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ÖZET 

Atalar H.E. Pedodntide kullanılan farklı restoratif materyalierin 
polimerizasyon derinliklerinin karşılaştırmalı olarak incelenmesi. İstanbul 

Üniversitesi Sağlık Bilimleri Enstitüsü, Pedodonti ABD. Doktora Tezi. İstanbul 
2011. 

Bu çalışmada süt ve sürekli dişlerde dolgu materyali olarak kullanılan Filtek 
Supreme XT (3M Dental Products, St Paul MN, ABD) adlı kompozit materyalinin 

iki farklı renk seçeneğinin (Al, A3), üç farklı kullanım alanı (Mine[E], Gövde[B], 
Dentin[D]) için üretilen alt grubunun polimerizasyon derinliklerinin karşılaştırmalı 
olarak incelenmesi amaçlanmıştır. Örnekler iki farklı LED ışık kaynağı (LEDMAX 

550, Benlioğlu, Ankara , Türkiye, Freelight Elipar II, 3M Dental Products, St Paul 
MN, ABD) ile polimerize edilmiştir. Polimerize edilen örnekler üç farklı termal 

analiz yöntemiyle incelenmiştir. FT-IR ve DSC analizleri için 4 mm. derinliğinde 6 
mm. çapında teflon özel kalıplarda örnekler hazırlanmıştır. DMA analizleri içinse 4 

mm. derinliğinde, 12 mm eninde 45 mm uzunluğunda teflon kalıplar içerisinde 
örnekleri hazırlanmıştır. İstatistiksel değerlendirme için; parametrelerin gruplar arası 
karşılaştırmalarında Oneway Anova testi ve farklılığa neden olan grubun tespitinde 
Tukey HDS testi kullanıldı. Aynı ışık kaynağı ile polimerize edilen örneklerin 

karşılaştırılmasında renk seçeneğinin açıktan koyuya doğru gittikçe polimerizasyon 
derinliğinin negatif yönde etkilendiği saptanmıştır. Işık kaynaklarının birbiriyle 
karşılaştırılmasında ise aynı tür kompozit materyal seçeneğinde LEDMAX 550 ışık 
kaynağının Freelight Elipar II ışık kaynağına oranla daha fazla polimerizasyon 
derinliğine sahip örnekler ürettiği saptanmıştır. Tüm örneklerde ışık kaynağına göre 
en yakından en derine doğru inceleme yapıldığında polimerizasyon miktarında 

anlamlı bir azalma saptanmıştır. Sonuç olarak monomer içerikli kompozit 
materyalierin ağız içersinde restorasyon materyali olarak uygulandıktan sonra 

polimerize edilerek ortamda kalmasının ve bunun en üst düzeyde olmasının pek çok 
etkene bağlı olduğu saptanmıştır. Işık kaynağının doğru seçimi, uygun uygulama 

şartları, materyalin gereken şartlar sağlanarak doğru şekilde uyugulanması ile ideal 
restorasyonun ve istenen sonuçların oluşmasının sağlanacağı belirlenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Foto polimerizasyon, ışık kaynağı, termal analiz, derinlik, 
kompozit. 



ABSTRACT 

Atalar H.E. Comparative study of polymerization depth of different 
restorative materials used in pedodontics. İstanbul University, Institute of Health 
Science, Departmment of Pedodontics. Doctorat Thesis. İstanbul. 20 ll. 

This study was performed to determine poymerization depth of three shape 
(Body[B], Enamel[E], Dentine[D]) oftwo type (Al, A3) ofFiltek Supreme XT (3M 

Dental Products, St Paul MN, USA). The samples was polymerized with two 
different LED light soruces(LEDMAX 550, Benlioğlu, Ankara, Türkiye, Freelight 
Elipar II, 3M Dental Products, St Paul MN, ABD). The samples was examined with 
three different thermal analysis systems which are FT-IR, DSC and DMA. Two 

different teflon molds are made for thermal analysis, FT-IR and DSC analysis was 
used the molds which shape are 4 mm. depth and 6 mm. diamteres and for DMA 

analysis was used the mold which shape is 4 mm. depth., 12 mm.width and 45 mm. 
diameteres. The statistical analysis of the data were performed by Oneway Anova 

for the comparison of the groups and Tukey HDS for detect the group which made 

the difference. Signicantly high polymerization depth in Al colour composite 

samples than A3 samples for each light sources were obtained. Signifıcant diffrences 
in all samples less polymerizated areas from surface to the base were obtained. The 

type of colour of composites and light sources have important effects in the succes 
of restorations and degree of polymerization. 

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



1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Diş çürüklerinde tedavinin sonucunu etkileyen pek çok etken mevcuttur. 

Özellikle kompozit restorasyonlarda tedavinin uygulanması sırasında ağız içerisinde 

sağlanması gereken uygun şartların yanı sıra kullanılan malzemelerin içeriği, 

daldurucu oranı ve polimerizasyon miktarı önem taşımaktadır. Kompozit 

restorasyonlarda başarıyı etkileyen bir diğer etken ise polimerizasyonun hızlı 

olmasıdır. Özellikle çocuk hastalarda, tedavi şartlarının daha zor olması nedeniyle 

bu özellik daha da önem kazanmaktadır (15, 31, 32, 35, 58, 75, 96). 

Kompozit materyaller, organik monomer matriks içersinde inorganik 

doldurucular ve ara fazının homojen bir şekilde dağılmasıyla elde edilmektedir. 

Organik faz olarak genellikle BisGMA (Bisfenol A glisid dimetakrilat), UDMA 

(Üretan dimetakrilat) ve TEGDMA (Trietilen glikol dimetakrilat) kullanılmaktadır. 

Monomer olarak bulunan kompozit materyaller ağız içersinde uygulandıktan sonra 

bir başlatıcıyla polimerleşmeye başlarlarlar. inorganik dolgu fazı olarak ise kuartz, 

borosilikat cam, lityum alüminyum silikat, stronsiyum, baryum, çinko, baryum 

aliminyum silikat gibi malzemeler kullanılmaktadır (5, 8, 10, 13, 20, 26, 31, 35, 38, 

49, 52, 75, 96, ll o, 112). 

Polimerizasyon ağız içersinde bir ışık kaynağı ile başlatılır. Kullanılan ışık 

kaynağının gücü ve uygulama süresinin, polimerizasyon miktarını ve derinliğini 

etkilediği bildirilmiştir. Halojen ampul içeren sistemler uzun yıllar kullanılmış, 

ancak ışık yoğunluğunda zamanla ortaya çıkan azalma ve pulpal ısı artışı gibi 

dezavantajlar yeni ışık kaynaklarının üretilmesini gerektirmiştir. Son yıllarda klinik 

uyugulamalarda LED ışık kaynakları öne çıkmaktadır. İlk jenerasyon LED ışık 

kaynakları halojen ışık kaynaklarına göre üstünlük göstermese de ikinci nesil LED 

ışık kaynakları daha kısa ışınlama süresi ile daha üstün performans göstermektedir. 

Ayrıca kullanılan kompozit materyalin monomer yapısı, içrersindeki ara daldurucu 

madde çeşit ve miktarı ile renk seçeneklerinin de polimerizasyon derinliğine etki 

eden nedenler olduğu bildirilmiştir (3, 7, ll, 14, 16, 40, 60, 61,62, 81, 98, 101, 105, 

107). 
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Kompozit materyallerde sadece yüzey sertliğinin ve polimerizasyonun 

incelenmesi klinik uyugulamalar için yeterli değildir. Dolgu uygulanacak diş 

kavitesinde monomer içerikli kompozit materyalin ne kadar polimerleştiğinin ve 

polimerizasyonun hangi derinliğe kadar tamamlandığının bilinmesi önemlidir (ı, 2, 

67, 68, 89, ı 00) o 

Bu çalışmada süt ve genç sürekli dişierin restorasyonunda yaygın olarak 

kullanılan diş üzerinde üç farklı uygulama alanı için üretilen iki farklı renk 

seçeneğindeki kompozit materyalin, iki farklı ışık kaynağı ile hazırlanan 

örneklerinin FT-IR, DSC ve DMA cihazlarıyla polimerizasyon tamamlanma 

profıllerinin saptanarak biribirleriyle karşılaştırılması amaçlanmıştır (ı, 2, 4, 5, 7, 

28, 32, 42, 5ı, 57, 60, 77, 79, 80,92, 93, 94, 99 ıo4, ııo,ıı2). 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Kompozit Dolgu Maddeleri 

2.1.1. Kompozit Dolgu Maddelerinin Tarihçesi 

Diş hekimliğinde rezin bazlı materyaller ilk olarak 1940 'lı yılların sonunda 

kullanılmaya başlanmıştır. Ancak ilk üretilen kompozit materyallerde 

polimerizasyon büzülmesi, adezyon gibi olumsuzluklar tespit edilmiştir. 1951 

yılında Knock ve Glenn yüksek oranda polimerzasyon büzü1mesinin önüne 

geçebUrnek için inorganik daldurucu partiküller ilave etmişler ve polimer kompozit 

materyal patentini almışlardır (14, 29, 35). 

Bo w en 1962 yılında Bis-GMA (Bisfenol A glisid dimetakrilat) hibrid 

manomerini ilave ederek bir rezin kompozit geliştirmiştir. Geniş bir molekül olan 

Bis-GMA, bisfenol A ve glisidil dimetakrilatın tepkimesi sonucu elde edilen bir 

dimetakrilattır. Bu vizköz ve sıvı resinin cam, porselen veya kuartz partikülleriyle 

bağlayıcı özellikte ve estetik dolgu materyali olarak güçlü ve dayanıklı olduğu 

bildirilmiştir (33, 51, 91, 102). 

1970'li yıllarda ışıkla polimerize olan kompozit rezinierin geliştirilmesiyle 

günümüzde kullanılan kompozit materya11erin ilk örnekleri piyasaya sürülmüştür. 

1980 'li yıllarda özellikle posteri or bölgelerede kullanılmak üzere partikül boyutları 

küçük, partikül sayısı artırılmış kompozitler üretilmeye başlanmıştır. Partikül 

boyutlarının küçülmesiyle mikrohibrit kompozitler üretilmiştir (5, 18, 77). 

Organik modifiye seramikler farklı bir kompozit olarak sunulmuştur. Bu 

maddeye organik, modifiye ve seramik kelimelerinden türetilen ormocer adı verilen 

ürün geliştirilmiştir ( 48, 95) . 

2000'li yılların başında nanoteknolojideki gelişmelere paralel olarak 

kompozit materyallerde de daldurucu maddelerin oranlarında yapılan değişimler 

sonucunda daha düşük polimerizasyon büzülme oranına sahip nanokompozitler 

üretilmeye başlanmıştır. istenilen boyutlarda ve şekillerde elde edilebilen nano 

daldurucu parçacıkların, geleneksel daldurucu parçalada kıyaslandıklarında 
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tamamen farklı özellikler gösterdiği bildirilmiştir. Nano özellikteki doldurucular 

daha çok sıvıya benzemektedirler. Bu özellikleri sayesinde geleneksel doldurcular 

gibi matriksi kalınlaştırmadığı ve materyalin vizkozitesini artırmadığı 
bildirilmektedir (9, 15, 17, 55, 68, 70, 89, 93, lll). 

2.1.2. Kompozit Dolgu Maddelerin Yapısı 

Diş hekimliğinde kullanılan kompozit materyaller sert inorganik partiküllerin 

taşıyıcı bir rezin matriksin içersinde dağılmasıyla oluşur. Kompozit dolgular üç ana 

bileşenden oluşmaktadır (ll, 65, 86); 

1. Organik Faz (Reçine Matriks, Taşıyıcı Faz) 

2. inorganik Faz (Doldurucular) 

3. Ara Faz (Bağlayıcı Faz) 

2.1.2.1 Organik Faz 

Organik faz üç bileşenden oluşmaktadır. Bu bileşenler; monomer sistem, 

polimerizasyonu başlatıcılar ve aktivatörler ile inhibitörlerdir ( 6, 3 6, 70, 81, 1 00, 

109). 

Reçine, kompozitin kimyasal olarak aktif olan bileşenidir. Serbest radikal 

polimerizasyon reaksiyonu ile rijit bir polimere dönüşmektedir. Reçine matriks 

yumuşak, plastik bir kitlenin katı sert bir forma dönüşmesini sağlayarak materyalin 

diş restorasyonlarında kullanılmasını sağlamaktadır. Reçine matrikste en yaygın 

kullanılan monomerler UDMA (Üretan dimetakrilat), Bis-GMA (Bisfenol A glisidil 

metakrilat) (Şekil 2) ve TEGDMA (trietilen glikol dimetakrilat) (Şekil 3 )dır (1 o, 21, 

42,55,73,9~9~ 107). 

Bis-GMA monomerinin içerdiği Oir gruplarının kompozitlerin viskozitesini 

artırdığı bildirilmiştir. Bunun yanı sıra UDMA monomerinin de oldukça viskoz 

olduğu bildirilmektedir. Bu monomederin yüksek viskozitesi nedeniyle kompozit 

materyallerde istenilen miktarda daldurucu partikül kullanılamamasına ve istenen 
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mekanik özelliklere ulaşılamamasına neden olmaktadır. Bu sorunu aşabilmek için 

kompozitlerin içeriğine düşük viskoziteli !v.!MA (Metilmetakrilat) (Şekil ı), EDMA 

(Etilen glikol dimetakrilat) ve TEGDMA (Şekil 3) gibi monomerler ilave 

edilmektedir (ı, ı2, 37, 64, 76, 86, 96, ıo4). 

Şekil ı. Metilmetakrilat kimyasal yapı formül 

\ OH 

~0~0 
o 

o 

0~0~ 
OH \ 

Şekil2. Bis-GMA kümyasal yapı formülü 

Şekil3. TEGDMA kimyasal yapı formülü 

* 

Şekil 4. Poli(metilmetakrilat) kimyasal yapı formülü 
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Polimerizasyonun ilk evresi serbest radikallerin oluşumu ile başlamaktadır. 

Serbest radikallerin oluşumunu sağlayan maddelere başlatıcılar, polimerizasyonu 

hızlandıran maddelere de aktivatörler denmektedir. Başlatıcılar termekimyasallar ve 

fotokimyasallar olmak üzere ikiye ayrılmaktadırlar. Kimyasal olarak polimerize olan 

kompozitlerde genellikle kullanılan başlatıcı benzoil peroksittir, aktivatör olarak da 

aromatik tersiyer amin kullanılmaktadır. Isı, ışık ve kimyasallar benzoil peraksitin 

ayrışarak polimerizasyonu başlatan serbest radikallere dönüşmesine yol 

açmaktadırlar. Bunun için kompozit materyalierin ısı, ışık ve nemden uzak alanlarda 

depalanınaları gerekmektedir. Işık ile polimerize olan kompozitlerin reaksiyona 

başlaması için 365 nın dalga boyunda VV ışığa ya da 420-450 nın dalga boyunda 

görünür ışığa ihitiyaç duyulmaktadır. Görünür ışıkla polimerize olan kompozitlerde 

serbest radikalleri oluşturmak için ışığı absorbe eden diketon bileşikler 

bulunmaktadır. Aktivatör olarak da alifatik amin bulunmaktadır (6, 7, 4ı, 52, 70, 82, 

ı 03, ı 07). 

Kompozit materyalierin saklama sürecinde kendi kendine polimerize 

olmasını engellemek amacıyla inhibitörler kullanılır. Bu amaçla %0, ı 

4-metoksifenol ya da 2,4,6-tersiyer bütifenol kullanılmaktadır (20, 49). 

2.1.2.2. inorganik Faz 

inorganik doldurucular matriks içersine dağılmış olan çeşitli büyüklükteki 

kuartz, borosilikat cam, lityum aluminyum silikat, stransyum, baryum, çinko ve 

itrinyum cam, baryum aluminyum silikat gibi maddelerden oluşmaktadır (12, ı3, 34, 

38, 59, 95, 96). 

İnorganik doldurucuların kompozitlere kazandırdığı özellikler şöyle 

sıralanabilmektedir ( ı3, 26, 48, 75); 

• Polimerizasyon büzülmesinin azalması 
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• Aşınma, sertlik, basma dayanıklılığı ve elatiklik modülü gibi mekanik 

özelliklerin artırılması 

• Isı genleşme katsayısının azalması 

• Estetik özelliklerin geliştirtilmesi 

• Kompozit materyalin radyoapasitesinin artırılması 

Lityum ve alüminyum camın küçük partiküllere bölünmesini 

kolaylaştırırken, baryum, çinko ve stronsiyum reçinenin opaklığını sağlamaktadır. 

Silika partikülleri ise reçinenin mekanik özelliklerini güçlendirmekte ve ışık 

geçirgenliği özelliği ile mineye benzer şeffaf bir görünüm kazandırmaktadır ( 45, 

83). 

• Doldurucuların şekli; 

inorganik doldurucular materyal içersinde küresel şekilde yer almaktadır. 

Kompozit yapının mekanik açıdan üstün özellikler sağlanması için düzensiz şekilli 

olarak kullanılmaktadırlar (19, 75). 

• Doldurucuların boyutları 

Kompozit materyal içersindeki doldurucuların boyutu restorasyonun yüzey 

düzgünlüğü üzerinde etkili olmaktadır. Daha geniş partiküller pürüzlü bir yüzey 

oluşturmasına neden olurken küçük partüküller daha düzgün bir yüzey 

oluşturmaktadır. Küçük partiküllü dolguların kullanılması yüzey alanının 

arttınlmasına ve iyi cilalanabilirliği sağlamaktadır (19). 

• Doldurucuların hacimsel oranı 

Kompozitlerin inorganik dolgu oranı %33 ila %78 arasında değişmektedir. 

Yapı içersindeki daldurucu miktarı arttukça rezin madde miktarı azalmaktadır. Buna 

bağlı olarak polimerizasyon büzülmesinde azalma olduğu ve ısısal genleşme 

katsayısının diş in ısısal genleşme katsayısına yaklaştığı bildirilmektedir ( 19, 64 ). 
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2.1.2.3. Ara Faz (Bağlayıcı Faz) 

Kompozitin yeterli mekanik özelliklere sahip olması ve bunu uzun süre 

devam ettirebilmesi için doldurucu partiküllerin rezin matrikse çok iyi bağlanmış 

olması bildirilmektedir. Bağlanma bir taraftan inorganik doldurucularla, diğer 

taraftan da organik fazla reaksiyona giren bağlayıcı ajan tarafından sağlanmaktadır 

(8). Bağlayıcı ajanlardan en iyi bilineni silandır. Silanlar iki fonksiyonlu molekül 

olarak materyal içersinde yer almaktadırlar. Organik matriksteki metakrilat grubu ile 

kovalent bağlar kurarken, diğer taraftan doldurucu partiküllerin yüzeylerindeki 

hidroksil gruplarına bağlanmaktadırlar (77, 90). Böylece kompozitin fiziksel ve 

mekanik özelliklerinin artmasını sağlamaktadırlar. Silanların, inorganik fazın silika 

partikülleri ile iyi bağlantı sağlaması nedeni ile kompozitlerde büyük bir çoğunlukla 

silika içerikli inorganik doldurucular kullanılmaktadır (9, 16, 22, 59, 1 06). 

2.1.3. Kompozit Dolgu Materyalierin Yapısını Etkileyen Faktörler 

2.1.3.1. Matriks Yapı 

Kompozit materyallerin matriks yapısı ışıkla ya da kimyasal yolla polimerize 

olacak monomederi içermektedir. Matriks yapı polimerizasyon sonucunda dişe 

bağlanarak dolgu olarak isimlendirilen yapıyı oluşturmaktadır. Kompozit materyal 

içersindeki matriks yapının azaltılarak doldurucu oranının artırılmasıyla dış 

etkeniere karşı daha dirençli bir yapı oluşturulacağı bildirilmiştir (33, 34, 55, 98). 

2.1.3.2. Doldurucular 

Kompozit materyal içerisinde yer alan kuartz içerikli doldurucuların boyut ve 

oranı materyalin kimyasal olarak dayanıklılığına etki etmektedir. işlenmiş cam 

materyalleri olan bu kuartz materyallerin daha güçlü kimyasal ve optik özellikler 

kazandırdığı belirtilmektedir (31, 43, 96). 

Kompozit materyallerin içerisindeki doldurucualrın boyutu, restorayanların 

bitiminde yüzeyin düzgünlüğü üzerine etkisi olmaktadır (8). Doldurucuların oranı 
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ise materyalin fiziksel özelliklerini etkileyen en önemli içerik olarak bildirilmektedir 

( 65, 1 O 1 ). Kompozit materyal içersinde yer alan do I durucuların oranı ne kadar 

artarsa rezin madde miktarı azalmaktadır. Buna bağlı olarak, polimerizasyon 

büzülmesinde azalma, yapının fiziksel olarak direncinin artması, ısısal genleşme 

katsayısının da dişin ısısal genleşme katsayısına yakınıaşması materyal içerisinde 

yapısal olarak oluşabilecek etkenler olarak belirtilmektedir ( 22, 55, 67, 86, 99, 112). 

2.1.4. Kompozit Dolgu Maddelerinin Sınıflandırılması 

Kompozit dolgu maddeleri inorganik daldurucu partiküllerin büyüklüğüne, 

bu partüküllerin ağırlık ya da hacim olarak yüzdesine, polimer matrikse bağlanma 

özelliklerine, polimerizasyon yöntemlerine ve viskozitelerine göre 

sınıflandırılabilmektedirler (5, 8, 17, 26, 55, 95, 102, ll 0). 

2.1.4.1 inorganik Doldurucularına Göre Kompozitler 

Kompozit reziniere eklenen daldurucu partiküller koropazitin 

radyoopasitesini, aşınma dayanımını, elastisitesini, termal genleşme katsayısı gibi 

özelliklerini doğrudan etkilemektedirler. içerdiği inorganik dolduruculara göre 

kompozitleri pek çok sınıfa ayırmak mümkün olmaktadır . Bunların içerisinde halen 

güncelliğini koruyan ve en çok kabul gören sınıflandırma Lutz ve Philips'in yaptığı 

sınıflandırmadır (7, 17, 49, 68, 73, 80, 93, 1 05). 
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Tablo 1. Kompozit materyallerin inorganik partikül büyüklükleri ve oranları 

Kompozit Partikül Büyüklüğü Partikül Yüzdesi 
(Ağırlıkça) 

Megatil 50-100 mm Değişen miktarlarda 

Makrotil 10-100 mm %70-80 

Mi di til 1-10 mm %70-80 

Minitil 0,1-1 mm %75-85 

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

Hibrit 0,04-1 mm %75-80 

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

2.1.4.1.1. Megafıl Kompozitler 

Oklüzal yüzeylerde, çiğneme basıncına ve aşınınaya karşı direnç sağlanması 

istenen bölgelerde kullanılmaktadır (12, 26, 75). 

2.1.4.1.2. Makroiii Kompozitler 

Makrotil kompozitlerde bulunan inorganik doldurucular kuartz 

partiküllerinden oluşmaktadır. Partiküllerin büyük ve sert olması organik matriksin 

inorganik partiküllerden daha fazla aşınmasına sebep olmakta ve yüzey pürüzlüğü, 

renkleşme ve plak birikmesi gibi sorunların ortaya çıkmasına yol açmaktadır ( 12, 

26, 75) 

2.1.4.1.3. Midifıl Kompozitler 

Bu tür kompozitlerde daldurucu partiküller genel olarak büyüklüğü 1 ila ı o 
mm. arasında değişmektedir (19, 75). 
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2.1.4.1.4. Minitil Kompozitler 

Minitil kompozitlerde ise inorganik daldurucu olarak kurtaztan daha kırılgan 

baryum ve stronsiyum gibi ağır metalleri içeren cam ile yoğunlaştırılmış partiküller 

bulunmaktadır. Kuartz yerine bu partiküllerin kullanılması kompozitin yapısını 

aşınınaya karşı daha dirençli hale getirmekte, radyoapasite kazandırmakta ve daha 

düzgün bir yüzey elde edilmesine olanak sağlamaktadır (12, 26, 55, 75). 

2.1.4.1.5. Mikrotil Kompozitler 

Mikrotil Kompozitler 1970'1i yılların ortalarında geliştirilmeye başlanmıştır. 

Geleneksel kompozitlerin olumsuz yüzey pürüz1ü1üğünü ortadan kaldırmak 

amacıyla cam, silikat gibi inorganik do1durucu1ar yerine kolloida1 silika (Si02) 

partüküileri eklenmiştir. Daldurucu miktarının küçük oranda kalması (%35-60) 

yapıya rezin ilavesini gerektirmektedir. Bu rezin içeriği ısı genleşme katsayısını 

artırmakta ve dayanıklılığı azaltarak kompozit materyalin mekanik özelliklerini 

etkilemektedir (26, 54, 55, 75). 

2.1.4.1.6. Hibrit Kompozitler 

1980'li yılların sonlarında hibrit kompozit olarak adlandırılan yeni bir 

kompozit geliştirilmiştir. Geleneksel kompozitlerin olumlu fiziksel ve mekanik 

özellikleriyle, mikrofil kompozitlerin yumuşak, cilanabilir yüzey özelliklerinin 

birleştirilerek yüksek performansa sahip yeni bir kompozit üretilmesi amaçlanmıştır 

(8, 70). Hibrit doldurucular boyutları 0,04 mm olan kolloida1 silika ve boyutları 

0,6 - 2 mm arasında değişen öğütülmüş cam partiküllerden oluşmaktadır (12, 55). 

Hibrit ve mikrohibrit kompozitler hem cila yüzeyinin düzgünlüğü sayesinde ön grup 

dişlerde hem de aşınma ve abrazyona karşı direnci sayesinde arka grup dişlerde 

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

Geleneksel deldurucu partiküller büyük kütlelerin öğütülmesi sonucu küçük 

partiküller elde edilmesi şeklinde olurken, nanopartikül teknolojisinde atomun 

atoma, molekülün moleküle eklenmesi ile küçük birimlerin bütünü oluşturması 

amaçlanmaktadır. Nanofil kompozitler ilk olarak ı990'lı yılların başlarında 

duyulmaya başlanmışsa da, ilk olarak piyasaya 2002 yılında ticari ürün olarak 

sürülmüştür (ı O, ı7, 20, 46, 55, 67, 78, 99, ıoo). 

N anepartikül içeren kompozitlerin inorganik fazında iki ayrı deldurucu kısım 

bulunmaktadır. Bunlar; nanemerler ve nanokümelerdir. Nanomerler, 25-75 nın 

boyutlarında kümeleşmemiş tek tek bulunan silika partiküllerdir. 

N anodoldurucuların diğer dolduruculara göre daha küçük olmaları, organik yapı ile 

temas eden yüzey alanının artmasını ve inorganik - organik faz bağlantısının daha 

kuvvetli olmasını sağlamaktadır. Nanokümeler ise boyutları 50 nm.den küçük olan 

nanomerlerin gevşek bağlar ile oluşturduğu yapılar olarak tanımlanmaktadır (8, ı5, 

ı7, 3ı, 34, 38, 42, 57, 66, 79, ı o ı, ııo). Silika ve zirkonya partikülleri içermektedir. 

Restorasyona gelen kuvvetiere karşı nanomer kümeler tek parikül şeklinde direnç 

göstermekte ve restorasyon yüzeyine etki eden aşındırıcı kuvvetler karşısında zayıf 

bağlantılı kümelerde nanometrik boyutta kopmalar oluşmaktadır. Nanomer 

kümelerin bu özelliği nanokompozitlerin aşınma dirençlerinin ve mekanik 

özelliklerinin uzun süre aynı düzeyde kalmasını sağlamayı amaçlamaktadır (12, ı 7, 

35, 55, 77, 95, 96, ı 09). 

Nanokompozitler, mikropartiküllü kompozitlere oranla daha üstün 

cilalanabilme özelliği göstermektedirler. içeriğine katılan yüksek orandaki 

deldurucu partiküller sayesinde hibrit kompozitlere oranla daha yüksek derecede 

kırılma ve aşınma direncine sahiptirler. Nanokompozit yapılarda deldurucu oranının 

yüksek olması polimer matriksin geleneksel kompozitlere göre hacimce daha az 

olmasını ve böylece polimerizasyon büzülmesinin de azalmasını sağlamaktadır. 

Nano deldurucu partiküllerin boyutlarının görünür ışığın dalga boyundan çok daha 

küçük olması bu materyaliere bir çok estetik ve optik üstünlük kazandırmaktadır (5, 

8, ı2, ı7, 20, 22, 34, 35, 49, 96). 
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2.1.4.2. Viskozitelerine Göre Kompozitler 

Viskozitelerine göre kompozitler ikiye ayrılmaktadırlar (20, 55, 74). 

2.1.4.2.1. Akışkan Kompozitler 

inorganik daldurucu miktarı bakımından daha az parikül içeren ve katı 

kıvamda olmayan hibrit kompozitlerdir (8, 55, 75, 90.) Yüksek daldurucu içeren 

kompozitlerden aşınma direnci açısından daha zayıf oldukları bildirilmektedir (20). 

Mikrofıl kompozitlere oranla ısısal genleşme katsayıları, aşınma oranı ve yüzey 

pürüzlülüğünün daha fazla olduğu ve fiziksel özelliklerinin düşük olduğu 

belirtilmiştir (17, 54, 78). Akışkan kompozitler, kompozit materyallerin 

polimerizasyon büzülmesinden kaynaklanan aralık oluşumu ve stresierin zararlı 

etkilerinin azaltılması istenen durumlarda, pit ve fıssürlerin örtülmesi amacıyla, 

kompozit veya diğer restorasyonların tamirinde, mine defektierinde ve mikro 

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

2.1.4.2.2. Sıkıştırılabilir Kompozitler 

Geleneksel kompzitlere göre uygulaması daha kolay, sert ve daha az 

yapışkan özellik göstermektedirler. Kaviteye uygulandıklarında yüksek viskoziteye 

sahip oldukları için sıkıştırılabilmektedirler. Partikül büyüklükleri 15-80 mm 

arsasında değişiklik göstermektedır. Hibrit kompozitlere göre daha fazla daldurucu 

içermektedirler. Hibrit kompozitlere göre polimerizasyon büzülmeleri az, aşınma 

dirençleri fazla olmasına karşın daha düşük estetik ve cilalı yüzey özelliklerine sahip 

olmaktadırlar (ll, 27, 55, 73, 82, 100). 
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2.1.4.3. Polimerizasyon Başlatma Tekniklerine Göre Kompozitler 

2.1.4.3.1. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Kompozitler 

Kimyasal yolla polimerizasyon hacimsel olarak eşit miktarda inorganik ve 

organik matriks partiküllerinden oluşmuş iki patın karışımı ile başlamaktadır. 

Patlardan birisinde polimerizasyonu başlatan benzoil perokisit, diğerinde ise 

polimerize olan organik amin bulunmaktadır. Kimyasal olarak polimerize olan 

kompozitlerin, vücuıt ısısı nedeniyle büzülme artışı, içerdikleri tersiyer amin 

nedeniyle görülen renkleşme, çalışma sürelerinin kısa oluşu gibi önemli 

dezavantajlarasahip oldukları bildirilmiştir (3, 9, 29, 46, 1 02). 

2.1.4.3.2. Işık İle Polimerize Olan Kompozitler 

Günümüzde daha çok görünür ışıkla sertleşen tek pat halinde bulunan 

kompozitler kulianılmaktadır. Işıkla polimerize olan kompozitlerde fotobaşlatıcı 

olarak geneiiikle diketon olan benzil veya kamforokinon kullanılmaktadır. Aromatik 

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

kullanılmaktadır (9, ll, 28, 31, 33, 49, 58, 63, 76, 101, 102, 109). 

2.2. Polimerizasyon 

Polimerler çok sayıda tekrarlanan birimlere sahip yüksek moleküler ağırlıklı 

ve zincir yapıda molekülierdir. Poklimer zincirleri monomerik birimlerin düzenli 

veya gelişigüzel biçimde birbirlerine bağlanmaları ile oluşmaktadır. Zinciri 

oluşturan birimlere monomer denmektedir ve bir polimer zincirinde monomerler 

birbirlerine kovalent bağlarla bağlanmaktadırlar (Şekil 5) (5, 6, 17, 19, 35, 55, 59, 

95). 
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R *: Radikal başlatıcı 

Şekil 5: Polimer oluşturan manomerlerin uç dalları 

Polimerizasyon tek bir molekülden makromoleküllerin şekillenmesi olayı 

olarak tanımlanmaktadır. Polimerler binlerle, milyonlarla ifade edilen molekül 

ağırlığına sahip olabilmektedirler (5, 44, 72, 86). Ortlama molekül ağırlığı monomer 

tipi ve yoğunluğuna bağlı olsa da çapraz bağlı sistemlerde sıcaklık, reaksiyon süresi 

gibi şartlara bağlı olarak da değişebilmektedir. Doğrusal polimerlerde düşük 

polimerizasyon derecesinin, çapraz bağlı sistemlerde ise düşük çapraz bağ 

yoğunluğunun polimerik yapının ve bundan hazırlanan kompozit malzemenin 

mekanik dayanımını zayıflattığı bildirilmiştir. Ancak yapının uzun zincir olmasının 

da yapının dirençli olması için tek başına yeterli olmadığı, monomerin özelliklerinin, 

çapraz bağ özelliğinin ve türünün de mekanik ve kimyasal dayanımı doğrudan 

etkilediği bildirilmiştir (Şekil 6) (6, 23, 45, 75, 81, 98). Şekil 6. da farklı lineer ve 

çapraz bağlı zincir yapıları görülmektedir. 



Doğrusal 

TJallanmış ( A) 

Dallanmış (B)- Tarak 

DaUanmış (C)- Dmdritı1c 

Çapraz Bağlanmış 

Kopolimer 

Şekil6. Manomerlerin polimere dönüşümünün şekilsel görünümü 

2.2.1. Polimerizasyon Çeşitleri 

2.2.1.1. Katılma (Zincir) Polimerizasyonu 

Katılma polimerizasyonu, benzer moleküllerin kimyasal bir değişikliğe 

uğramadan yüksek sayıda tekrarlanarak aynı kimyasal koropozisyona sahip yüksek 

molekül ağırlıklı makromoleküle dönüşmesi olarak açıklanmaktadir (3, 88, 90). 

Katılma polimerizasyon reaksiyonu sırasında herhangi bir yan ürün açığa 

çıkınamaktadır. Dental işlemlerde kullanılan reçinelerin tamamına yakını katılma 

polimerizasyonu ile sentezlenmektedir (10, 15, 35, 49, 51, 55, 56, 75, 86, 107). 

Katılma polimerizasyon süreci birbirini izleyen dört safhactan oluşmaktadır (Şekil 7) 

(9, 37, 58, 60, 85, 105). 
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2.2. ı. ı. ı. Aktİvasyon 

Polimerizasyonun başlaması için öncelikle serbest radikallerin oluşması 

gerekmektedir. Polimerizasyonun başıayabilmesi için gerekli radikaller başlatıcı 

moleküllerin ısı, ışık, düşük enerjili radyasyon (UV ışınları veya elektron demeti) 

veya yüksek enerjili radyasyon (y ışınları) gibi etkilerle parçalanması sonucunda 

üretilir. Polimerizasyon esnasında bir yandan serbest radikaller üretilirken diğer 

yandan bu radikaller ortamdaki doymamış yapıdaki monomederi ( vinil monomederi 

veya akrilatlar) her defasında zincirin ucuna katarak polimerleştirirler. Bu katılma 

radikalik olarak aktif zincir uçlarına monomederin n bağlarının açılması ile olur. 

radikal ğüretimi polimerizasyon süresince yatışkın durumda devam eder. Tüm 

başlatıcı molekülleri bozunduktan sonra sona erer. (9, 58, 85). 

2.2.1.1.2. Başlama 

Polimerizasyon, serbest radikalin monomer ile tepkimeye girmesi ile 

başlamaktadır. Oluşan serbest radikal- monomer kompleksi başka bir monomer ile 

tepkimeye girerek onu da serbest radikal haline getirmektedir (9, 58, 85). 

Polimerizasyon başlama hızı tamamen radikal ve monomerin etkileşme hızına 

bağlıdır. Reaktivitesi düşük radikaller ve/veya monomederin polimerizasyon 

başlatma yeteneği daha düşüktür. Serbest radikale ilk monomerik birim bağlandıktan 

sonra artık her defasında aynı radikalik yapıya aynı monomer bağlanacağı için 

reaktivite zincir uzunluğu ile değişmez. 

2.2.1.1.3. Zincir büyümesi (polimerizasyon) 

Başlama sonrasında yeni serbest kök, monomerlerle ilave tepkimeye 

girebilmektedir. Tepkimenin her safhası ilave tepkimeye girebilecek yeni bir reaktif 

grup oluşturacak şekilde ilerlemektedir (9, 58, 85). 

2.2.1.1.4. Sonianma 

İlerleme safhasının ortamdaki başlatıcı ve monomer molekülleri bitineeye 

kadar devam etmesi amaçlanmaktadır. Zincir reaksiyonları iki makroradikalin 

birleşmesi ile (birleşme ile sonlanma) veya bir makroradikalden diğerine hidrojen 

atom u alışverişiyle (zincir transferi ile) sonlanabilmektedir ( orantısız sonlanma). 
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Bunların sonucunda genel olarak sonianma radikalik aktif merkezlerin tamamen 

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

polimerizasyon mekanizması Şekil 7. de görülmektedir. 

H 

H2 f :2HC;;;CHY .. K-C-C* 

1 
y 

~-------~ ________ / 
V 

Raslııma 

H H 

H2 1 H2 t 
K-C-C-<.;-<.;" :mc=cH'ı ,. _______ ..,... 

f f 
y y 

~--------~ ) -- y-----
Buyunu 

, _______ ,. 
B itme 

Şekil 7. Vinil monomederin polimerleşmesinin kimyasal formülü 

2.2.1.2. Kondansasyon Polimerizasyonu 

Kondansasyon reaksiyonu fonksiyonel guruplara sahip iki molekülün 

reaksiyona girerek daha büyük bir üçüncü ürünü oluşturuken, su, alkol gibi küçük 

moleküllerin yan ürün çıkması ile gerçekleşir. Burada yan ürün olan küçük 

moleküller ortamdan alındıkça reaksiyon ileder ve ortamdaki fonksiyonel guruplar 

bitince polimerizasyon da sonlanır. Polimerizasyonun ilerlemesi ile oluşan uzun 

zincirlerin ortam viskozitesini arttırması nedeniyle bir süre sonra zincir 

haraketliliğinin azalmasına paralel olarak fonksiyonel gurupların birbirlerini bularak 

tapkimeye girmesi zorlaşır. Bu durum daha sonra polimerizasyonun sonianmasına 

neden olur (3, ll, 45, 90, 98, ll 0). 
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2.3. Işık Kaynakları 

Işık cihazları polimerizasyon ortamında bulunan foto-başlatıcı molekülleri 

aktive ederek radikal üretilmesini sağlamaktadır. Bu da polimerizasyonu başlatır. 

Polimerizasyon başlama ve ilerleme hızı, derecesi kompozit reçinelerin klinik açıdan 

başarısını etkilemektedir. Polimerizasyonun istenile düzeyde ilerieyebilmesi için 

foto-başlatıcının maksimum verim gösterdiği en uygun dalga boyu aralığında, yeterli 

şiddet ve sürede restorasyonun tam yüzeyine ışık uyugulanınası gerekmektedir. 

Genellikle polimerizasyonun başlayabilmesi için ışığın 400-500 nın dalga boyunda 

olması, ışık yoğunluğunun ise en az 300 mw/cm2 olması gerekmektedir ( 7, 2ı, 4ı, 

43, 70, 84, 87, 95, ı o ı' ı 09). 

2.3.1. Kuartz- Tungsten- Halojen Işık Kaynakları 

Kuartz- Tungsten- Halojen ışık kaynakları dental işlemlerde yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar. Bu ışık kaynağı elektrotların birleştiği tungsten bir bobin 

içermektedir. Bobinin havayla temasını kesrnek ve fılamentlerden yayılan ışığa 

şeffaf bir geçiş sağlanması için bobinin etrafı kuartz bir yapı ile sarılmaktadır (30, 

6ı, ıoı). 

KTH ışık kaynakları 380 ila 760 nın dalga boyları arasında görünür ışık 

yaymaktadırlar. Bu da polimerizasyon için gerekli 400 - 500 nın'lik ararlığa 

indirgenebilmesi için sisteme bir fıltre konmasını gerektirmektedir ( 6ı ). Ortaya 

çıkan enerjinin ancak küçük bir kısmı polimerizasyonda etkili olurken, geriye kalan 

enerji ise fıltreleme sistemleriyle ısıya dönüştürülmesi ışık kaynağının verimini 

düşürmektedir (6ı). KTH ışık kaynaklarının ışınlama süresinin 20- 60 sn arasında 

ve 2 mm' den fazla olmayan kalınlıktaki restorasyonlar üzerinde kullanılması ile 

polimerizasyonun en yüksek düzeyde gerçekleşeceği bildirilmiştir (3, 30, 66, ı o ı, 

ı08). 
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2.3.2. LED (Li gbt E ınıniting Diode) Işık Kaynakları 

LED teknolojisiyle geliştirilen ışık kaynaklarının kompozit materyaller için 

ideal ışık kaynağı olduğu bildirilmektedir. LED ışık cihazıarı ı990'lı yılların 

ortalarında geliştirilmiş ve kompozit materyalierin polimerizasyonunda farklı tip ve 

parçalarıyla yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır (7, 9, 2ı, 37, 43, 78, 95, ı o ı). 

LED ışık kaynakları 4 70 nın civarındaki dalga boyunda sadece görülebilir 

mavi ışık yaymaktadırlar (ı ı, 43, 78). Bu dalga boyunun kompozit materyalierin 

polimerizasyonunu başlatan foto-başlatıcı sistemlerden kamforokinonu aktive eden 

aralıkta olduğu belirtilmektedir. LED ışık cihazıarında mavi ışığın dar spektrumu 

içerisinde 400 - 500 nm aralığında (tepe dalgaboyu yaklaşık olarak 465 nın) ışık 

elde edilmektedir (7, 28, 44, 69, 70, 78, 84, 87, 95). 

LED ışık kaynakları ışık üretimi sırasında ısı açığa çıkarmadıkları için 

uygulandıkları materyalde de ısı artışı daha az olmaktadır. istenilen dalga boyunda 

ışıma yaptıkları için halojen lambalar gibi fıltre edilmeleri gerekmemektedir. Bu ışık 

kaynağı fıltrelerneye gerek olmayan tek ışık kaynağı olarak kullanılmaktadır. Ayrıca 

fanları olmadığı için sessiz çalışmaktadırlar. Küçük olmaları kolay taşınabilir 

olmalarını sağlamaktadır (39, 45, ı 02). 

LED ışık teknolojisi kullanılarak gücü ıooo mw/cm2 olan yüksek güç ile 

çalışan cihazıarın kullanıma girmesi ile ışınlama süresinin azaltılarak daha etkili bir 

polimerizasyon sağlanabileceği belirtilmektedir cı 7, 4ı, 43, 95). 

2.3.3. Plazma Ark Işık Kaynakları 

Plazma ark ışık kaynakları gaz plazma içinden geçen elektrik akımıyla 

çalışmaktadırlar (24, 54, 72). Işık oluşumu sırasında ortaya çıkan gereksiz ve zaralı 

dalga boylarını engellemek için fıltrasyon gerekmektedir. Filtreleme sistemleriyle 

dalga boyu 400 - 500 nm olacak şekilde ışık yayılması sağlanmaktadır. Işık gücü 

2000 mw/cm2 olan plazma ark ışık kaynaklarıyla 3 - 6 sn gibi kısa sürede 

polimerizasyon sağlanabilmektedir (23, 83). Ancak plazma ark ışık kaynaklarıyla 
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sağlanan bu hızlı polimerizasyonun, polimerizasyon büzülmesi üzerine olan negatif 

etkisi en büyük dezavantajı olarak bildirilmiştir (63, 101, lll). 

2.3.4. Argon Lazer Işık Kaynakları 

Lazer ışık kaynağı elektron demeti gibi bir enerji kaynağının saldığı enerjiyi 

soğurmakta ve ardından bu enerjiyi elektromanyetik bir ışınma ile geri vermektedir. 

500 nın dalga boyu enerji üreterek polimerizasyonu başlatmaktadırlar (16, 70, 88). 

2.4. Polimerizasyon Derinliği Ölçümleme Yöntemleri 

2.4.1 FT -IR (Fourier Transform infrared Spectroscopy) 

FT-IR cihazı (Fourier Transform infrared Spectroscopy) farklı dalga 

boylarındaki kızıl ötesi (IR) ışınların malzemenin kimyasal yapısında bulunan 

fonksiyonel guruplar tarafından absorblanmasını ölçerek yapısal analiz 

yapılabilmesini mümkün kılmaktadır. Kimyasal bileşiklerin yapılarındaki 

fonksiyonel grupların belirlenmesinde pek çok teknik kullanılır. FT-IR bu alanda en 

çok kullanılan teknik olarak öne çıkmaktadır (1, 2, 65, 66, 67, 71, 89, 100, 107). 

FT-IR spektroskopisinde bir moleküle IR bölgede (4xl0 14
- 3xl012s-1) ışın 

gönderildiğinde ışınlar molekülün eşdeğer frekansta titreşim yapan bağları 

tarafından absorblanırlar. Moleküldeki her bir kimyasal bağın titreşim frekansı ve 

enerji seviyesi farklı olduğu için bu teknik ile molekülde bulunan kşmyasal bağlar 

ve bunların oluşturduğu fonksiyonel guruplar hakkında bilgi alınabilmektedir. 

Fonksiyonel gruplar reaksiyona girdiğinde içerdikleri kimyasal bağların 

kaybolmasına paralel olarak yeni bağların oluşması ve bu değişim esnasında 

kaybolan ve oluşan yeni bağların IR absorbsiyonlarının enerji (dalga boyu) ve şiddet 

değerlerinin değişmesi bize herhangi bir reaksiyonu FT-IR ile izieyebilme olanağı 

sunmaktadır. IR tekniği kullanılarak dolgu materyallerinin polimerizasyonu eş 

zamanlı olarak izlenmiştir. (1, 2, 32, 47, 92, 104, 110, lll, 112). 
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FT-IR analizindeki en önemli sorun örnek hazırlamaktadır. Örnek hazırlama 

metodu örneğin yapısına göre değişir. Sıvı örnekler iki NaCl penceresi arasına 

uygulanarak analiz yapılır. Eğer örnek katı ise toz haline getirilerek iyice kurutulmuş 

KBr ile karıştırılıp disk şeklinde preslenerek analiz yapılır. Analizlerde NaCl veya 

KBr nin kullanılmasının nedeni bu tuzların IR bölgede ab sorbsiyonlarının 

olmamasıdır. Son zamanlarda teknolojinin ilerlemesi ile birlikte IR analizinin 

kolayca yapılmasını mümkün kılan ATR (Attenuated Total Reflectance) modülü 

geliştirilmiştir. ATR modülü ile elmas pencere üzerine katı veya sıvı olarak 

yerleştirilen örneğin herhangi bir ilave işleme gerek kalmadan kolayca analizinin 

yapılması mümkün olmaktadır. FT-IR analizinde örnekler hem KBr ile karıştırılarak 

hem de ATR ile analiz edilmişlerdir.(80, 99, 1 08). 

Kompozit malzemenin polimerizasyonu tamamlanmış ve tamamamlanmamış 

bölgelerinden alınan örneklerin IR analizi yapılarak polimerizasyonun ilerleme 

derecesi tespit edilmiştir. Polimeleşme metakrilat guruplarındaki çift bağların 

açılımı ile ileriediği için polimerleşmeden bu fonksiyonel gurupların IR 

spektrumundaki 1635 cm-I dalga sayısındaki absorbsiyon piklerinin şiddeti 

polimerizasyon süresince azalacaktır. Polimerizasyon süresince şiddeti azalan bu 

pikin polimeizasyona girmediği ıçın şiddeti değişmeyen metakrilat guruplarının 

karbonil (-C=O) guruplarına ait olan ve 1608 cm-I de gözlenen pikin şiddetine 

oranlanması (internal standart) reaksiyonun ilerlemesinin izlenınesini mümkün kılar. 

Bu analizlerde polimerizasyonun ilerlemesi hususunda yukarıda belirtilen reaktif 

fonksiyonel grupların miktarının ışık kaynağı türü, polimerizasyon karışımı ve süresi 

ile değişimi izlenerek polimerizasyonun ilerleme derecesi hakkında yararlı bilgiler 

elde edilmilştir. (Şekil 8) (27, 65, 66, 89). 
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Şekil 8. Bir metakrilat grubu içeren kompozit materyalinFT-IR inceleme grafiği 

Burada x ve y eksenlerinin değerleri birimleriyle birlikte yazılacak 

2.4.2. DSC (Differential Scanning Calorimetry) 

Genel olarak küçük veya büyük molekül ağırlıklı bütün molekülerde ısı 

alışverişiyle bazı fiziksel ve kimyasal değişim olmaktadır. Bunun yanında genellikle 

kimyasal reaksiyonlar bir ısı alış-verişi ile paralel ilerler. DSC tekniği, bu değişimler 

sırasında absorblanan ısının ( endotermik değişimler) veya açığa çıkan ısının 

(ekzotermik değişimler) sıcaklığın fonksiyonu olarak ölçülmesini mümkün kılar. (1, 

57, 90, 97). Herhangi bir malzemenin ısı alış-verişi ile meydana gelen kristallenme, 

erime, kaynama, termal bozunma gibi ısısal geçişlerini DSC ile tayin etmek 

mümkündür (47, 90). Bir DSC hücresi esas olarak iki adet kalorimetreden 

oluşmaktadır. Bunlardan birine örnek içeren kapsül, diğerine referans boş kapsül 

yerleştirilir. Değişen sıcaklık ile birlikte her iki kapsül e aktarılan ısı farkı m V olarak 

algılanarak örnek hücrenin referans hücreye göre yukarıda bahsedilen değişimler 

esnasında aldığı veya verdiği ısı miktarı tayin edilebilmektedir. DSC tekniği bize 

örnek ve referans hücrelerin aldığı veya verdiği ısılar arasındaki farkı tayin ederek, 

örneğin herhangi bir fiziksel veya kimyasal değişimini sıcaklığın veya zamanın 

fonksiyonu olarak açıklayabilme olanağı tanımaktadır (Şekil 9). Polimerizasyon 

reaksiyonları her zaman yüksek oranlarda ısıveren reaksiyonlardır (kuvvetli 

egzotermik). Polimerizasyon eğer DSC hücresi içinde yapılırsa açığa çıkan ısı tayin 
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edilerek polimerizasyonun ilerleme derecesi ve süresi nicel olarak tayin edilebilir. 

Ayrıca herhangi bir polimerizasyon ürünü örneğin DSC analizi yapılarak eğer 

yapıda polimerizasyona girmemiş monomer var ise bunun analiz esnasında 

polimerleşmesi sağlanarak açığa çıkan ısı tayin edilebilir. Böylece örneğin yapısında 

reaksiyona girmemiş monomer olup olmadığı, varsa açığa çıkan ısı miktarı toplam 

polin1erizasyon ısısına oranlanarak polimerizasyonun ilerleme derecesi tayin 

edilebili. Şekil 9. da ışınlanmamış ve belirli bir süre ışınlanmış örneklerin DSC 

eğrileri görülmektedir. Işınlanmamış örneğin termal polimerizasyonu 220°C de 

gözlenen egzotermik pik ile tanımlanmaktadır. Bu pik altında kalan alan bize toplam 

polimerizasyon entalpi ini vermektedir. Işınlanmış örneğin DSC eğrisine 

baktığımızda bu sıcaklık cı varında küçük bir egzotermik pikinoluşma ı bize örneğin 

monomer içeriğinin bir bölümünün polimerizasyona girmeden geriye kaldığını 

gö terir. Bu pike ait ısı değeri ışınlanmamış örneğin ısı değerine oranlanarak 

polimerleşmemiş monomer porsiyonunu tayin etmek mümkündür. Bu çalı.mada 

farklı üreler ışınlanmış örneklerin DSC eğrilerindeki egzotermlere kar. ılık gelen ısı 

değerleri kullanılarak polimerleşme oranları tayin edilmiştir. (1, 57, 80, 92, 99, 104). 

15.7 
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2.4.3. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) 

DMA tekniği, bir polimer karışımındaki veya kompozit yapıdaki bileşenlerin 

karışabiiirliği ve mikro yapısı hakkında sıcaklığın fonksiyonu olarak önemli bilgiler 

vermektedir. Ayrıca saf veya karışım halindeki örneğin camsı geçiş sıcaklığını (Tg, 

malzemenin cam özelliği kazandığı sıcaklık) son derece hassas olarak tayin 

etmemizi sağlar. Bunlara ilave olarak DMA, bir malzemenin herhangi bir darbe ile 

absorbladığı enerjiyi (E', storage modulus), bu darbe anında zincir hareketleri ve 

sürtünme ile çevreye ısı olarak aktardığı enerjiyi (E", los s modulus) ve bu darbeye 

gösterdiği tepki çabukluğunu (tan8, response, damping capability) çok geniş bir 

sıcaklık aralığında dinamik olarak tayin etmemize olanak vermektedir. (1, 27, 42, 

51, 91, 104, 108). 

Bir polimer malzeme için E' değeri malzemenin kırılma dayanımını ifade 

etmekte, bir başka deyişle polimer zincirlerin hareketliliğini yansıtmaktadır. Bir 

malzeme ısıtıldığında önce amorf yapıya ait Tg sıcaklığı gözlenmektedir. Polimer 

segmentleri Tg sıcaklığında hareketlilik kazanmaktadır. Bununla birlikte yapıda 

kristalin bölgeler varsa bu bölgelerde zincirler arası etkileşim baskın olduğu için 

segmentel hareketlerdeki engellemeler devam etmektedir. Malzemenin kristalinitesi 

ile orantılı olarak E' değeri daha yüksek çıkar. E'' ise malzemedeki birim 

deformasyona karşılık çevreye aktardığı maksimum enerjiyi göstermektedir (27, 28, 

47, 51, 91, 108). 

tan8 ise bir polimerik malzerneye uygulanan etkinin (belirli frekanstaki 

titreşimin) polimer zincirleri tarafından absorblanmasının ölçüsüdür. Malzeme daha 

elastik ise etkiyi daha fazla absorblar ve daha geç tepki verir. Özellikle amorf 

yapılarda Tg sıcaklığı bölgesinde artan zincir hareketliliği ile birlikte malzemenin 

darbe absorblama derecesinde ani artış olur. Bu artışın maksimumundan 

malzemenin Tg sıcaklığı da çok hassas olarak tayin edilebilmektedir. (17, 42, 60, 77, 

93,110, lll). 

Bir polimerik malzeme yapısında çözücü veya polimerleşmeden kalan 

monomer molekülleri polimer zincirlerinin serbest hamcını ve dolayısı ile zincir 

hareketliliğini arttırır. Bu olay eğer yapıda monomerik birim varsa kendisini daha 
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fazla hissettirir. Çünkü benzer-benzeri çözer yaklaşımıyla çözünme mekanizması 

incelendiğinde polimer zincirlerine yapısal olarak en fazla benzeyen bileşik onun 

monomeridir. Bu nedenle polimerleşmeden kalan monomer içeren bir polimerik 

malzeme saf polimere göre daha düşük Tg sıcaklığına sahip olacaktır. Kısacası 

polimerizasyona girmeden kalan monomer plastikleştirİcİ etkisi göstererek 

polimerin daha kauçuksu (rubbery) özellik kazanmasına neden olur. Bu da 

malzemenin yukarıda bahsedilen özelliklerden E' ve E'' değerlerini düşürüp daha 

düşük sıcaklıkta daha yüksek tanö maksimum değerine sahip olmasına neden olur. 

Dolgu maddelerinin ışınlama sonrasında DMA analizleri yapılarak E', E" ve tanö 

değerlerinin sıcaklıkla değişimine ışın kaynağı, ışınlama süresi ve ışın kaynağı türü 

ile dolgu materyali türü etkileri saptanmıştır. Aynı tür dolgu materyalinin farklı ışın 

kaynakları ile değişik süreler ışınlanmasıyla saptanan E', E" ve tanö değerleri bize 

polimerizasyon etkinliği ile birlikte dolgu maddesinin dişe uygulanarak 

ışınlanmasından sonra diş içerisinde sahip olduğu mekanik özellikler hakkında son 

derece önemli bilgiler verecektir. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Çalışmada Kullanılan Kompozit Materyaller 

Çalışmada 3M (3M ESPE, USA) firmasına ait monomer içeriği aynı iki farklı 

renk seçeneğinin üç ayrı kullanım alanı için üretilmiş toplam 6 farklı kompozit 

materyali kullanılmıştır. 

3.1.1. Filtek Supreme XT 

3m ESPE tarafından üretilen Filtek Supreme XT üniversal kompozit 

materyali, görünür ışıkla polimerize olan hem anterior hem de posterior bölgede 

kullanıma uygun olarak geliştirilmiş restoratif bir materyaldir (Şekil 1 O). içerdiği 

inorganik daldurucu partikül boyutları 0,6 - 1,4 mikron olan küme oluşturmuş 

zirkonya silika'dan oluşmaktadır. En çok rastlanan partikül boyutu 5-20 nın ve 20 

nın silika dolduruculardır. inorganik doldurucular materyalin ağırlık olarak %72 5 'i 
' ' 

hacim olarak %57, 7'sidir. Reçine sistemi olarak, Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, 

Bis-EMA içermektedir. 

Filtek Supreme XT ön ve arka direkt restorasyonlarda splintleme 

işlemlerinde, inley, onley ve veneer gibi endirekt restorasyonlarda kullanım alanı 

bulmaktadır. 

Çalışmada Filtek Supreme XT kompozit materyalinin Al ve A3 renklerinin 

alt grubu üretilen gövde, mine ve dentİn için özel üretilen seçenekleri kullanılmıştır 

(Tablo 2). 



Şekili O. Filtek Supreme XT (3m Dental Products, St Paul, MN, ABD) 

Tablo 2. Çalışmada kullanılan kompozit materyaller 

Renk 

Seçenekleri 

Al 

A3 

üp asitesi 

B (Body- Gövde) E (Enamel- Mine) D (Dentin) 

B (Body- Gövde) E (Enamel- Mine) D (Dentin) 

3.2. Çalışmada Kullanılan Işık Cihaziarı 

Çalışmada iki farldı ışık kaynağı kullanılmıştır. Bunlar, Freelight Elipar II (3M 

Dental Products, St Paul, MN, ABD) ve Hilux - LED MAX 550 (Benlioğlu Dental, 

Ankara, Türkiye) ışık cihazlandır. 

3.2.1. Elipar Freelight 2 Işık Cihazı 

Freelight Elipar II (3M Dental Products, St Paul, MN, ABD) ışık cihazı, 

dental materyalierin ağız içi polin1erizasyonunu ağlayan yük ek performan lı bir 

ı,ık cihazıdır. I,ık kaynağı yük ek performan lı ışık yayan diyot yani LED'dir. 

28 
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Üretilen ışık 430 - 480 nın dalgaboyu arasında ve ışık yoğunluğu ise 600 ila 800 

mW/cm2 arasındadır (Şekil ll). 

Şekil ll. Freelight Elipar II (LED ışık cihazı, 3M Dental Products, St Paul, MN, 

ABD) 

3.2.2. Hilux - LED MAX 550 Işık Cihazı 

Hilux- LED MAX 550 (Benlioğlu Dental, Ankara Türkiye), 470nm dalga boyu ve 

1000 mW/cmı yoğnuluğa sahip ışık üreterek polimerizasyonu başlatan bir cihazdır 

(Şekil 12). 

Şekil 12. Hilux - LEDMAX 550 (LED ışık cihazı, Benlioğlu Dental, Ankara, 

Türkiye) 
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3.3. Örnek Grupların Hazırlanması 

Kompozit materyallerin polimerizasyon derinliğini ölçebilmek amacı ile 

uyuglanacak testler için iki farklı teflon kalıp içerisinde örnekler hazırlandı. Bu 

kalıplar 6 mm çapında, 4 mm derinliğinde disk şeklindeki kalıplar ve 2mm 

derinliğinde, 12 mm eninde 45 mm uzunluğundaki platform şeklindeki kalıplardır. 

3.3.1. FT-IR Ölçümleri İçin Örnek Hazırlanması 

6 mm çapında, 4 mm derinliğinde disk kalıpların içerisinde her gruptan 10'ar 

adet olmak üzere hazırlanan kompozit materyal örnekleri LEDMAX 550 VE Free­

Ligbt Eliapar ışık cihazlanyla 20 sn süreyle ışık uygulanarak polimerize edilmiştir 

(Şekil 13 ). Hazırlanan disklerin alt, orta ve üst bögelerinden kazınarak alınan 

materyal, KBr (potasyum b ro mür) ile karştınlıp, preslenerek FT-IR analizine hazır 

hale getirilimiştir. Ayrıca her bir kompozit materyalden bir spatülle tüp içerisinden 

0.2 mg alınarak hazırlanan 10 örnek polimerize edilmeden ve KBr ile 

karıştınlmadan saf olarak incelenmiştir. 

Şekil 13. FT-IR inceleme i için hazırlanan örnekler 



Tablo3. FT-IR incelemesi için hazırlanan örnek sayısı 

Kompozit Materyal LEDMAX 550 Free Light Eliapar Toplam 

Al B 10 10 20 

AlE 10 10 20 

AlD 10 10 20 

A3B 10 10 20 

A3E 10 10 20 

A3D 10 10 20 

3.3.2. DSC Ölçümleri İçin Örnek Hazırlanması 

6 mm çapında, 4 mm derinliğinde disk kalıpların içerisinde 5, 10 ve 20 sn 

süreyle iki farklı ışık kaynağından ışık uygulanarak polimerize edilmiş kompozit 

materyal örnekleri hazırlanmıştır (Şekil 14 ). Ayrıca her bir kompozit materyalden 

bir spatülle tüp içerisinden 0.2 mg alınarak hazırlanan örnek polimerize edilmeden 

ve saf olarak incelenmiştir. Toplam 42 adet örnek incelenmiştir (Tablo 4 ). 
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Şekil ı4. DSC incelemeleri için hazırlanan örnekler 

TabJo 4. DSC İncelemeleri için hazırlanan örnek gruplar tablosu 

Kompozit 
Polimerize Toplam 

Materyal LEDMAX550 Free Light Eliapar 
edilmemiş monomer 

5 sn. ı o sn. 20 sn 5 sn. ıo sn. 20 sn. 

AIB 
ı ı ı ı ı ı ı 7 

AlE 
ı ı ı ı ı ı ı 7 

AlD 
ı ı ı ı ı ı ı 7 

A3B 
1 ı ı ı ı ı ı 7 

A3E 
ı ı ı ı ı ı ı 7 

A3D 
ı ı ı ı ı ı ı 7 
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3.3.3. DMA Ölçümleri İçin Örnek Hazırlanması 

Her bir kompozit materyal grubu için 4mm derinliğinde, 12 mm eninde 45 

mm uzunluğunda teflon kalıplar içerisinde örnekler hazırlanmıştır (Şekil 15). Bu 

örnekler ışık kaynağının çapı ölçüsünde 4 eşit parçada 20 saniye süreyle ışınlanarak 

polimerleştirilmiştir. 

Şekil15. DMA ölçümleri için örneklerin hazırlanmasında kullanılan teflon kalıp 

3.4. Testler 

3.4.1. FT -IR 

Örnekler dolgu malzemesinin 6mm çapında 4 mm derinliğindeki teflon 

diskler içerisinde 20 saniye ışınlama ile polimerleştirilmesi ile hazırlandı. 

Hazırlanan örneklerin alt, orta ve üst bölgelerinden kesitler alınarak IR spektrumları 

alındı. IR spektrumları örnekler her defasında aynı oranda potasyum brom ür (KBr) 

ile karıştırılıp disk şekline getirildİkten sonra 4000 - 400 cm-ı dalga sayısı arasında 

alındı. Bu diskler Thermo Scientific marka FT-IR cihazının Diamond ucu 

kullanılarak toplam 360 örnek incelendi (Şekil 16). Ayrıca polimerleştirilmemiş her 

bir kompozit dolgu maddesinden 0.2 mg ağırlığında toplam 60 örnek alınarak KBr 

ile karıştınlmadan ATR (Attenuated Total Reflectance) modülü ile IR spektrumları 

alınmıştır.(Tablo 3). 



Şekil ı6. FT-IR çalışması yapılan Thermo Scientific marka cihaz 

3.4.2. DSC 

6 mm çapında 4 mm derinliğinde teflon diskler içersinde 5, ı O ve 20 sn 

polimerize edilen örnekler ve polimerize edilmemiş örnekler hazırlandı (Tablo 4). 

Polimerize edilen örneklerin alt ve üst bölgelerinden ve polimerize edilmemiş tüp 

içerisinde kompozit materyalden 0.2 mg örnek alındı. Toplam 42 örnek a DSC 

cihazında (Perkin Elmer Jade DSC) incelendi (Şekil ı7) Her bir örnek 30°C'den 

350°C'ye kadar ıooc/dk ısıtma hızında incelenmiştir. DSC ölçümleme yöntemi her 

bir materyal için tüm çalışma zamanlan için birer örnek hazırlanarak incelenmiştir. 

Materyal fabrika yon olarak üretildiği ve tamamı kimyasal olarak homojen olduğu 

kabul edildiği için ı adet örnek yeterli kabul edilmiştir. 
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Şekilı7. DSC çalışması için kullanılan Perkin Elmer Jade marka cihaz 

3.4.3 DMA 

Tüm kompozit materyaller için birer tane 4 mm derinliğinde, ı2 mm eninde 

45 mm uzunluğunda kalıplar içerisinde her bir kompozit materyal örneğinden her iki 

ışık kaynağı ile tüm yezeyleri eşit sürede ışık lacak şekilde toplam ı2 örnek 

hazırlandı. Perkin Elmer Pyris Diamond DMA cihazında sıvı azot kullanılarak 

-70°C' den + ı55 °C'ye kadar 5°C/dk ısıtma hızında ısıtılarak inceleme yapıldı. 

DMA ölçümleme yöntemi için hazırlanan özel kalıplarda her bir materyal 

için ı' er örnek hazulanarak incelenmiştir. Materyal fabrikasyon olarak üretildiği ve 

tamarru kimyasal olarak homojen olduğu kabul edildiği için ı örnek yeterli kabul 

edilmiştir. 
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Şekil 18. DMA incelemesi yapılan Perkin Elmer Pyris Diamond marka cihaz 

3.5. İstatistiksel Değerlendirme 

Çalışmada elde edilen bulgular değerlendirilirken, istatistiksel analizler için 

NCSS (Number Cruncher Statistical System) 2007 &PASS 2008 Statistical Software 

(Utah, ABD) prograrru kuiianıldı. Çalışma verileri değerlendirilirken parametrelerin 

normal dağılıma uygunluğu Kolmogorov-Smirnov testi ile değerlendirilmiş ve 

parametrelerin normal dağılıma uygun olduğu saptanrruştır. Parametrelerin gruplar 

arası karşılaştırmalarında One-way Anova testi ve farklılığa neden olan grubun 

tespitinde Tukey HDS testi kuiianıldı. Parametrelerin iki grup arası 

karşılaştırmalannda Student t test kuiianıldı. Anlamlılık p<0.05 düzeyinde 

değerlendirildi. 
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4. BULGULAR 

Örneklerin FT-IR spektrumlan alınarak özellikleri belirleyen dalga sayılan 

değerlendirilmiştir. Absorblanan pikierin şiddetlerindeki değişimler kompozit 

materyallein polimerizasyon derecelerini ortaya çıkarmıştır. PT-IR incelemeleri 

sonucunda ortaya çıkan eğrilerde 161 O cm· ı dalga sayısındaki sabit tepe noktası ile, 

1640 cm-ı dalga sayısındaki C=C alifatik bağının kopması ile ortaya çıkan tepe 

noktalannın tüm örneklerde aynı noktalardan alınan sabit iki tepe noktasının 

birlşetirildiği bir çizgide iz düşümleri hesaplanmıştır. Bu mesafeler birbirlerine 

oranlanarak ortaya çıkan rakamlar karşılaştırılmıştır. Bu oranların O'a doğru 

yaklaşması materyal içersindeki polimer miktarının fazlalığını, O' dan uzaklaşması 

ise örnek içersindeki monomer miktarının fazlalığını göstermektedir. 
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Şekil 19. FT-IR İncelemelerinde baz alınan noktaların bir grafik üzerinde açıklama ı 



4.1. Polimerize Edilmemiş Örneklere İlişkin FT-IR Bulguları 

Polimerize Polimerleşmiş 

Edilmemiş Monomer Miktarı p 
Örnekler Ort± SS 

Al B 1,251±0,02 

AlE 1,265±0,02 

AlD 1,266±0,03 

A3B 1,307±0,03 
0,001** 

A3E 1,326±0,03 

A3D 1,349±0,03 

One-way AN OVA Test ** p<O.OJ 

Tablo 5: Kompozit gruplarının polimerize edilmeyen örneklerden alınan 

polimerleşmiş monomer miktarlarının karşılaştırılması 

Polimerize Edilmemiş Polimerleşmiş Monomer Miktarı 
Örnekler p 

AlB/ AlE 0,856 

AlB/ AlD 0,817 

AlB/ A3B 0,001** 

AlB/ A3E 0,001** 

AlB/ A3D 0,001** 

AlB/ AlD 1,000 

AlE/ A3B 0,013* 

AlE/ A3E 0,001** 

AlE/ A3D 0,001** 

AlD/ A3B 0,016* 

AlD/ A3E 0,001** 

AlD/ A3D 0,001** 

A3B/ A3E 0,624 

A3B/ A3D 0,013* 

A3E/ A3D 0,416 

* p<0.05 ** p<O.Ol 

Tablo 6: Kompozit gruplarının polimerize edilmeyen örneklerden alınan 

polimerleşmiş monomer miktarlarının Tukey HSD test sonuçları 
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Grafik 1. Polimerize edilmemis örneklerin karsılastırmalı tablosu . . . 

Polimerize edilmeyen örneklerde kompozit gruplannın polimerlesmis . . 
monomer miktan ortalamaları arasında istatistiksel olarak ileri düzeyde anlamlı 

farklılık bulunmaktadır (p<O.Ol) (Tablo 5). A3D'den elde edilen polimerlesmis . . 
monomer miktarı ortalaması, AlB, AlE, AlD ve A3B'den elde edilen 

ortalamalardan anlamlı şekilde yüksektir (p<0.05, p<O.Ol). A3E'den elde edilen 

polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması, AlB, AlE ve AlD'den elde edilen 

ortalamalardan anlamlı şekilde yüksektir (p<O.Ol). A3B'den elde edilen 

polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması, AlB, AlE ve AlD'den elde edilen 

ortalamalardan anlamlı şekilde yüksektir (p<0.05, p<O.Ol). Diğer kompozitlerden 

elde edilen polimerleşmiş monomer miktarı ortalamaları arasında istati tiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 6). 
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4.2. Polimerize Edilmiş Örneklere İlişkin FT -IR Bulguları 

LEDMAX550 

Al B 

AlE 

AlD 

A3B 

A3E 

A3D 

p 

Üst 

Ort± SS 

0,999±0,02 

1,007±0,01 

0,996±0,02 

1,024±0,02 

1,031±0,03 

1,024±0,02 

0,001** 

Oneway ANOVA Test ** p<O.Ol 

Polimerleşmiş Monomer Miktarı 

Orta Alt 

Ort±SS Ort± SS 

1,060±0,02 1,086±0,03 

1,051±0,02 1,093±0,02 

1,059±0,02 1,103±0,02 

1,084±0,02 1,115±0,02 

1,090±0,01 1,126±0,03 

1,090±0,02 1,125±0,02 

0,001** 0,002** 

Tablo 7: Kompozit gruplarının LEDMAX 550 ışık kaynağı ile polimerize edilen 

örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarlarının karşılaştırılması 

LEDMAX550 
Üst Orta Alt 

p p p 

AlB/ AlE 0,937 0,876 0,988 

AlB/ AlD 0,999 1,000 0,651 

AlB/ A3B 0,056 0,049* 0,115 

AlB/ A3E 0,006** 0,007** 0,009** 

AlB/ A3D 0,056 0,007** 0,012* 

AlE/AlD 0,794 0,921 0,976 

AlE/ A3B 0,367 0,002** 0,371 

AlE/ A3E 0,074 0,001** 0,049* 

AlE/ A3D 0,367 0,001** 0,062 

AlD/ A3B 0,022* 0,037* 0,889 

AlD/ A3E 0,002** 0,005** 0,322 

AlD/ A3D 0,022* 0,005** 0,371 

A3B/ A3E 0,963 0,976 0,920 

A3B/ A3D 1,000 0,976 0,946 

A3E/ A3D 0,963 1,000 1,000 
... p<0.05 ** p<O.Ol 

Tablo 8: Kompozit gruplarının LEDMAX 550 Işık kaynağı ile polimerize edilen 

örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarlarının Tukey HSD test sonuçları 
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Kompozit gruplannın LEDMAX 550 ışık kaynağı ile üst bölgeden 

polimerize edilen örneklerinden alınan kesitlerdeki monomer miktarlannın 

ortalamalan arasında istatistiksel olarak ileri düzeyde anlamlı farklılık 

bulunmaktadır (p<O.Ol) (Tablo 7). AlD'den elde edilen polimerleşmiş monomer 

miktarı ortalaması, A3E, A3E ve A3D'den elde edilen ortalamalardan anlamlı 

şekilde düşüktür (p<0.05, p<O.Ol). AlE'den elde edilen polimerleşmiş monomer 

miktan ortalaması, A3E'den elde edilen ortalamadan anlamlı şekilde düşüktür 

(p<O.Ol). Diğer kompozitlerden elde edilen polimerleşmiş monomer miktarı 

ortalamalan arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır 

(p>0.05) (Tablo 8). 
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Grafik 2. LEDMAX 550 ile polimerize edilen örneklerin en üst bölgelerinden alınan 

örneklerin karşılaştırmalı tablosu 

Kompozit gruplarının LEDMAX 550 ışık kaynağı ile orta bölgeden 

polimerize edilen örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarı ortalamalan 

ara ında i tatistik el olarak ileri düzeyde anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<O.Ol) 

(Tablo 7). AlE 'den elde edilen po1imerleşmiş monomer miktarı ortalama ı , A3E, 

A3E ve A3D 'den elde edilen ortalamalardan anlaınlı şekilde düşüktür (p<0.05, 
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P<O.Ol). AlE'den elde edilen polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması, A3B 
' 

A3E ve A3D'den elde edilen ortalamalardan anlamlı şekilde düşüktür (p<O.Ol). 

AlD' den elde edilen polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması, A3B, A3E ve 

A3D'den elde edilen ortalamalardan anlamlı şekilde düşüktür (p<0.05, p<O.Ol). 

Diğer kompozitlerden elde edilen polimerleşmiş monomer miktarı ortalamaları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 

8). 
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Grafik 3. LEDMAX 550 ile polimerize edilen örneklerin orta bölgelerinden alınan 

örneklerin kar,ıla, tırmalı tablosu 

Kompozit gruplarının LEDMAX 550 ışık kaynağı ile alt bölgeden polimerize 

edilen örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarı ortalamaları arasında 

istati tiksel olarak ileri düzeyde anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<O.Ol) (Tablo 7). 

AlE'den elde edilen polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması, A3E ve A3D'den 

elde edilen ortalamalardan anlamlı şekilde düşüktür (p<0.05, p<O.Ol). AlE'den elde 

edilen polimerleşmi, monomer miktan ortalaması, A3E'den elde edilen ortalamadan 

anlamlı şekilde düşüktür (p<0.05). Diğer kompozitlerden elde edilen polimerleşmiş 
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monomer miktan ortalamalan arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 8). 
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Grafik 4. LEDMAX 550 ile polimerize edilen örneklerin en alt bölgelerinden alınan 

örneklerin karşılaştırmalı tablosu 

Freelight 

Elipar II ile 

polymerize 

edilmiş 

örnekler 

Al B 

AlE 

AlD 

A3B 

A3E 

A3D 

p 

Üst 

Ort±SS 

1,007±0,01 

1,014±0,01 

1,019±0,02 

1,030±0,02 

1,033±0,02 

1,036±0,01 

0,001** 

Polimerleşmiş Monomer Miktarı 

Orta Alt 

Ort±SS Ort±SS 

1,072±0,02 1,118±0,03 

1,071±0,01 1,110±0,02 

1,073±0,02 1,108±0,02 

1,168±0,22 1,128±0,03 

1,097±0,02 1,139±0,03 

1,091±0,01 1,130±0,03 

0,171 0,061 
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Oneway ANOVA Test ** p<O.Ol 

Tablo 9: Kompozit gruplarının Freelight Elipar II ile polimerize edilen örneklerden 

alınan polimerleşmiş monomer miktarlarının karşılaştırılması 

Freelight Elipar II ile Üst Orta Alt 

polymerize edilmiş p p 

örnekler 
p 

AlB/AlE 0,913 1,000 0,982 

AlB 1 AlD 0,519 1,000 0,952 

AlB 1 A3B 0,019* 0,205 0,952 

AlB/ A3E 0,006** 0,990 0,456 

AlB 1 A3D 0,001** 0,997 0,900 

AlE 1 AlD 0,979 1,000 1,000 

AlE 1 A3B 0,209 0,196 0,622 

AlE 1 A3E 0,084 0,988 0,135 

AlE 1 A3D 0,029* 0,997 0,511 

AlD/A3B 0,611 0,214 0,511 

AlD/ A3E 0,346 0,992 0,092 

AlD/ A3D 0,157 0,998 0,403 

A3B/ A3E 0,998 0,529 0,929 

A3B/ A3D 0,953 1,000 1,000 

A3E/A3D 0,998 1,000 0,969 

* p<0.05 ** p<O.Ol 

Tablo 10: Kompozit gruplarının Freelight Elipar II ile polimerize edilen örneklerden 

alınan polimerleşmiş monomer miktarlarının Tukey HSD test sonuçları 

Kompozit gruplarının Freelight Elipar II ile üst bölgeden polimerize edilen 

örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarı ortalamaları arasında 

istatistiksel olarak ileri düzeyde anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<O.Ol) (Tablo 9). 

AlB'den elde edilen polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması, A3B, A3E ve 

A3D'den elde edilen ortalamalardan anlamlı şekilde düşüktür (p<0.05, p<O.Ol). 

AlE'den elde edilen polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması, A3D'den elde 

edilen ortalamadan anlamlı şekilde düşüktür (p<0.05). Diğer kompozitlerden elde 
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edilen polimerleşmiş monomer miktarı ortalamaları arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 10). 
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Grafik 5. Freelight Elipar II ile polimerize edilen örneklerin en üst tabakalannın 

karşılaştırmalı grafiği 

Kompozit gruplarının Freelight Elipar II ile orta bölgeden polimerize edilen 

örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarı ortalamaları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>O.Ol) (Tablo 9). 
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Grafik 6. Freelight Elipar II ile polimerize edilen örneklerin orta tabakalarının 

karşılaştırmalı grafiği 

Kompozit gruplannın Freelight Elipar II ile alt bölgeden polimerize edilen 

örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarı ortalamaları ara ında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>O.O~) (Tablo 13). 
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Grafik 7. Freelight Elipar II ile polin1erize edilen örneklerin en alt tabakalarının 

karşılaştırmalı grafiği 

Polimerleşmiş Monomer Miktarı 
LEDMAX 

Üst Orta Alt p 
550 

Ort±SS Ort± SS Ort±SS 

Al B 0,999±0,02 1,060±0,02 1,086±0,03 0,001** 

AlE 1,007±0,01 1,051±0,02 1,093±0,02 0,001** 

AlD 0,996±0,02 1,059±0,02 1,103±0,02 0,001** 

A3B 1,024±0,02 1,084±0,02 1,1 15±0,02 0,001** 

A3E 1,031±0,03 1,090±0,01 1,126±0,03 0,001** 

A3D 1,024±0,02 1,090±0,02 1,125±0,02 0,001** 

Oneway ANOVA Test ** p<O.OI 

Tablo 1 1: Kompozit gruplarının LEDMAX 550 Işık kaynağı ile polimerize edilen 

örneklerden alınan polimerleşmiş ınonomer miktarlarının üst, orta ve alt bölge 

sonuçlarının karşılaştırılması 
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Üst/Orta Üst/Alt Orta/Alt 
LEDMAX550 

p p p 

Al B 0,001** 0,001** 0,034* 

AlE 0,001** 0,001** 0,001** 

AlD 0,001** 0,001** 0,001** 

A3B 0,001** 0,001** 0,001** 

A3E 0,001** 0,001** 0,008** 

A3D 0,001** 0,001** 0,003** 

* p<0.05 ** p<O.Ol 

Tablo 12: Kompozit gruplarının LEDMAX 550 Işık kaynağı ile polimerize edilen 

örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarlarının üst, orta ve alt bölge 

sonuçlarının Tukey HSD test sonuçları. 

1,2 

1,15 

1,1 

1,05 
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0,95 
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0,85 

I. Kompozit: A 1 B 

2.Kompozit: A 1 E 

3.Kompozit: Al D 

1. lş1k Kaynaği 

ı. kompoLit 2. kompozit 3. kornpoLil 4. kompozit S. kompozit 6. kompozit 

4.Kompozit: A3B 

5.Kompozit: A3E 

6.Kompozit: A3D 

Grafik 8. LEDMAX Işık kaynağı ile polimerize edilen örneklerin üst, orta ve alt 

tabakalanndan alınan örneklerin herbir grubun kendi içersinde ve diğer gruplarla 

karşılaştırmalı grafiği 

AIB için; LEDMAX 550 Işık kaynağı ile polimerize edilmiş örneklerin ü t, 

orta ve alt bölgelerinden alınan sonuçlar arasında i tatistiksel olarak ileri düzeyde 

anlamh farklılık bulunmaktadır (p<O.O I) (Tablo ı ı). Alt bölgenin polin1erle, mi, 
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monomer miktarı ortalaması üst ve orta bölgelerden anlamlı şekilde yüksektir 

(p<0.05, p<O.Ol). Orta bölgenin polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması üst 

bölgeden anlamlı şekilde yüksektir (p<O.Ol) (Tablo 12). 

AlE için LEDMAX 550 Işık kaynağı ile polimerize edilmiş örneklerin üst, 

orta ve alt bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak ileri düzeyde 

anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<O.Ol) (Tablo 1 1). Alt bölgenin polimerleşmiş 

monomer miktarı ortalaması üst ve orta bölgelerden anlamlı şekilde yüksektir 

(p<O.O 1 ). Orta bölgenin polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması üst bölgeden 

anlamlı şekilde yüksektir (p<O.Ol) (Tablo 12). 

AlD için; LEDMAX 550. Işık kaynağı ile polimerize edilmiş örneklerin üst, 

orta ve alt bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak ileri düzeyde 

anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<O.Ol) (Tablo 1 1). Alt bölgenin polimerleşmiş 

monomer miktarı ortalaması üst ve orta bölgelerden anlamlı şekilde yüksektir 

(p<O.O 1 ). Orta bölgenin polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması üst bölgeden 

anlamlı şekilde yüksektir (p<O.Ol) (Tablo 12). 

A3B için LEDMAX 550 Işık kaynağı ile polimerize edilmiş örneklerin üst, 

orta ve alt bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak ileri düzeyde 

anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<O.O 1) (Tablo 1 1 ). Alt bölgenin polimerleşmiş 

monomer miktarı ortalaması üst ve orta bölgelerden anlamlı şekilde yüksektir 

(p<O.Ol). Orta bölgenin polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması üst bölgeden 

anlamlı şekilde yüksektir (p<O.Ol) (Tablo 12). 

A3B için LEDMAX 550 Işık kaynağı ile polimerize edilmiş örneklerin üst, 

orta ve alt bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak ileri düzeyde 

anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<O.Ol) (Tablo 1 1). Alt bölgenin polimerleşmiş 

monomer miktarı ortalaması üst ve orta bölgelerden anlamlı şekilde yüksektir 

(p<O.Ol). Orta bölgenin polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması üst bölgeden 

anlamlı şekilde yüksektir (p<O.Ol) (Tablo 12). 
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A3D için LEDMAX 550 Işık kaynağı ile polimerize edilmiş örneklerin üst, 

orta ve alt bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak ileri düzeyde 

anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<O.O ı) (Tablo ı ı). Alt bölgenin polimerleşmiş 

monomer miktarı ortalaması üst ve orta bölgelerden anlamlı şekilde yüksektir 

(p<O.Oı). Orta bölgenin polimerleşmiş monomer miktarı ortalaması üst bölgeden 

anlamlı şekilde yüksektir (p<O.Oı) (Tablo ı2). 

Polimerleşmiş Monomer Miktarı 
Freelight 

Üst Orta Alt p 
Elipar II 

Ort± SS Ort±SS Ort± SS 

Al B ı,007±0,oı ı,072±0,02 ı,ıl8±0,03 0,001** 

AlE ı,014±0,oı 1,071±0,01 ı, ı ıo±0,02 0,001** 

AlD ı,oı9±0,02 ı,073±0,02 ı,108±0,02 0,001** 

A3B ı,030±0,02 ı,ı68±0,22 ı,ı28±0,03 0,068 

A3E 1,033±0,02 1,097±0,02 ı, 139±0,03 0,001** 

A3D 1,036±0,01 1,091±0,01 1,130±0,03 0,001** 

One-way ANOVA Test ** p<O.OJ 

Tablo 13: Kompozit gruplarının Freelight Elipar II ile polimerize edilen örneklerden 

alınan polimerleşmiş monomer miktarlarının üst, orta ve alt bölge sonuçlarının 

karşılaştırılması 



51 

Üst/Orta Üst/Alt Orta/Alt 
Freelight Elipar II 

p p p 

Al B 0,001** 0,001** 0,001** 

AlE 0,001** 0,001** 0,001** 

AlD 0,001** 0,001** 0,002** 

A3B 0,063 0,231 0,774 

A3E 0,001** 0,001** 0,001** 

A3D 0,001** 0,001** 0,001** 

** p<O.Ol 

Tablo 14: Kompozit gruplannın Freelight Elipar II ile polimerize edilen örneklerden 

alınan polimerleşmiş monomer miktarlannın üst, orta ve alt bölge sonuçlannın 

Tukey HSD test sonuçlan 
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0,8 
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2. lş1k Kaynaği 
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1 .Kompozit: A 1 B 

2.Kompozit: A 1 E 

3.Kompozit: AlD 

• üst • OrtJ All 

4.Kompozit: A3B 

5.Kompozit: A3E 

6.Kompozit: A3D 

Grafik 9. Freelight Elipar II ışık kaynağı ile polimerize edilen örneklerin üst, orta ve 

alt tabakalarından alınan örneklerin herbir grubun kendi içersinde ve diğer gruplarla 

karşılaştırmalı grafiği 



Al B 

AlE 

AlD 

A3B 

A3E 

A3D 

Student t Test 

Üst Bölgede Polimerleşmiş Monomer Miktarı 

LEDMAXSSO Freelight Elipar II 

Ort±SS Ort±SS 

0,999±0,02 1,007±0,01 

1,007±0,01 1,014±0,01 

0,996±0,02 1,019±0,02 

1,024±0,02 1,030±0,02 

1,031±0,03 1,033±0,02 

1,024±0,02 1,036±0,01 

* p<0.05 

p 

0,251 

0,179 

0,017* 

0,466 

0,845 

0,113 
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Tablo 15: Kompozit gruplarının LEDMAX 550 Ve Freelight Elipar II Işık kaynağı 

ile polimerize edilen örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarlarının ü t 

bölge onuçlarının kar, ıla. tınlması 

ı.08 

ı,06 

ı,04 

ı,02 

ı 

0,98 
0,96 
0,94 
0,92 

!.Kompozit: AıB 

2.Koınpozit : A ı 

3.Koınpozit: A ı D 

Üst Bölgede Polimerleşmiş Monomer 
Miktarl 

ı . kornpoLil 2. kompoLil 3. kompoLil 4. kompoLil 5. kompoLil 6. kompozit 

• ı. Işık KaynJğı • 2. Işık KJynağı 

4.Koınpozit: A3B 

5.Kompozit: A3E 

6.Kompozit: A3D 

Grafik 1 O. L, ık kaynaklarının örneklerin en ü t bölgelerinde olu, turcluklan polimer 

miktarlarının birbirleriyle karşıla, tırmalı grafiği 
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AlB için; LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II. Işık kaynağı ile polimerize 

edilmiş örneklerin üst bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

AlE için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar IL Işık kaynağı ile polimerize 

edilmiş örneklerin üst bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

AlD için; Freelight Elipar II Işık kaynağı ile polimerize edilmiş örneklerin 

üst bölgelerinden alınan örneklerin polimerleşmiş monomer miktarı ortalamaları, 

LEDMAX 550. Işık kaynağından elde edilen sonuçlardan istatistiksel olarak anlamlı 

düzeyde yüksektir (p<0.05). 

A3B için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II ile polimerize edilmiş 

örneklerin üst bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

A3E için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II ile polimerize edilmiş 

örneklerin üst bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

A3D için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II ile polimerize edilmiş 

örneklerin üst bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 



Al B 

AlE 

AlD 

A3B 

A3E 

A3D 

Student t Test 

Orta Bölgede Polimerleşmiş Monomer 

Miktarı 

LEDMAX550 Freelight Elipar II 

Ort±SS Ort±SS 

1,060±0,02 1,072±0,02 

1,051±0,02 1,071±0,01 

1,059±0,02 1,073±0,02 

1,084±0,02 1,168±0,22 

1,090±0,01 1,097±0,02 

1,090±0,02 1,091±0,01 

** p<O.Ol 

p 

0,171 

0,009** 

0,122 

0,251 

0,403 

0,905 
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Tablo 16: Kompozit gruplarının LEDMAX 550 Ve Freelight Elipar II Işık kaynağı 

ile polimerize edilen örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarlannın orta 

bölge sonuçlarının karşılaştırılması 

1,4 

1,2 
ı 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

o 

Orta Bölgede Polimerleşmiş 
Monomer Miktarl 

ı. kornpozil 2. kompozit 3. kompozit 4. kompozit S. kompozit 6. kompozit 

1 .Kompozit: Al B 

2.Kompozit: AlE 

3.Kompozit: AlD 

• ı. Işık KJync:ığı • 2. Işık Kaynağı 

4.Kompozit: A3B 

5.Kompozit: A3E 

6.Kompozit: A3D 

Grafik I 1. Işık kaynaklannın örneklerin orta bölgelerinde oluşturdukları polimer 

miktarlannın birbirleriyle karşılaştırmalı grafiği 
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AlB için,· LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Işık kaynağı ile polimerize 

edilmiş örneklerin orta bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

AlE için Freelight Elipar II Işık kaynağı ile polimerize edilmiş örneklerin 

orta bölgelerinden alınan örneklerin polimerleşmiş monomer miktarı ortalamaları, 

LEDMAX 550 Işık kaynağından elde edilen sonuçlardan istatistiksel olarak ileri 

düzeyde anlamlı yüksektir (p<O.Ol). 

AlD için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Işık kaynağı ile polimerize 

edilmiş örneklerin orta bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

A3B için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Işık kaynağı ile polimerize 

edilmiş örneklerin orta bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

A3E için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Işık kaynağı ile polimerize 

edilmiş örneklerin orta bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

A3D için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Işık kaynağı ile polimerize 

edilmiş örneklerin orta bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 



Alt Bölgede Polimerleşmiş Monomer Miktarı 

LEDMAXSSO Freelight Elipar II 

Ort±SS Ort±SS 

Al B 1,086±0,03 1,118±0,03 

AlE 1,093±0,02 1,1 10±0,02 

AlD 1,103±0,02 1,108±0,02 

A3B 1,1 15±0,02 1,128±0,03 

A3E 1,126±0,03 1,139±0,03 

A3D 1,125±0,02 1,130±0,03 

Student t Test * p<0.05 

p 

0,027* 

0,049* 

0,672 

0,247 

0,317 

0,645 
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Tablo 17: Kompozit gruplarının LEDMAX 550 Ve Freelight Elipar II Işık kaynağı 

ile polimerize edilen örneklerden alınan polimerleşmiş monomer miktarlannın alt 

bölge sonuçlarının karşılaştırılması 

1,2 

1,15 

1,1 

1,05 

ı 

0,95 

!.Kompozit: A 1 B 

2.Kompozit: Al E 

3.Kompozit: Al D 

Alt Bölgede Polimerleşmiş Monomer 
Miktarl 

ı. kompozit 2. konıpozit 3. kompoLit 4. kompozit S. kompozit 6. kompozit 

• ı. Işık Kaynağı • 2. Işık Kaynağı 

4.Kompozit: A3B 

5.Kompozit: A3E 

6.Kompozit: A3D 

Grafik 12. Işık kaynaklarının örneklerin en alt bölgelerinde oluşturdukları polimer 

miktarlannın birbirleriyle karşılaştırmalı grafiği 

A 1 B için Freelight Elipar II L, ık kaynağı ile polimerize edilmiş örneklerin alt 

bölgelerinden alınan örneklerin polimerleşmiş monon1er nıiktarı ortalamaları , 
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LEDMAX 550 Işık kaynağından elde edilen sonuçlardan istatistiksel olarak anlamlı 

yüksektir (p<0.05). 

AlE için; Freelight Elipar II Işık kaynağı ile polimerize edilmiş örneklerin alt 

bölgelerinden alınan örneklerin polimerleşmiş monomer miktarı ortalamaları, 

LEDMAX 550 Işık kaynağından elde edilen sonuçlardan istatistiksel olarak anlamlı 

yüksektir (p<O. O 5). 

AlD için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II. Işık kaynağı ile polimerize 

edilmiş örneklerin alt bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

A3B LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Işık kaynağı ile polimerize edilmiş 

örneklerin alt bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

A3E için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II. Işık kaynağı ile polimerize 

edilmiş örneklerin alt bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 

A3D için LEDMAX 550 ve Freelight Elipar II Işık kaynağı ile polimerize 

edilmiş örneklerin alt bölgelerinden alınan sonuçlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 
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Grafik 16. LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3 renk seçeneğinin DSC eğrileri 
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Grafik 17. Freelight Elipar II ile polimerize edilen A 1 renk seçeneğinin DSC eğrileri 
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Grafik 19: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A 1 B materyalinin en üst bölgesinden 

alınan örneğin FT-IR spektrumu 
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Grafik 20: LEDMAX 550 ile polimerize edilen Al B materyalinin orta bölgesinden 

altnan örneğin FT-IR pektrumu 
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Grafik 2 ı: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A 1 B materyalinin en alt bölge i nden 

alınan örneğin FT-IR pektrumu 
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Grafik 22: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A ı E materyalinin en ü. t bölge i nden 

alınan ··rneğin FT-IR spektrumu 



63 

: 1A18l 

100-

90-

80-

70-

60-

so-

40-

30-

20-

4000 3500 3000 2500 2000 1SOO 1000 500 

Wavenumbers (cm-1) 

Grafik 23: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A 1 E materyalinin orta bölge i nden 

alınan örneğin FT-IR spektrumu 
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Grafik 24: LEDMAX 550 ile polimerize edilen AlE materyalinin en alt bölge inden 

alınan örneğin FT-IR pekturmu 
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Grafik 25: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A 1 D materyalinin en ü t bölge i nden 

alınan örneğin FT-IR pekturmu 
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Grafik 26: LEDMAX 550 ile polimerize edilen AI D materyalinin orta bölge. i nden 

alınan örn ğin Ff-IR spekturmu 
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Grafik 27: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A ID materyalinin en alt bölgesinden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 

25-

20-

15-

10 ~ 

5-

4000 3500 3000 2500 
Wavenumbers (cm-1) 

Grafik 28: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3B materyalinin en üst bölgesinden 

alınan örneğin FT-IR pekturmu 
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Grafik 29: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3B materyalinin orta bölgesinden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 30: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3B materyalinin en alt bölgesinden 

lınan örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 31: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3E materyalinin en üst bölgesinden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 32: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3E materyalinin orta bölgesinden 

ah nan örneği n FT-IR spekturmu 
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Grafik 33: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3E materyalinin en alt bölgesinden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 34: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3D materyalinin en üst bölge inden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 35: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3D materyalinin orta bölgesinden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 36: LEDMAX 550 ile polimerize edilen A3D materyalinin en alt bölgesinden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 37: Freelight Elipar II ile polimerize edilen AIB materyalinin en üst bölge inden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 38: Freelight Elipar II ile polimerize edilen Al B materyalinin orta bölge i nden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 39: Freelight Elipar II ile polimerize edilen AI B materyalinin en alt bölge i nden 

alınan örneğin FT-IR pekturmu 
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Grafik 40: Freelight Elipar II ile p limerize edilen A 1 E materyalinin en ü t bölge i nden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 



72 

60: ıA1 

55 ~ 

50 ~ 

45 ~ 

40 ~ 

35~ 

30 ~ 

25 ~ 

20 ~ 

15 ~ 

10 ~ 

5~ 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 

Wavenumbers (cm-1) 

Grafik 41: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A 1 E materyalinin orta bölgesinden 

alınan örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 42: Freelight Elipar II ile polimerize edilen AI E materyalinin en alt bölgesinden 

alınan örneğin FT-IR pekturmu 
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Grafik 43: Freelight Elipar II ile polimerize edilen AlD materyalinin en üst bölgesinden alınan 

örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 44: Freelight Elipar II ile polimerize edilen AlD materyalinin orta bölge inden alınan 

örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 45: Freelight Elipar II ile polimerize edilen AlD materyalinin en alt bölgesinden alınan 

örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 46: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3B materyalinin en üst bölge inden alınan 

örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 47: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3B materyalinin orta bölge inden alınan 

örneğin FT-IR pekturmu 

so: 
ss: 

50 ~ 

4S: 

40 : 

3S ~ 

30: 

25: 

20~ 

1S: 

10: . ••• ı 

4000 3500 300) 2500 20XJ 1500 1cm 500 

Wavenumbers (cm-1) 

Grafik 48: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3B materyalinin en alt b··lge inden alınan 

örneğin FT-IR :pekturmu 
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Grafik 49: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3E materyalinin en ü t bölge inden alınan 

örneğin FT-IR pekturmu 
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Grafik 51: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3E materyalinin en alt bölgesinden alınan 

örneğin FT-IR spekturmu 

so~ 

4S-

40-

3S-

23 
c 

30~ ro 
t! 
~ 
c 
~ 25-
1-
?!< 

20-

1S ~ 

10 ~ 

s-

4000 3500 3COJ 2500 

Wavenumbers (cm-1) 

Grafik 52: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3E materyalinin en üst bölgesinden alınan 

örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 53: Free1ight Elipar II ile polimerize edilen A3D materyalinin orta bölgesinden alınan 

örneği n FT-IR spekturmu 
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Grafik 54: Freelight Elipar II ile polimerize edilen A3D materyalinin en alt bölgesinden alınan 

örneğin FT-IR spekturmu 
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Grafik 55: LEDMAX 550 ışık kaynağı ile polimerize edilen A3B, A3E ve A3D materyallerinin 

karşılaştırmalı DSC incelemeleri 
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Grafik 56: LEDMAX 550 ışık kaynağı ile polimerize edilen Al B, AlE ve AlD materyallerinin 

karşılaştırmalı DMA incelemeleri 
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Grafik 57: FreeLight Eliapar II ışık kaynağı ile polimerize edilen AlB, AlE ve AlD 

materyallerinin karşılaştırmalı DMA incelemeleri 
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Grafik 57: FreeLight Eliapar II ışık kaynağı ile po1imerize edilen A3B, A3E ve A3D 

materyallerinin karşılaştırmalı DMA incelemeleri 
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5. TARTIŞMA 

Günümüz diş hekimliğinde restoratif materyal olarak en sık kullanılan 

kompozit materyalierin en iyi polimerizasyonunu sağlamak için pek çok etkenin 

aynı anda uygun şekilde bir araya gelmesi gerekmektedir. Kompozit materyalin 

içeriği, daldurucu oranı, renk seçeneği, materyalin kalınlığı, polimerizasyonu 

başlatacak ışık kaynağı gibi pek çok etken ağız içersinde uygulayacağımız 

restorasyonun kalitesine etki etmektedir. 

Bir ışık kaynağıyla başlatılan polimerizasyon sonucu elde edilen dolgu 

materyalinin ne kadar derinliğe kadar polimerize olduğunu, polimerizasyon profilini, 

artık monomer oranının polimerize olan monomedere oranını göstermek amacıyla 

FT-IR ölçümleme yöntemi, materyalin içeriğini ve polimerize olma kapasitesini 

göstermek için ise DSC ve DMA ölçümleme yöntemleri kullanılabilmektedir. 

Bu çalışmada kullanılan örneklerin polimerizasyon derinliği bakımından 

birbirlerine olan üstünlüklerinin ve ışık cihazlarının performanslarının birbirileriyle 

karşılaştırılmasında FT-IR ölçümleme yöntemi kullanılmıştır. Kullanılan 

materyalierin monomer profilinin belirlenmesinde ve saflık derecelerinin 

ölçülmesinde DSC ölçümleme yöntemi kullanılmıştır. Örneklerin camsı geçiş 

özelliklerinin birbirleriyle kıyaslanabilmesi için DMA ölçümleme yöntemi 

kullanılmıştır. 

Ghauch ve arkadaşları, moleküler kimliklendirme yapmak için FT _IR 

cihazındaki ölçümlerin hassas olduğunu, tekrarlanabilir olduğunu ve örnek 

hazırlama zorluğunun olmadığını bildirmişlerdir (50). 

Orefıce ve arkadaşları, Young ve arkadaşları kompozit materyalierin 

polimerizasyon kinetiğini incelemek amacıyla FT-IR ölçümleme yöntemini 

kullanmışlar ve bu yöntemin polimerizasyon sırasında oluşan değişimleri 

görüntüleyebilmek için en ideal yöntem olduğunu bildirmişlerdir (83, 116) . 

Scherzer ve arkadaşları, FT-IR ölçümleme yönteminin monomer değişim 

seviyelerinin tespitinde ışık gücünün, başlatıcı yoğunluğunun ve kalınlığın etkisini 
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göstermekte diğer yöntemlere göre daha başarılı bir yöntem olduğunu bildirmişlerdir 

(92). 

Neves ve arkadşları, farklı ışık dalga boyları ve ışınlama zamanlarının 

polinmerleşme üzerine etkilerini inceledikleri araştırmalarında FT-IR ATR kristali 

içeren teknik kullanmışlardır. Yaptıkları çalışmada 2 mm derinlikli örneklerde 800 

mw/cm2 dalga boylu ışık kaynağı ile başlatılan polimerizasyonun en üst seviyede 

olduğunu tespit etmişlerdir (80). 

Bu çalışmada her bir materyalin üst, orta ve alt kısımlarından kazıma 

yöntemiyle elde edilen örnekler polimerizasyon miktarlarının ölçümlenmesi için FT­

IR ölçümleme cihazıyla incelenmiştir. 

Araştırmacılar FT-IR incelemeleri için en uygun yöntemin KBr (Potasyum 

Bromür) ile film tabaka hazırlanması olduğunu bildirmişleridir (53, 77, 82). Obici ve 

arkadaşları KBr ile hazırlanan film tabakaların analizinde 24 saat ile 20 gün arasında 

istatistiksel olarak bir fark olmadığını bildirmişlerdir (82). 

Bu çalışmada hazırlanan örneklerden kazıma yöntemiyle polimerize olmuş 

kompozit materyalden elde edilen toz KBr ile karıştırılarak preslenmiştir. Bu işlem 

sonucunda elde edilen filmler FT-IR ölçümleme yöntemeiyle incelenmiştir. 

Emami ve arkadaşları kompozit materyalerin . polimerizasyonun bir ışık 

kaynağı ile başlatılıp ışıkla materyalin ilişkisi bittikten sonra devam edip etmediğini 

belirlemek için lx4,3x21 ının'lik teflon kalıplar içerisinde polimerizasyon 

sağlayarak iki farklı kompozit materyaline ait (Filtek ZlOO ve Z250) örnekleri 

incelemişlerdir. Örnekler 8 mm çaplı Elipar Trilight ile 120, 60 ve 35 sn süreyle 3 

seferde polimerize edilmiştir. Tüm örneklerin eşit miktarda enerji alarak polimerize 

olduğu bildirilmiştir. Baştan aşağı şeffaf film ile içi kaplanmış kalıptan tek parça 

olarak çıkarılan örneği DMA ölçümleme cihazı ile ooc ile 200°C arasında 

incelemişlerdir. Saklama modulusu (storage modulus; ışık kaynağı ile 

polimerizasyon başıatıldıktan ve ışık kaynağı kapatıldıktan sonra devam etmesi) 

tespit edilen örneklerden Z250 içeren örneğin ZlOO içeren örneğe göre üstün olduğu 

bildirilmiştir ( 44 ). 
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Bu çalışmada 4x12x45 mm.lik teflon kalıplar içersinde örnekler 

hazırlanmıştır. 12 mm. çaplı ışık kaynaklanya 4 seferde polimerizasyonu başlatılan 

örnekler teflon kalıbın içersine yerşeltirilen şeffaf bant ile alınarak tek parça olarak 

DMA ölçümleme cihazında -70oc ile + Issoc arasında 5°C/dak. ısıtma hızında 

incelenmiştir. Aynı renk seçeneğinin aynı ışık kaynağı ile polimerize edilen 

örnekleri arasında bir fark olmazken Al renk seçeneğinde A3 renk seçeneğine göre 

daha fazla oranda polimerize olmuş monomer tespit edilmiştir. Işık kaynaklarının 

birbiriyle karşılaştırılmasında ise LEDMAX 550 ışık cihazının Freelight Eliapar n 
ışık cihazına göre daha yüksek oranda polimer oluşturma kapasitesine sahip olduğu 

tespit edilmiştir. 

Kompozit materyalierin polimerizasyon sonrası sağurdukları enerjilerin 

ölçülmesi ile birbirlerine karşı polimerleşmiş ve polimerleşmemiş monomer 

miktarları bakımından üstünlükleri karşılaştırılabilir. Bu sayede ışıkla başlatılan 

polimerizasyon sonrasında kompozit materyalin ağız içersinde uzun vadede nasıl bir 

sonuç ortaya çıkacağı tespit edilmeye çalışılmaktadır. Bunun için en uygun 

yöntemin DSC ölçümleme yöntemi olduğu bildirilmiştir. Sağurdukları enerji 

miktarına göre sıralanan örneklerden en üstte olan yani en çok içsel enerjisi bulunan 

örneğin en fazla sayıda polimer zincire sahip olduğu bildirilmektedir. 

Nomura ve arkadaşları, kompozit materyalierin içsel enerjilerinin tespiti için 

termal analiz yöntemlerinden DSC ölçümleme yöntemini kullanmışlardır. 6mm. iç 

çapında 3 mm. derinliğinde teflon kalıplar içerisinde LED ışık kaynağı ile 

polimerize edilen 6 farklı kompozit materyalden örnekler oluşturulduğu 

bildirilmiştir. Her bir örnekten alınan 3 mg. toz örnek sırasıyla 5°c/sn, 1 0°c/sn ve 

l5°c/sn ısıtma hızıyla 20°c'den 450°c'ye kadar ısıtılarak incelenmiştir. Sonuçta en 

yüksek enerjiye sahip materyal Luxomax ışık kaynağı ile polimerize edilen 

DMAEMA olurken en düşük enerjiye sahip olan örnek ise Clearlight ışık cihazıyla 

polimerize edilen DMAEMA içeren kompozit materyal olduğu bildirilmiştir (80). 

Çalışmamızda 6mm. iç çaplı 4mm. derinliğinde teflon kalıplar içerisinde iki 

farklı ışık kaynağı ile polimerize edilen örnekler DSC ölçümleme yöntemiyle 

incelenmiştir. 6 farklı materyalin 20 sn. süreyle polimerize edilen örneklerinden üst, 
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orta ve alt tabakalarından kazıma yöntemiyle elde edilen ortalama 2, 7 mg. toz 

materyal sırasıyla 5°C/sn., lOoC/sn. ve 20°C/sn. ısıtma hızlarında 30°C'den 

350°C'ye kadar ısıtılarak incelenmiştir. Bu inceleme sonucunda içsel enerji 

miktarları arasında farklılıklar tespit edilmiştir. Tüm örnekler kendi içerisinde 

karşılaştırıldıklarında en yüksek içsel enerjiye yani polimerize olmuş monomer 

miktarına en üst tabakalarında sahip olduğu görülmüştür. LEDMAX 550 ışık 

cihazıyla sertleştirilen örnekler içerisinde AlD materyali en yüksek içsel enerjiye 

sahip olarak tespit edilmiştir. Freelight Eliapar II ışık cihaziyla polimerize edilen 

örneklerde ise yine AlD materyali en üst içsel enerjiye sahip olarak tespit edilmiştir. 

Genel olarak karşılaştırıldığındaysa Freelight Eliapar II ışık cihazı ile oluşturulan 

örneklerin LEDMAX 550 ışık cihazı ile oluşturulan örneklere göre daha faza içsel 

enerjiye sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Kompozit materyalierin polişmerizasyon derinliğini ölçmek amacıyla yapılan 

çalışmalarda araştırmacılar farklı boyutlarda kalıplar kullanılmıştır. Obici ve 

arkadaşları, 7mm. iç çapında 5mm. derinliğinde siliken kalıplar, Tanimoto ve 

arkadaşları, 1 O mm. çapında 8 mm. iç çapında 5 mm. derinliğinde paslanmaz çelik 

kalıplar, Uhl ve arkadaşaları, 4mm. çapında 2mm. derinliğinde pazlanmaz çelik disk 

kalıplar, Paula ve arkadaşları, 5 mm. çapında 3 mm. derinliğinde PVC kalıplar, 

Flemming ve arkadaşları, ll mm. çapında 4 mm. d~rinliğinde pazlanmaz çelik 

kalıplar, Botsalı ve arkadaşları, iç çapı 7,5 mm derinliği 2,5 mm. olan metal kalıplar, 

Cefaly ve arkadaşları, 3mm. iç çaplı 3 mm. derinliğinde paslanmaz çelik kalıplar, 

üşenmez ve arkadaşları, 5mm. iç çaplı 2 mm. derinlikli teflon kalıplar 

kullanmışlardır (17, 26, 49, 82, 84, 101, 106, 109). 

Bu çalışmada olumsuz dış etkenleri soyutlayabilmek ıçın teflon kalıplar 

kullanılmıştır. Ağız içersinde uyuglanabilecek en geniş dolgu materyalini taklit 

edebilmesi amacıyla kalıpların boyutları 6 mm. iç çaplı 4mm. derinlikte olarak özel 

olarak üretilmiştir. 

Kompozit materyalierin tabakalandırma yöntemiyle ağız içersinde 

uygulanması üretici firmalar ve araştırmacılar tarafından önerilmektedir. Kompozit 

restorasyonlarda 2mm' den kalın tabakalarda polimerizasyonun yeterli olmadığı 
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bildirilmektedir. 2mm. 'den daha derin olarak polimerize edilen kompozit 

materyallerde ışığın yeterli oranda tabana kadar ulaşamadığı bildirilmiştir. 

Bala ve arkadaşaları, 1, 2, 3, 4 mm. kalınlığında 5 mm. çapında diskler 

kullanarak yaptıkları araştırmalarında materyalin uygulama kalınlığının artması ile 

birlikte artık monomer miktarının da arttığını bildirmişlerdir (14). 

Bu çalışmada 4 mm. derinlikli teflon kalıplar tek seferde daldurularak 

polimerizasyon sağlanmıştır. Amacımız hasta grubumuz olan çocuklarda en kısa 

zamanda ne kadar derinlikte polimerizasyon sağlanabildiğini incelemektir. Farklı 

renk seçenekleri kendi içlerinde, her bir renk seçeneğinin farklı daldurucu içeren 

değişik kullanım amacıyla üretilen çeşitleri kendi içerisinde ve farklı ışık 

kaynaklarıyla polimerize edilen örneklerde birbirleriyle karşılıklı olarak 

incelenmişlerdir. Derine doğru incelendikçe polimerleşmiş monomer miktarında 

azalma olduğu tespit edilmiş, ancak bu miktarın kompozit materyal ve ışık 

kaynağına göre farklılıklar gösterdiği görülmüştür. 

Price ve arkadaşları, yaptıkları çalışmada kompozit materyalierin artan 

derinlikle birlikte değişen polimerizasyon miktarlarının belirlenebilmesi için 

örneklerin alt ve üst polimerizasyon oranlarını karşılaştırmışlardır. Farklı yapıda ve 

renkte kompozit materyallerin, farklı ışık kaynaklarıyla polimerize edilmelerinin 

değişik sonuçlar ortaya çıkarabileceğinin bildirmişlerdir (88). 

Bu çalışmada LEDMAX 550 (Benlioğlu) ve Free Light Eliapar II (3M) ışık 

kaynakları kullanmıştır. Bu iki ışık kaynağı ile Filtek Supreme XT (3M) kompozit 

materyalinin Al ve A3 renk seçeneklerinin B (Body-Gövde), E (Enamel-Mine) ve D 

(Dentin) çeşitleri polimerize edilmiştir. Hazırlanan örneklerin üst, orta ve alt 

kısımlarından alınan polimerize edişimiş örnekler incelenmiştir. Her materyal grubu 

hem kendi içersinde hem de birbirleriyle karşılıklı olarak incelenmiştir. 

Beun ve arkadaşları, Freelight Eliapar II ışık cihazıyla 4mm. kalınlıktaki A3 

Filtek Supreme ve A2 Venus marka kompozit materyalleri polimerize edilerek 

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

dönüşüm oranını daha başarılı bulmuşlardır (16). 



86 

Çalışmamızda 4mm. derinlikli teflon kalıplar aracılığıyla örnekler 

hazırlanmıştır. Bu örneklerin en üst kısmındaki, orta 2mm.lik derinlikteki ve an alt 4 

mm. derinlikteki polimerize edilmiş materyal incelenmiştir. Polimerizasyon iki 

farklı ışık kaynağı ile sağlanmıştır. Aynı ışık kaynağı ile polimerize edilen farklı 

renk seçenekli materyaller incelenirken, aynı renk seçenekleri de kendi içinde ayrıca 

incelenmiştir. 

Brodbelt ve arkadaşları, materyal içerisinde yer alan daldurucu partikül 

oranının özellikle alt tabakalarda polimerize olmuş monomer miktarını azalttığını 

bildirmişlerdir. Bunun sebebini ise materyal içersinde yer alan daldurucu 

partiküllerin materyal içerisine nüfuz eden ışığın saçılmasına yol açması olarak 

açıklamışlardır (23 ). 

Kawaguchi ve arkadaşları, yaptıkları çalışmada ışığın saçılmaya uğramasının 

polimerizasyon derinliğini olumsuz etkileyeceğini bildirmişleridir ( 61 ). 

Arikawa ve arkadaşları, yaptıkları çalışmada farklı renk seçenekleriyle 

hazırlanan örneklerin derinliğinin arttıkça polimerize olan monomer miktarının da 

değiştiğini bildirmişlerdir (7). 

Bu çalışmada, farklı daldurucu oranlarına sahip iki rek seçeneğinde materyal 

kullanılmıştır. Filtek Supreme marka materyalin Al ve A3 renk seçenekleri 

kullanılmıştır. Bu gruplar arasında aynı ışık kaynağı ile oluşturulan polimerizasyon 

sonucunda istatisksel olarak anlamlı farklar elde edilmiştir. Aynı renk seçeneğinin 

alt grupları olarak incelenen farklı kullanım alanları için üretilmiş B, E ve D 

çeşitlerinde ise yine istatistiksel olarak anlamlı farklar elde edilmiştir. 

Dunn ve arkadaşlarının, yaptığı çalışmada komforkinonun polimerizasyon 

başlatıcı olarak kullanıldığı kompozit materyallerde 4 70 nın dalga boyunun en 

verimli dalga boyu olduğunu bildirmişlerdir ( 42). 

Uhl ve arkadaşları, ikinci j enerasyon LED ışık kaynağının dalga boyu 

dağılımının, polimerizasyon için en uygun olduğu, 2 mm. derinlikli kompozit 

örneklerinin taban bölgesinde diğer ışık kaynaklarına göre daha üstün olduğunu 

bildirmişlerdir (1 07). 
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Bu çalışmada ikinci jenerasyon LED ışık kaynaklarından LEDMAX 550 

(Benlioğlu) ve Freelight Eliapar II (3M) kullanılmıştır. LEDMAX 550 ışık 

kaynağının dalga boyu 400 - 4 70 nın. arasında, Freeligt Eliapar ışık kaynağının ise 

dalga boyu 430-480 nın. arasındadır. 

Bu çalışmada elde edilen bulgularla materyalierin üretim aşamasında 

içeriğinde yapılan tüm değişimler hedeflenen optimum polimerizasyon sonucuna 

etki etmektedir. Renk seçenekleri (Al, A3 vb.), kullanım bölgeleri (E, B, D) gibi 

farklılıklar materyaller arasında polimerizasyon miktarlarında değişikliklere yol 

açmaktadır. 

Monomer içerikli materyalierin polimerleşebilmeleri için bir başlatıcıya 

geriksinimleri mevcuttur. Ağız içerisine uygulanan materyalierin başlatıcısı olarak 

ışık kaynakları kullanılmaktadır. Işık kaynaklarının etkin bir polimerzasyon 

oluşturabilmesi için uygun dalga boyunda ve aralığında materyale uygulanması 

gerekmektedir. Polimerizasyonun istenen düzeyde tamamlanması materyalin 

mekanik özelliklerinin yeterli, kenar uyumunun sorunsuz olmasını sağlamaktadır. 

Uygulanan materyal içerisinde polimerizasyonun en alt tabakaya kadar sorunsuz 

olarak tamamlanması restorasyonun da başarısını artırmaktadır. 

Kompozit materyal uyugulamalarında üretici firmaların önerilerine dikkat 

edilmesi, uygulama alanlarının ve renk seçeneklerinin doğru seçimi, doğru ışık 

kaynaklarıyla polimerizasyonun başlatılarak monomer- polimer çapraz bağlarının 

oluşturulması ideal restorasyonun yapılmasında etkili olacağı düşünülmekitedir. 
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5.1. SONUÇLAR 

Filtek Supreme XT kompozit materyalinin AlB, AlE, AlD, A3B, A3E ve 

A3D renk ve kullanım alanı seçeneklerinin LEDMAX 550 ve Freelight Eliapar II 

ışık kaynaklarıyla polimerize edilmesi sonucu elde edilen örneklerin polimerizasyon 

ölçümleme yöntemleriyle incelenmesi ile elde edilen sonuçlar aşağıda 

gösterilmektedir. 

5.1.1. DMA Ölçüınierne Yöntemiyle Elde Edilen Sonuçlar 

Her bir ışık kaynağı ile yapılan inceleme sonucunda AlB, AlE ile AlD 

arasında ve A3B, A3E ile A3D arasında belirgin bir farklılık gözlenmemiştir. Ancak 

her iki ışık kaynağında da renklerin birbiriyle karşılaştırılması sonucunda Al renk 

seçeneğinin A3 renk seçeneğine üstünlüğü gözlemlenmiştir. 

LEDMAX 550 ile Freelight Eliapar II ışık kaynaklarının karşılaştırmalı 

olarak incelenmesinde ise LEMAX 550 ışık kaynağının Freelight Eliapar II Işık 

kaynağına üstünlüğü gözlemlenmiştir. 

5.1.2. DSC Ölçüınierne Yöntemiyle Elde Edilen Sonuçlar 

Hem ışık kaynaklarının kendi içerisinde hem de birbirleriyle 

karşılaştırılmalarında farklılıklar tespit edilmiştir. Ortalama değer olarak Freelight 

Eliapar II ışık cihazıyla polimerize edilen örnekler LEDMAX 550 ışık cihazıyla 

polimerize edilen örneklere göre daha yüksek oranda içsel enerjiye sahip olduğu 

saptanmıştır. 

LEDMAX 550 ışık kaynağı ile polimerize edilen örnekler karşılaştırıldığında 

içsel enerji miktarları yüksekten alçağa doğru şu sırayladır; AlE, AlB, AlD, A3E, 

A3B veA3D. 

Freelight Eliapar II ışık kaynağı ile polimerize edilen örnekler 

karşılaştırıldığında içsel enerji miktarları yüksekten alçağa doğru şu sırayladır; AlD, 

AlB,AlE,A3D,A3B,A3E. 

Kendi içersinde karşılaştırılan tüm örneklerde ise içsel enerji miktarının 

alınan örneğin derinliği arttıkça düştüğü tespit edilmiştir. 
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5.1.3. FT -IR Ölçüınierne Yöntemiyle Elde Edilen Sonuçlar 

6mm. çapında 4 mm. derinliğinde LEDMAX 550 ve Freelight Eliapar II ışık 

cihazlarıyla polimerize edilen Filtek Supreme XT AlB, AlE, AlD, A3B, A3E ve 

A3D kompozit materyalleriyle hazırlanan örnekler FT-IR ölçümleme yöntemiyle 

hem kendi içlerinde, hem karşılıklı hem de ışık cihazıarı karşılıklı olarak 

değerlendirilmiştir. 

İstatistiksel olarak değerlendirmeler sonucunda birbirlerine karşı aşağıdaki 

sonuçlar ortaya çıkmıştır. 

5.1.3.1 LEDMAX 550 ile polimerize edilen örneklere ait sonuçlar 

LEDMAX 550 ışık cihazıyla polimerize edilen örneklerin en üst 

katmanlarınının karşılaştırılmasında en yüksekten en düşüğe polimerizasyon 

miktarları sırasıyla şöyledir; AlE, AlB, AlD, A3E, A3B, A3D. 

LEDMAX 550 ışık cihazıyla polimerize edilen örneklerin orta 

katmanlarınının karşılaştırılmasında en yüksekten en düşüğe polimerizasyon oranları 

sırasıyla şöyledir; AlE, AlB, AlD, A3B, A3E, A3D. 

LEDMAX 550 ışık cihazıyla polimerize edilen örneklerin en alt 

katmanlarınının karşılaştırılmasında en yüksekten en düşüğe polimerizasyon oranları 

sırasıyla şöyledir; AlE, AlB, AlD, A3E, A3B, A3D. 

5.1.3.2. Freelight Eliapar II ile polimerize edilen örneklere ait sonuçlar 

Freelight Eliapar II ışık cihazıyla polimerize edilen örneklerin en üst 

katmanlarınının karşılaştırılmasında en yüksekten en düşüğe polimerizasyon oranları 

sırasıyla şöyledir; AlE, AlD, AlB, A3B, A3E, A3D. 

Freelight Eliapar II ışık cihazıyla polimerize edilen örneklerin en üst 

katmanlarınının karşılaştırılmasında en yüksekten en düşüğe polimerizasyon oranları 

sırasıyla şöyledir; AlD, AlE, AlB, A3B, A3D, A3E. 

Freelight Eliapar II ışık cihazıyla polimerize edilen örneklerin en üst 

katmanlarınının karşılaştırılmasında en yüksekten en düşüğe polimerizasyon oranları 

sırasıyla şöyledir; AlB, Al3, AlD, A3B, A3E, A3D. 
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5.1.3.3. Grupların Kendi İçinde Karşılaştırılması 

Hazırlanan örneklerin farklı ışık kaynaklarıyla polimerize edilen aynı 

katmanlarının karşılaştırılması sonucunda pek çok örnekte istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark gözlenememiştir. 

İstatistiksel olarak anlamlı fark gözelenen örnekler şunlardır; 

AlB; LEDMAX 550 ile polimerize edilen örneklerFreelight Eliapar II ile 

polimerize edilen örneklere oranla tüm katmanlarda daha yüksek bir polimerizasyon 

oranına sahiptir. 

AlE; LEDMAX 550 ile polimerize edilen ömeklerFreelight Eliapar II ile 

polimerize edilen örneklere oranla orta ve en alt katmanlarda daha yüksek bir 

polimerizasyon oranına sahiptir. 

AlD; LEDMAX 550 ile polimerize edilen ömeklerFreelight Eliapar II ile 

polimerize edilen örneklere oranla sadece en üst katmanda daha yüksek bir 

polimerizasyon oranına sahiptir. 
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5.2. Öneriler 

İki farklı ışık kaynağı ile iki farklı renk seçeneğinin üçer adet farklı 

dolduruculara sahip farklı kullanım alanları için üretilen kompozit materyaller 

polimerizasyon derinliği açısından pek çok farklılık göstermektedir. 

Bu farklılıklar uygulanan kompozit katman miktarı, uygulanan ışık çeşidi, 

materyal içerisinde yer alan daldurucu gibi sebepler olarak sıralanabilir. 

Polimerizasyon başıatıldıktan hemen sonra incelenen örneklerle uzun süre 

sonra incelenen örneklerde nasıl değişiklikler oluştuğu incelendiğinde sonuçlar 

değişebilmektedir. 

İlk an sonuçlarına göre üstün gözüken LEDMAX 550 ışık kaynağı iken 

kontrollü ısıtma yöntemi ile polimerizasyon profili ortaya çıkarılan örnekler için 

Freelight Eliapar II ışık kaynağı daha üstün polimerizasyon özelliği ile öne çıkmıştır. 
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