir
(p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Omnichroma kompoziti kullanildiginda; toplam UDMA artik monomer miktarina
gore 10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,000; p<0,05). 30. giin artik
monomer yiizdesi, 10. dk (p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0.043) ve 7. giinden
(p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). 7. giin arttk monomer yiizdesi, 10. dk

100



(p:0,043), 1. saat (p:0,043) ve 1. giinden (p:0,043) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). 1.
giin arttk monomer yiizdesi, 10. dk (p:0,043) ve 1. saatten (p:0,043) anlamli sekilde
yiiksektir (p<0,05). 1. saat artik monomer yiizdesi, 10. dk’dan (p:0,043) anlamli sekilde
yiiksektir (p<0,05).

GC kompoziti kullanildiginda; toplam UDMA artik monomer miktarina goére
10.dk, 1.saat, 1.giin, 7.giin Ve 30.giin artik monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklilik bulunmaktadir (p:0,002; p<0,05). 30. giin artik monomer yiizdesi, 10. dk
(p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 7. giinden (p:0,043) anlamli sekilde
yiiksektir (p<0,05). 7. giin artik monomer yiizdesi, 10. dk (p:0,043) ve 1. saatten (p:0,043)
anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).

3M kompoziti kullanildiginda; toplam HEMA artik monomer miktarina gore 10.
dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,003; p<0,05). 7. giin artik monomer yiizdesi, 10. dk
(p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 30. giinden (p:0,043) anlamli sekilde
yiiksektir (p<0,05). 10. dk artik monomer yiizdesi, 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve
30. giinden (p:0,043) anlamli sekilde diisiiktiir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli
bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kuraray kompoziti kullanildiginda; toplam HEMA artik monomer miktarina gore
10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,000; p<0,05). 30. giin arttk monomer yiizdesi,
10. dk (p:0,025), 1. saat (p:0,025), 1. giin (p:0,025) ve 7. giinden (p:0,025) anlamli sekilde
yiiksektir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0,05).

Ceram x kompoziti kullanildiginda; toplam HEMA artik monomer miktarina gére
10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,003; p<0,05). 7. giin arttk monomer yiizdesi,
10. dk (p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 30. giinden (p:0.043) anlaml
sekilde yiiksektir (p<0,05). 10. dk artik monomer yiizdesi, 1. saat (p:0,043), 1. giin
(p:0,043) ve 30. giinden (p:0,043) anlaml sekilde dusiiktiir (p<0,05). Diger zamanlar

arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).
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Omnichroma kompoziti kullanildiginda; toplam HEMA artik monomer miktarina
gore 10. dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,000; p<0,05). 30. giin artik
monomer yiizdesi, 10. dk (p:0,025), 1. saat (p:0,025), 1. giin (p:0,025) ve 7. giinden
(p:0,025) anlamli sekilde yiiksektir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

GC kompoziti kullanildiginda; toplam HEMA artik monomer miktarina gore 10.
dk, 1. saat, 1. giin, 7. giin ve 30. giin arttk monomer yiizdeleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0,010; p<0,05). 7. giin artik monomer yiizdesi, 10. dk
(p:0,043), 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) anlaml sekilde yiiksektir (p<0,05). 10. dk
arttk monomer yiizdesi, 1. saat (p:0,043), 1. giin (p:0,043) ve 30. giinden (p:0,043)
anlamli sekilde disiiktiir (p<0,05). Diger zamanlar arasinda anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0,05).
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5. TARTISMA

Dis hekimliginde restoratif materyallerin klinik basarisin1 arttirabilmek ve
bireylerin estetik ihtiyacini karsilamak icin yeni restoratif materyaller gelistirilmektedir.
Restoratif materyallerin organik ve inorganik igeriklerindeki degisimlerle daha iistiin
restorasyonlar elde edilmeye c¢alisilmaktadir. Kii¢iik molekillii monomer adi verilen
organik maddelerin, polimer zinciri olusturmak iizere Kimyasal olarak baglanmasi
reaksiyonuna polimerizasyon denir. Belirli bir zamanda polimerizasyon reaksiyonu
icerisinde  tekrarlanarak polimer zincirlerinin  olusmasina doniisiim derecesi,
polimerizasyon derecesi ve polimerizasyon miktar1 gibi adlandiriimaktadir.?1-21?

Polimerizasyon reaksiyonunda monomerlerin tiim karbon ¢ift baglarinin
reaksiyona girerek polimer zinciri olusturmasi beklenir ancak hicbir polimerizasyon
reaksiyonu yiizde yiiz verimle gerceklesmez. Boylece bir miktar monomer reaksiyona
girmeyip ‘‘artik monomer’’ seklinde ag1ga ¢ikmaktadir.*’®

Yetersiz donitisim derecesi sonucunda kompozit rezin materyalin igerisinde
polimerizasyon reaksiyonunu tamamlayamayan monomerler ortama artik monomer
olarak salinmaktadir. Aciga ¢ikan arttk monomerler yapilan restorasyonun mekanik
ozelliklerini  olumsuz  etkilemektedir.  Ayrica  alerjik,  sitotoksik  etkiler
olusturabilmektedir.'"

Kompozit rezin restorasyonlarin Klinik basarisina etki eden en énemli faktorler
arasinda yeterli polimerizasyonun saglanmas: yer almaktadir.? Kompozitin fiziksel,
mekanik ve biyolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde doniisiim derecesi énemli bir
kriterdir. Doniisiim derecesi ile restorasyonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri birbiri ile
baglantil1 olarak artmaktadir.%®

Artik monomer salimimi materyalin hem mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden
olmakta hem de biyolojik olarak zararli olabilmektedir. Kompozit rezinlerde doniisiim
derecesinin diisiik olmasi1 renklenmeye, marjinal sizinttya ve adezyonun azalmasina
neden olmaktadir.?*?! Diisiik doniisiim derecesi, restorasyonda reaksiyona girmeyen
monomerlerin  agiz i¢i sivilarda salinmasmna neden olmaktadir. Bu durum
restorasyonlarda mekanik o6zelliklerin zayiflamasina ve biyouyumlulugun bozulmasina
neden olmaktadir. Ayrica salinan arttk monomerler kompozit rezinde oksidasyona ve
hidrolitik bozunmaya neden olarak restorasyonunrenklenmesine ve asinmaya direncinin

azalmasina sebep olabilmektedir.?1%216
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Salinan bu artik monomerler kompozit rezinde oksidasyona ve hidrolitik
bozunmaya neden olarak restorasyonun renklenmesine ve asmmaya direncinin
azalmasina sebep olabilmektedir.®®

Filtek Supreme XT, Ceram X, Clearfil Core kompozit rezinlerinin arttk monomer
salmimlar1 incelenmistir. Artitk monomer salinmmi en fazla Filtek Supreme XT’ de
bulunmustur. Ceram X materyalinde ise arttk monomer salinnmmin en az oldugu
bulunmustur.  Uretici  bilgilerine  baktigimizda Ceram x  kompozit rezin
materyalinindoldurucu igerigi agirlik¢a %76, Filtek Supreme XT doldurucu igerigi
agirlikga %78,5 ve Clearfil Core doldurucu igerigi agirlikca %78’ dir. Doldurucu
miktarlar1 arasindaki bu kiigiik farkliliklar sonucu etkilememistir. Bu {i¢ kompozit rezin
materyali arasindaki doldurucu boyutu ve doldurucu partikiillerin miktar1 arasindaki
farkliligin sonucu etkiledigi belirtilmistir.?!’

Doniistim derecesi reaksiyona girmeden salinan monomer miktarini belirleyip
kompozit rezin materyalin biyouyumlulugu ile ilgili bilgi vermektedir.?®

Geleneksel dental kompozit rezinlerde 2 mm kalinhga kadar uygulanan
tabakalarda sertlik ve doniisiim derecesi arasinda giiclii bir korelasyon oldugu
gdsterilmistir.?1®

Daha once yapilmis ¢alismalarda, kompozit tabakasinin kalinligi arttik¢a
dontisim derecesinde azalma gozlenmis olup, buna bagli olarak da sertlikte azalma
oldugubelirtilmistir.”3220222 Ayrica diisiik doniisiim derecesi, restorasyonda artan su
emme oran, ¢dziiniirliik, renklenme ve asinma gibi sonuglara sebep olmaktadir.??®

Isik siddetinin derinlik arttik¢a azalmasina bagli olarak kompozit rezin materyalin
kalin tabakalar halinde uygulanmasinin arttk monomer miktarini arttidigi ve materyalin
2 mm tabakalar halinde uygulanmasinin gerektigi belirtilmistir,?2422

O. Polydorou farkli renklerdeki hibrit kompozit rezinleri 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm
ve 3,5 mm derinliklerdeki kaliplarda polimerize ederek karsilagtirmistir. Tiim renk
gruplarinin polimerizasyonlari sonucunda derinlik arttiginda doniisiim derecesinin
azaldigini belirtmislerdir.??

Raman spektroskopisi ve HPLC kullanilarak farkli kompozit rezinlerin artik
monomer salinimi ve doniisiim derecelerinin degerlendirildigi ¢alismada 2 mm derinlikte
SureFil SDR Flow (SDR) kompozit rezinin diger geleneksel akiskan kompozitlere gore

daha yiiksek doniisiim derecesi gostermistir. Doldurucu igerigi daha az olan bu kompozit
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rezinin daha yiiksek doniisiim derecesi gosterdigi belirtilmistir.??” Halvorson ve ark.??
doldurucu-matriks oraninin arttirilmasimin - doniisiim  derecesini  kademeli olarak
azaltigmi, artan miktardaki doldurucu partikiillerin polimer zincir olusumuna
engeloldugunu agiklamislardir. Nomoto ve Hirasawa'ya gore??®, doniisim derecesi
doldurucu igerigi ve miktarindan, monomer bilesiminden, baglaticinin tipi ve
konsantrasyonundan, inhibit6r ve hizlandirici sistemlerinden etkilenir.

Kompozit rezinin tabakalar halinde kaviteye uygulanmasinin polimerizasyon
biiziilme streslerini kontrol altina aldigi ve bu sayede restoratif materyalle dis dokusu
arasinda polimerizasyon biiziilmesini azalttig1 belirtilmistir.?** Bu nedenle geleneksel
kompozitlerin smirli polimerizasyon derinligi nedeniyle klinikte tabakalar halinde
uygulanmasi gerekmektedir.1’® Polimerizasyon biiziilmesi sorununun iistesinden gelmek
icin bliziilme oran1 disik kompozit rezinler iretilmis olsa da kullanimlari
yayginlasmamis olup?*12%2 ve doniisiim derecesinin diisiik olmas: ihtimalinden dolay:
tabakalama tekniklerinin uygulanmas: gerekliligi siirmiistiir.?*3

Kompozit rezin restorasyonlarda olusan sorunlarin c¢ogu polimerizasyon
biiziilmesine ve diisiik doniisiim derecesi nedeniyle olusmaktadir.? 2% Diisiik doniisiim
derecesi, kompozit rezinin i¢erisindeki reaksiyona girmeyen monomerlerin agiz ortamina
salinmasina neden olur. Polimerize edilen kompozit rezin materyallerden farkli
bilesenlerin organik ¢oziiciilerde artik monomer olarak salinim yaptig1 calismalarda rapor
edilmistir.'® 18123 Bunlar stabilizatorler, inhibitorler, baslaticilar veya doldurucu kaynakl
olan reaksiyona girmeyen monomerler olabilir.?®” Yetersiz doniisiim derecesi kompozit
rezinden salinan artik monomer miktarin1 arttirip tedavi sonrasindaki postoperatif
hassasiyeti arttirabilmektedir. Ayrica Yyetersiz olan doniisim derecesi kompozitin
beklenilen mekanik dzelliklere ulasmadan kaybina neden olmaktadir.?®

Filtek Z250, Filtek Supreme XTE Flowable ve Filtek Bulk Fill Flowable gibi
farkli kompozit tiirlerinin kullanildig1 ¢alismada doniisiim derecesi ve artik monomer
salmimlar1 degerlendirilmistir. Kompozit rezinlerden 2 mm ve 4 mm derinliginde
ornekler hazirlanmigtir. 4 mm derinlikte hazirlanan gruplarda doniigiim derecesi azalmis
olup, salman artik monomer miktarinin arttig1 belirtilmistir.?*

Dontisiim derecesi, kompozit rezinin kompozisyonu, rengi, baslaticilarin ve
inhibitorlerin konsantrasyonu, 1sik kaynaginin giicii, yogunlugu ve 11k uygulama siiresi

gibi etkenlere bagl olmaktadir.*
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Calismamizda kullandigimiz kompozit rezin materyallerin segiminde inorganik
doldurucu miktarlarindaki farkliliklar ve ortak monomer igerikleri (Bis-GMA, UDMA,
TEGDMA, HEMA) ve bu monomerlerin miktarlarindaki degisikliklere bakilmustir.

Uretici firmalarin gelistirdikleri materyaller iizerinde yeterli klinik calismalar
yapmadan yeni materyalleri piyasaya siirdiigii bilinmektedir.1!%%4° Calismamizda
kullandigimiz kompozit rezin materyallerin doniisim dereceleri ve arttk monomer
miktarlar1 incelenmistir. Dontisiim derecesinin artik monomer miktarina etkisinin
degerlendirilmesi amaglanmugtir.

Koyu renkli ve opasitesi fazla olan kompozit rezinlerde opasiteyi saglayan ajanlar
ve koyu renk pigmentler 1s1gin sacilimini arttirmaktadir.?4 Beun ve ark.?*! A3ve A2
rengindeki 2 mm kalinlikta kompozit orneklerini LED ile polimerize ettikleri
calismalarinda A2 rengindeki kompozitin doniistim derecesinin A3 rengindeki kompozite
gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Al ve C3 rengindeki kompozit materyallerin kullanildig: baska bir ¢calismada ise
C3 rengindeki materyalin doniisiim derecesi daha yiiksek bulunmustur. Bunun sebebinin
ise, sar1 tonunda olan bu renkte daha fazla kamforokinon kullanilmasina bagli oldugu
belirtilmistir.

Biz de bu sebeple calismamizda renk degiskenine bagli farkliliklar1 en aza
indirmek icin ve rengi stabilize edebilmek amaciyla A2 renginde kompozit materyalleri
kullanilmistir. Omnichroma kompozit rezin materyali ise renk segenegi olmayan bir
universal kompozittir.

Dental kompozitlerde doniisiim derecesini belirleyen en 6nemli faktorlerden birisi
kullanilan 151k kaynagidir. Mills ve ark.?*? LED 1s1k kaynaklarmin farkl1 {i¢ tip kompozit
rezinde olusturduklar1 doniisiim derecesinin halojen 1sik kaynaklarindan daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Oberholzer ve ark.?*® restorasyon LED 1sik kaynag: ile
yapildiginda standart halojenlere gore doniisim derecesinin daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Yaman ve ark.?** sekiz farkli kompozit rezin materyalin halojen ve LED
151k kaynaklariyla polimerize edilip yiizey sertlik degerleri ile doniisiim derecelerini
karsilastirmustir. ki farkli LED ve iki farkli halojen 1sik kaynagi kullanilarak yapilan
Olgtimlerden, tiim kompozit rezin materyallerde LED 1s1k kaynagi ile yapilan 6l¢iimlerde
daha yiiksek yiizey sertlik degerleri ve déniisiim derecesi saglandigini belirtmislerdir.?**

Uhl ve ark.?® dort farkli kompozit rezin materyalin LED ve halojen 1s1k kaynaklariyla ve
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farkl1 modlarda polimerizasyonu saglanarak, doniisiim derecelerini ve yiizey sertliklerini
karsilagtirmislardir. Sonug olarak farkli modlar arasinda (standart, soft-start) anlaml
farkliliklar bulunmamasina ragmen, LED sistemlerle yapilan polimerizasyonda daha
yiiksek sertlik degerleri ve doniisiim dereceleri saglanmustir.?#

Ug farkli 151k kaynag1 (QTH, LED, PAC) kullanilarak yapilan ¢alismada déniisiim
dereceleri kiyaslandiginda 3, 4 mm derinliklerde LED 1s1k kaynagi PAC 1s1k kaynagindan
onemli 6l¢iide daha yiiksek doniistim derecesi gosterdi. 1, 2 mm derinlikteki doniisiim
derecesi degerleri arasinda fark olmadig: belirtilmistir.245

Etkin bir polimerizasyonun saglanmasi i¢in 2 mm kalinligindaki kompozit rezin
materyali i¢in 16 J/cm? enerji saglanmasi gerektigi belirtilmektedir. 400 mW/cm? giig
saglayan 151k kaynaginin 40 sn, 800 mW/cm? gii¢ saglayan 1s1k kaynaginin 20 sn ve 1200
mW/cm? gii¢ saglayan 151k kaynaginin 13 sn uygulanmas: yeterli doniisiim derecesini
sagladigi belirtimektedir.*

Bazi calismalarda ise 8 J/cm? ve 400 mW/cm? giiciindeki 1s1k cihazinin 20 sn
uygulanmasinim yeterli polimerizasyon reaksiyonunun saglanacagim agiklamaktadir.?

Acik renkli kompozit rezinlerde minimum 1000 mW/cm? giiciinde olan ikinci
jenerasyon LED 1sik cihazi ile en az 10 sn 1sik kaynaginin uygulanmasi tavsiye
edilmektedir.*®

Optik uglarin yapilan restorasyona dik sekilde en fazla 1 mm uzaklikta
uygulanmasi 151k yogunlugunun azalmamasi igin gerekmektedir. Ancak yapilan
restorasyonun yer aldigi anatomik bolgeden dolayr bu mesafenin degisebildigi
bilinmektedir.26:41113

Kompozit rezinlerin doniisiim derecesini inceledikleri ¢alismalarinda Valo Led
151k kaynaginin ii¢ farkli modu kullanilip 6rnek materyallerin doniisiim dereceleri FTIR
analizi ile bakilmistir. Doniisiim derecesinin en yiiksek oldugu grup standart mod ile
polimerize olan 6rneklerde bulunmustur. Yiiksek giic modu ile ekstra giic modu arasinda
istatistiksel agidan dontisiim dereceleri arasinda herhangi bir fark bulunmamistir. Valo
Led 151k kaynag: ile standart modda 20 sn, ekstra giic modunda 3 sn ve yiiksek gii¢
modunda 4 sn 1s1k uygulanmasi ile standart modda agiga ¢ikan toplam enerjinin diger

uygulanan modlara gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.24’
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Biz de bu sebeplerle ¢alismamizda 3. nesil 1000 mW/cm? 1s1k giiciine sahip
VALO Led 1s1k kaynagi (Ultradent, ABD) kullanild: ve iireticilerin 6nerisi dogrultusunda
standart modda polimerizasyon siiresi 20 sn olacak sekilde polimerize edildi.

Monomer doniisiim derecesinin yeterli oranda saglanmasi i¢in kompozit rezin
materyalin belirli kalinliklarda uygulanmasi 6nemlidir. Kompozit rezinlerin restorasyon
yapimu sirasinda 2' ser mm tabakalar halinde uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir.?*®

Farkli kompozit rezin materyaller kullanilarak yapilan c¢aligmada farkl
kalinliklardaki dontisiim derecesi ve sertlik miktarina bakilmistir. Kompozit rezin tabaka
kalinlig1 arttikca doniisiim derecesi ve sertlik miktarmin azaldig1 belirtilmistir.?*

Ceballos ve ark.?® farkli tipte kompozit rezinler kullanilarak yapilan doniisiim
derecesi c¢aligmalarinda, halojen ve LED 1sik kaynaklari kullanilmistir. Doniisim
derecelerinin degerlendirildigi ¢alismada uygulanan kompozit rezinlerin 2,5 mm' lik
tabaka kalinliklarinin agilmamasi gerektigini belirtmislerdir.

Ug farkli bulk-fill ve bir geleneksel kompozit rezin materyali kullanilarak yapilan
calismada farkli derinliklerde doniisiim derecesi bakilmistir. 0,1 mm, 1,5 mm ve 4 mm
derinliklerdeki dontisiim dereceleri kiyaslandiginda 4 mm derinlikte geleneksel kompozit
rezinin déniisiim derecesinin daha diisiik oldugu bulunmustur.?!

Bes farkli kompozit rezin materyalin kullanildig1 ¢aligmada 1 mm, 2 mm, 3 mm,
4 mm, 5 mm derinliklerde hazirlanan 6rneklerin FTIR analizi yapilmigtir. Calismada
kompozit derinligi arttikgaddniisiim derecesinin azaldig: belirtilmistir.?4°

Dort farkli kompozit rezin materyal kullanilan ¢alismada 1 mm, 2 mm, 4 mm, 5
mm,6 mm derinliklerde doniisiim derecesi ve mikrosertlik degerleri incelenmistir. Artan
kompozit derinligi ile doniisiim derecesi ve sertlik degerinde 6nemli miktarda
azalmaolmustur.?'8

Maryam ve ark. LED ve QTH isik kaynaklar1 kullanilarak yapilan ¢alismada
FTIRve sertlik testleri kullanilarak bakildiginda 4 mm derinlige kadar doniisiim
derecesinde ve sertlikte azalma olmadigim belirtmislerdir.?® Bizim ¢alismamizda ise 5
mm c¢ap ve 2 mm derinlige sahip metal kaliplar kullanilarak kompozit 6rnekler
hazirlanmustir.

Optik ug ile kompozit rezin materyali arasindaki 1 mm’lik mesafenin 1sik
yogunlugu %8 - %16 oraninda azaltgi belirtiimektedir.}'® Bu mesafenin 6 mm’ye

cikarilmasi 151k yogunlugunu yaklasik %50 oraninda azalttig: belirtilmektedir.'?°
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Optik ug¢ ¢ap1 ve geometrisinin polimerizasyonu etkiledigi belirtilmistir. Optik ug
capmin genislemesinin 151k siddetinin yogunlugunu disiirdiigii belirtilmistir. Isik
yogunlugu 8 mm capindaki optik ugta 4 mm’nin %45°i kadar, 10 mm ¢apindaki optik
ucta ise 4 mm’nin %32’si kadar daha az yogunluga sahiptir. Optik u¢ ¢apinin
genislemesinin doniisiim derecesini azalttigi belirtilmistir. Optik u¢ ¢ap1 genisliginin
polimerizasyon sirasinda uygulama siiresinin arttirilmasi ile benzer dontisiim derecesi ve
mikrosertlik degerleri saglanmistir. 4 mm ¢apindaki optik ugla 10 sn 1sik uygulanmasi, 8
mm capindaki optik ugla 20 sn 1s1k uygulanmasi ve 10 mm ¢apindaki optik ucla 30 sn
151k uygulanmasi ile birbirine yakin sonuclari verilmesi saglanmaktadir.?!

Moon ve ark.?® 5 mm ¢ap ve 1 mm derinligindeki kaliplar1 kullanirken, Tuna ve
ark.2®* 4 mm ¢ap ve 2-4-6 mm derinligindeki kaliplar1 tercih etmistir. Gorgen®® 5 mm
cap ve 2 mm derinlikte kaliplarla, Hamid ve ark.?>® 6 mm cap ve 0,5-1-2 mm derinlikte
celik kaliplarla ¢aligsmalar yapilmstir.

Pongprueksa ve ark.?® 5 mm cap ve 4 mm derinlikte teflon kaliplarla,
Munksgaard ve ark.>®” 5 mm ¢ap ve 2 mm derinlikte silindirik kaliplarla 6rneklerini
hazirlamiglardir. Bu ¢alismalarla yapilan Olglimlere gore 4-5 mm capta hazirlanan
orneklerle klinik olarak kabul edilebilen doniisiim derecesi ve sertlik degerleri saglandigi
belirtilmistir.?%3-%7

Bizim ¢aligmamizda da 5 mm capta metal kalip kullanilarak optik u¢ capinin
genisliginden kaynaklanacak polimerizasyon sorunlari ortadan kaldirilmistir.

Kompozit rezin materyallerin yiizeyine uygulanan bitirme ve cila islemlerinin
restorasyonun estetik olmasimnin ve dayanikliliginin artmasini  saglayan Klinik
asamalardan birisidir.?®8

Kompozit rezin materyallerin kaviteye yerlestirilirken hava ile temasindan dolay1
oksijenin varligi kompozit rezinin polimerizasyonunu engelleyerek kompozit rezinin
yiizeyinde kabul edilebilir miktarda polimerize olmayan rezinden zengin bir tabakanin
olusmasina neden olmaktadir.?*°

Calismamizda yiizeyde olusan oksijen inhibisyon tabakasi olarak isimlendirilen
bu arttk monomer tabakasini minimuma disiirmek ve daha piiriizsiiz bir yiizey
olusturabilmek i¢in bitirme ve cila islemleri yapilmistir. Polimerize edilmeden 6nce
kompozit rezin 6rneklerin iist ylizeylerine seffaf bantlar konularak yiizeyin diizgiinligii

Ve piiriizsiiz olmasi saglanmgtir.®*10
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Kompozit rezinlerin polimerizasyonunun tamamlanma siiresi ile ilgili yapilan
calismalarda kompozit rezine 1s1k uygulanmasindan 10-15 dk sonra monomer doniistimii
biiyiik oranda gergeklesmistir. Ancak 24 saate kadar monomer doniisiimiiniin yavas bir
artisla devam ettigi belirtilmistir.”>272%0 Bu nedenle kompozit rezinlerin monomer
doniistim derecesi 6lgtimii i¢in polimerizasyondan sonra 24 saat beklenmesinin uygun
oldugu belirtilmistir.128 153 261263 Qpjci ve ark.?®* polimerizasyonun yapilmasindan 24
saat ve 20 giin sonra FTIR analizi sonuglarmin istatistiksel agidan bir degisim
gostermedigini belirtmislerdir.

Okte ve ark.'?° LED ve halojen 1s1k cihazlarryla farkli siirelerde polimerize edilen
orneklerle yaptiklari ¢alismada 24 saat sonunda polimerizasyonun optimum seviyeye
ulastig1 goriilmiistiir. Price ve ark.'?® 24, saat ve 7. giin yaptiklar1 dlgiimlerde 24. saat
sonunda kompozit rezin materyalinin polimerizasyonunun artarak ideal seviyeye geldigi
ve 7. glin Olgiilen doniisim derecesi ile aralarinda fark olmadigi gosterilmistir.
Calismamizda degerlendirecegimiz kompozit rezin o6rneklerin  polimerizasyon
reaksiyonlarmin biiyiik oranda tamamlandig: siire olan 24 saatte 6rnekler yapay tiikiiriik
icerisinde bekletilmistir.

Ferracane ve Condon’un c¢aligmalarina gore polimerizasyon reaksiyonuna
katilmayan monomerlerin elimine edilmesi ve polimerizasyon siiresinin tamamlanmasi
i¢in hazirlanan 6rneklerin 24 saat su icerisinde bekletilmesi gerektigi tavsiye edilmistir.2%

Gokay ve ark.?® cesitli bekleme soliisyonlarin (distile su, sitrik asit, %25-50
etanol, laktik asit, heptan) etkilerini kiyasladiklarinda, yiizey sertlik degerleri %50 etanol
soliisyonunda bekletilen kompozit rezinlerde en diisiik oldugu tespit edilmistir. Kompozit
rezinlerin asmmalar1 tizerinde alkollii igeceklerin etkisinin incelendigi ¢alismada
etanoliin diisiik pH’1 ile kompozit rezinlerin yiizeyinde erozyona neden olacagi
belirtilmistir.?®” Bagheri ve ark.?%® ise etanol ile suda bekletilen kompozit gruplari
arasinda renk degisimi bakimindan farklilik bulamamustir. Bunun sebebinin bekleme
stiresinden ya da etanoliin konsantrasyon miktarindan kaynaklanacagini belirtmiglerdir.
%75 etanol-su soliisyonunda bekletilen 6rnek materyallerle yapilan ¢alismada asinma
olustugu ve kompozit rezinlerin doldurucu-matriks ara yiizeyinde yiizey ve yiizey alti
catlaklar gosterdigi belirtilmistir.2%°

Domingos ve ark.2’® yapay tiikiiriik ierisindeki kompozit rezinlerde 30 giinden

sonra yiiksek oranda renk degisimi goriilmiistiir. Kompozit rezin matriksinden emilen
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yapay tikirigin materyalin asinmasina neden olarak renk degisimine sebep oldugu
belirtilmistir.?’® Chaidwic ve ark.?’* kompozit rezinlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde olan degisimi inceledikleri ¢alismalarinda 1 hafta ve 1 yil kadar 6rnek
kompozit rezin materyali suda bekleterek degerlendirmislerdir. 1 hafta ve 1 yillik
degerlendirme periyotlar1 arasinda mekanik ve fiziksel 6zellikleri agisindan anlamli bir
degisiklik bulunmamastir.

Agiz ortamimi yansitabilecek en pratik soliisyon olarak bilinen materyal yapay
tiikiiriiktiir.2>2® Distile su, deiyonize su, yapay tiikiiriik ve insan tikiiriigi gibi
soliisyonlar agiz ortanuni taklit edebilmek igin kullanilan soliisyonlardir.2’2274275
Yapilan ¢alismaya gore insan tikirtigi, yapay tikirik ve distile su gibi soliisyonlar
kullanilarak erozyonun mine ve dentine olan etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonucuna gore yapay tiikiiriik ve insan tikiirigii gruplart arasinda fark olmadig:
goriilmiistiir. Distile suyun ise asinmanin artmasima neden oldugu bildirilmistir.?’2 insan
tikiirigii ¢alismalarda kullanildiginda tiikiirik orneklerinin kisiden kisiye degisiklik
gdstermesi Ve caligmalarda standardizasyon saglanamanustir.?”® Ayrica zaman igerisinde
bekleyen insan tiikiiriigiiniin dzelliklerinin degisebilmesi?’® sebebi ile ¢alismamizda insan
tikiirigli kullanilmamistir. Calismamizda hazirladigimiz  6rnekler 24 saat yapay
tikiiriikte bekletilmistir. Daha sonra hazirladigimiz 6rnek kompozit rezin materyallerin
FTIR olgiimleri yapilmistir. Kompozit rezinlerin dontisiim derecesini belirlemek igin
farkli testler kullanilmigtir. Monomer dontisiim derecesinin direkt olarak olgildigi
spektroskopik yontemler ve mikrosertlik testleri, kazima testleri, penetrasyon testi, optik
mikroskop gibi indirekt yontemlerdir,’3140.152,153.169,242,277

Fourier transform infrared spektroskopisi (FTIR) ve Raman spektroskopisi
teknikleri en sik kullanilan direkt yontemler arasindadir. Scherzer ve ark. monomer
doniisim derecelerinin belirlenmesinde 151k kaynaginin giicii, foto-baslatici tipi, foto-
basalatici konsantrasyonu ve kompozit rezin materyalinin kalinligi gibi etkenlerin
dontisim derecesine olan etkisini FTIR-ATR teknigi ile diger yontemlere gore daha
basaril1 bir sekilde belirlenmesi saglanmigtir.?’®

Soares ve ark® ii¢c farkli polimerizasyon cihazi ve bu cihazlarm farkli
polimerizasyon modlarinda, geleneksel bir mikrohibrit kompozit rezin (Charisma,
Heraeus Kulzer, Almanya) ile vyaptiklar1 c¢alismalarinda doniisiim derecesi

incelemislerdir. Raman spektroskopisi ile yapilan analizde kompozit 6rneklerin halojen
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ve ikinci nesil LED cihazi ile soft-start ve normal modlarda polimerize edildigi gruplarin
ist ve alt yiizeyleri ayr1 ayri1 degerlendirilmis ve uygulanan yontemler arasinda
istatistiksel agidan herhangi bir farklilik olmadigi belirtilmistir.

Garoushi ve ark.?’® monomer doniisiim derecesi ile mikrosertlik testleri arasinda
zayif bir korelasyon oldugunu belirtmislerdir. Abed ve ark. ise ¢caligmalarinda monomer
doniisim derecesi ile mikrosertlik testleri arasinda bir korelasyon olmadigin
belirtmislerdir. Kompozit rezinlerin monomer doniisiim dereceleri ile yiizey sertlikleri
arasinda ise bir korelasyon bulunmaktadir. Ancak kompozit rezin materyalin monomer
dontisim derecesinin mekanik o6zellikleri ile ayn1 oranlarda degismedigi bildirilmistir.
Monomer dontisiim derecesinin yiiksek olmasi ile materyalin mekanik 6zelliklerinin daha
iyi olmasinin net bir baglantis1 bulunmamaktadir.!

Kompozit rezinlerin  monomer doniisim  derecelerinin  6lgiilmesinde
kullanilmakta olan FTIR spektrometresi giivenilir ve hassas bir analiz teknigi olarak
kabul edilmektedir. ATR-FTIR spektrometresi kizilotesi 1sin kullanan en gii¢lii materyal
tanimlama infrared sistemlerindendir. Hizli bir sekilde ol¢iim yapabilme, olgiimlerin
tekrarlanabilir olmasi ve 6lglim hassasiyeti agisindan giivenilir olmasi sebebiyle basarili
bir yontem olarak degerlendirilmektedir. 152:209.280.281

ATR-FTIR spektrometresi kizilotesi 1sinin kullanildigi materyal tanimlama
sistemlerinden en giiclii olanidir. Ayrica az miktardaki 6rnek materyalle hizli olarak
dlciim yapabilme &zelligine sahiptir.?

Kompozit rezinlerin doniisim derecesi ol¢timiinde FTIR analizinin ¢ogu
calismada kullanildig1 rapor edilmistir,”6:80.283.284

Calismamizda ise hazirlanan 6rnek kompozit rezin materyallerin doniisim
dereceleri 6l¢iimiinde direkt yontemlerden olan FTIR spektrometresi (Shimadzu Co.
Japonya) kullanilmustir.

Calismamizda hazirlanan kompozit o6rnekler havan ile ezilip toz haline
getirildikten sonra ATR aparati lizerine yerlestirilmistir. Monomer doniisiim dereceleri
Ol¢timii yapilmigtir. Fourier doniisiim kizilotesi ve Raman spektroskopisi kullanilarak
yapilan ¢alismalarda, kompozit rezinlerin déniisiim derecelerinin 1638 cm-! ve 1608 cm-
! dalga boylarinda pik yaptig1 goriilmiistiir. 211285286

Czasch ve 11ie® caligmalarinda 1634 cm- ve 1608 cm-! dalga boylarmi rehber
olarak almiglardir. Papadogiannis ve ark.'®" yaptiklar1 calismalarinda 1636 cm-! ve 1608

112


https://paperpile.com/c/wsovvU/N7Qc
https://paperpile.com/c/wsovvU/zU5g
https://paperpile.com/c/wsovvU/8O3t
https://paperpile.com/c/wsovvU/r0b0
https://paperpile.com/c/wsovvU/RRzs
https://paperpile.com/c/wsovvU/ssSn
https://paperpile.com/c/wsovvU/NiI0
https://paperpile.com/c/wsovvU/DRWn+iolf+zuQu
https://paperpile.com/c/wsovvU/49ne
https://paperpile.com/c/wsovvU/tmyR
https://paperpile.com/c/wsovvU/79wx
https://paperpile.com/c/wsovvU/YLdN
https://paperpile.com/c/wsovvU/iolf
https://paperpile.com/c/wsovvU/5mDB

cm-! rehber degerlerini, Kaya ve ark.2 yaptig1 bir calismada ise 1636 cm-! ve 1604 cm-
! rehber degerlerini kullanilmistir.

Borges ve ark.?®® farkli kompozit rezin materyallerin C=C ¢ift baglarmin,
spektrumlarini inceleyerek spektrumlarda farklilik oldugunu belirtmislerdir. Kompozit
rezin materyallerin yapisindaki, geometrisindeki farklilikla ilgili olacagini belirtmislerdir.
Kompozit rezin materyalin dontisiim derecelerinin pik yogunlugu ile pozitif korelasyon
oldugunu bildirmislerdir.?%®

Bizim c¢alismamizda C=C gift baglariin 1639 cm-! ve C-C baglarinin 1535 cm-!
dalga boylarinda pik yaptigi belirlenmistir. Doniisiim derecelerini belirlemek i¢in bu
dalga boylarindaki absorbsiyon degerleri kullanilarak formiilde yerine konulup doniisiim
dereceleri belirlenmistir.

Kompozit rezin materyallerden reaksiyona girmeyip salinan monomer miktari
kompozitin yapisi, doniisiim derecesi, polimer zincir yapisinda olusan ¢apraz baglanti
yogunlugu, doldurucularin yiizeyine uygulan islemler ve bekleme soliisyonunun
ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Kompozitin kimyasal yapisini etkileyen en
onemli faktorler arasinda kompozit rezin materyalin ¢oziinme orani ve  matriks
yapisindaki monomerlerin molekiiler agirliklaridir.28%2%

Capraz bagli polimerler fiziksel ve mekanik agidan daha dayanikli yapidadir.
Ayrica ¢ozinirligii ve su emilimi az olan materyallerdir. Capraz bagli polimerlerin
konsantrasyonun artmasi doniisiim derecesini artirarak, reaksiyona girmeden salinan
monomer miktarmi azaltirlar.’® Agiz ortaminin kompozit rezin materyaller {izerine
etkisinin arastirilmasi igin in vitro olarak bir¢ok soliisyon kullanildigi belirtilmistir.
Larsen ve Munksgaard®! yaptiklar1 calismada siloksan ve % 25, % 50, % 75, % 100
olmak tizere farkli oranlardaki etanol su ¢oziiciilerinin kompozit rezinlerin asinma
direncine olan etkilerini arastirmislardir. Sideridou ve Achilias!®! calismalarinda etanol
su ¢oziiciisiinii kullanmislardir. Stefova ve ark.?%, Uzunova ve ark.?®® ve Tanaka ve ark.*®
gibi arastirmacilar ise ¢oziicii olarak su kullanmislardir.

Yapilan bir¢ok calismada ise yapay tikiiriigiin etkisi incelenmistir. Ancak bu
¢oziiciilerin polimer ag yapisina diisiik miktarda penetrasyonu oldugu igin anlamli bir

farklilik gdstermemistir.2942%
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Amerika Gida ve ilag Dairesi (USFDA) tarafindan % 75 etanol su karisimi
yiyecek ve igecek gidalari taklit edebilen en yakin soliisyon olarak arastirmalarda
kullanilmas1 uygun bulunmustur.2%6:297

Kompozit rezin materyallerden salinan monomerlerin, ¢oziiciiniin ¢6ziinme
kapasitesine baglidir. Kompozit rezin materyallerden salinan artik monomer miktarinin
tespitinde farkli ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Bis-GMA, TEGDMA, UDMA ve HEMA
monomerlerinin ¢oziiniirliigiiniin su bazl ¢oziiciilerde daha az, etanol-su ¢oziiciilerinde
daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Etanol-su icerigindeki organik ¢oziiciiler polimer
yapisina penetre olup, polimer zincirlerinin arasin1 agarak arttk monomerleri agiga
cikarmaktadir. 3145298

Bizim ¢aligmamizda ise, agiz ortamin1 yansitacak en yakin soliisyon olarak %75
'lik etanol/su ¢oziiciisii kullanilip salinan artik monomer miktarina bakilmistir. Kompozit
rezin materyallerin igeriginde materyalin biyouyumlulugunu ve mekanik 6zelliklerini
etkileyecek monomerler bulunmaktadir. Bu monomerler genellikle Bis-GMA, UDMA,
TEGDMA ve HEMA’® dir.’® HEMA ve TEGDMA gibi diisiik molekiil agirhikli
monomerlerin Bis-GMA ve UDMA gibi daha biiyiik molekiil agirlikli monomerlerden
daha hizli salinim yaptig1 belirtilmistir. 182201

Tanaka ve ark.%® kiiciik molekiiler agirhikta olan TEGDMA ve HEMA gibi
monomerlerin yiiksek molekiiler hareketlilige sahip oldugu i¢in fazla miktarda artik
monomer salinimi yaptig1 belirtilmistir.%®

Monomer salinim miktarinin zamana bagl olarak degistigi belirtilmistir. Moon ve
ark.?®® yaptiklar1 ¢alismada BPA (Bisphenol A), Bis-GMA, UDMA ve TEGDMA
monomerlerinin 1, 7, 14, 21 ve 28. giinlerdeki salinim miktarlarina bakilmigtir. Salinimin
ilk birka¢ giin icinde yiiksek miktarlara ulastigini bildirmislerdir. Tuna®* ise, artik
monomer salinim miktarina bakilan ¢alismada 30. dk ve 24. saatlik zaman periyotlari
sonunda monomer salmimiin devam ettigi bildirilmistir. Ak ve ark.3®° 1, 3 ve 7. giinlerde
artik monomer salinimlarini incelemislerdir. TEGDMA saliniminda 3 giin sonra, Bis-
GMA salinnminda ise 3 ve 7. giinlerden sonra anlamli bir degisiklik oldugunu
belirtmislerdir.

Tanaka ve ark.®> TEGDMA gibi diisiik molekiil agirlikli monomerlerin, daha
yiiksek molekiil agirligina sahip olan Bis-GMA'dan daha hizli molekiil hareketi sayesinde

suya daha kolay gegebildigi sonucuna ulagmislardir.
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Cebe ve ark.%” Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA ve HEMA’nin 10. dk, 1. saat, 24.
saat ve 30. giinliik zaman periyotlarinda salinim miktarlarini incelemislerdir. Calismanin
sonucunda artik monomer miktarinin zamana bagl olarak artacagi belirtilmistir.

Sideridou ve ark.>! 3. saat ve 30. giinler arasinda TEGDMA, Bis-EMA, Bis-GMA
ve HEMA ’nin salinim miktarlarii incelerken, Altintas ve ark.>°! dort farkli kompozit
rezin materyalden 10. dk, 1. saat, 24. saat, 3. giin, 7. giin, 14. giin ve 21. giinlerde
TEGDMA salinim miktarlarini incelemislerdir. Karaarslan ve ark.2%? 4. dk ve 24. saatte
Bis-GMA, Bis-EMA, Bis-DMA (Bisphenol A dimethacrylate), UDMA ve TEGDMA
monomerlerinin salinim mikltarini HPLC cihazi ile incelemislerdir. Her {i¢ ¢alismaya
gore de artik monomer salinim miktarinin zamana bagli olarak artis gosterdigi
belirtilmistir.

Calismamizda da 10. dk, 1. saat, 24. saat, 7. giin, 30. giin olmak {izere bes farkli
periyottaaciga ¢ikan arttk monomer miktar1 degerlendirildi. Arttk monomer miktarinin
incelenmesinde farkli teknikler kullanilmaktadir. Bunlardan Mid-infrared (MIR)
Spektroskopi yontemi ile polimerizasyon reaksiyonuna katilmayan monomerler
belirlenir. Kromatografik tekniklerde ise kompozit rezin materyalin baslangi¢ agirligina
gore degerlendirilip agirlik kaybinin dikkate alinarak artik monomer miktar tayininin
yapildig1 tekniklerdir.3%® Bizim ¢alismanizda ise kompozit rezin materyallerden aciga
¢ikan artik monomer miktarini 6l¢mek i¢in kromatografik teknik kullanilmustir.

GC ve HPLC sistemi kompozit rezin esasli materyallerden salinan monomer
miktarlarmin incelenmesinde en sik kullanilan yontemlerdir. GC sistemi, genellikle
ucucu maddelerin analizinde kullanilan tekniktir. Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, HEMA
gibi biiylik molekiil agirliga sahip monomerlerin analizinde ise HPLC analizinin daha ¢ok
kullanildig1 bildirilmistir.!"

Gaz Kromatografisi yonteminin Bis-GMA ve UDMA gibi yiiksek molekiil
agirlikta olan monomerlerin analizinde kullanildiginda bu monomerlerin kolona yapistig
ya da enjeksiyon tasima boliimiinde polimerize olup is1 artigina ve buharlagsmaya neden
oldugu belirtilmistir.}** Bu nedenle molekiil agirhig1 yiiksek olan bu monomerlerin HPLC
sistemi ile yapilan analizlerde daha iyi sonuc¢ alinmustir.*43%4 Ayrica calismamizda
miktar1 belirlenecek olan monomerlerin sivi halde olmalarindan dolay:r HPLC analizinin
daha iyi sonug alinacak bir yontem oldugu diistiniilmiis ve tez ¢alismamizda HPLC analizi

kullanilmastir.
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Rezin esasli materyallerden salinan arttk monomer miktarlarinin analizinde,
genellikle HPLC  yontemi  (yiksek  performansli  sivi  kromatografisi)
kullanilmaktadir.23299.3053% Benzer yontemler arasinda; gaz-sivi kromatografisi, gaz ve
stv1 kromatografisi/kiitle spektrometresi?t” 2% teknikleri mevcuttur. Son zamanlarda ise
elektrosprey iyonizasyon/kiitle spektrometresi®®’ ve misel elektrokinetik kromatografisi
308 Lullanilmistir.

HPLC yontemini LC/MS veya GC/MS yontemleri ile kiyaslayan Van Landuyt ve
ark.}¥ HPLC’nin daha ekonomik ve giivenilir oldugunu rapor etmistir. Ayrica GC/MS
analizinde monomerlerin kolon materyaline yapismasi veya enjeksiyon tasiyici boliimde
polimerize olup 1s1 artisina ve buharlasmaya sebep oldugu belirtilmistir.}44

Spahl ve ark. ugucu ve diisiik molekiil agirlikli maddelerin (Bisfenol-A) analizi
icin GC kullanilirken, Bis-GMA, UDMA, TEGDMA ve HEMA gibi daha biiyiik molekiil
agirhigina sahip monomerlerin analizi i¢in HPLC yontemi daha uygun bulunmustur.3%°
Bis-GMA (molekiil agirligi: 512 gr/mol) ve UDMA (molekiil agirligi: 470 gr/mol) gibi
yiiksek molekiil agirligina sahip monomerler gaz kromatografisinde ayrigmakta olup,
bunlarmn pargalanma iiriinleri sadece gaz kromatografisinde saptanabilmektedir.’** Bu
nedenle, biiyiik molekiil agirligina sahip monomerlerle ilgili calismalar genellikle HPLC
cihazi ile analiz edilmektedir.*>!

Bizim ¢aligmamizda da, monomerlerin molekiil agirliklar dikkate alindiginda s6z
konusu avantajlar1 dolayisiyla HPLC yonteminin kullanilmasina karar verildi. HPLC
yonteminde Ol¢iim yapilan Ornege ait bilesenlerin etkilesime girdigi ve alikonuldugu
kolon denilen sabit fazlar vardir. Cihazin ¢alisma prensibine gore notr bilesikler, zayif
asitler ve zayif bazlar icin genellikle C2, C4, C8 ve C18 kolonlar1 kullanilmaktadir.
Iyonikler, bazlar ve asitler icin ise genellikle C8 ve C18 kolonlar1 daha sik
kullanilmaktadir. Dental materyallerin analizinde de, genellikle C18 kolonu
kullanilmaktadir, 11 257, 297, 300, 310, 311 Cal;gmamizda da, bu nedenlerden dolayr C18
kolonu kullanild.

Altintas ve Usiimez®®, rezin icerikli materyallerde TEGDMA monomerinin
alilkonma zamanmi 3.44 dk olarak olgerken, Hamid ve Hume®®, fissiir ortiiciilerde
TEGDMA monomerinin alikonma zamanimm 2,05 dk, Bis-GMA ninkini ise 1,85 dk
olarak belirlemistir.Karaarslan ve arkadaslar®® yaptiklari bir arastirmada, monomerlerin
alikonma zamanlarini Bis-GMA i¢in 4,14 dk, TEGDMA i¢in 3,44 dk, UDMA i¢in 3,82
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dk, Bis-EMA i¢in 3 dk ve Bis-DMA i¢in 9,23 dk olarak tespit ederken, Silikas ve ark.3'?,
primer ve bonding ajanlarin igerisindeki TEGDMA ve UDMA monomerlerinin alikonma
zamanlarmisirasiyla 2,85 dk ve 2,90 dk olarak tespit edilmistir.

Bizim g¢alismamizda saf monomerlerin cihaza tanitilarak belirlenen alikonma
zamanlar ise Bis-GMA 4,95 dk, UDMA 4,55 dk, TEGDMA 4,11 dk, HEMA i¢in 3,21
dk olarak belirlendi.

Soh ve ark.®" hidrofobik 6zellige sahip Bis-GMA monomerinin pik degerlerinin
asetonitril ¢oziiciilerinde daha iyi ayristirildigini bildirmislerdir. Bu degerler arastirilan
monomerlerin saptanmasi, Olglilmesi ve analitik bir sekilde degerlendirilmesi igin
olduk¢a 6nemlidir. HPLC cihazinda degerlendirilecek olan monomerlerin giivenilir bir
sekilde analizi i¢in belirli bir dalga boyu, akis hiz1 ve hareketli fazin saptanmasi amaciyla
uygun ¢dzeltinin saglanmas1 dnem arz etmektedir.3!3

Noda ve ark.2** 205 nm dalga boyunda, 0,20 ml/dk akis hizinda ve mobil fazda
asetonitril kullanirken, Munksgaard ve ark.?®’ 205 nm dalga boyunda, 0,25 ml/dk akis hiz1
ve mobil fazda etanol, Hamid ve Hume?® 215 nm dalga boyunda, 1,6 ml/dk akis hizinda
ve mobil fazda metanol, Pulgar ve ark.>** 80 nm dalga boyunda, 1ml/dk akis hizinda ve
mobil fazda asetonitril, Altintas ve Usiimez®"* 208 nm dalga boyunda, 1ml/dk akis hizinda
ve mobil fazda asetonitril kullanmislardir.

Karaarslan ve ark.2%? ise, Bis-GMA icin 205 nm, Bis-EMA, Bis DMA, UDMA
veTEGDMA analizi i¢i 208 nm dalga boyunu, 1 ml/dk akis hizinda ve mobil fazda
asetonitrilkullanmislardir. HPLC cihaziyla yapilan 6l¢iimlerde monomerlerin absorbans
gosterdigi dalga boyu ve hareketli fazin akis hizi 6nemlidir. Calismalar genellikle 205-
315 nm dalga boyu ve 0,5-2 ml/dk akis hiz1 arahginda gerceklestirilmistir.20315316 C18
analitik kolonun capi ile orantili olarak tavsiye edilen en uygun akis hiz1 1 ml/dk*dir.3!’

Bizim ¢alismamizda da, 208 nm dalga boyunda, 1 ml/dk akis hizinda ve mobil
fazda asetonitril kullanildi. Kompozit rezin materyallerden artik monomer salinimi
stirecinde materyalin tipi, monomer igerigi ve doldurucu orani, doniisiim derecesi,
organik ¢oziiciiniin kimyasal yapisi, 6rnegin kalinligi, ortam 1sis1, 6rnekte olusan oksijen
inhibisyon tabakasi, monomerin molekiil biiytikligii ve kimyasal bilesimi gibi ¢ok sayida
faktor etkili olmaktadir. Materyalin yeterli seviyede polimerize olmasi, yapilacak
restorasyondansalinan  artik  monomer  miktarini,  fiziksel  Gzelliklerini  ve

biyouyumlulugunu etkiler.?%

117


https://paperpile.com/c/wsovvU/oE8o
https://paperpile.com/c/wsovvU/V4U2
https://paperpile.com/c/wsovvU/V4U2
https://paperpile.com/c/wsovvU/w1wX
https://paperpile.com/c/wsovvU/iuad
https://paperpile.com/c/wsovvU/HpBE
https://paperpile.com/c/wsovvU/Sawq
https://paperpile.com/c/wsovvU/Re1s
https://paperpile.com/c/wsovvU/dQvf
https://paperpile.com/c/wsovvU/4WTQ
https://paperpile.com/c/wsovvU/BZce+d50K
https://paperpile.com/c/wsovvU/wkno
https://paperpile.com/c/wsovvU/NfLt

Calismamizda farkli kompozit materyallerden bes farkli zaman periyodunda (10.
dk, 1. saat, 24. saat, 7. giin, 30. giin) a¢iga ¢ikan Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, HEMA
tespiti HPLC cihazi kullanilarak yapilmistir.

HPLC ile analizi yapilacak materyalin miktar1 pik alan1 ve pik yiiksekligi
Olgiilerek hesaplanmaktadir. Analizi yapilacak materyalin miktar tespiti internal (ig)
standart yontemi, eksternal (dis) standart yontemi ve standart ilavesi yontemi kullanilarak
yapilmigtr, 226318

Bizim g¢alismamizda ise HPLC analizleri eksternal (dig) standart yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu yontem ile her bir monomere ait standart soliisyonlarin belirli
miktarlarinin HPLC cihazina 6nceden enjeksiyonu saglanmistir. Standart monomerlere
ait bir pik degeri kaydedildi. Bu degere uygun sekilde kalibrasyon egrisi ve kalibrasyon
denklemleri hazirlanmistir.

Kompozit rezinlerde polimerizasyonun baslamasi ile materyalin yapisindaki
karbon-karbon ¢ift baglari acilip tek bag igeren polimer zincirlerini olusturmaktadir. Bis-
GMA igerigine sahip kompozit rezin materyallerin monomer doniisiim derecesi
miktarlarinin %43 ile %78 civarinda oldugu belirtilmektedir.*%- 126: 209318 Kompozit rezin
materyallerin ideal bir restorasyon materyali olabilmesi i¢in monomer doéniisiim
derecesinin en az %55 oraninda olmasi gerektigi belirtilmistir.?

Calismamizda kullandigimiz 3M Filtek universal (%71,28+18,24 ), Kuraray
performans pro (%81,56+4,87 ), Dentsply Ceram x universal ( 66,13+26,74) kompozit
rezinlerin monomer dontisiim dereceleri %55 oraninn iizerinde bir degere ulasmustir.
Tokuyama Omnichroma (49,65+18,74 ) ve Gc G-aenial (47,62+17,71) kompozitlerin
monomer doniisiim dereceleri ise %55 oranimin altinda kalmistir. Kompozit rezinlerdeki
inorganik doldurucu orani, organik monomer igerigi ve miktari, 151k uygulama siiresi, 1s1k
uygulama mesafesi, optik u¢ c¢api, materyal kalinligi, monomer doniisiim derecesini
etkileyen faktorlerdendir. Kompozit rezin materyalinin tabaka kalinlig1 arttik¢a Klinik
olarak kabul edilebilir monomer doéniisiimiiniin gergeklesmesi i¢in uygulanan 1sik
siiresinin de arttirilmasi gerektigi belirtilmistir,26:41,115117.218, 320321

Kompozit rezin materyalin organik matriks monomerlerinin cinsi ve oranlari
monomer dontisiim derecesini etkileyen onemli bir faktordiir. Molekiil agirligi ve
viskozitesi fazla olan Bis-GMA monomerinde reaksiyona girmeyen monomer miktari

daha yiiksek olup, monomer doéniisiim derecesi daha diisiik olmaktadir. Diisiik molekiiler
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agirlikli olan TEGDMA ve HEMA gibi monomer doéniisiim derecesi daha yiiksek
olmaktadir.%%32232 Bis-GMA molekiiliiniin hidroksil gruplar arasindaki giiclii hidrojen
baglarindan dolay1 viskozitesinin yiiksek oldugu bildirilmektedir. Karbonil ve amin
gruplari arasindaki hidrojen baglarindan dolay1t UDMA molekiilii viskdz yapiya sahip bir
monomerdir. Ancak UDMA monomeri igerigindeki hidrojen baglarmin Bis-GMA
monomerinden daha zayif olmas1 nedeni ile daha akiskan &zellige sahiptir.!® Organik
matriks yapisindaki monomerlerin igerigi ve miktar1 materyalin kimyasal yapisini
etkileyerek monomer déniisiim derecesinde farkliliklara neden oldugu belirtilmigtir.}3

Bulk-fill kompozit rezinlerin doniisiim derecelerinin incelendigi bir ¢alismada, en
yiiksek dontisiim derecesinin biiyiik inorganik doldurucu partikiilleri ve UDMA rezin
matriks igerigine sahip kompozit rezinde oldugu bildirilmistir.*?*

Sideridou ve ark.** 1s1kla polimerize olan dimetakrilat icerikli kompozit rezinlerin
doniisim derecesi tizerine Kimyasal yapinin etkilerini arastirdiklart g¢alismalarinda
doniistim derecesinin sirastyla Bis-GMA<Bis-EMA<UDMA<TEGDMA
oldugunubelirtmiglerdir. UDMA Bis-GMA’ya gore daha diisiik vizkozite ve daha yiiksek
molekiiler fleksibiliteye sahiptir. Ayrica UDMA polimerizasyonun devami igin zincir
transfer reaksiyonlarindan farkli bir yol olusturan bir imino (-NH-) grubu icerir.?®® Biiyiik
doldurucu partikiillerin de (ortalama 4,2 um) doldurucu-matriks arayiizlerini azaltacagi,
boylece 151tk dagilimi ve saciliminin azalip, transliisens, 1s1k penetrasyonu ve
polimerizasyonun artacag: belirtilmistir.3?

Kompozit rezin materyallerin doldurucu miktarinin yiiksek olmasi materyalin
transliisentligini azaltarak 1s1gin derin tabakalara ulasmasin1 engellemektedir.3?® GC G-
aenial kompozitin doldurucu orani hacimce %81, Kuraray performans pro kompozitin
doldurucu orani1 hacimce %40, Tokuyama Omnichroma kompozitin doldurucu orani
hacimce %68, Ceram x universal kompozitinin doldurucu oran1 %57, 3M Filtek universal
kompozitinin doldurucu oran1 %63’tiir. Doldurucu orani diger kompozit gruplarina gore
enfazla olan GC G-aenial kompozit grubunundoéniisiim derecesinin en disiik oldugu
goriilmistiir. Doldurucu orani diger kompozit gruplarina goére en az olan Kuraray
performans pro nun doniisiim derecesinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Doniistim
derecesini arttirmak igin bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 doldurucu

oraninin azaltilmasi, doldurucu partikiil boyutunun arttirilmasidir. 3%’
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Amirouche-Korichi ve ark.!*® kompozit rezin materyallerde matriks monomer
orani Ve inorganik doldurucu miktarmin doniisiim derecesine etkisini incelemislerdir.
Dontisiim derecesi miktarinin kompozit rezin igerisindeki doldurucu miktari ile orantili
olarak azaldigini belirtmislerdir. Ayrica organik matriksteki Bis-GMA igeriginin yiiksek
olmasinin, molekiiliin molekiil agirlig1 ve viskozitesinin yiiksek olmasindan dolay1
doniisiim derecesinin énemli oranda azalmasina sebep oldugunu bildirmislerdir.}43

Organik matriks igerik ve miktarlarinin kompozit rezin materyallerin doniistim
derecesine etki ettigi calismalarda belirtilmistir.®**°! Organik matriks icerigindeki
monomerlerin doniisiim dereceleri Bis-GMA < Bis-EMA < UDMA < TEGDMA seklinde
siralanabilmektedir.®

Sert aromatik yapidaki ve giiglii molekiiller aras1 hidrojen baglarma sahip olan
Bis-GMA molekiilii, molekiiler hareketliligi azaltmistir. Boylece polimer aginda daha az
doniisiim oranma sebep oldugu belirtilmistir. Molekiiler hareketliligi arttiran diisiik
molekiil agirlikli UDMA ve TEGDMA ise déniisiim derecesini arttirmaktadir. 142143

Lempel ve ark.??" ii¢ farkl1 (SDR flow, X-tra base, Filtek bulk fill) bulk fill ve bir
geleneksel akiskan kompozit rezinin (Filtek Ultimate Flow) doéntisiim derecelerini
incelemislerdir. Kompozit rezinleri 2. nesil LED 1sik cihazi ile polimerize edilmesinden
sonra dontisim derecelerine bakilmistir. SDR kompoziti gruplar arasinda en yiiksek
doniisiim derecesine sahip ve doldurucu miktari en az olan kompozit rezin olmustur.

Bu sonug, kompozit rezinlerin doldurucu orani arttik¢a 1s18in sagiliminin
artmasina bdylece de déniisiim derecesinin azalmasina baglanmgtir.??’

Calismamizda kullandigimiz kompozit rezinlerin organik matriks igerikleri farkli
monomerlerden olusmaktadir. Organik matriks icerigindeki monomerlerin tipi iretici
firma bilgilerinde belirtilmekle beraber hangi oranda bulunduklari belirtilmemistir.
Inorganik doldurucularmn igerikleri, boyutlari, partikiil sekilleri, doldurucu oranlar:
farklihik gostermektedir.31%%2 Arastirmacilar farkl iiretici firmalar tarafindan gelistirilen
kompozit rezinlerin yapisal ozellikleri ve igeriklerinin farklilk gosterdigini
belirtmislerdir. Bundan dolay1 farkli kompozit rezinler arasinda karsilastirma yapmanin
ve aralarindaki farkliliklarin kaynagini belirlemenin zorlugunu belirtmektedirler 158319328
Biz de ¢alismamizda degerlendirdigimiz kompozit rezinlerin birbirleri ile

karsilagtirildiklarinda farkli  doniisiim derecesi gostermelerinin - organik matriks
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igeriklerinin, doldurucu oranlar1 ve yapilarinin farkli olmasindan kaynaklandigini
diistinmekteyiz.

Kompozit rezin materyallerden artik monomer salinim siirecinde; materyalin tipi,
monomer igerigi ve doldurucuorani, doniisiim derecesi, organik g¢oziicliniinkimyasal
yapisi, hazirlanan 6rnek materyalin kalinligi, ortam 1s1s1, 6rnek materyaldeolusan oksijen
inhibisyon tabakasi, monomerin molekiil biiytikligii ve kimyasal bilesimi gibi ¢ok sayida
faktor etkili olmaktadir. Materyalin yeterli seviyede polimerize olmasi, yapilacak
restorasyondan aciga ¢ikan monomer miktarini, fiziksel Gzelliklerini  ve
biyouyumlulugunu etkiler.?%

Kompozit rezin materyallerin havayla temas eden kismindaki serbest radikallerin
oksijenle reaksiyonu, serbest radikallerin monomerle reaksiyonundan daha fazla
oldugundan polimerizasyon reaksiyonu inhibe olabilir. Bu nedenle, rezinlerde polimerize
olmamis "oksijen inhibisyon tabakas1" ad: verilen bir arttk monomer kitlesi olusur.>®

Polimerizasyonun inhibisyonu sadece oksijen tarafindan degil, monomerlerin
igindeki saflig1 bozan maddeler tarafindan da gergeklesmektedir. Isikla polimerize olan
sistemlerin polimerizasyonunda monomerlerin tamaminin polimer aga katilmadig: ve
reaksiyona katilmayan bu maddelerin bir kisminin polimerize olmus rezinin iginde
kaldig, bir kisminin ise agi1z ortaminda ¢oziinerek salindigi belirtilmistir.1>® Salinan artik
monomer miktarinin kompozit rezin materyallerde kullanilan monomerlerin tipine ve
materyallerindoldurucu igerigine bagh olarak degisebildigi goriilmiistiir.>®

Calismamizda bes farkli kompozit rezin materyalin yapisinda yer alan TEGDMA,
HEMA, Bis-GMA ve UDMA’ya ait bes farkli zaman periyodunda (10. dk, 1. saat, 24.
saat, 7. giin, 30. gilin) agiga ¢ikan monomer salinimlar1 degerlendirilmis ve salinim
miktarlar1 belirlenmistir. Bu monomerlerden elde edilen HPLC bulgularina bakildiginda,
kompozit rezin materyallerden salinan toplam Bis-GMA miktarinin TEGDMA ve HEMA
monomerlerinden daha az oldugu, en fazla salinan monomerin HEMA oldugu
gOriilmiistiir.

Rezin esasli dental materyallerden salinan monomer miktarini etkileyen faktorler
arasinda, monomerin biiyiikligi ve kimyasal Ozellikleri de sayilmaktadir. Kiigiik
molekiiller biiylik ve kompleks olanlara goére daha hareketli oldugundan,
serbestlenmelerinin  ve difiizyonlarmin daha kolay oldugu bildirilmektedir,31%
TEGDMA ve HEMA monomerlerinin Bis-GMA monomerinden daha fazla miktarda
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salinmasinin, TEGDMA ve HEMA monomerlerinin Bis-GMA monomerinden daha
kiiglik ve daha hareketli molekiiller olmalarindan kaynaklanabilecegini diisiinmekteyiz.

Muller ve ark.}* kompozit rezinlerin monomer salimmi inceledikleri
bircalismada, Bis-GMA’nin hidrofobik yapisi nedeniyle TEGDMA monomerlerine
oranla, ortamdaki siviya gegisinin daha az miktarda oldugunu ancak polimerik ag
yapisinin igindeki dinamik kuvvetlerin siirekli degistigini ve her ¢o6ziiclide salinim
oranlarinin farkliolabilecegini belirtmislerdir.

Schwengberg ve ark.’® artrtk monomerlerin toksik etkilerini inceledikleri bir
calismada hidrofilik 6zellikte olan HEMA’nin, Bis-GMA ve UDMA monomerlerinden
daha fazla salindigini ifade etmislerdir.

Bis-GMA monomeri, suda ¢ok hizli ¢oziinmeyen biiyiik kiitleli bir molekiil
oldugu i¢in en diisiik absorpsiyon derecesine sahiptir. Bis-GMA salinim degerleri organik
matriksteki miktarinin disinda doldurucu partikiillerin miktari, yapist ve kompozit
rezinleri olusturan iki faz arasindaki baglayici ajanin yapsi ile ilgilidir.32°

Calismamizda da Bis-GMA  monomerinin  TEGDMA ve HEMA
monomerlerinden daha az salindigi, ayrica HEMA ’nin en fazla salinan monomer oldugu
gozlendi. GC G-aenial kompozitinde ise diger gruplara gore daha fazla HEMA agiga
cikmistir. Bu durum Muller ve ark'** ve Schwengberg ve ark'® arastirmalariyla uyum
gostermektedir. 144 10

Altintas ve Usiimez®®, Karaarslan ve ark.3? ile Munksgaard ve ark.®’ ise
aragtirmalarmin sonucunda en fazla salimim yapan monomerin TEGDMA oldugunu
bildirmislerdir. Bu sonuclar bizim calismamizla ortismemektedir. Bunun sebebinin
secilen kompozit rezinin tipi, doldurucu miktar1 ve igerigindeki monomerlerin hacimsel
degisikligi ile aciklanabilecegi diisiincesindeyiz. Kompozit rezin materyallerden salinan
arttk monomer miktarlarinin incelendigi bugalismada, kullanilan materyallerin icerdigi
her bir monomer igin de, materyal gruplari bazinda arttk monomer miktarlari
karsilastirildi.

Yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda, Bis-GMA saliniminin en az
oldugu kompozit rezin materyali diger kompozit gruplarina kiyasla 3M Filtek universal
kompozit grubunda olmustur.

Bis-GMA salinimin en fazla oldugu kompozit rezin materyali ise diger kompozit
gruplarina kiyasla GC G-aenial kompozit materyalinde olmustur. GC G-aenial kompozit
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grubundan a¢iga ¢ikan Bis-GMA miktar1 Ceram x universal grubuna gére anlamli sekilde
daha yiiksek bulunmustur. 3M Filtek universal kompozit grubundan a¢iga ¢ikan Bis-
GMA, Kuraray performans pro ve GC G-aenial den anlamli sekilde daha disiik
bulunmustur ancak iiretici firma, GC G-aenial kompozitin monomer yapisinda UDMA
ve dimetaktilat co-monomerleri bulundugunu belirtmistir. Calismamizdamonomer
yapisinda Bis-GMA bulunmayan bu kompozitten Bis-GMA salinimi kaydedilmistir.
Benzer olarak, yapilan bir calismada Bis-GMA/alifatik dimetakrilat i¢erikli bir kompozit
rezinden, fretici firmanmigerikte belirmedigi TEGDMA, DDMA ve UDMA
monomerlerin salindig1 belirtilmistir.

Ayrica Ttretici firma tarafindan belirtilen igeriginde Bis-GMA monomeri
bulunmayan bagka bir kompozitten ise Bis-GMA salinimi meydana geldigi bildirilmistir.
Bu durumlarin sebebinin ise co-monomer, alifatik dimetakrilat gibi genel tanimlarin
belirli bir monomer grubunu tanimlamadigi bu sebeple tamamini1 kapsayabilme ihtimali
oldugu belirtilmistir. Ayrica hem alifatik hem de Bis-GMA yerine kullanilan aromatik
UDMA icerigindenkaynakli Bis-GMA salinimi oldugunu belirtmislerdir.3*°

Calismamizda GC kompozitinde kaydedilen Bis-GMA salinimi bu sebeplere
baglanabilir. UDMA salinimi, GC G-aenial ve Tokuyama Omnichroma da diger
kompozit rezin gruplarina kiyasla daha fazla olmustur. TEGDMA saliniminda ise
kompozit rezin gruplari arasinda anlamli bir fark gériilmemistir.

En fazla HEMA salinimi diger kompozit gruplarina kiyasla GC G-aenial
kompozit grubunda olmustur. HEMA salinimi, Kuraray performans pro ve Tokuyama
Omnichroma da 3M Filtek universal ve Ceram x universal e gore anlaml bir sekilde daha
fazla olmustur. GC G-aenial kompozitinden agiga ¢ikan Bis-GMA ve HEMA miktarinin
timzaman periyotlarinda diger kompozit rezin materyallerinden agiga ¢ikan Bis-GMA ve
HEMA miktarindan fazla oldugu belirlendi. Tetric Evo Ceram ve Filtek Z250
kompozitleri kullanilarak yapilan ¢aligmada her iki kompozitten de HEMA salinimi
oldugu goriilmiistir. HEMA iiretici firma bilgilerine goére kompozitlerin bir bileseni
olarak verilmemistir ancak HEMA, UDMA’ dan kaynakli bir bozunma iiriinii olarak
ac1ga cikmistr,309-331,332

Dort farkli kompozit rezin materyali kullanilarak hazirlanan bir ¢alismada (Tetric
Ceram, GC Fuji, 3M Filtek Z 250, Dyract AP) HEMA ve farkli monomer igeriklerinin

salimimi incelenmistir. Malzeme Giivenlik Verilerinin (MSDS) eksik oldugu ve bazen
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yanls yonlendirici oldugu bilinmektedir.3333%* Uretici verilerine gore HEMA igerigi
yazilmadigi halde kompozitlerden HEMA saliimi oldugu gériilmiistiir. 33

Tetric Evo Ceram kompozit rezin materyalinin kullanildig1 calismaya gore de bu
kompozit rezin materyal prepolimerize doldurucu maddeler igerir. Bu doldurucu
maddeler onceden polimerize edilmistir. Bu polimerizasyondan kalan reaksiyona
girmemis C=C ¢ift baglar1 salinan monomerlerin miktarini arttirdigi belirtilmistir.2%’

Artik monomerlerin zaman igerisindeki salinim davranisina yonelik ¢ok
sayidaarastirma yapilmistir. Altintas ve Usiimez®!® rezin simanlardan monomer saliim
zamanlarim 10.dk, 1.saat, 1, 3, 7, 14 ve 21. giin olarak belirlemisler, salinan monomer
miktarlar1 ve zaman dilimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
gbzlemlemislerdir.

TEGDMA, Bis-GMA ve UDMA’dan istatistiksel olarak anlamli miktarda daha
fazla salinim sergilerken, Bis-GMA ve UDMA arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunamamustir.

Toplam monomer miktarina bakildiginda 21. giin sonundaki 6l¢iim degerlerinin
en yiiksek miktarda oldugu belirlenmistir.3

Moon ve ark.3® monomer saliniminin 1, 7, 14, 21 ve 28. giinlerdeki miktarlarini
inceledikleri bir ¢alismada BPA (Bisphenol A), Bis-GMA, UDMA ve TEGDMA
monomerlerinin salinimimin ilk birkag giin icinde daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Kompozit rezin materyallerden salinan arttk monomerlerin salinimmin tamamlanma
siireleri ile 1ilgili yapilan caligmalarda farkliliklar goriilmektedir. Calismalarin bir
kisminda ise monomerlerin salinimimin 30. giine kadar devam ettigi belirtilmektedir. 15133
Aragtirmacilarm bir kismi ise 1-7 giin igerisinde monomer saliniminin sonlandigini ifade
etmislerdir.?>"3%33" Bynun disinda bir¢ok ¢alismada en yiiksek salinimin ilk 24 saatte
oldugu goriilmiistiir. Artik monomer saliniminin %50’sinin ilk 3 saat igerisinde salinima
ugradig1 bildirilmistir.24>33%8

Tuna®* ise, 30. dk ve 24 saatlik siirelerin sonunda &rneklerden monomer
saliniminm devam ettigini bildirmistir. Ak ve ark.3® kompozit rezin materyallerden
monomer salinimini 1, 3 ve 7. giinlerde incelemis ve TEGDMA saliniminda 3 giin sonra,
Bis-GMA saliniminda ise 3 ve 7 giin sonra anlamli bir artis oldugunu tespit etmislerdir.
Cebe ve ark.?" alt1 farkli bulk fill kompozit érneginde Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA
ve HEMA’nin 10.dk, 1.saat, 24.saat ve 30 giinliik salimim degerlerini inceledikleri
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calismalarinin ~ sonucunda salinan arttk monomermiktarinin  zamanla — arttigini
kaydetmislerdir.

Sideridou ve ark.’® iki farkli kompozit &rneginde 3 saat-30 giin arasinda
TEGDMA, Bis-EMA, Bis-GMA ve HEMA ’'nin saliniminz incelerken, Altintas ve ark.3*
dort farkli kompozit rezin materyalden 10. dk, 1. saat, 24. saat, 3. giin, 7. giin, 14. giin ve
21. giinlerde TEGDMA salimimmi degerlendirmistir. Karaarslan ve ark.3%? farkli
polimerizasyon yontemlerinden sonra kompozit rezinden 4. dk ve 24. saatte Bis-GMA,
Bis-EMA, Bis-DMA (Bisphenol A dimethacrylate)) UDMA ve TEGDMA
monomerlerinin salimmmimi HPLC cihaz1 ile degerlendirmistir. Her ii¢ c¢alismanin
sonucunda da, artik monomer salinim miktarlarinin zamanla arttig: tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmalara gore, arttk monomer salinimi ilk zaman periyodunda yiiksek
bulunmustur. Sonraki zamanlarda bir artis goriilmiis ancak bu artisin  diisiik
oldugukaydedilmistir.256-340. 341

Hume ve ark!® 30 wve 100 giinlik zaman periyodunda salmim
miktarlarinabakilmistir. Salmimin biyiik bir kismmin ilk 10 giinde tamamlandigini
belirtmiglerdir.

Ortegren ve ark.3*? alt1 kompozit materyalin 4. ve 24. saat, 7. ve 60. giin zaman
dilimlerinde salinan monomer miktarin1t HPLC cihazi ile analizi yapilmistir. Salinimin en
yiiksek oldugu zamanin 7. giin sonrasinda oldugunu belirtmislerdir.

Sideridou ve Achilias™! yaptiklar1 ¢calismada alt1 farkli zaman periyodunda (3, 6,
24. saat, 3, 6, 30. giin) monomer salinimlarini incelemislerdir. Monomer salinimini tiim
zaman periyotlarinda tespit etmislerdir. 3. giin monomer saliniminin biiyiik 6l¢tide
tamamlandigini, 30.giine kadar az da olsa monomer saliniminin oldugunu bildirmislerdir.

Mazzaoui ve ark.3* yaptiklar ¢alismada 1, 7, 30 ve 90. giin zaman dilimlerinde
salinan arttk monomer miktarina bakmiglardir. En fazla monomer saliniminin 1. giin
oldugunu ayrica 90. giine kadar monomer salimiminin devam ettigi goriilmiistiir. Bu
calismaya benzer olarak Ortengren ve ark.3*? yaptiklar1 ¢alismada monomer saliniminin
biiyikk kisminin ilk giin oldugunu belirtmislerdir. TEGDMA monomerinin salinimi
birinci giinde tamamlanmustir. Calismadaki diger monomerler olan Bis-GMA ve UDMA
monomerlerinin saliniminin ise daha yavas oldugu belirtilmistir.

Bizim ¢alismamizda da, 6rneklerden salinan monomer miktarinin zamana baglh

degisimini degerlendirmek tizere 10. dk, 1. saat, 24. saat, 7. giin ve 30. giindeki artik
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monomermiktarlarina bakilmistir. 10. dk’ dan itibaren salinim baslamis olup 30. giine
kadar monomer salinimi artarak devam etmistir ve en yiiksek salinim seviyesine 30.
giinde ulagsmistir. 3M kompozitinde TEGDMA salmiminin ¢ogunlugu 1. saatte
tamamlanmistir. 30. giine kadar da salinim artarak devam etmistir. Kuraray kompozitinde
TEGDMA saliniminin ¢ogunlugu 7. giinde tamamlanmistir ve 30. giine kadar salinim
artarak devam etmistir. Ceram x kompozitinde TEGDMA saliniminin ¢ogunlugu ilk 10
dk’ da tamamlanmistir. Omnichroma kompozitinde TEGDMA saliniminin ¢ogunlugu ilk
1. saatte tamamlanmistir. 3M kompozitinde UDMA saliniminin ¢ogunlugu 7. giinde
tamamlanmistir. Kuraray kompozitinde UDMA salimiminin ¢ogunlugu 1. saatte
tamamlanmistir ve 7. giine kadar artarak devam etmistir. 7. giin ile 30. giin arasinda
salinim olmamustir. Ceram x kompozitinde UDMA saliniminin ¢ogunlugu 1. giinde
tamamlanmistir. Omnichroma kompozitinde UDMA salinimi diizenli olarak 30. giine
kadar artarak devam etmistir. GC kompozitinde UDMA saliniminin biiyiik cogunlugu 1.
giinde tamamlanmistir. 3M kompozitinde HEMA saliniminin biiyiik ¢cogunlugu 1. giinde
tamamlanmistir ancak salimmdaki artis 7. giine kadar devam etmistir. Ceram X
kompozitinde HEMA saliniminin ¢ogunlugu 1. giinde tamamlanmistir. 7. giine kadar
artarak devam etmistir. GC kompozitinde ise HEMA saliniminin ¢ogunlugu 1. saatte
tamamlanmustir. 7. giine kadar artarak salinim devam etmistir.

Diger kompozit gruplarina kiyasla GC G-aenial kompozit grubunda istatistiksel
olarak HEMA saliniminin en fazla oldugu kaydedilmistir. Kuraray performanspro ve
Tokuyama Omnichroma’da agiga ¢ikan HEMA miktar1 istatiksel olarak, 3M Filtek
universal ve Ceram x’e gore daha ytiksektir.

Materyalin biyouyumlulugu, monomer doniisiim derecesi ve reaksiyona girmeyen
monomer miktar1 belirlenerek gosterilmektedir.?!® Kompozit rezin materyallerin yeterli
diizeyde polimerize olmasi restorasyonun basarisi ig¢in ¢ok Onemlidir. Doniisim
derecesinin diisik olmasinin agiga c¢ikan arttk monomer miktarini arttirdig
belirtilmistir.?%’

Farkli polimerizasyon siirelerinde polimerize edilen adeziv materyallerden salinan
artik monomer miktarlarina bakilan ¢alismada polimerizasyon siirelerinin arttirilmasinin

doniisiim derecelerini arttirarak salinan artik monomer miktarini azalttig: bildirilmistir."®
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Monomerlerin doéniisiim derecesi kompozit rezin restorasyonlarin mekanik

ozelliklerini, ¢oziiniirliigiinii, renk degisimini ve biyouyumlulugunu etkilemektedir.%%23

344

Monomerlerin polimerlere doniisiim derecesi polimerizasyon siirecinde rezin
igerisinde olusan polimer zincirin tipine ve monomer ¢apraz baglarinin yogunluguna,
1s1kyogunluguna, 15181 dalga boyuna ve polimerizasyon siiresine baglidir.3!*

Doniistim derecesinin diisiik olmas1 arttk monomer miktarinin fazla olmasina ve
daha fazla monomer salinimia neden olmaktadir. Bis-GMA rijit ve aromatik ¢ekirdek
yapili olmasindan dolay1 viskozitesi ve polimerizasyon sicaklig: yiiksektir. Bu yiizden
¢ift bag doniisiim oran1 diger monomerlere gére diisiiktiir.*>* Ayrica déniisiim derecesinin
diisiik olmasi, kompozit rezinlerde renk degisikligine, asinmaya ve arttk monomer
salintmina neden oldugu bildirilmistir.}*® Rezin matriksten uzaklastirilmas1 miimkiin
olmayan artik monomerlerinsitotoksik etki potansiyeline sahip olduklari belirtilmistir.'®

Kompozit rezin materyalin kaviteye en fazla 2 mm kalinlikta tabakalarla
yerlestirilerek 151k gegirgenligini arttirtp dolayisiyla kompozit rezinin doniisiim
derecesinin artmasini saglamaktadir.3*>3% Bu doniisiim derecesinin yiiksek olmasi
salinan artik monomer miktarini azalttig1 ve mekanik 6zellikleri daha iyi restorasyonlarin
yapilmasini sagladig1 belirtilmistir.?t

Kompozit rezinle yapilan restorasyonlarda salinan arttk monomer miktarini
minimalize etmek i¢in kompozit rezin materyallerin uygulanmasi sirasinda hassas ve
ideal sartlarda ¢alisilmast gerekmektedir. Klinik uygulama asamalarinda ve
polimerizasyon sirasinda {iretici firmalarin Onerilerine uyulmas: gerekmektadir. Bu
sartlarin saglanmasi ile polimerizasyon islemi optimum olarak gergeklestirilebilmektedir.
Doniisiim derecelerinin arttirilmast ile ¢apraz baglanti yapan zincirlerin miktar: artarak b
salinan arttk monomer miktarin azalacagr disiincesindeyiz. Calismamizda
degerlendirdigimiz kompozit rezin materyaller farkli organik matriks ve inorganik
doldurucu igeriklerinden meydana gelmektedir. Organik matriksi olusturan
monomerlerin igeriginde, inorganik doldurucularin orami ve igeriginde farkliliklar
bulunmaktadir.

Boylece monomer salinim miktarinin sadece doniisiim derecesine bagli oldugunu
sdylemekyetersiz kalir.’®® Diger birgok faktoriin de, artik monomer salinim derecesini

onemli orandaetkiledigini soyleyebiliriz.
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Marigo ve ark.®*” SDR kompozit rezin materyaldeki ve farkli akiskan kompozit
rezinlerin farkli polimerizasyon derinliklerinde doniisiim derecelerini ve kompozit
rezinlerden salinan artitk monomer miktarlarini aragtirmislardir. SDR kompozit ile diger
akigkan kompozit rezinler arasinda doniisiim dereceleri bakimindan 2 mm derinlikte
onemli miktarda farklilik bulunmamustir. Ancak 4 mm derinlikte SDR kompozit rezinin
diger akiskan kompozit rezin materyallere gére doniisiim derecesinin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. SDR kompozitinde diger akiskan kompozit rezin materyallere gére daha az
monomer salinimi oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismaya gore doniisiim derecesi ile artik
monomer miktar1 arasinda negatif korelasyon oldugu kaydedilmistir.

Tanaka ve ark.®® kompozit rezin materyallerden TEGDMA ve Bis-GMA
salmimini inceledikleri ¢alismalarinda salinan monomerlerin biiyiik oranda TEGDMA
oldugunu, diisiik oranda ise Bis-GMA oldugunu ve monomer salimmminin zamanla
azaldigin1 belirtmislerdir. Ayrica doniisiim derecesi ile salinan arttk monomer miktari
arasinda negatif korelasyon oldugunu da vurgulamisglardir.

Calismamizda ise, 3M kompozitinde doniistim derecesi ile Bis-GMA salinim
miktar1 arasinda negatif korelasyon oldugu goriilmiistiir. Kuraray kompozitinde de
doniistim derecesi ile TEGDMA salinim miktar1 arasinda negatif korelasyon oldugu
gorilmiistiir.

Kompozit rezin materyallerin biyouyumlulugunu, yalnizca igerdigi artik
monomer miktar1 ve doniisiim derecesini tespit ederek agiklamak miimkiin degildir.
Klinik ortami taklit etmede yetersiz kalan in-vitro laboratuvar calismalari, in-vivo
kosullardaki doniisiim derecesi ve arttk monomer salinim miktarin1 tam anlamiyla
yansitmayabilir. Kompozit rezin materyalin disin sert dokular ile temas edecek olmasi,
polimerizasyon siireci, restorasyonun yapilma sartlari, tikirigin kimyasal yapisi,
¢igneme esnasinda restorasyonda olusacak stres ve farkli sicaklik degerindeki sivilara
maruz kalmak kompozit rezinlerin doniisiim derecesinde ve arttk monomer salimiminda
onemli rol oynamaktadir.

Tim bu nedenlerden dolayi, kompozit rezinlerden salinan artitk monomerlerin ve
doniistimderecelerinin klinik galismalarla da desteklenmesi gerektigini diisiinmekteyiz.
Calismamizda yapay tikiirtik icerisinde bekletilen kompozit rezinlerin sivi emilimi
nedeniyle doldurucu partikiillerin matriksten ayrilmasina sebep olmakta ve materyalin

mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Boylece olusan hidrolitik
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degradasyon, kompozit rezin igerisindeki Kimyasal baglarin kirilmasina neden olarak
materyalin doniisiim derecesinde azalma meydana getirmektedir.34

Calismamizda 10. dk, 1. saat, 24. saat, 7. giin 30. giin zaman periyotlarinda artik
monomer miktarina bakilmistir. Daha uzun zaman periyotlarinda salinan arttk monomer
miktarina bakildigi, daha farkli bekleme ortamlarinda incelendigi kapsamli ¢alismalara
ihtiyac vardir.

Agiz icerisindeki restorasyonlar, ¢igneme ve dis fircalama gibi mekanik kuvvetler
ile farkli sicaklik derecelerindeki sivilara maruz kalmaktadir. Bu durum kompozit
rezinlerin doniistim derecesi, sertlik ve c¢ozinirlik degerlerini etkileyebilecegi

belirtilmektedir.34
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6. SONUC VE ONERILER

1. Calismamizda kullanmis oldugumuz Kuraray, 3M, Ceram X, GC G-aenial,
Omnichroma kompozit rezin materyallerinin {iretici firmalarin Onerilerine gore
polimerize edildiginde kabul edilen minimum %55 oranindan daha yiiksek olan kompozit
rezin gruplar1 Kuraray, Ceram X, 3M’dir. Bu degerin altinda kalanlar ise GC-aenial ve
Omnichroma’ dur.

2. Kompozit gruplar1 arasinda en fazla doldurucu oranina sahip GC G-aenial
(%81) kompozit grubunun en diisiik doniisiim derecesine sahip oldugu goriilmistiir.
Doldurucu orani diger kompozit gruplarina gére en az olan Kuraray performans pro’ nun
doniistim derecesinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

3. Kompozit rezinlerin tabaka kalinligi, inorganik doldurucu orani, doldurucu
partikiil boyutu, organik monomer igerigi, 1s1tk uygulama siiresi monomer doéniisiim
derecesini etkilemektedir.

4. Calismamizda degerlendirdigimiz kompozit rezinler birbirlerinden farkli
doniisiim derecesi degerleri vermislerdir. Bunun nedeninin kompozit rezinlerin organik
matriks igeriklerinin, doldurucu oranlari ve igeriklerinin farkli olmasindan
kaynaklandigimidiisiinmekteyiz.

6. Calismamizda kullandigimiz kompozit rezin materyallerden tiim zaman
periyotlarinda artik monomer salinmigtir.

7. Tim kompozit rezin materyallerde Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, HEMA
monomerlerinin salinim miktarlar1 zamana bagl olarak artis gostermistir.

8. Calismamizda en fazla salinan monomerin HEMA monomeri oldugu, en az
saliman monomerin Bis-GMA monomeri oldugu tespit edilmistir.

9. Materyal bazinda kiyasladigimizda en fazla monomer salinimi GC G-aenial
kompozitinde, en az monomer saliimi Kuraray kompozitinde olmustur.

10. Monomer bazinda salinim miktarlar1 degerlendirildiginde, Bis-GMA salinimi
en fazla GC G-aenial kompozitinde en az 3M’ de oldugu tespit edilmistir.

11. UDMA salinm diger kompozit gruplarina kiyasla GC G-aenial ve
Omnichroma’da fazla oldugu tespit edilmistir.
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12. TEGDMA salinimlar1 agisindan kompozit gruplari arasinda istatistiksel
olarakfark olmadig: tespit edilmistir.

13. HEMA salinimlar1 agisindan degerlendirildiginde, Kuraray ve Omnichroma
da 3M ve Ceram x’ e gore daha fazla HEMA salinmistir. En fazla HEMA ise GC G-aenial
kompozit grubunda salinmustir.

14. Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, HEMA salinimlari tiim kompozit gruplarinda
10. dk dan 30. giine kadar istatistiksel olarak anlamli diizeyde artig gostermistir.

15. Tim kompozit rezinlerin toplam monomer salinim miktarlar1 arasinda en
yiiksek salinim degerlerine 30. giinde ulasilmistir.

16.3M kompozitinde doniisiim derecesi ile Bis-GMA salinim miktar1 arasinda
negatif korelasyon oldugu goriilmiistiir. Kuraray kompozitinde doniisiim derecesi ile
TEGDMA salinim miktar1 arasinda negatif korelasyon oldugu gériilmiistiir. Omnichroma
kompozitinde ise doniisiim derecesi ile TEGDMA salinim miktar1 arasinda pozitif
korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Kullandigimiz kompozit rezin materyallerdenbiyolojik dokulara zararli etkileri
olabilecek monomerlerin salinabilecegi yapilan bu c¢alismada goriilmistiir. Bu
nedenleiiretici firmalarm bu iriinleri gelistirirken insan saghigini korumaya yonelik
hassasiyetleri 6nem gostermektedir.

Calismamiz, kullandigimiz kompozit rezinlerin klinik kullanimlar1 hakkinda
tavsiyeler verirken ayn1 zamanda klinige yonelik ¢alismalarla desteklenmesinin ideal bir

kompozit rezin materyalinin gelistirilmesine katki saglayacagini diisiinmekteyiz.
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