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1.ÖZET 

Tezin Başlığı: Farklı Işık Kaynakları ile Polimerize Edilen Tek Renk Kompozitlerin Isısal 

Değişimlerinin, Mikrosertliklerinin ve Polimerizasyon Derecelerinin İncelenmesi 

Öğrencinin Adı Soyadı: Elif Nur Kaya 

Danışman Adı Soyadı: Prof. Dr. Pınar Yılmaz Atalı, Prof. Dr. Bilge Tarçın (Eş Danışman) 

Program Adı: Restoratif Diş Tedavisi Anabilim Dalı 

 

Amaç: Bu in vitro çalışmada, farklı yapıdaki tek renk kompozitlerin, farklı ışık kaynaklarıyla 

polimerizasyonu sırasında meydana gelen ısısal değişimlerin incelenmesi, yüzey sertliklerinin 

ve polimerizasyon derecelerinin değerlendirilmesi amaçlandı. 

Gereç ve Yöntem: Farklı üreticilere ait üç tek renk rezin kompozit (Omnichroma, Tokuyama; 

Charisma Topaz One, Kulzer; Admira Fusion x-tra, VOCO) ile üç LED ışık kaynağı (Vega, 

Öncü Dental; RubyDent, İnci Dental; Valo Grand, Ultradent) kullanılarak dokuz deney grubu 

oluşturuldu (n=7). Işık kaynaklarının çıkış gücü çalışma öncesinde spektroradyometre ile 

ölçüldü. Çalışmanın birinci aşamasında 8x2 mm boyutlarında hazırlanan 63 adet disk şeklinde 

örneğin polimerizasyon sürecinde meydana gelen ısısal değişiklikler termal kamera (CA-20, 

Dianyang Technology) ile ölçüldü. Her örnek 20 saniye süreyle polimerize edildi ve ısısal 

değişiklikler 60 saniye boyunca kaydedildi. Işık kaynağı ve polimerizasyon reaksiyonunun 

birlikte oluşturduğu toplam sıcaklık “T1” (20. saniyede ulaşılan sıcaklık değeri), ulaşılan 

maksimum sıcaklık değeri “T1max” ve T1max’a ulaşma süresi kaydedildi. Polimerizasyondan 

sonra örnekler 15 dakika oda sıcaklığında bekletildi. Yalnızca ışık kaynağına bağlı oluşan 

sıcaklığı ölçmek amacıyla yeniden ışıklandı ve 20. saniyede ulaşılan sıcaklık değeri “T2” olarak 

kaydedildi. Polimerizasyon reaksiyonuna bağlı oluşan sıcaklık artışı ise T1 ve T2 değerleri 

arasındaki fark alınarak “ΔT” olarak kaydedildi. İkinci aşamada aynı kompozit ve ışık kaynağı 

kombinasyonlarıyla 63 yeni örnek hazırlandı. Örneklerin bitim ve cilası dört aşamalı diskler 

(Sof-Lex, 3M ESPE) ve iki aşamalı spiraller (Diacomp Plus Twist, EVE) ile tamamlandıktan 

sonra ISO/TR28642:2016 standartlarına göre 37°C distile suda 24 saat bekletildi. Kompozit 

örneklerin üst ve alt yüzeylerinden üç ayrı noktadan Vickers mikrosertlik (VHN) ölçümleri 500 

gram-kuvvet (gf) yük altında 15 saniye boyunca yapıldı ve sertlik oranları hesaplandı. 

Kompozit örneklerin polimerizasyon derecesi (DC), Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopisi kullanılarak değerlendirildi. Her deney grubundan rastgele seçilen 3 örnek analiz 

edildi. Veriler SPSS v29 (IBM) programı ile analiz edildi ve anlamlılık düzeyi p<0,05 olarak 

belirlendi. 
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Bulgular: Kompozit tipinden bağımsız olarak, Valo ile elde edilen T1 ve T2 değerleri, Vega ve 

Rubydent’e göre anlamlı derecede yüksek bulundu (p<0,001). Işık kaynağı fark etmeksizin en 

yüksek ΔT değeri Charisma Topaz One, en düşük ise Admira Fusion x-tra ile ölçüldü (p<0,001). 

Işık kaynağından bağımsız olarak en yüksek üst yüzey VHN değeri Admira Fusion x-tra 

grubunda bulundu (p<0,001). Kompozit tipine bağlı olarak, DC anlamlı farklılıklar gösterdi 

(p<0,001) ve en yüksek değer Admira Fusion x-tra’da, en düşük değer ise Omnichroma’da 

ölçüldü. Işık kaynaklarının DC üzerindeki etkisi anlamlı bulunmadı. 

Sonuç: Kompozit tipi ve ışık kaynağı polimerizasyon esnasında meydana gelen ısı artışı ve 

mikrosertlik üzerinde etkilidir. Ayrıca kompozit tipine bağlı olarak DC değişkenlik 

göstermektedir. Klinik uygulamalarda uygun kompozit ve ışık kaynağı seçimi restoratif 

başarının arttırılmasında kritik öneme sahiptir.  

Anahtar Kelimeler: Dönüşüm derecesi, mikrosertlik, tek renk kompozit, termal kamera 
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2. SUMMARY 

Title of the Thesis: Investigation of Thermal Changes, Microhardness and Degree of 

Conversion of Single-shade Resin Composites Polimerized with Different Light Sources 

Student Name, Surname: Elif Nur Kaya 

Supervisor Name: Prof. Dr. Pınar Yılmaz Atalı, Prof. Dr. Bilge Tarçın (Co-supervisor) 

Program Name: Department of Restorative Dentistry 

 

Objective: This in vitro study was aimed to investigate the thermal changes during 

polymerization of single-shade composites with different light sources and to evaluate their 

surface hardness and polymerization degrees. 

Materials and Methods: Nine experimental groups (n=7) were formed using three single-

shade composites from different manufacturers (Admira Fusion x-tra, VOCO; Charisma Topaz 

One, Kulzer; Omnichroma, Tokuyama) and three LED light sources (Vega, Öncü Dental; 

Rubydent, İnci Dental; Valo Grand, Ultradent). The irradiance of the light sources was 

measured using a spectroradiometer prior to experimental procedures. In the first stage of the 

study, thermal changes during the polymerization process of 63 disk-shaped specimens          

(8x2 mm) were measured using a thermal camera (CA-20, Dianyang Technology). Each sample 

was polymerized for 20 seconds, and thermal changes were recorded for 60 seconds. The total 

temperature created by light source and the polymerization reaction was referred to as “T1” (the 

temperature value reached at 20th second), the maximum temperature reached “T1max”, and 

the time taken to reach T1max were recorded. After polymerization, the samples were left to 

stand at room temperature for 15 minutes. Consequently, they were re-exposed to light to 

measure the temperature generated solely by the light source and the temperature value reached 

at 20th second was recorded as “T2” The temperature increase resulting from the polymerization 

reaction was calculated as “ΔT” by the difference between the T1 and T2 values. In the second 

stage, 63 new samples were prepared using the same combinations of composite and light 

sources. After finishing and polishing of the specimens with four-stage discs (Sof-Lex, 3M 

ESPE) and two-stage spirals (Diacomp Plus Twist, EVE) they were stored in deionized water 

at 37°C for 24 hours in darkness, as specified by ISO/TR28642:2016. Vicker’s microhardness 

(VHN) measurements were performed on three different points on the top and bottom surfaces 

of the composite samples under 500 gram-force (gf) load for 15 seconds and hardness ratio 

were calculated. The degree of conversion (DC) of composite samples was evaluated using 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy with three randomly selected samples from each 
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experimental group. The data were analyzed using SPSS v29 software (IBM), and the level of 

significance was determined as p<0.05. 

Results: Regardless of composite type, T1 and T2 values obtained with Valo were found to be 

significantly higher than Vega and Rubydent, (p<0,001). The highest ΔT value was found for 

Charisma Topaz One, while the lowest for Admira Fusion x-tra independent of the light sources 

(p<0,001). The highest top surface VHN was measured in the Admira Fusion x-tra irrespective 

of the light source (p<0,001). The DC value showed a significant difference depending on the 

composite type (p<0,001), with the highest DC measured in the Admira Fusion x-tra and the 

lowest in Omnichroma. The effect of light sources on DC was not found to be significant. 

Conclusion: Both the composite type and light sources influence the temperature rise and VHN 

value during polymerization. Additionally, DC varies significantly depending on the composite 

formulation. In clinical applications, appropriate selection of resin composite material and light 

source is critical for enhancing restorative success. 

Keywords: Degree of conversion, microhardness, single-shade composite, thermal camera 
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3. GİRİŞ ve AMAÇ 

 

Dental tedavilerde, pulpa sağlığını olumsuz etkileyebilecek düzeyde ısı oluşumuna neden 

olabilecek çeşitli materyal ve aletlerin kullanılması gerekebilir (Cavalcanti ve ark., 2002). 

Yüksek hızlı el aletlerinin kullanımı, sürtünmeye bağlı olarak sıcaklık artışına yol açarken; 

kavite preparasyonu, lazer uygulamaları, restorasyonların cilalanması ve ışıklı polimerizasyon 

cihazlarının kullanımı gibi etkenler de ısı artışına neden olmaktadır (Cavalcanti ve ark., 2002; 

Schneider ve ark., 2006). 

Rezin bazlı kompozitler, geliştirilmiş kimyasal içerikleri, uygulama teknikleri ve iyileştirilmiş 

mekanik özellikleri sayesinde diş hekimliğinde sıklıkla tercih edilen direkt restoratif 

materyaller haline gelmiştir (Ferracane, 2011; Fugolin & Pfeifer, 2017). Kompozit materyaller, 

minimal diş preperasyonu gereksinimi, dental yapılara güçlü adezyon ve estetik üstünlük gibi 

önemli avantajlar sunmakla birlikte; polimerizasyon büzülmesi ve polimerizasyon reaksiyonu 

sürecinde ısı oluşumu gibi bazı dezavantajlara da sahiptir. Isı artışı, temel olarak rezin kompozit 

materyalin egzotermik zincir polimerizasyonuna ve kullanılan ışık kaynağına bağlı olarak 

ortaya çıkmaktadır (Al-Qudah ve ark., 2007; Kwon ve ark., 2013). 

Neredeyse tüm rezin kompozit monomerleri karbon-karbon çift bağları (C=C) içerir ve bu 

bağlar, egzotermik reaksiyon sonucu tek bağlara (C-C) dönüşerek polimer yapının oluşmasını 

sağlar. Bu egzotermik reaksiyon ise ışık kaynağının ürettiği görünür mavi ışıkla aktive olan 

kamforokinon (CQ) gibi foto-başlatıcı moleküller tarafından başlatılır (Yam & Hassan, 2005). 

Monomerlerin polimer oluşturmak üzere reaksiyona girme oranı veya tek bağa dönüştürülen 

polimerize edilebilir çift bağların yüzdesi polimerizasyon/dönüşüm derecesi (DC) olarak 

tanımlanır (Yoshida & Greener, 1993). Polimerizasyon derecesi rezin kompozitlerin 

mikrosertlik, renk stabilitesi, çözünürlük, biyouyumluluk gibi fiziksel ve mekanik özellikleriyle 

doğrudan ilişkilidir (Alshali ve ark., 2013; Lohbauer ve ark., 2005). Mikrosertlik, özellikle 

yüksek çiğneme kuvvetine maruz kalan bölgelerde restoratif materyalleri değerlendirirken 

dikkate alınması gereken önemli bir mekanik özelliktir. Ayrıca mikrosertlik rezin kompozitlerin 

polimerizasyon derecesini belirlemede etkili ve yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir (Gokce 

ve ark., 2013). Gücü yüksek bir ışık kaynağı kullanılarak ve/veya ışığa maruz kalma süresi 

uzatılarak daha iyi bir polimerizasyon derecesi ve sertlik elde edilebilir ancak bu işlemler 

pulpada termal hasara yol açabilecek potansiyel riskleri de beraberinde getirebilir (Leprince ve 

ark., 2010; Zach & Cohen, 1965). 
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Işıkla polimerize olan dental materyallerin tanıtılmasından bu yana ışık kaynakları için çeşitli 

teknolojiler geliştirilmiştir. İlk olarak ultraviyole (UV) ışıklar kullanılmış, ardından quartz 

tungsten halojen (QTH), plazma ark (PAC), lazer sistemleri ve son olarak ışık yayan diyotlar 

(Light Emitting Diode, LED) gibi sistemler tanıtılmıştır (Neumann ve ark., 2006). Bu 

teknolojilerden biri olan LED ışık kaynakları, yüksek enerji verimlilikleri sayesinde elektrik 

enerjisini daha etkin biçimde ışığa dönüştürerek ısı üretimini azaltmış ve zamanla QTH 

sistemlerin yerini almıştır (Bakhsh ve ark., 2020). Ancak yeni nesil LED ışık kaynakları 

ürettikleri yüksek ışık gücü nedeniyle pulpa dokusunda termal hasar riskini de beraberinde 

getirmiştir (Bouillaguet ve ark., 2005). 

Bu çalışmada, son yıllarda kullanım kolaylığı ile öne çıkan, farklı yapıdaki tek renkli 

kompozitlerin farklı ışık kaynakları ile polimerizasyonu sırasında meydana gelen ısısal 

değişimlerinin değerlendirilmesi, kompozitlerin üst ve alt yüzeylerinden yapılan mikrosertlik 

testleri sonrasında sertlik oranlarının belirlenmesi ve polimerizasyon derecelerinin (DC) 

incelenmesi amaçlandı. 

Polimerizasyon süreci termal kamera ile kaydedildi. Ölçümler sırasında ışık kaynağı ve 

egzotermik polimerizasyon reaksiyonundan kaynaklanan toplam sıcaklık olan “T1”, yalnızca 

ışık kaynağının oluşturduğu sıcaklık olan “T2”, rezin kompozitlerin egzotermik reaksiyonuna 

bağlı oluşan sıcaklık artışı olan “ΔT”, polimerizasyon sırasında ulaşılan en yüksek sıcaklık 

değeri olan “T1max” ve T1max’a ulaşma süreleri kaydedildi ve bu parametreler üzerinden ısısal 

değişim değerlendirildi. Örneklerin üst ve alt yüzeylerinden ölçülen mikrosertlik değerleri 

kaydedilerek sertlik oranı hesaplandı ve ayrıca polimerizasyon dereceleri değerlendirildi. 

Bu çalışmanın sıfır hipotezleri (H0) aşağıda belirtildiği gibidir: 

1. Kompozit tipi, ısısal değişim parametreleri (T1, T2, ΔT, T1max, T1max’a ulaşma 

süresi) üzerinde etkili değildir. 

2. Kompozit tipi, mikrosertlik değerleri (üst yüzey sertliği, alt yüzey sertliği, sertlik oranı) 

üzerinde etkili değildir. 

3. Kompozit tipi, dönüşüm derecesi üzerinde etkili değildir. 

4. Farklı ışık kaynakları, ısısal değişim parametreleri (T1, T2, ΔT, T1max, T1max’a 

ulaşma süresi) üzerinde etkili değildir. 

5. Farklı ışık kaynakları, mikrosertlik değerleri (üst yüzey sertliği, alt yüzey sertliği, sertlik 

oranı) üzerinde etkili değildir. 

6. Farklı ışık kaynakları, dönüşüm derecesi üzerinde etkili değildir. 
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4. GENEL BİLGİLER 

 

4.1. Rezin Kompozitler 

Restoratif diş hekimliğinin temel amacı çeşitli etyolojik nedenlerle madde kaybına uğrayan 

dişlerin mevcut sağlam dokularını maksimum düzeyde koruyarak estetik ve fonksiyonlarının 

yeniden kazandırılmasıdır. Bu amaçla, kaybolan diş dokusunun yerine ideal bir restoratif 

materyal seçimi büyük önem taşımaktadır. Günümüzde bu gereksinimi karşılamak üzere 

genellikle rezin kompozitler tercih edilmektedir (Ozan & Eren, 2021). Rezin kompozitler, 

yaklaşık 50 yıldır klinik uygulamalarda en yaygın kullanılan restoratif materyallerden biri olup 

gelişimleri ve evrimleri akrilat temellidir. Diş hekimliğinde ilk tanıtımları 1950’lerin sonlarına 

ve 1960’ların başlarına dayanmaktadır (Stein ve ark., 2005). 

4.1.1. Rezin kompozitlerin yapısı 

Rezin kompozitler, organik bir rezin matriks içerisinde dağılmış ve birbirine bağlanmış sert 

inorganik partiküllerin bir karışımı olarak tanımlanır (Makvandi ve ark., 2018). Rezin 

kompozitler; organik rezin matriks, inorganik doldurucular ve silan bağlayıcı ajan olmak üzere 

üç ana bileşenden oluşurlar (Yoshida & Greener, 1993). 

Organik matriks genellikle bisfenol-A glisidil metakrikat (Bis-GMA), hidroksietil metakrilat 

(HEMA), trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) ve üretan dimetakrilat (UDMA) 

bileşenlerinden oluşur (Ferracane, 2013). İnorganik doldurucular ise çoğunlukla silisyum 

dioksit (silika), kuartz, cam partiküller ve seramik partiküller içerir. Rezin matriks ile inorganik 

doldurucular arasındaki kimyasal bağlanmayı sağlamak amacıyla kullanılan bağlayıcı ajan 

sistemi, genellikle 3-metakriloksipropiltrimetoksisilan (3-MPS) ve 10-metakriloloksidesil 

hidrojen fosfat (10-MDP) gibi organik silanlardan oluşur (Rebholz-Zaribaf & Özcan, 2017). 

Rezin kompozitlerin polimerizasyonu, dışarıdan enerji uygulandığında, kamforokinon (CQ) ve 

fenil propandion (PPD) gibi başlatıcı sistemler aracılığıyla aktive edilir. Polimerizasyon hızını 

kontrol etmek amacıyla sistem içine katalizörler eklenir. Ayrıca, akışkanlık gibi fiziksel 

özellikleri iyileştirmek için dimetil-glioksim gibi katkı maddeleri de formülasyona dahil 

edilebilir (Cheng, 2019; Santini ve ark., 2013) (Tablo 1). 
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Tablo 1. Kompozit rezin materyalin içeriği ve fonksiyonları (Zhou ve ark., 2019).  

 
Formülasyon Ana bileşenler ve örnekler Fonksiyonu 

Rezin matriks 

Bis-GMA, UDMA, HEMA, 

TEGDMA ve benzeri metil 

metakrilat monomerleri 

Dayanıklılık, plastisite, 

viskozite ve polimerizasyon 

özellikleri 

İnorganik doldurucular 

Kolloidal silika, kuartz, 

baryum, stronsiyum ve 

zirkonyum, silika cam gibi 

dolgu partikülleri 

Basınç dayanımı, elastik 

modülü, sertlik ve aşınma 

direnci vb. özellikler 

Bağlayıcı ajan 
3-MPS, 10- MDP gibi organik 

silan vb. 

Doldurucu partiküller ve rezin 

matriksin kimyasal olarak 

bağlanması 

Başlatıcı sistemler 

CQ, Fenil propandion (PPD) 

ve benzeri foto-başlatıcı 

sistemler 

Polimerizasyonu başlatıcı ve 

artırıcı sistemler 

Diğerleri 
Metalik oksit, stabilizatör 

sistemi, katalizör vb. 
Yardımcı güçlendirme etkisi 

Bis-GMA: Bisfenol-A glisidil metakrikat, UDMA: Üretan dimetakrilat, HEMA: Hidroksietil metakrilat,                      

TEGDMA: Trietilen glikol dimetakrilat, 3-MPS: 3-metakriloksipropiltrimetoksisilan CQ: Kamforokinon,               

PDD: Fenil propandion 

 

4.1.2. Rezin Kompozitlerin Sınıflandırılması 

Klinik kullanımda, farklı sınıflandırma sistemine göre tanımlanmış birçok kompozit türü 

mevcuttur. Bu materyaller, farklı bileşimlerine ve performans özelliklerine göre aşağıdaki 

kategorilere ayrılabilir (Korkut ve ark., 2023; Zhou ve ark., 2019) (Şekil 1). 
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Şekil 1. Rezin kompozitlerin güncel sınıflandırılması (Korkut ve ark., 2023; Zhou ve ark., 

2019). 

 

4.1.2.1. İnorganik doldurucu partikül büyüklüğüne göre sınıflandırma 

Rezin kompozitler için en yaygın sınıflandırma sistemi, ortalama doldurucu partikül boyutunu 

ve bu partiküllerin dağılımını dikkate alır (Habib ve ark., 2018; Randolph ve ark., 2016). Lutz 

ve Phillips’in 1983 yılında önerdiği sınıflandırmaya göre kompozitler; makrofil, mikrofil, 

hibritler, modern hibritler ve nanofil olarak kategorilere ayrılabilir.  

Partikül boyutu 10-50 mikrometre (µm) arasında değişen makrofil kompozitler, mekanik olarak 

güçlü olmalarına rağmen, ideal olmayan cilalanabilirlikleri ve renk stabiliteleri nedeniyle, 

klinik kullanımda başarısızlıklar göstermektedir. Daha sonra 40-50 nanometre (nm) 

boyutlarında amorf sferik silika eklenerek mikrofil kompozitler tanıtılmıştır. Bu kompozitler 
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estetik açıdan daha üstün olarak kabul edilmekle birlikte kırılma ve aşınma dayanımları 

düşüktür. Hem estetik ve hem de mekanik performansı iyileştirmek amacıyla partikül boyutları 

önemli ölçüde küçültülerek hibrit kompozitler geliştirilmiştir. Hibrit kompozitler posterior 

restorasyonlar için uygun materyaller olarak kabul edilse de, 10-50 µm ile 10-50 nm arasında 

değişen partikül boyutlarına sahip modern hibrit kompozitler; nispeten yüksek optik özellikleri 

ve farklı renk seçenekleriyle anterior estetik restorasyonlar için de uygun görülmüştür (Heintze 

ve ark., 2015). Nanoteknolojinin gelişimiyle birlikte 10-100 nm arasında değişen partikül 

boyutlarına sahip nano-dolduruculu kompozitler tanıtılmıştır (Randolph ve ark., 2016). 

Doldurucu partikül miktarının artması ve rezin matriks miktarının azalması sayesinde nano-

dolduruculu kompozitlerin estetik ve mekanik özellikleri iyileşmiş, polimerizasyon 

büzülmeleri azalmıştır (Chen, 2010) (Şekil 2). 

 

 

Şekil 2. Mikrofil, nano-dolduruculu ve hibrit kompozitler (Oliveira, 2018). 

 

4.1.2.2 Doldurucu partikül tipine ve şekline göre sınıflandırma 

Diğer bir yaygın sınıflandırma sistemi, inorganik doldurucu partiküllerin türü ve bileşimini 

dikkate alır (Randolph ve ark., 2016). Sadece doldurucu partikül boyutuna dayalı bir 

sınıflandırma, rezin kompozitin bileşimini, inorganik doldurucusunun türünü, morfolojisini ve 

partikül geometrisi gibi özgül özelliklerini yansıtmayabilir (Kim ve ark., 2002; Randolph ve 

ark., 2016). Örneğin, tüm nanohibrit kompozitlerin benzer özellikler göstermemesi, bu 

sınıflandırmanın yetersizliğine işaret etmektedir. Bu nedenle, bazı araştırmacılar rezin 

kompozitleri, inorganik doldurucu türüne ve bileşimine göre; nano-seramikler, nano-zirkonya, 

nano-küme ve sferik gibi özgül kategoriler altında sınıflandırmayı önermiştir. İlaveten bazı 

kompozit sistemlerine, polimerizasyon büzülmesini azaltmak ve yüzey cilalanabilirliğini 

arttırmak amacıyla önceden polimerize edilmiş partiküller de dahil edilmiştir (Randolph ve ark., 

2016). 
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4.1.2.3. Polimerizasyon yöntemlerine göre sınıflandırma 

Rezin kompozitler, başlatıcı sistemler ve polimerizasyon yöntemlerine göre kimyasal olarak 

polimerize olan, ışıkla polimerize olan, ısı ile polimerize olan, hem kimyasal hem ışıkla 

polimerize olan (dual-cure) olarak sınıflandırılabilir (Kwon ve ark., 2012). Günümüzde en sık 

ışıkla polimerize olan rezin kompozitler tercih edilir ve polimerizasyonu başlatmak için görünür 

ışık veya ultraviyole (UV) ışık kullanır. Dental kliniklerde kullanılan ışık kaynakları genellikle 

dalga boyu 385 ile 515 nm arasında değişen mavi ışık üretir. Bu ışık, rezin kompozitlerin 

içerisinde yer alan foto-başlatıcı molekülleri aktive ederek polimerizasyon sürecini başlatır. 

Yaygın olarak kullanılan foto-başlatıcılar arasında kamforokinon (CQ), TPO (2,4,6-

trimetilbenzoil difenilfosfin oksit), ivocerin yer almaktadır (Leprince ve ark., 2013). Ancak, 

TPO ve ivocerin mavi ışığa kıyasla mor ışık (385-420 nm) ile daha iyi aktive olmaktadır. Bu 

nedenle, bu tür foto-başlatıcıları etkili bir şekilde aktive edebilmek için hem mavi hem mor 

dalga boylarını kapsayan geniş spektruma sahip “çok dalga boylu (polywave)” ışık kaynakları 

geliştirilmiştir (Kwon ve ark., 2012). 

4.1.2.4. Vizkozitelerine göre sınıflandırma 

Kondanse edilebilir (paste) ve akıcı kompozitler, yıllardır hem anterior hem de posterior 

bölgedeki restoratif uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Akıcı kompozitler 1996 

yılında piyasaya sürülmüş olup yüksek ıslatabilirlik özellikleri sayesinde; adeziv siman 

materyali, kavite astarı, immadiate dentin sealing (IDS) materyali ve fissür örtücü ajan olarak 

birçok uygulama alanında faydalı bulunmuştur (Zhou ve ark., 2019). Ancak, bu düşük 

viskoziteli materyallerin, geleneksel kompozitlere kıyasla polimerizasyon büzülmesinin daha 

yüksek olduğu bilinmektedir. Ayrıca, düşük doldurucu oranı (hacimce %37-53), zayıf mekanik 

özellikleri ve cilalanabilirliklerinin yetersiz olması nedeniyle restorasyonların dış yüzeyinde 

kullanılmaya uygun görülmemiştir (Baldi ve ark., 2022; Oz ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2019). 

Son zamanlarda akıcı ve geleneksel kompozitlerin avantajlarını birleştirmek amacıyla hem 

anterior hem de posterior restorasyonlar için, yüksek doldurucu oranına sahip (hacimce %70 ve 

üzeri) akıcı kompozitler geliştirilmiş ve kondanse edilebilir kompozitlere alternatif olarak 

piyasaya sürülmüştür (Oz ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2019). 

4.1.2.5. Restoratif prosedüre göre sınıflandırma 

Seçilen restoratif prosedüre göre rezin kompozitler; direkt ve indirekt rezin kompozitler olarak 

ikiye ayrılır (Zhou ve ark., 2019). Direkt kompozitler, restoratif tabakalama teknikleri 
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kullanılarak doğrudan uygulanırken; indirekt kompozitler, genellikle laboratuvar ortamında 

önceden polimerize edilir ve ardından simantasyon sağlanır (Lee ve ark., 2011). İndirekt 

restorasyonlar 1980’lerde Touati ve Mörmann tarafından posterior inley ve onleyler için 

kullanılmaya başlanmış; bu sayede büyük posterior restorasyonlar için estetik bir alternatif 

sunulmuştur (Leinfelder, 2005). 

4.1.2.6. Rezin matriks yapısına göre sınıflandırma 

İlk üretilen rezin kompozitler, herhangi bir doldurucu içermeyen silikat siman ve metil 

metakrilat karışımından meydana gelmekteydi. Bu sistemlerde, çok sayıda küçük silika 

partikülünü bir arada tutmak amacıyla adeziv epoksi rezinler kullanılmış, ancak epoksi 

formülasyonlarının yavaş polimerizasyon göstermesi, Bis-GMA’nın geliştirilmesini 

sağlamıştır (Miletic, 2017). 1956 yılında Bis-GMA adı verilen bu yeni monomerin senteziyle 

başlayan süreç, 1962’de vizkozitenin azaltılması amacıyla TEGDMA’nın dental kompozitlerin 

yapısına eklenmesiyle devam etmiştir. 1990’ların ortalarına gelindiğinde, piyasadaki 

kompozitlerin %80-90’ı Bis-GMA içermekteydi. Bu dönemde yaygın olarak kullanılan diğer 

monomerler arasında ise TEGDMA, UDMA, etoksillenmiş bisfenol a dimetakrilat (Bis-EMA) 

yer almaktaydı (German, 2022). 1990’lı ve 2000’li yıllarda polimerizasyon büzülmesi ve buna 

bağlı olarak gelişen streslerin azaltılması amacıyla yeni formülasyonlar üzerinde çalışılmış ve 

sonuç olarak daha düşük polimerizasyon büzülmesine sahip kompozit sistemleri geliştirilmiştir 

(Zhou ve ark., 2019).  

Monomer sistemindeki modifikasyonlardan biri de, halka şeklinde polimer zinciri oluşturan 

monomerlerin kullanılması olmuştur. Bu yaklaşım düşük polimerizasyon büzülmesine sahip 

siloran bazlı rezin kompozitlerin geliştirilmesine olanak sağlamıştır. Siloranlar, siloksanlar ve 

oksiranların birleşiminden oluşur ve hidrofobik özellikler gösterir (Maghaireh ve ark., 2017). 

Ormocerler, ise “Organik olarak modifiye edilmiş seramikler” olup üç boyutlu, çapraz bağlı 

kopolimerler olarak tanımlanır. Geleneksel kompozitlere göre daha düşük polimerizasyon 

büzülmesi gösteren ormocerler, yüksek aşınma direncine ve doğal dişe benzer termal genleşme 

katsayısına sahiptir (Alzraikat ve ark., 2018; Kavuncu ve ark., 2020). Giomerler ise cam 

iyonomerlerin estetik, fiziksel ve mekanik açıdan yetersiz özelliklerini en aza indirerek, bu 

materyalin iyi özelliklerinden faydalanmak üzere geliştirilmiş cam iyonomer ve polimer 

yapıdan oluşan kompozitlerdir. Bu materyaller, önceden reaksiyona girmiş floroboro-

aluminoslikat cam partiküllerinin (S-PRG), Bis-GMA ve TEGDMA gibi organik monomerler 

ile) birleşmesinden oluşmaktadır (Ozan & Eren, 2021). 
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4.1.2.7. İşlevsel özelliklerine göre sınıflandırma 

Daha önce bahsedilen sınıflandırmalara ek olarak, piyasada farklı işlevsel özelliklere sahip 

çeşitli rezin kompozit materyaller de bulunmaktadır.  

Fiberle güçlendirilmiş rezin kompozitler, aşırı madde kayıplı dişlerin restorasyonunda tercih 

edilen materyallerden biridir (Zhou ve ark., 2019). Bu materyallerde karbon, poliaramid, 

polietilen ve cam fiberler gibi fiber türleri kullanılabilmektedir ancak cam fiberler restoratif ve 

protetik materyaller için daha yaygın olarak kullanılmaktadır (Seemann ve ark., 2015; Tanner 

ve ark., 2018). Kompomerler poliasit modifiye rezin kompozitler olarak tanımlanmakta olup ve 

rezin kompozitler ve cam iyonomer simanların (polialkenoik asit ve cam bileşenleri) bir 

birleşimini ifade eder (Nicholson, 2007). Bu materyaller florür salımı gibi faydalı özellikler 

sunsa da; kırılganlık, düşük dayanıklılık, uzun polimerizasyon süresi ve neme karşı duyarlılık 

gibi bazı dezavantajları klinik kullanım alanlarını sınırlamıştır (Itota ve ark., 2004; Kantovitz 

ve ark., 2010). İnfiltrasyon rezinleri, düşük vizkoziteye sahip, akışkan ışıkla sertleşen bir 

materyaldir ve kapiller etkiyle yüzey altı çürük lezyonlarına infiltre olurlar. Bu rezinler; çürük 

benzeri lezyonlar, beyaz nokta lezyonları ve mine demineralizasyonu gibi kavitasyonsuz çürük 

lezyonlarının tedavisinde kullanılır (Kantovitz ve ark., 2010). Bulk-fill kompozitler; zaman 

alıcı tabakalama tekniğini iyileştirmek amacıyla geliştirilmiş olup, kullanım kolaylığı sayesinde 

posterior bölgedeki derin kavitelere tek seferde uygulanabilen materyallerdir (Ozan & Eren, 

2021). Bulk-fill kompozitlerin hem kondanse edilebilir hem de akıcı tipleri vardır (Poitevin ve 

ark., 2013). Self adeziv (kendiliğinden bağlanabilen) kompozitler ise ayrı bir adeziv ajana 

ihtiyaç duymadan diş sert dokularına bağlanabilen materyallerdir (Poitevin ve ark., 2013). Bu 

kompozitler, içerdikleri 4-metakriloksietil trimellitik asit, gliserolfosfat dimetakrilat veya 10-

MDP gibi self-etching (kendiliğinden asitleyebilen) veya self-adeziv monomerler ile diş sert 

dokularını dağlayarak veya hidroksiapatitle kimyasal bağ kurarak tutunma özelliğine sahiptir 

(Peterson ve ark., 2018). 

4.1.2.8. Renk taklit potansiyeline göre sınıflandırma 

Günümüzde rezin kompozitler renk taklit potansiyeline göre, çok renkli (polyshade, 

simplyshade) kompozitler ve tek renkli (monoshade) üniversal kompozitler olarak 

sınıflandırılır (Korkut ve ark., 2023; Korkut & Türkmen, 2021). Çok renkli kompozitler VITA 

klasik skalasındaki 16 rengi çok sayıdaki renkle taklit edebilen, renk taklit potansiyeli çok fazla 

olmayan rezin kompozitlerdir. Ancak bazı çok renkli kompozitler (simplyshade) ise arttırılmış 

renk taklit yeteneği sayesinde, basitleştirilmiş renkler içerir ve her bir renk VITA klasik 
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skalasından birçok rengi taklit edebilir (Korkut & Türkmen, 2021). Son olarak renk taklit 

yeteneği daha da geliştirilerek, renk seçimi gerektirmeyen tek renkli üniversal kompozit 

sistemleri piyasaya sürülmüştür (Korkut ve ark., 2023). Bu kompozitlerin VITA klasik 

skalasındaki 16 rengi tek bir materyal ile taklit edebildikleri belirtilmiştir. Bu yeni nesil 

materyaller sayesinde direkt restorasyonlarda renk seçimiyle alakalı olası hatalar en aza 

indirilebilmektedir (Korkut, 2022b). 

4.2. Polimerizasyon 

Monomer olarak adlandırılan küçük moleküllerin, kimyasal bağlarla bir araya gelerek uzun 

zincirler oluşturmasıyla polimerler meydana gelir. Bu sürece ise polimerizasyon denir (O'Brien, 

2002). Diş hekimliğinde, rezin materyallerin polimerizasyon reaksiyonu sırasında tüm 

monomerlerin polimere dönüşmesi istenir (Chung & Greener, 1988). Yeterli polimerizasyon, 

restorasyonun optimal fiziksel özelliklerini ve uzun süreli klinik başarısını direkt olarak 

etkileyen önemli bir faktördür (Aguiar ve ark., 2005). Rezin bazlı restoratif materyallerin 

yetersiz polimerizasyonu çeşitli olumsuzluklara sebep olabilmektedir. Bu olumsuz etkiler 

arasında; materyalin sitotoksisitesinin artması, sertliğinin azalması, elastik modülüsünün 

düşmesi, aşınmanın artması, marjinal sızıntıya bağlı olarak restorasyonun renklenmesi, post 

operatif hassasiyetin ortaya çıkması ve sekonder çürük oluşması bulunmaktadır (Çoğulu ve 

ark., 2007). 

4.2.1. Polimerizasyon aşamaları 

Polimerizasyon süreci; aktivasyon, başlatma (inisiyasyon), ilerleme (propagasyon) ve 

sonlanma (terminasyon) olmak üzere dört temel reaksiyon aşamasından oluşur (McCabe & 

Walls, 2013). 

Aktivasyon aşamasında, serbest radikal oluşumu gerçekleşir. Polimerizasyonu başlatmak için 

gerekli olan bu serbest radikaller, genellikle aktivatörlerin ısı ve ışıkla etkileşimi sonucunda 

ortaya çıkar. 

Başlatma aşamasında, oluşan serbest radikal, metil metakrilat monomerindeki karbon atomu ile 

etkileşerek yapısında bulunan çift bağın açılmasını sağlar ve diğer monomerlerin 

bağlanabilmesi için gerekli enerjiyi üretir. Böylelikle monomer yapısındaki karbon atomu 

kararsız hale gelir ve bağın kendisi de serbest radikal özelliği kazanır (Phillips, 1973). Bu 

şekilde reaksiyon zinciri başlar. 
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İlerleme aşamasında açılmış çift bağa sahip kararsız monomer yapısı, komşu bir monomerin 

çift bağını da aktive eder. Bu reaksiyonlar sürekli olarak tekrar ederek polimer zincirin 

uzamasına neden olur. Zincirlerin büyümesi, ortamda monomer birimlerinin tükenmesi veya 

monomerlerin serbest radikal içeren başka reaktif maddelerle etkileşmesiyle sona erer. 

Böylelikle bu süreç tüm monomer molekülleri polimer zincirlerinin bir parçası haline gelene 

kadar devam eder.  

Sonlanma aşamasında ise, polimer moleküllerinin reaktivitesi, molekül içi enerjinin 

tükenmesiyle sona erer. Bu durum doğrudan çift bağlar yoluyla veya büyümüş bir zincirden 

diğerine hidrojen atomlarının transferiyle gerçekleşebilir. Zincire monomerlerin eklenmesiyle 

birlikte zamanla ortamdaki monomer konsantrasyonu azalır; bu da büyüme reaksiyonlarının 

yavaşlamasına, sonlanma reaksiyonlarının artmasına neden olur. Ortamdaki monomerlerin 

tükenmesi sonrasında, serbest radikaller uzun süre kararlılıklarını sürdüremez ve su, oksijen ve 

karbondioksit gibi maddelerle etkileşime girerek reaktivitelerini kaybeder (O'Brien, 2002). 

4.2.2. Polimerizasyon tipleri 

İlave polimerizasyon, aynı yapıya sahip çok sayıda doymamış monomerin, kimyasal 

yapılarında herhangi bir değişiklik olmaksızın zincire ardışık olarak eklenmesiyle, yüksek 

moleküler ağırlıklı makromoleküllerin oluştuğu bir reaksiyon türüdür. Bu reaksiyon, 

monomerin iki karbon atomu arasındaki çift bağın açılmasıyla başlar ve ortamda monomer 

kalmayana kadar zincir büyümeye devam eder. Reaksiyon sırasında yan ürün oluşmaz. Diş 

hekimliğinde kullanılan rezin kompozitlerin büyük çoğunluğu bu mekanizma ile polimerize 

olur (Phillips, 1973; Taira ve ark., 1988). 

Kondensasyon polimerizasyonu, farklı veya benzer yapıya sahip polifonksiyonel monomerler 

arasında gerçekleşir ve genellikle su gibi küçük moleküllerin açığa çıkmasına neden olur. Bu 

tür polimerizasyonlar, basamaklı polimerizasyon olarak da bilinir ve günümüzde dental 

restorasyonlarda ve protez uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaz. 

Kopolimerizasyon, farklı kimyasal özelliklere sahip monomerlerin, çeşitli oranlarda reaksiyon 

ortamına eklenmesiyle gerçekleşen bir polimerizasyon türüdür. Bu süreç sonunda elde edilen 

ürüne de kopolimer adı verilir (Phillips, 1973). Diş hekimliğinde kullanılan rezin kompozit 

materyallerin çoğu bu yapıdadır. Örneğin rezin kompozit içindeki Bis-GMA monomerini 

seyreltmek amacıyla katılan TEGDMA monomeri kopolimerdir (O'Brien, 2002; Phillips, 

1973). 
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Çapraz bağlantı, reaktif yan zincirler içeren monomerlerin, birbirine bağlı polimer 

moleküllerinden oluşan yapıya, zincir şeklinde eklenmesiyle gerçekleşir. Bu yan zincirler 

sayesinde farklı polimer zincirleri birbirine bağlanır ve üç boyutlu fiziksel olarak daha kararlı 

bir yapı oluşur. Ortaya çıkan çapraz bağlı polimerler, su emilimi ve çözünürlüğü daha az olan 

daha güçlü materyallerdir. 

4.2.3. Polimerizasyon veya dönüşüm derecesi 

Rezin kompozitler; organik matriks, inorganik doldurucu partikül ve silan bağlayıcı ajan olmak 

üzere üç ana bileşenden oluşur. Kompozitler ayrıca pigmentler, inhibitörler, özel katkı 

maddeleri ve başlatıcılar içerir. Başlatıcı sistemin etkisiyle polimerizasyon reaksiyonu başlar 

ve karbon-karbon çift bağları (C=C), karbon-karbon tek bağlarına (C-C) dönüştürülerek bir 

polimer ağı oluşturulur. Polimerizasyon/Dönüşüm derecesi (DC), monomerlerin polimer 

oluşturmak üzere reaksiyona girme oranı olarak ya da karbon çift bağlarının karbon tek 

bağlarına dönüşen oranı olarak tanımlanabilir (Yoshida & Greener, 1993). Polimerizasyon 

derecesi aşağıdaki formül ile hesaplanmaktadır (Moraes ve ark., 2008; Yılmaz Atalı ve ark., 

2022). 

DC =1-[
((

C=C Alifatik

C=C Aromatik
 )polimerize olmuş)

((
C=C Alifatik

C=C Aromatik
)polimerize olmamış)

] x 100 

Günümüzdeki rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesi, %50 ile %80 arasında 

değişmektedir. Bu durum da çift bağların %20 ile %50 arasında reaksiyona girmediğini gösterir 

(Yılmaz Atalı ve ark., 2022). Rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesi mekanik ve fiziksel 

özelliklerini direkt olarak etkilemektedir (Moraes ve ark., 2008). Yüksek DC, yüksek 

polimerizasyon büzülmesiyle ilişkilidir; düşük bir DC ise zayıf mekanik özellikler, düşük renk 

stabilitesi ve düşük biyouyumluluk ile ilişkilidir. Doldurucu partikül boyutu, monomer türü ve 

miktarı, foto-başlatıcı türü ve miktarı, materyalin rengi ve translüsensisi, ışık kaynağının gücü, 

dalga boyu ve ışık uygulama süresi gibi faktörler rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesini 

etkileyebilmektedir (Tarle & Par, 2018). 

Rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesini belirlemek için Fourier dönüşümlü kızılötesi 

(FT-IR) spektroskopisi ve mikrosertlik ölçümleri sıklıkla kullanılır. Bunun yanında Raman 

spektroskopisi, diferansiyel tarama kalorimetresi, diferansiyel termal analiz, yüksek 

performanslı sıvı kromatografisi gibi diğer yöntemler de dental araştırmalarda kullanılmaktadır 

ancak FT-IR hala en sık kullanılan tekniktir (Marovic ve ark., 2013). 
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4.2.3.1. Fourier dönüşümlü kızılötesi (FT-IR) spektroskopisi  

FT-IR spektroskopisi, moleküler karakterizasyon ve kimyasal reaksiyonların takibi için yaygın 

olarak kullanılan güçlü bir tekniktir. Bir materyalin atomları arasındaki her kimyasal bağ, 

elektromanyetik dalgalarda, belirli dalga boylarında gerilime yol açan kendine özgü bir 

titreşimsel frekansa sahiptir. Işık bir örnek üzerinden geçirildiğinde, kimyasal bağlar bir 

kızılötesi dedektörü kullanılarak tanımlanabilir. Fourier dönüşüm algoritması, dalga boyu 

aralığında karakteristik bantlar içeren bir spektrum üretir ve bu spektrum moleküler yapının 

analizini sağlar (Sakaguchi & Powers, 2011) (Şekil 3). FT-IR spektroskopisi, katı, sıvı ve gaz 

halindeki materyallerin incelenmesinde kullanılabilir (Moraes ve ark., 2008). 

 

Şekil 3. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (Ojeda & Dittrich, 2012) 

Kızılötesi spektroskopisi, kızılötesi spektrumun farklı bölgelerinde gerçekleştirilebilir; bu 

bölgeler görünür ışığa olan konumlarına göre yakın-kızılötesi (14.000-4000 cm-1), orta-

kızılötesi (4000-400 cm-1) ve uzak-kızılötesi (400-4 cm-1) olarak adlandırılır (Smith, 2011). 

Dental kompozitlerin polimerizasyon derecesi genellikle orta-kızılötesi bölge kullanılarak 

belirlenir. Bu analizde, metakrilat moleküllerindeki alifatik C=C bağlarının yaklaşık                

1640 cm-1’deki gerilme titreşim bandının yoğunluğundaki değişiklikler ölçülerek belirlenir. 

Alifatik C=C bağları konsantrasyonunun, karşılık gelen titreşim bandı yoğunluğuyla orantılı 

olduğu varsayıldığında, dönüşen bağların miktarı, polimerize edilmiş ve polimerize edilmemiş 

materyallerdeki bant yoğunluğunun karşılaştırılmasıyla elde edilebilir. İç referans olarak 1610 

cm-1’deki aromatik C=C bağlarını temsil eden bant yaygın olarak kullanılır. Bu titreşim bandın 

varlığı, Bis-GMA ve Bis-EMA gibi aromatik çekirdek içeren metakrilat monomerlerinin 

varlığına bağlıdır. Ancak UDMA gibi alifatik yapılı monomerler içeren kompozitlerde            
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1610 cm-1’deki titreşimsel bant bulunmaz. Bunu yerine başka alternatif referans bantlar 

kullanılır (Tarle & Par, 2018)(Şekil 4). 

FT-IR analizinde geçirgenlik prensibinin kullanılmasının zor olduğu durumlarda, yansıma 

prensibini kullanan, zayıflatılmış toplam yansıma (Attenuated Total Reflectance, ATR) 

aksesuarları tercih edilmiştir (Schmidt ve ark., 2006). ATR-FTIR spektroskopisi, kızılötesi ışık 

kullanan en güçlü materyal tanımlama sistemlerinden biridir ve az miktarda örnekle hızlı ve 

etkili ölçümler yapılmasını sağlar (Vigano ve ark., 2005). 

 

Şekil 4. Polimerizasyon derecesini belirlemek için kullanılan kızılötesi spektrum kısmı (Tarle 

& Par, 2018) 

4.2.4. Rezin kompozitlerin polimerizasyonunda kullanılan ışık kaynakları 

Işıkla polimerize olan dental materyallerin tanıtılmasından bu yana ışıklı kürleme cihazları 

(Light Curing Unit, LCU) için çeşitli teknolojiler sunulmuştur. İlk olarak UV ışıklar kullanıma 

alınmış, ardından quartz tungsten halojen (QTH), plazma ark (PAC), lazerler ve son olarak ışık 

yayan diyotlar (Light Emitting Diode, LED) gibi sistemler geliştirilmiştir (Neumann ve ark., 

2006). 
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4.2.4.1. Quartz tungsten halojen (QTH) ışık kaynakları 

Başlangıçta, mavi ışık üreten ışık kaynakları arasında; yakın UV bölgesinden kızılötesi 

bölgesine kadar geniş bir elektromanyetik spektrum üretebilen quartz tungsten halojen (QTH) 

ampuller kullanılmıştır. QTH ampulünden gelen ışık, rezinin foto-kürlenmesi için gereken mavi 

ışığı sağlamak amacıyla ve hem UV hem de kızılötesi ışık dalga boylarını kaldırmak için güçlü 

bir şekilde filtrelenmiştir (Rueggeberg, 1999; Rueggeberg, 2011). QTH ışık kaynaklarının geniş 

bir emisyon spektrumu olmasına rağmen bu cihazlar nispeten düşük bir ışıma gücü sunar ve      

2 mm kalınlığındaki rezin kompozitin yeterli polimerizasyonu için 30 ile 60 saniye arasında bir 

süreyle uygulanmalıdır. Bu cihazların çoğu şebeke elektriği ile çalışmakta olup soğutma fanı 

gürültülüdür (Price, 2018). Ayrıca enerji verimliliği açısından değerlendirildiğinde QTH 

ampulüne giren enerjinin yaklaşık %70’i ısıya dönüşürken, yalnızca %10’u görünür ışık üretir. 

Giriş enerjisinin yalnızca %0,5-2’si faydalı mavi ışık olarak yayılmaktadır (Shortall ve ark., 

2016; Yaman ve ark., 2011). 

4.2.4.2. Plazma ark (PAC) ışık kaynakları 

Kompozit rezinlerde polimerizasyon etkinliğini arttırmak ve hekimin ışıkla çalışma süresini 

kısaltmak amacıyla, yüksek güçlü plazma ark (PAC) ışık kaynakları geliştirilmiştir. Bu 

cihazların çok yüksek ışık gücü sağlandığı iddia edilip, 2 mm kalınlığındaki rezinin 

polimerizasyonu için 3-5 saniye gibi kısa bir uygulama süresinin yeterli olduğu belirtilmiştir 

(Rueggeberg, 1999; Rueggeberg, 2011). Bu ışık kaynakları ile rezinin yeterli polimerizasyonu 

ve iyileştirilmiş mekanik özellikler hedeflenmiştir ancak; kısa ışıklama süresiyle ısı kontrolü 

yapılan bu sistemlerde, hızlı polimerizasyona bağlı olarak oluşan polimerizasyon büzülmesi 

önemli bir dezavantaj olmuştur (Rueggeberg, 2011). Ayrıca bu ışık kaynaklarında, istenmeyen 

iyonlaştırıcı radyasyon ve kızılötesi ışık yayılmasını engellemek için güçlü bir optik filtreleme 

gereklidir; aksi taktirde sıcaklık artışı klinik olarak kabul edilemez seviyelere ulaşabilmektedir. 

İlaveten, bu cihazlar, pahalıdır, büyüktür, gürültülü bir fana sahiptir ve pille çalıştırılamaz. 

Sonuç olarak son yıllarda popülerliklerini yitirmiştir (Price, 2018). 

4.2.4.3. Lazer ışık kaynakları 

Günümüzde, lazer teknolojisindeki gelişmeler ve cihazların daha erişilebilir hale gelmesiyle 

birlikte lazerler, diş hekimliği uygulamalarında farklı alanlarda yaygın olarak kullanılmıştır 

(ŞENER & UĞURLU, 2012). 1990’ların başından itibaren restoratif diş hekimliğinde             

400-500 nm dalga boyunda ışık üretebilen argon lazer cihazları kompozit polimerizasyonunda 
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kullanılmıştır. Argon lazerler ile kompozit polimerizasyonunun görünür ışık kaynaklarına göre 

daha kısa sürede gerçekleştiği bildirilmiştir (Fleming & Maillet, 1999; Lloret ve ark., 2004). 

Lazer ışık kaynaklarıyla çalışma süresi 10 saniyeden kısadır, ancak pahalı olmaları, taşınabilir 

olmamaları, dar bir emisyon spektrumuna sahip olmaları ve pil ile çalıştırılamamaları nedeniyle 

popülerlik kazanmamıştır (Price, 2018). 

4.2.4.4. LED ışık kaynakları 

LED ışık kaynakları, 1990’lı yılların ortalarında geliştirilmiş olup yaklaşık 10.000 saatlik uzun 

bir kullanım ömrüne sahiptir. LED ışık kaynakları, halojenlere kıyasla ürettikleri enerjinin 

yalnızca çok küçük kısmını ısıya dönüştürürler. Ayrıca kablosuz olmaları, pil ile 

çalışabilmeleri, sessiz olmaları, darbeye karşı dirençli olmaları, filtreleme gereksinimi 

göstermemeleri gibi birçok avantaja sahiptir (Leonard ve ark., 2002; Salmaz ve ark., 2023). 

İlaveten, diğer ışık kaynaklarının aksine ,devamlı uygulanan sabit ışık yoğunluğunun (standart 

polimerizasyon) yanında hekimlere yavaş, hızlı, kesikli, atımlı ve kademeli polimerizasyon gibi 

alternatifler de sunmaktadır (Bektaş ve ark., 2006). LED ışık kaynakları, tüm bu olumlu 

özellikleri sayesinde diş hekimliği pratiğinde kısa sürede geniş bir kullanım alanı bulmuştur 

(Leonard ve ark., 2002; Salmaz ve ark., 2023). 

Birinci nesil LED ışık kaynaklarının gücü 160-400 mW/cm2 arasında olup bu da geleneksel ışık 

kürleme cihazlarına kıyasla daha düşük kürleme potansiyeline işaret etmektedir. Daha sonra 

2002 yılında, 500-1400 mW/cm2 arasında daha yüksek ışık gücüne sahip yeni nesil LED’ler 

piyasaya sürülmüştür (Flury ve ark., 2013; Rahiotis ve ark., 2010). Bu versiyonlar, rezin bazlı 

restoratif materyallerin en yaygın foto-başlatıcısı olan CQ’nun emilim spektrumuna uyum 

sağlayacak şekilde, benzer dar bir spektrum yaymaktadır. 2004 yılında ise, LED 

teknolojisindeki gelişmeler, daha yüksek ışık gücü sunabilen üçüncü nesil LED ışık 

kaynaklarının geliştirilmesine olanak sağlamıştır (Jandt & Mills, 2013). Bu cihazlar, 5000 

mW/cm2’ye kadar ışık gücü sunabilmektedir. Üçüncü nesil LED ışık kaynaklarına, yalnızca 

CQ değil, aynı zamanda farklı foto-başlatıcı sistemlerini etkinleştirebilmek amacıyla ek 

emisyon piki eklenmiştir. Bu amaçla LED’lere, 400-500 nm aralığında hem mavi hem de mor 

ışık yayabilen çoklu diyotlar entegre edilmiştir. LED kürleme teknolojisi, zaman içerisinde 

düşük ışık gücüne sahip birinci nesil cihazlardan, daha kısa uygulama süresiyle daha yüksek 

ışık gücü sağlayabilen geniş spektral uyumluluk sunan çok dalga boylu sistemlere evrilmiştir 

(Jandt & Mills, 2013; Mohammed & Ario, 2015). 
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4.2.5. İdeal polimerizasyon cihazında aranan özellikler  

• Güncel restoratif tedaviler açısından ışık şiddeti (irradyans)  1000 mW/cm2 olmalıdır. 

Işık kaynaklarının uç çapları mümkün olduğunca büyük (9-12 mm) olmalıdır. Bu durum geniş 

restorasyonların etkili polimerizasyonu için kritik bir öneme sahiptir. 

• Işık kaynağının etkili olduğu dalga boyu spektrumu, olabildiğince geniş olmalıdır. 

Geniş spektral aralık, farklı içeriğe sahip rezin materyallerin polimerizasyonuna olanak tanır. 

Bu nedenle daha geniş dalga boyu spektrumunda etkili olan çok dalga boylu ışık kaynakları 

kullanılmalıdır. Bu tür cihazlar hem CQ hem de ivocerin ve asilfosin gibi foto-başlatıcıların 

aktivasyonunu sağlayarak, daha fazla rezin materyalde kullanılabilir. 

• Işık kaynağının uç açısı mümkün olduğunca geniş olmalıdır. Özellikle posterior bölgede 

azalan ağız açıklığı, ışığın restorasyona ulaşmasını dolayısıyla polimerizasyon yeterliliğini 

doğrudan etkilemektedir. 

• Ergonomik ve dayanıklı olmalıdır. 

• Işık kaynağının ürettiği ışığın, rezin bazlı materyaldeki penetrasyonu, mümkün olan en 

az saçılma ve şiddet kaybıyla, olabildiğince derine ulaşmalıdır. Penetrasyon derinliği özellikle 

bulk-fill kompozitlerin polimerizasyonu açısından büyük önem taşır (Korkut, 2022a). 

4.3. Isısal Değişim  

Dental tedaviler sırasında kullanılan çeşitli materyaller ve aletler, pulpa sağlığını olumsuz 

etkileyebilecek düzeyde ısı artışına neden olabilir (Cavalcanti ve ark., 2002). Sürtünme 

kaynaklı sıcaklık artışı başta olmak üzere; kavite preparasyonu, lazer uygulamaları, 

restorasyonların cilalanması ve ışıkla polimerizasyon gibi işlemler sırasında pulpa dokusunda 

sıcaklık artışı görülebilir (Cavalcanti ve ark., 2002; Schneider ve ark., 2006). 

Rezin esaslı materyallerin polimerizasyon reaksiyonu sırasında meydana gelen ısısal değişim, 

pulpal hasara sebep olabilecek en önemli faktörlerden biridir. Bu ısısal artış, rezin kompozit 

materyalin egzotermik reaksiyonunun yanı sıra, ışık kaynağının yaydığı radyant ısıdan da 

kaynaklanmaktadır. Işıkla polimerize olan materyallerdeki ısısal artış, tercih edilen ışık 

kaynağının türü ve özelliklerine göre farklılık göstermektedir (Hannig & Bott, 1999). Yapılan 

çoğu araştırmada, düşük yoğunluklu kürleme cihazlarına kıyasla yüksek yoğunluklu cihazların, 



22 

 

pulpa odasında anlamlı derecede daha yüksek sıcaklık artışı oluşturduğu bildirilmiştir. (Kim ve 

ark., 2017; Runnacles ve ark., 2019).  

Rezin kompozitlerin bileşimi de termal değişiklikleri etkileyebilir. C=C bağlarının miktarı, 

polimerizasyon sırasında açığa çıkan egzotermik ısı ile orantılıdır. Ayrıca inorganik bileşenler, 

dış enerjiyi emme kapasiteleri sayesinde materyal içindeki ısının difüzyonunu etkiler (Atai ve 

ark., 2007; Watts ve ark., 1987). Matriks/doldurucu oranı, dimetakrilat monomerlerinin 

karakteristik özellikleri, doldurucu partiküller ve pigmentler sıcaklık artışında önemli rol 

oynamaktadır (Al-Qudah ve ark., 2007; Baroudi ve ark., 2009). 

4.3.1. Isı ve pulpa ilişkisi 

Pulpa; odontoblastların varlığı ve sert mineralize bir dokuyla çevrili olması ile karakterize, 

özelleşmiş bir mezenkimal dokudur (Nör, 2006). Dental pulpa, apikal bölgeden yayılan kan 

damarları ve sinir demetleri içeren bir ağ tarafından beslenir (Nakashima & Akamine, 2005). 

Pulpaya verilen mekanik, kimyasal, termal ve mikrobiyal irritanlar pulpal hasara neden olup 

çeşitli iltihabi yanıtları tetikler (Bjørndal & Mjör, 2001). 

Pulpal sağlığın sürdürülmesi, restoratif tedavi pratiğinde klinisyenler için zorluk teşkil 

etmektedir (Öztürk ve ark., 2004). Kavite preparasyonu, restoratif materyallerin 

polimerizasyonu, ışık kürleme cihazlarının kullanımı; kavite duvarlarında sıcaklık artışına 

neden olarak, intrapulpal sıcaklıkta artışa yol açabilir (Smail ve ark., 1988). Ayrıca, yüksek 

hızlı döner kesici aletler ile mineralize dokunun etkili bir biçimde şekillendirilmesine olanak 

tanınır; ancak bu aletlerin uygunsuz veya kontrolsüz kullanımı da pulpada geri dönüşümü 

olmayan hasara neden olabilir (Rueggeberg, 2011; Spierings ve ark., 1985). 

Son on yılda, LED ışıklı kaynaklarının dişte meydana getirdiği sıcaklık artışı, klinisyenler ve 

araştırmacılar için endişe kaynağı haline gelmiştir. Bu endişeler, piyasada bulunan gücü         

2000 mW/cm2’yi aşan cihazların mevcut olmasına dayanmaktadır (Rueggeberg, 2011). 

Zach ve Cohen tarafından yapılan in vivo çalışmaya göre; vital dişlerin pulpa odasında meydana 

gelen 5,5 °C’lik pulpa içi sıcaklık artışı durumunda dişlerin %15’inin, 11,1 °C’lik artışta 

dişlerin %60’ının, 16 °C’lik artışta ise dişlerin %100’ünün geri dönüşümsüz hasara uğradıkları 

bildirilmiştir (Zach & Cohen, 1965). 
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4.3.2. Sıcaklık tespit yöntemleri 

Rezin kompozitlerin polimerizasyonu sırasında oluşan ısıyı değerlendirmek için kullanılan 

termal analiz yöntemlerinden biri, K tipi termokupl telidir. Bu sistem, ısındığında voltaj üreten 

ve birbirine temas eden iki farklı iletkenden (nikel-krom/nikel-alüminyum) oluşur. Bu 

termokupl doğrudan temasla belirli bir noktadan sıcaklık ölçümü yapar; bu nedenle invaziv bir 

teknik olarak kabul edilir (Hamze ve ark., 2018). Bu dezavantajına rağmen, termokupl 

yöntemiyle rezin kompozitlerin polimerizasyonu sırasında meydana gelen termal değişiklikleri 

değerlendiren birçok çalışma yapılmıştır (Bouillaguet ve ark., 2005; Khajuria ve ark., 2015). 

Alternatif olarak kullanılan kızılötesi (IR) termal kamera, bir nesnenin sıcaklığını non-invaziv 

değerlendiren iki boyutlu bir görüntüleme sistemidir. Yaklaşık 0,1°C hassasiyetle çalışabilen 

bu yöntemde, nesne ile doğrudan temas gerekmeksizin ölçüm yapılabilir (Bakhsh ve ark., 

2020). IR termografi, termal kamera kullanılarak nesne tarafından yayılan IR radyasyonu ölçer 

ve nesnenin her pikselinin sıcaklık değerini verir (Nash ve ark., 2020). 

4.4. Mikrosertlik 

Sertlik, restoratif materyallerin en önemli mekanik özelliklerinden biri olup, yüzeyin 

penetrasyona veya deformasyona karşı gösterdiği direnç olarak tanımlanabilir (Nair ve ark., 

2022).  

Sertlik değerleri; aşınmaya karşı direnç, dayanıklılık, polimerizasyon derecesi ve 

polimerizasyon derinliği gibi diğer özelliklerin bir göstergesi olarak kullanılabilir. Sertliğin 

özellikle aşınmaya karşı direnç açısından belirleyici bir rolü vardır ve bazı materyallerde sertlik 

ile mekanik dayanıklılık arasında pozitif bir ilişki olduğu bildirilmiştir. Sertlik, polimerizasyon 

derecesini belirtmek için de kullanılır; daha yüksek sertlik değerlerinin daha yüksek 

polimerizasyon derecesini gösterdiği iddia edilir.  

Benzer şekilde rezin kompozitlerin polimerizasyon derinlikleri de sertlik testleri kullanılarak 

değerlendirilebilir. Örneğin; ışıkla kürlenen rezin kompozitin yüzey sertliği kürlenen yüzeyde 

ve alt yüzeyde değerlendirilir. Eğer materyal tamamen polimerize olmuşsa alt yüzeyin 

sertliğinin, üst yüzeyin en az %80 i kadar olması beklenir (Mahalaxmi, 2020). 
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4.4.1. Mikrosertlik belirleme yöntemleri 

Dental materyallerin sertliğini belirlemek için sıklıkla kullanılan testler arasında Brinell, 

Knoop, Barcol, Shore, Vickers, Rockwell yer alır (Nair ve ark., 2022). Her testin kendine özgü 

avantaj ve dezavantajlar bulunmakla birlikte, genel olarak tüm testlerde; sertliği ölçülmek 

istenen materyalin yüzeyine küçük, simetrik bir ucun penetrasyonuyla meydana getirilen izlerin 

boyutlarının ölçülmesi esas alınır (O'Brien, 2002; Von Fraunhofer, 2009). Uygulanan sertlik 

testine göre ucun yapısı, şekli, yüzeye uyguladığı kuvvet değişebilir. Bu uçlar; çelik, tungsten 

karbit veya elmas materyallerden yapılabilir ve şekil olarak küre, konik, piramit ya da çubuk 

şeklinde olabilir. Ayrıca, materyale 1-3000 kgf arasında değişen bir kuvvet uygulanabilir 

(O'Brien, 2002). 

Testin seçimi ölçülen materyalin türüne göre belirlenmelidir. Brinell sertlik testi, diş 

hekimliğinde metaller ve metalik malzemelerin sertliğini belirlemek için yaygın olarak 

kullanılır. Bu testte, çelik bilye şeklindeki uç, belirtilen yük altında materyalin yüzeyine 

uygulanır. Rockwell sertlik testinde ise, Brinell testine benzer şekilde çelik bilye veya konik bir 

elmas uç kullanılır; ancak burada bırakılan izin çapını ölçmek yerine, penetrasyon derinliği 

ölçülür. Vickers sertlik testi, Brinell testine benzer bir çalışma prensibine sahiptir fakat bu testte 

çelik bilye yerine kare tabanlı bir piramit kullanılır. Knoop testinde ise, romboidal piramit elmas 

uç kullanılır ve oluşturulan izin uzun ekseni ölçülerek sertlik belirlenir (Şekil 5). Shore ve 

Barcol testleri genellikle endüstride kalite kontrolü için kullanılır; ancak bazen, lastik ve plastik 

dental materyallerin sertliğini ölçmek için de tercih edilir. Knoop ve Vickers testleri, Brinell ve 

Rockwell makrosertlik testleriyle karşılaştırıldığında, mikrosertlik testleri olarak sınıflandırılır. 

Hem Knoop hem de Vickers testlerinde kullanılan yükler 9,8 Newton (N)’dan daha düşüktür. 

Materyal üzerinde meydana getirilen izler küçüktür ve 19 µm daha derine inmez. Bu özellikleri 

sayesinde ince materyallerin küçük bölgelerindeki sertliği ölçme yeteneğine sahiptir. Rockwell 

ve Brinell testleri ise, çok daha büyük alanlar üzerinde ortalama sertlik değeri verir (Anusavice 

ve ark., 2012). 
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M: Sertliği hesaplamada her test için ölçülen M boyutu kullanılmaktadır.  

Şekil 5. Sertlik ölçüm yöntemleri (Anusavice ve ark., 2012). 

4.4.1.1. Vickers mikrosertlik testi 

Vickers sertlik testinde, 136°’lik açısı olan kare tabanlı piramit şekilli elmas uç kullanılmaktadır 

(Şekil 6). Materyale 10-15 sn yük uygulanır ve elmas uç tarafından oluşturulan izin köşegen 

uzunlukları, iz alanının hesaplanmasına olanak sağlar. Materyalde oluşturulan izin boyutunu 

optik olarak ölçmek gerektiğinden, materyal iyi derecede cilalanmış yüzeye sahip olmalıdır. 

Kırılgan materyallerin test edilmesi için en uygun yöntemdir. Hem yumuşak hem de sert 

materyaller için kullanılır, sertlik testleri arasında en geniş skalalardan birine sahiptir 

(Mahalaxmi, 2020). 

 

Şekil 6. Vickers mikrosertlik testinde kullanılan piramit şekilli uç ve materyalde oluşturulan iz 

(Mahalaxmi, 2020) 
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5. GEREÇ ve YÖNTEM 

 

Çalışma yalnızca laboratuvar ortamında ve materyal düzeyinde yürütüldüğü için etik kurul 

onayı gerekmemiştir.  

Bu çalışmada; son yıllarda kullanım kolaylığı ile öne çıkan, farklı yapıdaki tek renk 

kompozitlerin, farklı üreticilere ait LED ışık kaynaklarıyla polimerizasyonu sırasında oluşan 

ısısal değişimlerin değerlendirilmesi, ışık cihazlarının güçlerinin kıyaslanması, polimerize 

edilen örneklerin mikrosertliklerinin ve polimerizasyon derecelerinin araştırılması amaçlandı. 

Bu çalışma, in vitro koşullarda yapılmış ve deneyler Marmara Üniversitesi Diş Hekimliği 

Fakültesi Restoratif Diş Tedavisi Ana Bilim Dalında gerçekleştirilmiştir.  

5.1. Çalışmada Kullanılan Rezin Kompozitler 

Örneklerin hazırlanmasında, üç farklı üreticiye ait tek renkli rezin kompozit materyal kullanıldı 

(Admira Fusion x-tra, VOCO, Almanya; Charisma Topaz One, Kulzer, Almanya; Omnichroma, 

Tokuyama, Japonya) (Tablo 2). Rezin kompozitlere ait Şekil 7- 9’da sunulmuştur. 

Tablo 2. Çalışmada kullanılan tek renkli üniversal rezin kompozitlerin üretici firmaları, 

monomerleri, içerikleri, doldurucu oranları *. 

 

Kompozit Üretici 
Kompozit 

tipi 
Monomer İçerik 

Doldurucu 

oranı 

(W/V%) 

Admira 

Fusion 

x-tra 

VOCO, 

Almanya 
Nanohibrit ORMOCER 

Silikon dioksit nano doldurucu 

(20-50 nm) ve 

Silikon oksit bazlı hibrit doldurucu 

84/(N/A) 

Charisma 

Topaz One 

Kulzer, 

Almanya 
Nanohibrit 

UDMA, 

TCD-U 

TEGDMA 

Baryum alüminyum florür cam, 

silika, TiO2, PPF 

5 nm- 5 µm boyut 

75/59 

Omnichroma 
Tokuyama, 

Japonya 

Supra- 

nanofil 

UDMA,  

TEGDMA 

Düzgün boyutlu supra-nano 

sferik doldurucu (260 nm SiO2-

ZrO2) ve CF 

79/68 

Kısaltmalar: Bis-GMA = Bisfenol A-glisidil metakrilat; TEGDMA = trietilen glikol dimetakrilat; UDMA= üretan 

dimetakrilat; TCD-U=Trisiklodekan-üretan dimetakrilat (TCD-DI-HEA); PPF = önceden polimerize edilmiş 

dolgu maddesi; SiO2 = silikon oksit (silika); TiO2=Titanyum dioksit; ZrO2 = zirkonyum dioksit; CF = Kompozit 

dolgu maddesi; * Veriler üreticiler tarafından sağlanmıştır. 
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Şekil 7. Admira Fusion x-tra (VOCO, Almanya) 

 

Şekil 8. Charisma Topaz One (Kulzer, Almanya) 

 

Şekil 9. Omnichroma (Tokuyama, Japonya) 
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5.2. Çalışmada Kullanılan LED Işık Kaynakları 

Örneklerin polimerizasyonunda, üç farklı üreticiye ait LED ışık kaynağı (Valo Grand, 

Ultradent, ABD; Vega, Öncü Dental, Türkiye; Rubydent, İnci Dental, Türkiye) kullanıldı (Tablo 

3). Işık kaynaklarına ait görseller Şekil 10-12’de sunulmuştur. 

Tablo 3. Çalışmada kullanılan LED ışık kaynakları ve özellikleri  

 

LED ışık 

kaynağı 
Emisyon 

Belirtilen 

uç çapı 

Üretici 

firma 
Dalga boyu Mod 

Belirtilen 

irradyans 

mW/cm2 

Valo Grand Çoklu pik 12 mm 
Ultradent, 

ABD 
385-515 nm 

Standart 

Mod 
1000 

Yüksek güç 

modu 
1600 

Ekstra Güç 

Modu 
3200 

Rubydent Tek pik 10 mm 
İnci Dental, 

Türkiye 
385-515 nm 

P1 2500± %10 

P2 1500 ± %10 

P3 
0-1500 ± %10 

(Ramp) 

P4 
1500 ± %10 

(Pulse) 

Vega Çoklu pik 8 mm 
Öncü Dental, 

Türkiye 
385-515 nm 

M1 800-2000 

M2 1600 

M3 1800 

M4 800-1200 

M5 2000-3000 

M6 800-2000 

M7 
Kullanıcı 

belirleyebilir 

 

 

Şekil 10. Vega (Öncü Dental, Türkiye) 
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Şekil 11. Rubydent (İnci Dental, Türkiye) 

 

Şekil 12. Valo Grand (Ultradent, ABD) 

5.3. Çalışmada Kullanılan Cila Materyalleri 

Örneklerin cilalanmasında, iki farklı cila sistemi kullanıldı (Soflex Disc, 3M ESPE, ABD; 

Diacomp Plus Twist, EVE Ernst Vetter GmbH, Almanya) (Tablo 4). Cila sistemlerine ait 

görseller Şekil 13-14’te sunulmuştur. 

Tablo 4. Çalışmada kullanılan cila materyalleri 

 
Marka Aşındırıcı Partikül İçerik Üretici Firma 

Soflex Disc 

Kalın 55 µm, 

Orta 40 µm, 

İnce 24 µm, 

Çok ince 8 µm 

Dört aşamalı cila 

sistemi 

Alüminyum oksit kaplı 

disk 

3M ESPE, ABD 

Diacomp Plus  

Twist 

Pre-polisher: 14 µm 

High-shine  

polisher:10 µm elmas 

partiküller 

İki aşamalı elmas 

emdirilmiş spiral 

EVE Ernst Vetter 

GmbH, 

Almanya 



30 

 

 

Şekil 13. Sof-lex (3M ESPE, ABD) 

 

 

Şekil 14. Diacomp Plus Twist (EVE Ernst Vetter GmbH, Almanya) 

5.4. Çalışmada Kullanılan Test Cihazları 

5.4.1. Spektroradyometre 

Polimerizasyon sürecinde kullanılan ışık kaynaklarının spektral özelliklerini ölçmek amacıyla, 

Marmara Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Restoratif Diş Tedavisi Anabilim Dalı’nda 

bulunan MSC15-W (Gigahertz-Optik GmbH, Almanya) spektroradyometre kullanılmıştır 

(Şekil 15). Bu cihaz, 380-830 nm dalga boyu aralığında 10 nm spektral bant genişliğiyle ölçüm 

yapabilen, taşınabilir yüksek hassasiyetli bir optik ölçüm cihazı olup; irradyans, spektral 

dağılım ve renk koordinatları gibi verileri yüksek hassasiyetle kaydedebilir.  
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Şekil 15. MSC15-W spektroradyometre (Gigahertz-Optik GmbH, Almanya). 

5.4.2. Termal analiz cihazı  

Polimerizasyon süreci sırasında oluşan ısısal değişimlerin kaydedilmesinde, Marmara 

Üniveristesi Diş Hekimliği Fakültesi Restoratif Diş Tedavisi Anabilim Dalı’nda bulunan CA-

20 Termal Analiz Cihazı (Dianyang Technology, Çin) kullanılmıştır (Şekil 16). Bu cihaz, 

260x200 piksel çözünürlüğe ve 70 milikelvin (mK) termal hassasiyete sahip olup -10°C ile 

+450°C arasında ±2°C doğrulukla temassız ölçüm yapabilmektedir.  

 

Şekil 16. CA-20 Termal analiz cihazı (Dianyang Technology, Çin) 

5.4.3. Vickers mikrosertlik test cihazı 

Materyallerin yüzey sertlik ölçümleri, İstanbul Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Ar-Ge 

laboratuvarında bulunan Vickers 412A Mikrosertlik Cihazı (INNOVATEST, Hollanda) 

kullanılarak gerçekleştirildi (Şekil 17). Cihaz, 10 gramdan 1 kilogram kuvvete kadar yük 

uygulayabilen hassas bir mekanizmaya sahiptir. Test sürecinde, 136º açıya sahip piramit formlu 
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elmas uç ile materyal üzerinde iz oluşturulmakta; bu izler 10x ve 40x büyütmeli okülerler ile 

izlenebilmektedir. Cihaza entegre bilgisayar ekranı üzerinden oluşturulan iz büyütülerek 

değerlendirilip ve Impressions XT yazılımı yardımıyla, iz köşelerine teğet geçen paralel rehber 

çizgiler belirlenerek sertlik değeri hesaplanabilmektedir.  

 

Şekil 17. Vickers 412A mikrosertlik ölçüm cihazı (INNOVATEST, Hollanda) 

5.4.4. FT-IR spektroskopisi 

Çalışmada, FT-IR spektroskopisi ölçümleri, Marmara Üniversitesi Nanoteknoloji ve 

Biyomalzemeler Uygulama ve Araştırma Merkezinde bulunan FT-IR spektroskopi (FT/IR-

4700, JASCO, Japonya) cihazı kullanılarak gerçekleştirildi (Şekil 18). Cihaz, zayıflatılmış 

toplam yansıma (ATR) moduna sahip olup, 0,4 cm-1 çözünürlük ve 35.000:1 sinyal/gürültü 

oranı ile yüksek hassasiyetli ölçümler gerçekleştirebilmektedir. 
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Şekil 18. FT-IR spektroskopi cihazı (FT/IR-4700, JASCO, Japonya) 

5.5. Çalışma Gruplarının Oluşturulması ve İstatistiksel Güç Analizi 

Bu in vitro çalışmada; farklı ışık kaynakları (Valo Grand, Vega, Rubydent, ile polimerize edilen 

tek renkli kompozitlerin (Admira Fusion x-tra, Charisma Topaz One, Omnichroma) ısısal 

değişimleri, mikrosertlikleri ve polimerizasyon derecelerinin değerlendirilmesi amacıyla 

toplamda 9 ana deney grubu oluşturuldu. 

Çalışmanın istatistiksel geçerliliğini sağlamak amacıyla, ısısal değişim, mikrosertlik ve 

polimerizasyon derecesini değerlendiren benzer nitelikteki çalışmalar incelendi. Isısal değişim 

ve mikrosertlik analizleri için yapılan güç analizinde (G*Power) %95 güven düzeyi (1-α) ve 

%95 test gücü (1-β) ile her bir grupta çalışmaya dahil edilmesi gereken minimum örnek sayısı 

n ≅ 6(47/9) olmak üzere toplamda 54 olarak bulundu. Deneysel hata payını azaltmak ve 

verilerin güvenilirliğini arttırmak amacıyla her grup için n=7 örnek hazırlandı. Polimerizasyon 

derecesinin analizi için yapılan güç analizinde ise %95 güven düzeyi (1-α) ve %95 test gücü 

(1-β) ile her bir grupta çalışmaya dahil edilmesi gereken minimum örnek sayısı n ≅ 3 (22/9) 

olmak üzere toplamda 27 olarak bulundu. 
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Çalışma iki aşamada yürütüldü. Birinci aşamada, toplam 63 örneğin (n=7) polimerizasyon 

süreci, meydana gelen sıcaklık değişimlerini değerlendirmek amacıyla termal kamera ile 

kaydedildi. İkinci aşamada ise, 63 yeni örnek (n=7) hazırlanarak 24. saatte mikrosertlik testi 

uygulandı. Polimerizasyon derecesinin hesaplanması için ise her gruptan rastgele seçilen 3 

örneğe, 48. saatte FT-IR analizi yapıldı. Çalışmada toplam 126 adet örnek hazırlanıp kullanıldı. 

5.6. Işık Kaynaklarının Güç Ölçümleri 

Literatürde de vurgulandığı üzere, ışık kaynaklarının ışık güçlerinde zamanla meydana gelen 

değişiklikleri izleyebilmek için rutin olarak kontrol edilmesi önemlidir. Bu nedenle, klinik 

kullanıma uygun, kolay kalibre edilebilen ve her türlü ışık kaynağının ışın özelliklerini 

ölçebilen bir radyometrenin diş hekimliği pratiğinde bulunması gerekmektedir (Assaf ve ark., 

2020). 

Bu doğrultuda deneylere başlamadan önce çalışmada kullanılan tüm ışık kaynaklarının (Valo 

Grand, Vega, Rubydent) standart moddaki ışık güçleri (irradyans, mW/cm2), spektroradyometre 

(MSC15-W) kullanılarak ölçüldü (n=7) (Şekil 19). 

 
Şekil 19. Işık kaynaklarının ışık çıkış gücünün MSC15-W spektroradyometre ile ölçümü. 

5.7. Kompozit Örneklerin Hazırlanması ve Test Süreci 

5.7.1. Isısal değişimin değerlendirilmesi: örnek hazırlığı ve termal analiz süreci 

Polimerizasyon işlemi sırasında rezin kompozit materyallerde meydana gelen ısısal 

değişimlerin kaydedilmesinde CA-20 Termal Analiz Cihazı kullanıldı. Termal analiz cihazı, her 

örneğe dik açıyla ve sabit 9 cm mesafede (Marovic ve ark., 2025) olacak şekilde 

konumlandırıldı ve ölçüm süresince hareket etmesi engellenecek şekilde sabitlendi. Termal 
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analiz cihazının arka plan hareketlerinden ve çevresel sıcaklık değişimlerinden etkilenmemesi 

amacıyla, ölçüm düzeneği ısı yalıtkan özellikteki tahta bir panel ile izole edilerek ortam 

kaynaklı ısı yansımaları en aza indirildi. Aynı malzemeden yapılmış düz tahta bir yüzey 

üzerinde, örneklerin konumlandırılacağı yer işaretlendi. Ayrıca, her bir ışık cihazı için özel 

olarak tasarlanmış stabil tutucular yardımıyla polimerizasyon mesafesi ve açısı sabitlendi. Bu 

sayede, tüm örneklere standart bir şekilde ışık uygulanması sağlandı. 

Isısal analizde kullanılan kompozit örneklerin, boyut ve şekil standardizasyonunu temin etmek 

için 2 mm kalınlığında ve 8 mm çapında iki parçadan oluşan silikon kalıplar kullanıldı. 

Kalıpların iç yüzeyleri, kompozit materyalin yüzeye yapışmasını önlemek amacıyla teflon bant 

ile kaplandı; alt yüzeyine ise yine yapışmayı önlemek amacıyla 0,05 mm kalınlığında şeffaf 

bant (HaweTM Transparent Strips, Kerr, ABD) yerleştirildi. Rezin kompozit materyaller, bu 

şekilde hazırlanan kalıplara ağız spatülü kullanılarak yerleştirildi ve bu sayede istenilen kalınlık 

ve şekil elde edildi. Daha sonra, kalıbın iki parçası dikkatlice ayrılarak örnekler polimerizasyon 

işlemine hazır hale getirildi (Şekil 20). 

Şekil 20. Isısal değişimin değerlendirilmesi: örnek hazırlığı ve test süreci 
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T1 Sıcaklık Değeri: Her gruptan hazırlanan örnekler, ilgili ışık kaynağı ile 20 saniye süreyle 

polimerize edildi. Polimerizasyonun başlamasıyla eş zamanlı olarak, termal analiz cihazıyla 

kayıt başlatıldı ve her örnek için toplam 60 saniye boyunca video kaydı alındı. Bu süreçte, 20. 

saniyede ölçülen sıcaklık değeri “T1” olarak kaydedildi (Şekil 21). T1 değeri, hem ışık 

kaynağının etkisiyle oluşan ısıyı hem de rezin kompozit materyalin egzotermik reaksiyonundan 

kaynaklanan ısıyı temsil etmektedir. 

 

 

Şekil 21. Valo Grand ile polimerize edilen Admira Fusion x-tra’nın, 20. saniyede kaydedilen 

“T1” sıcaklık değeri ve ısısal değişim grafiği 

T2 Sıcaklık Değeri: Polimerizasyon işleminin ardından örnekler, ortam sıcaklığına ulaşması 

için 15 dakika süreyle bekletildi. Polimerize edilmiş olan örneklere daha sonra aynı ışık kaynağı 

ile ikinci kez 20 saniyelik ışık uygulaması gerçekleştirildi ve termal analiz cihazı ile yeniden 

kayıt alındı. 20. saniyede ölçülen sıcaklık değeri “T2” olarak kaydedildi (Şekil 22). Bu aşamada 

elde edilen T2 değeri, yalnızca ışık kaynağının etkisiyle ulaşılan sıcaklığı göstermektedir. 
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Şekil 22. Valo Grand ile ilk polimerizasyondan 15 dakika sonra, ikincil ışıklama uygulanan 

Admira Fusion x-tra’nın, 20. saniyede elde edilen T2 sıcaklık değeri ve ısısal değişim grafiği. 

ΔT (T1-T2) Değeri: Rezin kompozit materyalin polimerizasyon reaksiyonuna bağlı olarak 

meydana gelen sıcaklık artışını belirlemek amacıyla, “ΔT =T1-T2” formülü kullanıldı ve her 

örnek için “ΔT” değeri hesaplandı. 

T1max Değeri ve T1max’a Ulaşma Süresi: Her örnek için, polimerizasyon süreci boyunca 

ulaşılan maksimum sıcaklık değeri “T1max” ve bu sıcaklık değerine ulaşılma süresi (saniye 

cinsinden) kaydedildi (Şekil 23). 
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Şekil 23. Valo Grand ile polimerizasyon sırasında Charisma Topaz One ile kaydedilen T1max 

değeri ve T1max’a ulaşma süresi. 

5.7.2. Mikrosertlik ve polimerizasyon derecesinin belirlenmesi: örnek hazırlığı ve test 

süreci 

Mikrosertlik analizlerinde kullanılmak üzere, toplamda 63 adet yeni kompozit örnek hazırlandı 

(n=7). Örneklerin hazırlanmasında, çapı 8 mm kalınlığı 2 mm olan silikon kalıplar kullanıldı. 

Kalıpların alt yüzeyine şeffaf bant (HaweTM Transparent Strips, Kerr, ABD) yerleştirilerek rezin 

kompozit kalıp içerisine kondanse edildi. Üst yüzeye tekrar bir şeffaf bant yerleştirildi ve bir 

lam ile hafif parmak basıncı uygulanarak örneklerin hem alt hem üst yüzeyinin düz olması ve 

oksijen inhibisyon tabakasının önlemesi amaçlandı. Her grup için belirlenen ışık cihazları (Valo 

Grand, Vega, Rubydent) standart modda 20 saniye boyunca kullanılarak polimerizasyon işlemi 

gerçekleştirildi. Polimerizasyon sırasında, ışık kaynağının ucu her örneğe dik olacak şekilde 

konumlandırıldı ve yeterli kapsama alanı ile etkin ışıklama sağlandı (Şekil 24).  
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Şekil 24. Mikrosertlik ve polimerizasyon derecesini değerlendirmek amacıyla 63 yeni örneğin 

hazırlanması 

Polimerizasyon sonrası, örneklerin hem alt hem üst yüzeyleri; alüminyum oksit kaplı 4 aşamalı 

diskler (Sof-Lex) ve iki aşamalı elmas emdirilmiş spiraller (Diacomp Plus Twist) kullanılarak 

cilalandı. Her cila aşaması 10 saniye boyunca, su soğutması olmaksızın uygulandı (Şekil 25). 

Cila işleminin ardından, örneklerin alt yüzeyleri işaretlenerek artık monomerlerden arınması 

amacıyla, 37°C’de 24 saat süreyle distile su içeren kaplarda bekletildi. 

 

Şekil 25. Rezin kompozitlerin cilalanması 

Örnekler, 24 saatlik bekleme süresi sonunda, mikrosertlik ölçümü için 412A Vickers 

mikrosertlik test cihazına yerleştirildi. Her örneğin üst ve alt yüzeyindeki 3 farklı noktadan 

ölçüm yapıldı. Ölçüm noktaları arasında 1 mm’den az olmayacak şekilde mesafe bırakıldı ve 

ölçümler, örneklerin orta bölgelerine yakın alanlardan alındı. Ölçüm sırasında her noktaya 
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Vickers mikrosertlik cihazının elmas ucu tarafından 500 gram sabit yük, 15 saniye süreyle 

uygulandı. Örnekler üzerinde elmas uç tarafından bırakılan izler, cihaza bağlı bilgisayar ekranı 

yardımıyla x10 büyütmede tespit edilip x40 büyütmede ölçülerek Vickers mikrosertlik değeri 

olarak kaydedildi (Şekil 26). 

Üst yüzey mikrosertlik değeri: Örneklerin üst yüzeylerinden alınan üç ayrı ölçümün, 

ortalaması hesaplanarak üst yüzey mikrosertlik değeri elde edildi. 

Alt yüzey mikrosertlik değeri: Örneklerin alt yüzeylerinden alınan üç ayrı ölçümün, 

ortalaması hesaplanarak alt yüzey mikrosertlik değeri elde edildi. 

Mikrosertlik oranı: Polimerizasyon derinliğini (depth of cure) değerlendirmek amacıyla, alt 

yüzey sertliğinin üst yüzey sertliğine oranı alındı ve sonuç 100 ile çarpılarak mikrosertlik oranı 

(%) elde edildi. Bu hesaplama şu formül ile yapıldı. 

Mikrosertlik Oranı (%) = (Alt yüzey mikrosertlik değeri/ Üst yüzey mikrosertlik değeri) x100 

Şekil 26. Vickers mikrosertlik test cihazı ve mikrosertlik ölçüm görüntüleri. 

Rezin kompozit materyallerin polimerizasyon derecesi, Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 

Spektrosopisi (FT-IR) kullanılarak değerlendirildi. Analizler ATR (Zayıflatılmış toplam 

yansıma) modunda çalışan FT/IR-4700 cihazı kullanılarak, 4 cm-1 çözünürlük, 32 tarama ve 

4000-400 cm-1 spektral aralık parametreleri ile gerçekleştirildi. 

Her deney grubundan, mikrosertlik testinde kullanılan kürlenmiş örneklerden rastgele üç tanesi 

seçildi (n=3). Toplamda 27 adet kürlenmiş örneğe polimerizasyon işlemini takiben, 48. saatte 

FT-IR analizi yapıldı. Ayrıca her kompozitten (Admira Fusion x-tra, Charisma Topaz One, 

Omnichroma) üçer adet kürlenmemiş örnek analiz için hazırlandı. Kürlenmemiş örneklerin 
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hazırlığı ışık kaynaklarından bağımsız olduğundan, toplam 9 adet örnek ile analiz 

gerçekleştirildi. Böylece FT-IR analizine toplamda 36 örnek dahil edildi. Örnekler herhangi bir 

fiziksel işleme tabi tutulmaksızın, doğrudan cihazın ATR kristali üzerine yerleştirilerek analiz 

edildi (Şekil 27). 

FT-IR analizlerinde, standart taban düzeltme (baseline correction) işlemi uygulandıktan sonra 

1575-1660 cm-1 aralığındaki spektral bölge değerlendirmeye alındı. Polimerizasyon Derecesi 

(DC), FT-IR spektrumlarında alifatik C=C bağlarına karşılık gelen 1637 cm-1 dalga boyundaki 

absorbans pikinin, referans olarak kullanılan aromatik C=C piklerine (metakrilat bazlı 

materyaller için 1608 cm-1, ormocer bazlı materyaller için 1592 cm-1) oranı üzerinden 

değerlendirildi. Kürlenmiş ve kürlenmemiş örneklere ait bu piklerin absorbans oranları 

karşılaştırılarak, polimerizasyon derecesi aşağıdaki formülle hesaplandı. 

DC =1-[
((

1637 cm−1

1608 cm−1 or 1592 cm−1 )polimerize olmuş)

((
1637 cm−1

1608 cm−1or 1592 cm−1)polimerize olmamış)

] x 100 

Polimerizasyon Derecesi Yüzdesi: Her kompozit için belirlenen pik değerleri, ilgili formüle 

yerleştirilerek polimerizasyon derecesi yüzdesel olarak hesaplandı. 

 

Şekil 27. Kompozit örneğin FT-IR spektroskopisi ile analizi 

5.8. İstatistiksel Analiz 

Araştırma verilerinin analizi ve görselleştirilmesi, SPSS v29 (IBM, ABD) programı 

kullanılarak gerçekleştirildi. Tanımlayıcı verilerin sunumunda ortalama ± Standart Sapma (SS),     

ortanca (1.-3. Çeyreklik) değerleri kullanıldı. Verilerin normal dağılıma uygunluğu; 

ortalama/standart sapma, basıklık-çarpıklık, Shapiro Wilk Testi ve görsel dağılımlar 

incelenerek değerlendirildi. Varyans homojenliği Levene testi ile kontrol edildi. Gruplar arası 
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karşılaştırmalarda Tek Yönlü ANOVA Testi kullanıldı. Post-hoc ikili karşılaştırmalarda ise 

grupların homojenitesine göre Tukey HSD veya Tamhane Testi kullanıldı. ΔT, sertlik oranı ve 

polimerizasyon derecesi arasındaki dağılım ilişkisi, Spearman Korelasyon Testi kullanılarak 

incelendi. Tüm istatistiksel analizlerde anlamlılık düzeyi %5 (tip I hata) olarak kabul edildi. 
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6. BULGULAR  

 

Bu in vitro çalışmada; farklı yapıdaki tek renk kompozitlerin, farklı ışık kaynaklarıyla 

polimerizasyonu sırasında meydana gelen ısısal değişimlerin, yüzey sertliklerinin ve 

polimerizasyon derecelerinin değerlendirilmesi amaçlandı. 

6.1. Işık Kaynaklarının Güç Ölçümleri 

Çalışmada kullanılan ışık kaynaklarının (Vega, Rubydent, Valo Grand) standart moddaki ışık 

çıkış güçleri, çalışmaya başlamadan önce bir spektroradyometre (MSC15-W, Gigahertz-Optik 

GmbH, Almanya) kullanılarak 7 tekrar ile ölçüldü ve ortalama değerler elde edildi (Tablo 5). 

Ortalama ışık çıkış güçleri Valo Grand için 881,9 mW/cm2, Vega için 1.019,3 mW/cm2 ve 

Rubydent için 1.128,0 mW/cm2 olarak hesaplandı. Tüm cihazlara ait spektroradyometre ölçüm 

örnekleri Şekil 28-30’da gösterilmiştir. 

Tablo 5. Işık kaynaklarının standart moddaki tekrarlı güç ölçümleri (mW/cm2) ve ortalaması 

Işık Kaynağı 
Işık gücü (irradyans, mW/cm2) ölçümleri 

Ortalama 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

Valo Grand 879.9 878.6 881.8 885.2 884.1 879.6 884.4 881.9 

Vega 1,021.0 1,022.0 1,018.0 1,020.0 1,017.0 1,018.0 1,019.0 1,019.3 

Rubydent 1,133.0 1,131.0 1,129.0 1,124.0 1,116.0 1,129.0 1,134.0 1,128.0 

 

 

Şekil 28. Valo Grand (Ultradent, ABD) cihazı için spektroradyometre ölçüm örneği 
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Şekil 29. Rubydent (İnci Dental, Türkiye) cihazı için spektroradyometre ölçüm örneği 

 

 

Şekil 30. Vega (Öncü Dental, Türkiye) cihazı için spektroradyometre ölçüm örneği 

6.2. Isısal Değişim, Mikrosertlik ve Polimerizasyon Derecesi Bulguları 

Tüm materyallerin ısısal değişim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi değerlerinin 

dağılımı Tablo 6’da sunulmuştur. Kompozit örneklerde; T1 değeri (20. Saniyede kaydedilen, 

ışık kaynağı ve polimerizasyon reaksiyonun birlikte oluşturduğu toplam sıcaklık) ortalama   

54,8 ± 7,8; T2 değeri (20. Saniyede kaydedilen, ışık kaynağına bağlı oluşan sıcaklık) ortalama 
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37,0 ± 2,9; ΔT=T1-T2 değeri (polimerizasyon reaksiyonuna bağlı oluşan sıcaklık artışı) 

ortalama 17,8 ± 7,3; T1max değeri (polimerizasyon sırasında kaydedilen en yüksek sıcaklık) 

ortalama 55,2 ± 7,9; T1max’a ulaşma süresi ortalama 15,5 ± 3,1 olarak bulunmuştur. 

Örneklerde elde edilen ortalama mikrosertlik değerleri üst yüzey için 68,9 ± 5,8; alt yüzey için 

66,5 ± 5,3 olup sertlik oranı değeri ortalaması 96,6 ± 1,0 olarak hesaplanmıştır. Polimerizasyon 

derecesi değeri ortalaması ise 64,3 ± 14,5 olarak bulunmuştur. 

Tablo 6. Tüm materyallerin ısısal değişim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi 

değerlerinin dağılımı 

 

Parametre Ortalama ± SS 1. – 3. Çeyreklik 

T1 54,8 ± 7,8 49 – 62 

T2 37,0 ± 2,9 35 – 40 

ΔT (T1-T2) 17,8 ± 7,3 11 – 25 

T1max 55,2 ± 7,9 50 – 62 

T1max’a ulaşma süresi 15,5 ± 3,1 13 – 18 

Üst yüzey mikrosertliği 68,9 ± 5,8 61,6 – 72,8 

Alt yüzey mikrosertliği 66,5 ± 5,3 59,9 – 70,0 

Sertlik oranı (%) 96,6 ± 1,0 95,9 – 97,3 

Polimerizasyon Derecesi (%) 64,3 ± 14,5 52,2 – 83,1 

 

6.2.1. Vega ışık kaynağı ile elde edilen bulgular 

Vega ışık kaynağı ile polimerize edilen tek renkli rezin kompozitlerin ısısal değişim, 

mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı Tablo 7’de sunulmuştur. 

T1 değeri ortalamaları, Admira Fusion x-tra için 44,4 ± 0,5; Charisma Topaz One için               

62,1 ± 1,9; Omnichroma için 53,2 ± 1,1 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı 

düzeyde olduğu bulundu (p<0,001). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında 

anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 
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Tablo 7. Vega ışık kaynağı ile polimerize edilen kompozitlerin ısısal değişim, mikrosertlik ve 

polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı 

 

Değişken* 

Rezin Kompozit 

p** 
Admira Fusion   

x-tra  

(Ortalama ± SS) 

Charisma Topaz 

One  

(Ortalama ± SS) 

Omnichroma  

(Ortalama ± SS) 

T1 44,4 ± 0,5a 62,1 ± 1,9b 53,2 ± 1,1c <0,001 

T2 34,0 ± 1,4 35,3 ± 1,3 35,3 ± 1,5 0,252 

ΔT (T1-T2) 10,4 ± 1,7x 27,6 ± 2,3y 18,6 ± 2,0z <0,001 

T1max 44,4 ± 0,5x 62,7 ± 1,6y 53,1 ± 1,1z <0,001 

T1max’a ulaşma süresi 18,3 ± 1,3a 12,7 ± 1,9b 15,6 ± 2,4c <0,001 

Üst yüzey mikrosertliği 73,4 ± 0,7a 71,4 ± 0,8b 61,0 ± 0,3c <0,001 

Alt yüzey mikrosertliği 70,8 ± 0,9x 69,1 ± 0,8y 59,9 ± 0,5z <0,001 

Sertlik oranı (%) 96,5 ± 0,7a 96,7 ± 0,6a 98,1 ± 0,8b 0,001 

Polimerizasyon derecesi (%) 83,1 ± 0,1x 56,4 ± 0,6y 52,1 ± 0,5z <0,001 

*Her grup için n=7 (Polimerizasyon derecesi için n=3) 

**Tek Yönlü ANOVA Testi, aynı satırda yer alan aynı harfler (a,b,c veya x,y,z) arasında istatistiksel olarak anlamlı 

fark yoktur. 

 

T2 değeri ortalamaları, Admira Fusion x-tra için 34,0 ± 1,4; Charisma Topaz One için              

35,3 ± 1,3; Omnichroma için 35,3 ± 1,5 olarak tespit edildi ancak gruplar arasında istatistiksel 

olarak anlamlı fark bulunamadı (p=0,252). 

ΔT değerleri, gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı düzeyde farklılıklar gösterdi 

(p<0,001). Tespit edilen ortalama ΔT değerleri, Admira Fusion x-tra için 10,4 ± 1,7; Charisma 

Topaz One için 27,6 ± 2,3; Omnichroma için 18,6 ± 2,0 olup gruplar arası ikili 

karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

Bununla birlikte ortalama T1max değerleri, Admira Fusion x-tra için 44,4 ± 0,5; Charisma 

Topaz One için 62,7 ± 1,6; Omnichroma için 53,1 ± 1,1 olarak ölçülmüş olup gruplar arası 
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farkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olduğu görüldü (p<0,001). Ayrıca gruplar arası 

ikili karşılaştırmalarda da tüm ikililer arasında anlamlı düzeyde fark saptandı (p<0,05). 

T1max’a ulaşma süresi ortalamaları, Admira Fusion x-tra için 18,3 ± 1,3; Charisma Topaz One 

için 12,7 ± 1,9; Omnichroma için 15,6 ± 2,4 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak 

anlamlılık gösterdi (p<0,001). Benzer şekilde, gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer 

arasında anlamlı düzeyde fark saptandı (p<0,05). 

Üst yüzey mikrosertlik değerleri, Admira Fusion x-tra için ortalama 73,4 ± 0,7; Charisma Topaz 

One için ortalama 71,4 ± 0,8; Omnichroma için ortalama 61,0 ± 0,3 olup gruplar arası farkların 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olduğu saptandı (p<0,001). Ayrıca gruplar arası ikili 

karşılaştırmalarda da tüm ikililer arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

Alt yüzey mikrosertlik değerleri, Admira Fusion x-tra için ortalama 70,8 ± 0,9; Charisma Topaz 

One için ortalama 69,1 ± 0,8; Omnichroma için ortalama 59,9 ± 0,5 olup gruplar arası farkların 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olduğu saptandı (p<0,001). İlaveten, tüm ikili 

karşılaştırmalarda, gruplar arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

Sertlik oranı (%) ortalamaları, Admira Fusion x-tra için 96,5 ± 0,7; Charisma Topaz One için 

96,7 ± 0,6; Omnichroma için 98,1 ± 0,8 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak anlamlılık 

gösterdi (p=0,001). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, farkın Omnichroma grubundan 

kaynaklandığı görüldü (p<0,05). 

Polimerizasyon derecesi (%) ortalamaları, Admira Fusion x-tra için 83,1 ± 0,1; Charisma Topaz 

One için 56,4 ± 0,6; Omnichroma için 52,1 ± 0,5 olarak belirlenmiş olup gruplar arası farkların 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu görüldü (p<0,001). Tüm ikili karşılaştırmalarda, anlamlı 

düzeyde farklılık tespit edildi (p<0,05). 

6.2.2. Valo ışık kaynağı ile elde edilen bulgular 

Valo ışık kaynağı ile polimerize edilen tek renkli rezin kompozitlerin ısısal değişim, 

mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı Tablo 8’de sunulmuştur. 

T1 değeri ortalamaları, Admira Fusion x-tra için 49,9 ± 1,1; Charisma Topaz One için               

68,1 ± 2,3; Omnichroma için 59,4 ± 2,1 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı 

düzeyde olduğu saptandı (p<0,001). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında 

anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 
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T2 değeri ortalamaları Admira Fusion x-tra için 39,7 ± 1,6; Charisma Topaz One için                

40,7 ± 1,9; Omnichroma için 41,0 ± 1,4 olarak tespit edildi ancak gruplar arası farklar 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmadı (p=0,331). 

Tablo 8. Valo ışık kaynağı ile polimerize edilen kompozitlerin ısısal değişim, mikrosertlik ve 

polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı  

 

Değişken* 

Rezin Kompozit 

p ** 
Admira Fusion  

x-tra  

(Ortalama ± SS) 

Charisma Topaz 

One  

(Ortalama ± SS) 

Tokuyama  

(Ortalama ± SS) 

T1  49,9 ± 1,1a 68,1 ± 2,3b 59,4 ± 2,1c <0,001 

T2  39,7 ± 1,6 40,7 ± 1,9 41,0 ± 1,4 0,331 

ΔT (T1-T2) 10,1 ± 2,2x 27,4 ± 2,4y 18,4 ± 2,4z <0,001 

T1max 50,4 ± 1,4x 68,3 ± 2,3y 59,6 ± 2,2z <0,001 

T1max’a ulaşma süresi 19,4 ± 1,3a 12,9 ± 1,1b 16,3 ± 2,1c <0,001 

Üst yüzey mikrosertliği 76,3 ± 1,4a 71,8 ± 0,5b 62,1 ± 0,5c <0,001 

Alt yüzey mikrosertliği 73,1 ± 1,0x 69,2 ± 0,6y 59,9 ± 0,2z <0,001 

Sertlik oranı (%) 95,9 ± 1,3 96,5 ± 0,6 96,5 ± 0,9 0,486 

Polimerizasyon derecesi (%) 84,6 ± 1,2a 58,3 ± 6,4b 52,0 ± 0,2b <0,001 

*Her grup için n=7 (Polimerizasyon derecesi için n=3) 

**Tek Yönlü ANOVA Testi, aynı satırda yer alan aynı harfler (a,b,c veya x,y,z) arasında istatistiksel olarak anlamlı 

fark yoktur. 

ΔT değerleri, Admira Fusion x-tra için ortalama; 10,1 ± 2,2 Charisma Topaz One için ortalama 

27,4 ± 2,4; Omnichroma için ortalama 18,4 ± 2,4 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde olduğu tespit edildi (p<0,001). Yapılan ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer 

arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 
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Bununla birlikte, ortalama T1max değeri, Admira Fusion x-tra için 50,4 ± 1,4; Charisma Topaz 

One için 68,3 ± 2,3; Omnichroma için 59,6 ± 2,2 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde olduğu saptandı (p<0,001). Ayrıca gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, tüm 

ikililer arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

T1max’a ulaşma süresi ortalama değerleri, Admira Fusion x-tra için 19,4 ± 1,3; Charisma Topaz 

One için 12,9 ± 1,1; Omnichroma için 16,3 ± 2,1 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak 

anlamlılık gösterdi (p<0,001). Benzer şekilde gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer 

arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

Üst yüzey mikrosertliği ortalama değerleri, Admira Fusion x-tra için 76,3 ± 1,4; Charisma 

Topaz One için 71,8 ± 0,5; Omnichroma için 62,1 ± 0,5 olarak ölçülmüş olup gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklar gözlendi (p<0,001). Ayrıca yapılan ikili karşılaştırmalarda da 

tüm ikililer arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

Alt yüzey mikrosertlik değerleri, Admira Fusion x-tra için ortalama 73,1 ± 1,0; Charisma Topaz 

One için ortalama 69,2 ± 0,6; Omnichroma için ortalama 59,9 ± 0,2 olup gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklar saptandı (p<0,001). Bununla birlikte gruplar arası ikili 

karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

Sertlik oranı (%) ortalama değerleri, Admira Fusion x-tra için 95,9 ± 1,3; Charisma Topaz One 

için 96,5 ± 0,6; Omnichroma için 96,5 ± 0,9 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmadı (p=0,486).  

Polimerizasyon derecesi (%) ortalamaları, Admira Fusion x-tra için 84,6 ± 1,2; Charisma Topaz 

One için 58,3 ± 6,4; Omnichroma için 52,0 ± 0,2 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu saptandı (p<0,001). Yapılan ikili karşılaştırmalarda, farkın Admira Fusion x-tra 

grubundan kaynaklandığı görüldü (p<0,05). 

6.2.3. Rubydent ışık kaynağı ile elde edilen bulgular 

Rubydent ışık kaynağı ile polimerize edilen tek renkli rezin kompozitlerin ısısal değişim, 

mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı Tablo 9’da sunulmuştur. 

T1 değeri Admira Fusion x-tra için ortalama 45,1 ± 0,7; Charisma Topaz One için 59,9 ± 2,3; 

Omnichroma için 51,3 ± 1,5 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 
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olduğu tespit edildi (p<0,001). Yapılan ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında anlamlı 

düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

Tablo 9. Rubydent ışık kaynağı ile polimerize edilen kompozitlerin ısısal değişim, mikrosertlik 

ve polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı  

 

Değişken* 

Kompozit 

p ** 
Admira Fusion 

x-tra  

(Ortalama ± SS) 

Charisma Topaz 

One 

(Ortalama ± SS) 

Tokuyama  

(Ortalama ± SS) 

T1  45,1 ± 0,7a 59,9 ± 2,3b 51,3 ± 1,5c <0,001 

T2 ( 36,3 ± 2,0 35,3 ± 1,0 36,3 ± 1,8 0,436 

 ΔT (T1-T2) 8,9 ± 2,0x 24,6 ± 2,1y 15,0 ± 3,2z <0,001 

T1max 45,3 ± 0,8x 61,1 ± 2,0y 51,6 ± 1,3z <0,001 

T1max’a ulaşma süresi 18,4 ± 2,1a 11,4 ± 1,3b 14,3 ± 1,4c <0,001 

Üst yüzey mikrosertliği 72,4 ± 0,4a 71,2 ± 0,3b 60,3 ± 0,5c <0,001 

Alt yüzey mikrosertliği 69,4 ± 0,2x 68,8 ± 0,4x 58,6 ± 0,8y <0,001 

Sertlik oranı (%) 95,8 ± 0,5a 96,5 ± 0,4b 97,2 ± 1,2a,b 0,017 

Polimerizasyon derecesi (%) 84,0 ± 0,6x 57,6 ± 3,0y 50,6 ± 3,6z <0,001 

*Her grup için n=7 (Polimerizasyon derecesi için n=3) 

**Tek Yönlü ANOVA Testi, aynı satırda yer alan aynı harfler (a,b,c veya x,y,z) arasında istatistiksel olarak anlamlı 

fark yoktur. 

T2 değerleri, Admira Fusion x-tra için ortalama 36,3 ± 2,0; Charisma Topaz One için ortalama 

35,3 ± 1,0; Omnichroma için ortalama 36,3 ± 1,8 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak 

anlamlılık göstermedi (p=0,436). 

ΔT değeri, gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklar gösterdi (p<0,001). Tespit edilen 

ortalama ΔT değeri, Admira Fusion x-tra için 8,9 ± 2,0; Charisma Topaz One için 24,6 ± 2,1; 

Omnichroma için 15,0 ± 3,2 olup gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında 

anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 
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T1max ortalama değeri, Admira Fusion x-tra için 45,3 ± 0,8; Charisma Topaz One için                

61,1 ± 2,0; Omnichroma için 51,6 ± 1,3 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak anlamlılık 

gösterdi (p<0,001). Benzer şekilde gruplar arası ikili karşılaştırmalarda da tüm ikililer arasında 

anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

T1max’a ulaşma süresi ortalamaları, Admira Fusion x-tra için 18,4 ± 2,1; Charisma Topaz One 

için 11,4 ± 1,3; Omnichroma için 14,3 ± 1,4 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak anlamlı 

bulundu (p<0,001). Yapılan ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında anlamlı düzeyde fark 

olduğu gözlendi (p<0,05). 

Üst yüzey mikrosertlik ortalama değerleri, Admira Fusion x-tra için 72,4 ± 0,4; Charisma Topaz 

One için 71,2 ± 0,3; Omnichroma için 60,3 ± 0,5 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak 

anlamlılık gösterdi (p<0,001). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında 

anlamlı düzeyde fark olduğu saptandı (p<0,05). 

Alt yüzey mikrosertlik değerleri, Admira Fusion x-tra için ortalama 69,4 ± 0,2; Charisma Topaz 

One için ortalama 68,8 ± 0,4; Omnichroma için ortalama 58,6 ± 0,8 olup gruplar arası farklar 

istatistiksel olarak anlamlı bulundu (p<0,001). Yapılan ikili karşılaştırmalarda, farkın 

Omnichroma grubundan kaynaklandığı görüldü (p<0,05). 

Sertlik oranı (%) ortalama değerleri, Admira Fusion x-tra için 95,8 ± 0,5; Charisma Topaz One 

için 96,5 ± 0,4; Omnichroma için 97,2 ± 1,2 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak 

anlamlılık gösterdi (p=0,017). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, sadece Admira Fusion x-

tra ve Charisma Topaz One arasında anlamlı düzeyde fark olduğu tespit edildi (p<0,05). 

Polimerizasyon derecesi (%) değerleri, Admira Fusion x-tra için ortalama 84,0 ± 0,6; Charisma 

Topaz One için ortalama 57,6 ± 3,0; Omnichroma için ortalama 50,6 ± 3,6 olup gruplar arası 

farklar istatistiksel olarak anlamlı bulundu (p<0,001). İlaveten, gruplar arası ikili 

karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

6.2.4. Admira Fusion x-tra kompoziti ile elde edilen bulgular 

Admira Fusion x-tra kompozitinin, farklı ışık kaynaklarıyla polimerizasyonu sonucu elde edilen 

ısısal değişim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı Tablo 10’da 

sunulmuştur. 
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T1 değeri ortalamaları, Valo Grand için 49,9 ± 1,1; Vega için 44,4 ± 0,5; Rubydent için             

45,1 ± 0,7 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak anlamlı bulundu (p<0,001). Gruplar arası 

ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında anlamlı düzeyde fark olduğu tespit edildi (p<0,05). 

Tablo 10. Farklı ışık kaynakları ile polimerize edilen Admira Fusion x-tra kompozitinin ısısal 

değişim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı  

Değişken* 

Işık Kaynağı 

p ** Valo Grand  

(Ortalama ± SS) 

Vega  

(Ortalama ± SS) 

Rubydent  

(Ortalama ± SS) 

T1  49,9 ± 1,1a 44,4 ± 0,5b 45,1 ± 0,7c <0,001 

T2  39,7 ± 1,6x 34,0 ± 1,4y 36,3 ± 2,0z <0,001 

ΔT (T1-T2) 10,1 ± 2,2 10,4 ± 1,7 8,9 ± 2,0 0,314 

T1max 50,4 ± 1,4a 44,4 ± 0,5b 45,3 ± 0,8b <0,001 

T1max’a ulaşma süresi 19,4 ± 1,3 18,3 ± 1,3 18,4 ± 2,1 0,358 

Üst yüzey mikrosertliği 76,3 ± 1,4x 73,4 ± 0,7y 72,4 ± 0,4y <0,001 

Alt yüzey mikrosertliği 73,1 ± 1,0a 70,8 ± 0,9b 69,4 ± 0,2c <0,001 

Sertlik oranı (%) 95,9 ± 1,3 96,5 ± 0,7 95,8 ± 0,5 0,425 

Polimerizasyon derecesi (%) 84,6 ± 1,2 83,1 ± 0,1 84,0 ± 0,6 0,116 

*Her grup için n=7 (Polimerizasyon derecesi için n=3) 

**Tek Yönlü ANOVA Testi, aynı satırda yer alan aynı harfler (a,b,c veya x,y,z) arasında istatistiksel olarak anlamlı 

fark yoktur 

 

T2 değerleri, Valo Grand için ortalama 39,7 ± 1,6; Vega için ortalama 34,0 ± 1,4; Rubydent için 

ortalama 36,3 ± 2,0 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak anlamlılık gösterdi (p<0,001). 

Yapılan ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü 

(p<0,05). 
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ΔT değeri ortalamaları, Valo Grand için 10,1 ± 2,2; Vega için 10,4 ± 1,7; Rubydent için                 

8,9 ± 2,0 olarak tespit edilmekle birlikte gruplar arasında farklar istatistiksel olarak anlamlılık 

göstermedi (p=0,314). 

Bununla birlikte, T1max ortalama değerleri, Valo Grand için 50,4 ± 1,4; Vega için 44,4 ± 0,5; 

Rubydent için 45,3 ± 0,8 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı olduğu saptandı 

(p<0,001). Ayrıca gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile 

Rubydent arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

T1max’a ulaşma süreleri, Valo Grand için ortalama 19,4 ± 1,3; Vega için ortalama 18,3 ± 1,3; 

Rubydent için ortalama 18,4 ± 2,1 olarak tespit edildi ancak gruplar arası farklar istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmadı (p=0,358). 

Üst yüzey mikrosertlik ortalama değerleri, Valo Grand için 76,3 ± 1,4; Vega için 73,4 ± 0,7; 

Rubydent için 72,4 ± 0,4 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı olduğu görüldü 

(p<0,001). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile 

Rubydent arasında anlamlı düzeyde fark olduğu tespit edildi (p<0,05). 

Alt yüzey mikrosertlik değerleri, Valo Grand için ortalama 73,1 ± 1,0; Vega için ortalama        

70,8 ± 0,9; Rubydent için ortalama 69,4 ± 0,2 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde olduğu saptandı (p<0,001). Yapılan ikili karşılaştırmalarda, tüm ikililer 

arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

Sertlik oranı (%) ortalama değerleri, Valo Grand için 95,9 ± 1,3; Vega için 96,5 ± 0,7; Rubydent 

için 95,8 ± 0,5 olarak bulunmakla birlikte gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı 

düzeyde olmadığı görüldü (p=0,425). 

Polimerizasyon derecesi (%) değerleri, Valo Grand için ortalama 84,6 ± 1,2; Vega için ortalama 

83,1 ± 0,1; Rubydent için 84,0 ± 0,6 olmakla birlikte gruplar arası farklar istatistiksel olarak 

anlamlılık göstermedi (p=0,116). 

6.2.5. Charisma Topaz One kompoziti ile elde edilen bulgular 

Charisma Topaz One kompozitinin, farklı ışık kaynaklarıyla polimerizasyonu sonucu elde 

edilen ısısal değişim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı Tablo 11’de 

sunulmuştur. 
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T1 değeri ortalamaları, Valo Grand için 68,1 ± 2,3; Vega için o 62,1 ± 1,9; Rubydent için         

59,9 ± 2,3 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olduğu görüldü 

(p<0,001). Yapılan ikili karşılaştırmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile Rubydent 

arasında anlamlı düzeyde fark olduğu tespit edildi (p<0,05). 

T2 değeri ortalamaları, Valo Grand için 40,7 ± 1,9; Vega için 35,3 ± 1,3; Rubydent için               

35,3 ± 1,0 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olduğu bulundu 

(p<0,001). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile 

Rubydent arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

Tablo 11. Farklı ışık kaynakları ile polimerize edilen Charisma Topaz One kompozitinin ısısal 

değişim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı  

 

Değişken* 

Işık Kaynağı 

p ** Valo Grand  

(Ortalama ± SS) 

Vega  

(Ortalama ± SS) 

Rubydent 

(Ortalama ± SS) 

T1 68,1 ± 2,3a 62,1 ± 1,9b 59,9 ± 2,3b <0,001 

T2  40,7 ± 1,9x 35,3 ± 1,3y 35,3 ± 1,0y <0,001 

ΔT (T1-T2) 27,4 ± 2,4 27,6 ± 2,3 24,6 ± 2,1 0,052 

T1max 68,3 ± 2,3a 62,7 ± 1,6b 61,1 ± 2,0b <0,001 

T1max’a ulaşma süresi 12,9 ± 1,1 12,7 ± 1,9 11,4 ± 1,3 0,157 

Üst yüzey mikrosertliği 71,8 ± 0,5 71,4 ± 0,8 71,2 ± 0,3 0,235 

Alt yüzey mikrosertliği 69,2 ± 0,6 69,1 ± 0,8 68,8 ± 0,4 0,384 

Sertlik oranı (%) 96,5 ± 0,6 96,7 ± 0,6 96,5 ± 0,4 0,749 

Polimerizasyon derecesi (%) 58,3 ± 6,4 56,4 ± 0,6 57,6 ± 3,0 0,852 

*Her grup için n=7 (Polimerizasyon derecesi için n=3) 

**Tek Yönlü ANOVA Testi, aynı satırda yer alan aynı harfler (a,b,c veya x,y,z) arasında istatistiksel olarak anlamlı 

fark yoktur. 

ΔT değeri ortalamaları, Valo Grand için 27,4 ± 2,4; Vega için 27,6 ± 2,3; Rubydent için            

24,6 ± 2,1 olmakla birlikte gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olmadığı 

görüldü (p=0,052). 
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T1max değerleri, Valo Grand için ortalama 68,3 ± 2,3; Vega için ortalama 62,7 ± 1,6; Rubydent 

için ortalama 61,1 ± 2,0 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak anlamlılık gösterdi 

(p<0,001). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile 

Rubydent arasında anlamlı düzeyde fark olduğu tespit edildi (p<0,05). 

T1max’a ulaşma süresi ortalamaları, Valo Grand için 12,9 ± 1,1; Vega için 12,7 ± 1,9; Rubydent 

için 11,4 ± 1,3 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olmadığı görüldü 

(p=0,157). 

Üst yüzey mikrosertlik değeri ortalamaları Valo Grand için 71,8 ± 0,5 Vega için 71,4 ± 0,8; 

Rubydent için 71,2 ± 0,3 olmakla birlikte gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı 

düzeyde olmadığı tespit edildi (p=0,235).  

Alt yüzey mikrosertlik değerleri, Valo Grand için ortalama 69,2 ± 0,6 Vega için ortalama               

69,1 ± 0,8; Rubydent için ortalama 68,8 ± 0,4 olarak bulundu ancak gruplar arası farklar 

istatistiksel olarak anlamlılık göstermedi (p=0,384).  

Sertlik oranı (%) ortalamaları, Valo Grand için 96,5 ± 0,6; Vega için 96,7 ± 0,6; Rubydent için 

96,5 ± 0,4 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olmadığı tespit edildi 

(p=0,749). 

Polimerizasyon derecesi (%) değerleri, Valo Grand için ortalama 58,3 ± 6,4; Vega için ortalama 

56,4 ± 0,6; Rubydent için 57,6 ± 3,0 olmakla birlikte gruplar arası farkların istatistiksel olarak 

anlamlılık göstermediği saptandı (p=0,852). 

6.2.6. Omnichroma kompoziti ile elde edilen bulgular 

Omnichroma kompozitinin, farklı ışık kaynaklarıyla polimerizasyonu sonucu elde edilen ısısal 

değişim, mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı Tablo 12’de 

sunulmuştur. 

T1 değeri ortalamaları, Valo Grand için 59,4 ± 2,1; Vega için 53,2 ± 1,1; Rubydent için              

51,3 ± 1,5 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olduğu görüldü 

(p<0,001). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile 

Rubydent arasında anlamlı düzeyde fark olduğu tespit edildi (p<0,05). 

T2 değerleri, Valo Grand için ortalama 41,0 ± 1,4; Vega için ortalama 35,3 ± 1,5; Rubydent için 

ortalama 36,3 ± 1,8 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olduğu 
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saptandı (p<0,001). Yapılan ikili karşılaştırmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile 

Rubydent arasında anlamlı düzeyde fark olduğu görüldü (p<0,05). 

ΔT değerleri, Valo Grand için ortalama 18,4 ± 2,4; Vega için ortalama 18,6 ± 2,0; Rubydent için 

ortalama 15,0 ± 3,2 olmakla birlikte gruplar arası farkların istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 

olmadığı görüldü (p=0,051). 

Tablo 12. Farklı ışık kaynakları ile polimerize edilen Omnichroma kompozitinin ısısal değişim, 

mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi değerlerinin dağılımı  

 

Değişken* 

Işık Kaynağı 

p ** Valo Grand  

(Ortalama ± SS) 

Vega  

(Ortalama ± SS) 

Rubydent  

(Ortalama ± SS) 

T1  59,4 ± 2,1a 53,2 ± 1,1b 51,3 ± 1,5b <0,001 

T2  41,0 ± 1,4a 35,3 ± 1,5b 36,3 ± 1,8b <0,001 

ΔT (T1-T2) 18,4 ± 2,4 18,6 ± 2,0 15,0 ± 3,2 0,051 

T1max 59,6 ± 2,2x 53,1 ± 1,1y 51,6 ± 1,3y <0,001 

T1max’a ulaşma süresi 16,3 ± 2,1 15,6 ± 2,4 14,3 ± 1,4 0,196 

Üst yüzey mikrosertliği 62,1 ± 0,5a 61,0 ± 0,3b 60,3 ± 0,5c <0,001 

Alt yüzey mikrosertliği 59,9 ± 0,2x 59,9 ± 0,5x 58,6 ± 0,8y <0,001 

Sertlik oranı (%) 96,5 ± 0,9a 98,1 ± 0,8b 97,2 ± 1,2a,b 0,024 

Polimerizasyon derecesi 

(%) 
52,0 ± 0,2 52,1 ± 0,5 50,6 ± 3,6 0,655 

*Her grup için n=7 (Polimerizasyon derecesi için n=3) 

**Tek Yönlü ANOVA Testi, aynı satırda yer alan aynı harfler (a,b,c veya x,y,z) arasında istatistiksel olarak anlamlı 

fark yoktur. 

T1max değerleri, Valo Grand için ortalama 59,6 ± 2,2 Vega için ortalama 53,1 ± 1,1; Rubydent 

için ortalama 51,6 ± 1,3 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak anlamlılık gösterdi 

(p<0,001). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, Valo Grand ile Vega ve Valo Grand ile 

Rubydent arasında anlamlı düzeyde fark olduğu saptandı (p<0,05). 
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T1max’a ulaşma süreleri, Valo Grand için ortalama 16,3 ± 2,1; Vega için ortalama 15,6 ± 2,4; 

Rubydent için ortalama 14,3 ± 1,4 olarak tespit edildi ancak gruplar arası farkların istatistiksel 

olarak anlamlı düzeyde olmadığı görüldü (p=0,196). 

Üst yüzey mikrosertlik değerleri, Valo Grand için ortalama 62,1 ± 0,5; Vega için ortalama      

61,0 ± 0,3; Rubydent için ortalama 60,3 ± 0,5 olup gruplar arası farkların istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde olduğu görüldü (p<0,001). Bununla birlikte gruplar arası ikili 

karşılaştırmalarda, tüm ikililer arasında anlamlı düzeyde fark olduğu saptandı (p<0,05). 

Alt yüzey mikrosertlik değerleri, Valo Grand için ortalama 59,9 ± 0,2; Vega için ortalama        

59,9 ± 0,5; Rubydent için ortalama 58,6 ± 0,8 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak 

anlamlılık gösterdi (p<0,001). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, Valo Grand ile Rubydent 

ve Vega ile Rubydent arasında anlamlı düzeyde fark bulundu (p<0,05). 

Sertlik oranı (%) değerleri, Valo Grand için ortalama 96,5 ± 0,9; Vega için ortalama 98,1 ± 0,8; 

Rubydent için ortalama 97,2 ± 1,2 olup gruplar arası farklar istatistiksel olarak anlamlılık 

gösterdi (p=0,024). Gruplar arası ikili karşılaştırmalarda, sadece Valo Grand ile Vega arasında 

anlamlı düzeyde fark olduğu tespit edildi (p<0,05). 

Polimerizasyon derecesi (%) ortalama değerleri, Valo Grand için 52,0 ± 0,2; Vega için             

52,1 ± 0,5; Rubydent için 50,6 ± 3,6 olarak bulundu ancak gruplar arası farklar istatistiksel 

olarak anlamlılık göstermedi (p=0,655). 

6.2.7. Rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesi, sertlik oranı ve ΔT değerlerinin 

dağılımı 

Admira Fusion x-tra kompozitinin polimerizasyon derecesi, sertlik oranı ve ΔT değerlerinin 

dağılımı Şekil 31’de sunulmuştur. Değerler arasındaki dağılımlarda istatistiksel olarak anlamlı 

düzeyde bir ilişki saptanmamıştır. 

Charisma Topaz One kompozitinin polimerizasyon derecesi, sertlik oranı ve ΔT değerlerinin 

dağılımı Şekil 32’de görülmektedir. Değerler arasındaki dağılımlarda istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde bir ilişki tespit edilmemiştir. 

Omnichroma kompozitinin polimerizasyon derecesi, sertlik oranı ve ΔT değerlerinin dağılımı 

Şekil 33’te yer almaktadır. Değerler arasındaki dağılımlarda istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 

bir ilişki bulunmamıştır. 
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Spearman Korelasyon Testi, hepsi için p>0,05; korelasyon katsayısı>0 

Şekil 31. Admira Fusion x-tra kompozitinin, polimerizasyon derecesi sertlik oranı ve ΔT 

değerlerinin dağılımı 

 

Spearman Korelasyon Testi, hepsi için p>0,05; korelasyon katsayısı>0 

Şekil 32. Charisma Topaz One kompozitinin, polimerizasyon derecesi sertlik oranı ve ΔT 

değerlerinin dağılımı 



59 

 

 

Spearman Korelasyon Testi, hepsi için p>0,05; korelasyon katsayısı>0 

Şekil 33. Omnichroma kompozitinin, polimerizasyon derecesi sertlik oranı ve ΔT değerlerinin 

dağılımı 

 

6.2.8. Kompozitlerin, ışık kaynaklarına göre ısısal değişimleri 

Kompozitlerin, ışık kaynaklarına göre ısısal değişim (T1, T2, ΔT, T1max, T1max’a ulaşma 

süresi) ortalama değerlerinin dağılımı Şekil 34 (a-e)’te gösterilmiştir. 
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Şekil 34 (a-e). Kompozitlerin, ışık kaynaklarına göre ısısal değişim ortalama değerlerinin 

dağılımı a: T1, b: T2, c: ΔT d: T1max, e: T1max’a ulaşma süresi. 

 

Kompozitlerin ışık kaynaklarına göre 60 saniyelik ısısal değişim grafikleri Şekil 35 (a-f)’te 

gösterilmiştir.  

 

 

a 

e 
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Şekil 35 (a-f). Işık kaynaklarına göre kompozitlerin ortalama T1 ve T2 değeri ve ısısal değişim 

grafiği a: Valo Grand-T1 b: Valo Grand-T2 c: Vega-T1 d: Vega-T2 e: Rubydent-T1                       

f: Rubydent-T2 

 

6.2.9. Kompozitlerin, ışık kaynaklarına göre mikrosertlikleri 

Kompozitlerin, ışık kaynaklarına göre mikrosertlik (üst yüzey mikrosertliği, alt yüzey 

mikrosertliği, sertlik oranı) ortalama değerlerinin dağılımı Şekil 36 (a-c)’da gösterilmiştir. 

 

 

 

 

e 
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Şekil 36 (a-c). Kompozitlerin, ışık kaynaklarına göre mikrosertlik ortalamaları a: Üst yüzey 

mikrosertliği, b: Alt yüzey mikrosertliği c: Sertlik oranı 

6.2.10. Kompozitlerin, ışık kaynaklarına göre polimerizasyon dereceleri 

Kompozitlerin, ışık kaynaklarına göre polimerizasyon derecesi ortalama değerlerinin dağılımı 

Şekil 37’de gösterilmiştir. 

 

 

c 
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Şekil 37. Kompozitlerin, ışık kaynaklarına göre polimerizasyon dereceleri  
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7. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu tez çalışmasında, farklı rezin kompozit materyallerin ve ışık kaynaklarının; polimerizasyon 

reaksiyonuna bağlı meydana gelen ısısal değişim, polimerizasyon sonrası elde edilen yüzey 

mikrosertliği ve polimerizasyon derecesi üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Elde edilen 

bulgular, rezin kompozit materyaller ve ışık kaynaklarının oluşturduğu etkilerin çok yönlü ve 

karşılaştırmalı biçimde analiz edilmesine olanak tanımıştır. Bu veriler güncel literatür ışığında 

yorumlanarak, kullanılan rezin kompozitlerin kimyasal yapıları ve ışık kaynaklarının teknik 

özelliklerine bağlı olarak gözlenen farklılıkların olası nedenleri bilimsel temelde tartışılmıştır. 

Bu çalışmada, rezin kompozitlerin polimerizasyon sürecinde meydana gelen ısısal değişimleri 

değerlendirmek amacıyla kızılötesi (IR) termal analiz cihazı (CA-20, Dianyang Technology, 

Çin) kullanılmıştır. Deneylerde 2 mm yüksekliğinde ve 8 mm çapında silindirik kompozit örnek 

hazırlanmış ve ölçüm sırasında görüntü alanında yalnızca kompozit materyalin bulunduğu 

bölge seçilerek, analiz bu sınırlı alanda gerçekleştirilmiştir. Bu sayede çevresel etkiler elimine 

edilerek, yalnızca materyalde oluşan ısısal değişimlerin değerlendirilmesi sağlanmıştır. 

Kızılötesi (IR) termografi, yüzeyden yayılan IR ışınımı temassız şekilde algılayarak materyal 

yüzeyindeki sıcaklık dağılımını anlık olarak değerlendirme imkânı sunmaktadır. Bouillaguet ve 

ark. (2005), termokuplların yalnızca temas ettiği noktadaki sıcaklığı ölçmeleri nedeniyle diş 

dokusuna iletilen gerçek sıcaklık artışını olduğundan düşük gösterebildiğini; buna karşılık IR 

termografinin, sıcaklık değişimleri hakkında daha ayrıntılı bir sıcaklık profili sağlayabildiğini 

bildirmişlerdir (Bouillaguet ve ark., 2005). Bu verilerin aksine, Bakhsh ve ark. (2023) 

tarafından yakın zamanda gerçekleştirilen bir çalışmada ise IR termografi ve K tipi termokupl 

sistemleri doğrudan karşılaştırılmış; her iki yöntemle elde edilen veriler arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark olmadığı rapor edilmiştir. Benzer şekilde, Hamze ve ark. (2018) 

tarafından yürütülen çalışmada IR termal kamera ve K tipi termokupl sistemlerinden elde edilen 

sıcaklık ölçümlerinin karşılaştırılabilir olduğu belirtilmiştir (Bakhsh ve ark., 2023; Hamze ve 

ark., 2018)  

Bu bağlamda, çalışmamızda IR termografi ile elde edilen sıcaklık verilerinin hem yöntemsel 

geçerlilik hem de uygulama kolaylığı açısından literatür ile tutarlı olduğu ve alan sınırlaması 

sayesinde ölçümlerin doğru ve tekrarlanabilir şekilde gerçekleştirildiği düşünülmektedir.  

Rezin kompozit materyallerin sertleşmesi, ışıkla aktive olan polimerizasyon reaksiyonu ile 

gerçekleşmektedir ve bu süreç restorasyonların uzun ömürlü olabilmesi açısından kritik öneme 
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sahiptir (Albino ve ark., 2011). Yetersiz polimerizasyon; postoperatif hassasiyet, marjinal 

sızıntı, restorasyon renklenmesi ve sekonder çürük oluşumu gibi birçok olumsuz klinik duruma 

yol açabilmektedir. Bu nedenle etkili ve güvenilir bir polimerizasyon sağlayan ışık kaynakları, 

klinik uygulamalarda edinilmesi gereken öncelikli ekipmanlardan biri olmalıdır. (Korkut, 

2022a). 

Bu çalışmada, literatürde yaygın olarak kullanılan Valo Grand ışık kaynağına ek olarak, yerli 

üreticiler tarafından tanıtılan ve yakın zamanda klinik kullanıma sunulan Vega ve Rubydent 

isimli iki farklı LED ışık kaynağı tercih edilmiştir. Kompozit materyallerin polimerizasyon 

etkinliğini değerlendiren çok sayıda çalışmada yer alan Valo Grand, teknik özellikleri ayrıntılı 

biçimde tanımlanmış, güvenirliği literatür bulgularıyla desteklenmiş bir ışık kaynağıdır (Adams 

ve ark., 2022; Peres ve ark., 2024; Rocha ve ark., 2022; Shimokawa ve ark., 2018). Buna karşın, 

Vega ve Rubydent ışık kaynaklarına ait bilimsel veri henüz sınırlıdır. Bu yönüyle mevcut 

çalışma, söz konusu ışık kaynaklarının performanslarını değerlendiren öncü araştırmalardan 

biri olma niteliğindedir. 

Son yıllarda geliştirilen tek renkli rezin kompozit materyaller, restoratif işlemleri klinik açıdan 

daha pratik hale getirmektedir. Bu materyaller, neredeyse tüm diş renkleriyle uyum sağlayarak 

renk seçimi aşamasını ortadan kaldırmakta ve restorasyonların daha kısa sürede 

tamamlanmasına olanak tanımaktadır (Ebaya ve ark., 2022). Yılmaz Atalı ve ark. (2022) 

tarafından yapılan güncel bir çalışmada, piyasada bulunan yedi farklı tek renkli üniversal rezin 

kompozitin yüzey mikrosertliği, polimerizasyon derecesi ve eğilme dayanımı değerlendirilmiş; 

ayrıca bu materyallerin yüzey morfolojisi incelenmiştir (Yılmaz Atalı ve ark., 2022). Bu tez 

çalışmasında ise, son yıllarda kullanım kolaylığı nedeniyle klinik uygulamalarda öne çıkan, üç 

farklı tek renkli rezin kompozit (Admira Fusion x-tra, Charisma Topaz One, Omnichroma) 

değerlendirilmiştir. Materyallerin, farklı ışık kaynakları altında polimerizasyon sürecinde 

gösterdiği ısısal değişimler bir termal kamera kullanılarak incelenmiş ve bu materyallerin 

termal profili ortaya konmuştur. Ek olarak, yüzey mikrosertliği ve polimerizasyon dereceleri de 

analiz edilerek materyaller arasında kapsamlı bir karşılaştırma yapılmıştır.  

Emami ve Söderholm (2023), araştırmalarında farklı polimerizasyon sürelerinin rezin 

kompozitlerin polimerizasyon derecesi üzerindeki etkilerini incelemiş ve polimerizasyon süresi 

arttıkça polimerizasyon derecesinin anlamlı düzeyde yükseldiğini bildirmiştir (Emami & 

Söderholm, 2003). Lima ve ark. (2012) ise çalışmalarında, uzatılmış polimerizasyon süresinin 

mikrosertlik değerlerini artırmasına karşın polimerizasyon derecesi üzerinde anlamlı bir 
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etkisinin bulunmadığını bildirmiştir (Lima ve ark., 2012). Bu bulgular doğrultusunda, bu 

çalışmada ısısal değişimlerin analizi sırasında örneklerin ikinci kez ışıklanması durumunun 

fiziksel özellikleri etkileyebileceği göz önünde bulundurularak; mikrosertlik ve polimerizasyon 

derecesi analizleri için ayrı örnekler hazırlanmıştır. 

Bu çalışmada, ısısal değişimin değerlendirilmesi amacıyla hazırlanan örneklerde, ışık 

kaynakları kompozit yüzeyinden 2 mm mesafede olacak şekilde konumlandırılmıştır. Bu 

yaklaşım, özellikle arka dişlerde tüberküllerin varlığı nedeniyle ışık kaynağının materyale her 

zaman doğrudan temas ettirilememesi gerçeğine dayanmaktadır (Lima ve ark., 2012). Öte 

yandan sıcaklık ölçümünde kullanılan termal kamera, kompozit örneklerin yüzeyinden 9 cm 

uzaklıkta olacak şekilde yerleştirilmiş olup, bu mesafe Marovic ve ark. (2025) tarafından 

yürütülen benzer bir çalışmadaki ölçüm protokolü referans alınarak belirlenmiştir (Marovic ve 

ark., 2025). 

Mikrosertlik değerlendirmelerinde sıklıkla tercih edilen yöntemler arasında Knoop ve Vickers 

mikrosertlik testleri yer almaktadır. Daha önceki çalışmalarda, bu iki mikrosertlik testinin 

benzer sonuçlar verdiği gösterilmiştir (Poskus ve ark., 2004). Ayrıca Yılmaz Atalı ve ark. (2022) 

tarafından yapılan güncel bir çalışmada ise tek renkli üniversal rezin kompozitlerin alt ve üst 

yüzey mikrosertlikleri Vickers testi ile değerlendirilmiş, sertlik oranı hesaplanmıştır (Yılmaz 

Atalı ve ark., 2022). Bu çalışmada benzer rezin kompozit materyallerin tercih edilmesi ve ölçüm 

parametrelerinin örtüşmesi nedeniyle mikrosertlik değerlendirilmesinde Vickers testi tercih 

edilmiştir. 

Yoldaş ve ark. (2004) tarafından yapılan çalışmasında, 50 gf gibi düşük yükle gerçekleştirilen 

mikrosertlik testlerinde bazı materyaller arasında anlamlı farklar saptanmamıştır. Ancak yük 

100 gf ve 500 gf seviyelerine çıkarıldığında, tüm materyaller arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılıkların gözlemlendiği bildirilmiştir. Yazarlar, düşük yükler altında oluşan izlerin 

küçük ve sınırlarının belirsiz olması nedeniyle ölçüm hassasiyetinin azalabileceğini ve bu 

durumun hata payını arttırabileceğini belirtmişlerdir (Yoldas ve ark., 2004). Bu nedenle, mevcut 

çalışmada örneklere 500 gf yük altında ve 15 saniye bekleme süresiyle Vickers mikrosertlik 

testi uygulanmıştır. Bu tercih, literatürdeki birçok çalışmayla da uyum göstermektedir (Nagi ve 

ark., 2015; Say ve ark., 2003; Yap ve ark., 2002). Dolayısıyla kullanılan test yöntemi hem 

önceki çalışmalarla uyumlu hem de ölçüm doğruluğunu arttırmaya yönelik tasarlanmıştır. 

Literatürde, şeffaf bant ile polimerize edilen kompozitlerin yüzeyinde rezinden zengin bir 

tabaka oluştuğu ve bu tabakanın yüzey sertliği üzerinde olumsuz etki oluşturduğu bildirilmiştir. 
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İlaveten, bu tabakanın, bitim ve polisaj işlemleri ile uzaklaştırılması sonrasında mikrosertlik 

değerlerinde anlamlı artış sağlandığı belirtilmiştir (Gordan ve ark., 2003; Korkmaz ve ark., 

2008). Bu tez çalışmasında söz konusu etkiyi en aza indirmek amacıyla, tüm kompozit 

örneklerin üst ve alt yüzeylerine dört aşamalı alüminyum oksit kaplı diskler ve iki aşamalı elmas 

emdirilmiş spiraller ile bitim ve polisaj işlemi uygulanmıştır. 

Işıkla aktive edilen rezin kompozitlerin polimerizasyonunun yaklaşık %75’inin ilk 10 dakika 

içerisinde gerçekleştiği ve reaksiyonun 24 saat boyunca devam edebileceği belirtilmiştir (Craig 

& Powers, 2002). Benzer birçok çalışmada olduğu gibi, bu araştırmada da mikrosertlik 

ölçümleri, örneklerin maksimum sertlik düzeyine ulaşmasını sağlamak amacıyla 

polimerizasyondan 24 saat sonra gerçekleştirilmiştir (Gonulol ve ark., 2016; İyibilir ve ark., 

2024). 

Bu tez çalışmasında, kompozit materyallerin polimerizasyon derecesi doğrudan ATR FT-IR 

spektroskopisi ile dolaylı olarak ise Vickers mikrosertlik testleri aracılığıyla değerlendirilmiştir. 

FT-IR analizi ile elde edilen ve polimerizasyon derecesinin hesaplanmasında kullanılan 

karakteristik pikler, kompozit materyallerin kimyasal yapısına bağlı olarak farklılık 

göstermektedir. Bu çalışmada, tüm kompozitler için alifatik C=C bağlarına karşılık gelen       

1637 cm-1 piki kullanılmıştır. Metakrilat bazlı kompozitlerde, referans pik olarak aromatik C=C 

bağlarına karşılık gelen 1608 cm-1 piki seçilmiştir. Bu pik, benzer matriks içeriğine sahip 

kompozitlerle yürütülen çalışmalarda da tercih edilmiştir (El-Maksoud ve ark., 2023; Moldovan 

ve ark., 2019). Ormocer esaslı kompozit için ise 1592 cm-1 piki referans olarak kullanılmıştır. 

Nitekim, Yılmaz Atalı ve ark tarafından yapılan çalışmada da ormocer esaslı Admira Fusion x-

tra kompoziti için 1592 cm-1 piki referans olarak belirlenmiştir (Yılmaz Atalı ve ark., 2022). 

Ayrıca El-Maksoud ve ark. (2023), ormocer esaslı kompozitler için aromatik referans pikinin 

1588 ± 4 cm-1 bandı civarında olduğu bildirilmiştir (El-Maksoud ve ark., 2023). Kullanılan 

pikler, kompozitlerin kimyasal yapısına uygun olarak belirlenmiş olup ve literatür ile tam uyum 

içerisindedir. 

FT-IR analizi ile doğru ve güvenilir spektrum elde edilebilmesi için öncelikle arka plan 

spektrumunun kaydedilmesi gerekmektedir. Bu arka plan spektrumu, ortam havasında bulunan 

su buharı ve karbon dioksit gibi gazların absorpsiyon bantlarını içermektedir. Daha sonra örnek 

yerleştirilerek kaydedilen ikinci spektrumda ise hem örneğe hem de atmosferik moleküllere ait 

absorpsiyonlar yer alır. Örnek spektrumunun arka plan spektrumuna bölünmesiyle atmosferik 

bileşenlere ait absorpsiyonlar elimine edilir. Böylelikle nihai spektrumda gözlemlenen  
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absorpsiyon pikleri yalnızca örneğe özgü olur (Moraes ve ark., 2008). Bu çalışmadaki FT-IR 

analizi Moraes ve ark. (2008) tarafından bildirilen yöntemsel esaslara uygun biçimde 

yürütülmüş ve gerekli arka plan düzeltmeleri titizlikle uygulanmıştır. 

Zach ve Cohen (1965), maymunlar üzerinde gerçekleştirdikleri deneysel çalışmada, pulpa 

dokusunda meydana gelen 5,5 °C’lik bir sıcaklık artışının yaklaşık %15 oranında canlılık 

kaybına neden olabileceğini bildirmiştir (Zach & Cohen, 1965). Benzer şekilde, Schubert 

(1957) tarafından yapılan bir diğer araştırmada, pulpa içi sıcaklığın 41,5 °C’ye ulaşması 

durumunda inflamatuar değişiklerin başladığı belirtilmiştir (Schubert, 1957). Bu bulgular, 

polimerizasyon sürecinde oluşan ısının biyolojik sınırlar açısından değerlendirilmesinde önemli 

bir referans noktası sunmaktadır. Bu çalışmada, 25°C sabit oda sıcaklığında yürütülen 

polimerizasyon süreci sonunda ulaşılan sıcaklığı ifade eden T1 değeri, kullanılan kompozit tipi 

ve ışık kaynağına bağlı olarak, ortalama T1değerleri 44,4 ± 0,5 °C ile 68,1 ± 2,3 °C arasında 

değişmiştir. Bu değerlere göre, başlangıç oda sıcaklığı dikkate alındığında yaklaşık olarak     

19,4 °C ile 43,1 °C arasında değişen bir sıcaklık artışı meydana gelmiştir. Elde edilen bulgular, 

sıcaklık artışının Zach ve Cohen’in belirttiği 5,5 °C’lik kritik biyolojik eşiğin belirgin biçimde 

aşıldığını ve potansiyel bir termal risk oluşturabileceğini ortaya koymaktadır. Bununla birlikte, 

bu ölçümlerin doğrudan kompozit yüzeyinden in vitro koşullarda yapıldığı unutulmamalıdır. 

Klinik şartlarda dentin dokusunun, ısı iletkenliğini sınırlayıcı etkisi sayesinde, pulpaya iletilen 

ısı miktarını önemli ölçüde azaltabileceği düşünüldüğünde in vivo risk düzeyi bu bulgulara 

kıyasla daha düşük olabilir. 

Rezin kompozitler genellikle organik matriks, inorganik doldurucu partiküller ve bağlayıcı 

ajandan oluşmaktadır. Bu yapıda en yaygın kullanılan bileşenler Bis-GMA ve UDMA gibi 

metakrilatlar olup TEGDMA ise genellikle çözücü olarak formülasyona dahil edilmektedir. 

(Zhang & Xu, 2008). Lloyd ve Brown (1984), ışıkla polimerizasyon sırasında meydana gelen 

egzotermik reaksiyonun, rezin kompozit içerisindeki inorganik doldurucu miktarıyla doğrudan 

ilişkili olduğunu belirtmiştir. Rezin kompozitin inorganik doldurucu içeriği azaldıkça, organik 

matriks oranı artmaktadır ve buna bağlı olarak egzotermik reaksiyonun şiddeti de artış 

göstermektedir (Lloyd & Brown, 1984). Bu çalışmada, kullanılan kompozitler arasında, en 

düşük doldurucu oranına sahip olan Charisma Topaz One, tüm ışık kaynakları altında en yüksek 

T1 değerini (polimerizasyonun 20. saniyesinde kaydedilen sıcaklık) ve en yüksek ΔT değerini 

(kompozitin egzotermik reaksiyonuna bağlı sıcaklık artışı) göstermiştir. Buna karşılık, en 

yüksek doldurucu oranına sahip Admira Fusion x-tra kompozitinde ise en düşük T1 ve ΔT 

değerleri kaydedilmiştir. Bu bulgular, organik matriks oranının artmasına bağlı olarak 
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egzotermik reaksiyon şiddetinin arttığını ortaya koymakta ve önceki literatür verileriyle uyum 

göstermektedir. 

Ormocer, “organik modifiye edilmiş seramik” anlamına gelmektedir. Bu materyallerin üretimi, 

uzun zincirli inorganik silika omurgası ile organik yan zincirlere sahip moleküllerin 

oluşturulmasına yönelik hidroliz ve polikondensasyon reaksiyonlarına (sol-jel işlemi) 

dayanmaktadır (Marghalani & Watts, 2013). Ormocer molekülü, Bis-GMA’ya kıyasla daha 

fazla bağ kurmaya uygun metakrilat grubu içermektedir (Moszner & Salz, 2001). Ormocer 

içeren kompozitlerin, oluşturdukları yoğun çapraz bağlı polimer ağları sayesinde daha yüksek 

polimerizasyon derecesi, aşınma direnci ve mekanik dayanıklılık sergilemesi beklenmektedir 

(Ferracane ve ark., 1997). Ayrıca artan kimyasal bağ yoğunluğu sayesinde ağ yapısındaki 

reaksiyona girmemiş serbest monomer miktarı azalmakta, bu da biyouyumluluğun artmasına 

katkı sağlamaktadır (Moszner ve ark., 2008). Bununla birlikte, ilk nesil ormocer kompozitler 

ormocer moleküllerinin yanı sıra, seyreltici olarak görev yapan düşük moleküler ağırlıklı 

dimetakrilat monomeri de içermektedir. Bu seyrelticilerin varlığı, beklenen üstün performansın 

elde edilmesini engellemiş ve ilk nesil ormocerler geleneksel kompozitlerle karşılaştırıldığında 

belirgin avantaj sunmamıştır (Awad & Ilie, 2013; Monsarrat ve ark., 2017). Son zamanlarda, 

saf ormocer bazlı bir rezin kompozit geliştirilmiştir ve üretici firma beyanına göre materyal 

içeriğinde seyreltici metakrilat monomer bulunmayıp; bunun yerine farklı viskozitelerde özel 

olarak formüle edilmiş ormocer molekülleri kullanılmıştır. Bu yeni nesil materyalin metakrilat 

bazlı kompozitlerle karşılaştırıldığında daha düşük polimerizasyon büzülmesi ve sıvı emilimi 

gibi avantajlar sunduğu bildirilmiştir (Bacchi ve ark., 2015; Klauer ve ark., 2019). Ayrıca, bu 

materyalin, daha yüksek mikrosertlik ve polimerizasyon derecesi sergilediği de rapor edilmiştir 

(Augusto ve ark., 2018). 

Miletic ve ark. (2009) çalışmalarında, ışıkla polimerize edilen üç farklı rezin kompozit (siloran 

bazlı Filtek LS, ormocer bazlı Admira ve dimetakrilat bazlı Herculite XRV) kullanmış; 

materyalin alt yüzeyinde ve pulpa odası tavanında meydana gelen sıcaklık değişimlerini 

değerlendirmişlerdir. Çalışmanın ilk aşamasında, sabit ışık kaynağı altında yapılan ölçümlerde, 

Filtek LS kompoziti ile ulaşılan maksimum sıcaklık (72,01 °C) diğer materyallere kıyasla 

anlamlı derecede daha yüksek bulunmuştur. Buna karşılık, Admira (54,69 °C) ve Herculite 

XRV (56,07 °C) kompozitleri arasında anlamlı bir fark saptanmamıştır. Ayrıca, Filtek LS 

maksimum sıcaklığa çok kısa sürede ulaşırken (ilk 5 saniyede) Admira ve Herculite XRV için 

gecikmeli ulaşım (ışık uygulamasının son 1 saniyesinde) söz konusudur. Yazarlar, Admira ve 

Herculite XRV’nin benzer sıcaklık profillerini, her iki materyalin de benzer monomer içeriğine 
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sahip olması ve serbest radikal polimerizasyon mekanizmasıyla ilişkilendirilmiştir. Filtek LS 

kompozitinde görülen ani ve yüksek sıcaklık değişimi ise materyalin özgün kimyasal yapısı ve 

katyonik halka-açılım tipi polimerizasyon mekanizmasıyla açıklanmıştır. Aynı çalışmanın 

ikinci aşamasında, çekilmiş insan molar dişleri üzerinde, kalan dentin kalınlığı 1 mm olacak 

şeklide ayarlanan bir in vitro düzende, pulpa odası tavanında meydana gelen sıcaklık artışları 

değerlendirilmiştir. Ölçülen değerler, 5,3- 6,4 °C arasında değişmiş ve gruplar arasında anlamlı 

bir fark bulunmamıştır. Bununla birlikte özellikle Filtek LS grubunda kaydedilen 6,4 °C’ye 

ulaşan sıcaklık artışı literatürde pulpa dokusu için kritik eşik olarak kabul edilen 5,5 °C sınırını 

aşmıştır ve yazarlar tarafından dikkat edilmesi gereken bir durum olarak vurgulanmıştır 

(Miletic ve ark., 2009). 

Bu tez çalışmasında, kaydedilen maksimum sıcaklık değerleri “T1max” ve bu değere ulaşma 

süresi ışık kaynağından bağımsız olarak tüm kompozitler için istatistiksel olarak anlamlı 

derecede farklılıklar göstermiştir. En düşük maksimum sıcaklık değeri Admira Fusion x-tra 

kompozitinde (44,4 ± 0,5 - 50,4 ± 1,4), en yüksek değer ise Charisma Topaz One kompozitinde 

(61,1 ± 2,0 - 68,3 ± 2,3) ölçülmüştür. Maksimum sıcaklığa en kısa sürede ulaşan kompozit 

Charisma Topaz One (11,4 ± 1,3 - 12,9 ± 1,1) olurken, en uzun sürede oluşan kompozit ise 

Admira Fusion x-tra (18,3 ± 1,3 - 19,4 ± 1,3) olmuştur. Miletic ve ark. (2009) tarafından 

yürütülen çalışmada, maksimum sıcaklığa en hızlı ulaşan kompozit aynı zamanda en yüksek 

sıcaklık değerini göstermiştir. Bu durum, mevcut çalışmada Charisma Topaz One için elde 

edilen verilerle örtüşmektedir. Ayrıca Miletic ve ark. (2009) tarafından kullanılan Admira 

materyali, ormocer olarak tanımlansa da yapısında metakrilat monomerleri bulundurması 

nedeniyle saf ormocer yapıda değildir. Buna karşılık, bu çalışmada kullanılan Admira Fusion    

x-tra, üretici beyanına göre seyreltici metakrilat monomerleri içermeyen, saf ormocer bazlı 

materyaldir. Bu yapısal farklılık, Admira Fusion x-tra kompozitinde gözlenen daha düşük 

maksimum sıcaklık değerini açıklayabilecek önemli bir etkendir.  

Maucoski ve ark. (2023), çalışmalarında farklı ışık kaynakları ile polimerize edilen Transcend 

kompozitinin diğer kompozitlere kıyasla istatistiksel olarak anlamlı düzeyde daha yüksek 

sıcaklık artışı gösterdiğini bildirmişlerdir. Bu bulgu, materyalin translüsent yapısı ile 

ilişkilendirmişlerdir. Materyalin daha fazla ışık geçirerek alt tabakalarda daha etkili foto-

aktivasyon sağlandığı ve bu durumun daha yüksek ısı üretimine yol açtığı ifade edilmiştir 

(Maucoski ve ark., 2023). Bu çalışmada ise, ışık kaynağı fark etmeksizin ölçülen en yüksek ΔT 

değerini Charisma Topaz One göstermiştir (Valo Grand: 27,4 ± 2,4, Vega: 27,6 ± 2,3, Rubydent: 
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24,6 ± 2,1). Bu durumunun, Charisma Topaz One materyalinin yapısal farklılığını oluşturan 

TCD-U monomeriyle ilişkili olabileceği düşünülmektedir. 

Aynı ışık kaynağı kullanıldığında, rezin kompozitler arasında T2 değeri (yalnızca ışık 

kaynağının oluşturduğu sıcaklık) açısından istatistiksel olarak anlamlı farklılık gözlenmemiştir 

Bunun nedeni, polimerizasyon reaksiyonun büyük ölçüde tamamlanmış olması ve kompozit 

materyal tipinin sıcaklık üzerinde artık belirleyici bir rol oynamamasıdır. Buna karşın T1, ΔT, 

T1max ve T1max’a ulaşma süresi gibi parametrelerde kompozit tipi anlamlı farklılıklar 

yaratmıştır. Bu bulgular doğrultusunda, çalışmanın 1. Hipotezi olan “Kompozit tipi, ısısal 

değişim parametreleri (T1, T2, ΔT, T1max ve T1max’a ulaşmak için geçen süre) üzerinde etkili 

değildir” ifadesi kısmen reddedilmiştir. 

Bir kompozitin yüzey sertliği, rezin matriksin içeriğine, doldurucu partiküllerine ve bu 

partiküllerin özelliklerine bağlıdır (Gurgan, 2008). Literatürde, kompozitlerin sertliği; 

doldurucu hacim oranı (Rastelli ve ark., 2012) ve doldurucu ağırlık oranı ile pozitif yönde 

ilişkilendirilmiştir (Beun ve ark., 2007; Lawson & Burgess, 2015; Mota ve ark., 2006; Pontes 

ve ark., 2013). Bu çalışmada, en yüksek mikrosertlik değerleri genellikle ağırlıkça doldurucu 

oranı en fazla olan Admira Fusion x-tra kompozitinde görülmüştür. Buna karşılık, Omnichroma 

hem hacimce hem de ağırlıkça Charisma Topaz One’dan daha fazla doldurucu içermesine 

rağmen en düşük mikrosertlik değerlerini göstermiştir. Bu durum, sadece doldurucu oranına 

dayanarak sertlik özelliklerini genellemenin her zaman doğru olmayabileceğini göstermiştir.  

Graf ve Ilie (2022) tarafından yapılan bir diğer çalışmada, tek renkli kompozit rezinlerin uzun 

dönem stabilitesine ilişkin gözlemler yapılmıştır. Araştırma sonuçlarına göre, bu materyallerin 

mekanik stabilitesi büyük ölçüde materyal formülasyonu ve özellikle de doldurucu sistem ve 

rezin matriks yapısıyla ilişkilendirilmiştir. Ortalama doldurucu boyutundaki göreli artış, 

düzensiz partikül şekli ve rezin matrikse TCD-DI-HEA monomerinin eklenmesi sonucunda 

mekanik özelliklerde artış, yaşlanmaya karşı daha yüksek direnç ve yapısal güvenirlilik 

sağlanmıştır. Buna karşılık küresel partikül geometrisine ve düşük ortalama doldurucu 

boyutuna sahip sistemlerin genel olarak daha düşük mekanik performans ve yaşlanmaya karşı 

daha yüksek hassasiyet gösterdiği belirtilmiştir. Bununla birlikte, küresel partiküller içeren bir 

doldurucu sisteminin ışık iletimini arttırdığı da vurgulanmıştır. (Graf & Ilie, 2022). Bu bilgiler 

doğrultusunda, mevcut çalışmada Omnichroma’da görülen düşük yüzey mikrosertliği ve 

yüksek sertlik oranının içerdiği sferik partiküllerden kaynaklanması olasıdır. Ayrıca içeriğinde 

TCD-DI-HEA monomeri bulunan Charisma Topaz One kompozitinin, Omnichroma’ya kıyasla 
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daha yüksek yüzey mikrosertliği göstermesi bu monomerin yapısal avantajıyla 

ilişkilendirilebilir. İlaveten, Lucena ve ark. (2021) çalışmalarında, Omnichroma’yı tüm 

kalınlıklarda en yüksek translüsensi değerine sahip materyal olarak bulmuştur. Bu özellik, 

üretici tarafından verilen bilgiye göre, rezin matriks ile 260 nm çapındaki küresel SiO2 - ZrO2  

doldurucular arasındaki kırılma indeksi uyumuna bağlanmaktadır (Lucena ve ark., 2021). 

Nitekim, Sarıalıoglu Gungor ve ark (2023) tarafından yürütülen çalışmada da üç farklı tek renkli 

kompozit materyalin fizikomekanik özellikleri karşılaştırılmıştır. Yüzey mikrosertliği açısından 

en yüksek değer Charisma Topaz One grubunda en düşük değer ise Omnichroma grubunda 

saptanmış olup gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmuştur (Sarıalıoglu 

Gungor ve ark., 2023). Görüldüğü üzere, mevcut çalışmanın bulguları bu iki kompozit 

açısından değerlendirildiğinde literatürle uyum söz konusudur. 

Kompozit rezinlerin polimerizasyon derinliği, sertlik testleri aracılığıyla değerlendirilebilir. 

Literatürde, alt yüzeyde elde edilen mikrosertlik değerinin üst yüzeyin en az %80’i kadar olması 

durumunda yeterli derecede polimerizasyonun gerçekleştiği bildirilmiştir (Lu ve ark., 2006; 

Mahalaxmi, 2020). Mevcut çalışmada, kompozit tipine bağlı olarak bazı gruplar arasında 

anlamlı farklılıklar gözlenmesine rağmen, değerlendirilen tüm gruplarda sertlik oranı 

ortalaması %95,8 ± 0,5 ila %98,1 ± 0,8 arasında değişmiş olup literatürde kabul gören %80 

sınırının belirgin şekilde üzerinde bulunmuştur. Bu bulgular doğrultusunda, çalışmanın 2. 

hipotezi olan “Kompozit tipi, mikrosertlik değerleri üzerinde (üst yüzey sertliği, alt yüzey 

sertliği, sertlik oranı) etkili değildir” ifadesi reddedilmiştir. 

Doldurucu partikül boyutu, monomer türü ve miktarı, foto-başlatıcı türü ve miktarı, materyalin 

rengi ve translüsensisi, ışık kaynağının gücü, dalga boyu ve ışık uygulama süresi gibi faktörler 

rezin kompozitlerin polimerizasyon derecesini etkileyebilir (Tarle & Par, 2018). Yılmaz Atalı 

ve ark. (2022) tarafından yürütülen çalışmada, incelenen tek renkli rezin kompozitlerin DC 

değerleri %52-76 arasında bulunmuş ve en yüksek değer ormocer bazlı Admira Fusion x-tra, 

en düşük değer ise Omnichroma kompozitinde ölçülmüştür (Yılmaz Atalı ve ark., 2022). Bu 

sonuçlar, ormocer yapısının Si-O-Si bağları oluşturarak polimerizasyon etkinliğini arttırdığı 

yönündeki literatür bulgularıyla uyumlu bulunmuştur (Contreras ve ark., 2021). 

Omnichroma’da görülen en düşük DC ise materyalin monomer yapısı ve doldurucu partikül 

özellikleriyle ilişkilendirilmekle birlikte kabul edilebilir sınırlar (%50-75) içerisinde yer 

almıştır (Stansbury, 2012). Mevcut çalışmada, tüm ışık kaynakları altında, en yüksek DC değeri 

Admira Fusion x-tra kompozitinde gözlenirken, en düşük DC değeri ise genellikle Omnichroma 
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kompozitinde ölçülmüştür. Bu bulgular doğrultusunda, çalışmanın 3. hipotezi olan “Kompozit 

tipi, polimerizasyon derecesini etkilemez.” ifadesi reddedilmiştir. 

Maucoski ve ark. (2023) tarafından yapılan çalışmada, polimerizasyon sırasında meydana gelen 

sıcaklık artışı, ışık kaynağının oluşturduğu enerji ile materyalin egzotermik reaksiyonunun 

birleşik etkisinin bir sonucu olarak değerlendirilmiştir. Buna karşılık, daha önce polimerize 

edilmiş örneklerin yeniden ışıklandığı koşullarda kaydedilen sıcaklık artışının yalnızca ışık 

kaynağının etkisini yansıttığı belirtilmiştir (Maucoski ve ark., 2023). Nilsen ve ark. (2020) 

araştırmalarında polimerize edilmemiş ve önceden polimerize edilmiş örneklerde yapılan ışık 

uygulamalarını karşılaştırarak, egzotermik katkının doğrudan hesaplanabildiği bir yöntem 

uygulamışlardır (Nilsen ve ark., 2020). Bu çalışmada da benzer bir metodoloji izlenmiş ve 

polimerizasyon sonrası tekrardan ışık uygulanan örnekler sayesinde hem ışık cihazı hem de 

kompozit materyale özgü ısı katkısı ayrıştırılabilir şekilde analiz edilmiştir. Bu yaklaşım ile, 

farklı kombinasyonların termal profili ayrıntılı bir şekilde değerlendirilmiş ve potansiyel 

biyolojik risklerin kaynakları daha net şekilde ortaya konmuştur. 

Bu tez çalışmasında elde edilen T2 değerleri, daha önce polimerize edilen kompozitlerin aynı 

ışık kaynağı ile ışıklanması sonucu ulaşılan sıcaklığı ifade etmektedir Elde edilen veriler 

değerlendirildiğinde, T2 değerinin gruplar arasında ortalama 34,00 ± 1,4°C ile 41,0 ± 1,4°C 

arasında değiştiği görülmüştür. Başlangıç oda sıcaklığı dikkate alındığında ışık kaynağına bağlı 

oluşan sıcaklık artışının yaklaşık olarak 9,0 - 16,0°C aralığında olduğu bulunmuştur. Kodonas 

ve ark (2009) çalışmalarında, çeşitli ışık kaynaklarının pulpaya ilettiği sıcaklık artışını, 

mikrosirkülasyonun simüle edildiği (pulpal dolaşımın taklit edilmesi) ve edilmediği iki ayrı 

koşul altında değerlendirilmiştir. Mikrosirkülasyonun bulunmadığı koşullarda ışık cihazlarının 

pulpaya ilettiği sıcaklık artışının 8 - 16,6°C arasında değiştiği, mikrosirkülasyonun taklit 

durumlarda ise bu artışın 4°C’nin altında olduğu bildirilmiştir (Kodonas ve ark., 2009). Bu 

veriler ışığında, in vitro ortamda ve mikrosirkülasyon olmaksızın gerçekleştirilen bu çalışmada 

ışık kaynağına bağlı oluşan sıcaklık artışının, klinik ortamında pulpaya iletilecek gerçek 

sıcaklıktan daha yüksek olabileceği düşünülmektedir. Ancak, elde edilen bu veriler kullanılan 

ışık cihazlarını termal yük oluşturma potansiyelini karşılaştırmalı olarak değerlendirmek 

açısından önemli bulgular sağlamaktadır.  

Mouhat ve ark. (2017) çalışmalarında, kalan dentin kalınlığının yaklaşık 0,6 mm olduğu ve 

düzleştirilmiş dentin yüzeyine ışık ucunun doğrudan temas ettiği koşullarda pulpa sıcaklığını 

43,1°C olarak ölçmüş ve ışık cihazının diş dokusunda termal riskler oluşturabileceğini ifade 
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etmiştir (Mouhat ve ark., 2017). Bu çalışmada ise Valo Grand cihazıyla elde edilen T2 değeri 

istatistiksel olarak anlamlı derecede daha yüksek (39,7 ± 1,6 - 41,0 ± 1,4) bulunmuştur. Bu 

bulgular, kalan dentin kalınlığının azaldığı derin kavitelerde ışık cihazlarının biyotermal 

etkilerinin göz ardı edilmemesi gerektiğini göstermektedir. 

Tam polimerizasyonu sağlamak amacıyla, ışık uygulama süresinin kontrolsüzce uzatılması, 

pulpa ve çevre oral dokular üzerinde oluşturabileceği olası termal etkiler dikkate alınmadan 

yapılmamalıdır. Başlangıçta bu konuda aksi yönde görüşler bildirilmiş olsa da, güncel 

araştırmalar yüksek güçlü LED ışık kaynaklarının istenmeyen sıcaklık artışına neden 

olabileceğini ortaya koymuştur (Atai & Motevasselian, 2009; Leprince ve ark., 2010). Bu 

nedenle, uzun süreli kürleme gerektiğinde, olası ısısal etkiyi azaltmak amacıyla dişin hava ile 

soğutulması veya her 10 saniyelik kürleme süresinden sonra 2-3 saniyelik bekleme aralıkları 

verilmesi önerilmektedir (Onisor ve ark., 2011). Bu çalışmada elde edilen bulgular, kullanılan 

tüm LED ışık kaynaklarında belirli bir düzeyde sıcaklık artışı meydana geldiğini 

göstermektedir. Özellikle dentin kalınlığının az olduğu klinik durumlarda, ışık kaynaklarının 

olası termal riskler açısından dikkatli kullanılması önerilmektedir. 

Nilsen ve ark (2020) çalışmalarında, polimerizasyon sırasında oluşan sıcaklık artışının büyük 

ölçüde ışık kaynağının etkisine bağlı olduğunu, kompozit materyalin egzotermik etkisinin ise 

sınırlı düzeyde kaldığını belirtmişlerdir (Nilsen ve ark., 2020). Ancak bu yaklaşım, mevcut 

çalışma verileri için genellenebilir nitelikte değildir. Bu çalışmada; polimerizasyonun 20. 

saniyesinde kaydedilen T1 değerleri, polimerize edilen örneklerin tekrar ışıklanması ile elde 

edilen T2 değerleri ve T1max değerleri incelendiğinde, tüm kompozit gruplarında Valo Grand 

cihazının istatistiksel olarak anlamlı derecede daha yüksek sıcaklıklar oluşturduğu 

belirlenmiştir. Bu bulgular, ışık kaynağı türünün sıcaklık artışında etkili olduğunu açıkça 

göstermektedir. Buna karşılık, aynı kompozit kullanıldığında, ΔT değeri ve T1 max’a ulaşma 

süresi açısından ışık kaynakları arasında istatistiksel olarak anlamlı fark gözlenmemiştir. Ancak 

farklı kompozitler karşılaştırıldığında, ΔT ve T1max’a ulaşma süresi açısından anlamlı farklar 

bulunmuştur. Bu durum, egzotermik reaksiyona bağlı olarak oluşan ΔT değerinin ve maksimum 

sıcaklığa ulaşma süresinin esas olarak kompozit materyale özgü bir özellik olduğunu 

göstermiştir. 

Mevcut oda sıcaklığı referans alındığında ve T2 değerleri incelendiğinde, yalnızca ışık 

kaynağına bağlı en yüksek sıcaklık artışının yaklaşık 16°C civarında olduğu görülmektedir. 

Buna karşılık ΔT değerleri incelendiğinde, sıcaklık artışı Charisma Topaz One kompozitinde 
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en yüksek ölçülürken (24,6 ± 2,1 - 27,6 ± 2,3), Admira Fusion x-tra kompozitinde en düşük (8,9 

± 2,0 - 10,4±1,7) ölçülmüştür. Bu bulgular kompozit materyale özgü egzotermik reaksiyon 

katkısının, toplam sıcaklık artışında önemli rol oynadığını ve bazı durumlarda ışık kaynağı 

etkisinden daha belirleyici olabileceğini göstermektedir. Bu bulgular doğrultusunda, çalışmanın 

4. hipotezi olan “Farklı ışık kaynakları, ısısal değişim parametreleri (T1, T2, ΔT, T1max ve 

T1max’a ulaşma süresi) üzerinde etkili değildir” ifadesi kısmen reddedilmiştir. T1, T2, T1max 

ışık kaynağından etkilenmiş; buna karşılık ΔT ve T1max’a ulaşma süresi parametrelerinde ışık 

kaynağına bağlı anlamlı bir farklılık gözlenmemiştir. 

Price ve ark. (2020), ışık kaynaklarının performansını değerlendirirken yalnızca ortalama 

irradyans değerlerine güvenmenin yanıltıcı olabileceğini belirtmiştir. ISO10650 standartlarına 

göre hesaplanan 1822 mW/cm2’lik ortalama irradyans değerine sahip bir cihazda yapılan beam 

profil analizinde, ışık ucunun dört farklı bölgesinde 12600 mW/cm2’yi aşan sıcak nokta (hot 

spot) alanları saptamıştır. Bu yoğunluk, ISO standardının izin verdiği 4000 mW/cm2 sınırını üç 

kat aşmaktadır (Price ve ark., 2020). Bu çalışmada, T1 ve T2 sıcaklık değerleri ışık kaynaklarına 

göre karşılaştırıldığında, anlamlı farklılıklar görülmüştür. Özellikle ışık kaynaklarına bağlı 

oluşan T2 sıcaklık değeri Valo Grand cihazında istatistiksel olarak anlamlı derecede yüksek 

bulunmuştur. Ancak Shimokawa ve ark (2018) çalışmalarında Valo Grand’ın diğer LED ışık 

kaynaklarına göre daha homojen bir beam profil analizi sunduğunu bildirmiştir (Shimokawa ve 

ark., 2018). Bu durum, gözlenen sıcaklık artışının yalnızca ışık dağılımının homojen olup 

olmamasıyla açıklanamayacağını göstermektedir. 

LED ışık kaynaklarında, cihazın optik ucundan, belirli bir yüzey alanı üzerinden çıkan toplam 

ışık enerjisi radyant çıkış (mW/cm2) olarak tanımlanırken, bu ışığın restorasyon yüzeyine 

ulaşan kısmı irradyans (mW/cm2’) olarak ifade edilir. Bu iki değer, cihaz ucu kompozit yüzeye 

tamamen temas ettiğinde veya çok yakın olduğunda eşit olabilir. Ancak cihaz ile yüzey 

arasındaki mesafe arttıkça, ışık demetinin yayılması ve saçılması nedeniyle irradyans azalır. 

Literatürde, üç farklı LED ışık kaynağı ile yapılan ölçümlerde, uç ile yüzey arasında 10-11 mm 

mesafe olduğunda irradyansın %20-25 oranında azaldığı bildirilmiştir (Algamaiah & Watts, 

2023). Bu tez çalışmasında kullanılan Valo Grand ışık kaynağının ise yüksek ışık penetrasyon 

derinliği ve düşük ışık saçılımına sahip olduğu belirtilmiştir (Korkut, 2022a). Bu özellik, Valo 

Grand ışık kaynağının radyant çıkış ve irradyans değerlerinin birbirine oldukça yakın 

olabileceğini düşündürmektedir. Nitekim, Valo Grand ile polimerizasyon sırasında diğer ışık 

kaynaklarına kıyasla daha fazla ısı oluşması bu durumu destekler niteliktedir. Literatürde, diğer 

ışık kaynaklarının penetrasyon derinliği ve ışık saçılımını değerlendiren çalışmalar yer 
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almamaktadır. Bu nedenle ışık kaynaklarının ışık yayılım özellikleri ve penetrasyon derinlikleri 

arasındaki farkın daha net ortaya konabilmesi için ileri düzey karşılaştırmalı çalışmalara ihtiyaç 

vardır.  

Emisyon pik noktaları, 380-410 nm ve 470 nm civarında olan çok dalga boylu LED ışık 

kaynakları, farklı içeriğe sahip dental adeziv ve kompozitlerin etkin polimerizasyonu için ideal 

kabul edilmektedir (Ilie & Hickel, 2008). Tek dalga boylu LED ışık kaynaklarının emisyonu 

nispeten daha dardır ve genellikle kamforokinonun absorbans aralığına uymak için 470 nm 

civarındadır (Shimokawa ve ark., 2017). Tek dalga boylu LED’ler, yalnızca kamforokinonun 

absorpsiyon spektrumuna uygun dalga boyunda ışık yaydıkları için, alternatif başlatıcılar içeren 

rezin kompozitlerin yeterli düzeyde polimerizasyonunu sağlamayabilirler (Lima ve ark., 2012). 

Bu çalışmada kullanılan ışık cihazları, spektral emisyon profilleri bakımından farklılık 

göstermektedir. Vega ve Valo Grand çok dalga boylu ışık kaynakları olup geniş bir spektral 

aralıkta ışık yaymaktadır. Buna karşılık Rubydent cihazı ise, spektroradyomerte verilerine göre 

yalnızca tek bir dalga boyunda ışık yayan bir cihazdır. Bu materyal seçimi, farklı spektral 

emisyon özelliklerine sahip LED ışık cihazlarının polimerizasyon etkinliklerinin 

değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. 

Çalışmada kullanılan tüm kompozitlerin, üst yüzey mikrosertlik değerleri alt yüzey mikrosertlik 

değerlerinden daha yüksek bulunmuştur. Bu durum, ışığın kompozit materyal içerisindeki 

ilerleyişi sırasında meydana gelen absorpsiyon ve saçılma nedeniyle alt tabakalara iletilen ışık 

gücünün azalmasına bağlanmaktadır. Işık gücündeki bu azalma, alt yüzeylerdeki foto-başlatıcı 

aktivasyonunu sınırlayarak polimerizasyon veriminin düşmesine ve buna bağlı olarak 

mikrosertlik değerlerinin azalmasına yol açabilmektedir. Bu bulgular, farklı yıllarda 

gerçekleştirilen çeşitli çalışmalarda paralellik göstermektedir (Bouschlicher ve ark., 2004; 

Soto-Montero ve ark., 2020; Topcu ve ark., 2010; Yılmaz Atalı ve ark., 2022). 

Üçüncü nesil LED cihazların, ikinci nesil LED’lere kıyasla daha geniş yelpazedeki 

kompozitleri etkin şekilde polimerize edebileceği belirtilmiştir (Hicks ve ark., 2005). Price ve 

ark. (2010) tarafından yapılan çalışmada, aynı toplam enerji uygulandığında test edilen tüm 

kompozit materyallerde, geniş spektruma sahip üçüncü nesil LED ışık kaynaklarının, ikinci 

nesil kaynaklara kıyasla eşdeğer ya da daha yüksek mikrosertlik sağladığı bildirilmiştir (Price 

ve ark., 2010). Bu çalışmada uygulanan toplam enerji miktarları tamamen eşit olmamakla 

birlikte birbirine yakındır ve bulgular, Price ve ark. (2006) çalışmasını destekler niteliktedir. 

Admira Fusion x-tra kompozitinde, Valo Grand (çoklu pik, 3.renerasyon) ile elde edilen üst 
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yüzey mikrosertliği, istatistiksel olarak anlamlı derecede yüksek olmakla birlikte Vega (çoklu 

pik, 3. renerasyon) ve Rubydent (tek pik, 2. jenerasyon) arasında anlamlı fark görülmemiştir. 

Aynı materyalin alt yüzey mikrosertliği değerlendirildiğinde ise tüm ışık kaynakları arasında 

anlamlı fark bulunmuş; en düşük değerler Rubydent ile elde edilmiştir. Charisma Topaz One 

kompozitinin alt ve üst yüzey mikrosertlik değerleri incelendiğinde, ışık kaynakları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı fark gözlenmemiştir. Omnichroma kullanıldığında ise en yüksek üst 

yüzey mikrosertliğine Valo Grand ile ulaşılmakla birlikte tüm ışık kaynakları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık mevcuttur. Omnichroma’nın alt yüzey mikrosertliği 

değerlendirildiğinde, Rubydent ile elde edilen değerlerin diğer iki cihaza göre anlamlı derecede 

daha düşük olduğu görülmüştür. Sonuç olarak, mikrosertlik değerleri açısından ışık kaynakları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmasına karşın bu değerlerin sayısal olarak 

birbirine oldukça yakın olması, bu farkın klinik açıdan anlamlı olmayabileceğini 

düşündürmektedir. 

Maghaireh ve ark. (2019), farklı bulk-fill kompozitleri çeşitli kalınlıklarda değerlendirdikleri 

çalışmalarında, sertlik oranı için %80 değerini klinik eşik kabul etmişler ve özellikle 6 mm 

kalınlıkta hiçbir materyalin bu sınırı aşamadığını bildirmişlerdir. Ayrıca, çalışmada kullanılan 

polywave ve monowave ışık cihazları arasında sertlik açısından istatistiksel farkın sınırlı 

düzeyde kaldığı; en güçlü etkinin kompozit tipi ve materyal kalınlığına bağlı olduğu 

belirtilmiştir (Maghaireh ve ark., 2019). Mevcut çalışmada değerlendirilen tüm gruplarda, 

sertlik oranı %95,8 ± 0,5 ile %98,1 ± 0,8 arasında değişmiş olup, literatürde kabul gören %80 

sınırının belirgin şekilde üzerinde bulunmuştur. Kullanılan üç farklı ışık cihazı arasında bazı 

kompozit gruplarında (Omnichroma) istatistiksel olarak anlamlı fark saptanmış olsa da tüm 

gruplarda elde edilen mikrosertlik oranı klinik olarak yeterli düzeydedir. Bu durum, kullanılan 

üç ışık cihazının da kompozit materyallerin tüm katmanlarında etkin bir polimerizasyon 

sağladığını düşündürmektedir. Bu bulgular doğrultusunda, çalışmanın 5. hipotezi olan “Farklı 

ışık kaynakları, mikrosertlik değerleri (üst yüzey mikrosertliği, alt yüzey mikrosertliği, sertlik 

oranını) üzerinde etkili değildir” ifadesi reddedilmiştir. 

Bal ve ark. (2023) tarafından yapılan kapsamlı değerlendirmede, foto-başlatıcıların absorpsiyon 

spektrumu ile ışık cihazlarının spektral çıkış aralığı arasında uyum bulunmaması durumunda, 

polimerizasyonun yeterli düzeyde gerçekleşmeyeceği vurgulanmıştır. Özellikle TPO ve 

Ivocerin gibi alternatif foto-başlatıcı içeren kompozit materyaller, tek dalga boylu cihazlarla 

kullanıldığında yetersiz aktivasyona bağlı olarak mekanik özelliklerin ve biyouyumluluğun 

olumsuz yönde etkileneceği ifade edilmiştir. Bu durumda, kullanılan ışık kaynağının sadece 
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irradyansı değil aynı zamanda dalga boyu aralığı da dikkate alınmalıdır (Bal ve ark., 2023). 

Mevcut çalışmada kullanılan ışık kaynakları farklı spektral emisyon profiline sahip olmalarına 

rağmen, cihazlar arasında dönüşüm derecesi açısından anlamlı bir fark olmaması, kullanılan 

rezin kompozitlerin CQ bazlı foto-başlatıcı içermesi ile açıklanabilir.  

Bilge ve İpek (2024) çalışmalarında, iki farklı LED ışık kaynağı ve üç farklı rezin kompozitin 

polimerizasyon derecesi (DC) üzerine etkisini değerlendirmişlerdir. Bulgular, kompozit 

materyal türünün DC üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etki oluşturduğunu; ancak ışık 

cihazları arasında istatistiksel olarak anlamlı farkın yalnızca bazı materyallerde gözlendiğini 

ortaya koymuştur (Bilge & İpek, 2024). Siagian ve ark (2020) tarafından yapılan çalışmada da, 

aynı bulk-fill kompozit materyalin ikinci ve üçüncü nesil LED cihazlarla polimerizasyonu 

arasında polimerizasyon derecesi açısından anlamlı bir fark saptanmamıştır (Siagian ve ark., 

2020). Bu çalışmada ise, üç farklı LED ışık cihazı ve üç farklı kompozit materyal kullanılmış 

ve DC incelenmiştir. En yüksek DC ortalaması, Valo Grand ile polimerize edilen ormocer bazlı 

Admira Fusion x-tra grubunda (84,6 ± 1,2), en düşük ise Rubydent ile polimerize edilen 

Omnichroma grubunda (50,6 ± 3,6) ölçülmüştür. Genel analizde, ışık cihazı farklılığının DC 

üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etki göstermediği, ancak kompozit materyal türünün 

anlamlı farklılık oluşturduğu bulunmuştur. Bu bulgular doğrultusunda, çalışmanın 6. hipotezi 

olan “Farklı ışık kaynakları, dönüşüm derecesi üzerinde etkili değildir” hipotezi reddedilmiştir. 

Literatürde, serbest radikal polimerizasyonu sırasında çift karbon bağlarının (C=C) tek karbon 

bağlarına (C-C) dönüşümü ile polimerizasyon sırasında açığa çıkan ısının doğrudan ilişkili 

olduğu bildirilmiştir (Al-Qudah ve ark., 2005; Emami & Söderholm, 2003; Kim ve ark., 2017). 

Lempel ve ark (2021) araştırmalarında, farklı kompozitlerin polimerizasyonu sırasında oluşan 

sıcaklık değişimlerini ve dönüşüm derecelerini değerlendirmiş ve bu iki parametre arasında 

ilişki saptamıştır. Araştırmacılar, ısı artışı daha yüksek olan kompozitlerin polimerizasyon 

derecesinin de daha yüksek olduğunu bildirilmiştir (Lempel ve ark., 2021). Ancak, bu tez 

çalışmanın bulguları aynı doğrultuda değildir. Isı artışını ifade eden ΔT ile polimerizasyon 

derecesi arasında istatistiksel olarak anlamlı bir korelasyon saptanmamıştır. Ayrıca, test edilen 

kompozitler arasında en düşük ısı artışını gösteren Admira Fusion x-tra, en yüksek 

polimerizasyon derecesine ulaşmıştır. Bu durumun, Admira Fusion x-tra’nın ormocer 

içeriğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Tercih edilen kompozitlerin farklı monomer 

içerikleri, doldurucu partikül boyutları, doldurucu oranları ve optik özellikleri gibi kompleks 

yapısal özellikleri bu sonuca neden olmuş olabilir. 
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Her bilimsel çalışmada olduğu gibi, bu tez çalışmasının da bazı sınırlılıkları bulunmaktadır. 

Bulguların yorumlanmasında bu limitasyonların göz önünde bulundurulması, sonuçların 

geçerliliği ve klinik uygulamalara aktarımı açısından önem taşımaktadır. Bu tez çalışmasının 

limitasyonları aşağıda ifade edildiği gibidir: 

Bu çalışma, kontrollü in vitro koşullarda gerçekleştirilmiş olup, elde edilen bulgular gerçek 

klinik koşulları tam olarak yansıtmamaktadır. Araştırmada, polimerizasyon sürecinde oluşan 

ısısal değişimler kompozit materyaller üzerinden değerlendirilmiş; gerçek diş dokularına ait 

yapılar çalışma modelinde yer almamıştır. Bu durum, restoratif uygulamalarda karşılaşılan 

gerçek doku tepkilerinin göz ardı edilmesine neden olabilmektedir. 

Termal analizler oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Bu sıcaklığın, ağız içi ortalama 

sıcaklıktan daha düşük olması, polimerizasyon sürecindeki ısısal değişim miktarını 

etkileyebilir. Ayrıca, ağız içi ortamda yer alan biyolojik soğutma mekanizmaları (dentin dokusu 

varlığı, dentin sıvısı, tükürük akışı, kan dolaşımı) bu çalışma modelinde yer almadığı için, elde 

edilen sıcaklık artışı değerleri klinik ortamda gözlenenlerden daha yüksek olabilir. 

Çalışmada kullanılan tüm ışık kaynakları, üretici firmalar tarafından belirtilen standart 

modlarda kullanılmıştır. Ancak bu ışık kaynaklarının ışık güçleri (irradyans) farklılık 

göstermektedir. Bu durum, polimerizasyon sürecinde oluşan ısı artışı ve materyal davranışları 

üzerinde doğrudan etkili olabilir. Dolayısıyla, elde edilen sonuçlar değerlendirilirken yalnızca 

ışık kaynağının türü ve modu değil aynı zamanda ışık gücünün de etkili bir değişken olduğu 

göz önünde bulundurulmalıdır. 

Bu çalışmada elde edilen bulgulara göre aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

1. Rezin kompozit materyalin yapısı ve ışık kaynağının özellikleri, polimerizasyon reaksiyonu 

sırasında meydana gelen ısısal değişim üzerinde etkilidir. Özellikle pulpaya yakın 

restorasyonlar yapılırken, kompozit materyal ve ışık kaynağı seçimi, oluşabilecek 

biyotermal etkiler göz önünde bulunarak gerçekleştirilmelidir. 

 

2. Rezin kompozitlerin içerikleri ve ışık kaynaklarının spektral özellikleri ile güç profilleri 

mikrosertlik üzerinde etkilidir. Özellikle yüksek oklüzal stres altındaki restorasyon 

bölgelerinde, daha yüksek mikrosertlik değeri sağlayan kompozit-ışık kaynağı 

kombinasyonlarının tercih edilmesi, restorasyonun mekanik dayanıklılığı ve klinik başarısı 

açısından önemlidir. 
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3. Rezin kompozit materyalin kimyasal yapısı, polimerizasyon derecesi üzerinde etkilidir 

ancak ışık kaynaklarının bu parametre üzerinde etkisi yoktur. Bununla birlikte, tüm 

kompozit-ışık kaynağı etkileşimlerinde elde edilen polimerizasyon derecesi değerleri, 

klinik olarak kabul edilen yeterlilik sınırının üzerinde bulunmuştur. 
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