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OZET Amag: Bu galismanin amact, iiretici talimatlarma uygun polimerizas-
yon kosullar1 altinda bir geleneksel ve bes bulk-fill rezin kompozitin dentin
makaslama baglanma dayanimini [shear bond strength (SBS)], ii¢ nokta egilme
dayanimini [flexural strength (FS)] ve kirllma tipi dagilimlarini; standart bir
polimerizasyon rejimi yerine, her bir materyal igin iiretici tarafindan 6nerilen
spesifik protokoller altinda degerlendirmek ve kargilastirmaktir. Gereg ve Yon-
temler: Calismada yer alan tiim materyaller, iiretici talimatlarina uygun olarak
farkli 151k siddeti (1.200-3.000 mW/cm?) ve siire (3-30 sn) kombinasyonlari
kullanilarak polimerize edilmigstir. SBS (n=10/grup) insan molar disleri iize-
rinde 6l¢ililmiis ve kirllma tipleri adeziv/koheziv/miks olarak siniflandirilmis-
tir. FS, 2x2x25 mm boyutlarinda gubuk ornekler lizerinde ISO 4049°a gore test
edilmistir. SBS ve FS verileri Kruskal-Wallis testi, ardindan Bonferroni dii-
zeltmeli ikili kargilagtirmalar ile analiz edilmistir (0=0,05). Kirtlma tipi dagi-
Iimlart ki-kare testi ile karsilagtirilmustir. Bulgular: SBS acisindan genel olarak
anlaml fark saptanmustir. Tetric PowerFlow ve SonicFill 3; Tetric PowerFill,
Opus Bulk Fill Flow ve IPS Empress Direct’e kiyasla anlamli derecede daha
diisiik SBS gostermis; ancak Opus Bulk Fill’den ve birbirlerinden farkli bu-
lunmamigtir. Kirtllma tipi dagilimlari gruplar arasinda anlamli farklilik gos-
termemistir; SonicFill 3’te adeziv kirilmalarin beklenenden fazla oldugu
gozlenmistir. FS agisindan genel fark anlamlidir; IPS Empress Direct ve Opus
Bulk Fill Flow; Opus Bulk Fill, Tetric PowerFlow, SonicFill 3 ve Tetric
PowerFill’e kiyasla anlamli derecede daha diisiik FS degerleri sergilemistir.
Sonug: Uretici talimatlarina uygun polimerizasyon altinda SBS ve FS deger-
leri materyale baghdir; kirilma tipi paternleri SBS sonuglarinin yorumlanma-
sina katki saglamakla birlikte materyaller arasinda farklilik gostermemistir.

Anahtar Kelimeler: Bilesik rezinler; kayma mukavemeti; egilme dayanimi

ABSTRACT Objective: The aim of this study was to evaluate and com-
pare the dentin shear bond strength (SBS), flexural strength (FS), and failure
mode distributions of one conventional and five bulk-fill resin composites
specifically under their respective manufacturer-recommended polymeriza-
tion protocols, rather than a standardized curing regime. Material and Met-
hods: All specimens were polymerized using specific light-curing protocols
(light intensity: 1,200-3,000 mW/cm?; time: 3-30 s) as recommended by the
manufacturers. SBS (n=10/group) was measured on human molars and fai-
lure modes were classified as adhesive/cohesive/mixed. FS was tested on
2x2x25 mm bar-shaped specimens according to ISO 4049. SBS and FS data
were analyzed using the Kruskal-Wallis test, followed by Bonferroni-
adjusted pairwise comparisons (a=0.05). Failure mode distributions were
compared by ¥ with Cramér’s V and standardized residuals. Results: Statis-
tically significant differences were found in SBS. Tetric PowerFlow and
SonicFill 3 showed significantly lower SBS than Tetric PowerFill, Opus
Bulk Fill Flow, and IPS Empress Direct (p<0.05), but did not differ from
Opus Bulk Fill or from each other. Failure mode distributions did not differ
significantly, though SonicFill 3 showed more adhesive failures than ex-
pected. Regarding FS, the overall difference was significant; IPS Empress
Direct and Opus Bulk Fill Flow exhibited significantly lower values than
Opus Bulk Fill, Tetric PowerFlow, SonicFill 3, and Tetric PowerFill
(p<0.05). Conclusion: Under manufacturer-specified curing, SBS and FS
were material-dependent; failure-mode patterns contextualized SBS but did
not differ among materials.
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Direkt rezin kompozit restorasyonlar, fonksi-
yonu yeniden saglayabilmeleri ve hastalarin estetik
beklentilerini kargilayabilmeleri nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir.! Bununla birlikte polime-
rizasyon biizlilmesi (=%2-6) ve buna bagl geril-
meler arayiiz baglanma dayanimini agarak marjinal
biitiinliigii olumsuz etkileyebilir ve postoperatif
hassasiyet ile sekonder ciirik olusumuna yol
acabilir.? Biizilmeye bagli gerilmeleri azaltmak ve
yeterli polimerizasyonu saglamak amaciyla gele-
neksel tabakalama teknigi 2 mm’den daha kalin ol-
mayan tabakalarin i1sikla polimerize edilmesini
onermektedir; ancak bu yaklasim teknik hassasiyet
gerektirmesi, zaman alict olmasi ve artimlar ara-
sinda bosluk olusumuna yatkinlig1 nedeniyle deza-
vantajlidir.?

Bulk-fill kompozitler, kabul edilebilir 6zellik-
leri korurken yerlestirme islemini basitlestirmek
amaciyla gelistirilmis olup, 4-5 mm kalinligindaki
tek tabakalarin uygulanmasina olanak taniyarak kli-
nik siireyi ve teknige duyarliligi azaltmaktadir.* Giin-
cel bulk-fill formiilasyonlar, viskozite (akigkan ve
yiiksek viskoziteli) ile matriks ve fotobaslatict sis-
temleri acisindan farklilik gostermektedir. Son
donem {iriin gruplarinda ayrica daha derin tabaka-
larda yeterli polimerizasyon derecesi elde etmeyi
amaglayan ve 1ginlama siirelerini kisaltan yiiksek 151k
siddetli polimerizasyon segenekleri (6rnegin hizl,
yiiksek yogunluklu veya “3 sn’lik” protokoller) ma-
teryallerle birlikte sunulmaktadir.>*

Bulk-fill kompozitlerde polimerizasyon stresini
ve mekanik dzelliklerini optimize etmek amaciyla
gelistirilen AFCT (Addition Fragmentation Chain
Transfer), APS (Advanced Polymerization System)
ve sonik aktivasyon gibi teknolojiler, klinik uygu-
lama siirelerini kisaltma potansiyeli sunmaktadir.'%!?
Literatiirde, baz1 bulk-fill materyallerin hem makas-
lama baglanma dayanimi [shear bond strength
(SBS)] hem de egilme dayanimlari [flexural strength
(FS)] ayr1 ayr1 veya birlikte raporlanmis olsa da bu
iki 0zelligin ayn1 deneysel tasarimda bir arada de-
gerlendirilmesi, materyalin klinik bagarisini belirle-
yen iki kritik slitunu -arayiiz biitiinliigii ve yapisal
direng- es zamanli olarak analiz etme imkani tanir.
Ozellikle yeni nesil fotobaslaticilar ve stres azaltici
monomerlerin, {ireticiye 6zgii “ultra-hizl1” (3 sn gibi)
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protokoller altinda hem adeziv arayiizdeki (SBS)
hem de kiitlesel yapidaki (FS) basarisin1 dogrudan
karsilagtiran kapsamli verilere ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Bu veriler, materyalin sadece mekanik giiciinii
degil, bu giiciin adeziv stabiliteyle ne kadar uyumlu
oldugunu anlamak ag¢isindan kritiktir. Mevcut litera-
tirde bulk-fill kompozitler genellikle standart 151n-
lama siireleri altinda karsilastirilsa da, her materyalin
kendi kimyasal yapisina 6zgii (yeni nesil fotobasla-
ticilar veya stres azaltict monomerler gibi) gelisti-
rilmis olan spesifik polimerizasyon protokollerinin
-0zellikle ultra-hizl1 yiiksek 1s1k siddeti segenekle-
rinin- es zamanl olarak hem baglanma hem de
egilme performansi iizerindeki etkisi heniiz tam ola-
rak aydinlatilmamistir. Bu ¢alisma, farkl viskozite
ve teknolojik altyapiya sahip bulk-fill sistemlerin,
dogrudan iireticiye 6zgii polimerizasyon protokol-
leri altinda sergiledikleri performansin es zamanli
olarak degerlendirilmesi bakimindan literatiire katki
saglamaktadir. Calismanin hipotezleri, test edilen pa-
rametreler dogrultusunda su sekilde kurgulanmistir:
[lk sifir hipotezi (HO1), iireticilerin 6nerdigi 6zel po-
limerizasyon protokolleri (farkli 151k siddeti ve sii-
releri) altinda uygulanan bulk-fill kompozitlerin
dentin baglanma dayanimlar: (SBS) arasinda fark
olmadigy; ikinci sifir hipotezi (HO:) ise yine bu spe-
sifik protokollere gore hazirlanan gruplar arasinda
FS acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bu-
lunmadigidir.

I GEREG VE YONTEMLER

ETIK ONAY VE MATERYALLER

Bu in vitro ¢alisma, Istanbul Kent Universitesi Sag-
lik Bilimleri Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi Ku-
rulu tarafindan onaylanmistir (tarih: 5 Nisan 2024;
no: E-10420511-050-31770). Arastirma, Helsinki
Deklarasyonu ilkelerine uygun olarak yiiriitilmiis
olup, kullanilan ¢ekilmis dislerin sahiplerinden ¢a-
lisma hakkinda bilgilendirilmis onam alinmistir.
Calisma kapsaminda bir geleneksel ve bes farkli
bulk-fill rezin kompozit materyali test edilmistir. Kul-
lanilan materyallerin ticari isimleri, i¢erikleri, visko-
ziteleri, lot numaralar1 ve Uretici tarafindan onerilen
polimerizasyon protokollerine iligskin ayrintili bilgi-
ler Tablo 1°de sunulmaktadir.
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ORNEKLEM BUYUKLUGU HESAPLAMASI

Caligmanin 6rneklem biiyiikliigi, literatiirdeki 6nceki
calismalardan elde edilen veriler temel alinarak
G*Power 3.1.9.7 yazilimiyla (Heinrich-Heine-
Universitdt Diisseldorf, Diisseldorf, Almanya) he-
saplanmugtir.’>'* Bu dogrultuda, F-testleri ailesinden
“varyans analizi: Sabit etkiler, omnibus, tek yonlii”
(Fixed effects, omnibus, one-way analysis of vari-
ance) yontemi kullanilarak yapilan analizde, alt1 grup
arasinda yapilacak karsilastirma i¢in; etki blyiikligt
(H=0,50, glic=%80 ve 0=0,05 parametreleri temel
alindiginda, toplamda 60 (grup basina n=10) 6rnegin
yeterli oldugu belirlenmistir.

DENTINE MAKASLAMA BAGLANMA DAYANIMI

Altmis adet ¢liriiksiiz insan molar disi temizlenmis ve
%0,1 timol sollisyonunda, 4 °C’de ve karanlik ortamda
7 giin slireyle saklanmistir. Digler, mine-sement bir-
lesiminin 1 mm altina kadar otopolimerizan akrilik
rezin i¢ine gdmiilmustiir. Okluzal mine, hassas kesme
cihazi (Isomet Low Speed Saw 1000; Buehler, Lake
Bluff, IL, ABD) kullanilarak mine-dentin sinirinin
1 mm altindan uzaklastirilmis; dentin yiizeyleri ise su
altinda 600 grit silikon karbid (SiC) zimpara ile 60 sn
siireyle standartlastiriimistir. Ornekler rastgele 6 gruba
ayrilmistir (n=10). Universal bir adeziv (Adhese
Universal VivaPen; Ivoclar Vivadent, Schaan, Liech-
tenstein), liretici talimatlarina uygun olarak uygulan-
mis (20 sn aktif uygulama, hafif hava ile inceltme) ve
LED 1s1ik cihazi (Bluephase PowerCure; Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ile 3.000 mW/cm?
151k siddetinde 3 sn polimerize edilmistir. Silindirik
kompozit yapilar (cap 2 mmxyiikseklik 4 mm),
Teflon kalip igeren Ultradent jig sistemi (Ultradent
Products, Inc., South Jordan, UT, ABD) kullanilarak
hazirlanmistir.

Her bir kompozitin polimerizasyonu, ¢aligma ta-
sariminda kullanilan ve iiretici tarafindan onerilen
protokollere gore gergeklestirilmistir: IPS Empress
Direct (2 mm kalinlikta iki tabaka; her biri 1.200
mW/cm?’de 10 sn), SonicFill 3 (tek 4 mm tabaka;
1.200 mW/cm?’de 10 sn), Tetric PowerFill (tek 4 mm
tabaka; 3.000 mW/cm?’de 3 sn), Tetric PowerFlow
(tek 4 mm tabaka; 3.000 mW/cm?’de 3 sn), Opus
Bulk Fill (tek 4 mm tabaka; 1.200 mW/cm?’de 30 sn)
ve Opus Bulk Fill Flow (tek 4 mm tabaka; 1.200
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mW/cm?’de 20 sn). Karsilik gelen nominal radyan
maruziyet degerleri (151k siddetixsiire) su sekildedir:
IPS Empress Direct i¢in her bir 2 mm tabaka basina
12 J/em?, SonicFill 3 i¢in 12 J/cm?, Tetric PowerFill
icin 9 J/cm?, Tetric PowerFlow i¢in 9 J/cm?, Opus
Bulk Fill i¢in 36 J/cm? ve Opus Bulk Fill Flow i¢in 24
J/em?. Isik cihazinin (Bluephase PowerCure) radyan
¢ikisi, her deney grubuna baslamadan once cihazin
sarj linitesinde yer alan dahili radyometre kullanilarak
dogrulanmistir. Cihaz ucundaki 151k siddeti degeri-
nin, tiretici tarafindan belirtilen nominal degerlerle
(1.200 mW/cm? ve 3.000 mW/cm?) tutarliligi her on
ornekte bir kontrol edilerek enerji iletiminde stan-
dardizasyon saglanmistir. 3 sn’lik polimerizasyon
protokolii, cihazin “3sCure” modu kullanilarak ger-
ceklestirilmistir. Bu modda cihaz, kararli bir 3.000
mW/cm? (+%10) 151k siddeti degerini kesintisiz ola-
rak iletmek tlizere programlanmistir. Isik ucu, poli-
merizasyon sirasinda drnege 0 mm mesafede ve dik
actyla (90°) sabitlenmistir.

Tiim SBS testleri evrensel test cihazinda
(Autograph AG-IS; Shimadzu, Kyoto, Japonya) ger-
ceklestirilmistir. Test diizenegine genel bakis Resim
1’de sunulmaktadir. Ornekler testten &nce 37 °C’de
distile suda 24 saat bekletilmistir. SBS 6l¢iimii, bag-
lanma araytiiziine 90° agiyla yerlestirilen keski uclu
aparat kullanilarak 0,5 mm/dk hizda kirilma olusana
kadar yapilmistir. SBS degerleri (MPa), kirilma yii-
kiiniin (N) baglanma alanina (mm?) boliinmesiyle
hesaplanmistir. Kirilma tipleri, stereomikroskop al-
tinda (Olympus SZ61; Olympus Corporation,
Tokyo, Japonya) 25x% biiyiitmede degerlendirilmis ve
adeziv, koheziv veya miks olarak siiflandirilmigtir.
Temsili 6rnekler, arayiiz 6zelliklerini gostermek ama-
ciyla taramali elektron mikroskobu [scanning elect-
ron microscope (SEM)] ile goriintiilenmis; SEM
degerlendirmesi tanimlayici/illiistratif olup nicel kar-
silastirma amaci tagimamastir.

EGILME DAYANIMI-UG NOKTA EGME TESTI

Her materyal i¢in ISO 4049 standardina ve iiretici ta-
limatlarina uygun olarak Teflon kaliplar kullanilarak
2x2x25 mm boyutlarinda 10 adet gubuk 6rnek hazir-
lanmustir.”® Yiizeyler 800 ve 1.000 grit SiC zimpara
ile diizeltilmis, 6rnek boyutlar: dijital kumpas (Digi-
matic caliper, Mitutoyo Corp., Tokyo, Japonya) ile
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AGIIS [5kN
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A

RESIM 1: Bu galismada kullanilan mekanik test diizenekleri

A) Evrensel test cihazi (5 kN yik); B) 2x2x25 mm boyutlarindaki cubuk drneklerin egilme dayanimi testinde kullanilan, 20 mm destek araligina sahip ti¢ nokta egme apa-
rati (capraz kafa hizi: 1 mm/dk); C) Makaslama baglanma dayanimi diizenegi: gémiilii disler (izerinde dentin-kompozit arayiiziine 90° aglyla uygulanan keski uglu aparat

(0,5 mmidk).

dogrulanmis ve test dncesinde 37 °C’de distile suda
24 saat saklanmistir. Testler, 20 mm destek araligi
ve 1 mm/dk ¢apraz kafa hiz1 kullanilarak evrensel
test cihazinda (Autograph AG-IS, Shimadzu, Ja-
ponya) gerceklestirilmis; yiik uygulama ucu 2 mm
capina sahip olacak sekilde ayarlanmistir. FS (MPa),
0=3F L/(2 b h?) formiilii ile hesaplanmistir; burada F
maksimum yiik (N), L destek aralig1 (mm), b genis-
lik (mm) ve h kalinlig1 (mm) ifade etmektedir.

TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU

Kirilma morfolojilerini 6rneklemek amaciyla her ki-
rilma tipi i¢in bir adet SBS 6rnegi ultrasonik banyoda
(15 dk, deiyonize su) temizlenmis ve SEM (Versa
3D; FEI Company, Hillsboro, OR, ABD; 3,0 kV;
yaklagik 70-300x% biiyilitme) ile incelenmistir.

ISTATISTIKSEL ANALIZ

Istatistiksel analizler SPSS v25 (IBM Corp., Chicago,
IL, ABD) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Verilerin normallik ve varyans homojenligi deger-
lendirilmistir. Dagilima bagli olarak SBS ve FS veri-
leri Kruskal-Wallis testi ve ikili karsilastirmalar i¢in
Bonferroni diizeltmeli Dunn testi kullanilarak analiz
edilmistir. Anlamlilik diizeyi 0=0,05 olarak belirlen-
mistir. Materyaller arasindaki kirilma tipi dagilimlari
ki-kare bagimsizlik testi ile karsilastirilmis; etki bii-
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yiikligii Cramér's V ile ifade edilmis ve hiicre bazli
sapmalar icin standartlagtirilmis artik degerler ince-
lenmistir.

I BULGULAR
MAKASLAMA BAGLANMA DAYANIMI

Materyallerin SBS degerlerine ait tanimlayici istatis-
tikler Tablo 2 ve Sekil 1’de sunulmustur. Medyan
SBS (MPa) degerleri en yiiksekten en diigiige su se-
kilde siralanmistir: IPS Empress Direct (23,02)>Opus
Bulk Fill Flow (22,11)>Tetric PowerFill (20,08)>
Opus Bulk Fill (17,81)>SonicFill 3 (12,24)>Tetric
PowerFlow (11,04).

Genel karsilastirma istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (Kruskal-Wallis H(5)=36,319; p<0,001).
Materyal tiiriiniin baglanma dayanimi iizerindeki etki
bliyiikliigii €2=0,62 olarak hesaplanmis olup, bu deger
materyal seciminin baglanma sonuglar1 tizerinde ol-
dukea giiglii bir etkiye sahip oldugunu gostermekte-
dir. Bonferroni diizeltmeli Dunn testine gore Tetric
PowerFlow, Tetric PowerFill’e (p=0,007), Opus Bulk
Fill Flow’a (p<0,001) ve IPS Empress Direct’e
(p<0,001) kiyasla anlamli derecede daha diisiik
SBS gostermistir; ancak Opus Bulk Fill (p=0,181) ve
SonicFill 3 (p=1,000) ile anlamli fark saptanmamis-
tir. SonicFill 3, Tetric PowerFill (p=0,032), Opus



Merve SAHIN ve ark.

Turkiye Klinikleri J Dental Sci. 2026;32(4):1210-21

TABLO 2: Makaslama baglanma dayanimi (MPa):
materyallere gore tanimlayici istatistikler (n=10)

Materyal Medyan (Q1-Q3)* X£SS  Minimum-maksimum
IPS Empress Direct 23,02 (18,80-27,47)8 23,41+5,75  15,00-32,78
Opus Bulk Fill Flow 22,11 (18,39-28,28)°  22,56+5,00 15,25-29,81

Tetric PowerFill 20,08 (16,81-22,45)®  19,99+4,50 13,18-28,78
Opus Bulk Fill 17,81 (15,15-20,81)"  17,58+4,20 9,80-23,70
SonicFill 3 12,24 (10,65-13,24)*  12,33+2,37 9,15-17,76

Tetric PowerFlow 11,04 (10,05-12,83)*  11,46+2,11 8,28-15,83

*Q1-Q3: %25 ve %75'lik geyreklik dilimleri temsil etmektedir.

Ayni harf ile isaretlenmis gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (Bon-
ferroni diizeltmeli p>0,05). Farkli harfler, gruplar arasindaki anlamii farkliligi ifade et-
mektedir (Bonferroni diizeltmeli p<0,05).

Bulk Fill Flow (p=0,002) ve IPS Empress Direct’e
(p=0,001) gore anlamli derecede daha diisiik SBS de-
gerleri gostermis; buna karsin Opus Bulk Fill
(p=0,553) ve Tetric PowerFlow (p=1,000) ile fark
bulunmamistir. Diizeltme sonrasi diger ikili karsi-
lagtirmalar anlamlilik géstermemistir. Kirilma tipi
dagilimlar Sekil 2°de sunulmus olup en sik miks,
en az siklikla adeziv kirilmalar gézlenmistir. Ma-
teryaller arasinda kirilma tipi dagilimlari a¢isindan
anlamh fark saptanmamistir (x*(10)=11,43; p=0,325;
Cramér’s V=0,309). Standartlastirilmis artik deger-

40,00

30,00
o
20,00 *

10,00

Makaslama baglanma dayanimi (MPa)

00

"

IPS Empress  Opus Bulk Fill Tetric
Direct Flow PowerfFill

Opus Bulk Fill SonicFill 3 Tetric
PowerFlow

SEKIL 1: Test edilen materyallerin makaslama baglanma dayanimi degerlerine ait kutu
mektedir. Grafikteki daireler (o) aykiri degerleri gostermektedir.

grafigi. Yatay kalin gizgiler medyani, kutular ceyreklikler arasi genisligi temsil et-

IPS Empress Direct

SonicFill 3

Tetric PowerFill

Tetric PowerFlow

Opus Bulk Fill

Opus Bulk Fill Flow

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mAdeziv mKoheziv ®Miks

SEKIL 2: Dentine makaslama baglanma dayanimi sonras! kirilma tipi dagilimi (her materyal igin n=10)

Yigimis %100 gubuk grafikler, her bir kompozit igin adeziv, koheziv ve miks kirilmalarin yiizdesel dagilimini géstermektedir. Miks kirilmalar baskin, adeziv kirilmalar ise en
diisik siklikta gozlenmistir. Gruplar arasinda kirilma tipi dagilimlari agisindan anlamii fark saptanmamustir (x%(10)=11,43; p=0,325; Cramér’s V=0,309). SonicFill 3 i¢in bek-
lenenden daha fazla adeziv kirilma olurken; diger hiicrelerde anlamli bir sapma izlenmemistir.

1215



Merve SAHIN ve ark. Turkiye Klinikleri J Dental Sci. 2026;32(4):1210-21

RESIM 2: Dentine makaslama baglanma dayanimi testi sonrasi kirima yiizeylerine ait temsili SEM goriintdileri

* (A) Adeziv Kinlma: Distik SBS degerlerine sahip gruplarda karakteristik olan, dentin yiizeyinden malzemenin tamamen ayrildigi ve belirgin kompozit kalintis| icerme-
yen plrlizsiiz yiizey topografyasi (85x).

* (B) Miks Kirilma: Calismada en sik gézlenen; hem agik dentin alanlarinin hem de diizensiz, kademeli hatlar sergileyen kompozit rezin kalintilarinin bir arada izlendigi
kiriima paterni (85x). Bu tablo, adeziv sistemin materyal koheziv direnciyle dengeli bir bag kurdugunu yansitir.

* (C) Koheziv Kirilma: Yiksek SBS degerlerini temsil eden; kompozit matrisi igerisinde derin kirllma hatlari ve kiitlesel kopmalarin izlendigi patern (70x). Bu gérinim,
adeziv bagin materyalin yapisal bitinligtind astigini kanitiamaktadir.

Teknik Detaylar: Alan emisyonlu SEM (FE-SEM), ~3 kV; biiyiitme: A ve B 85x, C 70x; Glgek ¢ubuklari 1 mm.

ler, SonicFill 3 grubunda beklenenden daha fazla TABLO 3: Egilme dayanimi (MPa): materyallere gére

adeziv kirilma oldugunu gdstermistir; diger hiicre- tanimlayici istatistikler (n=10)

lerde anlamli bir sapma izlenmemistir. Temsili SEM

Materyal Medyan (Q1-Q3)* X£SS  Minimum-maksimum
gortintiileri Resim 2’de sunulmaktadir. Opus BukFill 14033 (11,18-177,60)° 141,98£32,08 102,30-194,06
SonicFill 3 133,95 (122,08-14355)° 138,79+25,43 111,21-204,02

EGILME DAYANIMI

Materyallerin FS degerlerine ait tanimlayic1 istatis-
tikler Tablo 3 ve Sekil 3’te sunulmustur. Medyan FS

Tetric PowerFlow 130,18 (116,49-145,67) 129,89+18,33  97,50-155,60
Tetric PowerFill 123,10 (110,21-136,70)® 123,98+15,24 103,48-150,23
IPS Empress Direct 95,21 (82,00-100,20)* 92,27+13,22  68,67-112,15
Opus Bulk Fill Flow 94,55 (79,84-101,97)*  90,92+12,69  69,09-105,90

(MPa) degerleri en yiiksekten en diisiige su sekilde
siralanmistir: Opus Bulk Fill (140,33)>SonicFill 3
(133,95)>Tetric PowerFlow (130,18)>Tetric Power-

*Q1-Q3: %25 ve %75'lik geyreklik dilimleri temsil etmektedir. Ayni harf ile isaretlenmis
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (Bonferroni dizeltmeli p>0,05).
Farkli harfler (A ve B), gruplar arasindaki anlamli farkliligi ifade etmektedir (Bonferroni
diizeltmeli p<0,05).

250,00

200,00

e

100,00

Egilme dayanimi (MPa)

= B

IPS Empress  Opus Bulk Fill
PowerFill Direct Flow

50,00

00
Opus Bulk Fill SonicFill 3 Tetric Tetric

PowerFlow

SEKIL 3: Materyallerin ejiime dayanimi degerlerine ait kutu grafigi. Ortadaki yatay cizgiler medyan degerlerini, kutu sinirlar ceyreklikler aras genislii temsil etmektedir.
SonicFill 3 grubundaki yildiz (*), bu gruptaki aykiri degeri gdstermektedir.
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Fill (123,10)>IPS Empress Direct (95,21)>Opus Bulk
Fill Flow (94,55).

Materyallerin FS degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark saptanmistir (Kruskal-Wallis,
H(5)=36,183; p<0,001). Materyal tiiriiniin FS {ize-
rindeki etki bliytkligii €2=0,61 olarak hesaplanmig
olup, bu deger materyal se¢ciminin egilme direnci so-
nuglari lizerinde oldukga giiclii bir etkiye sahip oldu-
Sunu gostermektedir. Dunn testiyle yapilan ikili
karsilagtirmalar (Bonferroni diizeltmeli), Opus Bulk
Fill Flow ve IPS Empress Direct’in; Opus Bulk Fill
(p=0,001 ve p=0,002), SonicFill 3 (p=0,001), Tetric
PowerFlow (p=0,004 ve p=0,005) ve Tetric Power-
Fill’e (p=0,031 ve p=0,037) kiyasla anlaml1 derecede
daha diistik FS degerleri sergiledigini gdstermistir.
Ote yandan Opus Bulk Fill, SonicFill 3, Tetric
PowerFlow ve Tetric PowerFill arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=1,000).
Benzer sekilde, IPS Empress Direct ile Opus Bulk
Fill Flow arasindaki farkin da anlamli olmadig1 sap-
tanmistir (p=1,000).

I TARTISMA

Bu ¢aligmada, iireticiler tarafindan 6nerilen spesifik
polimerizasyon protokolleri altinda test edilen farkli
bulk-fill kompozitler arasinda hem SBS hem de FS
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklar saptan-
mustir. Bu bulgular dogrultusunda, test edilen mater-
yallerin baglanma ve egilme performanslarinin
benzer oldugunu 6ne siiren her iki sifir hipotezi de
(HO, ve HO,) reddedilmistir. SBS ve FS parametrele-
rinin ayn1 deneysel tasarimda es zamanli olarak de-
gerlendirilmesi, restoratif materyalin hem adeziv
arayiiz biitlinliigiinii hem de yapisal direncini kapsa-
yan klinik performans potansiyelini iki farkli diiz-
lemde analiz etme imkan1 tanimistir.

Literatiirde, dental restoratif materyallerin kiit-
lesel mekanik 6zelliklerinin (FS gibi) ve adeziv ara-
ylizey performanslarinin (baglanma dayanimi gibi)
genellikle birbirinden bagimsiz olarak degerlendiril-
digi bildirilmistir. Naguib ve ark., doldurucu parti-
kiillerin FS’yi materyal i¢indeki catlak ilerlemesini
durdurarak ve stres transferini optimize ederek (kiitle
etkisi) artirdigini; buna karsin baglanma dayanimini
dentin tiibiillerine penetrasyon ve biiziilme kontrolii
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(araylizey etkisi) tlizerinden etkiledigini vurgula-
mistir.' Bu nedenle, korelasyon analizinden ziyade,
her iki parametrenin de ultra-hizli kiirleme proto-
kolii altinda kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalip kal-
madiginin tespiti, materyalin klinik glivenilirligini
dogrulamak adina biitiinciil bir yaklagim olarak be-
nimsenmistir.

Elde edilen sonuclar materyale bagl olarak fark-
lilik gbstermis ve tek tip bir bulk-fill etkisinden zi-
yade formiilasyona 6zgii bir davranisa isaret etmistir.
SBS ve FS farkl1 yapisal 6zellikleri -sirasiyla arayiiz
adezyonu ve kiitlesel mekanik yaniti- degerlendir-
diginden, bulgular klinik uzun émiir i¢in birbirinin
yerine gegen gostergeler olarak degil, paralel ve ta-
mamlayici ¢iktilar olarak yorumlanmigtir.*

Kirillma analizi SBS sonuglariyla paralellik
gostermistir: miks kirilmalar baskin olup adeziv ki-
rilmalar en diisiik siklikta izlenmis ve genel kirilma
tipi dagilimlar1 materyaller arasinda anlamli farkli-
lik goéstermemistir. Hiicre bazli standartlastirilmis
artik degerler, SonicFill 3 grubunda goreceli olarak
daha fazla adeziv kirilma egilimine isaret etmis;
bunun diginda anlamli bir sapma saptanmamistir.
SBS degerleriyle birlikte kirilma tipi dagilimlarinin
raporlanmasi, kirilma baslangicinin daha iyi yo-
rumlanmasina olanak tanimakta ve tek bir dl¢iite da-
yali agir1 yorumlarin dniine ge¢mektedir. Temsili
SEM goriintiileri arayiiz morfolojisini nitel olarak
gostermekte olup, ¢ikarimsal karsilastirmalar ama-
ctyla kullanilmamistir.

Bulk-fill kompozitlerin polimerizasyonu sadece
151k siddeti (irradiance) seviyelerine degil, daha kritik
olarak materyale aktarilan toplam radyan maruziyet
(enerji yogunlugu) miktaria baglidir. Calismamizda,
3 sn’lik ultra-yiiksek irradiyans protokolii ile ¢ok
daha kisa bir siirede yeterli radyan maruziyet (J/cm?)
degerine ulasilmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte
bu enerjinin bu kadar hizli iletilmesi, toplam enerji
miktart ayni olsa bile, diislik 151k siddeti kullanilan
uzun siireli protokollere kiyasla daha yiiksek polime-
rizasyon stresine yol acabilmektedir.

Uriine 6zgii 151k siddetixsiire ayarlari, tasarim
geregi gruplar arasinda farkli radyan maruziyetlere
yol agmustir. Bu yaklasim, 6zellikle yiiksek 151k sid-
deti ve kisa siireli polimerizasyon modlarinin kulla-
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nildig: klinik uygulamalar1 yansitmakla birlikte ma-
teryaller arasi dogrudan nedensel kargilagtirmalart si-
nirlamaktadir. Cok kisa 1isinlama siirelerinde, baslatici
sistemler, opaklik/doldurucu icerigi ve viskozitenin
polimerizasyon derecesi, biiziilme gerilmesi ve 1s1sal
artis1 etkilemesi nedeniyle karsiliklilik (reciprocity)
ilkesi her zaman gecerli olmayabilir. Bu nedenle 151k
siddeti ve radyan maruziyet degerleri seffaf bicimde
raporlanmig ve sonuglar, genel bir polimerizasyon
tekniginden ziyade her bir materyalin 6nerilen poli-
merizasyon protokolii altindaki performansi temel

alinarak yorumlanmigtir,®82-17-20

SBS, materyaller arasinda ayirt edici olmakla
birlikte, makaslama agirlikli gerilme alanlar1 ve
ornek geometrisinin mutlak degerleri etkilemesi ne-
deniyle tarama diizeyinde bir gosterge olarak ele
alinmigtir.>!*> Mikro 6lgekli testler (WTBS/uSBS),
arayliz dayanimi ve kirilma odaklarin1 daha yiiksek
mekansal hassasiyetle ortaya koyabilse de, ilave ha-
zirlik kaynakli degiskenlik ve zaman maliyeti getir-
mektedir; bu nedenle SBS, dayanikliligin dogrudan
bir vekili olmaktan ziyade, biitlinciil kanit setinin bir
bileseni olarak degerlendirilmektedir.?!>* Hizli poli-
merizasyon rejimleri altinda, kompozite 6zgii kine-
tikler arayiiz ozelliklerini degistirebileceginden,
¢ikarimlar tiim polimerizasyon senaryolarina genel-
lenmeden, yalnizca test edilen kosullarla sinirl tutul-
mustur.>%>17-20 Bu calismanin SBS paterni, hizli
polimerizasyon altinda PowerFlow i¢in daha diisiik
performans ve PowerFill’e kiyasla azalmis marjinal
biitlinliik bildirilen ¢aligmalarla uyum gostermekte
olup, SonicFill’e iligkin karsilastirmali bulgularin ise
literatiirde tutarsizlik gosterdigi goriilmektedir.?*

FS, kompozisyonla uyumlu bir patern iginde
materyaller arasinda ayirt edici olmustur. FS tek ba-
sina klinik performansi 6ngérmese de yliksek yiik ta-
styan bolgelerde biikiilme gerilmelerine kars:
direncin bir gostergesi olarak kabul edilebilir; SBS
ve kirilma tipleriyle birlikte degerlendirildiginde ise
materyal davranisina daha biitlinciil bir bakis agis1
sunmaktadir.?”?® Yorumlar, direkt restoratif mater-
yaller i¢in gegerli ISO gerekliliklerine (ii¢ nokta FS
icin minimum 80 MPa) referansla yapilmistir.'

Bu ¢alismada elde edilen FS ve SBS degerleri,
materyallerin bilesim verileriyle dogrudan iligkilen-
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dirilebilir. Calismada gozlenen yiiksek FS degerleri,
materyallerin inorganik doldurucu agirliklariyla pa-
ralellik gostermektedir. Opus Bulk Fill Flow APS
gibi akigkan bulk-fill materyallerin, pasta formun-
daki versiyonlarina gore daha diisiik FS degerleri
sergilemesi, diislik viskozite saglamak adina inorga-
nik doldurucu oranlarmin azaltilmisg olmasindan kay-
naklanmus olabilir. FS siralamasi, Empress Direct’in
Opus Bulk Fill’in akigskan versiyonuna gore daha
yiiksek dayanim gosterdigini ancak karsilastirilan
diger bulk-fill kompozitlere kiyasla daha diisiik de-
gerlere sahip oldugunu bildiren 6nceki verilerle de
uyumludur.?’ Nitekim SonicFill 3 grubunun sergile-
digi performans da benzer sekilde, agirlik¢a yaklagik
%381,5 ile test edilen materyaller arasindaki en yiiksek
inorganik igerige sahip olmasiyla aciklanabilir. Her
ne kadar sonik aktivasyon viskoziteyi diisiirerek
adaptasyonu artirmayr hedeflese de literatiirde
SonicFill uygulamasinin dentin-kompozit arayiize-
yinde belirgin bir gerilime yol agabilecegi bildiril-
mistir. Duarte ve ark., SEM incelemelerinde
SonicFill grubunda dentin yiizeyinde mikroskobik
bosluklar gozlemlemis ve bu durumun materyalin
yiiksek cekme ve basma dayanimina bagli olarak ge-
lisen araylizey stresiyle iligkili olabilecegini belirt-
migstir.>° Caligmamizdaki SBS diisiisii, materyalin
agirlikca %81,5 oranindaki yiiksek doldurucu yiikii-
niin yaratt1g1 yliksek elastik modiiliin, polimerizas-
yon sirasinda dentin arayiizeyine binen stresi
kompanse edememesi ve sonugta mikroskobik dii-
zeyde adaptasyon kayiplarina yol agmasiyla agikla-
nabilir. Bu durum, SonicFill 3’liin FS testlerinde
sergiledigi yliksek mekanik direncin aksine baglanma
dayaniminda neden daha smirli bir performans sergi-
ledigini nedensel olarak ortaya koymaktadir.

Tetric PowerFill grubunda kullanilan 3 sn’lik
yiiksek yogunluklu (3.000 mW/cm?) polimerizasyon
protokoliine ragmen elde edilen stabil degerler, bu
materyallerin kimyasal yapisindaki “Ivocerin” foto-
baslaticisina baglanabilir. Geleneksel sistemlere gore
daha yiiksek kuantum verimliligine sahip olan bu
baslatici, 9 J/cm? gibi daha diisiik bir radyan maruzi-
yetinde bile (Opus grubundaki 24-36 J/cm? degerle-
rine kiyasla) benzer performans saglayabilmistir.
Buna karsin SBS testlerinde Tetric PowerFlow un
PowerFill’e gore daha diisiik degerler sergilemesi,
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bu iki materyalin farkli stres yonetim stratejileriyle
iliskilendirilebilir. Literatiirde, Tetric PowerFill’in
AFCT teknolojisi sayesinde polimerizasyon sira-
sinda olusan i¢ stresleri hafiflettigi; ancak Tetric
PowerFlow’un benzer bir molekiiler mekanizmaya
sahip olmayip, daha yiiksek polimerizasyon biiziilme
gerilimi sergiledigi bildirilmistir.*! PowerFlow gru-
bunda gbzlenen bu yiiksek biiziilme stresi, adeziv ara-
ylizeyde gerilim birikmesine yol acarak baglanma
dayanimini olumsuz etkilemis olabilir. Her iki ma-
teryalin FS degerlerinin benzer ¢ikmasi, ultra-hizli
kiirleme ile her iki materyalin de yapisal biitiinliiglinii
kazandigini, ancak arayiizey adaptasyonu noktasinda
PowerFill’in AFCT teknolojisiyle bir adim 6ne geg-
tigini gostermektedir.

Kompozitlerin mekanik diren¢ ve baglanma ka-
rakteristikleri, kullanilan monomerlerin molekiiler
agirligi ve reaktivitesi ile yakindan iliskilidir. Ozel-
likle Opus grubunda kullanilan iiretan dimetakrilat
monomerleri, ¢apraz baglanma yogunlugunu artirir-
ken polimerizasyon biiziilmesini minimize ederek
dentin-kompozit arayiiziindeki baglanma stabilitesine
katkida bulunmus olabilir. Bu yapisal avantaja ek ola-
rak Opus serisinde yer alan APS teknolojisinin, foto-
baslatict sisteminin verimliligini optimize ederek
farkl 151k yogunluklarinda bile yeterli bir doniistim
derecesi elde edilmesine katki sagladigi diisiintil-
mektedir. Bu teknoloji sayesinde saglanan polimeri-
zasyon kinetiginin, materyalin derin tabakalarda daha
homojen sertlesmesine yardimei olabilecegi ve poli-
merizasyon stresinin hibrit tabaka iizerindeki olas1
olumsuz etkilerini simirlayarak SBS sonuglarini
olumlu yonde etkilemis olabilecegi dngoriilmektedir.

Restorasyon yiizeyine iletilen enerji; 1smlama
siiresi, 151k siddeti, 151k ucu-ylizey mesafesi ve agi-
lanmasi, 151n demeti profili ile erisim kogullarina bag-
lidir. Klinik o6ncelikler izin verdiginde, yeterli
1sinlama siiresiyle birlikte orta diizey 151k siddetinin
kullanilmasi, baz1 materyallerde derinlik boyunca
daha saglam bir polimerizasyon derecesi saglayabi-
liI'.”_ZO

Calismamizda kullanilan adeziv sistemin
(Adhese Universal) 3 sn’lik yiiksek yogunluklu poli-
merizasyon protokolii hem materyal teknolojisi hem

de giincel literatiir bulgular ile desteklenmektedir.

Klari¢ ve ark., 10-MDP bazli universal adezivlerin
3.000 mW/cm? siddetindeki 1sikla 3 sn polimerize
edildiginde, hem baslangi¢c hem de 12 aylik yaslan-
dirma siireci sonunda geleneksel protokollerle (20 sn)
benzer baglanma dayanimi sergiledigini rapor etmis-
tir.*? Bu stabilite, 10-MDP monomerinin dentin apa-
titi ile olusturdugu kalsiyum tuzlarinin hidrolitik
degradasyona kars1 gosterdigi direncgle agiklanabilir.
Ayrica Barcelos ve ark., bu sistemde kullanilan
Ivocerin gibi parcalanma tipi (cleavage-type) foto-
baslaticilarin, geleneksel sistemlere kiyasla daha
yiksek kuantum verimliligine sahip oldugunu ve
foton basina ¢ift radikal {ireterek polimerizasyon ki-
netigini hizlandirdigin1 kamitlamistir.’® Dolayisiyla
Ivocerin’in sagladigi hizli ve yiiksek doniisiim dere-
cesi (DC), 10-MDP’nin kimyasal baglanma avanta-
jiyla birleserek ¢ok kisa 1gimnlama siirelerinde dahi
hibrit tabakanin kalitesini ve baglanma dayaniminin
stirekliligini korumaktadir. Boylece adeziv, lizerine
uygulanan bulk-fill kompozitin viskozitesi (akigkan
veya yiiksek viskoziteli olmasi) ile birlestiginde,
materyalin dentin tiibiillerine ve adeziv ylizeyine
adaptasyon kabiliyetini degistirerek mikromekanik
kilitlenmeyi dogrudan etkileyebilmektedir.

Calismamizda elde edilen SBS verileri, kirilma
yiizeylerinin SEM incelemeleri ile morfolojik olarak
desteklenmistir. Resim 2A’da izlenen adeziv kirilma
paterni, ozellikle diisiikk SBS degerleri sergileyen or-
neklerde baskindir. Adeziv kirilma paterni, dentin yii-
zeyinden malzemenin makroskobik diizeyde tamamen
ayrildigini ve ylizeyin nispeten diizgiin bir topografya
sergiledigini gostermektedir. Diigiik biiyiitmede dahi
yilizeyde belirgin bir kompozit kalintisinin izlenme-
mesi, adeziv sistemin dentin tizerinde stabil bir me-
kanik kilitlenme olusturamadiginin bir gostergesidir.

Ote yandan, ¢aligmada en sik karsilasilan miks
kirilma tipi, adeziv sistemin dentin dokusuyla kur-
dugu bagin, materyalin kendi i¢ direnciyle (koheziv
kuvvetler) dengeli bir dayanim sergiledigini kanitla-
maktadir (Resim 2B). SEM incelemesinde, dentin yii-
zeyinin bir kismimnin agiga ¢iktigi, ancak genis bir
alanda diizensiz ve kademeli hatlar sergileyen kom-
pozit rezin kalintilarinin bulundugu goézlenmistir.
Mikroskobik diizeyde hem arayiiz ayrilmasinin hem
de kompozit i¢i kirilma hatlariin birlikte izlenmesi,
3 sn’lik 151nlama protokoliiniin dahi bir¢ok grupta kli-
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nik olarak kabul edilebilir bir araylizey entegrasyonu
olusturabildigine dair morfolojik bir kanuttir.

Yiiksek SBS degerlerine sahip 6rneklerde goz-
lenen koheziv kirilmalar ise, adeziv bagin giicliniin
rezin materyalinin yapisal biitiinliiglinii astigini gos-
teren en giiclii gostergedir (Resim 2C). Bu goriintii-
lerde kompozit matrisi igerisindeki diizensiz kirilma
hatlar1, mekanik stresin arayiizde birikmek yerine
materyal kiitlesine bagarili bir sekilde aktarildigini
dogrulamaktadir.

Literatiirde, farkli bulk-fill materyallerin bag-
lanma dayanimi degerleri arasinda goriilen farklilik-
lar; dentin yiizey hazirhigi, 151k cihazinin irradiyans
degeri ve kullanilan test hizlarindaki farkliliklardan
kaynaklaniyor olabilir. Ote yandan bu galismada,
materyallerin erken dénem performanslari degerlen-
dirilmistir. Termal siklus gibi yapay yaslandirma pro-
sediirlerinin uygulanmamis olmasi ¢aligmamizin bir
kisithligidir. Yaslandirma stireci, hibrit tabakanin
hidrolitik degradasyonuna yol acarak degerleri diisii-
rebilecegi i¢in sonuglar degerlendirilirken bu durum
g6z oniinde bulundurulmalidir.

Calismanin diger sinirlhiliklari; tireticiye 6zgii
protokollerin dogasi geregi gruplar arasinda heterojen
radyan maruziyet bulunmasi, dogrulama saglayabi-
lecek diger mikro baglanma dayanimi testleri olmak-
sizin SBS’ye dayanilmasi ve derinlik boyunca
polimerizasyon derecesi veya mikrosertlik profille-
mesinin yapilmamis olmasidir. Gelecek ¢aligmalarda,
yiizeyde dogrulanmis sabit radyan maruziyet iceren
standartlagtirilmig bir kolun eklenmesi, polimerizas-
yon derecesi/mikrosertlik haritalamasi ve sicaklik iz-
lemenin dahil edilmesi ve araytiiz ile kiitlesel dzellikler
arasindaki iligkilerin incelenmesi dnerilmektedir.

[l SONUG

Uretici talimatlarma uygun polimerizasyon kosullar:
altinda, degerlendirilen rezin kompozitler arasinda
hem dentin SBS hem de FS agisindan anlamli farkli-
liklar saptanmis; bu durum tek tip bir “bulk-fill et-
kisi”nden ziyade formiilasyona bagli performansi
isaret etmistir. Kirilma tipi paternleri (¢ogunlukla
miks; en az siklikla adeziv), SBS sonugclariyla

uyumlu olup kirilmanin nerede basladigina iliskin
aciklayici bilgi saglamaktadir. SBS ve FS farkli ya-
pisal 6zellikleri -sirasiyla arayiliz adezyonu ve kiitle-
sel mekanik yaniti- degerlendirdiginden, bu ¢iktilar
klinik uzun 6miir i¢in birbirinin yerine gecen goster-
geler olarak degil, yan yana ve tamamlayic1 bigimde
yorumlanmalidir.

Test edilen in vitro kosullar dahilinde, hizl kiir-
leme protokoliine sahip pasta bulk-fill kompozitle-
rin dentine baglanma ve FS degerleri, geleneksel
bulk-fill materyallerle benzer bulunmustur. Ancak,
agiz ortaminin termal ve mekanik streslerini tam ola-
rak yansitabilmek i¢in bu bulgularin uzun dénemli
klinik caligmalarla desteklenmesi gerekmektedir.
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