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1. OZET

Nano boyuttaki partikiillerin inorganik yapiya katilmasi ile nano kompozitler;
organik yapida da metakrilatlar yerine siloksan ve oksiranin birle!imi olan siloranlar
olmak {izere organik ve inorganik yapist geliltirilen kompozitler klinikte
kullanilmaktadr. Beyazlatma ajanlarinin yeni materyaller iizerine etkilerine dair
yeterli veri bulunmamaktadir. Calilmamizda dort farkli tipte (hibrit Aelite, nano
hibrit Grandio, nanofil Clearfil Majesty Posterior, Filtek Siloran) rezin kompozit
materyallerine di! fircasi, 2 farkli ev ve ofis tipi beyazlatma ajaninin, beyazlatici di!
macunlarinin ve bu sistemlerin kombine uygulanmalar1 sonucunda yiizey
plriizlili"i ve mikro sertliklerine etkisinin in vitro incelenmesi amaglanmi!tir. A3
renkte her bir kompozit grubu i¢in n=50 olmak iizere toplam 200 adet 10x10x2 mm
kare leklinde ornekler hazirlandi. Opalescence Xtra Boost %38 HP ve Beyond
Maxx %35 HP; Opalescence PF % 35 KP ve Beyond % 6 HP; Opalescence
Whitening Toothpaste ve Beyond Pearl White; Colgate di! fircasi; Opalescence ve
Beyond kombine beyazlatma sisteminin kullanildi''1 deney gruplari ve 14 giin distile
suda olan kontrol grubu olmak iizere 10 alt gruba ayrilarak toplam 40 grup
olulturuldu. Vickers mikrosertlik testi, optik lazer ylizey profilometresi ile yiizey
puriizlili"i ve yiizeydeki de'iliklikler tarayici electron mikroskobunda (SEM)
de"erlendirildi. #statistiksel de"erlendirme yapildi. Nano yapiya sahip kompozitlerin
sertlik ortalamalarinin hibrit ve siloran bazli kompozitlere gore daha yiiksek olmakla
beraber yiizey piiriizliliik de"erlerinin daha diiliik oldu'u goriilmiiltir. SEM
incelemelerinde de"ilikliklere rastlanmami!tir. Calilmamizin sonucunda; yiiksek
konsantrasyonlu beyazlatma ajanlar1 ve beyazlaticili di! macunlarinin 14 giinliik
uygulama sonucunda kompozit rezinlerin ylizeyinde de"iliklik yapti"1 tespit

edilmiltir.

Anahtar Sozciikler: Beyazlatma, mikro-sertlik, nano-kompozit, siloran, ylizey

pliriizlili"'u



2. SUMMARY

In-vitro Evaluation of Effects of Bleaching Agents and Whitening Toothpastes

on the Surface Roughness and Microhardness of Composite Resins

Recently nano fillers are added to the inorganic structure to produce nano composites
and on the other hand silorane as siloxane and oxirane combination formed the
organic structure of the new developed composites instead of metacrylates. There are
insufficient numbers of studies present in the literature about the effects of bleaching
agents about these new materials. Purpose of this in vitro study is to compare the
effect of tooth brushing, two different home and office bleaching agents, whitening
tooth paste brushing and bleaching system combinations on surface roughness and
hardness of four different resin composites (hybrid Aelite, nano hybrid Grandio,
nano-filled Clearfil Majesty Posterior, Filtek Siloran) after 14 days. Totally two
hundred (10x10x2 mm) square A3 composite samples were prepared (n=50 for each
composite type) While the control groups were stored in distilled water, 10
experimental groups were Opalescence PF 35% CP and Beyond 6% HP;
Opalescence Xtra Boost 38% HP and Beyond Maxx 35% HP; Opalescence
Whitening and Beyond White Pearl Toothpastes; Colgate tooth brushing;
Opalescence and Beyond bleaching system combinations (officethome+whitening
toothpaste brushing) totally 40 subgroups. Vickers micro hardness, surface
roughness was measured by optical laser surface profilometer and the surface
changes were observed under SEM. Statistical evaluation were done. Nano
composites showed higher micro hardness and lower surface hardness values than
hybrid and siloranes. There were no significant changes observed under SEM
micrographs. High concentrated bleaching agents affected the surface roughness and

hardness of surface of all composites after 14 days.

Keywords: Bleaching, micro-hardness, nano-composites, siloran, surface
roughness,



3. GIRIS ve AMAC

Giliniimiizde estetik anlayisinin ve teknolojinin gelisimi karsisinda dis
hekimliginde kullanilan estetik materyallerin sayis1 ve ¢esidi de artmaktadir
(19,162). Estetik materyallerin basinda gelen “beyazlatma ajanlari™ estetik
olmalarinin yaninda hem konservatif hem de giivenli bir yontem olarak kabul
edilmektedir (39,67,103). Kullanilan beyazlatma ajanlarinin igerikleri ve
uygulama sekilleri de farklilik gdstermektedir. Diisiik konsantrasyonlarda ve
uzun siirelerde uygulanan beyazlatma sistemlerin  yani sira  yliksek
konsantrasyonda ve kisa siirede uygulanan sistemler de klinik olarak
uygulanmaktadir. Ev tipi beyazlatma i¢in kullanilan karbamit peroksit miktart %
10-35 ve hidrojen peroksit igerikli ofis tipi beyazlatma ajanlart % 35-38 arasinda
degismektedir (60,100).

Dis hekimi tarafindan uygulanan beyazlatma ajanlarmin yani sira hastalarin
kendilerinin uygulayabilecegi dis ile ilgili estetik uygulamalarin basinda
beyazlatic1 etkili dis macunlart gelir. Asindirict partikiil ya da 6zel enzimler
iceren igerikleri ile agizda bulunan dis dokusu ve restoratif materyallerin
yilizeyinde degisiklikler meydana getirdikleri literatiirde yer almaktadir (75,124,
158,189). Beyazlatic1 etkili dis macunlarinin igerisinde asindiricilara ek olarak
diisiik konsantrasyonlarda hidrojen peroksit ilave edilmistir. Beyazlatici etkili dig
macunlarinin beyazlatict 6zelligi olmayan macunlara gore asindirict etkisinin
fazla oldugu ancak bu macunlarin yeni materyaller iizerine etkilerinin
belirlenmesi i¢cin daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ oldugu belirtilmistir

(134,169,185).

Beyazlatict ajanlarin, dis macunlarinin ve dis fir¢alarinin restoratif
materyaller {izerine etkileri ile 1ilgili celiskili c¢aligmalar literatiirde yer
almaktadir. HP ve KP icerikli ajanlarin restoratif materyaller {izerine mikro

sertlik ve piiriizliiliikte artma, azalma ya da etkilenmeme gibi ¢eligkili sonuglar



mevcuttur (11,28,121,143,175,176). Beyazlatma sonrasi restorasyonun tamamen

degistirilmesinin gerektigine dair net bir ¢alisma bulunmamaktadir (9).

Sertlik materyalin rezistansi olarak tanimlanir. Sertlik gerilme miktariyla
karsisindaki materyaller asimnmasiyla iligkilidir. Dental materyallerin mikro
sertliginin Ol¢limiinde Vickers ve Knoop sertlik testleri uygulama kolayliklar:
acisindan tercih edilmektedir. Materyalin klinik dayanikliligi beyazlatma gibi
hi¢bir kimyasalla yumusamamalidir (137,143). Ev tipi beyazlatma ajanlarinin
kompozitler iizerine etkisi pek ¢ok arastirmada belirtilmisken, ofis tipi beyazlatma
uygulamalarinin restoratif materyaller {izerindeki etkisi hala tam olarak

bilinmemektedir (144).

Beyazlatma ajanlarinin  ylizeyde meydana getirdigi  degisiklikler
profilometreler yardimi ile degerlendirilmektedir. Beyazlatma ajanlar1 ve
beyazlatici dis macunlarinin kompozitlerin yiizey piiriizliiliigiindeki degisimlerini
inceleyen pek cok calismada mekanik profilometreler kullanilmistir. Bu
cihazlarin en bilyiik dezavantaji sensor ucun tiim diizensizliklerin i¢ine penetre
olamamasi ve numuneye zarar vermesidir. Optik lazer profilometrelerde ise optik
uctan yayilan 1s1k, Ornek ylizeylerinde alan taramasi yaparak ylizeydeki
degisiklikleri daha detaylt olarak yansitabilmektedir. Numune ile temas

etmediginden numuneye de zarar vermemektedir (82,83,194).

Rezin kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini arttirmak amaciyla
inorganik ve organik yapi modifiye edilerek yeni kompozitler gelistirilmistir.
Nano teknolojideki gelismelerle birlikte, kompozit materyallerde doldurucu
partikiillerde degisimler yasanmis ve “nano kompozitler” iretilmistir. Nano
partikiillii kompozit materyallerin organik yapist da, diger geleneksel ve hibrit
kompozitler gibi benzer polimer yapilardan meydana geldigi ve estetik
ozelliklerinin yaninda mekanik ozelliklerinin de hibrit kompozitlerle esit veya

daha tistiin oldugu bildirilmistir (37,111,172,179).



Kompozit rezinlerdeki yenilikler inorganik yapinin yaninda organik yapiy1
da icermektedir. Rezin kompozitin matriks yapisini olusturan metakrilatlarin
yerine “siloran” adi verilen bu yeni tipteki organik yapilar olusturmaktadir.
Siloran siloksanlar ve oksiranlarin kombinasyonudur. Siloksan alt yapis1 olduk¢a
hidrofobik olup, su absorbsiyonunu sinirlamast énem kazanmaktadir. Yapilan
caligsmalar kompozit yapinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yiiksek olup su
adsorbsiyonundan etkilenmedigini gostermektedir. Polimerizasyon biiziilmesinin
en diisikk seviyede oldugu ve bunun yani sira su emme kapasitesinin diisiik
oldugu one siiriilen bu yeni materyalin beyazlatma ajanlar1 ve beyazlaticili dis
macunlarina karst mekanik 6zelliklerinin nasil degistigine dair literatiir bilgisi
yeterli degildir. Yapilan calismalar polimerizasyon biiziilmesi, su emme
kapasitesine bagli meydana gelen mekanik oOzelliklerdeki gelismeler ve

polimerizasyon biiziilmesine bagl disteki stres dagilimi ile ilgili ¢alismalardir

(25,45,49,55,63,77,88,93,96,132,138,157,195).

Klinik uygulamalarda ofis tipi uygulamalarindan sonra ev tipi beyazlatma
ajan1 ile tedaviye devam edilmektedir. Tedavi sirasinda ve bitiminde de
beyazlatilan dislerin renk geri doniisiimiinii engellemesi bakimindan beyazlaticili
dis macunlar1 6nerilmektedir (165,108). Literatiirde bu kombine uygulamalarin

kompozit rezinler lizerine bir arada yapildig1 bir ¢aligsmaya rastlanmamustir.

Bu calismada yiiksek konsantrasyondaki hidrojen / karbamit peroksit iceren
beyazlatma ajanlarinin, beyazlaticili etkili dis macunlarinin, dis fircasinin ve bu
kombine beyazlatmanin (ev tipi + ofis tipi + beyazlaticili dis macunu) geleneksel
hibrit kompozit ve yeni teknoloji iiriinleri olan nano kompozitler ile siloran
kompozitlerin yilizeyinde meydana getirdigi degisiklikler in vitro olarak
incelenecektir. Yiizey piirtizliliigi dl¢timleri optik lazer tarayict ile ve mikro
sertlik dl¢timleri de Vickers cihazi ile yapilacaktir. Profilometre sonuglarina gore
en piriizli bulunan kompozit orneklerin organik ve inorganik yapidaki

degisimleri SEM ile incelenecektir.



4. GENEL BIiLGILER

4.1. Beyazlatma
4.1.1. Tarihce

Beyazlatmanin dis hekimliginde kullaniminin onciilerinden olan Dwinelle 1850
yilinda vital olmayan dislerde klorlu kire¢ kullanilarak beyazlatmay1 6nermistir. Truman
1864 yilinda renklenmis ve pulpasi olmayan dislerin beyazlatilmasin ilk olarak tarif
edenlerdendir. Chapple 1877 yilinda oksalik asiti materyal olarak segti. Kisa bir siire
sonra da Taft “Labarraque’s solution” adin1 verdigi kalsiyum hipokloriti etkili bir
beyazlatma ajani olarak tavsiye etti. Peroksidin beyazlatma ajami1 olarak ilk lanse
edilmesi 1884 yilinda Harlan’in yayinladigi makalede hidrojen dioksit adli materyal
hakkinda olmustur (10,106).

Rossentall, beyazlatma tekniklerinde elektrik akimi ve ultraviole dalgalar1 da
kullanirken Westlake de 1895 yilinda, elektrik akimi ve pirozone (hidrojen peroksit
(HP) ve eter) kullanarak beyazlatma yaptigini ve sonuglarmin basarili oldugunu
bildirmistir (10). Kahverengi florid lekelerinin asit ile eritilmesi de renklenme tedavisi
icin yeni bir yaklasim olmustur. Bu teknik ilk defa 1916 yilinda Kane tarafindan
belgelenmistir. Bu teknikte %18 hidroklorik asit ile minenin dis tabakasi ¢oztinmektedir.
Bu konudaki ¢aligmalar1 1984 yilinda Mc Closkey devam ettirmistir (106). Abbot, 1918
yilinda superoksoliin dental etkilerinin ag¢iklanmasina Onciilik etmistir. Eger
kullanilacak materyal disin beyazlatilmasi i¢in uygunsa, 1s1 ve 15181in da giiciiyle etkinin
arttirilabilecegini bulmustur. Bu wuygulama giiniimiizdeki tekniklerinin temelini

olusturdugundan 6nemlidir (81).

Ames, 1937 yilinda yayimladig: calismasinda renklenen mineyi beyazlatmak i¢in %
30’luk HP’yi su yerine etil eter ile karistirmis ve disler {izerine yerlestirip 30 dakika siire
ile 1s1 uygulamis, sonuglarinin basarili oldugunu yaymlamistir. Ayni teknigi kullanan
Younger ise 1942 yilinda yaslar1 8-14 arasinda degisen dentin fluorozisli 40 c¢ocuk

iizerinde beyazlatma yapmis ve basarili sonuglar almistir (10,81).



Endodontik tedavinin 6nem kazanmasi ile fonksiyonel fakat estetik olmayan dislerin
sayisinda artis olmustur. Bu nedenle 1950’11 yillarda devital dislerin beyazlatilmasi igin
teknikler arastirilmaya baslandi (10). 1958 yilinda Pearson pulpa odasina superoksoliin
yerlestirilmesini ve daha sonra 3 giin birakilmasini onermistir. Yaptigi bu calismada

deneysel olarak dislerin renginin birkag¢ ton agildigini bildirmistir (40).

Spasser, 1961 yilinda sodyum perborat ve distile su karisimmnin kanal tedavisi
yapilmis dislerde, pulpa odasinda birka¢ giin birakilmasin1 ve belirli araliklarla
beyazlatma ajaninin degistirilmesini Onererek “walking bleach” yontemini giindeme
getirmigtir. 1963 yilinda Nutting ve Poe bu yontemi modifiye ederek su yerine % 30-
35°1ik HP kullanarak beyazlatma etkisini gelistirmislerdir (40).

Haywood ve Heyman 1989 yilinda dislerin rengini agmak i¢in % 10’luk karbamit
peroksitin (KP) agiz apareyine yerlestirilip gece yatarken kullanilarak uygulanan bir
beyazlatma yontemi olarak dnermis ve bu teknigi “Nightguard vital bleaching” (gece

koruyuculu vital beyazlatma) olarak adlandirarak yaymlamislardir (66).

Gece koruyuculu vital beyazlatma tekniginin tedavi amagh kullanilmasindan beri bu
tedavinin etkinliginin en bilimsel kanitlar1 ADA’nin tavsiye ettigi gibi kontrollii ve

randomize vakalar ile elde edilmistir (59,67,160).

4.1.2. Beyazlatma Islemi

Renk olusturan maddeler “kromofor” olarak anilan cesitli tek ve ¢ift baglar iceren,
yapisinda siklikla heteroatomlar, karbonil ve fenil halkalar1 bulunduran uzun zincirli
organik bilesiklerdir. Beyazlatma bir kromoforun yapisinda bulunan ¢ift baglarin
acilmasi veya zincirin kirilmasi ya da zincirin bazi kisimlariin oksidasyonu yoluyla

gergeklesebilir (18).



4.1.3. Beyazlatma Ajanlan

Gilinlimiizde dislerin beyazlatilmasinda hidrojen peroksit bazli aktif ajanlar
kullanilmaktadir. HP tek basina uygulanabilir ya da sodyum perborat veya KP’nin
kimyasal reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikabilir (10,40,81,108).

(1)  Na,[B,(O,),(0H),]+2H,0 — 2NaBO, + 2H,0,

(2)  H,NCONH,s H,0,————>H,NCONH, + H,0,

H,0, > 2HO"
HO" + H,0, — H,0+ HO;

HO! «> H" +0;

2H,0, < 2H,0+2{0} < 2H,0+ 0,

H,0, «» H' + HOO"

Sekil 4.1 : Hidrojen peroksitin mekanizmasi (40)

1)Sodyum perborattan hidrojen peroksit aciga ¢ikmasi.
2)Karbamit peroksitten hidrojen peroksit agiga ¢ikmasi.
3a)Hidrojen peroksitten hidroksil, perhidroksil radikallerinin ve siiperoksit aniyonlarinin olugsmasi.
3b)Stabil olmayan reaktif oksijen molekiillerinin oksijene donlismesi. Higbir serbest radikal iiretilmez.
Hidrojen peroksitin beyazlatma etkisi ortadan kalkar.
3c)Stabil olmayan reaktif oksijen molekiillerinin hidrojen peroksit anyonlarina doniigsmesi.

4.1.3.1. Hidrojen peroksit

HP serbest radikallerin reaktif oksijen molekiilleri ve HP anyonlarinin olusumu
sayesinde giiclii bir okside edici ajan olarak rol oynamaktadir (Sekil 4.1). Bu reaktif
molekiiller uzun zincirli, koyu renkli kromofor molekiillerini etkileyerek, daha kiigiik
molekiillere parcalayarak daha az renkli ve daha difiizyona elverigli molekiiller haline

getirir (40,68,81,108).



4.1.3.2. Karbamit peroksit

Karbomit peroksit kararli bir yapiya sahip degildir. KP parcalandiginda HP ve iire
aciga ¢ikmakta, bir sonraki asamada ise amonyak ve karbondioksite parcalanmaktadir.
Amonyagin yiliksek pH’s1 sayesinde beyazlatma islemi kolaylasmaktadir. Bunun nedeni
bazik soliisyonda HP’den serbest radikallerin olusumu i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin
diisiik ve reaksiyon oraninin yiiksek olmasidir. Boylece asidik ortama kiyasla daha fazla
bir beyazlatma saglanmis olur . % 10’luk KP, % 3.5 HP ve % 6.5 lireye parcalanir. %
15°1ik KP, % 5.4 HP ve % 20 KP ile % 7 oraninda iire aciga ¢ikartmaktadir. % 35°lik KP
parcalandiginda, % 10 oraninda HP meydana gelmektedir (10,40,108).

4.1.3.3. Sodyum perborat
Sodyum perborat beyaz bir tozdur. Suda ¢dziindiiglinde sodyum metaborat ve HP’
ye pargalanir. Monohidrat, trihidrat ve tetrahidrat formlar1 bulunmaktadir ve bulundugu

form maddenin aciga ¢ikardig serbest oksijen miktarini etkilemektedir (Sekil 4.2) (10).

2Na* [(HO),B(-0-0-),B(OH),* + 2 H,0

o

™

sodinm peroxoborate

T

2Na* + 2[H,BO,]" + 2 H,0,

- T

sedium hyvdrogenborate

|

H-, O-, OH-, H'Dz' (radicalxs)
OH" ,00H" jions)

Sekil 4.2. : Soyum peroksoborata su eklenmesinden sonra H,0, olusur bu da ¢esitli radikal ve iyonlara
ayrisir (10).



4.1.4. Beyazlatmay1 Etkileyen Faktorler
Beyazlatmayi etkileyen faktorleri beyazlatma materyalinin tipi, konsantrasyon ve

zaman, 1s1 ve 151k ile diger faktorler olarak siralayabiliriz (81,165).

Yapilan dis beyazlatma calismalarinda beyazlatma materyali olarak HP ya da KP
kullanilmaktadir. Genel anlamda HP igeren driinler ile KP igeren {iriinlerin
etkinliklerinin birbirine esit ya da benzer oldugu pek cok in vivo (84,121) ve in vitro

(81) ¢alismada belirtilmistir.

Peroksit iceren liriinlerde beyazlatmanin etkinliginin tespitindeki iki 6nemli faktor
peroksit konsantrasyonu ve uygulanan siiredir. Temas siiresi arttikga disteki renk

degisikligi artarken konsantrasyon arttikca da oksidasyon isleminin etkisi artar (81).

Kimyasal reaksiyonlar sicaklik artist ile hizlandirilabilir. Sicakliktaki 10 °C’lik bir
artis beyazlatmanin hizini iki katina ¢ikarir. Islemin giivenle gerceklestirilebilmesi icin
hastanin rahatsizlik duymayacagi pulpay: irrite etmeyecek dereceye kadar sicaklik

yiikseltilerek beyazlatma yapilabilir (81,165)

Isik kaynagi peroksiti aktive ederek beyazlatma isleminin kimyasal redoks
reaksiyonunu baslatabilir (166). Ancak literatiirde 151k kaynagi ve 11k kaynagi olmadan
beyazlatma yapilan in vitro ve klinik calismalarin beyazlatmadaki etkinlikleri i¢in kesin

veriler bulunmamaktadir (81).

HP’ nin iyonizasyonunu inhibe eden enzimlerin tiikiiriik i¢inde bulunmasindan
dolay1 beyazlatma islemi uygulanirken disler kuru ve temiz olmalidir ( 81,108,165,182).
Dis yiizeyinde pelikil ve plagin varligi teorik anlamda peroksitin aktivitesini
diisiirecektir ya da peroksiti azaltacaktir. Ancak yapilan ¢aligmalarda pelikilin modifiye
roliiniin peroksitin olugsmasin1 ve beyazlatma etkisini ¢ok az oranda etkiledigi

belirtilmistir (57,182).
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Icsel ya da digsal renklenmenin tipi disin baslangic rengini, yapilacak olan
beyazlatma isleminin siiresini ve kullanilacak olan beyazlatma materyalinin
konsantrasyonunu belirler. Ozellikle tetrasiklin renklenmelerinde tetrasiklinin derecesi

ve lekelerin lokalizasyonu beyazlatma isleminin basarisini etkiler (68,81,166).

Beyazlatma isleminin derecesini ve disin beyazlatmaya verecegi yaniti hastanin
yas1, baglangic rengi de etkiler. Ancak hastanin cinsiyeti ve ¢ay / kahve tiiketimi disin

verecegi beyazlama yanitin1 degistirmez (81,108,165).

4.1.5. Beyazlatma Yontemleri
4.1.5.1. Vital dislerde beyazlatma

Vital dis beyazlatma evde ya da ofiste uygulanabilir. Evde ve ofiste peroksit iceren
beyazlatma tedavileri dis hekimliginde ¢ok daha popiiler olmustur (20). 1998 yilinda
Bargi (13) tarafindan 4 farkl vital dis beyazlatma metodu tanimlanmis ve derlenmistir:

1- Dishekimi tarafindan ofiste uygulanan beyazlatma teknigi yiiksek
konsantrasyonda (% 35-50) HP ya da KP kullanim1 (% 35-40), cogunlukla 1s1 kaynagi
destegi ile

2- Dishekimi kontroliinde ytiksek konsantrasyonda KP jelinin (% 35-40) beyazlatma
apareyi ile ofiste 30 dakika - 2 saat arasinda degisen uygulama teknigi

3- Dishekimi tarafindan verilen talimatlar dogrultusunda hastanin beyazlatma
apareyi i¢ine % 5-22 arasinda degisen KP’nin evde uygulandigi ev tipi ya da night guard
beyazlatma adi ile bilinen teknik

4- “Over-the counter Uriinler”: Cesitli konsantrasyonlarda KP ya da HP bazli hazir

apareylerle ya da bantlarla (58) uygulanan tekniklerdir.

4.1.5.1.A. Ofis tipi beyazlatma
Ofis tipi beyazlatma tedavileri ile renklenmis disler yiiksek konsantrasyonda
beyazlatma ajanlar1 kullanilarak basarili olarak beyazlatilabilir. Ofis tipi beyazlatma ev

tipi uygulamalara gore daha kisa zamanda yapilabilmesi, aparey gerektirmemesi, hasta
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kooperasyonu ihtiyact duyulmamasi, ayni zamanda tek dis beyazlatmalarinda
kullanilabilmesi ve hekim tarafindan uygulandigindan daha giivenli olmasi nedeniyle
avantajlar1 olan yontemdir. Dezavantajlar1 ise seans siiresinin bilinememesi, yliksek
maliyeti, disetlerini korumak i¢in kullanilan rubber damin hastalar tarafindan tolere

edilememesi olarak siralanabilir (13,72,108,165).

4.1.5.1.B. Ev tipi beyazlatma

Diisiik konsantrasyonlarda beyazlatma ajanlar1 hastaya 06zel apereyler icine
konularak hastanin kendisi tarafindan dis hekiminin talimatlar1 dogrultusunda evde
uygulanir. Bu beyazlatma teknigi i¢in %10-15 arasindaki karbamit peroksit
konsantrasyonlar1 tavsiye edilmektedir. Klinik kullanimda olan iiriinlerin rengi seffaf jel
ya da beyaz pasta seklindedir. Beyazlatma ajaninin i¢inde beyazlatma ajanina koyu
kivam vermesi ve oksidasyon islemini uzatmasi i¢in karbopol icermesi istenilir. Ev tipi
beyazlatma ajanlar1 konsantrasyonlari ve uygulama siirelerine gére en az 7-14 giin

kullanilmaktadir (44,81,103,108,165).

Haywood ve Heymannn (1991) evde kaide ile yapilan vital beyazlatma tekniklerinin
diizgiin bir sekilde uygulandiginda giivenliginin diger dental prosediirler gibi oldugunu
bildirmislerdir (11). Ev tipi beyazlatmada %10’ luk KP beyazlatic1 ajan kullanilmasinin
yannda %15-35 gibi yiiksek konsantrasyonlar KP ya da %3.5-10 gibi daha diisiik
konsantrasyonlarda HP kullanilmaktadir. Bu tiir beyazlatma tedavisinin yaygin

kullanimi1 6ncelikle kolayligina, giivenligine ve terapotik etkinligine baghdir (17).

4.1.5.1.C. Hasta tarafindan satin alinarak kullanilan sistemler

Dishekiminin danigmanlig1 ve kontrolii olmaksizin hastanin market ve eczanelerden
satin alarak kullandig: tirlinler (over the counter products (OTC)) ile yapilan beyazlatma
teknikleridir. Dise yapisan bantlar, fir¢a ile uygulanan “paint on” iirlinler, HP ya da KP

igerikli dis macunlar1 en ¢ok kullanlan tirtinler arasindadir (10,85,164).
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Dislerin vestibiil yilizeyine bir fir¢a yardimi ile uygulanan ve yavas peroksit salinimi
yapacak sekilde hazirlanmis olan “paint-on” {iriinler uygulama siiresi sonunda dislerin
firgalanmas1 ile dis yilizeyinden uzaklastirilabilirler. Aktif madde olarak karbamit

peroksit, hidrojen peroksit, gibi beyazlatma ajanlarindan birini igerebilirler (85).

Miijdeci ve ark. (2005) %18 KP, %8.7HP ve %19 KP konsantrasyonlarindaki ii¢
farkli beyazlatma ajaninin (paint on) kompozitler iizerine etkisine baktiklari
caligmalarinda; nano kompozitin (Grandio,Voco) yiizey sertligini degistirmedigini, gece
plagi ile uygulanan ev tipi beyazlatma sistemlerine kiyasla kullanimi daha kolay ve kisa

siire olmasina karsin caprasik veya malpoze dislere uygulanimlart zor oldugunu

bildirmislerdir (119).

Giirgan ve Yalcin (2007) %10 KP ve %6.5 HP iceren beyazlatma bantlar
uyguladiklar1 ii¢ farkl tipte (ormoser, packable ve akiskan) kompozitin piiriizliiliik ve
sertlik degisimlerini inceledikleri arastirmalarinda; her iki beyazlatma bantinin da

puriizliiliikkleri arttirdigin1 ve sertlikleri azalttigini belirtmislerdir (61).

Dental estetik iizerine artan talep, beyazlaticili dis macunlarina da talep yaratmustir.
Beyazlatict etkisi oldugunu iddia eden macunlar; asir1 abraziv partikiiller, peroksitler

gibi agartic1 ajanlar ya da lekeleri ¢ikaran proteolitik enzimler icermektedir (134).

OTC iirlinlerinin uzun dénem uygunsuz kullaniminin geri doniisiimsiiz hasarlara yol
acabilecegi bildirilmistir. Ciirlikler veya renklenmis restorasyonlar nedeniyle OTC
iirlinlerini tercih eden hastalar, bu tip renk degisikliklerini diizeltemeyecekleri gibi

mevcut ¢iiriiklerin de ilerlemesine neden olacaklardir (154).

4.1.5.2. Non-vital dislerde beyazlatma

Non-vital beyazlatma i¢in primer endikasyon kanal tedavili dislerde
uygulanmasidir. Renklenmenin sebebi kok kanal tedavisinden once travma nedeniyle
dentin i¢inde kanamanin olmasi, artik pulpa dokusunun pulpa odasi i¢inde kalmas1 ya da
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kok kanal dolgu maddelerinin boyamasi olabilir (7,10,72). Bu yontem ile renklenmis
kanal tedavili dislerin estetik restorasyonu dis rengi acilarak konservatif bir sekilde
tamamlanabilmektedir (10,72). Walking bleach beyazlatma tekniginde en giivenilir ajan
olan sodyum perborat kullanilir (79). Beyazlatma islemi bitiminden hemen sonra
rezorpsiyon olasiligini azaltmak icin pulpa odasinin iginde kalsiyum hidroksit-steril

serum karisimi 2 hafta bekletilir (40,90,165).

4.1.6. Beyazlatma Jellerinin Aktivasyonu

Beyazlatma ajanlarinin aktivasyonu 1s1, 151k ve bazi kimyasal maddeler kullanilarak

arttirilabilir (24).

4.1.6.1. Termokataliz

Biitiin 1s1kla aktive olan beyazlatma sistemlerinin ¢alisma prensibi beyazlatma
materyalinin iizerine 151k tutuldugunda kiiciik bir miktarin1 emmesi ve enerjisini 1siya
cevirmesi seklindedir. Isik emilimini ve sonucundaki 1s1 olusumunu arttirabilmek ig¢in
baz1 beyazlatma jellerine karoten gibi renklendiriciler eklenir. Karotenin kirmizi-turuncu
rengi mavi 1518in emilimini arttirir. Kirmiz1 ve infrared 1siklarin emilimini arttirmak
amaciyla beyazlatma ajanina nm ya da pm diizeyinde kiiclik silika partikiilleri

eklenebilir. Bu partikiiller ajanin mavi renk almasina yol agmaktadir (24).

4.1.6.2. Fotoliziz
Hidroksil radikallerinin salinimi 1s1k (fotoliziz) tarafinda direk eksitasyonu ile de

miimkiindiir. Bu aktivasyon H,O;, + hv 2 HOe< (h=planck sabiti) denklemi ile olur. Ozel
bir frekansta 151k iireten 248 nm ve asagisinda olan ultraviole (UV) 151k kaynag: gerekir.
Bu 15181 agi1z i¢inde kullanmak ¢ok zor veya imkansizdir (24). Bu yontem dislerin

beyazlatilmasi i¢in uygun degildir ¢iinkii UV 151k enerjisinin zararli etkileri olabilir ve

DNA degisikliklerine yol acabilir (165).
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4.1.6.3. Kimyasal kataliz

Ortama sodyum hidroksit, ferrdz siilfat gibi maddelerin eklenmesi yoluyla reaksiyon
kimyasal olarak katalize edilebilir (10,24,165). Beyazlatma materyallerinin yiiksek
konsantrasyonlarda uygulanmasi sonucunda infrared spekturumunda siddetli
degisiklikler oldugu goriilmiistiir. Bu degisiklikler sadece konsantrasyonunun artmasi ile

degil uygulama siiresinin arttirilmasi ile de goriilmektedir (20,52).

4.1.7. Beyazlatma Isleminde Kullanilan Isik Kaynaklar:
Quartz Tungsten Halogen (QTH), Light Emitting Diode (LED) , plazma arklar
(xenon gazli lambalar) ve farkli dalga boylarinda lazer kaynaklar1 beyazlatma ajanlarinin

aktivasyonu i¢in kullanilabilmektedir (24).

Isikla aktive olan beyazlatma sistemlerini degerlendirilirken dis sert dokularinin 151k
absorpsiyonu hakkinda bilgi sahibi olmakta yarar bulunmaktadir. Suda ve diste yliksek
emilme katsayisina sahip dalga boylarindaki 151k, disin yiizeyinde emilmekte ve yiiksek
11 ag1ga ¢cikmasina neden olmaktadir. Dalga boylar1 3000 nm olan 1siklar dis dokusunun
icine zorlukla penetre olurlar; bu nedenle pulpaya zarar verme olasiliklar1 daha azdir.
Kizilotesi ve kiziltesine yakin 1siklar (NIR) dis dokularina daha kolay penetre olurlar
ve pulpaya zarar verme olasiligi daha yiiksektir. Gorilinlir 1siklar1 degerlendirecek
olursak mor 151k daha fazla sa¢ildig1 i¢in kirmizi 1s1iktan daha tehlikelidir. Isigin sagilma
katsayis1 diistiikce dise penetrasyon derinligi artmaktadir. Buna goére goriiniir 15181n dise
penetrasyonu yiiksekten aza dogru mor, mavi, yesil, sar1, turuncu ve kirmiz1 seklindedir
Goriliniir 151810 neden oldugu 1s1 artis1, beyazlatma jeli, dis dokusu ve pulpa tarafindan

absorbe edildigi oranda 6nemlidir (Tablo 4.1) (24,108).

Isikla aktive olan beyazlatma ic¢in Onerilen LED sistemleri kizilotesi 1sik filtresi
icermemektedir. LED’ler bir miktar kizilotesi 151k aciga cikarir bu nedenle pulpa

hasarina neden olma olasiliklari, kullanim siiresi uzadiginda dikkat edilmelidir (24).

15



Tablo 4.1.: Vital beyazlatma islemlerinde kullanilan 151k cihazlar1 ve 6zellikleri ( 24,108 ).

Isik
kaynagi

QTH lamba
ve
tiirevleri

ornek:
xenon gaz
doldurulmasi

Plazma ark
lamba

(Xenon lamba
ve tiirevleri

ornek: civa
eklenmesi

Metal
halojeniir
lamba (metal
halid, civa ve
argon ile
doldurulur)

LED

Filtreleme Cihazin .
5 ucundaki
Isigin asil sonrasi
5 151k
kaynag dalga N .
boyu (nm) yogunlugu
(mW/cm2)
Parlak 151k
Isitilmig 380-520  400-3000
tungsten mor-mavi
filamenti
Parlak 380-580
Tslk . mor-mavi 600-2000
iyonize yesil
Xenon
atomlar1
Parlak
151k
ionize
metal
atomlar1
ionize
metal
atomlar1
430-490 200-2000
(mavi)

Dis
yiizeyindeki
giicii
(mW/cm?2)

Rezin 151kl1
cihazlar
>100

Beyazlatma
lambalart
<80

Beyazlatma
lambalar1
<80

Isikla aktive olan
beyazlatma icin
kullanildigindaki
ozellikleri ve tehlikeleri

* Filtresi vardir.

* Genis bir dalga boyu
araliginda 151k verir.

* Karoten tarafindan

(kirmiz1 renk) absorbe

edilir.

* Yiiksek giligte veya uzun

stireli kullanimda termal

hasar i¢in dikkat edilmeli

*Dar aralikta 151k verir.

* Karoten tarafindan
(kirmiz1 renk) absorbe
edilir.

* Yiiksek giligte veya uzun
stireli kullanimda termal
hasar g6z ard1
edilmemelidir
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Beyazlatma i¢in 6nerilen lazer sistemlerinin ¢alisma mekanizmasi 15181n dalga boyu,
radyasyonun giiciine dayanmaktadir (Tablo 4.2). Beyazlatmada da kullanilabilmeleri
icin lazerin nokta seklinde degil de daha yaygin olarak uygulanabilecegi basliklar
mevcuttur. Bu basliklar sayesinde lazer 15181 birka¢ disin iizerine dagitilir bu durumda
lazerin baz1 6zellikleri kaybedilir; ancak doku hasari tehlikesi azaltilmis olur. Dis veya

jelin yiizeyindeki birim alana diisen giic miktar1 QTH ve plazma ark 1siklarinda oldugu

kadar hatta daha azdir (109,110).

Marson ve ark. (2008) %35 HP icerikli ofis beyazlatma ajanini 151k kullanmadan,
Halojen, LED ve LED/LAZER olmak tiizere 4 farkli yontemle aktive etmislerdir.
Beyazlatma derecesi, renk geri doniisiimii, hassasiyet ve diseti irritasyonu agisindan
degerlendirdikleri bu dort yontem arasindan istatiksel olarak anlamli fark bulmadiklarini

belirtmisglerdir (100).

Giirgan ve ark. (2010) farkl: tipte 151k kaynaklar1 (diode lazer, LED, plazma ark) ve
kimyasal olarak aktive edilen ofis tipi beyazlatma ajaninin renk parametreleri ve diseti
hassasiyeti ve irritasyonu agisindan degerlendirildigi c¢alismalarinda; 151k kaynagi
kullanilsin ya da kullanilmasin tiim gruplarinda beyazlatma oldugu goriilmiistiir. Isik
kaynaklar1 arasinda beyazlatma agisindan fark goriilmezken; diode lazer ile beyazlatilan

dislerde daha az hassasiyet oldugu gozlenmistir (60).

Liebenberg (2006) 151k kullanilarak yapilan beyazlatmalarda, 15181n beyazlatmadaki
etkisinin tartigmali olacagini belirtmistir. Is1gin m1 disleri beyazlattig1 yoksa beyazlatma
ajan1 uygulamasindan 6nce pamuk tampon, rubber dam uygulamalarindaki izolasyonda

disin dehidratasyonundan kaynakli bir beyazlik m1 oldugu tartigmalidir (95).

Ofis tipi beyazlatma ajanlarmin gelisimi ile birlikte halojen, LED ve lazer gibi 151k
kaynaklar1 da bu yontemde kullanilmaya baslanmustir. 11k zamanlarda 151k kaynaklar ile

yapilan beyazlatmalarda hassasiyetin fazlaligi, renk geri doniisiimiiniin hizli olmasi
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(6zellikle tek seansta bitirilen tedavilerde) ve bu 1sik kaynaklarinin zayif olmasi

nedeniyle klinik teknikleri tartismalidir. Literatiirde etkinliklerini kanitlayan bir ¢aligma

bulunmamaktadir (60,99,100,135).

Tablo 4.2.: Vital beyazlatma islemlerinde kullanilan lazer kaynaklari ve 6zellikleri ( 24 ).

LAZER
kaynag
Argon-ion

laser

Argon ion
laser

KTP

lazer

Nd:Yag

Laser

He-Ne

Laser

Diode

lazer

Er,
Cr:YSGG

lazer

Er:YAG

lazer

CO2

lazer

Filtrelendikten
sonraki dalga
boyu (nm)

480 (mavi)

514 (mavi-yesil)

532 (yesil)

1064

632 (kirmizi)

810, 830, 980
(IR-A, NIR)

2790
(IR-B, SWIR)

2940
(IR-B, SWIR)

9400-10600

(IR-C, LWIR)

Isikla aktive olan beyazlatma icin
kullanildigindaki 6zellikleri ve tehlikeleri

Dis sert dokularina sinirlt penetrasyon derinligi; karoten
tarafindan absorbsiyon (kirmizi renk) ; termal hasar riski diisiik

Su ve dis minarallerne absorbsiyonu diisiik; hemoglobinde
absorbsiyonu var; termal hasar riski diisiik

Su ve dis minerallerinde diisiik absorbsiyon ; hemoglobinde
absorbsiyonu var; dis sert dokularina orta dereceli penetrasyon
derinligi

Su ve dis minerallerinde diisiik absorbsiyon;koyu pigmentlerde
absorbsiyon; dis sert dokularina penetrasyon derinligi —is1
yiikselmesine bagli pulpa hasari

Su ve dis minerallerinde(OH—) ¢ok yiiksek penetrasyon; dental
sert dokulara diisiik penetrasyon derinligi termal hasar riski diisiik

Su ve dis minerallerinde (OH—) en yiiksek penetrasyon; dental
sert dokulara diisiik penetrasyon derinligi termal hasar riski diisiik

Suda yiiksek absorbsiyon ve dis mnerallerinde (fosfat) en yiiksek

absorbsiyon dental sert dokulara diisiik penetrasyon derinligi
termal hasar riski diisiik
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4.1.8. Beyazlatma Ajanlarimin Kompozit Rezinler Uzerine Etkileri
Hastalarin ¢ogunun posterior dislerinde rezin esasli kompozitler, cam ionomer,
amalgam ya da diger materyallerden yapilmis restorasyonlar mevcuttur. Beyazlatmadan

sonra posterior restorasyonlarin degisimi ihtiyaci ile karsilasilmistir (161).

Beyazlatmadan kaynaklanan kimyasal yumusama restorasyonun Omriinii
etkileyebilir (92). Beyazlatma sirasinda kimyasallar tarafindan kompozit materyalin
yumusamasinin in vivo sartlarda hem stres olusturan hem de stres olusturmayan
alanlarda rezin asinmasina katkida bulunduguna inanilmaktadir. Fakat beyazlatma
ajaninin restoratif materyal tlizerindeki etkisinin restorasyonlarin kalitesine ve omriine

zarar verebilecegi tam olarak net degildir (161,192).

Beyazlatma ajanlarinin rezin bazl restoratif materyallerde su emilimine yol agarak
kismi ya da total doldurucu kayb1 meydana getirebildigi bdylece yiizey biitiinliiglinde ve
yiizey sertliginde azalmaya neden oldugu disiiniildiiglinden restoratif materyallerin
fiziksel Ozellikleri tlizerine agartma ajanlarinin etkilerinin degerlendirildigi ¢esitli

calismalar yapilmistir (118,119).

Wattanapayungkul ve ark. (2004) HP ve serbest radikallerinin yiiksek enerjileri
doldurucu partikiiller ve rezin matriks arasini olumsuz etkiledigini ve okside edici
ajanlarin organik yapi lizerinde su emilimini arttirarak komple ya da kismen doldurucu
partikiillerin  biitiinliglini bozarak, materyallerin sertligini kaybetmesine neden

oldugunu bildirmislerdir (183).

Elektoron mikroskobu incelemelerinde ve profilemetrik analizlerde %10-16 KP
beyazlatma jelinin ylizey piirlizliiliiglinde ve mikrofil ve hibrit kompozit rezinlerin
porozite miktarinda, hafif ancak istatistiksel olarak belirgin bir artisa sebep oldugu

gosterilmistir (11,30,175).
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Profilometrik analizlerin sonucglarmma goére %30-35 HP iceren beyazlatma ajani
kullanilmasi, ylizey yapisina etki etmemistir (23,184). Benzer sonuglar %20 ve 30 KP
jelinin 14 giinliik periyodlarla giinliik 1-3 saat siireyle kullanimda da kaydedilmistir (91).
Ancak mikrofil ve hibrit kompozit rezinlerde yiiksek konsantrasyonlu dis
beyazlaticilarin kullanilmasi (%30-35 HP) sonrasinda yapilan yiizey yansimasi analizleri
onemli degisiklikler gdstermistir (23). Yiizey yansimasi degisiklikleri, yiizeyde daha
ince degisiklikleri ya da ylizeyin hemen altinda olusabilecek degisiklikleri ortaya ¢ikarir.
Tiikiirtik proteinleri peroksit iceren beyazlatma ajanlari ile zedelenmis yiizey tarafindan
absorbe olurlar. Beyazlatma ajanlarinin, karyojenik bakterilerin bakteriyal adezyonu

iizerine etkileri oldugu diisiiniilmektedir (163).

Beyazlatma sonrasi restoratif materyallerin renklenmelerinde artis (29)  ve
parlakliklarinda da azalma(152) oldugu bildiren ¢aligmalar mevcuttur. Kompozit
yiizeyindeki bu degisiklikler sadece piiriizliiliige bagli degildir, materyalin igerigine,
gecirgenlik farkliliklarina gore su adsorpsiyonuna ve beyazlatma sonrasi ylizeyde kalan
diizensizliklerin 6zelliklerine bagli olarak pigmentlerin akiimiilasyonu da etkilidir (29,

152, 191).

Canay ve ark. (2003) % 10 KP uygulanan kompozit rezinlerin yiizeyinde catlaklar
meydana geldigini ve catlak alanlara bakterilerin penetre olarak plak olusumuna neden

oldugunu bildirmislerdir (29).

Diisiik konsantrasyonlu %10-16 KP beyazlatma jellerinin, kompozit rezinlerin
ylizey mikrosertligi {izerine etkisi hakkinda tartigmalar vardir. Bazi incelemelerde
kompozit rezinlerin yumusamasi home-bleaching jellerinin uygulanmasi ile
iligkilendirilmistir (11,176). Diger arastirmalar, home-bleaching uygulanmasina baglh
olarak belirgin bir sertlik degisimi (56,121) bulmamuslardir; hatta tam tersi ylizey
sertliginde bir artig gortilmistiir (28,175). Ofis tipi beyazlaticilarinin (%35 KP veya %35
HP) kompozit rezinlerin sertligi ve gerilme kuvveti iizerine anlaml bir etkisi olmadig1
bildirilmigtir (143).
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De Alexandre ve ark. (2006) doldurucu igceren ve igermeyen sealant materyalleri
iizerine %10 KP uyguladiklar1 ¢alismalarinda, doldurucu igeren sealant materyallerin
mikrosertliklerini etkilediklerini ancak doldurucu igermeyenlerin mikro sertliklerinde
degisiklik yaratmadigini bildirmislerdir. Bunun nedeni olarak da kullanilan beyazlatma
jelindeki flor ve etilamin tetraasedik asidinin (EDTA) Si-O-Si cam yapiy1 ¢ozerek,

doldurucu iceren materyallerin sertligini diisiirdiigiinii ileri stirmiiglerdir (43).

4.1.9. Beyazlatma Ajanlarinin Restoratif Materyallerin Ozellikleri Uzerine
Etkisinin Nedenleri ve Klinik Sonuglari

Restoratif materyallerin renk degisikliklerinin, ylizey pigmentleri ve amin
bilesiklerinin oksidasyonuna bagli oldugu diisiiniilmektedir. Yiizey pigmentleri ve amin
bilesikleri ayrica zamanla restoratif materyallerde olusan renk istikrarsizliginin
sorumlusu olarak gdosterilmektedirler. Renk fakliliklarinin farkli materyaller arasinda
degismesi, rezinin farkli miktarlarda olmasimin ve polimerin rezin matriksinin farkl

dontistim derecelerinin bir sonucu olabilir (25).

Porozitenin artmasi gibi yiizey degisikliklerinin, beyazlatma ajanlarinin rezin bazl
materyallerin  polimer matriksi {izerine zararli etkisinin bir sonucu oldugu
tartisilmaktadir (23). Rezin matrikse okside edici ajanlarin negatif etkilerinin,
doldurucularinin tam veya kismi olarak ¢ikarildigi restoratif materyallerin su alimina yol
acip acmadigr tartismalidir (184). Hi¢ bir calismada materyallerin neden oldugu
porozitelerin,  artan yilizey piriizliliglinin ve yilizey sertligindeki azalmanin,
restorasyonlarin beyazlatmadan sonra uzun omiirlii olmasi i¢in mevcut restorasyonlarin
yenilenmesi ihtiyacin1 ne kadar etkiledikleri incelenmemistir. Bu nedenle, yiizey yapist
ve sertligindeki degisikliklerin, klinik sartlarla m1 yoksa bunlarin restorasyonlarin
basitge cilalanmasi ile ortadan kaldirilabilecek bir yiizey degisikligi ile mi ilgili oldugu

tartismalidir (9).
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Mor ve ark. (1998) tarafindan yapilan degerlendirmede farkli beyazlatma ajanlarina
maruz kaldiktan sonra artan yiizey piiriizliiliigii, belirli karyojenik mikroorganizmalarin
dis rengindeki restoratif materyallerin dis yiizeyine tutunmalarinin artisindan sorumlu
tutulmustur. Bu calismanin  sonuglart agiklandigindan beri restorasyonlarin

beyazlatmadan sonra cilalanmasi tavsiye edilmektedir (9).

4.2. Dis Macunlari

4.2.1. Dis Macununun Tanim ve Tarihcesi
Dis macunu, dislerin ulasilabilir yiizeylerinin temizlenmesi amaciyla dis fircasi ile
birlikte kullanilan madde olarak tanimlanmaktadir. Dis macunlar1 piyasada toz, macun

ve jel formunda bulunmaktadir (190).

Misirlilarin medikal kitab1 The Ebers Papyrus milattan 6nce 1500’1 yillarda yazildi
ve milattan 6nce 4000°li yillara uzanan veriler derlenerek hazirlandi. Iginde dis

temizlemek icin kullanilan bir malzeme tarifi icermekteydi (53).

1600’lerin baslarinda Italya’da ‘New and Useful Practices of All Kinds for Diligent
Barbers’ yayinlandi. Yazar mideden yiikselen gazlar nedeniyle dislerin iizerinde giysi
stirtiildiiglinde hissedilebilecek kadar belirgin ¢okelti olustugunu belirtmistir. Bu yiizden
disleri her sabah fircalamak ve temizlemek boylelikle renksizlesmelerini ve kalin bir

tartar tabakayla kaplanarak ciiriimesini engellemek i¢in bir zorunluluktur (80).

Onsekizinci yiizyilda taleplerin asir1 yiikselmesine bagli olarak ¢ok miktarda iiriin
bulunmustur. 1807’de Londra’da bir ecza firmasi kOmiiriin dis macunu olarak
kullanilmasini tavsiye etmistir. Firmanin iddialarina gore komiir dislere saglikli ve beyaz
bir goriiniim saglarken ¢lirlimiis dislerden dolay1r meydana gelen istenmeyen kokuyu da

yok etmekteydi (53).
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Sodyum bikarbonat ve tuz ayr1 ayr1 veya kombine bir sekilde {irlinlerin igine
konuldu. Modern dis macunu 6ncesi kullanildilar. 916 yilinda Amerikan fizik¢i Herrick
yatmadan once disleri temizlemek i¢in sodyum bikarbonatin sature edilmis soliisyonunu

sundu. Enflamasyon varliginda toz dis eti {izerine stiriilmeliydi (186).

4.2.2. Dis Macunu I¢erigi
Birgok dis macunu formiiliinde ayni tipte ajanlar yer almaktadir. Dis macunu
iceriginde asindiricilar, koplrtiiciiler ve deterjanlar, florid, beyazlatici ajanlar, mentol,

okaliptiis, karanfil gibi tat verici ajanlar bulunur (186).

4.2.2.1. Floridler

Floridler, dis macunlarinin i¢inde sodyum florid, sodyum monoflorofosfat, amin
florid, stannous florid, kalay florid ve potasyum florid olmak {izere birka¢ sekilde
bulunabilmektedirler. Dis macunlarinin birgogu 1000-1500 parts per million (ppm) flor
iyonu icermektedir (186, 153 ).

4.2.2.2. Abrazivler
%10-40 oraninda bulunmaktadir. Lekeleri ve plagi ortamdan uzaklastirmaya
yardimc1 olur ve polisaj etkisi saglar. Bu abrazivlerin en yaygin olarak kullanilanlari

kalsiyum fosfat, aliimina trihidrat ve silika partikiilleri seklindedir (75,158).

4.2.2.3. Deterjanlar
%1-3 oraninda bulunmaktadirlar. Dis macunlarinda siklikla karsilagtigimiz képiirme
etkisini meydana getiren {iriinlerdir. Bu sekilde hem fir¢alama sirasinda dis macununun

agizda kalmasina yardimei olunmast hem de yiizey geriliminin azaltilarak temizligin
kolaylastirilmas1 amaglanmaktadir. En sik kullanilanlari; sodium lauryl sulphate (SLS),

sodyum alkali siilfosfat, sodium N- Lauryl sarcosinate seklinde siralanabilmektedir (95).

23



4.2.2.4. Nemlendiriciler
% 20-70 oraninda bulunmaktadirlar. Dis macununun hava ile temas etmesi sirasinda
kurumasini 6nleyen bu ajanlar, dis macununun nemli yapisin1 korumaya da yardimci

olmaktadirlar. Gliserin, sorbitol, propilen glikol yaygin olarak kullanilir (80).

4.2.2.5. Baglayicilar

% 1-2 oraninda bulunmaktadirlar. Dis macununa koyuluk veren, seklini korumasini
saglayan hidrofilik yapida maddelerdir. Gorevleri dis macunun akmasini 6nlemektir. En
yaygin olarak kullanilan baglayici ajanlar; ksantum sakizi, kolloidler ve sentetik

seliilozlar seklinde siralanabilmektedirler (53).

4.2.2.6. Koruyucular
% 0.05-0.5 oraninda bulunmaktadirlar. Dig macununun bakteriyel kontaminasyona
kars1 korunmasini saglayan ajanlardir. Sodyum benzoat, metil paraben, etil paraben,

diklorofen en sik kullanilan koruyucu ajanlardir (186).

4.2.2.7. Koku ve tad veren ajanlar
% 1-2 oraninda bulunan ve deterjanlarin (6zellikle SLS) kotii tadin1 maskelemek
icin kullanilirlar. Nane, tarcin, karanfil, yeni bahar, limon, dkaliptiis, karanfil bu amacla

kullanilan ajanlar arasinda yer almaktadir.(72).

4.2.2.8. Tatlandiricilar
Dis macununun tadini iyilestirmekte Onemli role sahip yapilardir. Bu ajanlar
sentetik maddelerdir ve {iriiniin icerigindeki diger kimyasallarla uyumlu olmasina dikkat

edilmelidir. En yaygin olarak kullanilanlari; sakkarin, ksilitol, sorbitoldiir (80).

4.2.2.9. Dentin Hassasiyetinin Giderilmesinde Kullanilan Ajanlar
Hidroksiapatit kristalleri, floridler, kloriirler, aliiminyum tuzlari, stronsiyum klortir,

dentin hassasiyetinin azaltilmas1 amaciyla en sik kullanilan ajanlardir (54).
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4.2.2.10. Antitartar ajanlar
Pirofosfatlar, gantrez, difosfonatlar ve ¢inko tuzlar1 dis macunlarna antitartar

ozellik kazandirmak amaciyla kullanilan ajanlardir (190).

4.2.2.11. Antiplak ve Antibakteriyel Ajanlar
Bisguanid, kuarterner amonyum bilesikleri, fenol, heksetidin, povidin iyodin,
triklosan, delmopinol, saliflor, metal iyonlari, sanguinarin, propolis ve oksijenize

ajanlar; antibakteriyel ve antiplak etkinlik gosteren ajanlardir (186).

4.2.3. Beyazlatic1 Etkili Dis Macunlar:

Beyazlatici etkili dis macunlari; disin tizerinde bulunan lekeleri i¢lerindeki yumusak
abreziv maddeler sayesinde ¢ikarmaktadirlar. Bazi dis macunlari iclerindeki parlatici ve
kimyasal ajanlar sayesinde disler lizerindeki lekelerin uzaklastirilmasini saglarlar. Bu
macunlarin ¢ogu i¢lerinde beyazlatict madde olan HP ihtiva etmedikleri i¢in disin derin

tabakalarina niifiiz edemezler ve sadece yiizeysel lekeleri uzaklastirabilirler (154).

Genel itibariyle bu macunlar mekanik olarak etki ederler, yilizey lekelerini
kumlamayla ortadan kaldirirlar; sodyum bikarbonat, slika gibi abrazivler ve diger
bilesenleri ile leke molekiilleri arasindaki baglar1 koparirlar. Beyazlaticili dis
macunlarinin aktiv bilesenleri lekeleri azaltan enzimler igerir. Bu enzimler plak ve

lekelerin tutundugu pelikil proteinlerini ¢ozerler (75,134,158).

Beyazlaticili dis macunlari mekanik ve kimyasal olmak {tizere iki tip etki
mekanizmasina sahiptir. Bu tip macunlar daha fazla abraziv igerir ve igindeki
kimyasallar ile renklenmeye neden olan pelikili kaldirir. Beyaz pigment, titanyum
dioksit iceren diger tipteki beyazlaticili macunlar ise irregiiler yiizeylere girerek daha
beyaz goriiniimlii dis illiizyonu yaratirlar (26). Dis macunlarinin bir kismida %0.5 ile
%1.5 arasinda HP igermektedir. Bu macunlarin uzun dénem kullanimlar1 sonucunda i¢
lekelenmeleri uzaklastirmada yardimci olabilecegi ancak; uzun donem kullanimlari
sonucu bile bunlarin efektif olamayabilecegi bildirilmistir (158).
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4.3. Dis Fircalan
4.3.1. Tarihge

Cigneme ¢ubugu, sabun ve ovalama bezi ile dis temizleme denemeleri ile birlikte
dis fir¢as1 halini aldi. Birgok tarih¢i dis firgalarinin meydana gelisini 1498’li yillara
kadar izledi. 1k dis fir¢as1 1600 yillarinda Cin’de ortaya cikmistur Cinliler ilk dis fircas
sapin fildisinden ve killarini at yelesinden iiretmis olsalar da dis fircast 18. ylizyilin
sonlarinda 19. yiizyilin baglarinda tekrar icat edildi. lk kez 1857°de ABD’de patent
almistir (53).

Yumusak veya sert firca kullanimi eski dis hekimleri arasinda da tartisilirdi.
1930’larin sonlarina kadar sert fircalarin dogal kildan olanlar1 kullanildi ve ardindan
plastik ve naylon kullanildi. 1960’ 1n sonlarina dogru mine abrazyonunun ve dis eti
cekilmesinin farkina varilmasiyla yumusak naylon firgalar o6nerildi (190). Elektirikli dis
firgas1 ilk kez 1939 yilinda ortaya ¢ikmustir. Firca baslarinin hareketleri ileri, geri,
dairesel ve eliptik olmak iizere ¢ok cesitlidir (33).Gli¢lendirilmis modern dis firgalar1 ilk
olarak 1960’l1 yillarda tanistirildi ve tiirlii modifikasyonlar1 oldu. Bunlar titresimli,

rotasyonlu ve sonik firgalar1 icerir (53).

4.3.2. Dis Fircalariin Ozellikleri

Dis fircalarinda materyal homojenligi, kil Ol¢iilerinin ayni olmasi, elastikiyeti,
kirilmaya dayaniklilik yonlerinden naylon killar temizlik agisindan istiindiir. Dogal
killar ortalarindaki kanal nedeniyle kontaminasyona, kirilmaya miisaittirler ve
elastikiyetlerini kolay kaybederler. Uglar1 yuvarlatilmis killar, diiz kesimli killara gore
disetinde daha az zedelenme yaparlar. Kil sertligi ¢apt ve uzunluk ile orantilidir. Dis
firgalarinda genellikle kullanilan killarin ¢api; yumusak killar i¢in 0.2mm, orta

sertlikteki killar i¢in 0.3mm ve sert killar i¢in 0.4mm civarindadir (33).

Manuel dis fir¢as1 kullanilarak dis firgalandiginda 140gr-720gr arasinda yiik
uygulandigi (ortalama deger olarak 330gr ) tespit edilmistir (70).
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4.3.3. Beyazlatic1 Etkili Dis Macunlar1 ve Dis Fircalarinin Kompozit Rezinler
Uzerine Etkileri

Beyaz dislere olan talebin artmasi ve estetigin 6n plana ¢ikmasi ile beyazlaticili dis
macunlarinin da 6nemi artmistir. Son yillarda dis macunlar plagi, tartari, ¢liriigii ve
dentin hassasiyetini azaltmaya yonelik olanlar terapétik amaclilar; disler lizerindeki
lekeleri uzaklastirarak dislerin beyazlatmasini saglayan kozmetik amacgli dis macunlari

olarak iki kategoriye ayrilmislardir (4,75,1809).

Beyazlaticili dis macunlari, macunun temizlik etkinligini arttirarak ya da dislerin
beyazlamasini saglayarak etki gosterirler Bu amagla HP, KP, sodyum bikarbonat, silika

ya da aliminyum oksit i¢erebilirler (27).

Dis macununun asindirma derecesi abraziv partikiillerin yapisinin yaninda
partikiiliin sekline ve biiyiikliigiine de baghdir (27). Ayn1 zamanda hidrate silika ve
kalsiyum karbonat gibi kimyasal olarak farkli yapidaki abrazivlerin farkli temizleme ve

asindirma degerlerine sahip oldugu yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (97).

Beyazlatict dis macunlarmin biiyiik bir ¢ogunlugu disleri beyazlatmaktan ¢ok
lekeleri kaldirma ozelligi ile dislerin rengini agmaktadir. Abrazivler disinda macun
icindeki titanyum dioksit partikiilleri de dis yiizeyindeki ¢ukurcuklara dolarak disin daha

beyaz goriinmesi ile illiizyon yaratir (158).

Rezin bazli kompozitlerde fir¢alamanin yiizeyi asindirdigt bildirilmistir. Firgalama
sirasinda yumusak polimer matriks asinarak geriye inorganik yapiy1 birakmaktadir. Firga
killar1 polisajda kullanilan lastik frezler ya da diskler gibi dolduruculari asindirip
diizlestiremediginden, yiizey pliriizlii kalmaktadir (122).

Elektirikli dis fircalarinin performansini uygulanan yiik ve dis macunu kullanimi

etkilemektedir. Fazla yiik uygulamasi fir¢galama etkinligini azaltmaktadir (92).

27



Firga ile uygulanan kuvvet, fircalama teknigi, firganin killarinin sertligi ve yerlesimi
firganin temizleme etkinligini belirleyen faktorlerdir. Farkli agilarda ve uzunluklardaki
firga killarinin gelistirilmesi ile giiniimiizde firca tasarimla ¢ok daha karmasik hale
gelmistir. Dis macunu igindeki abraziv partikiiller ile fir¢a killarinin temas: ile dis

yiizeyindeki plak ve lekeleri uzaklastirma mekanizmasi arastirilmaktdir (94).

Dis firgalama sirasinda dis macunu tiikiiriik ile hizli bir sekilde seyreltilmektedir, in
vitro deneylerde ise dis macunu distile su ile seyreltilmektedir. Ancak; spesifik
proteinleri ve ionlar1 igeren spesifik yapidaki tiikiirik dis firgalama sirasinda

plirtizliiliigii etkilemektedir (70, 71).

ISO standartlarina gore firgalama ile ilgili testlerde 0.5 ile 2.5N arasinda yiik
uygulamas1 gerektigi belirtilmistir ancak; bu c¢aligmalar materyallerindeki asinmay1
belirlemek i¢in uygulanan calismalardir. Dis fir¢asi ve dis macunlarinin kompozit
materyalini agindirmasinda; kullanilan abrazyon test cihazi, kompozit rezinin kendisi,

dis macunu igerigi ve fir¢anin tipinin etkili oldugu bildirilmistir (71).

Bolen ve ark (1997) 70 farkli kompozit materyalinin firgalama sonrasi ylizey
piiriizliliiklerindeki degisimlerini inceledikleri ¢aligmalarinda; test ettikleri materyallerin
%70’inden fazlasinda yiizey piiriizlilligii degerinin 0.2um’ dan fazla ve %40’nin da 0.64um’
dan fazla oldugunu yaymlamislardir (21). Ancak calismalarinda fircalama Oncesi piiriizliilik
degerlerini 6lgmedikleri i¢in piiriizlillikte artis ya da azalis olup olmadigma dair bir

degerlendirmeyi kapsamamaktadir.
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4.4. Kompozit Rezinler

Kompozitler giinlimiizde en ¢ok kullanilan restoratif dental materyallerdir. Popiiler
ve bagarili olmalarinin nedenleri estetik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi ve amalgam gibi
agir metal olan civa icermemelerine dayanir. Ancak polimerizasyon biiziilmesi ve
bilizilmeye bagli problemler kompozitlerin i¢in halen ¢dzliimlenemeyen baslica

problemdir (139).

4.4.1. Terminoloji

Kompozit kelimesi genel anlamda materyallerin fiziksel karisimi anlamina
gelmektedir. Dis hekimliginde gilincel kompozit materyalini, en az iki farkli materyalin
iic boyutlu karisimi olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu materyallerin dental kompozit
ya da kompozit olarak adlandirilmasi teknik acidan dogrudur. Kompozitler “kompozit
restoratif materyaller, rezin bazli kompozitler, kompozit rezinler, rezin dolgular,

kompozit dolgular” olarak da adlandirilabilirler (16).

4.4.2. Tarihsel gelisimi

Polimerize olmus dental rezin kompozitin rezin komponenti polimerik matriksidir.
Polimer ise daha kii¢lik {initeler olan monomerlerin birlesiminden olusan bir yapidir.
Dishekimliginde kullanilan monomerler genellikle sivilardir ve polimerizasyondan sonra
kat1 hale gecerler. Giiniimiiz rezin monomerlerin hikayesi 1843 yilinda Alman kimyager
J. Redtenbacher’in yeni bir asit kesfedip; bu yeni aside “akrilik asit” adim1 vermesi ile

baslar (139).

Thomas Fletcher tarafindan 1878 yilinda gelistirilen ilk estetik restoratif materyal
silikat simanlardir. Antikaryojenik 6zelligi ile dnem kazanan bu siman toz ve likit
karisimindan olugmaktadir. Asidik ortamda ¢abuk bozulmasi nedeniyle agiz ortaminda
ortalama Omriiniin 4-5 yil oldugu bildirilmistir. Polimerizasyon biiziilmesinin fazla
olmasi, yiiksek termal genlesme katsayisi, ciddi renklenme problemi, ciddi pulpa hasari
meydana getirmesi ve siklikla sekonder c¢iiriige neden olmasi kullanimini sinirlamistir
(2,3,139).
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Tablo 4.3 : Akrilik asit, metakrilik asit ve metakrilik asit esteri olan metilmetakriliatin formiilleri (2)

isim Akrilik asit Metakrilik asit Metil metakrilat
PAA
Kisaltmasi PMMA
Polimer
PVNL PVNL PACR, PVNL
siifi
Kimyasal
C;H40, C4HO, C;sHgO,
formiilii
-C(CH3)(COOH)- -C(CH;3)(COOCHj3)-
TXF -CH(COOH)-CH,
CH,- CH,-
CH3 CH3
Acik —CH—CH?— | |
¢ | —C—CH2— —C—CH2—
yazim COOH I [
COOH C O 0OCH3

Metakrilik asid ve esterleri olan metilmetakrilatlar (MMA) 1900’li yillarda
sentezlendi ve polimerize edildi. MMA karbon-karbon ¢ift baglari ile birbirine eklenerek
polimetilmetakrilatlar (PMMA) meydana getirildi. 1930’larin sonlarinda PMMA’lar
akrilik rezinler ve birkag yil sonra da indirek dolgu rezinleri olarak ortaya atilmislardir

(Tablo 4.3)(16,139).

Kendi kendine sertlesen akrilik rezinler alman kimyacilar tarafindan 1941 yilindan
gelistirildi. Tersiyer aminler ile benzoil peroksitleri kullanarak metakrilatlarin
polimerizasyon reaksiyonlarini baslatmak i¢in kullandilar. Bu konudaki ¢aligmalar 1948
yilinda akrilik dolgu materyalinin (Sevitron marka) {retilmesi ile sonuglandi. Bu
materyallerle ilgili en biiylik problemler yiiksek orandaki polimerizasyon biiziilmesi
(yaklasik %20-25 oraninda), zayif renk stabilitesi, sinirlt dayaniklilik, yiiksek termal

genlesme, dis dokularina tutunmada yetersizlik olarak bildirilmistir.
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Polimerizasyon biiziilmesine bagli olarak sizinti ve bakteriyel penetrasyon
nedeniyle yiiksek oranda sekonder ciiriiklerin olugsmasina neden oldu yaymlanmistir. Bu

problemlerin bir kismi halen devam etmektedir (2).

Metil metakrilat rezinlerin sinirli kullanim alanlar1 nedeniyle Bowen dis dolgu
maddesi olarak kullanilmak {izere “epoksi rezini” gelistirmistir. 1951 yilinda Knock ve
Glenn, kompozit i¢ine inorganik doldurucu partikiillerden kuartz ve seramik pargalari
ilave etmislerdir. 1950’11 yillarin basinda Bjorksten ve Yeager seramik partikiiller ve
epoksi rezin arasinda baglanti saglayan silan baglayici ajanini gelistirmisleridir. Epoksi
rezinlerin yavas sertlesmesi direk dolgu materyali olarak kullanimlarini engellemistir
(2,139). Epoksi rezinlerin pratikte kullaniminin yetersiz olmasi nedeniyle 1956 yilinda
Bowen, Bisfenol-A-glikol-dimetakrilat (Bis-GMA) adli yeni bir monomer gelistirmistir.

ve 1962 yilinda bu monomeri igeren rezin kompozitleri tanitmistir (3,141).

Kimyasal olarak polimerize olan kompozitlerin kullanim alani siuf III, IV ve V
kavitelerle smirlandirilmistir. Inorganik partikiillerin biiyiik ve konsantrasyonunun
diisiitk olmasi bitim ve polisaj islemlerinin yetersiz kalmasi bakimindan kompozit
dolgularin kisa zaman icerisinde renklendigi saptanmistir (16,73). 1965 yilinda ise,
giiniimiizde de kompozitlerin ana yapisini olusturan Bis-GMA yap1 ile silanlanmis

kuartz partikiillerden olusan kompozit materyalin patentini almistir (16,139).

Isikla polimerize olan rezinlerin 1970’ lerde gelistirilmesini takiben 1980’lerde
posterior bolgede kullanilmak {izere inorganik partikiil boyutlart kiiciiltiiliip partikiil
sayist arttirilan posterior kompozitler liretilmistir. 1980’11 yillarin ortalarinda ise degisik
partikiil boyutlarinda doldurucularla {iretilen, hibrit tip adi verilen kompozitler
gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda ise partikiil yapilar1 daha da kiiciiltiilerek
mikrohibrit kompozitler liretilmistir (2,16,42).

Organik-modifikasyon, seramik kelimelerinin ilk hecelerinden olusan ve “ormoser”

adi1 verilen farkli bir kompozit madde 1998 yilinda restoratif dis hekimligine kullanima
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sunulmustur (42). Nano teknolojinin dis hekimliginde kullanilmasi ile nano dolduruculu
kompozitler iiretilerek dental kullanima sunuldu (31,188). Nano kompozitlerden sonra
polimerizasyon biiziilmesinin %1.5” in altina diiglirtildiigli iddia edilen metakrilat

icermeyen siloran yapida yeni bir kompozit materyali {iretildi (185).

4.4.3. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Gilinlimiiz kompozitlerinin temel yapis1 rezin matriks, organik doldurucu partikiiller
ve inorganik dorucu partikiilleri ile rezin matriks arasinda baglantiy1 saglayan silandan
olusur. Kompozite mekanik, fiziksel ve optik 6zelliklerini verecek olan aktivator, UV

stabilizatorler, pigmentler, inhibitorler de kompozit icinde yerini alir (36,42,141).

4.4.3.1. Organik polimer matriks

Gilinlimiizde {retilen kompozitlerin matriksini ¢esitli mono ve di-fonksiyonel
akrilatlar olusturmaktadir. Biiziilmeyi azaltmasi, renk stabilitesinin ve fiziksel 6zellikleri
daha 1iyi olmasi i¢in rezinlerin biiylikk cogunlugu uzun hidrofobik dimetakrilat
kopolimerler segilerek olusturulur (2). Dental kompozitlerde Bis-GMA (Bisfenol-A-
Glisidilmetakrilat), {iretandimetakrilat (UDMA), trietilen glikol dimetakrilat
(TEGDMA) en sik kullanilan dimetakrilatlardir (116,141).

4.4.3.1.A Bis-GMA

Bis-GMA, metakrilik asit ile epoksi regine olan Bisfenol-A-disglisidileterle
kondensasyon reaksiyonu sonucu meydana gelir (2). Merkezinde iki benzen halkasina
sahiptir (Sekil 4.3). Terminal metakrilat gruplari, serbest radikallerin polimerizasyonu
icin olanak saglar. Uzun ve rigit bir difonksiyonel monomer olmasi sayesinde ¢apraz
bagli polimer olusumu ve diisiik polimerizasyon biiziilmesine (%4- 6) sahiptir.  Bis-
GMA’ nin renk stabilitesi yoktur ve yiiksek vizikoziteye sahiptir. Bis-GMA vizkoz

yapisi sayesinde rezin matriksin dayanikliligina yardimei olur (2,42,139).
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Sekil 4.3. : Bis-GMAnin kimyasal yapisi. Ray Bowen tarafindan icat edimistir. “Bowen’s resin” olarak
da refere edilir. (2)

4.4.3.1.B. TEGDMA

Vizkoziteyi azaltmak ve inorganik partikiillerin yapiya katilabilmesi i¢in daha diisiik
molekiiler agirhiktaki TEGDMA (triethylene glycol dimethacrylate) ile karistirilir.
TEGDMA’ nin da aym1 Bis-GMA gibi her iki ucunda reaktif ¢ift baglar1 bulunur (Sekil
4.4) ancak kisa zincir yapisi nedeniyle biiziilme miktar1 yaklasik %15 kadardir. Bu iki
difonksiyonel monomerlerin ¢esitli karisimlar sayesinde rezin kompozitlerde vizikozite

kontrol altina alinmistir ve polimerizasyon biiziilmesi de ortalama %3 ile 5 arasindadir

(2,113,139,159).

M (o)

] OH .— L

I i ¢ i
ccoCH_—tl';—a_‘.:n_ V= CH: = CH: = R—CH: = CH: = OCH:=C=CH30CC=CHz
| | {

H CHs R= rezin polimer H CH,

Sekil 4.4.: TEGDMA’ nin kimyasal yapisi (2).
(TEGDMA ayrica TEDMA ve TEGMA olarak da kisaltilabilir.)
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4.4.3.1.C. UDMA

Foster ve Walker 1974 yilinda diger bir difonksiyonel monomer olan
irethandimetakrilat UDMA’y1 tanitmislardir (Sekil 4.5). UDMA’ nin en biiyiik avantaji
diisiik vizikozitesi sayesinde diisiik molekiiler agirlikta ek bir monomer ilave etmeden
inorganik partikiilerin doldurulmasina olanak saglar. Dezavantaji ise ¢ok kirilgan ve
%S5- 9 arasinda polimerizasyon biiziilmesine sahip olmasidir. Bu 6zelliklerinin nedeni

molekiiler uzunlugunun az olmasindan kaynaklanabilir (41,113,159).

o) OH C OH o)
I

\ I Il n Ii
H2C CCOCH.‘—Li'—-:::u;-:j)—'\".H—(_') =C=NH=R=NH=C=- r__;—r,;;~1—«,'_:;':H.—(I'L—CH.OCC =CH:
| | I

- CHa CHa CH: CHa3 CH:

Sekil 4.5. : UDMA’ nin kimyasal yapist.
R= monomerin 6zelliklerinin degistiren ve monomer zincirini uzatan karbon bilesiklerinin sayisini
gosterir. Urethan bilesik icinde nitrojen NH-R-NH formunda bulunur (2)

4.4.3.2. inhibitérler

Inhibitérler, monomerlerin spontan polimerizasyonunu minimalize etmek ya da énlemek
icin rezin sistemlere eklenmektedir (15). Genellikle fenol tlirevlerinden olan hidrokinon
metileter veya 2,6-di-biitil-4-metilfenol inhibitorleri kullanilir ve agirlikca 9%0.1

konsantrasyonda bulunurlar (3).

4.4.3.3. UV stabilizatorler
Renk stabilitesini saglamak amaciyla, renklesmeye neden olan UV igmlarim
absorbe edecek maddeler, otopolimerize kompozitlerin organik fazina az miktarda ilave

edilir. UV stabilizator olarak genelde 2-hidroksi-4-metoksi benzofenon kullanilir (15).
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4.4.3.4. Inorganik matriks

Doldurucu partikiiller, matriks i¢cine dagilmis olan cesitli sekil ve biiyiikliikteki
kolloidal silika, kuartz, stronsiyum, borosilikat cam, ¢inko silikat, baryum silikat, lityum
aluminyum silikat, itriyum cam, baryum aluminyum silikat gibi partikiillerdir

(36,42,141).

Partikiillerin biiyiikliigli, sekli, miktar1 rezinlerin fiziksel Ozelliklerini belirler.
Partikiil miktar1 arttikga, organik matriks orani diiser, 1sisal genlesme katsayisi,
polimerizasyon biizlilmesi, su absorbsiyonu azalir, dayaniklilik artar. Dolayisiyla rezinin
mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkilenir (42). Kompozit rezinlerin dayaniklilik, suda

¢oziiniirliik, polimerizasyon biiziilmesi gibi baz1 6zellikleri organik matriks miktar1 ile

ilgilidir (36, 87).

4.4.3.5. Optik modifiye ediciler

Dise benzer goriintii saglamasi i¢in kompozitlerin degisik renk tonlar1 ve 1s1k
gecirgenliginin  olmast gerekir. Renk tonu, farkli pigmentler ilave edilerek
saglanmaktadir. Bu pigmentler genellikle oksitlerdir ve az miktarlarda ilave edilirler.

Opasiteyi arttirmak i¢in, az miktarda titanyum dioksit ve aluminyum oksit kompozite

eklenir (36,87,141).

4.4.3.6. Ara faz (silan)

Kompozit rezinlerde, organik polimer matriks ile inorganik faz arasindaki
baglantiya ara faz denir. Doldurucu partikiillerinin rezin matrikse baglanmasi daha esnek
olan rezin matriks stresleri daha rijid olan doldurucu partikiillerine aktarabilmektedir.
Ara faz sayesinde kompozitin fiziksel ve mekanik 6zellikleri gelistirilir (34,42,105,117)
ve suyun doldurucu ile rezin arasina penetrasyonu engellenerek hidrolitik stabilite
saglanir (36). Baglayic1 ajan olarak 3-metakriloksi-propil-tri-metoksisilan veya
viniltrietoksisilan gibi organosilanlar daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Hidroliz
halindeki silanda, silanol gruplari bulunmaktadir. Bu gruplar filler yiizeyindeki
silanollerle, siloksan bagi ile baglanabilmektedir (Si-O-Si). Organosilan bilesigindeki
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metakrilat gruplari, polimerize oldugunda rezin ile kovalent bag yapar, boylece

baglanma islemi tamamlanmis olur (36,41).

4.4.3.7. Aktivator sistem
Metil metakrilatlar ve dimetil metakrilat monomerleri; serbest radikaller tarafindan
baglatilan ilave polimerizasyon mekanizmas1 ile polimerize olmaktadir. Serbest

radikaller kimyasal aktivasyon ya da eksternal enerji aktivasyonu (1s1 ya da 1s1k) ile

olusturulabilir (Tablo 4.3) (2).

4.4.3.7.A. Kimyasal aktivasyon

Kimyasal olarak aktive olan rezinler iki pat seklinde hazirlanmiglardir. Birinde benzoil
peroksid baslatici gorevi goriirken, digerinde bir tersiyer amin (N,N-dimetil-p- toluidin)
aktivatorii mevcuttur. Bu iki pat karistirildiginda amin, benzoil peroksid ile reaksiyona

girerek serbest radikaller olusur ve ilave polimerizasyon baglamis olur (42,104,141).

Tablo 4.3. : Serbest radikal ireten kimyasal reaksiyonlar (2).

Ballatici Kimyasal Reaksiyon

Is1 Benzoil peroksit + 1s1 = serbest radikal

Kimyasal Benzoil peroksit + %2 aromatik tersiyer amin= serbest radikal

UV 51k %0.1 benzoin metil eter + 365nm UV 151k kaynag1 = serbest radikal
Goriiniir 151k %0.06 Kamoforokinon + %0.1 aromatik ya da %0.04 alifatik tersiyer

amin + 468 nm (+20) goriiniir 151k kaynag1 = serbest radikal

4.4.3.7.B. Kamforokinon

Genellikle kullanilan fotobaglatici komforokinondur ve goriiniir 151k spektrumunda
mavi bolgeye denk gelen 400 - 500 nm arasinda ortalama 468 nm dalgaboyunda
absorbsiyonu vardir (5,36,42,107,198). Agirlik¢a ortalama % 0.2 ya da daha az oranda
bulunmaktadir. Patin i¢inde kamforokinon ile -etkilesebilen, agirlikga % 0.15

dimetilaminoetil metakrilat gibi amin hizlandiricilar vardir. Kullanilan yardimci
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fotobaslaticilar normalde 1sik abzorbe etmezler, ancak aktive olan fotobaslatici ile

reaksiyona girerek polimerizasyona yardimci olurlar (Sekil 4.6) (3).

' kamforokinon
® foto baslatici

\9 = AN 405 pm

enerji
absorbsiyonu

QO

) stabil

O olmayan faz serbest
g
%)

¢ift bag radil:al

ayriliyor . L.

Sekil 4.6 : Kamforokinonun serbest radikal olusturmasi (2)

4.4.4. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonu

Monomer adi verilen kiigiik molekiillerin, bir molekiil ag1 veya genis bir zincir
olusturmak iizere kimyasal baglanmasi ile polimer olusur. Tim bu isleme
polimerizasyon denir (36,104). Polimerizasyon sirasinda dort farkli reaksiyon meydana
gelir. Bunlar aktivasyon, baslangic, ¢ogalma ve sonlandirma reaksiyonlaridir.
Aktivasyon isleminde, polimerizasyonu baglatacak serbest radikaller meydana gelir.
Baslangic safhasinda, serbest radikaller monomerlerle reaksiyona girerek polimer zinciri
olustururlar. Cogalma sirasinda ise, zincire yeni monomerler katilir. Sonlandirma
reaksiyonunda ise, ortamdaki monomer miktarinin azalmasi gibi nedenler dolayisiyla

reaksiyonun bitmesi gerceklesir (Sekil 4.7) (151).
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Sekil 4.7. : Polimerizasyonda serbest radikalin devam eden zincir reaksiyonu (2)

Doldurucunun igerigi ve partikiil biiyiikliigli polimerizasyon derinliginde énemlidir.
Kompozit materyal i¢indeki doldurucu partikiiller 15181 kirar ve sagilmasina neden olur
(151) Uygun polimerizasyon igin 2-2.5 mm.’lik kalinlikta kompozitin uygun siireyle

yakin mesafeden 1s18a maruz kalmasi gereklidir (3,36).

Polimerizasyon i¢in kullanilan 1s1kl1 ciazlar QTH, LED, plazma ark ve lazer olarak
siralanabilir. Ideal bir 151k kaynaginin sahip olmasi gereken baz1 6zelliklerin basinda 151k
cihazinin birim zamanda yaydigi enerji yogunlugu miktari gelmektedir. Yeterli bir

polimerizasyon saglanabilmesi i¢in 151k yogunlugunun 300 mw/cm? olmasi
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gerekmektedir (151). Ayni zamanda materyale uygun dalga boyunda 151k kaynagi
kullanimi, polimerizasyonun basarisini etkilemektedir (34,123,125,148).

Kompozit rezinlerdeki ilerlemelerle fiziksel giicleri, asmmma direngleri, renk
ozellikleri ve agi1z iginde stabil olmalar1 gibi bircok 6zellikleri de ilerleme kaydetmistir.
Ancak polimerizasyon biiziilmesi ve stresi hala karsimiza ¢ikan ciddi bir sorundur.
Polimerizasyon biiziilmesi sonucunda sekonder c¢iiriikler, kenar renklenmeleri,
mikrosizinti, minede mikrocatlaklar, bondingde kopmalar ve post-operatif hassasiyet

goriliir (151).

Polimerizasyon biiziilmesini azaltmak icin iki strateji izlenebilir. ilki her hacim
biriminin reaktif sahasini azaltmak, ikincisi de farkli rezin c¢esitleri kullanarak
polimerizasyon biiziilmesinin azaltilmasidir. Bu nedenle polimerizasyon biiziilmesi ile
miicadelede monomer miktarin1 daha az kullanabilmek i¢in doldurucu miktarini artirmak
en kolay yoldur. Bu hedefe, adina mikro-doldurucu denilen ve ortalama biiyiikligii 0,01-
7 mikron arasinda olan doldurucular ile ulasilmaya ¢alisiliyordu. Giiniimiizde bu partikiil
biiytikligli teknolojik ilerlemelerle 0,001 mikrona kadar diisiiriildii. Bu biiyiikliikteki
doldurucularda nano-dolduruculu kompozitlerin iiretilmesini saglamistir (46). Ikinci
yontemde ise siloran maddesi katilarak biizilmenin azaltildigi kompozitler

gelistirilmesiyle saglanir (96).

4.4.5. Kompozit Rezinlerin Siniflandiriimasi

Yeni kompozitler, kullanilmis olan doldurucu partikiil tipi ve partikiil biiytikligi
dagilimi olarak daha o©nceki kompozitlerden farklilik gdstermektedir. Giiniimiizde
gegerliligini koruyan LUTZ ve PHILIPS’ in smiflandirmasinda inorganik doldurucu
partikiillerin biiyiikliigli ve miktar1 esas alinmistir (Tablo 4.4) (42).

Siniflamaya heniiz girmemekle beraber organik matriksi metakrilat bazli
monomerden farkli olarak siloran olan kompozitler doldurucu partikiil biiytkligi ve
oranina gore mikrohibrit kompozit siniflamasina girmektedir (77).
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Tablo 4.4. : Kompozit rezinlerin siniflandirilmasi (42).

Inorganik
doldurucu partikiil
biiyiikliik

ve yiizdelerine gore

Viskozitelerine

gore

Polimerizasyon

Yontemlerine gore

Kompozit Partikiil Partikiil% (agirlik¢a)
rezin biiyiikliigii
Megafil 50-100 pm
Makrofil 10-100 pm % 70-80
Midifil 1-10 pm % 70-80
Minifil 0.1-1 pm % 75-85
Mikrofil 0.01-0.1 pm % 35-60
Hibrit 0.04-1 um % 75-80
Nanofil 0.005-0.01 pm % 72-87

Kondense olabilen kompozitler
Akigkan kompozit rezinler
Kimyasal olarak polimerize olan kompozitler

Isik ile polimerize olan kompozitler

Hem 151k hem de kimyasl olarak polimerize olabilen kompozitler

4.4.5.1. Hibrit kompozitler

Hibirt kompozitler; geleneksel kompozitlerin mekanik 6zellikleriyle mikrofil

kompozitlerin yumusak cilalanabilir 6zelligine sahiptirler. Partikiil biyiikligi

makropartikiillii rezinden daha kiigiik, partikiil miktar1 ise mikropartikiillii rezinden daha

fazla olmakla birlikte her iki tip kompozitin 6zelliklerini tasir. Partikiillerin ortalama

biiytikliikleri 0.4-2 um arasindadir (Sekil 4.8) (89,104).
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Sekil 4.8. : Mikrofil ve makrofil partikiil biiyiikliigiiniin sematik kiyaslanmasi (2)

4.4.5.2. Nano kompozitler

Nanoteknoloji 0.1-100 nm boyutundaki materyallerin, cesitli fiziksel ve kimyasal
yollarla maniiplasyonu veya iiretilmesi anlamina gelmektedir (179). Nano partikiillii
kompozit materyallerin inorganik yapisini, nanomerler ve  nanomer gruplari
(nanocluster) meydana getirir. Nanomer yapisi 25-75 nm boyutlarindaki aglomere
olmamas tek tek partikiilleri ifade etmektedir ve nanomerler kompozit organik yapisinda

ayr1 ayr1 bulunurlar (172).

Nano doldurucularin geleneksel mikro dolduruculara gore daha kiigiik olmalari,
organik yap1 ile temas eden yiizey alaninin artmasina ve inorganik faz-organik faz

baglantisinin daha kuvvetli olmasina neden olmaktadir (37,111).

Kompozit organik yapisina katilan nanomer gruplar1 ise 50nm’ den kiigiik
nanomerlerin gevsek baglar ile meydana getirdigi yapilardir. Silika ve zirkonyum
partikiilleri igerir. Kompozit yapisindaki bu nanomer gruplar1 restorasyona gelen

kuvvetler karsisinda tek bir biiylik partikiil seklinde direng gosterirken, restorasyon
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yiizeyine etki eden asindirict kuvvetler karsisinda nanomerik diizeyde kopmalar
meydana gelmektedir. Nanomer gruplarinin bu 6zelligi nano kompozitlerin bir yandan
asinma direnglerinin ve mekanik ozelliklerinin yiiksek olmasina neden olurken diger
taraftan yiizey Ozelliklerinin uzun siire devam edebilmesini saglamaktadir. Bu
nanomerler ve nanomer gruplari organik yapiya katilarak agirlik¢a 9%72-87 oraninda

doldurucu iceren kompozit yapist meydana getirilmektedir (46,11,172,179).

Cilalanabilir 6zellikleri ve bu cilali 6zelliklerini uzun siire devam ettirebilmeleri,
Kompozisyonlarina katilan yiiksek orandaki doldurucu partikiiller nedeniyle mekanik
ozellikler bakimindan hibrit kompozitlerden daha yiiksek derecede kirilma ve asinma
direncine sahip olmalari, polimerizasyon biiziilme orani azalmasi., nano doldurucu
partikiillerin boyutlarinin goriiniir 15181 dalga boyundan ¢ok daha kii¢iik olmasi, nano

kompozitlere bir ¢ok estetik ve optik 6zellikler kazandirmaktadir (34,37,46,172,193).

4.4.5.2. Rezin matriks yapis1 “Siloran” olan kompozitler
Siloran kelimesi; kimyasal yapisini olusturulan siloksanlar ve oksiranlarin
kombinasyonudur (Sekil 4.9). Siloksan alt yap1 hidrofobik olup, su absorbsiyonunu

sinirlamas1 6nem kazanmaktadir (76-78,185,)

Siloksanlar endiistride hidrofobik o6zellikleri nedeniyle genis kullanim alanina
sahiptir. Kuvvete ve fiziksel ¢evre kosullarinin dayanikliligin1 gerektiren pek ¢ok teknik
alanda uzun siireden beri oksiranlar kullanilmaktadir. Tenis raketi, kayak gibi spor
aletlerinin yapimi ve otomotiv sektorii oksiranlarin kullanildigi alanlar arasinda yer
almaktadir. Oksiran polimerleri diisiik polimerizasyon biiziilmesi ve pek cok fiziksel ve

kimyasal-fiziksel kuvvetlere kars1 dayanikliliklari ile 6ne ¢ikarlar (185).

Siloksanlar agiz i¢inde daha sabit, hidrofobik bir karaktere sahiptir. Hidrofobik
materyaller ayrica yiyecek igeceklerdeki maddeleri de absorbe etmeyeceginden

hidrofiliklere gore renklenmeye karsi da daha direnclidirler. Siloksanin hidrofobik
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olmas1 yapilan restorasyonun agiz icindeki dayaniklilik siiresini arttirir. Diisiik
polimerizasyon biiziilmesi ve hidrofobiklikleri dolayisiyla siloranlar kompozitlerin

matriks rezin komponenti olarak metakrilatlara alternatif gdsterilmektedir (63,88,195).

Sekil 4.9 : Siloranin rezin matriksinin olugturan siloksan ve oksiranin kimyasal yapilart (185).

Metakrilatlar radikal maddeler ile polimerize olurken oksiranlar ise katyonik
maddeler ile polimerize olur. Metakrilatlarin polimerizasyonunda kamforokinon ve
tertsiyer amin olmak tizere iki madde rol oynar. 430- 490 nm 151nla sertlesir. Siloranlarda
ise kamforokinon, iyodonyum tuzu ve elektron vericisi olmak iizere iic ana madde

polimerizasyondan sorumludur ($ekil 4.10) (77,96,185).

Elektron Donér

=0 I - Baglatict;
reaktif katycnik drnekler
A

kamfarokinon iodonium tuzu

Sekil 4.10 : Siloran kompozitin baslatict sistemi: Siloran kompozitlerde 3 komponenetten olusan baslatict
sistem vardir: kamforokinon, iodonium tuzu ve elektron donor.
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Siloranlt rezin ve diger monomer komponentlerinin biouyumlulugunun 1iyi
olmasinin yani sira sitotoksisitesi diger tipik metakrilat monomerlere gére daha diisiiktiir
(157). Siloranlarla metil metakrilat kompozitlerin karsilastirildiginda ikisi arasinda
sertlik acisindan bir farklilik gézlenmemis; fakat siloranlarin elastik modiiliiniin daha az,

deformasyon direncinin ise ¢ok daha fazla oldugu saptanmistir (49,77,93).

Silorane-esasli kompozit polimerize olurken, "halka-a¢ilimli" monomerler agilarak
birbirlerine baglanirlar, diizlesirler ve birbirlerine dogru uzarlar. Bunun sonucu da

metakrilat esasli kompozitlere oranla belirgin bir sekilde az biiziilmedir (49,96,132,138).

Sekil 4.11 : Siloranin halka agilimli polimerizasyon iglemi (185)

Siloran bazli restorasyonlar %0.94 ve %0.99 oranlar ile en diisiik polimerizasyon
biiziilmesi gostermislerdir. Ayrica siloranlarin ortam 1s181na 10 dakikadan fazla dayanma

oranlar1 da metakrilat restoratif materyallerinden daha yiiksektir (96).

Silan tabakas1 epoksi fonksiyonu ile modifiye edilmistir ve silanizasyon prosediirii
metakrilat bazli kompozitlerdeki gibidir. Silan tabakasinin Siloran teknolojisindeki en
onemli gorevi kuartzin asidik Si—~OH gruplarinin istenmeyen katyonik polimerizasyon
siirecini  engellemesidir (55,63,88,93,96). Ince partikiillii kuartz, 0.5 pum’dan kiiciik
doldurucu partikiillere sahiptir. Mikrohibrit olarak simiflandirilir (45,49,77).
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4.4.6. Kompozitlerde Bitim ve Polisaj

Klinik restoratif dishekimliginde restorasyonun estetik ve devamliliginin saglayan
en onemli asamalardan biri de bitim ve ciladir. Bitim restorasyonun sekillendirilmesi,
kontlir verilmesi ya da piiriizsiizlestirilmesidir. Polisaj ise yiizeyin parlak hale
getirilmesidir (42). Bitim ve polisaj agiz sagligi acisindan onemlidir. Restorasyonun
bitim kenarlari, yilizey piirtizliliigli ve ylizey biitiinliigii materyalin kendi fiziko-kimyasal
ozelliklerinin yaninda plak retansiyonunu etkileyen faktorlerdendir. Bu da periodantal

hastalik ve tekrarlayan ¢iirtiklerde 6nemli rol oynar (8,83,122).

Tiim bunlarin yan1 sira kompozit rezinlerin en dis tabakasindaki oksijen inhibisyon
tabakasinin (rezinden zengin tabaka) kaldirilmasi i¢cin de polisaj ve cila islemlerinin

yapilmasi gerekmektedir (178).

Kompozitlerin bitim igleminde karbit ve elmas frezler, abraziv diskler, abraziv
zimparalar ve cila pastalar1 kullanilmaktadir (178). Kompozit rezinlerde organik matriks
ve inorganik doldurucu partikiillerin farkli sertlikte olmalari, kompozitin yiizey
diizgiinliiglinii etkiler. Partikiiller matriksten daha sert olup daha az aginir. Partiikiillerin
bir kismi ylizeyde ¢ikinti olusururken bir kismi da ylizeyden koparak ayrilir. Bunun
yaninda her kompozitin matriks ve filler oran1 farkli olup partikiil biiytikliiklerinde
farklilik gostermektedir. Her kompozitin tipine uygun polisaj ve bitim islemi

yapilmalhdir (12,42).

Chung (1994) kompozit rezin yiizeylerinin rengi ve piiriizliiligli iizerine bitim ve
parlatma islemlerinin etkisini arastirmis ve parlatma isleminden sonra yiizey piiriizliligi

ve renk farklilik degerlerinin biiyiik oldugunu vurgulamistir (32).

4.4.7. Kompozitlerde Yiizey Pirizlilugi

Piiriizliiliik bir materyalin yiizey karakterini gosterir. iki tipi vardir: bitim islemine
bagli olarak olusturulan piiriizsiizlik (kazanilmis/edinilmis piirtizsiizliik/aquired),
cilanlanmamis materyali kendi piirlizsiizliigii (i¢csel/mevcut/inherent) (Sekil 4.12).
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Inherent piiriizsiizliik materyaldeki doldurucu partikiillerinin biiyiikliigiine baglidir.

Cilalanmis bir materyal daima kendi olabilecek piiriizsiizliigline doner (2).

Sekil 4.12. : Olabilen ve istenen piiriizsiizliilik (2)

Piiriizliilik mikron ya da grit olarak 6l¢iiliir. 1 um’ dan az ya da 600 grenden fazla
degere sahip yiizeyler mine kadar piiriizsiiz olarak kabul edilir. Kesici aletler genellikle
grenine gore, cila aletleri ise mikronlarina gore ayrilir. Genel olarak 300 grenden azina
“coarse”, 300-600 gren aras1 “intermediate” ve 600-1200 gren arasida bitim i¢i yeterli

plirtizsiizliik degeridir (2,8).

Yiizey plriizliiliigiine etki eden etkenlerin basinda restoratif materyalin kendinden
kaynaklanan o6zellikler olan doldurucu igerigi, boyutu, tipi, organik matrikse orani,
polimer matriksle silanin konversiyon derecesidir. Bitirme ve polisaj islemlerinden sonra
elde edilen piiriizliilik degerlerini restoratif materyale baglh 6zelliklerin disinda abraziv
sistemde kullanilan abrazivin sertligi, aletin geometrisi gibi etmenler de etkilemektedir

(129,169).

Olgiim sonucu tespit edilen yiizey piiriizliiliigii parlatma materyalleri tarafindan
organik matriksten uzaklastirilan alanlar ve bu alanlardan kopan doldurucu partikiillerin
biraktig1r bosluklardan kaynaklanir. Rezin restorasyonlarin cilalanmasinda kullanilan
abrazivin kompozitteki inorganik doldurucudan daha sert olmasina dikkat edilmesi
gerekir (130).
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Bitim islemi icin kulanilan frez ve disklerin ylizey piiriizliiligii ile ilgili pek ¢ok
calisma yapilmistir. Barbosa ve ark. farkli tipteki kompozitleri (mikrofil, hibrit ve
packable) farkli tekniklerle cilalayarak ylizey piriizliliiklerinin karsilagtirdiklar:
calismasinda en diisiik Ra degerini esnek aliiminyum disklerle elde etmislerdir. Bunun
sebebi aliiminyum oksit disklerin kompozitin yapisindaki inorganik dolduruculari
yerinden gikarmamasi olarak gosterilmektedir (12). Ozakar ve ark. yaptiklar1 calismada

yiiksek Ra degerlerini elmas frez uygulanan grupta elde etmislerdir (129)

Yiizey piiriizliligiinii belirleyen en 6nemli faktér kompozit i¢indeki en biiyiik
boyuttaki partkiillerdir. Partikiil miktar1 ve ciladan sonra rezinin kalkmasi ile geride
kalan partikiillerin biiytikliigi ptrtizliligii etkiler. Sonu¢ olarak rezin matriksin
asimnmasi ile beraber rezin-partikiil biitlinliigii bozulur ve partikiillerin yilizeyde kalmasi

ile piiriizliiliik olusur (115).

Kompozit materyalleri icindeki ortalama partikiil biiytikliikleri, kompozit iginde
dagilmis olan biiyiikk, orta ve kiigiik boyuttaki partikiillerin miktar1 hakkinda bilgi
vermez. Partikiillerin sekli, partikiiller aras1 mesafe, rezin matriks yapisi, organik ve
inorganik yapiy1 birbirine baglayan kimyasal bag ve polimerizasyon doniisiim derecesi

kompozitin dayaniklili§ini ve aginmaya kars1 direncini belirleyen faktorlerdir (70,71).

Mine kompozitlerinde yiiksek seviyede silisyum dioksit (SiO,) dodurucu igermesi
kompozitin abrazyona karsi direncini arttirmakla birlikte, dentin kompozitlerindeki
baryum (BaO) parcaciklar1 da radyoopasiteyi saglar. Baryumun parcaciklarinin
boyutunun biiyiik olmasi nedeniyle cilalanabilirligi kétiidiir. Kompozitlerin yiizeyinde

mine kompozitinin kullanilmas1 6nerilir (170).

4.4.7.1. Yiizey Piiriizliiliigii Olcme Yontemleri

Profilograf diizgiin sekilde yerlestirilmis bir ¢ikintinin yiizey iizerinde kaydirilirken
yaptig1 goreceli hareketi tespit etmek prensibiyle calisir; tepe ve ¢ukurlar arasindaki
ortalama dilisey mesafeyi veren bir cihazdir. Bir baska cihaz olan Profilometre de
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cikintinin hareketi prensibiyle calisir ve tepe ile ¢ukur noktalar arasindaki diisey
mesafenin RMS (root means square, karelerin ortalamasinin karekokii) yani etkin degeri

mantigiyla ¢alisir. Mesafeler mikron olarak olg¢iiliir (82,83,133).

Yiizey piriizliligli 6lgme yontemlerini; Dokunma Yontemi, Mekanik Calisma
Yontemi, Hidrolik Yontem, Pnomatik Yontem, Yiizey Dinamometresi YOntemi,
Kapasitans Yontemi, X Isin1 Yontemi, Elektron Mikroskobu Y 6ntemi, Optik Mikroskop
Yontemi, Kesit Alma Yontemi, Karsilastirma Mikroskobu Yontemi, Optik Yansitma
Yéntemi,Optik Parazit Aletleri Yontemi , Isik Yansimasi (Interferometri) Yontemi,
Replika (Mask) Yontemi, Standard Ornek Yiizeyler Yontemi, Isik Bantli Mikroskop
Yéntemi, Elektro- Fiber Optik Sistem Y&ntemi, Interferans Mikroskop Yontemi, Kisilev
Profilometresi Yontemi, Yayli Tip Profilometreler Yontemi, Elektrikle Calisan
Profilometreler Yontemi, Levin Profilografi Yéntemi, Linnik ikili Mikroskobu Y éntemi,
Hava Mastar1 Yontemi,Fotograf Yontemi, Gorsel Komparatorler Cok Sayida
Yiiksekligin Mastarla Okunmasi Yontemi, Kaydedici Indikatér Yontemi, 1zleyici Uglu
(Stylus) Cihazlar Yontemi olarak siralayabiliriz (Tablo 4.5) (133).
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Tablo 4.5. : Yiizey Piiriizliilik Olgme Yéntemleri ve Ozellikleri (133)

Olgme Uygulama Olgme
yontemi Sekli Hassasiyeti
= 7 = N
s £ & F % ° =
= =
1 Dokunma * * *
2 Mekanik ¢aligma * * *
3 Hidrolik * * *
4 Pnomatik * #* *
5 Yiizey dinomometresi * * *
6 Kapasitans * * *
7 X 15m1 * * *
8 Elektron mikroskobu * * *
9 Optic mikroskop * * *
10 Kesitalma * * *
11 Karsilagtirma mikroskobu * * *
12 Optic yansitma * * *
13 Optic parazit aletleri * * *
14 Interferometri * #* *
15 Replica * * *
16 Standart 6rnek yiizeyler * * *
17 Isik banth mikroskop * * *
18 Elektro fiber optik sistem g * *
19 Interferans mikroskop * * *
20  Kisilev profilometresi * * *
21 Yayl tip profilometre * * *
22 Elektrikle ¢aligan " * .
profilometre
23 Levin profilografi X * *
24 Linnik ikili mikroskobu * * *
25 Hava Mastar1 * * *
26  Fotograf #* * *
27 Gorsel komperator * * *

28 Cok sayida yiiksekligin

mastarla okunmast * ¥ *
29 Kaydedici indikator & * *
30  lIzleyici uglu cihazlar * ¢ *
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4.4.7.2. Kompozitlerin Yiizey Piiriizliiliigiinde Kullanilan Yontemler
4.4.7.2.A. Mekanik profilometre

Piiriizliltik ile ilgili ylizeyi karekterize etmek i¢in mekanik olan ¢izen bir aletin,
kullanilmasiyla, yiizey lizerinde bir ¢izgi boyunca olusan, profili belirlemektir ve diiz
(izo elektrik) ¢izgiye gore, profil dalgalanmalariyla piiriizliliigii ifade etmektir. Genelde
bir yiizey, yiiksek genlikli (amplitiidlii) girinti ve ¢ikintilarla ve kisa dalga boylariyla
karekterize ise piiriizlii olarak kabul edilmektedir. Eger dalga boylar1 uzunsa, yiizey

diizgiin ama dalgal olarak diisiiniilmektedir (60,82,83).

Piiriizlillik Ol¢iimii sirasinda p piriizlillik 6l¢en cihazin uzun dalga boylu
titresimleri dikkate almayacak sekilde ve dalgali olan bazal ¢izgi lizerinde siiperpoze
olan kisa dalgali sapmalar1 kullanacak sekilde ayarlamasi gerekmektedir. Piiriizliiliik
degeri belirlenmek istendiginde, yiizeyi karakterize eden biitiin girinti ve ¢ikintilari
kaydeden sivri bir u¢ ylizey boyunca hareket ettirilmekte, sivri u¢ yiizeyi ¢izerken bazal

cizgiden itibaren biitiin sapmalar 6l¢iilmektedir (197).

Pek cok calismada bitim ve polisaj isleminin ylizey piiriizliiliigii degerine etkisi iki
boyutlu modeler tizerinde mekanik tekniklerin yapilmasi ile oOlgiilmektedir. Mekanik

profilometrelerin ucglar tiim diizensizliklerin i¢ine penetre olamazlar. Bu da en biiyiik

dezavantajlaridir (82,83,194).

4.4.7.2.B. Lazer Odaklama Metodu

Cesitli optik sistemlerden gecirilen laser 1s1n1, yiizey iizerinde 2 um capl bir alanda
odaklanir. Geriye yansiyan 1sinlar detektore ulasir. Detektor, 151nin odaklama noktasiyla
ylizey arasindaki mesafeyi ifade eden bir elektrik sinyali {iretir. Probun dlgme ucu
hareketlidir. Giiclii bir lineer motor, 1sinlarin odak noktasi ile ylizey cakisana kadar
probu devamli diisey dogrultuda hareket ettirir. Boylece, igneli 6l¢iim aletlerinde oldugu
gibi ylizey taranir. Probun diisey hareketi, indiiktif bir trandiiser yardimiyla elektrik
sinyallerine cevrilir. Yani sonugta, igneli aletlerdeki gibi, “yerdegisimi” Olclilmektedir

(Sekil 4.13)(82,83,133)

50



Avantajlar :

1. Olgiim temassizdir, yiizeye ve proba zarar vermez.

2. Cok kiiciik piiriizler incelenebilir. (Odaklama alan1 2 wm olmas1 sebebiyle, 5 um
yarigapli igneye gore daha hassas 6l¢iim yapar).

3. 10 mm capindaki delikerin i¢inde 6l¢tim yapilabilir.

Dezavantajlar :
1. Yiizey ¢ok temiz olmali (kir ve yag olmamali)
2. Incelenecek yiizey en az % 4 yansitma kabiliyetine sahip olmali

3. Cok keskin piirtizler hatali 6l¢iilebilir (82,83,122).

[ 1pm

Elmas ug

Sekil 4.13. : Lazer 1siniyla elmas ucun boyutlarinin kiyaslanmasi (133)

U¢ boyutlu lazerle yiizey piiriizliiliigii taramas1 yapildiginda, sayisal tarifler icin
asagidaki 3 parametrenin degerlendirilmesi 6nerilmektedir (133,139) :

Sa: yiizey ve alanin aritmetik ortalama sapmasi (the arithmetic mean deviation of the
profile and the surface).

Scx: taranan yiizeydeki profil piklerinin ortalamasi (the average mean spacing of profile
peaks at the mean plane).

Sdr: taranan yiizey alanaindaki oran (the ratio of the developed surface area)
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4.4.7.3. Piiriizliilik sonu¢larimin degerlendirilmesi

Yiizey piirtizliiliik 6l¢cme yontemleri, 6l¢me hiz1 dikkate alinarak, (a) uygulama sekli
bakimindan tahribathh veya tahribatsiz, temasli veya temassiz (b) Olgme hassasiyeti
bakimindan ise kaba, orta veya hassas olarak gruplandirilmistir. Piirtizliiliigii 0.05 pm ve

daha kiiciik olan degerlerin elde edildigi yontemler “hassas” olarak degerlendirilir (133).

Yiizey piiriizliliigiiniin degerlendirilmesinde, piiriizliiliikk araligi, piirliz tepelerinin
ve yanaklarinin yaptigi agilar, piriizlillik dagilim egrisi gibi 6nemli kriterler etkili
olmaktadir. Bu kriterlerin gozle tespitine ve degerlendirilmesine imkan veren piiriizliiliik
grafiklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Grafik alma o6zelligi olan cihazlar piiriizlerin
kaydedilmesi yoniiyle daha somut ve kapsamli bilgilenme ve karar vermeye yardimci

olmas1 bakimindan tercih edilmektedir (82,83,133).

Piiriizliliik 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglarin: materyalin kendisi, yumusakligi,
bosluklarin mevcudiyeti, cihazin sekli ve 6zellikle yiizey isaretleyicisinin sekli , secilen

ptirtizliiliikk parametresi gibi bir cok faktorlere de bagli oldugu bildirilmistir (197)

4.4.8. Sertlik ve Ol¢gme Yontemleri
4.4.8.1. Tamm

Materyalin sertligi katinin lokal deformasyona gosterdigi direnctir. Sert bir cisim,
genellikle yumusak olmayan ve bagka bir cismin kuvvet altinda o malzeme igine
girmesine biiyiik direng gosteren bir malzemedir. Sertlik izafi bir 6l¢ii olup siirtlinmeye,

cizmeye, kesmege ve plastik deformasyona kars1 direng olarak tarif edilir (137,143,152).

Sertlik olgme genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye
batirilmasina karst malzemenin gosterdigi direnci Olgmekten ibarettir. Uygun olarak
secilen sert ug, uygulanan yiik altinda malzemeye batirildiginda malzeme {izerinde bir iz
birakacaktir. Malzemenin sertligi, bu izin biiyiikliigliyle ters orantilidir (Tablo 4.6.)
(126,145).
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Tablo 4.6. : Sertlik 6l¢iim yontemleri ve dzellikleri

Cisimlerin sertligi Sertlik

6l¢iim yontemleri Testinin Ad1 Ozelligi

Malzeme yiizeyini sert bir cisim ile gizerek

yapilan Mohs
sertlik deneyleri.
Brinell Iz biiyiikliigii 6lciiliir
Vickers iz biiyiikliigii 6l¢iir
Malzemeye sert bir cismi kuvvet altinda U
Knoop Iz biiyiikligii olgiiliir
batirmak suretiyle yapilan sertlik deneyleri.
Rockwell Batma derinligi dlgiiliir
Barcoll Batma derinligi 6lgiiliir
Sert bir bilyay1 malzeme iizerine diisiirmek ve
sigratmak Shore

suretiyle yapilan sertlik deneyleri.

Gilintimiizde “Mohs Sertlik Skalas1”, sadece mineorolojide minerallerin sertliginin
belirlenmesinde kullanilir. Celik ya da seramik gibi endiistriel materyallerin sertliginde

kullanilmaz (151).

4.4.8.2. Batirillarak yapilan sertlik deneyleri

Brinell, Vickers, Knoop, Rockwell ve Barcoll sertlik deneyleri kullanilir. Bu
deneyler belirli bir siirede belirli bir yiik altinda deforme olmayan bir kiire veya koninin
metal i¢ine batma derinliginin 6l¢iilmesiyle yapilir. Farkli malzemeler i¢in degisik deney

yontemleri olup, bunlarin sonuglari farkliliklar arz eder (2,151)

4.4.8.2.A. Vickers Sertlik Testi
Vickers (VH) testi 1925 yilinda Ingiltere’ de gelistirilmistir. Taban1 kare olan ve
karsilikli yiizleri arasinda 136 °’lik ag¢1 bulunan piramit seklinde elmas bir ucu vardir

(Sekil 4.14) (126,137,145).
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a) Vickers testi

Sekil 4.14. : Vickers cihazi ¢aligma ucu

Ucun, materyalin iistiinde meydana getirdigi egimli yiizeyin alani hesaplanir. 10-15
saniye boyunca 1 kg’dan 100 kg’a kadar kuvvet uygulanir. Mikrosertlik testlerinde ise
genellikle uygulanan kuvvet 100 grf ile 500 grf arasinda degisir (119). Kuvvet
kaldirildiktan sonra materyalin ylizeyinde, ucun meydana getirdigi centigin iki

kosegeninin uzunlugu mikroskop yardimi ile Slgiiliir ve ortalamasi alinir (Sekil 4.15)

(126).

P = uygulanan yiik izin sekli

. 0
2Psin—

b d
p=13¢c DPH= — 2 . 1'8”.‘“ \/¢

d” d

P= uygulana yiik (kp)
d=ortalama kosegen uzunlugu (mm)

DPH : Diamond piramid hardness (HV)

Sekil 4.15. : Vickers Hesaplama Y ontemi
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Kompozit materyaller i¢in bu kuvvet 50 -500 grf arasinda degismektedir. Kompozit
materyaller i¢cin VHN degerleri, materyallerin 6zelliklerine ve polimerizasyon sartlarina

bagl olarak genelde 30 ile 110 VHN arasinda degismektedir (138).

Vickers sertligi 6lcme yontemi daha uzun zaman almakla beraber en duyarl sertlik
Olciim yontemidir. Malzeme sertligini temsil edecek ortalama bir d degeri i¢in ¢ok
sayida izin Ol¢lilmesi gerekir. Yiik darbesiz olarak uygulanmalidir. Numene yiizeyi
parlak ve diizgiin olmalidir. Elmas u¢ darbeden ve carpmadan korunmalidir. Numune
iizerinde kalan izin merkezinin par¢a kenarina veya bir diger izin kenarina olan uzakligi
en az 3d kadar olmalidir. Piramid ug P yiikii ile deney parcasina diisey olarak batirilmali,

iz kosegenleri 0,002 mm hassaslikla dl¢iilmelidir (2).

4.4.8.3. Kompozit Rezinlerde Yiizey Sertligi

Kompozit rezinlerin mikrosertligi, kompozitin rijit materyallerin olusturdugu
basinglara kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Kompozit rezinlede mikrosertlik
en Onemli mekanik 6zellikleriden biridir. Klinik olarak dis hekimliginde kullanilan
materyallerin fiziksel ve mekanik O6zellikleri restorasyonlarin basarisin1 direkt olarak
etkilemektedir. Restoratif materyaller agiz icerisinde pek ¢ok etkiye maruz
kalmaktadirlar, bu etkilere basarili bir sekilde karsi koyabilmeleri yiiksek diizey sertlik
degerlerine sahip olmalart ile miimkiindiir. Diisiik yiizey sertligi ya da yiizeydeki

yumusama materyalin aginmasini arttirmaktadir (127).

Dental restoratif kompozitlerin inorganik doldurucu igerigi ve sertligi arasinda
pozitif korelasyon kurulmustur. Doldurucu seviyesinin artmasi, sertlik degerini
arttirmaktadir. Bu olay oldukc¢a komplekstir, partikiil biiyiikligli ve yayilimin igeren,
rezin matriks ve doldurucu partikiilleri ile iligkili olan ¢oklu faktorlerin etkilesiminin
sonucudur (2,42,151). Kompozitlerin ylizey sertligini polimerizasyon derecesi etkiler.
Dolayisiyla, yeteri derecede polimerize olmamis bir kompozit kiitlesinin alt tabakalar1

daha az mikrosertlik gosterecektir ki bu durum klinik basariy1 etkileyebilir (193).
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Farkli ylizey bitirme islemlerinin, kompozit rezinlerin 6zelliklerini etkiledigini
bildirmislerdir. Yiizey sertligi diisiik olan materyaller ¢izilmeye karst daha hassastir.
Yiizey c¢izikleri yorgunluga karsi direnci azaltarak restorasyonun erken donemdeki
basarisizligina yol agar. Ciinkii ¢esitli sivilarin emiliminin kompozitin yapisina yan
etkisi olusturdugu bildirilmistir. Bu agiz sivilar1 kompozit tarafindan emilince organik

matriks ile inorganik doldurucu arasindaki arayiizde bozulma ve lokalize catlaklar

olusturabilmektedir (104,126,155).

Oksijen inhibisyon tabakasi nedeniyle, kompozit rezinin en {ist ylizeyinin
polimerizasyon kalitesi, alttaki kompozit tabakalara gore daha azdir. Oksijen inhibisyon
tabakasi, kompozitin ana kiitlesinden daha zayiftir. Rezinden zengin bu tabakanin
kalinliginin yaklasik olarak 5 pum oldugu, yapilan SEM calismasi ile bildirilmistir.
Klinikte, bu degerdeki bir kalinlik, herhangi bir bitirme ve cila islemi sayesinde

uzaklastirilabilir (2).

Dishekimliginde kullanilan kompozit rezin esasli restoratif materyallerin yiizey
sertlik dl¢iimlerinde Brinell, Knoop, Barcol, Rockwell ve Vickers en fazla kullanilan test

metotlaridir. Bu testlerden hangisinin secilmesi gerektigi test edilecek materyale baghdir

(134).
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