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1. GĠRĠġ 

1.1. DĠġ SERT DOKULARI 

1.1.1.  Minenin Kimyasal ve Yapısal Özellikleri 

Vücudumuzdaki en sert doku olan diĢ minesi, diĢleri koruyucu bir örtü 

görevi görür ve çok çeĢitli fonksiyonel ve fonksiyonel olmayan yüklere 

dayanabilir. Mine, ağırlıkça %94-96 oranında inorganik içerik, ağırlıkça %1 

oranında organik matriks ve %4-5 oranında sudan oluĢan hiyerarĢik bir biyolojik 

bileĢimdir. Ġnorganik içerik, mine çubuklarını oluĢturmak için bir protein tutkalı 

(hidrofobik enamelin) ile sıkıca paketlenmiĢ uzun ince hidroksiapatit 

kristallerinden meydana gelmektedir. Kristalin örgü Ģeklindeki hidroksiapatit en 

fazla bulunan mineral bileĢendir ve hacimce %90 ile 92 arasındadır (Elfallah, H. 

M. ve ark., 2015).  

Kimyasal olarak mine büyük ölçüde mineralize olmuĢ kristal bir yapıdır. 

Kristallerin çaprazlanmasıyla oluĢan hidroksiapatit (%96) minenin en büyük 

mineral bileĢenidir. Diğer mineraller ve eser elementler daha küçük 

miktardadırlar. Minenin geri kalan kısmı organik matriks proteinleri (%1) ve su 

(%3) içermektedir (Wu, Y.-Q. ve ark., 2017). 

 DeğiĢik boyut ve Ģekillerde küçük ve uzun milyonlarca apatit kristalleri 

mine prizmalarının esas bileĢenleridir. Bal peteği görünümde, altıgen Ģeklinde bir 

yapıya sahip olan apatit kristallerinin çapları ortalama 50 nm, uzunluğu ise 

genelde 100 nm‘den fazladır. Hidroksiapatit (HAP) kristalleri farklı doğrultularda 

sıkı bir Ģekilde paketlenmiĢ halde bulunurlar. Mine prizmalarının dayanıklılık ve 

yapısal özelliklerini bu yapı sağlamaktadır. DeğiĢik Ģekillerde alınan kesitlerinde 

mine prizmaları; uzun akslarına dikey alındığında hekzagonal, balık pulu Ģeklinde 

ya da at nalı Ģeklinde, uzun aksına paralel alındığında boğumlu bir sütun ve 

kesimin hafif eğik alındığı durumlarda ise anahtar deliği Ģeklinde izlenmektedir 

(Roberson, T. M. ve ark., 2002).  
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HAP kristalleri 20-120 nm'lik bir kalınlığa sahiptir ve mine prizmalarında 

farklı yönelimler gösterirler. Prizma baĢ kısmında HAP kristalleri prizma eksenine 

paraleldir, kuyrukta ise kristal c-ekseni ile prizma ekseni arasında 60 derecelik bir 

açı gözlenir. Prizma baĢı ve kuyruğu arasındaki bölgelerde, kristallerin c-ekseni, 

60 dereceye kadar bir açıyla prizma eksenine doğru giderek eğimlidir (An, B. ve 

ark., 2012). 

Bu anahtar deliği Ģeklindeki prizmalar yaklaĢık 3-6 mm çapındadır (Braly, 

A. ve ark., 2007). Prizmalar ve interprizmalar ikinci hiyerarĢik düzeyi 

oluĢturmaktadır. Bu mikroyapısal düzeyde prizmaların her biri birbirine paraleldir 

ve mine yüzeyine yaklaĢık olarak diktir. Özellikle, minenin yüzeyi (100 µm 

derinliğe kadar), prizmatik mineden daha fazla mineralize olan aprizmatik 

mineden meydana gelmektedir (Lippert, F. ve ark., 2004b). HiyerarĢik yapı, ağız 

ortamındaki karmaĢık yükleme koĢullarına uyum sağlamak için minenin mekanik 

özelliklerini düzenlemektedir  (Wu, Y.-Q.ve ark., 2017). Bu çubuklar 0,8-1,1 mm 

kalınlığında; ince, protein açısından zengin bir organik kılıf (baĢlıca hidrofilik 

ameloblastin) içermektedir (Elfallah, H. M.ve ark., 2015). 

Mine-sement birleĢiminde (MSB) sonlanıncaya kadar mine kademeli olarak 

incelmektedir. Okluzal ve kesici bölgelerde daha kalındır. Kesicilerin insizal 

sırtlarında ortalama 2 mm kalınlığında iken; premolarların tüberkül tepelerinde 

2,3-2,5 mm kalınlığında ve molarların tüberküllerinde ise ortalama 2,5-3,0 mm 

kalınlığındadır. Lobların birleĢmesiyle oluĢan ossifikasyon merkezleri posterior 

diĢlerin tüberküllerinde ayrı ayrı baĢlamaktadır. Posterior diĢlerin (küçük azı ve 

azı diĢler) geliĢimsel tüberküllerinin birleĢim bölgelerinde mine kalınlığı genelde 

azalır, hatta bazen birleĢim bölgesinin tam kaynaĢmamıĢ olduğu fissürlerde sıfıra 

yaklaĢır (Harald, O. ve ark., 2013; West, N. X. ve Joiner, A., 2014). 

Yapısal olarak mine milyonlarca mine çubuğu ya da prizmasından, prizma 

kınından ve interprizmatik matriksten meydana gelmektedir. Ġnterprizmatik 

madde ya da kılıf; bir mine prizmasının kuyruk kısmının diğerinin baĢ kısmıyla 

karĢılaĢtığı yerde farklı yönlenmiĢ kristaller arasındaki boĢlukta artabilir. Bu 

boĢlukta organik madde fazladır. Mine prizmalarının sayısının mandibular keser 
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diĢlerde 5 milyon, maksiller molar diĢlerde ise 12 milyon olduğu bildirilmiĢtir. 

Mine prizmaları sıkıca paketlenmiĢ ve dalgalı bir Ģekilde örtülmüĢtür. Mine 

prizmaları, hafif apikal yönde dıĢa doğru uzandığı daimi diĢlerin servikal bölgeleri 

hariç; süt ve daimi diĢlenme döneminde genelde mine-dentin birleĢimine (MDB) 

ve diĢlerin dıĢ yüzeyine dik olarak uzanır. Süt diĢlenmesi döneminde, kronun orta 

kısmında ve servikalinde bulunan mine prizmaları diĢin uzun aksına diktir ve 

daimi diĢlerde de kronun okluzal üçte ikilik kısmındaki prizmaların yönleri de 

aynı Ģekilde benzerdir. 

Mine prizmalarının çapı dentin sınırına yakın alanda yaklaĢık 4 µm, diĢin 

yüzeyinde ise 8 µm‘dir. MDB‘deki dentin yüzeyi ile kron minesinin dıĢ yüzeyi 

kıyaslandığında bu farklılıkla karĢılaĢılmaktadır. Mine-dentin birleĢiminde 

(MDB) sertlik çok düĢüktür. Ayrıca minenin yoğunluğu diĢin dıĢ yüzeyinden 

MDB‘e kadar azalmaktadır. Mine hem sert hem de kırılgan (yüksek elastik 

modül, yüksek basınç dayanımı ve düĢük gerilme dayanımı) olduğu için rijit bir 

yapıya sahiptir. Çiğneme kuvvetlerine dayanmasında dentin destek görevi 

görmektedir. Dentin sert ve elastik (düĢük elastik modül, yüksek basınç dayanımı 

ve yüksek gerilme dayanımı) yapısıyla çok daha esnek bir yapıdır. Aslında daha 

çok yüzeysel minenin kırılma dayanımını arttırmaktadır. Dentin desteğini yitirmiĢ 

mine prizmaları, çürük ya da hatalı preparasyonda komĢu prizmalardan uzaklaĢıp 

kolayca kırılabilirler. DiĢ preparasyonunda mine prizmaları dentin ile 

desteklendiğinde en uygun dayanımı sağlanmaktadır (Harald, O.ve ark., 2013). 

DiĢ minesi insan vücudundaki en sert yapılardan biridir. Altındaki dentin ve 

sinirleri mekanik ve kimyasal etkilerden korumanın yanı sıra çiğneme 

kuvvetlerine dayanarak bir kalkan iĢlevi görmektedir (Lu, C. ve ark., 2012). 

Bu nedenle diĢ aĢınmasından dolayı en fazla hasara diĢ minesi uğrayabilir. 

Ayrıca diğer insan dokularının aksine, diĢ minesi hasar gördüğünde iyileĢme ve 

rejenerasyon göstermemektedir. Bir insan diĢi esas olarak içten dıĢa pulpa, dentin, 

mine-dentin birleĢimi (MDB) ve mine olmak üzere dört yapıdan oluĢmaktadır ve 

son üç yapı diĢ aĢınması için daha önemlidir. Dentin ağırlık olarak %70 inorganik 

madde, %20 organik madde ve %10 sudan oluĢmaktadır. Dentin kılıfı ve 
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intertübüler kollajen matriks ile çevrili hiyerarĢik bir yapıya sahiptir. Dentin, mine 

ile karĢılaĢtırıldığında yüksek organik içeriği nedeniyle elastik ve daha yumuĢak 

bir yapıya sahiptir. MDB, dentin ve mine arasındaki fibriller güçlendirilmiĢ olarak 

kabul edilebilen biyolojik bir ara yüzdür. DiĢ minesinden kaynaklı çatlakları 

önlemenin yanı sıra mineden dentine yükleri etkili bir Ģekilde aktarabilmektedir 

(Wu, Y.-Q.ve ark., 2017). 

Mikrosertlik ve elastiklik modülünün en yüksek değerleri oklüzal 

yüzeydedir ve mineral yoğunluğu azaldıkça ve organik matriks arttıkça mine-

dentin birleĢimine (MDB) doğru azalır. Ek olarak, mine kırılma dayanıklılığı, dıĢ 

minede 0,4 MPa m
1/2

'den MDB yakınındaki iç bölgedeki 2,37 MPa m
1/2

'ye kadar 

değiĢmektedir. Bu artıĢ, protein köprüleri, çatlak deformasyonu ve mikro 

çatlakların oluĢmasıyla çatlak yayılma direncine neden olan farklı prizma 

oryantasyonlarının (deĢarj) ve organik matriksin artmasından kaynaklanmaktadır 

(Elfallah, H. M.ve ark., 2015). 

Sertlik (H) ve elastik modül (E), bir malzemenin mekanik özellikleri için 

yaygın olarak kullanılan iki göstergedir ve ayrıca bir malzemenin aĢınma 

direncinin belirlenmesinde önemli özelliklerdir. Ġnsan minesi için, sertlik              

3 GPa'dan 6 GPa'ya ve elastik modül 70 GPa'dan 115 GPa'ya kadar 

değiĢmektedir. Bildirilen değerler, değerlendirme yöntemine, ölçülen pozisyona 

(örneğin, tüberkül ucu, servikal bölge, vb.), oryantasyona (prizma eksenine 

normal veya paralel), diĢ tipi ve diĢ donörüne (yaĢ ve cinsiyet) bağlı olarak 

değiĢir. 

Gözlemlenen H ve E eğilimlerinin bazıları aĢağıda özetlenmiĢtir: 

a) H ve E, tüberkül uçlarının yakınında tepe değerlerine ulaĢır ve yavaĢ yavaĢ 

MDB'ye doğru düĢer; 

b) Çiğneme sırasında daha yüksek yük yaĢayan lingual taraf oklüzal 

yüzeyinde daha yüksek H ve E değerleri ve MDB'de bukkal tarafa göre 

daha düĢük değerler gösterir. Ek olarak, tüberküller arası bölgelerde daha 

yüksek yükleri taĢıyabilmesi için daha yüksek H ve E göstermektedir;  
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c) Mine prizmaları dik olanlara göre paralel yönde yüksek H ve E ile 

anizotropiktir; 

d) Ġnterprizmalarla kıyaslandığında, prizmalar daha yüksek H ve E değerleri 

gösterir; 

e) Mikro ve nano ölçekli testlerden elde edilenlere kıyasla makro ölçekli 

testlerden düĢük H ve E değerleri elde edilmiĢtir (Wu, Y.-Q.ve ark., 2017). 

DiĢ minesinde mikroyapısal özelliklerin mekanik özelliklerinin bilinmesi, 

diĢte stres yayılımının hesaplanması, biyomimetik restoratif materyallerin 

geliĢtirilmesi ve klinik diĢ preparatlarının uygulanmasında önemlidir. Mine‘nin 

eĢsiz mikroyapısı, mine-dentin birleĢiminden (MDB) diĢ yüzeyine doğru yaklaĢık 

olarak dik olarak uzanan, hizalanmıĢ prizmalar veya çubuklardan oluĢur. Bu 

prizmaların ideal yapısı, yaklaĢık 5 mm'lik bir ortalama geniĢliğe sahip anahtar 

deliği gibidir (An, B.ve ark., 2012; Habelitz, S. ve ark., 2001). 

1.1.2.  Minenin Yüzey Pürüzlülüğü 

DiĢ sert dokularının yüzey pürüzlülüğünün değerlendirildiği araĢtırmalarda, 

insan daimi ve süt diĢlerinde ayrıca sığır süt ve daimi diĢlerinde abraziv özellikli 

materyallerin etkileri gözlemlenmiĢtir (Addy, M. ve ark., 2002; Azevedo, A. M. d. 

ve ark., 2008; Bollenl, C. M. ve ark., 1997; Giles, A. ve ark., 2009; Khalefa, M. 

ve ark., 2013; Macdonald, E. ve ark., 2010). 

Son zamanlarda, bazı in-vivo çalıĢmalarda bakteriyel tutunma için eĢik 

yüzey pürüzlülüğü (Ra=0,2 μm) önerilmiĢtir. Bununla birlikte, bu eĢik yüzey 

pürüzlülüğünün üzerindeki yüzey pürüzlülüğündeki artıĢ, plak birikiminde 

eĢzamanlı bir artıĢa neden olarak, hem çürük hem de periodontal iltihaplanma 

riskini arttırmaktadır.  

Pinto ve arkadaĢları (2004) beyazlatma ajanlarının mine yüzeyi üzerine 

etkisini inceledikleri çalıĢmalarında 2 hafta boyunca yapay tükürükte depolanan 

kontrol grubundaki örneklerin, Knoop mikro sertliğinde, yüzey pürüzlülüğünde 

veya morfolojisinde hiçbir değiĢiklik göstermediğini tespit etmiĢlerdir. Ra 
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parametresinin baĢlangıç ortalama pürüzlülük değerini 0,17 ± 0,06 μm, final 

ortalama pürüzlülük değerini 0,23 ± 0,04 μm olarak saptamıĢlardır. Bu nedenle, 

yapay tükürüğün mine yüzeyi üzerinde hiçbir etki yapmadığı kanısına 

varmıĢlardır. 

Kim ve arkadaĢları (2007) yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında 20 adet küçük 

azı diĢinin mine yüzeyini incelemiĢler ve Ra parametresinin ortalama pürüzlülük 

değerini 0,45 μm olarak saptamıĢlardır. 

Özer ve arkadaĢları (2010) mine yüzeyini mümkün olduğunca orijinaline 

yakın haline getirmek için farklı temizleme protokollerini uyguladıktan sonra diĢ 

yüzeylerini incelemiĢlerdir. Ra parametre ortalama pürüzlülük değeri 0,40 ± 0,19 

μm‘dir.  

Faria-Júnior ve arkadaĢları (2015) yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında 10 adet 

ortodonti hastasının üst çene santral diĢlerine yerleĢtirilen metal braketlerin 

çıkarılmasından sonra cila iĢlemleri sonunda mine yüzeyini incelemiĢler ve Ra 

parametresinin ortalama pürüzlülük değerini 0,37 μm olarak saptamıĢlardır. 

Fan ve arkadaĢlarının (2017) yapmıĢ oldukları çalıĢmanın amacı; 48 adet, 

üst çene küçük azı diĢinde, iki farklı debondig yöntemi ve üç farklı cila tekniğini 

(Elmas frez+One-Gloss, Super-Snap, One-Gloss) uyguladıktan sonra, diĢlerin 

yüzey pürüzlülüğü ve mine morfolojisini karĢılaĢtırarak ortodontik debonding 

yöntemlerini değerlendirmektir. Ra parametreleri ortalama pürüzlülük değerleri; 

Elmas frez+One-Gloss; 0,443 ± 0,172, Super-Snap; 0,141 ± 0,073, One-Gloss; 

0,082 ± 0,046 ve mine yüzeyi 0,073 ± 0,048 μm‘dir. 
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1.2. KOMPOZĠT REZĠNLER 

1.2.1.  Kompozit Rezinlerin Tarihsel GeliĢimi 

1843 yılında Alman kimyager J. Redtenbacher‘in yeni bir asiti keĢfiyle 

kıvılcımlanan rezin monomerlerin hikâyesi; bu yeni aside ―akrilik asit‖ adını 

vermesiyle tamamen baĢlar. Direkt estetik restorasyonlar için Thomas Fletcher 

tarafından 1878 yılında diĢ hekimliğinde geliĢtirilen ilk materyal silikat simandır. 

1800‘lü yılların sonlarına doğru tanıtılan antikaryojenik özelliği ile önem kazanan 

silikat siman; toz ve likit karıĢımından (alüminyum silikat cam ve fosforik asit) 

elde edilmiĢtir. En önemli avantajı yavaĢ flor salınımı yapmasıdır. Ağız ortamında 

ortalama ömrünün, asidik ortamda çabuk bozulması sebebiyle 4-5 yıl olduğu 

bildirilmiĢtir. Polimerizasyon büzülmesinin fazla olması, yüksek termal genleĢme 

katsayısı, ciddi renklenme problemi, ciddi pulpa hasarı meydana getirmesi ve 

sıklıkla sekonder çürüğe neden olması kullanımını sınırlamıĢtır. Silikat simanın; 

ağız sıvılarında yüksek derecede çözünmesi renklenmesine ve mekanik 

özelliklerini kaybetmesine sebep olması araĢtırmacıları yeni bir materyal için 

arayıĢa çıkmalarına sebep olmuĢtur (Albers, H. F. ve 2002; Dayangaç, B., 2000). 

1945 yılında silikat simanların yerine akrilik rezinler piyasada kullanılmak 

üzere sunulmuĢtur. Akrilik rezinler silikat simanlara göre daha az çözünme 

göstermiĢtir ve renkleri daha stabil kalmıĢtır. Ayrıca kullanımları silikat simanlara 

göre daha kolaydır, daha iyi parlatılabilirler ve baĢlangıç estetik özellikleri daha 

iyidir. Ancak polimerizasyon sırasında büzülmeleri, termal boyutsal değiĢimleri 

ve aĢınma oranlarının yüksek olması dezavantajlarıdır (Roberson, T. M.ve ark., 

2002). 

Dr. Ray Bowen, Bisfenol A glisidil metakrilat (Bis-GMA) adlı monomeri 

1956 yılında geliĢtirmiĢtir ve ilk olarak 1960 yılların baĢlarında doldurucusuz 

akrilik rezinlerin fiziksel özelliklerini geliĢtirmek ve olumsuzluklarını en aza 

indirmek için,  konservatif diĢ hekimliği alanına sunulmuĢtur. DiĢ dokusuna 

adezyonu ve mekanik özellikleri daha iyi olan Bis-GMA adlı monomerin 

geliĢtirilmesi ile akrilik ve silikat materyallerden daha iyi mekanik özelliklere, 
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yapım esnasında daha az boyutsal değiĢime sahip olan kompozit rezin materyaller 

kullanıma sunulmuĢtur. Yüksek aĢınma dirençleri, düĢük termal genleĢme 

katsayıları ve düĢük boyutsal değiĢim göstermeleri ile klinik performansları 

akrilik rezinlere kıyasla oldukça geliĢtirilmiĢtir (Lindberg, A., 2005; Powers, J. ve 

Sakaguchi, R., 2006). Hastaların son zamanlarda estetik restorasyonlara ilgisinin 

giderek artması ve civa içeren alaĢımlardan kaçınmaları nedeniyle 1990‘lardan 

itibaren kompozit rezinlere olan talep oldukça artmıĢtır (Sabbagh, J. ve ark., 

2004). Amalgam içerisinde bulunan çeĢitli bileĢenlerin toksisitesinin aĢırı 

duyarlılık reaksiyonlarına, kiĢilik bozukluklarına, santral sinir sistemi hasarlarına 

ve Alzheimer hastalığına neden olduğu bildirilmiĢtir. Ayrıca amalgamın çevreye 

olumsuz etkileri, estetik olmaması ve adeziv kompozit rezinlere göre diĢ 

dokusunun daha fazla uzaklaĢtırılması gerekliliği kullanımını oldukça azaltmıĢ ve 

bu durum kompozit rezinlerin büyük bir popülariteye sahip olmasını sağlamıĢtır 

(Wakefield, C. W. ve Kofford, K. R., 2001). Amalgam ile kompozit rezinlerin 

mekanik özellikleri arasındaki farklılıkların azaltılmasının bir sonucu olarak 

kompozit rezinlerin posterior bölgelerde de kullanımı oldukça yaygınlaĢmıĢtır 

(Burgess, J. ve ark., 2002). 

1970‘li yılların ortalarında, 1960‘larda kullanılan büyük doldurucu 

partiküllü kompozit rezinler yerine, küçük boyutlu doldurucu partiküller içeren 

kompozit rezinler geliĢtirilmiĢtir. 1980‘li yıllardan itibaren de doldurucu partikül 

boyutu küçük olan kompozit rezinler ile geliĢmiĢ bonding ajanlar kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır (Jackson, R. D. ve Morgan, M., 2000). 

1.2.2.  Kompozit Rezinlerin Yapısı  

Günümüz kompozit rezinlerinin temel yapısında rezin matriks, organik 

doldurucu partiküller ve inorganik doldurucu partikülleri ile rezin matriks 

arasında bağlantıyı sağlayan silan bulunur. Kompozit rezine mekanik, fiziksel ve 

optik özelliklerini verecek olan UV stabilizatörler, aktivatör, pigmentler, 

inhibitörler de kompozit rezin içinde yer alır (Dayangaç, B., 2000; Ferracane, J. 

L., 2011; Goldstein, R. E., 2014; Zimmerli, B. ve ark., 2010).  
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Kompozit rezinler baĢlıca 4 farklı yapıdan oluĢurlar; (Powers, J. ve 

Sakaguchi, R., 2006). 

1- Organik Polimer Matriks 

2- Ġnorganik Doldurucu Partiküller  

3- Bağlayıcı Ajan 

4- BaĢlatıcı-Hızlandırıcı Sistem 

1.2.2.1. Organik Polimer Matriks 

Organik matriks polimer bir yapı olup, monomerlerin birbirlerine 

bağlanarak polimer zincirlerini oluĢturmasıyla meydana gelir. Kompozit rezinler, 

esas olarak inorganik doldurucu partikülleri çevreleyen rezin matriksten meydana 

gelirler (Burgess, J.ve ark., 2002). 

1962 yılında ilk olarak Bowen tarafından, dental kompozit rezinlerde 

matriks olarak kullanılmak üzere glisidil metakrilat ve Bisfenol A epoksi içeren 

çift fonksiyonlu Bis-GMA monomeri geliĢtirilmiĢtir. Uzun ve rijit bir 

difonksiyonel monomer olması sayesinde çapraz bağlı polimer oluĢumu ve düĢük 

polimerizasyon büzülmesine (%4-6) sahiptir. Bis-GMA‘nın renk stabilitesi yoktur 

ve yüksek viskositeye sahiptir (Roberson, T. M. ve ark., 2006). Bis-GMA veya 

―Bowen rezini‖ olarak bilinen bu monomer yapı oldukça visköz olduğundan 

dolayı sınırlı sayıda doldurucu partikül ile birleĢtirilebiliyordu (Puckett, A. D. ve 

ark., 2007).  

Foster ve Walker 1974 yılında diğer bir difonksiyonel monomer olan üretan 

dimetakrilat UDMA‘yı tanıtmıĢlardır. UDMA, Bis-GMA‘ya göre daha akıĢkan bir 

monomerdir. Bu nedenle de UDMA, kompozit rezinlere kıvam vermek amacıyla 

eklenir. Fakat molekül ağırlığı Bis-GMA‘ya oranla daha küçük olduğu için daha 

fazla polimerizasyon büzülmesine uğrar (Murchison, D. F. ve ark., 2006). Bis-

GMA monomerinden daha düĢük moleküler ağırlığa (470 g/mol) sahip olsa da 

visköz bir monomer olup restoratif materyalin viskozitesinin artmasına neden 

olmaktadır. Bu monomer yapının da viskozitesini azaltarak klinik kullanımda 
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uygun viskoziteye gelmesini sağlamak için rezin matriks içerisine TEGDMA, 

etilen dimetakrilat (EDMA) ve etilen glikol dimetakrilat (EGDMA) gibi düĢük 

viskoziteli monomerler ilave edilmektedir. 

DüĢük molekül ağırlığına sahip bu monomerler; bisfenol A dimetakrilat 

(Bis-DMA), etilen glikol dimetakrilat (EGDMA), metil metakrilat (MMA) veya 

yüksek molekül ağırlığına sahip üretan dimetakrilat‘tır (UDMA) (García, A. H. ve 

ark., 2006). 

Etoksile bisfenol-A-dimetakrilat (Bis-EMA) yüksek moleküler ağırlığa 

sahip olup ağırlık birimi baĢına daha az karbon çift bağa sahip bir yapısı vardır ve 

TEGDMA monomerine oranla daha az büzülme göstermektedir. Bu nedenle, 

TEGDMA monomeri pek çok kompozit rezinin yapısında UDMA ve Bis-EMA 

monomeri ile değiĢtirilerek, büzülme, yaĢlanma ve nem, asidik ortam ile ısısal 

değiĢimler gibi çevresel faktörlerin negatif etkilerinin azaltılması sağlanmıĢtır 

(Yap, A. ve ark., 2000). 

Çok katı ve oligomerleri oldukça fazla olan Bis-GMA ve UDMA 

monomerleri, fazla visköz olduklarından dolayı, daha az vizköz olan ko-monomer 

(TEGDMA) ile seyreltilirler. UDMA, Bis-GMA ile kıyaslandığında renk 

değiĢimine daha dirençli olan ve daha iyi adezyon sağlayan bir yapı oluĢur. Bis-

GMA‘dan daha az visköz olan UDMA‘nın molekül ağırlığı açısından 

kıyaslandığında benzerdir. TEGDMA, etilen glikol dimetakrilat (EGDMA) ve 

metil metakrilat (MMA) gibi düĢük viskoziteye sahip ko-monomerler UDMA ve 

Bis-GMA içeren kompozit rezinlere eklenerek rezinin viskozitesini azaltırlar 

(Roberson, T. M.ve ark., 2006).  

Bis-GMA‘ya oranla daha küçük ve daha esnek yapıda olan trietilen glikol 

dimetakrilat (TEGDMA), kompozit rezinlerde oluĢan vizkoziteyi azaltmak ve 

inorganik partiküllerin yapıya katılabilmesi için materyallere eklenmiĢtir. 

TEGDMA, kompozit rezinlerde, aĢınmaya karĢı direnci düĢürürken, marjinal 

dayanıklılık ve esneklik artmasına sebep olur.  
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Günümüzde de baĢarı ile kullanılan Bis-glisidil metakrilat (Bis-GMA) ve 

ürethan dimetakrilatlat (UDMA) gibi metakrilat bazlı sistemlerin daha düĢük 

viskoziteli monomerlerin elde edilmesi amacıyla modifiye edilmesi ile monomer 

kimyasındaki değiĢiklikler olmuĢtur. Buna örnek olarak, daha düĢük viskoziteye 

sahip olan hidroksil içermeyen Bis-GMA, alifatik ürethan dimetakrilatlat 

(UEDMA), aromatik ürethan dimetakrilatlar ve metakrilatlar verilebilir. Bununla 

birlikte, spiro-ortokarbonatlar gibi açılabilir halka monomerler kompozit rezinlere 

eklenerek polimerizasyon büzülmesinin hiç oluĢmaması veya çok az miktarda 

oluĢması hedeflenmiĢtir. Dimer asit bazlı dimetakrilat monomer, Trisiklodekan 

(TCD)-üretan ve organik modifiye seramikler gibi yüksek molekül ağırlığına 

sahip monomerler de yine aynı amaçla geliĢtirilmiĢtir. Nanohibrit kompozit 

rezinlerin matrikslerinde dimer asit bazlı dimetakrilat monomer (N‘Durance, 

Septodont) ve Trisiklodekan (TCD)-üretan (Venus Diamond, Heraeus Kulzer) 

gibi yeni tür monomerler tanıtılmıĢtır (Schmidt, C. ve Ilie, N., 2012). 

Dimer asit bazlı dimetakrilat monomerler ise geleneksel Bis-GMA ve 

UDMA monomerlerden daha yüksek molekül ağırlığına ve düĢük viskoziteye 

sahiplerdir. Monomer dönüĢüm dereceleri daha yüksek, polimerizasyon 

büzülmesi, su emilimi değerleri ve elastisite modülleri ise daha düĢüktür 

(Schmidt, C. ve Ilie, N., 2012; Trujillo‐ Lemon, M. ve ark., 2006) TCD-üretan 

yapısındaki monomerler de daha düĢük polimerizasyon büzülmesi gösterirler. 

Molekülün üretan gruplarının yüksek reaktivitesi ile birlikte, yeni monomerin Bis-

GMA'ya bir alternatif olduğu görülmektedir (Schmidt, C. ve Ilie, N., 2012). 

Bu çalıĢmada kullanıldığımız; Herculite XRV Ultra (Kerr) geleneksel 

nanohibrit kompozit rezinin yapısında; Bis-GMA, TEGDMA; SonicFill 2 (Kerr) 

sonik aktivasyonlu nanohibrit direkt bulk-fill kompozit rezinin yapısında Bis-

GMA, TEGDMA, Bis-EMA ve Tescera (Bisco) güçlendirilmiĢ mikrofil partiküllü 

indirekt kompozit rezinin yapısında EBis-GMA, UDMA bulunmaktadır. 
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1.2.2.2. Ġnorganik Doldurucu Partiküller 

Ġnorganik doldurucular organik matriks içerisine dağılmıĢ farklı büyüklük 

ve Ģekildeki kuartz, baryum, zirkonyum, kolloidal silika, çinko, borosilikat cam, 

baryum alüminyum silikat, lityum alüminyum silikat, stronsiyum ve yitruyum 

cam gibi doldurucu partiküllerden meydana gelir. Ġnorganik doldurucuların 

organik matrikse eklenmesi kompozit rezinin fiziksel ve mekanik özelliklerini 

güçlendirir, termal genleĢme katsayısını küçülterek polimerizasyon büzülmesini 

azaltır, radyoopasite sağlar, kullanımı kolaylaĢtırır ve kompozit rezinin estetik 

özelliklerinin geliĢtirilmesine katkı sağlar (Banerjee, A. ve ark., 2011; Bayne, S. 

C. ve ark., 2006; Burgess, J.ve ark., 2002; Dayangaç, B., 2000; Ferracane, J. L., 

2001; Kim, K.-H. ve ark., 2002). Ayrıca çinko, ytterbium, baryum ve stronsiyum 

gibi elementler kompozit rezine radyoopasite verir (Croll, T. P. ve Nicholson, J., 

2002). 

Silika partikülleri ile karıĢan yapının mekanik özellikleri ve ıĢık geçirgenliği 

artar. Kompozit rezinlere mineye benzer yarı Ģeffaf bir görüntü kazandırılır. Saf 

silikanın, kristalin (kristobalit, tridimit, kuartz) ve non kristalin (silikat cam) 

olmak üzere iki formu bulunur. Günümüzde kompozit rezinler genellikle silikanın 

non kristalin formu kullanılarak üretilmektedir. Bir dezavantaj olarak, kristalin 

formlarının sert olması kompozit rezinin bitirme ve cila iĢlemlerini güçleĢtirir 

(Craig, R. G. ve ark., 2005). 

Bu çalıĢmada kullanıldığımız geleneksel nanohibrit kompozit rezin 

Herculite XRV Ultra (Kerr), baryum cam (0,4 µm), silisyum dioksit (0,02-0,05 

µm); sonik aktivasyonlu nanohibrit direkt bulk-fill kompozit SonicFill 2 (Kerr), 

zirkonyum oksit; güçlendirilmiĢ mikrofil partiküllü indirekt kompozit rezin 

Tescera (Bisco) amorf silika, cam doldurucu içermektedir. 

1.2.2.3. Ara Faz-Bağlayıcı Ajan 

Organik polimer matriks ile inorganik faz arasındaki bağlantıya ara faz 

denir. Bu bağlantı bağlayıcı ajan, ara faz, coupling agent gibi adlarla anılan 
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organik silisyum bileĢiği olan silanlardan oluĢur (Dayangaç, B., 2000; Powers, J. 

ve Sakaguchi, R., 2006). Kimyasal olarak dayanıklı ve inert olan bu bileĢikler sıvı 

halden esnek katı hale kadar çeĢitli hallerde bulunabilirler. Bunlar iki fonksiyonlu 

moleküllerdir. Bir taraftan organik matriksin metakrilat grubuyla kovalent bağ 

yaparken diğer taraftan doldurucuların yüzeyindeki su ve hidroksil grublarını 

absorbe ederek yüzeyde esterleĢir ve suya dirençli materyali oluĢtururlar. 

Bağlayıcı ajan olarak 3-metakriloksi propil trimetoksi silan veya vinil trietoksi 

silan gibi organosilanlar daha yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 1950‘li yılların 

baĢında Bjorksten ve Yeager seramik partiküller ve epoksi rezin arasında bağlantı 

sağlayan, yaygın olarak kullanılan organik silikon bileĢikleri olan silan bağlayıcı 

ajanını geliĢtirmiĢlerdir. 

Silan bağlanma ajanları kompozit rezinin fiziksel ve mekanik özelliklerini 

pozitif yönde etkilediği gibi organik matriks ve inorganik doldurucu ara yüzü 

boyunca suyun geçiĢini önleyerek hidrolitik dengeyi sağlar, su emilimini ve 

kompozit rezinin çözünürlüğünü azaltır (Dayangaç, B., 2000). 

1.2.2.4. BaĢlatıcı-Hızlandırıcı Sistem 

Kompozit rezinler ıĢıkla veya kimyasal olarak aktive edilebilirler. 

Genellikle kullanılan polimerizasyon hızlandırıcısı (fotoaktivatör) 

kamforokinondur. Bu ıĢık üretici tarafından %0,2-%1 arasında monomere 

eklenen, görünür ıĢık spektrumunda mavi bölgeye denk gelen 400-500 nm 

arasında ortalama 468 nm dalga boyunda absorbsiyona sahip kamforokinon 

tarafından emilerek aktivasyon sağlanır. Kamforokinon reaktivitesi, karbon çift 

bağları içeren organik amin indirgeyici ajan ilavesiyle hızlandırılır. Oligomer oda 

sıcaklığında muhafaza edildiği ve ıĢığa maruz kalmadığı sürece içerdiği amin ve 

kamforokinon da stabildir (Lindberg, A., 2005; Mills, R. ve ark., 2002; Yoon, T. 

H. ve ark., 2002). 

Kimyasal olarak aktive olan rezinler iki pat Ģeklinde hazırlanmıĢlardır. 

Birinde benzoil peroksid baĢlatıcı görevi görürken,  diğerinde bir tersiyer âmin 

(N,N-dimetil-p-toluidin) aktivatörü mevcuttur. Kimyasal aktivasyonda oda 
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sıcaklığında organik aminin organik peroksit ile reaksiyona girerek serbest 

radikalleri oluĢturması ve onların da karbon çift bağlarına saldırması sonucunda 

ilave polimerizasyon gerçekleĢir (Powers, J. ve Sakaguchi, R., 2006).  

Kamforokinon dıĢındaki diğer fotoaktivatörler, 380 nm civarında dalga 

boyunda absorbsiyona sahip ve bir amin tipi yardımcı baĢlatıcıdan bağımsız 

olarak çalıĢabilen bir foto baĢlatıcı olan trimetil benzoil difenil fosfin oksit (TPO), 

393 nm dalga boyunda absorbsiyona sahip 1-fenil 1,2-propanodil (PPD) veya 380 

nm dalga boyunda absorbsiyona sahip monoasil fosfin oksit (MAPO)‘tir (Lima, 

A. F. ve ark., 2016; Schneider, L. F. J. ve ark., 2012). 

Kamforokinondan daha yüksek bir ıĢık aktivasyonuna sahip olan, 4 mm‘lik 

katmanlarda hızlı ve derin polimerizasyon sağlayan germanyum bazlı bir 

polimerizasyon hızlandırıcısı (Ivocerin, Ivoclar) piyasaya sürülmüĢtür (Moszner, 

N. ve ark., 2008). Genellikle geleneksel baĢlatıcılar içeren kompozit rezinlerin 

restoratif tedavilerde translüsensi, renk ve sertleĢtirme derinliğinden ödün 

verilmemesi istenmektedir. Yüksek derecede reaktif Ivocerin, 10 saniye (1000 

mW/cm
2
)  ıĢık verme süresi sağlarken maksimum estetik sağlayabilen bir 

seviyede translüsensi sunmaktadır (Dayangaç, B., 2000). 

1.2.3.  Kompozit Rezinlerin Sınıflandırılması 

Kompozit rezinlerin ilk sınıflandırılması Lutz ve Phillips tarafından 

doldurucu boyutlarına göre yapılmıĢtır (Lutz, F. ve ark., 1983). Daha sonra birçok 

araĢtırmacı tarafından kompozit rezinler doldurucuların bileĢimlerine, boyutlarına 

ve yüzdelerine göre sınıflandırılmıĢtır (Sabbagh, J.ve ark., 2004). Günümüzde 

geçerliliğini koruyan Lutz ve Philps‘in sınıflamasında kompozit rezinlerin 

doldurucu boyutlarına göre sınıflandırılmasının nedeni, doldurucu boyutlarının 

cilası/estetiği, polimerizasyon derinliğini ve fiziksel özellikleri etkilemesidir. Bir 

kompozit rezinin doldurucu boyutlarının ve yüzdesinin bilinmesi o kompozit 

rezinin mekanik özellikleri ve cilalanabilirliği ile ilgili ipucu vermektedir 

(Burgess, J.ve ark., 2002; Dayangaç, B., 2000; Roberson, T. M.ve ark., 2002). 
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Kompozit rezin restorasyonlardaki ilerlemelerle birlikte doldurucu 

partiküllerin boyutları ve dağılımları da değiĢmiĢ ve estetik özelliklerin yanı sıra 

mekanik özellikleri de geliĢtirilmiĢ olan kompozit rezinler üretilmiĢtir (Puckett, A. 

D.ve ark., 2007). 

Özelliklerine göre kompozit rezinler Ģu Ģekilde sınıflandırılabilirler:  

1. Ġnorganik Doldurucu Partikül Büyüklükleri ve Yüzdelerine Göre 

Kompozit Rezinler (Megafil, Makrofil, Midifil, Minifil, Mikrofil, Hibrit, 

Nanofil).  

2. Polimerizasyon BaĢlatma Yöntemlerine Göre (Kimyasal Yolla 

Polimerize Olan ―Self-Cured‖, UV IĢıkla Polimerize Olanlar, Görünür 

IĢıkla Polimerize Olan ―Light-Cured‖, Lazer IĢığı Ġle Polimerize Olanlar, 

Hem Kimyasal Hem De IĢıkla Polimerize Olan ―Dual- Cured‖).  

3. Viskozitelerine Göre Kompozit Rezinler (Kondanse Olabilen ―Packable‖, 

AkıĢkan ―Flowable‖).  

4. Doldurucu Partikül Türüne Göre Kompozit Rezinler (Homojen 

Dolduruculu, Hibrit Dolduruculu, Heterojen Dolduruculu).  

5. Farklı Özellikteki Güncel Kompozit Rezinler (Ormoserler, Ġyon 

Salabilen (Smart) Kompozit Rezinler, Antibakteriyel Kompozit rezinler, 

Nano Partiküllü ve Nanohibrit Kompozit Rezinler, Giomerler, Fiberle 

GüçlendirilmiĢ Kompozit Rezinler, Dual-cure Kompozit Rezin Simanlar, 

Kendinden Adezivli Kompozit Rezinler, Tek Kütle Olarak Uygulanan 

Kompozit Rezinler (Bulk-Fill Kompozit Rezinler), Çok Az Büzülme 

Gösteren Kompozit Rezinler, Ġndirekt Kompozit Rezinler) Ģeklinde 

sınıflandırılabilir. 
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1.2.3.1. Ġnorganik Doldurucu Partikül Büyüklükleri ve Yüzdelerine Göre 

Kompozit Rezinler 

1.2.3.1.1. Makrofil Kompozit Rezinler 

Büyük partiküllü kompozit rezinler olarak isimlendirilen makrofil kompozit 

rezinler ilk olarak 1960‘larda sunulmuĢtur ve doldurucu partikülleri 10-100 µm 

arasındadır (Burgess, J.ve ark., 2002). Doldurucu partikül olarak kuartz, 

borosilikat, seramik ya da cam partiküllerden oluĢmakta olup, bu partiküller 

organik matriks içerisine ağırlıkça %70-80, hacim olarak da %55-65 oranında 

eklenmiĢtir. Partiküllerin büyük ve sert olması, organik matriksin inorganik 

partiküllerden daha fazla aĢınmasına yol açtığından yüzey pürüzlülüğü ve 

renklenmelere sebep olmaktadır (Bayne, S. ve ark., 2002; Dayangaç, B., 2000). 

AĢınma direncinin zayıf olması ve yüzey pürüzlülükleri nedeniyle makrofil 

kompozit rezinler artık kullanılmamaktadır.  

1.2.3.1.2. Mikrofil Kompozit Rezinler 

1970‘li yıllarda inorganik partikül büyüklüğü 0,01-0,1 µm arasında değiĢen 

ve partiküller amorf koloidal silika yapıda olan mikrofil kompozit rezinler 

piyasaya sunulmuĢtur.  Pek çok küçük partikül, aynı ağırlıktaki tek bir büyük 

partiküle oranla daha büyük bir yüzey alanına sahip olduğu için, rezin matriks 

içerisine yüksek hacimde mikrofiler doldurabilmek oldukça güçtür. Bu nedenle de 

mikrofil kompozit rezinlerde hacim olarak en fazla %20-55 arasında doldurucu 

içeriği rezin matriks içerisine konulabilmektedir. Hacim olarak düĢük miktardaki 

bu partikül içeriği materyalin düĢük aĢınma direnci ve daha büyük polimerizasyon 

büzülmesi göstermesi gibi zayıf fiziksel özellikler sergilemesine neden 

olmaktadır. Bu zayıf fiziksel özelliklerin üstesinden gelebilmek için bazı üretici 

firmalar tarafından mikrofil doldurucular rezin matriks ile karıĢtırılıp polimerize 

edildikten sonra sertleĢmiĢ materyalin tekrardan öğütülerek 10-20 µm arasında 

değiĢen partiküller Ģeklinde (prepolimerize partiküller) rezin matrikse ekleyerek 

organik faz içerisinde daha fazla mikrofil doldurucu partikül ilave etmiĢler ve bu 
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sayede materyalin fiziksel özelliklerinin artmasını sağlamıĢlardır (Hatrick, C. ve 

Eakle, W., 2016). 

Mikrofil kompozit rezinler bitirme ve cila islemlerinden sonra oldukça 

düzgün bir yüzey sergiledikleri için ‗‗cilalanabilir‘‘, ―fine finishing‖ veya 

―polishable‖ kompozit rezinler diye de adlandırılırlar. Ancak bu kompozit 

rezinlerin hacimce partikül içerikleri az olduğundan, yük gelen arka bölge 

restorasyonları için uygun materyaller değillerdir; kırılma dayanıklılıkları ve 

mekanik özellikleri oldukça zayıftır (Dayangaç, B., 2000). 

1.2.3.1.3. Nanofil Kompozit Rezinler 

Nanoteknolojinin diĢ hekimliği alanında kullanılması ile geliĢtirilen ―nanofil 

kompozit rezinler‖ doldurucu partiküllerin büyüklüğü 0,005-0,01 μm arasında 

olup görünür ıĢık dalga boyutundan daha küçüktür. Bu nedenle görünür ıĢıkla 

absorbsiyon veya saçılım gibi etkileĢimlere girmezler. Nanofil kompozit rezinler 

diğerlerine göre daha iyi estetik özelliklere sahip materyallerdir. Nanofil kompozit 

rezinlerin yapısı, silika nano doldurucular (nanomer) ve nanomer gruplarından 

(nanocluster) oluĢmaktadır. Nanomerler kümeleĢmemiĢ partiküller, nanomer 

grupları ise nanomerlerin kümeleĢerek oluĢturdukları yapılardır. Nanokompozit 

rezinlerin mekanik özelliklerinin yanı sıra optik özellikleri de oldukça iyidir. 

GeniĢ renk ve opasite seçenekleri, hekimlere estetik restorasyonlar yapmak 

açısından kolaylık sağlamaktadır. Pek çok firma ürettikleri mikrohibrit kompozit 

rezinlerin yapısına nano doldurucular ilave etmiĢlerdir. Bu tip kompozit rezinler 

―nanohibrit kompozit rezinler‖ adını alırlar ve gerçek anlamda nanofil kompozit 

sayılmazlar (Sakaguchi, R. ve Powers, J., 2012b) 

1.2.3.1.4. Hibrit Kompozit Rezinler 

1980‘lerde midifil, minifil veya mikrofil partiküller içeren hibrit kompozit 

rezinler kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Kliniklerde günümüzde kullanılmakta olan 

kompozit rezinlerin çoğu genel bir terim olan ―hibrit kompozit rezinler‖ olarak 

sınıflandırılmaktadır. GeniĢ sınıflandırma geleneksel hibrit, mikrohibrit ve 
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nanohibrit kompozit rezinleri içermektedir. ―Hibrit‖ tanımı submikron boyuttaki 

(0,04 µm) inorganik doldurucu partiküller ile küçük partiküllerin (1-4 µm) 

karıĢımını ifade etmektedir. Farklı büyüklüklerde inorganik doldurucu içeren 

kompozit rezinlere hibrit kompozit rezinler denilmektedir. Hibrit kompozit 

rezinler hem makrofil hem de mikrofil olmak üzere iki çeĢit doldurucu partikül 

birleĢiminden oluĢmaktadırlar. Hacimce doldurucu içerikleri %50-70 arasındadır 

(Dayangaç, B., 2000).  

Modern hibrit kompozit rezinlerin doldurucularının çoğu kolloidal silika 

(0,04 μm) ve öğütülmüĢ cam partiküllerinden oluĢmaktadır (0,6-2 μm). Toplam 

doldurucu içerikleri ağırlık olarak %75-80‘dir. ―Hibrit kompozit rezinler‖in 

adlandırılmasında hacimce yüzdesi fazla olan partiküllerin adı kullanılır: 

minihibrit, mikrohibrit, vb. Farklı boyutlardaki doldurucu partiküllerin birleĢimi 

fiziksel özelliklerde geliĢmeye sebep olurken aynı zamanda cilalanabilirliği de 

yüksek seviyelere çıkarmaktadır. Organik rezin matriks yapısının azalmasına ve 

doldurucu içeriğinin artmasına bağlı olarak bu kompozit rezinlerde mekanik 

özellikler artarken, polimerizasyon büzülmesi de azalmıĢtır. GeliĢmeler sayesinde 

geleneksel hibrit kompozit rezinlerin Sınıf III ve Sınıf IV kavitelerde 

kullanımlarının yanı sıra Sınıf I ve Sınıf II gibi fazla yük alan posterior 

bölgelerdeki kavitelerde de kullanımları uygundur (Burgess, J.ve ark., 2002). 

Doldurucu teknolojisindeki geliĢmeler neticesinde submikron boyuttaki 

(0,04 µm) partiküller ve daha küçük partiküllerin (0,1-1 µm) bileĢimi ile ortalama 

doldurucu partikül büyüklüğü 1 µm‘nin altında olanlar yeni bir kompozit rezin 

formülasyonu ortaya çıkmıĢtır. Bu materyaller ―mikrohibrit‖ kompozit rezinler 

olarak sınıflandırılmıĢtır. Ancak mikrohibrit kompozit rezinlerin fiziksel 

özellikleri geleneksel mikrofil kompozit rezinlerden üstün olmasına rağmen 

cilalanabilirlikleri daha iyi değildir (Albers, H. F., 2002; Burgess, J.ve ark., 2002). 

Mikrohibrit kompozit rezinlere daha küçük partiküllerin ilave edilmesi onları 

geleneksel hibrit kompozit rezinlerden ayırmaktadır ve daha iyi cilalanabilme ve 

uygulama kolaylığı sağlamaktadır (Albers, H. F., 2002). Hibrit ve özellikle 

mikrohibrit kompozit rezinler, mekanik özelliklerin estetik özelliklerle baĢarılı 

Ģekilde birleĢtirilmesi ile hem ön hem de arka bölge diĢlerde kullanılabilen 
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kompozit rezin türlerdir. Hibrit kompozit rezinlerde yüksek doldurucu oranın 

sağlanması ile aĢınma direnci ve dayanıklılık arttırılmıĢtır (Burgess, J.ve ark., 

2002; Dayangaç, B., 2000; Ferracane, J. L., 1995; Vieira, C. A. B. ve ark., 2009). 

Mikrohibrit kompozit rezinlerin son versiyonları ise nano doldurucu 

teknolojisi ile geliĢtirilen ―Nanohibrit‖ kompozit rezinlerdir. Nanohibrit kompozit 

rezinler nanometre boyutunda doldurucu partiküller (0,005–0,01 µm) ile 

geleneksel tipteki doldurucu partiküllerin kombinasyonunundan oluĢmaktadır. 

Nanohibritler mikrofil kompozit rezinlerin uygulama ve cilalanabilme özellikleri 

ile geleneksel hibrit kompozit rezinlerin fiziksel güçleri ve aĢınma dirençlerini 

gerçek anlamda taĢıyan universal kompozit rezinler olarak sınıflandırılabilir 

(Swıft, E., 2005). 

1.2.3.2. Polimerizasyon Yöntemlerine Göre Kompozit Rezinlerin 

Sınıflandırılması 

1.2.3.2.1. Kimyasal Yolla Polimerize Olan Kompozit Rezinler 

Ġki pattan oluĢurlar. Birinci patta kimyasal polimerizasyonu baĢlatmak için 

benzoil peroksit, diğerinde ise tersiyer amin bulunur. Bu iki pat karıĢtırıldığında 

(kimyasal aktivatör içeren bir pat ve bir kimyasal baĢlatıcı içeren bir pat) 

kombinasyonu, serbest radikal üretimi ile sonuçlanır ve polimerizasyon sürecini 

baĢlatır. Tersiyer aromatik amin N,N-bis(2-hidroksietil)-p-toluidin tarafından 

aktive edilen baĢlatıcı benzoil peroksit, kimyasal olarak polimerize olan kompozit 

rezinlerin çoğunun içerdiği bileĢendir. Çok aĢamalı bir süreç olan polimerizasyon 

iĢlemi polimerizasyon baĢlatıcı benzoil radikallerinin oluĢumuyla baĢlar (Braem, 

M. ve ark., 1989). Kimyasal polimerizasyonun kullanımı, kullanılan 

komponentlerin renk stabilitesinin azlığı, iki bileĢenin karıĢtırılması sonucu 

oluĢan pöroziteye bağlı azalmıĢ mekanik özellikler, polimerizasyonun tutarsızlığı 

ve tedaviyi gerçekleĢtirmek için materyalin kullanım süresinin yetersizliği nedeni 

ile sınırlanmıĢtır (Kim, K. ve ark., 1994; Soderholm, K.-J., 1984). ÇalıĢma zamanı 

polimerizasyon zamanına bağımlıdır. KarıĢtırma hazırlama sırasında homojen 
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yapılamazsa tüm kompozit rezin kütlesinde düzgün bir biçimde polimerizasyon 

reaksiyonu gerçekleĢemeyebilir. 

1.2.3.2.2. IĢıkla Polimerize Olan Kompozit Rezinler 

Bu tür kompozit rezinlere fotopolimerizan kompozit rezinler de denir. 

Ġnorganik doldurucular, monomer, ko-monomer gibi ultraviyole ıĢık, görünür ıĢık 

ve lazer varlığında harekete geçen polimerizasyon baĢlatıcılarını içeren tek bir pat 

sisteminden oluĢur. IĢık ile polimerizasyon, dental kompozit rezinlerin 

polimerizasyonunda günümüzde en çok kullanılan yöntemdir. En önemli 

avantajları, diĢ hekiminin çalıĢma süresini istediği gibi kontrol edebilmesidir. 

Polimerizasyonun olabilmesi için ıĢığın 450-500 nm dalga boyunda (bu mavi 

ıĢığın görünme aralığıdır) veya en az 300 mW/cm
2
 de olması gerekir. Günümüzde 

genellikle QTH (quartz tungsten halojen) ve LED (light emitting diode) ıĢık 

kaynaklarından elde edilir. Kompozit rezinlerin içinde bu ıĢığı absorbe ederek 

polimerizasyonu baĢlatan inisiyatörler bulunmaktadır. Bu amaç için en çok 

kullanılan madde diketon olan kamforokinon (ıĢıkla polimerize olan kompozit 

rezinlerde foto baĢlatıcıdır ve 470 nm dalga boyunda mavi ıĢığa duyarlıdır) ve son 

zamanlarda karĢımıza çıkan TPO, 1-fenil-1,2-propanodil (PPD), Ivocerin ve 

monoasil fosfin oksit (MAPO) alternatif olarak önerilmiĢtir (Bennett, A. W. ve 

Watts, D. C., 2004; Dayangaç, B., 2000). IĢığın etkisiyle harekete geçerler ve bir 

serbest elektron açığa çıkarırlar, bu etki ile monomerler polimer yapıya 

dönüĢürler. Görünür ıĢık ile polimerize olan kompozit rezinler lazer ile de 

polimerize edilebilirler. Bu amaç için Argon Lazerlerden yararlanılmaktadır. Daha 

büyük kompozit rezin kitlelerinin polimerizasyonunu sağlama üstünlüğü vardır. 

Görünür ıĢık ile polimerizasyonda 2 mm kalınlığında kompozit rezin kullanılırken 

Argon Lazer ile 3-4 mm kalınlığında kompozit rezin polimerize edilebilir. Bu ıĢık 

kaynağı, görünür ıĢıkla polimerize eden sistemlere göre daha kısa sürelerde 

kompozit rezinleri polimerize edebilmektedir. Fiyatlarının oldukça pahalı olması 

önemli dezavantajlarıdır (Fleming, M. G. ve Maillet, W. A., 1999; Hicks, M. J. ve 

ark., 2000). 
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1.2.3.2.3. Hem Kimyasal Hem De IĢık ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler 

Bu tür kompozit rezinler ıĢığa duyarlı aktivatörleri içermesinin yanında 

kimyasal katalizörlerde içerirler. Bu kompozit rezinlerde; kimyasal olarak 

polimerizasyon hızı yavaĢtır (Sakaguchi, R. L., 2006). Ġki pat Ģeklindedirler. Base 

ve Katalizör adı altında bu iki kısımda: base kamforokinon-amin fotoinisiyatör 

sistem ve aromatik amin içerir. Base istenirse sadece ıĢık ile polimerize edilebilir.  

Katalizör ise: organik peroksit ve benzoil peroksit içerir. Polimerizasyon ıĢık ile 

baĢlar ve süreç kimyasal olarak devam ederek tamamlanır. IĢığın ulaĢamadığı 

bölgelerde ve polimerize olmayan yüzeylerde polimerizasyon kimyasal olarak    

8-24 saat içinde tamamlanır. Polimerizasyonun tam olarak gerçekleĢmesinden 

kaygı duyulan derin kaviteler, 2 mm‘den kalın kompozit uygulamaları ve giriĢin 

zor olduğu aproksimal alanlar gibi durumlarda kullanılması önerilen bu tip 

kompozit rezinler, akıĢkan özelliğe sahip olduğu için daha çok yapıĢtırma 

malzemesi olarak kullanılmaktadırlar (Bayne, S. C.ve ark., 2006). 

1.2.3.3.   Viskozitelerine Göre Kompozit Rezinler  

1.2.3.3.1. AkıĢkan (Flowable) Kompozit Rezinler   

AkıĢkan kompozit rezinler 1995 yılında klinik kullanıma sunulmuĢtur.  

Hacimce doldurucu/rezin oranları çok düĢüktür. Bu kompozit rezinler iki iĢlemle 

elde edilirler: partikül boyutları arttırılarak, doldurucu miktarları azaltılarak. 

Yüksek viskoziteye sahip tepilebilir kompozit rezinlerin aksine akıĢkan kompozit 

rezinler daha düĢük viskoziteye sahip olup, ağırlıkça %50-70, hacim olarak da 

%42-62 oranında doldurucu partikül içeriğine sahip materyallerdir. AkıĢkan 

kompozit rezinler mikrofil ve hibrit kompozit rezinlerle kıyaslandığında, daha az 

yapıĢkan ve çok daha kolay kullanım özelliklerine sahiptir. Yine mikrofil ve hibrit 

kompozit rezinlerle kıyaslandığında, termal genleĢme katsayıları, aĢınma oranları 

ve yüzey pürüzlülükleri daha fazladır ve fiziksel özellikleri de zayıftır. Kompozit 

rezinlerin polimerizasyon büzülmesinden kaynaklanan aralık oluĢumu ve 

streslerin zararlı etkilerini azaltmak amacıyla akıĢkan kompozit rezinlerin, direkt 

kompozit rezin restorasyonların altında bağlayıcı sistemlerin kullanılmasından 
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sonra ince bir tabaka Ģeklinde (0,5 mm) uygulanması önerilmektedir. Hibrit 

kompozit rezinlere oranla daha küçük partikül boyutu, daha fazla organik matris 

ve daha az doldurucu içermekte ve dolayısıyla daha akıĢkan olabilmektedirler. Bu 

kompozit rezinler, pit ve fissür gibi dar bölgelere veya undercutlı kavite 

kenarlarına rahatlıkla uygulanabilir. Minimal invaziv kavite preparasyonlarında, 

eski restorasyonların tamir iĢlemlerinde, Sınıf V kavitelerde, hibrit ve kondanse 

olabilen kompozit rezin restorasyonların altında düĢük elastiklik modüllerine bağlı 

olarak stres kırıcı kaide materyali olarak kullanılabilirler (Türkün, L. ġ., 2015). 

1.2.3.3.2. Kondanse Olabilen (Packable) Kompozit Rezinler 

Yüksek viskoziteli yapısından dolayı tıpkı amalgamlar gibi uygulanabilme 

özelliği nedeniyle amalgama alternatif olarak ve arka bölge diĢlerinin 

restorasyonları için geliĢtirilmiĢ yüksek viskoziteli kompozit rezinlerdir. Basınç 

uygulandığında, materyal hacmi azaldığı için, sıkı sıkıya doldurma anlamına 

gelen ―tepilebilir‖ veya ―kondanse edilebilir‖ kompozit rezinler olarak 

isimlendirilmiĢlerdir. Ağırlıkça yüksek doldurucu içeriğe (%86) sahip olan bu 

materyallerde farklı büyüklükte (0,04-10 µm) doldurucu partiküller bir arada 

bulunmaktadır. Bu kompozit rezinler piyasaya sürüldükten kısa süre sonra ise, 

kompozit rezinlerin manipülasyonlarının ve yerleĢtirme tekniklerinin amalgam ile 

hiçbir benzerlik göstermediği, daha farklı tekniklerin kullanımının zorunlu olduğu 

fark edilmiĢtir. Hibrit kompozit rezinlerden daha fazla oranda doldurucu partikül 

içerdikleri ve partikül dağılımları da daha fazla olduğu için viskoziteleri artmıĢtır. 

SıkıĢtırılabilme özelliklerine bağlı olarak, bu materyaller ile Sınıf II kavitelerde 

aproksimal kontağın daha kolay oluĢturulabileceği iddia edilmektedir. Üretici 

firmaların söylemlerine göre, 4 mm‘lik tek kütle halinde aproksimal kavitelere de 

uygulanabilmektedirler. Klinikte bu kompozit rezinleri amalgamlara benzer 

Ģekilde iĢlemek oldukça zordur. Geleneksel matris sistemlerinin kullanılması, 

yaygın olarak geniĢ kontak alanlarına ve düz interproksimal konturlara neden 

olur. Bu problemin en iyi çözümü, üreticilerin farklı söylemlerine rağmen, 

kompozit rezinlerin tabakalar Ģeklinde yerleĢtirilmesi ve her tabakanın ayrı olarak 

ıĢıkla polimerize edilmesi ile gerçekleĢir. Bazı kondanse edilen kompozit rezinler 

aynı üretici tarafından pazarlanan hibrit kompozit türleriyle aynı dolduruculara 
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sahiptir. Farklılık yalnız bunların rezin matrislerinin %1-2 daha fazla doldurucu 

içerecek Ģekilde üretilmiĢ olmasıdır. Bu ürün grubu sadece birkaç renk tonunda 

üretilmiĢ ve hibrit kompozit rezinlere göre daha düĢük estetik ve cilalanma 

özelliklerine sahiptir (Türkün, L. ġ., 2015; Türkün, L. ġ. ve ark., 2003). 

1.2.3.4.    Farklı Özellikte Güncel Kompozit Rezinler 

1.2.3.4.1. Ormoserler (Organik Modifiye EdilmiĢ Seramikler) 

Kimya alanında uzun süreden beri bilinen, 1998 yılından beri restoratif diĢ 

hekimliği camiasına tanıtılmıĢ olan organik modifiye edilmiĢ seramiklerin en 

önemli özelliği, bu materyalin geliĢimine kadar kompozit rezinlerin inorganik 

partikül yapısında, oranında ve boyutunda değiĢiklikler yapılmaktayken; 

ormoserlerin geliĢtirilmesiyle birlikte kompozit rezinlerin organik matrisinde de 

yapısal değiĢiklikler yapılmıĢ olmasıdır. Doldurucu partikülleri 1-1,5 μm 

büyüklüğünde olup, hacimce oranları %61'dir. Ormoserler, silanlanmıĢ inorganik 

dolduruculara ek olarak inorganik-organik kopolimer yapılar içermektedir. 

Polimerizasyon büzülmesinin az olması, aĢınma direncinin fazla olması, 

biyouyumlulukları ve çürük önleyici etkileri ormoserlerin avantajları olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Ancak klinik uygulama basamakları, direkt kompozit 

rezinlerle hemen hemen aynıdır. Bu grupta, ön ve arka grup diĢlerin 

restorasyonlarında, kor yapımında, splint ve vener uygulamalarında kullanılmak 

üzere geliĢtirilen tek bir kompozit rezin bulunmaktadır (Sakaguchi, R. ve Powers, 

J., 2012a; Türkün, L. ġ., 2015; Van Noort, R., 2013). 

Ormoserler çok fonksiyonlu üretan ile tioter oligo metakrilat alkoksisilanın 

inorganik-organik kopolimerlerinden oluĢur. Silanın alkoksisil grupları, hidroliz 

ve polikondansasyon reaksiyonları ile inorganik Si-O-Si ağını, metakrilat grupları 

da fotokimyasal yolla organik polimerizasyonu gerçekleĢtirir (Dayangaç, B., 

2011). Ormoser molekülü silika ve oksijenden oluĢan siloksan ağına sahiptir. Bu 

oksijenler siloksan içerisinde organik gruplarla yer değiĢtirerek üç boyutlu 

kristalize bir yapı oluĢturur. Böylece ormoser içerikli kompozit rezinler geleneksel 

metakrilat içerikli kompozit rezinlere göre daha düĢük organik içeriğe sahiptir. Bu 
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yapının kompozit rezinin biyouyumluluğunu arttırıp, polimerizasyon streslerini 

azalttığı ve mekanik özelliklerini geliĢtirdiği bildirilmiĢtir (Dayangaç, B., 2011). 

Yapıda bulunan SiO2 termal genleĢmeden sorumludur. Doldurucu partikülleri     

1-1,5 μm arasında olup hacimce içerikleri %61 dir. Polimerizasyon büzülmeleri 

%1,97‘dir. Ormoserlerin aĢınma direnci geleneksel kompozit rezinlerden yüksek 

olup, onlara göre en önemli farkı, organik matriste temel komponent olarak 

metakrilat polisiloksan kullanılmasının dimetakrilat monomer miktarını azaltarak 

alerjik reaksiyon görülme riskini minimalize etmesidir. Ormoserler, silanlanmıĢ 

inorganik dolduruculara ek olarak inorganik-organik kopolimer içermektedirler. 

DüĢük polimerizasyon büzülmesi, yüksek aĢınma direnci, biyouyumluluğu ve 

çürük önleyici etkinliği ormoserlerin avantajları olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Ancak klinik basamakları, direkt kompozit rezin uygulamaları ile hemen hemen 

aynıdır (Türkün, L. ġ., 2015). 

1.2.3.4.2. Ġyon Salabilen (Smart) Kompozit Rezinler 

Çok az sayıda kompozit rezinde florür salabilen ve tekrar Ģarj olabilen cam 

partiküller mevcuttur. Yine de bu materyallerden salınabilen florür miktarı cam 

iyonomerler, kompomerler ve rezin modifiye kompozit rezinlere oranla çok daha 

azdır. Bu kompozit rezinlere tek istisna, iyon salabilen bir kompozit rezin olan 

Ariston pHc (Vivadent)‘dir. Restorasyonun çevresindeki pH seviyesi aktif 

demineralizasyona bağlı olarak düĢtüğünde, yapısında bulunan özel 

kimyasallardan salınan florür, kalsiyum ve hidroksil gibi fonksiyonel iyonlar 

serbestlenir ve mikroorganizmalara ve ürettikleri asitlere karĢı etki gösterir. 

1.2.3.4.3. Antibakteriyel Kompozit Rezinler 

Kompozit rezinlerle ilgili en büyük hedeflerden biri ağızdaki ph 

değiĢikliklerine göre iyon salabilen, sekonder çürüğü engelleyebilen ve çürüğe 

neden olan bakterileri inhibe edebilen materyallerin geliĢtirilmesidir. 
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Antibakteriyel özellik gösteren kompozit rezinlerin elde edilmesi iki yolla 

mümkün olmaktadır:  

a) Rezin matris yapısına çözünebilir antibakteriyellerin ilave edilmesi 

b) Antibakteriyel ajanların, rezin matrisin içinde sabit kalmasının 

sağlanması  

Birinci yöntemde kullanılan ilave madde klorheksidindir. Restorasyon 

materyalinden salınarak etkinlik gösterir. Ġkinci yöntemdeki rezin materyaller 

antibakteriyel aktivite sağlamak için yeni bir monomer olan 12-metakriloiloksi 

dodesil piridinyum bromür (MDPB) geliĢtirilmiĢtir. Matris içinde sabit kalan bu 

monomerin restorasyon dıĢına salınımı yoktur ancak bakteri üremesini ve 

bakteriyel plak birikimini önleyici etki göstermektedir (Imazato, S., 2003; 

Leprince, J. ve ark., 2010; Saku, S. ve ark., 2010; Türkün, L. ġ., 2015). 

1.2.3.4.4. Çok Az Büzülme Gösteren Kompozit Rezinler  

Kompozit rezinlerin polimerizasyon büzülmeleri; molekül ağırlıklarına, 

monomerlerin fonksiyonuna, içerdikleri doldurucu miktarına ve üretim 

teknolojilerine bağlı olarak farklılık göstermektedir. 1990‘larda ―spiro 

ortokarbonat monomerler‖ olarak adlandırılan ve polimerizasyon sırasında 

genleĢmeyen monomerler geliĢtirilmiĢtir. Ancak, yetersiz biyouyumlulukları ve 

epoksi rezinlerin sertleĢmesindeki yavaĢlık bu monomerlerin geliĢimini 

engellemiĢtir. Bis-GMA ve TEGDMA rezinlerin epoksi büzülmeyi azaltma 

etkisini çok aza indirgendiğinin görülmesi bu malzemelere yönelik çalıĢmaları 

durma noktasına getirmiĢtir. ―Oksibismetakrilat monomerler‖, yaygın olarak 

kullanılan dimetakrilatlarla karĢılaĢtırıldığında rezinlerin yerine kullanılmasının, 

spiro ortokarbonat monomerlerinin, polimerizasyon büzülmesini %30-40 oranında 

azaltmaktadır (Ilie, N. ve Hickel, R., 2006; Pérez, M. M. ve ark., 2010; 

Weinmann, W. ve ark., 2005). Bunun yanı sıra, likit kristal monomer sistemlerin 

de polimerizasyon büzülmesini azaltacağını gösteren laboratuvar sonuçları da 

mevcuttur.  
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En son geliĢtirilen ise, Silorane ve Oxirane monomerdir ve Filtek Silorane 

(3M/ESPE) isimi ile piyasaya sürülmüĢtür. Silorane esaslı kompozit rezinde, 

olumlu biyouyumluluk, artmıĢ mekanik özellikler, 8,5-10 mm‘ye kadar 

polimerizasyon derinliği ve düĢük polimerizasyon büzülmesi (hacimce %0,5-0,8) 

sonuçları elde edilmiĢtir (Ilie, N. ve Hickel, R., 2006; Pérez, M. M.ve ark., 2010; 

Weinmann, W.ve ark., 2005). Günümüz diĢ hekimliği pratiğinde kullanımları 

giderek artmaktadır ancak bu materyalle ilgili çok az sayıda uzun dönemli klinik 

çalıĢma yapılmıĢ ve yayınlanmıĢtır. Bu az sayıdaki çalıĢmalarda ise genellikle 

hibrit kompozit rezinlerle karĢılaĢtırmalar yapılmıĢ ve çok fazla bir üstünlük 

gösterdikleri bulunmamıĢtır (Weinmann, W.ve ark., 2005). 

1.2.3.4.5. Nanoteknoloji ve Nanokompozit Rezinler (Nano Partiküllü ve 

Nanohibrit Kompozit Rezinler) 

―Nano‖ kelimesi Yunanca kökenli olup metrenin milyarda biri                        

(1 nanometre = 10
-9

 metre) anlamına gelmektedir. Nanoteknoloji, nanometre 

ölçeğindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olayların anlaĢılması, kontrolü ve 

üretimi amacıyla, fonksiyonel materyallerin, cihazların ve sistemlerin 

geliĢtirilmesidir. Moleküler nanoteknoloji veya molekül mühendisliği olarak da 

adlandırılmaktadır ve çeĢitli kimyasal ve fiziksel metotlarla 0,1 ile 100 nm 

aralığında fonksiyonel materyallerin ve yapıların üretimini içermektedir         

(1nm = 1/1000 µm) (Mitra, S. B. ve ark., 2003a). 

Nanokompozit rezinlerin üretim amacı; mikrofil kompozit rezinler gibi iyi 

cilalanabilme ve hibrit kompozit rezinler gibi güçlü mekanik özellikleri bir arada 

bulundurarak ağızdaki bütün bölgelerde kullanılabilme özelliğini 

sağlayabilmeleridir. Nano partiküllerin üretimi diğer geleneksel partiküllerin 

üretim Ģeklinden farklılıklar göstermektedir. Geleneksel doldurucu partiküller, 

büyük kütlelerin öğütülmesi sonucu küçük partiküllerin elde edilmesiyle elde 

edilir. Ancak bu iĢlemlerle 100 nm‘den daha küçük doldurucu partiküller 

üretilemez. Nano partikül teknolojisinde elde edilen partikül ise atomun atoma, 

molekülün moleküle ilavesiyle olmaktadır (Mitra, S. B.ve ark., 2003a).  
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Günümüzde nano partikülleri içeren mevcut dental kompozit rezinlerin iki 

farklı tipi vardır:  

a) Nanofiler: Rezin matriks içerisinde 1-100 nm arasında partiküller içerir. 

Daha iri temel parçacıklar mevcut değildir.  

b) Nanohibritler: Nano boyutlu partiküllere ek olarak 0,4 ile 5 µ arasında 

partiküller içeren nanohibrit materyallerdir ve gerçek nanofil 

değillerdir. Gerçek nanofil kompozit rezinlerin tüm doldurucu 

partikülleri nanometre boyutundadır. 

Nanofil kompozit rezinler, rezin matriksin içerisine nanometrik boyutta 

partiküllerin eklenmesi ile elde edilirken, nanohibrit kompozit rezinler nanometrik 

boyutta partiküllerin konvansiyonel teknoloji ile üretilen partiküllerle 

kombinasyonu ile elde edilirler (Swıft, E., 2005). 

Nano partiküllü kompozit rezin materyallerin organik yapısı da diğer 

geleneksel ve hibrit kompozit rezinler gibi benzer polimer yapılardan meydana 

gelmektedir. Ġnorganik yapıyı meydana getiren nano partiküller ise iki ayrı 

bölümden oluĢmaktadır (Davis, N., 2003); 

a) Silika nano doldurucular (nanomerler) 20-75 nm  

b) Zirkonya/Silika nano öbekler (nanoclusterlar) 5-20 nm 

Dental kompozit rezinlere nano doldurucu katılmasının çeĢitli amaçları 

vardır. Nano partiküllerin boyutunun görünür ıĢığın (400-800 nm) oldukça altında 

olması nedeniyle saydam materyal oluĢturabilmesi ilk amaçtır. Diğer amaçsa, 

nano partiküllerin yüzey alanı/hacim oranının oldukça geniĢ olmasıdır.  
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Nano doldurucuların geleneksel mikro dolduruculara göre daha küçük 

olmaları, organik yapı ile temas eden yüzey alanının artmasına ve inorganik faz-

organik faz bağlantısının daha kuvvetli olmasına neden olduğu bildirilmiĢtir 

(Mitra, S. B.ve ark., 2003a). 

Nanomerler, kompozit rezin organik yapısında kümeleĢmemiĢ, tek tek 

bulunan silika partikülleridir. Kompozit rezin organik yapısına katılan nano 

kümecikler ise zirkonyum ve silika partikülleri olmak üzere iki farklı doldurucu 

tipine sahiptir. Nano kümecikler 50 nm‘den küçük nanomerlerin topluluk Ģeklinde 

gevĢek bağlar ile oluĢturduğu 20-75 nm boyutundaki yapılar olup, kümelerin 

ortalama partikül boyutu 0,60-1,4 μm arasında değiĢir. Zayıf bağlantılı kümeler, 

termodinamik faktörler yardımıyla, tek bir ünite gibi hareket eder. Bu nano 

kümecikler, restorasyona gelen kuvvetler karĢısında tek bir büyük partikül 

Ģeklinde direnç gösterirler ve restorasyon yüzeyine etki eden aĢındırıcı kuvvetler 

karĢısında nanomerik düzeyde kopmalar meydana gelir (Mitra, S. B.ve ark., 

2003a). 

Nano partiküllü kompozit rezinler, çok güzel cilalanabilmekte, rahatlıkla 

tabakalanabilmekte ve kolayca uygulanabilmektedirler (Endo, T. ve ark., 2010; 

Ergücü, Z. ve Türkün, L., 2007; Jandt, K. D. ve Sigusch, B. W., 2009; Mitra, S. B. 

ve ark., 2003b). Bununla beraber, polimerize olmuĢ materyalin basma direnci çok 

artmıĢtır çünkü materyalde oluĢabilecek herhangi bir çatlak nano partiküllerin 

dağılımları sebebiyle materyal içinde ilerlemeden yüzeyde kalmaktadır. IĢıkla 

polimerize olan diĢ rengindeki restoratif materyallerin estetik, düĢük 

polimerizasyon büzülmesi ve çiğneme kuvvetlerine direnç gibi olumlu özellikleri 

nano dolduruculu kompozit rezinlerde bir araya getirilmiĢtir. Organik matris 

yapılarına nanomer ve nanomer grupları ilave edilerek ağırlıkça %72-87 oranında 

doldurucu partikül içeriğine sahip nano dolduruculu kompozit rezinler 

üretilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar bu hipotezi destekler nitelikte sonuçlar vermiĢtir. 

Bu kompozit rezinlerin inorganik partikül büyüklükleri, ıĢığın dalga boyundan 

daha küçük olduğundan, görünür ıĢık ile emilim ya da saçılım gibi etkileĢimlere 

girmedikleri düĢünülmektedir. Ayrıca, bu doldurucuların silika kökenli olması da 

gerekmemektedir. Partikül boyutunun çok küçük olmasına bağlı olarak, çeĢitli 



 

29 

polimer zincirleri arasına uyumlu bir Ģekilde yerleĢebildikleri görülmüĢtür (Endo, 

T.ve ark., 2010; Ergücü, Z. ve Türkün, L., 2007; Jandt, K. D. ve Sigusch, B. W., 

2009; Mitra, S. B.ve ark., 2003b). 

Nano partiküllerinin ve nanomer gruplarının kombinasyonu yüksek oranda 

doldurucu içeriği sağlayarak aĢınma dirençlerinin ve mekanik özelliklerinin 

yüksek olmasına neden olurken, yüzey özelliklerinin de uzun süre devam 

edebilmesini sağladığı bildirilmiĢtir (Davis, N., 2003; Duke, E. S., 2003; Mitra, S. 

B.ve ark., 2003a). 

 Dental Adezivlerde Nanoteknoloji 

Son yıllarda dental adezivlerin koheziv dayanıklılığını arttırmak için 

polimerize silanla iĢlem görmüĢ doldurucu partiküller kullanılmaktadır. Adezivler 

yeterince visköz olmadığından doldurucu partiküller depolanma süresince 

çökmeye yatkındırlar; bu da verimliliklerini etkilemektedir. Dental adezivlerin 

dezavantajlarını en aza indirmek için, farklı silanla iĢlem görmüĢ 5-7 nm 

boyutunda silika veya zirkon nano partiküller dental adezivlere eklenmiĢtir 

(Davidson RS ve ark., 2007). 

Son zamanlarda klinik olarak kullanım kolaylığı sağlayan tek aĢamalı self-

etch adezivlerin dezavantajlarını ortadan kaldırmaya yönelik çalıĢmalar 

sonucunda "Universal‖ veya ‗‘Multi mode‘‘ olarak isimlendirilen ürünler ortaya 

çıkarılmıĢtır. Bu ürünler hem self-etch, hem minenin seçici asitlenmesi, hem de 

etch&rinse olarak kullanılabilmektedirler (Hanabusa, M. ve ark., 2012). 

Singlebond Plus (3M ESPE, St.Paul, ABD) ve Scotchbond SE (3M ESPE, St. 

Paul, ABD) adezivler nano partikül içeren adeziv sistemlere örnektir. Tokuyama 

Unıversal Bond çift bileĢenli, ıĢıklama zorunluluğu olmaksızın kendi kendine 

polimerize olabilen hem direkt hem indirekt restorasyonlarda kullanılabilen bir 

adeziv sistemdir. GeliĢtirilen adeziv sistemlerde radyoopasiteyi sağlamak için 

yapıya zirkon nano partiküller eklenmiĢtir (Davidson RSve ark., 2007). 
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1.2.3.4.6. Giomerler 

Son yıllarda ise; aynı kompomer materyal grubu gibi, cam iyonomer 

simanların kötü estetik sonuçları ve nemden etkilenmeleri gibi klinik 

dejavantajları en aza indirgemek, ancak klinik avantajlarını da kullanmak üzere 

geliĢtirilen yeni bir grup hibrit kompozit rezin materyaller olan rezin esaslı 

giomerler piyasaya sürülmüĢtür. Bu materyallerde restoratif materyal içerisinde 

stabil halde cam iyonomer üretmek için önceden tepkimeye girmiĢ cam iyonomer 

teknolojisi (S-PRG) ile beraber, uretan dimetakrilat ve hidroksietil metakrilat 

kullanılmaktadır. Bu cam partiküller cam iyonomer simanlardaki fluorosilikat 

camlara çok benzemektedir ve materyale katılmadan önce poliakrilik asitle 

muamele görmüĢlerdir. Floralumina silikat cam, polialkenoik asit ile suda 

reaksiyona girdikten sonra silika dolduruculu üretan rezin içerisine katılırlar. 

Giomerler ıĢıkla sertleĢirler, oldukça radyoopaktırlar ve diĢe bağlanmak için 

mutlaka bir bağlayıcı sisteme ihtiyaç duymaktadırlar. Bu materyallerin florid 

salma ve depolama özellikleri vardır. Ayrıca üstün estetik özellikleri, kolay 

cilalanabilmeleri ve kompozit rezinler kadar dirençli olmaları gibi avantajları 

mevcuttur (Kimyai, S. ve ark., 2011; Türkün, L. ġ., 2015). 

1.2.3.4.7. Fiberle GüçlendirilmiĢ Kompozit Rezinler 

Fiberle güçlendirilmiĢ kompozit rezinler, güncel sistemler arasında yer 

almaktadır. Karbon, aramid, ultra yüksek molekül ağırlıklı polietilen ve cam fiber 

gibi farklı özellikteki fiber tipleri yapılarında bulunmaktadır ve kompozit rezinin 

mekanik özelliklerini geliĢtirmek için kullanılmaktadır. Rezin veya polimer 

matriks içinde gömülü olarak bulunmaktadırlar. Matriks yapının amacı materyale 

gelen kuvvetleri en güçlü kısım olan fiberlere aktarmak ve fiberleri nem 

etkisinden korumaktır. Fiberle güçlendirilmiĢ kompozit rezinlerin endikasyonları 

arasında, splint uygulamaları, geniĢ madde kayıplı ve kanal tedavisi görmüĢ 

diĢlerin restorasyonu bulunmaktadır. Tek kütle halinde uygulanan ve derin 

kavitelerde, aĢırı kuron harabiyeti olan diĢlerde kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢ, 

fiber ile güçlendirilmiĢ bir kompozit rezin (Ever-X Posterior, GC) de son yıllarda 

piyasaya sürülmüĢtür. EverX Posterior (GC Europe), hacimce %7,2 oranında kısa 
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fiberlerden oluĢan, tek tabaka halinde yerleĢtirilebilen bir alt yapı materyalidir. Bu 

materyal de ilk grup bulk-fill kompozit rezinler gibi kavite tabanına kalın bir 

Ģekilde (4mm) uygulanmakta ve mutlaka restoratif bir kompozit rezin ile 

örtülenmektedir. Mine için kullanılan geleneksel kompozit rezinlerle birlikte 

kullanılmak için dizayn edilmiĢtir (Türkün, L. ġ., 2015). 

1.2.3.4.8. Dual-cure Kompozit Rezin Simanlar 

Kompozit rezin simanlar, kullanım özelliklerini kolaylaĢtırmak için, hibrit 

kompozit rezinlerden daha az doldurucu içerirler ve akıĢkan kompozit rezinlerin 

özelliklerine daha yakındırlar. Birçok ürün setinde, otopolimerizasyonu baĢlatmak 

amacıyla farklı viskozitede iki katalizatör bulunur. Materyalden beklenen; yüksek 

viskoziteye sahip bir ürün olarak daha iyi fiziksel özelliklere ve daha düĢük termal 

genleĢme katsayısına sahip olması ve uzun süreli kenar uyumu açısından daha 

yararlı olmasıdır. Ġnce bir indirekt kompozit rezin ya da kompozit vener simante 

edileceği zaman bu sistemler yaygın olarak kullanılmakta ve ıĢıkla 

sertleĢtirilmektedir. Ġnley, onley, overley ve venerler yerleĢtirildiği zaman, ıĢığın 

ulaĢamadığı bölgelerde simanın polimerizasyonundan emin olmak için 

otopolimerizan bir katalizör içermektedirler. Polimerizasyonun tam olarak 

gerçekleĢtirilemeyeceği düĢünülen derin kavitelerde, giriĢin zor olabileceği, derin 

ara yüzey bölgelerinde ve ıĢık demetinin ulaĢamayacağı bölgelerde baĢarılı 

sonuçlar vermektedirler (Türkün, L. ġ., 2015). 

1.2.3.4.9. Kendinden Adezivli Kompozit Rezinler  

Son yıllarda piyasaya sürülen ve diĢ dokularına kendiliğinden tutunan, 

akıĢkan kıvamda olup adeziv içeren ilk ürün Vertise Flow (Kerr)‘dur. Bu ürünün 

içinde, iĢlevsel bir fosfat grubundan oluĢan ve özel bir monomer olan GPDM 

(gliserol fosfat dimetakrilat) bulunmaktadır. Bu malzeme ayrıĢmıĢ formdadır ve 

diĢ sert dokusundaki kalsiyum ile kimyasal bağ kurmaktadır. Bir taraftan asidik 

olan fosfat grubu yüzeyi dağlayarak mikroretantif bir yüzey oluĢturarak kimyasal 

bağ oluĢtururken; öte yandan molekülün diğer ucunda bulunan metakrilat grupları 

baĢka monomerlerle bir ağ yapısı oluĢturabilmektedir. Bir diğer ürün olan Fusio 
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Liquid Dentin (Pentron Clinical) ise 4-MET‘i adeziv monomer olarak 

içermektedir. Cam iyonomer siman ile benzer olarak karboksilat grupları 

üzerinden diĢ sert dokularında bir tutuculuk sağlar. Geleneksel akıĢkan kompozit 

rezinlerden farklı olarak kendinden adezivli akıĢkan kompozit rezinler adezivle ön 

iĢlem gerektirmeden kavitelere uygulanmaktadırlar. Ancak bu ürünün dentin 

yüzeyi ile tutunması için aktif olarak ovalanarak uygulanması gerekmektedir. 

Vertise Flow‘da uygulama bir fırça ile yapılmalıdır. Böylece akıĢkan kompozit 

rezin ovalama hareketi ile yaklaĢık 0,5 mm kalınlığında bir tabaka halinde dentin 

yüzeyine dağıtılmalıdır. Bu aktif uygulama Ģekli ile asidik monomerlerin temas 

yüzeyi ile olan interaksiyonu güçlendirilmiĢ olacaktır. Daha sonra ürün ıĢık 

aktivasyonu ile 20 s‘de sertleĢmektedir. Ġçeriğinde bulunan hidrofilik fosfat 

grupları diĢ sert dokularındaki mikromekanik ve kimyasal bağlardan 

sorumluyken; mekanik dayanıklılık metakrilat gruplarının ağ yapısı oluĢturması 

ile sağlanır (Türkün, L. ġ., 2015). 

Bu ürünlerde bulunan hidrofilik fosfat grubu aynı zamanda su emiliminden 

de sorumlu olduğundan, bu ürünler diğer akıĢkan kompozit rezinlere göre belirgin 

oranda daha fazla su emmektedir (Wei, Y.-j. ve ark., 2011). Dentin dokusuna olan 

tutunması mineye göre daha yüksek olduğundan, kole defektlerinin 

restorasyonlarında kullanılırken mutlaka bir adeziv sistem ile kombine 

kullanılmaları önerilmektedir (Vichi, A. ve ark., 2010; Wajdowicz, M. ve ark., 

2012). Ancak minede yüksek olmayan tutuculuk değerleri ortodontik braketlerin 

yapıĢtırılmasında bir avantaj haline gelmektedir. Kendinden asitli adeziv 

sistemlerle yapılan karĢılaĢtırmalı çalıĢmalarda, hem in-vitro hem de in-vivo 

olarak Vertise Flow ile ortodontik braketlerin yapıĢtırılabileceği gösterilmiĢtir. 

Hatta braketler sökülürken, Etch-and-Rinse sistemlerinin aksine, minede kalıcı 

hasar görülmemektedir (Goracci, C. ve ark., 2013). 

ġimdiye kadar piyasada mevcut olan kendinden adezivli akıĢkan kompozit 

rezinlerin minimal giriĢimsel kaviteler, dolgu kenarlarının tamiri, Sınıf II 

kavitelerde liner ve braket yapıĢtırılması dıĢında güvenilir bir endikasyonları 

henüz yoktur (Türkün, L. ġ., 2015). 
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1.2.3.4.10. Tek Kütle Olarak Uygulanan Kompozit Rezinler 

Yeni nesil nanohibrit kompozit rezin türüdürler. Kompozit rezinin adı aynı 

zamanda tekniğin adını oluĢturmaktadır. Günümüz Ģartları içerisinde ıĢık ile 

polimerize edilen kompozit rezinlerin polimerizasyon derinliğinin sınırlı olması 

ve tabakalı olarak uygulama gereksinimi, klinik çalıĢma zamanının kısaltılmaya 

çalıĢılması kompozit rezinlerin önemli bir dezavantajı olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. IĢığın penetrasyon derinliği göz önüne alındığında kompozit rezin 

kalınlığı, en fazla 2 mm olarak belirlenmiĢtir. Kompozit rezin kalınlığının sınırlı 

olması; derin ve geniĢ kavitelerde iĢlem süresinin uzaması ve kompozit rezin 

eklemeleri sırasında oluĢabilecek hava kabarcığı riskinin artması anlamına 

gelmektedir. Üreticiler bu sorunu çözmek için bulk-fill olarak adlandırılan yeni tip 

kompozit rezinleri üretmiĢlerdir (Ilie, N. ve ark., 2013a). 

 Kor Materyali Olarak Kullanılan Tek Kütle Kompozit Rezinler    

Piyasaya sürülen ilk bulk-fill kompozit rezin tarzı olan, Clearfil Photo-Core 

Posterior (Kuraray, Tokyo, Japonya) özellikle core yapımı için geliĢtirilmiĢ, ıĢıkla 

polimerize edilen estetik hibrit bir kompozit rezin çeĢididir. Çok miktarda 

doldurucu içeren bu kompozit rezin 20 s‘de 9 mm‘lik derinliğe kadar polimerize 

olabilme özelliği taĢımaktadır. Klinisyenler özellikle Kuraray Core Form 

kullanırken matris bantlarını ve tabakalamalı yerleĢtirmeyi ortadan kaldırarak 

prosedürleri basitleĢtirebilirler. Photo-Core, polimerize olduktan sonra dentinle 

benzer sertlikte olduğundan kesim iĢlemi daha kolay yapılabilmektedir. 

Radyoopak ve aletlere yapıĢmayan kompozit rezin, 334 MPa‘lık basınç dayanımı 

ile vital ya da devital diĢler üzerinde küçük veya geniĢ core yapımı için idealdir 

(https://kuraraydental.com/product/clearfil-photo-core/). 

 Bulk-Fill Kompozit Rezinler 

Derin ve geniĢ kavitelerde bulk-fill kompozit rezinlerin kaviteye 4-5 mm 

kalınlığında tek tabaka olarak yerleĢtirilmesi, klinikte geçen süreyi azaltarak 

klinisyenler için önemli bir avantaj sağlamaktadır (Benetti, A. ve ark., 2015). 4 

mm derinliğe kadar tek tabaka halinde (bulk tekniğiyle) uygulanarak polimerize 
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edilebilen bulk-fill kompozit rezinler, hekime ve hastaya zaman tasarrufu 

sağlayan kompozit rezinlerdir (Manhart, J. ve ark., 2010).  

Bulk-fill kompozit rezinlerin kimyasal yapısı geleneksel kompozit rezinlerle 

benzerlik göstermektedir. Organik rezin matriks yapısı Bis-GMA, UDMA, 

TEGDMA ve etoksile bisfenol-A-dimetakrilat (EBPDMA) gibi monomerleri 

içerirken, inorganik doldurucu kısmı baryum alüminyum silika, stronsiyum, 

ytterbium ve silika gibi partiküllerden oluĢmaktadır. 

Bulk-fill kompozit rezinlerin inorganik yapısında bulunan baryum ve 

ytterbium partikülleri, materyalin radyoopasitesini arttırarak, ıĢık kaynağının 

etkisinin derinlere ulaĢabilmesini sağlar. Ayrıca kompozit rezine mineye benzer 

bir Ģeffaflık vererek estetik üstünlük kazandırır (El-Safty, S. ve ark., 2012; 

Lazarchik, D. A. ve ark., 2007). 

Piyasaya sunulan bulk-fill kompozit adı verilen bu rezin materyallerin 

birçok olumlu özelliğinin bulunması; hekimler tarafından tercih edilmelerine 

sebep olmaktadır. Bulk-fill kompozit rezinlerin düĢük büzülme stresi ve buna 

bağlı olarak iyi kenar uyumu göstermesi, yeterli radyoopasiteye sahip olması, 

posterior bölgede çiğneme kuvvetlerine karĢı yeterli direnç göstermesi ve estetik 

özellik olarak iyi cilalanabilir özellikte olması olumlu özellikleri arasında 

sayılabilir. Bu materyallerin kaviteye yerleĢtirilmesi geleneksel kompozit 

rezinlere göre daha kolay olmaktadır. Ortam ıĢığı altında çabuk polimerize 

olmaması restorasyonun Ģekillendirilmesi için hekime yeterli süreyi tanımaktadır. 

Bulk-fill kompozit rezinlerde ıĢık penetrasyonun daha iyi gerçekleĢmesi 

translusensi özelliklerinin arttırılmasıyla ve içerdikleri fotobaĢlatıcılar sayesinde 

olmaktadır. Bu sayede daha kalın tabakalarda daha derin bir polimerizasyon 

sağlanır (Czasch, P. ve Ilie, N., 2013; Fleming, G. J. ve ark., 2008; Flury, S. ve 

ark., 2012; Walter, R., 2013). 

Yapılan araĢtırmalar tek kütle uygulanabilen kompozit rezinlerin belli 

özelliklere sahip olması gerektiğini ortaya koymuĢtur. Daha iyi bir kavite 

adaptasyonu için kıvamlarının daha akıĢkan olması, düĢük polimerizasyon 
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büzülmesi göstermeleri, kolay uygulanabilmeleri, üstün fiziksel özellikleri ve en 

az 4 mm polimerizasyon derinliğine sahip olmaları bu özelliklerden bazılarıdır. 

Bu materyallerin içeriğindeki birbiriyle uyumlu ıĢık kırma indislerine sahip 

pigmentler, doldurucular ve monomer matris kompozisyonuna bağlı olarak 4 

mm‘lik tabakalar halinde yerleĢtirildiklerinde bile 20 s ıĢık uygulaması ile 

polimerize olabilmektedirler (Poskus, L. T. ve ark., 2004). 

Bulk-fill kompozit rezinler düĢük ve yüksek viskoziteli olarak ikiye ayrılır. 

Günümüzde kliniklerde kullanılan yüksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezinlerin 

son tabakalarının konvansiyonel kompozit rezinlerle restore edilmesine gerek 

yoktur (Ilie, N.ve ark., 2013a). 

Birçok firmanın bu tip ürünleri piyasada mevcuttur. Bunların bir kısmı, 

SDR (Dentsply), Filtek Bulk-Fill (3M/ESPE), Venus Bulk-Fill (Hereaus Kulzer) 

ve X-tra Base (Voco) gibi sadece kalın kaide Ģeklinde uygulanıp üzerleri mutlaka 

bir kompozit rezin materyal ile örtülenmelidir. Bir kısmı ise tamamen restoratif 

materyal olarak kullanılabilmekte ve 4 mm‘lik birkaç tabaka halinde 

uygulanabilmektedir. Bunlara örnek, X-tra Fill (Voco), Tetric Evo Ceram Bulk-

Fill (Ivoclar Vivadent), QuiXfil (Dentsply), Filtek Bulk-Fill (3M ESPE) ve 

SonicFill (Kerr)‘dir. 

Bulk-fill kompozit rezinlerin öncüsü düĢük viskoziteli olarak üretilen ve 

―Smart Dentin Replacement; Shrinkage Decreasing Resin-SDR‖ olarak 

isimlendirilen kompozit materyalidir (Ilie, N. ve Hickel, R., 2011). SDR 

(Dentsply, Konstanz, Almanya) konvansiyonel kompozit rezin altında 4 mm 

kalınlığında, dentine direkt veya dentini örtmek için uygulanabilen stresi azaltma 

amacıyla üretilmiĢ ilk bulk-fill akıĢkan kompozit rezindir. Kavite duvarlarına 

adezyonun iyi olması için akıĢkanlık özelliği verilmiĢtir (Jin, X. ve ark., 2009). 

Bunun yanında akıĢkanlık özelliği farklı avantajlar da getirir; kavitenin ulaĢılması 

zor alanlarına rezinin ulaĢmasını sağlar, tabakalama yapılmaması hava kabarcığı 

oluĢma riskini azaltır ve yüksek esneme kabiliyetiyle kavite duvarlarını 

astarlamak için idealdir (Lassila, L. V. ve ark., 2012). Yapısındaki zayıf mekanik 
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özelliklerden dolayı bitirme aĢamasının konvansiyonel kompozit rezinlerle 

yapılması önerilir (Ilie, N.ve ark., 2013a). 

Ġnorganik doldurucu içeriği düĢük olan akıĢkan yapıdaki bulk-fill kompozit 

materyali Surefil SDR Flow (Dentsply Caulk, Milford, DE, ABD) olarak piyasaya 

sunulmuĢ ve daha sonraları düĢük viskoziteye sahip Venus Bulk-Fill (Heraeus 

Kulzer, Hanau, Almanya), X-tra Base (Voco, Cuxhaven, Almanya) ve Filtek 

Bulk-Fill Flow (3M ESPE) gibi materyallerde piyasada yerini almıĢtır (Ilie, N.ve 

ark., 2013a). 

Piyasaya sürülen yüksek viskoziteye sahip olan ilk bulk-fill kompozit 

rezinler ise QuiXfil (Dentsply) ve X-tra Fill (Voco) olmuĢtur. Bu materyaller on 

yıldan daha fazla bir süre boyunca piyasada kalmıĢtır. Fakat geliĢmiĢ 

polimerizasyon derinliklerine rağmen kısa bir süre piyasada kullanılmıĢtır. 

SureFill SDR, kaviteye 4 mm‘lik tabaka halinde tek seferde yerleĢtirilebilir ve 

aĢınmaya direçli bir kompozit rezinle üst yüzeyinin örtülenmesi gerekmektedir. 

Tek kütle halinde uygulanan ve derin kavitelerde, aĢırı kuron harabiyeti olan 

diĢlerde kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢ, fiber ile güçlendirilmiĢ bir kompozit rezin 

(Ever-X Posterior, GC) son yıllarda piyasaya sürülmüĢtür. Bu materyal de ilk 

grup bulk-fill kompozit rezinler gibi kavite tabanına kalın bir Ģekilde ―4 mm‖ 

uygulanmakta ve mutlaka konvansiyonel kompozit rezin ile örtülenmesi 

gerekmektedir. 

Leprince ve arkadaĢları (2014) inorganik doldurucu içeriği ile materyalin 

mekanik özellikleri arasında doğrudan bir iliĢki olduğunu bildirmiĢtir. Bu nedenle 

düĢük viskoziteye sahip doldurucu içeriği az olan bu materyallerin kaviteye 

yerleĢtirildikten sonra üst yüzeylerinin konvansiyonel kompozit rezin materyaller 

ile örtülenmesi gerekmektedir. DüĢük viskoziteli bulk-fill kompozit rezinlerin 

aksine yüksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezin materyaller, herhangi bir üst 

yüzey örtülenmesine gerek kalmadan 4 mm hatta 5 mm derinlikteki kavitelere 

doğrudan yerleĢtirilebilmektedirler (Ilie, N. ve Stark, K., 2015). 
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Bulk-fill kompozit rezinlerin mekanik özelliklerinin geliĢmiĢ olması 

çiğneme kuvvetlerine karĢı yeterli direnç sağlamasına, geleneksel kompozit 

rezinlere göre daha az polimerizasyon büzülmesi göstermesine ve kavite 

duvarlarında daha düĢük polimerizasyon büzülme stresi oluĢturmasını sağlamıĢtır 

(Ilie, N. ve Hickel, R., 2011). 

Bulk-fill kompozit rezinlerin kullanılması restorasyon yapılırken, 

tabakalama tekniği esnasında oluĢabilecek boĢluk kalma ihtimalini ve tabakalar 

arasında kontaminasyon riskini önleyerek daha kompakt restorasyonlar elde 

edilmesini sağlar (Park, J. ve ark., 2008).  

Standart Sınıf II kavitelerde kaspal hareketliliği azalttığı (Furness, A. ve 

ark., 2014; Moorthy, A. ve ark., 2012), kaspal defleksiyonla iliĢkili mikrosızıntı 

(Ilie, N.ve ark., 2013a) ve yüksek bağlanma değerleri gösterdikleri bildirilmiĢtir 

(Van Ende, A. ve ark., 2013). 

DüĢük polimerizasyon ve iyi bir kenar uyumu büzülmesi özellikleri 

nedeniyle postoperatif hassasiyet,  mikrosızıntı ve sekonder çürük olasılığını 

azalttığı bildirilen bulk-fill materyallerin tek seferde uygulanabilmeleriyle, 

klinisyenler ve hastaların klinikte geçirdikleri süreyi azaltarak önemli bir zaman 

kazancı oluĢturdukları, hem de daha az stresli ve daha konforlu restorasyonlar 

yapılmasına olanak sağladıkları belirtilmektedir (El-Safty, S.ve ark., 2012). 

Bulk-fill kompozit rezinlerin, kaviteye 4-5 mm derinlikte uygulanabileceği, 

pürüzsüz ve krem kıvamındaki yapısıyla, kaide materyali kullanmadan kavite 

tabanında ve duvarlarında yüksek kenar uyumu sağladığı belirtilmektedir. 

Büzülme streslerini hafifletici teknolojisiyle kenar bütünlüğünü arttırıp, 

polimerizasyon büzülmesini; düĢük bir büzülme stres değeri olan 1,13 MPa‘ya ve 

düĢük bir büzülme hacmi olan 1,9‘a indirmiĢtir (Vasquez, D., 2012). 

Bulk-fill kompozit rezinlerin restorasyonlarda kullanımıyla ilgili en büyük 

endiĢe Ģüphesiz 4 mm kalınlığında uygulanmaları sebebiyle kavitede oluĢan 

polimerizasyon büzülme stresi ve monomerlerin polimere dönüĢüm oranıdır. Bu 
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nedenle, bulk-fill kompozit rezinler modifiye edilmiĢ, doldurucu monomer 

büyüklüğü arttırılmıĢ ve monomerin organik matriksteki oranı azaltılmıĢtır (Ilie, 

N.ve ark., 2013a). Geleneksel kompozit rezinlere göre büyük dolduruculara (>20 

µm) ve düĢük doldurucu matriks oranına sahip olmaları doldurucu-matriks arayüz 

alanının azalarak ıĢığın daha az saçılmasını ve mavi ıĢığın daha derinlere penetre 

olmasına sebep olur (Ilie, N.ve ark., 2013a). 

Bulk-fill kompozit rezinler yeni nesil bir nanohibrit kompozit rezin türüdür. 

Üretici firmalara göre değiĢkenlik göstermekle birlikte genel olarak; ytterbium 

triflorid (Filtek Bulk-Fill, 3M/ESPE, St. Paul, MN, ABD), baryum camı (Tetric 

EvoCeram Bulk-Fill, Ivoclar/Vivadent, Principality of Liechtenstein), karma oksit 

(Tetric EvoCeram Bulk-Fill, Ivoclar/Vivadent, Principality of Liechtenstein), 

proakrilat, zirkonyum/silika (Filtek Bulk-Fill, 3M/ESPE, St. Paul, MN, ABD) 

partiküllerini içermektedir. Ġnorganik doldurucu oranı da firmalara göre 

farklılıklar göstermektedir (El-Safty, S.ve ark., 2012; Lazarchik, D. A.ve ark., 

2007). Tüm bunların yanısıra kimyasal içeriklerine bakıldığında; bulk-fill 

kompozit rezinlerin, restoratif diĢ hekimliğine; yüksek molekül ağırlığında 

monomer (Surefil SDR) ve yeni baĢlatıcı sistemler (Tetric EvoCeram, Ġvocerin) 

gibi bir takım yenilikçi değiĢimler getirdikleri söylenebilir. Yüksek viskoziteli 

kompozit rezinlerden olan SonicFill,  sonik aktivasyon sistemi ile aktive edilen ve 

akıĢkan kompozit rezinler gibi kaviteye uygulanan ancak yüksek doldurucu 

oranına sahip kompozit rezinler gibi iĢlenebilmekte ve 4-5 mm‘lik polimerizasyon 

derinliği kullanılan ıĢık cihazına ve materyalin renk tonuna bağlı olarak 

değiĢebilen bulk-fill kompozit rezindir. Son üretilen yüksek viskoziteli bulk-fill 

kompozit rezinler bir üst tabaka ile örtülenmeye gereksinim duymamaktadır 

(Moorthy, A.ve ark., 2012). 

 Sonik Aktivasyonlu Bulk-Fill Kompozit Rezin Sistem 

Sonik aktivasyonlu bulk-fill kompozit rezin sistem (SonicFill, Kerr Corp, 

ABD/KaVo, Almanya) posterior bölgedeki kompozit rezin restorasyonlar için 

piyasaya sürülmüĢ, 4-5 mm kalınlığında kaviteye uygulanabilen nanohibrit bir 

kompozit rezindir. SonicFill sistem tek uygulamalık uçlarda bulunan yeni bir 

kompozit rezin materyalinden oluĢan, KaVo (Almanya) tarafından tasarlanan el 
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aleti ile sonik aktivasyon teknolojisini kullanan bulk-fill sistemidir. Sonik enerji 

düĢükten yükseğe doğru (1 ila 5) beĢ farklı seviyeye sahip el aleti ile uygulandığı 

zaman, kompozit rezin çıkıĢ oranını kontrol ederek değiĢen yoğunluklarda sonik 

enerji sayesinde kavite duvarlarına adaptasyonu kolaylaĢtırmak için kompozit 

rezinin akıĢkanlığının artmasını ve viskozitesinin %84‘e kadar düĢmesini 

sağlamaktadır. Sonik enerji uygulaması durdurulduğu zaman, kompozit rezin 

Ģekillendirmeye ve istenen anatomik formu oluĢturmaya izin veren daha visköz, 

stabil bir duruma dönmektedir (Kalra, K. ve Bindal, D., 2017). 

SonicFill sistem; %84 oranında yüksek doldurucu ve düĢük büzülme özelliğine 

sahip bir rezin içeriğine sahiptir. Diğer bileĢenleri ise cam, oksit, kimyasallar 

(%10–30), 3-trimetoksisilil propil metakrilat (%10–30), silisyum dioksit (%5–10), 

etoksillenmiĢ bisfenol A dimetakrilat (%1–5), bisfenol A bis (2 hidroksi 

metakriloksipropil) eter (%1–5) ve trietilen glikol dimetakrilat (%1–5)‘dır. 

SonicFill sistem yüksek esneklik ve basınç dayanımı değerlerine (sırasıyla 163,47 

MPa; 316,15 MPa) sahip olmasının yanı sıra yüksek doldurucu içeriğine (%83,5) 

de sahiptir (Orłowski, M. ve ark., 2015). 

SonicFill 2, SonicFill ile karĢılaĢtırıldığında mükemmel adaptasyon ve 

kullanım, yüksek bir sertleĢme derinliği, kalıcı marjinal bütünlük ve geliĢtirilmiĢ 

estetik ve dayanıklılık özelliklerine sahiptir. SonicFill ve SonicFill 2'nin ikisi de 

aynı patentli sonik aktivasyon teknolojisini kullanır. Sonic sistemindeki özel 

modifiye ediciler, yerleĢtirme sırasında el cihazından uygulanan sonik enerjiye 

etkileyici bir tepki gösterir. Bu etkinin malzemenin viskozitesini %84'e kadar 

azaltıp, kompozit rezin ve bağlanan yüzey arasında sıkı bir uyum sağlamak için 

akıcı kompozit rezinlere benzer bir adaptasyon yarattığı söylenir. Buna ek olarak, 

SonicFill 2'nin yeni doldurucu sistemi, mükemmel parlaklık, renk uyumu, aĢınma 

direnci ve daha kolay uygulama ve dayanıklılık sağlayacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

SonicFill 2 minimum 650 mW/cm
2
 ıĢık yoğunluğuna ve 400-520 nm aralığında 

bir ıĢık dalga boyu çıkıĢına sahip bir halojen veya LED ıĢığı cihazı ile kullanılmak 

üzere tasarlanmıĢtır. Optilux (650-1000 mW/cm
2
 ıĢık yoğunluğu) için 20 s; Demi 

Ultra/Demi Plus ıĢık yoğunluğu>1000 mW/cm
2
) için 10 s olarak önerilmiĢtir. 
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Posterior bölgedeki restorasyonlarda, diĢin bukkal ve lingual yüzeyleri üzerinde 

ek 10 s ıĢık uygulaması önerilmektedir. 

1.2.3.4.11. Ġndirekt Kompozit Rezinler 

Direkt kompozit rezinlerin her ne kadar diĢ dokuları için daha konservatif 

oldukları bildirilse de tamamlanmamıĢ polimerizasyonu ve zayıf mekanik 

özellikleri direkt kompozit rezin materyallerinin klinik uygulamalarına bazı 

kısıtlamalar getirmektedir (Vaishnavi, C. ve ark., 2010). Direkt kompozit rezin 

uygulamalarının en önemli dezavantajlarından biri kenar sızıntısı ve hassasiyete 

yol açan polimerizasyon büzülmesidir (Souza, R. O. ve ark., 2010). 

Derin interproksimal bölgelerde polimerizasyonun yetersiz olması, geniĢ 

arka bölge restorasyonlarında, özellikle de servikal kenarları dentinde sonlanan 

kavitelerde oluĢan büzülme streslerinin, bonding ajanın diĢe bağlanma 

kuvvetlerini aĢması sonucu polimerizasyon büzülmesi sonucu kenar bozulmaları 

oluĢabilir. Bu da proksimal kontakların ve konturun restorasyonu sonrasında 

kenar bozulmaları oluĢabilir ve bunun sonucunda mikrosızıntı geliĢir. 

Klinisyenlerin karĢılaĢtığı kompozit rezin restorasyonların bazı eksikliklerinin 

üstesinden gelinmesi için bir alternatif olarak, ilk nesil laboratuvar kompozit 

rezinleri 1980'lerde geliĢtirilmiĢtir (Kakaboura, A. ve ark., 2003). 

Geleneksel kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik özelliklerini arttırmaya 

yönelik çalıĢmalar seramik polimerler, 2. jenerasyon laboratuvar kompozit 

rezinleri ya da ―polyglass‘‘lar olarak da adlandırılan dental seromerlerin 

(CERamic Optimized polyMERS) geliĢtirilmesini sağlamıĢtır. Seromerler; 

seramik, altın alaĢımları ve kompozit rezin restoratif materyallerinin avantajlarının 

birleĢtirilmesi hedeflenerek geliĢtirilmiĢ indirekt restoratif rezin materyalleridir 

(Trushkowsky, R., 1997). Seramik ve direkt kompozit rezinlere alternatif olarak 

geliĢtirilen 2. jenerasyon indirekt kompozit rezinler, kompozit rezin ve seramik 

teknolojilerinin hibridizasyon olarak tanıtılsa da, gerçekte bu materyaller, farklı 

doldurucular içeren bir kompozit rezin matriksten oluĢmaktadır (Mandikos, M. N. 

ve ark., 2001; Zanin, F. R. ve ark., 2008). 
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Temel yapıları kompozit rezinlerle aynı olmakla birlikte matriks yapıyı 

güçlendirmek amacıyla geleneksel direkt ve indirekt kompozit rezinlere oranla 

daha yüksek oranda inorganik doldurucu içerirler. Bu inorganik doldurucular bazı 

ürünlerde seramik partikülleri iken bazı ürünlerde fiber parçacıklarıdır 

(Trushkowsky, R., 1997). 

Doldurucu olarak genellikle matriks ile güçlü kovalent bağlar 

oluĢturabilmelerini sağlayan silanol grubu içeren silisyum dioksit (SiO2) ve 

baryum alüminyum silikat camları kullanılmaktadır. Polimerizasyondan sonra 

feldspatik porseleninkinden daha yüksek bir bükülme direnci, çok küçük bir 

polimerizasyon büzülmesi ve mineninkine yakın bir aĢınma direnci gösterirler 

(Douglas, R. D., 2000). 

IĢık, basınç-ısı, ıĢık-vakum veya ıĢık-ısı kullanılarak laboratuvarda 

polimerize edilen seromer restorasyonlar, konvansiyonel kompozit rezin materyali 

ile hazırlanan restorasyonlara oranla daha homojen ve düzenli bir yapıya 

sahiptirler. Ağız dıĢında ―postcuring‖ ve ilave ısı iĢlemleri materyalin mekanik 

özelliklerini dolayısıyla restorasyonun dayanıklılığını arttırır. Doğal mineye yakın 

olan aĢınma dirençleri sayesinde karĢıt diĢte fazla aĢınmaya sebep olmazlar. 

Seramik restorasyonlarla karĢılaĢtırıldıklarında okluzal yükleri daha iyi absorbe 

ederler. Ġçerdikleri seramik partikülleri estetik özelliklerini seramik 

restorasyonlara yaklaĢtırır (Dietschi, D. ve ark., 1994). 

Konvansiyonel kompozit rezinler sadece Bis-GMA gibi bifonksiyonel 

moleküller içerirken, seromer teknolojisi daha komplike polifonksiyonel gruplar 

içerir. Bu konfigürasyon, daha yüksek derecelerde çapraz bağlanmalar ve çift bağ 

dönüĢümü sağlayarak materyalin dayanıklılığını arttırır. Polimerizasyon iĢlemi 

ağız ortamında gerçekleĢmediğinden, büzülme stresleri ve bağlantı baĢarısızlıkları 

daha azdır. Bu da teorik olarak kenar sızıntısı riskini azaltır (Vallittu, P. K., 2004). 

Kompozit rezinlerle diĢ dokusu arayüzünde oluĢan polimerizasyon 

büzülmesinin etkisiyle meydana gelen stres direkt kompozit rezin restorasyonların 

bir dezavantajıdır. Stres kompozit rezin ile diĢ arasındaki bağlantı kuvvetini 
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aĢtığında marjinal boĢluklara ve hipersensitiviteye sebep olmaktadır. Ġndirekt 

yöntemlerle materyallerde ısı ile ilave polimerizasyon yapılması, kompozit rezin 

restorasyonlarda daha düĢük polimerizasyon büzülmesine neden olarak, diĢ ile 

rezin siman arasındaki stresi azaltmaktadır (Khan, A. M. ve ark., 1993; Van 

Dijken, J. W. ve Horstedt, P., 1996). Restorasyonun daha az su absorbe ederek 

renklenmesini ve postoperatif hassasiyet riskini ortadan kaldırmaktadır (Hickel, R. 

ve Manhart, J., 2001). Ġnley, onley, lamine veneer, jaket kron, implant destekli 

restorasyonlar gibi pek çok kullanım endikasyonuna sahiptirler (Leinfelder, K., 

2005). Ġndirekt kompozit rezin sistemlerde polimerizasyon yöntemleri; ıĢık ile 

aktivasyonun yanı sıra ısı ve basınç uygulamasını da içermektedir (Fonseca, R. B. 

ve ark., 2008). Polimerizasyon büzülmesinin azalmasında, monomer içeriğinin 

azalmasından baĢka materyalde oluĢan büzülme alanı diĢ-kompozit rezin yüzeyi 

arasında kaldığı için kompozit rezinin ağız dıĢında ilave polimerizasyon 

yöntemleri ile polimerize edilmesinin de etkisi vardır. Uygulanan ilave 

polimerizasyon yöntemleri ile monomerin polimere dönüĢüm oranı artar, böylece 

materyalin su emilim oranı azalır. Direkt teknikle uygulanan kompozit rezinlerin 

polimerizasyon sırasında büzülmesi sonucu ortaya çıkan gerilme kuvvetleri diĢte 

postoperatif hassasiyete, mikrosızıntıya ve sekonder çürüğe neden olabilmektedir 

(Freedman, G., 2012; Manhart, J. ve ark., 2000). 

Bu sorunları gidermek için porselen veya kompozit rezinler kullanılarak 

estetik indirekt restorasyonlar geliĢtirilmiĢtir. Restorasyon uygulanacak kavite, 

direkt restoratif teknik uygulamak için uygun değilse, diĢi restore etmek için, 

porselen veya laboratuvar iĢleminden geçirilmiĢ indirekt kompozit rezin 

restorasyonlar kullanılabilir (Roulet, J. ve Spreafico, R., 2001).  Porselen ve 

indirekt kompozit rezin restorasyonlar ağız dıĢında hazırlandıklarından 

polimerizasyon büzülmesi en aza indirilebilir, anatomik oluĢumları daha belirgin 

bir çiğneme yüzeyi ve proksimal kontak sağlanabilir (Freedman, G., 2012; 

Manhart, J.ve ark., 2000). 

Ġndirekt kompozit rezin materyalleri olarak; Artglass (Heraues Kulzer, 

Wehrheim, Almanya), Solidex (Shofu Inc., Kyoto, Japonya), Signum (Heraus 

Kulzer), belleGlass HP (belle de St. Claire, Orange), Sculpture (Jeneric/Pentron, 
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Inc.), Targis (Ivoclar, ABD), Heliomolar, Concept, Estenia (Kuraray, Japonya), 

Gradia (GC, Leuven, Belçika), Tescera (Bisco, Inc., Schaumburg, ABD). 

Bir seromer sistemi olan Tescera ATL (Bisco, Inc., Schaumburg, ABD), 

2002 yılında Bisco firması tarafından geliĢtirilmiĢtir. Mikrohibrit yapıdadır. 

Organik matriksinde etoksilli Bis-GMA ve UDMA bulunur. Ġnorganik doldurucu 

olarak eritilmiĢ cam hamuru, amorf silika içerir. Partikül boyutu ortalama 3,5 

nm‘dir (Yıldırım, Y., 2013). Kuvvet özelliklerinin diğer indirekt kompozit rezin 

sistemlerine göre daha üstün olduğu bildirilen bu sistemin kendine ait kompozit 

rezin materyalleri, diĢin orijinal yapısına yakın translüsensi restorasyon yapımına 

izin vermektedir. IĢıkla polimerize olan geleneksel kompozit rezinlere göre 

Tescera ATL sistemde polimerizasyon daha yüksek derecede olmaktadır. 

Restorasyonların fiziksel ve yüzey özellikleri geliĢtirilmiĢ ve yüzeylerindeki 

pörözite azalmıĢtır. Bu sistemin amacı; sağlam ve estetik restorasyonlar yapmaktır 

(Uzun, Ġ. ve ark., 2006). 

Ġndirekt kompozit rezin restorasyonlarda bağlanma hem dual-cure simanlar 

hem de ıĢıkla polimerize olan simanlar ile sağlanır (Ferrari, M. ve ark., 2003). 

Dual-cure simanlar, az ıĢık varlığında bile polimerizasyon sağlayan ―self-cure‖ 

komponentlere sahip olduklarından, hem ıĢıkla hem de kendi kendine polimerize 

olabilirler (Irie, M. ve Suzuki, K., 2001). Fakat fazla akıĢkan olmaları ve iki pat 

sisteminden oluĢmaları en önemli dezavantajlarıdır (Radovic, I. ve ark., 2008). 

Ġndirekt kompozit rezin sistemleriyle dual-cure rezinlerle yapıĢtırılabilen 

inley, onley, overley veya lamina veneerler yapılabilmektedir. Ġndirekt kompozit 

rezin restorasyonlar karĢıt diĢleri çok az aĢındırır. Hem klinikte hem de 

laboratuvarda yapılabilir ve hibrit kompozit rezinlerle tamir edilebilirler. Hibrit 

kompozit rezinlerle kıyaslandığında, indirekt kompozit rezinlerin fiziksel 

özellikleri, polimerizasyon derecesinin %100‘e yakın olması sebebiyle çok daha 

iyidir. Polimerizasyonundaki bu artıĢ laboratuvarda oksijensiz bir ortamda, toplam 

polimerizasyonu uyaran yüksek basınç, ısı ve çok yoğun ıĢıkla sağlanmaktadır 

(Albers, H. F., 2002; Dayangaç, B., 2000; Sakaguchi, R. ve Powers, J., 2012a).  
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1.3. KOMPOZĠT REZĠNLERĠN POLĠMERĠZASYONUNDA 

KULLANILAN IġIK KAYNAKLARI 

Günümüzde kullanılan kompozit rezinlerin polimerizasyon reaksiyonunun 

baĢlatılması için ıĢık kaynakları kullanılmaktadır. Kullanılan ıĢık kaynağı tipinin 

materyalin mekanik özellikleri, polimerizasyon büzülmesi ve tüberkül 

hareketliliği üzerine etkisi vardır (Addy, M.ve ark., 2002; Fleming, G. ve ark., 

2007). 

IĢık kaynağı kullanılarak polimerize edilen sistemlerde esas mekanizma, 

rezin matriks içerisinde bulunan polimerizasyon baĢlatıcıların aktive edilmesi 

sonucu serbest radikallerin oluĢması esasına dayanmaktadır. Mekanizmanın 

gerçekleĢebilmesi için kullanılan ıĢığın dalga boyu ile polimerizasyon 

baĢlatıcılıların birbirine yakın dalga boylarına sahip olması gerekmektedir 

(O‘Brien, W., 2008; Van Noort, R., 2013). 

Günümüzde sıklıkla kullanılan ıĢık kaynakları, ıĢık tipine göre dört farklı 

kategoriye ayrılmaktadır. Bunlar; kuartz-tungsten-halojen (QTH), ıĢık yayan diyot 

lambalar (modifiye tip görünür mavi ıĢık cihazları) (Light Emitting Diode, LED), 

plazma ark (PAC) ve lazer (özellikle argon-lazer ıĢık üniteleri) ıĢık kaynaklarıdır 

(Jiménez-Planas, A. ve ark., 2008; KüçükeĢmen, Ç., 2006; O‘Brien, W., 2008; 

Van Noort, R., 2013). 

1.3.1.  Kuartz-Tungsten-Halojen (QTH) IĢık Kaynakları  

70‘lerin baĢında kullanıma sunulan; UV sistemlerden sonra geliĢtirilen ıĢık 

kaynaklarıdır. Geleneksel ıĢık cihazları olarak da isimlendirilen bu sistemlerde 

ıĢık kaynağı olarak ―halojen tungsten ampul‖ kullanılır. Görünür mavi ıĢık üreten 

bu cihazlarda ıĢık dalga boyu 380-520 nm arasında değiĢmekte olup 300-850 

mW/cm
2
 yoğunlukta ıĢık yaymaktadırlar (KüçükeĢmen, Ç., 2006; Park, S. H. ve 

ark., 2002; Park, S. H. ve ark., 2006; Rueggeberg, F. A. ve ark., 2000). Halojen 

ıĢık kaynakları beyaz ıĢığı absorbe ederek polimerizasyon için gerekli olan mavi 

ıĢığı üreten ve diğer dalga boylarındaki ıĢığın filtre edildiği sistemlerdir (Jiménez-
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Planas, A.ve ark., 2008). OluĢan ıĢık demeti, fiber optik veya polimer esaslı bir 

tüp aracılığı ile restorasyona iletilir (KüçükeĢmen, Ç., 2006; Strydom, C., 2005). 

Bu cihazlarda etkili en düĢük ıĢık yoğunluğu 300 mW/cm
2
 civarındadır ve klinik 

uygulanma süreleri genellikle 40 s‘dir. Bazı dezavantajları; halojen ampullerin 

limitli etkinlik süresine sahip olmaları ve cihazda yüksek ısılar oluĢtuğu takdirde, 

ıĢık gücü ve çalıĢma süresinin azalmasıdır (KüçükeĢmen, Ç., 2006). Bu sistemler 

görünür mavi ıĢık üreten sistemler olup, standart, yumuĢak (soft-start) ve 

kademeli polimerizasyon gibi farklı ıĢık uygulama modları eklenmiĢtir 

(Rueggeberg, F. A.ve ark., 2000). 

1.3.2.  LED IĢık Kaynakları 

450-485 nm aralığında dalga boyuna sahip görünür mavi ıĢık üreten, 

baĢlatıcı olarak bulunan kamforokinonun aktivasyonu için gerekli dalga boyuna 

sahip, ısı açığa çıkarmadan ve gereken dalga boyunda ıĢık üretildiği için ıĢığın 

filtre edilmesine gerek kalınmayan cihazlardır (Jiménez-Planas, A.ve ark., 2008; 

Santini, A., 2010). Halojen ıĢık cihazlarına göre göre oldukça uzun ömürlü 

lambalar olup (~10,000 saat) sistem içerisinde fan bulunmadığı için ıĢık 

Ģiddetinde değiĢiklikler gözlenmez (Soh, M. ve ark., 2004). 

LED ıĢık kaynakları, avantajları ile güvenli bir çalıĢma ortamı sunmakla 

birlikte, ısı üretmemesi ve bu nedenle fan gibi, aygıtın hacmini arttıracak bir 

yapısının bulunmaması nedeniyle daha kullanıĢlı bir yapıya sahiptirler. Böylece, 

aygıtın daha hijyenik olması da sağlanabilmiĢtir. Ayrıca; enerjinin çok daha 

verimli kullanılabilmesi, bu aygıtların Ģarj edilebilir pillerle çalıĢabilen bir yapıda 

olabilmelerini, bu da aygıtın mobil ve daha rahat kullanımını sağlamaktadır 

(Kurachi, C. ve ark., 2001; Leonard, D. L. ve ark., 2002; Meyer, G. R. ve ark., 

2002). 

LED ıĢık kaynaklarının ilk jenerasyonu daha düĢük güçte ıĢık çıkıĢına 

sahiptirler ve halojen ıĢık kaynakları kadar iyi performans gösterememiĢlerdir 

(Kobayashi, M. ve ark., 2000; Leonard, D. L.ve ark., 2002; Tsai, P. C. ve ark., 

2004). 
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Birinci jenerasyon LED ıĢık kaynaklarında gücün düĢük olmasının sebebi, 

kullanılan yarı iletkenlerin yapısı ve bunların dar alanda ancak belirli sayıda 

kullanılabilmeleriyle ilgilidir (Caughman, W. F. ve Rueggeberg, F., 2002). 

Ġkinci jenerasyon LED ıĢık kaynaklarında ise, geniĢ tabanlı yarı iletkenler 

kullanılarak ıĢık gücü 900 mW/cm
2
 nin üzerine çıkarılmıĢtır. Ġkinci jenerasyon 

LED ıĢık kaynakları daha yüksek güçte ıĢık çıkıĢıyla, farklı spektral dağılıma 

sahiptirler. Böylece daha iyi performans gösterirken, daha kısa ıĢıklama süresi 

sağlarlar (Caughman, W. F. ve Rueggeberg, F., 2002). 

Ġlk iki jenerasyon LED ıĢık kaynakları 450 ile 480 nm dalga boyları 

arasında spektral dağılım göstermektedirler (Uhl, A. ve ark., 2004). Bu dalga boyu 

aralığı, kamforokinon içeren kompozit rezin materyallerini polimerize etmek için 

uygundur. Ancak, daha düĢük dalga boylarında aktive olan fotobaĢlatıcı içeren 

kompozit rezinler üzerinde etkileri zayıf bulunmuĢtur (Park, Y.-J. ve ark., 1999). 

Birinci ve ikinci nesil LED ıĢık cihazları, PAC ıĢık cihazları gibi dalga boyu 

aralığı uyumlu olmadığından dolayı bazı kompozit rezinlerin polimerizasyonunu 

gerçekleĢtirememektedirler. Bu yüzden bazı üreticiler 405-410 nm dalga boyu 

aralığında da ıĢık gücü üretebilen, üçüncü nesil LED ıĢık kaynakları ise içerdikleri 

ekstra LED‘ler ile daha düĢük dalga boylarındaki foto baĢlatıcıları aktive etmekte, 

yüksek güçteki geniĢ tabanlı yarı iletken içeren ana LED lambası ile de dar 

spektrumda kamforokinonu aktive etmek için kullanılmaktadır (Price, R. B. ve 

ark., 2006). Üçüncü nesil LED ıĢık cihazları, ikinci nesil LED ıĢık cihazlarında 

olduğu gibi mavi diyod bulunmakta ancak bir ya da daha fazla düĢük güçte diyod 

içermektedirler. Böylece mor diyodu oluĢturabilmektedirler. Üçüncü nesil LED 

ıĢık cihazları mor ve mavi diyodu içermektedirler. Bu sayede kamforokinon ve 

diğer baĢlatıcıları (Irgacure, Lucerin) aktive edebilmektedirler (Rueggeberg, F. A. 

ve ark., 2005). 

Price ve arkadaĢlarının (2006), üçüncü nesil LED ıĢık kaynakları ile 

yaptıkları çalıĢmada, bu kaynakların polimerizasyon kapasitelerinin Ġkinci nesil 

LED ıĢık cihazlarına göre eĢit ya da daha iyi olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu 
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durumun kompozit rezin içerisindeki fotobaĢlatıcıların aktive olduğu dalga 

boyuna bağlı olarak ortaya çıktığını vurgulamıĢlardır (Price, R. B.ve ark., 2006). 

1.3.3.  Plazma Ark IĢık Kaynakları (PAC) 

PAC; iyonize moleküller ve elektronların gaza benzeyen bir karıĢımından 

oluĢur. Lambası; Xenon ark lambasıdır ve 470 nm civarında dalga boyunda ıĢığa 

sahiptir. Bu ünitelerde, 650-850 mW/cm
2
 civarında yüksek ıĢık gücü yoğunluğu 

meydana gelir ve 5-10 s gibi çok kısa ekspoz süreleri kullanılır. Cihazda halojen 

ıĢık kaynaklarındaki gibi filtreler bulunmakta olup, bu filtereler sadece mavi ıĢığa 

izin verirken diğerlerini filtre etmektedir. Halojen lambalara göre daha geniĢ bir 

dalga boyu aralığına sahip cihazlardır. (Malhotra, N. ve Kundabala, M., 2010) 

Ancak yapılan araĢtırmalar, cihazın yüksek ıĢık gücü yoğunluğu nedeniyle rezin 

materyallerin polimerizasyonunda büzülmelere yol açtığı ve kenar aralıklarını 

arttırdığını göstermektedir (Aw, T. ve Nicholls, J., 2001; Peutzfeldt, A. ve ark., 

2000; Stritikus, J. ve Owens, B., 2000). 

1.3.4.  Lazer IĢık Kaynakları 

DiĢ hekimliği ve tıp gibi sağlık alanlarında yaygın olarak kullanılan, farklı 

dalga boylarına sahip hem yumuĢak dokuda hem de sert dokularda 

kullanılabilecek lazer sistemleri bulunmaktadır. Bu sitemlerden sadece 450-502 

nm dalga boyuna sahip Argon lazerler kompozit rezinlerin polimerizasyonunda 

kullanılmaktadır. Isı enerjisini ıĢık enerjisine dönüĢtüren lazer genel olarak, her iki 

tarafında yansıtıcı ayna bulunan optik rezonans odası ve lazerin ismini belirleyen 

lazer aktif maddesini rezonans odasına yollayan pompa sisteminden oluĢur 

(Caughman, W. F. ve Rueggeberg, F., 2002; Gonzalez, C., 1996; Hicks, M. ve 

ark., 1993; KüçükeĢmen, Ç., 2006). 

Dalga boylarına göre; mor ötesi (140-400 nm), mavi (görünür) (400-700 

nm) ve kızıl ötesi (700 nm) spektrum olarak üç grupta toplanabilen lazerler tıbbi 

ve dental uygulamalar için yumuĢak ve sert lazerler olmak üzere ikiye ayrılırlar. 

YumuĢak lazerler, tıp ve diĢ hekimliğinde, ağrı ve ödemin azaltılması, iyileĢmenin 
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hızlandırılması için kullanılan düĢük enerjili, atermik (soğuk) lazerlerdir. Helyum-

Neon (He-Ne), Galyum-Arsenid (Ga-As) ve Galyum-Alüminyum-Arsenid (Ga-

Al-As) lazerler gibi. Sert lazerler; yüksek enerjili, termik lazerlerdir. Tıp ve diĢ 

hekimliğinde en çok; Karbondioksit, Neodymium:Yttriyum-Alüminyum Garnet 

(Nd:YAG), Er:YAG, Argon ve Excimer sert lazerleri kullanılır  (Gonzalez, C., 

1996; Görgül, G. ve ark., 2005; KüçükeĢmen, Ç., 2006; Lloret, P. R. ve ark., 

2004). Lazer, baĢlangıç halindeki çürüklerin teĢhisinde de kullanılabilir 

(Longbottom, C. ve Pitts, N., 1993). 

Kompozit rezinlerin, Argon lazerle, görünür ıĢık kaynağından daha kısa 

sürelerde polimerize edildiği bildirilmiĢtir. Argon lazerin minenin çözünürlüğünü 

azalttığı, düĢük enerji seviyelerinde çürük oluĢumuna ve baĢlamıĢ kök yüzey 

çürüklerinin ilerlemesine karĢı belirgin direnç sağladığı da gösterilmiĢtir. Ayrıca 

lazer uygulanmıĢ mine yüzeylerinin asitle dağlama sonrasına benzer pürüzlü-opak 

bir görünüm, dentinin ise asitlere karĢı dirençli, sert ve kırılgan bir hal alarak, bu 

yüzeylere rezin retansiyonunun arttığı bildirilmektedir (KüçükeĢmen, Ç., 2006). 

Lazer kullanılarak yapılan çalıĢmalarda kompozit rezinlerin mekanik ve fiziksel 

özelliklerinin daha iyi olduğu, artık monomer oranının ise geleneksel sistemlerden 

daha az olduğu bildirilmiĢtir (Hicks, M. J.ve ark., 2000). Sistemin dalga boyu 

aralığının dar olması nedeniyle kompozit rezinlerin yapısında bulunan farklı tip 

polimerizasyon baĢlatıcıları aktive edemeyeceği ve pahalı olması gibi 

dezavantajları bildirilmiĢtir.  

1.4. BĠTĠRME ve CĠLALAMA ĠġLEMLERĠ 

1.4.1.  AĢındırıcı KaplanmıĢ Bitirme, Cila Disk ve Bantları  

AĢındırıcı kaplanmıĢ disk ve bantlar, ince polimer veya plastik bir zemin 

üzerine aĢındırıcı partiküllerin yapıĢtırılması ile elde edilirler. Genellikle 

alüminyum oksit ile kaplanmaktadırlar. Disklerin üzerinde ince bir tabaka 

aĢındırıcı olduğundan klinik kullanım etkinliği kısa sürelidir ve bundan dolayı tek 

kullanımlıktırlar. Belli bir sıra ile kullanılırlar, kaba grenli disk ile baĢlanır ve çok 

ince grenli disk ile bitirilir. AĢındırıcı kaplanmıĢ diskler ve bantlar özellikle düz 
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veya konveks yüzeylerde kullanıĢlıdırlar. Ġnsizal kenar ve embraĢürleri içine alan 

ön bölgedeki restorasyonlarda ve interproksimal alanlardaki küçük fazlalıkların 

kaldırılmasında iyi sonuç verirler. Ancak bu tip malzemelerde diĢeti ve kök 

yüzeyine zarar vermemek için özen gösterilmelidir. Arka bölgedeki kompozit 

rezin restorasyonların bukkal-lingual alanlarında, oklüzal yüzeylerde ve ön 

bölgedeki konkav lingual alanlarda sınırlı kullanıma sahiptirler. Bu alanlarda, 

aĢındırıcı emdirilmiĢ fırçalar ve aĢındırıcı lastiklerin sivri uçlu ve bardak tipleri 

daha iyi sonuç vermektedir. Esnek olan bu diskler basınç uygulamadan aralıklı 

olarak su spreyi altında kullanılırlar. 

AĢındırıcı kaplanmıĢ disk ve bantlar için; Sof-Lex System (3M ESPE), 

FlexiDisc (Cosmedent), Moore-Flex Polishing System ve Moore-Silicon Carbide 

Discs (E.C. Moore), OptiDisc (Kerr Corporation) ve Super-Snap (Shofu) örnek 

verilebilir (Jefferies, S. R., 2007; Ölmez, A. ve Kisbet, S., 2013). 

1.4.2.  AĢındırıcı Ġçeren Lastikler 

Kompozit rezinlerin yüzey bitim ve cila iĢlemlerinde kullanılmak üzere 

aĢındırıcı içeren çeĢitli lastikler kullanılmaktadır. Cila lastiklerinde kullanılan 

aĢındırıcı tipleri silikon karbid, alüminyum oksit, elmas, silikon dioksit ve 

zirkonyum oksittir. Diskler gibi, bitim ve cila iĢlemlerinde kullanılan lastikler de 

mevcuttur. Lastiklerin disklere göre en avantajlı olduğu konu, diĢ üzerindeki 

anatomik girinti ve çıkıntılara ulaĢabilmeyi sağlayan çeĢitli Ģekillerinin olmasıdır. 

ÇeĢitli boyutlarda olmak üzere tekerlek, bardak ve sivri uçlu Ģekilleri vardır. DiĢ 

hekimlerinin çeĢitli diĢ boyutları ve Ģekillerine uygun olarak kullanabilmeleri için 

farklı Ģekillerde, boyutlarda ve sertlik derecelerinde setler halinde satılırlar. Bu 

lastikler genellikle düĢük turlu cihazlarla kullanılmaktadırlar. Bazıları 

sterilizasyon sonrası tekrar kullanılabilir Ģekilde üretilmiĢtir. Cila lastiklerinde 

kullanılan aĢındırıcı tipleri silikon karbid, alüminyum oksit, elmas, silikon dioksit 

ve zirkonyum oksittir. BaĢlangıç bitirme ve anatomik Ģekillendirme iĢlemleri için 

alüminyum oksit içerikli bitirme lastikleri ve ön cila iĢlemleri için silikon veya 

elmas içerikli cila lastikleri kullanıĢlı olmaktadır. 
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Cila lastikleri için Astropol (Ivoclar Vivadent), Enhance (Dentsply/Caulk), 

Comprepol ve Composhine (Diatech Dental), Flexicups (Cosmedent), Identoflex 

(Kerr Corporation), Silicone Points C type (Shofu), Sof-Lex Spiral 

Finishing/Polishing Wheels (3M ESPE), Diacomp Plus Twist (EVE), PoGo 

(Dentsply), One Gloss (Shofu) örnek verilebilir. Alüminyum oksit partikülü 

içeren Enhance (Dentsply/Caulk) ve elmas partikülü içeren PoGo 

(Dentsply/Caulk) bitirme ve cila enstrümanlarında üretan elastik polimer 

kullanılmaktadır. Elmas içeren lastikleri kullanırken yüzeyde ısı oluĢumunu 

önlemek için fazla baskı uygulamadan kullanmak gerekmektedir (Jefferies, S. R., 

2007; Ölmez, A. ve Kisbet, S., 2013). 

1.4.3.  Tek AĢamalı Sistemler 

Uygun bitirme ve cila iĢlemlerinin uygulanması, kompozit rezin 

restorasyonların estetiğini, renklenmeye karĢı dirençlerini ve ağızda kalıĢ 

sürelerini arttıran önemli basamaklardan birisidir (Venturini, D. ve ark., 2006). 

Ayrıca uygun Ģekilde cilalanan kompozit rezinlerin yüzey sertliği artar ve 

postoperatif hassasiyetleri azaldığı tespit edilmiĢtir. Polimerizasyon sonrasında 

kompozit rezin materyallerin cilalanması estetik bir gereksinim olmakla beraber 

oral sağlık açısından da önemli bir prosedürdür (Koh, R. ve ark., 2008). Kompozit 

rezinlerde düzgün yüzeyler elde edilmesinde materyalin yapısı ve içeriği kadar 

kullanılan bitirme ve cila sistemi de önem taĢımaktadır. Bitirme iĢlemi, ideal 

anatomik formun elde edilmesi amacıyla yapılan Ģekillendirme, cila iĢlemi ise 

bitirme iĢlemi sırasında yüzeyde oluĢan düzensizliklerin giderilmesi ve 

pürüzlülüğün azaltılması iĢlemidir. Estetik restorasyonların bitirme ve cila 

iĢlemleri için karbid ve elmas frezler, alüminyum oksit partikülleri içeren 

aĢındırıcı diskler, zımparalar ve cila patları kullanılmaktadır. Yapılan bazı 

çalıĢmalarda, alüminyum oksit partikülleri içeren çok-aĢamalı esnek diskler ile 

oldukça pürüzsüz yüzeyler elde edildiği gösterilmiĢtir (Jefferies, S. R., 2007). 

Kompozit rezin restorasyonlarda kullanılmak üzere piyasada birçok bitirme 

ve cila sistemi bulunmaktadır. Her yeni geliĢtirilen sistem ile hem düzgün 

yüzeyler elde edilmesi hem de iĢlem basamaklarının azaltılarak klinik 
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uygulamanın kolaylaĢtırılması hedeflenmektedir. Bu amaçla mikro elmas 

partikülleri içeren aĢındırıcı lastik, silikon karbid abraziv partikülleri ilave edilmiĢ 

fırça gibi tek aĢamalı sistemler geliĢtirilmiĢtir.  

Yap ve arkadaĢları (2004b) tek aĢamalı cila sistemlerinin çok aĢamalı 

sistemlerle benzer sonuçlar verdiğini bildirmiĢlerdir. Bunun yanında harcanan 

zamanı, maliyeti azaltmak ve ayrıca çapraz enfeksiyon riskinin daha az olması 

için kompozit rezin materyallerin cilalanmasında tek aĢamalı sistemlerin 

kullanılmasını önermiĢlerdir (Yap, A.ve ark., 2004b). Diğer bir çalıĢmada tek ve 

çok aĢamalı cila sistemlerinin farklı kompozit rezinlerin yüzey pürüzlülüğüne 

etkisinin materyale bağımlı olduğu belirtilmiĢtir (Bashetty, K. ve Joshi, S., 2010). 

Tek aĢamalı cila sistemlerinde Ģekillendirme, bitirme ve cila iĢlemleri tek bir 

malzeme ile tamamlanabilmektedir. Bu sistemler sayesinde daha kısa zamanda 

pürüzsüz yüzeyler elde edilmektedir. Tek aĢamalı elmas cila lastikleri için One-

gloss (Shofu), Optrapol (Ivoclar) ve Pogo (Dentsply/Caulk ) örnek verilebilir. 

1.5. DĠġ MACUNU 

Çürük oluĢumunun baĢlıca etmeni olan bakteri plağının uzaklaĢtırılması 

amacıyla diĢ macunu ve diĢ fırçası kullanımı, yaygın bir yöntemdir DıĢ kaynaklı 

renklenmelerin kaldırılmasında etkilidirler. Bakteri metabolizmasının son ürünü 

olan bu renklenmeler, yeĢil ve sarıdan siyaha kadar olabilir. Lekelere ayrıca 

yiyecek, çay, kahve, kola içerikli içecekler ve kırmızı Ģarap da neden olabilir 

(Harris, N. O. ve Garcia-Godoy, F., 2004; Rover, J.-A. ve Leu-Wai-See, P., 

2014). Yıllar içerisinde diĢ macunlarının içeriklerinin geliĢtirilmesi; diĢ plağı ve 

diĢ taĢı oluĢumunu önleme, baĢlangıç beyaz nokta lezyonlarını engelleme ve 

beyazlatma gibi çoklu amaçlarla diĢ macunlarının kullanılmasının önünü açmıĢtır 

(Davies, R. ve ark., 2010). 
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DiĢ macunlarının içeriğinde, mekanik temizleyiciler, nemlendiriciler, 

köpürtücüler, koku maddeleri, tat maddeleri, koruyucu maddeler, su, bağlayıcı ve 

ayırt edici (çürük önleyici, antitartar, beyazlatıcı, hassasiyet giderici vs.) ajanlar 

bulunur (Davies, R.ve ark., 2010). 

DiĢ macunları bakteri plağı ve yüzeyel lekelenmeleri uzaklaĢtırmalı ancak 

mine gibi diĢ sert dokularında ve restoratif materyallerde çok az abrazyon ve 

yüzey pürüzlülüğüne neden olmalıdır (Senawongse, P. ve Pongprueksa, P., 2007). 

Ancak aĢındırıcılara bağlı mine yüzeyinin sertliğinde azalmalar ve pürüzlenmeler 

bildirilmektedir (Hilgenberg, S. P. ve ark., 2011). DiĢ macunlarına katılan 

aĢındırıcıların bakteri plağı ve dıĢsal renklenmeleri yüzeyden uzaklaĢtırarak 

oluĢturduğu pürüzlenmelerin, bakteri plağı tutunma indeksini (0,2 μm) geçmemesi 

gereklidir (Bollenl, C. M.ve ark., 1997). 

1.5.1.      DiĢ Macunlarının Ġçeriklerinde Bulunan Maddeler 

1.5.1.1. AĢındırıcılar (Mekanik Temizleyiciler) 

%10-40 oranında bulunmaktadır. DiĢ macunlarının en önemli fonksiyonu, 

diĢ yüzeylerini temizlemektir. Bu temizleme fonksiyonu, plak eliminasyonu ve 

gıda artıklarının uzaklaĢtırılması ile sağlanır. Bunların kaynağı gıdalar, çay, 

kahve, kırmızı Ģarap ve tütün gibi alıĢkanlıklardır (Clarkson, J. J. ve McLoughlin, 

J., 2000). 

Ġdeal bir diĢ macunu düĢük aĢındırıcı yapıda ve tübülleri tıkayıcı özellikte 

olmalıdır. AĢındırıcı sistem, sıvıda çözünmeyen, inert, toksik olmayan ve tercihen 

beyaz olmalıdır (Moore, C. ve Addy, M., 2005). DiĢ macunu yapısında sıklıkla 

kullanılan aĢındırıcılar Ģunlardır: hidrate silika, kalsiyum pirofosfat, dikalsiyum 

fosfat dihidrat, sodyum metafosfat, perlit, sodyum bikarbonat, zirkonyum silikat, 

pomza tozu, alüminyum oksit, kalsiyum karbonat, nano hidroksiapatittir (Lippert, 

F., 2013). 
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DiĢ macunlarının aĢındırıcılık derecesi içerisinde bulunan aĢındırıcıların 

sertliği, aĢındırıcıların partikül büyüklüğü ve partikül Ģekline bağlıdır. Ancak 

baĢka özellikler de diĢ macununun aĢındırıcılık potansiyelini etkileyebilir. DiĢ 

fırçalama tekniği, diĢ fırçasının baskısı, fırça kıllarının sertliği, fırçalama 

esnasında fırça darbelerinin yönü ve sayısı aĢınmayı etkiler (Harris, N. O. ve 

Garcia-Godoy, F., 2004). AĢındırıcılar, deterjanlar ve bunların kombinasyonları 

dentinde farklı miktarda aĢınmaya yol açarlar (Claydon, N. ve ark., 2004). Silika 

içerikli diĢ macunları, dikalsiyum fosfat içerikli macunlardan daha aĢındırıcı 

olmalarına rağmen, daha fazla tübüler tıkama sağlarlar (Moore, C. ve Addy, M., 

2005). 

1.5.1.2. Nemlendiriciler 

Nemlendiriciler diĢ macunu yapısında oluĢabilecek nem kaybını önlerler. 

Böylece macunun sertleĢmesi riskinin önüne geçilir, diĢ macununun yapısının 

güçlendirerek ağızda daha iyi hissedilmesini sağlar. Ayrıca tatlandırıcı etkileri de 

olabilirler (Forward, G. C. ve ark., 1997). 

En yaygın olarak kullanılan nemlendiriciler gliserin, sorbitol ve propilen 

glikol, ksilitol, isomalt, eritritol ve mannitoldür (Forward, G. C.ve ark., 1997; 

Harris, N. O. ve Garcia-Godoy, F., 2004; Lippert, F., 2013). Bunlar içerisinde en 

sık gliserin ve sorbitol kullanılır. Bu nemlendiriciler toksik değildir. Ama 

varlıklarında küf veya bakterilerin üremesi söz konusu olabilir. Bu sebeple yapıya 

koruyucuların eklenmesi gerekir. Nemlendiriciler diĢ macununun yoğunluğunu 

da temin ederler. Ama varlıklarına rağmen diĢ macununda katılaĢma olabilir. 

Bunun önüne geçebilmek için inceltici ve bağlayıcı ajanların eklenmesine ihtiyaç 

duyulmuĢtur. Yüksek  konsantrasyonda (>% 40), nemlendiriciler ayrıca koruyucu 

olarak fonksiyon görürler (Dağ, C. ve Özalp, N., 2013). 
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1.5.1.3. Sabunlar ve Deterjanlar 

%1-3 oranında bulunmaktadırlar. DiĢ fırçası kılları, debris ve plağı yerinden 

kaldırırken sabunların köpürücü etkisinin yardımıyla ve yüzey geriliminin 

azaltılarak gevĢek materyalin uzaklaĢtırılması sağlanır. Deterjanların piyasaya 

çıkmasıyla sabunlar diĢ macunlarının yapısından hızlı Ģekilde çıkarıldılar. 

Günümüzde en yaygın kullanılan deterjanlar; sodyum lauril sülfat (SLS), sodyum 

alkali sülfosfat, sodyum N-Lauril sarkosinat Ģeklinde sıralanabilmektedir. Sodyum 

lauril sülfat (SLS), kararlı yapıdadır (Liebenberg, W., 2006). 

1.5.1.4. Bağlayıcılar 

%1-2 oranında bulunmaktadır. DiĢ macununa koyuluk veren, Ģeklini 

korumasını sağlayan hidrofilik yapıda maddelerdir. DiĢ macununun stabilitesini ve 

kıvamını kontrol ederler. Ayrıca diĢ macununun ağızda kolay dağılmasını sağlarlar. 

Sıklıkla kullanılan bağlayıcılar carrageenates, aljinat, sodyum karboksi 

metilselüloz, magnezyum alüminyum silikat, sodyum magnezyum silikat, 

kolloidal silikadır (Forward, G. C.ve ark., 1997). 

1.5.1.5. Tatlandırıcılar 

DiĢ macununun tadını iyileĢtirmekte önemli role sahip yapılardır. Bu ajanlar 

sentetik maddelerdir ve ürünün içeriğindeki diğer kimyasallarla uyumlu olmasına 

dikkat edilmelidir. En yaygın kullanılan tatlandırıcılar sodyum sakkarin, sukraloz 

ve ksilitoldur (Jardim, J. J. ve ark., 2009). 

1.5.1.6. Renklendiriciler 

Tüketici için çekici olması amacıyla birçok diĢ macununa renklendirici 

ajanlar katılmaktadır. Beyaz renk için titanyum dioksit tozunun katılması çok 

yaygındır. Eritrosin kırmızı renk, tartrazin ise sarı renk için kullanılır. 
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1.5.1.7. Su 

DiĢ macunları içerine katılan en ucuz ajan olan su, diĢ macunu içerisindeki 

inorganik aktif içerikler ve özellikle florür için en önemli çözücüdür. DiĢ macunu 

içerisinde ortalama %20-40 oranında bulunur (Lippert, F., 2013). 

1.5.1.8. Koruyucular 

%0,05-0,5 oranında bulunmaktadırlar. DiĢ macunu nemlendiricilerinin çoğu 

ve organik bağlayıcıların bazıları, küf mikroorganizmalara karĢı duyarlıdır. DiĢ 

macununun bakteriyel kontaminasyona karĢı korunmasını sağlayan ajanlardır. 

Sodyum benzoat, metil paraben, etil paraben, formaldehit ve diklorofen en sık 

kullanılan koruyucu ajanlardır (Lippert, F., 2013; West, N. X. ve Moran, J. M., 

2008). 

1.5.2.      Ġçerdikleri Maddelere Göre DiĢ Macunlarının Sınıflandırılması 

1.5.2.1. Çürük Önlemeye Yönelik Olan DiĢ Macunları 

Mikroorganizmaların ürettikleri asit nedeniyle oluĢan diĢ çürüğünü önlemek 

amacıyla diĢ macunlarına ilave edilen terapötik ajanların baĢında fluorür (fluorid) 

gelmektedir. Fluorürler kadar diĢ macununun kapsadığı aĢındırıcılar (abrazivler) 

önemlidir. DiĢ macunu yaklaĢık %40-50 kadar aĢındırıcılar içerir ve bunlar diĢleri 

temizlenmesinde önemli rol oynarlar. Ancak aĢındırıcıların fluorürlerle reaksiyona 

girerek çözünmez bileĢikler yaratmamaları gerekir. DiĢ macunlarına ilk fluorür 

ilavesinde bu madde kalsiyum karbonat ile birlikte kullanılmıĢ; ancak buradan 

açığa çıkan kalsiyum,  fluorürler ile birleĢerek kalsiyum fluorür (CaF2) 

oluĢturmuĢtur. Bu madde çözünmez ve diĢler fluorürlerden hiçbir Ģekilde 

yararlanamaz DiĢ macunları içindeki fluorürler çok farklı bileĢikler gösterirlerse 

de bugün üç formül en geçerli olarak kabul edilmektedir: Sodyum fluorür (NaF), 

Sodyum mono fluoro fosfat (SMFP) ve Kalay fluorür (SnF2) (Andersson, M. ve 

Hindsén, M., 2007). Fluorid, ağız sağlığının yükseltilmesinde anahtar unsurdur ve 

diĢ çürüklerinin önlenmesinde çok önemlidir. Su kaynaklarında florlamanın 
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yapılmadığı ve içme suyundaki florür düzeyinin 0,7 ppm‘in altında olduğu 

durumlarda flor uygulaması önerilmektedir. Tüm dünya piyasasında diĢ macunları 

1000-1500 ppm F taĢırlar.  Genelde 1000-1100 ppm en sık rastlanılanıdır.  Bunlar 

NaF,  SMFP veya SnF2 Ģeklinde olabilir. DiĢ macununun kabında yazan F miktarı 

yüzde ağırlık olarak NaF için %0,22-0,24; SMFP için %0,76-0,80; SnF2 için ise 

%40 kadardır (Marinho, V. C. ve ark., 2003). 

Bakteri metabolizması üzerine fluoridler 50 ppm düzeyindeyken etkilidir. 

100 ppm ve üzeri konsantrasyonlardaki fluorid ise plak içinde birikir. Çürük 

geliĢimi baĢlayıp asidik ortam oluĢtuğunda, plak yapısına katılmıĢ olan fluorid 

iyonik forma geçer. Mine yüzeyindeki bu aktif fluorid iyonları fluorhidroksiapatit 

olarak remineralizasyonu teĢvik eder. Bu lezyonun fizyolojik olarak restore 

olmasıdır ve çok daha dayanıklı bir yüzey elde edilir (Harris, N. O. ve Garcia-

Godoy, F., 2004). Fluoridin etkilerinden birisi de glikolizisi inhibe etmesidir. 

Ayrıca fluorid Streptococcus mutans‘ın karyojenik potansiyeli üzerine de etki 

eder. Yüksek konsantrasyonlarda bakterisidaldir (Marinho, V. C.ve ark., 2003). 

1.5.2.2. Plak OluĢumunu Önleyen, Antibakteriyel Özelliğe Sahip DiĢ 

Macunları 

Plak oluĢumunu önleyen ajanlar, plak bakterileri üzerinde direkt etkili 

olabilirler veya fırçalama esnasında plağın farklı komponentlerini kaldırabilirler. 

Ġdeal bir plak oluĢumunu önleyen beklenen özelliklerin baĢında hızlı ve yüksek 

antimikrobiyal aktiviteye sahip olması gelir. Bu maddeler önce ağız gargarası 

olarak kullanılmaya baĢlanmıĢ, etkili olduğu görülünce diĢ macunlarına ilave 

edilmiĢtir. En çok bilinenlerden bir tanesi çinko bileĢikleridir ve genellikle çinko 

sitrat halinde diĢ macunlarına ilave edilirler. DiĢ macunları içindeki 

konsantrasyonları %0,50-0,75 kadardır. Yapılan bir çalıĢmada, çinko sitrat tuzu 

içeren diĢ macunlarının plak oluĢumunu önleyici edici potansiyeli olduğu ve 

gingival sağlığı geliĢtirdikleri saptanmıĢtır. Çinko sitratın etkisini artırmak, sinerji 

sağlamak amacıyla baĢka antimikrobiyal ajanlar örneğin klorheksidin, heksetidin 

ve sanguinarin diĢ macunlarının yapısına katılmıĢtır. Trigliserid yağların kullanımı 

ile metal tuzlarının aktivitesi artmıĢtır. Ġlk olarak yağ diĢin yüzeyini sarar ve tuzun 
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diĢe yüksek konsantrasyonda temasını sağlar. Ġkinci avantajı olarak ise macunun 

yapısına daha yüksek konsantrasyonda tuz katılmasına imkan tanıması 

gösterilmiĢtir (Moran, J. ve ark., 2001). Çinkonun en önemli etkisinin, bulunduğu 

plakta bakteriyel proliferasyon oranını azaltmasıyla ortaya çıktığı belirlenmiĢtir 

(Moran, J. ve ark., 2005). 

Bakterilerin pek çok türüne karĢı etkili olan Triklosan, geniĢ spektrumlu bir 

antibakteriyel ajandır. Triklosan, 1990‘ların baĢında diĢ macunlarının içine plak 

oluĢumunu ve gingivitisi önlemek için eklenmeye baĢlanmıĢtır. Triklosan yaklaĢık  

%0,2-0,3 oranında diĢ macunlarında bulunmaktadır. Genellikle yavaĢ salınım için 

baĢka bir kopolimerle ve/veya baĢka bir antimikrobiyal ajanla (çinko sitrat), klinik 

etkiyi artırmak için kombine edilir. Bunun tükürük bakteri sayısını ve gingivitisi 

azalttığı gösterilmiĢtir. Pek çok ağız bakterisine ve mayaya karĢı aktivitesi vardır 

(Robertshaw, H. ve Leppard, B., 2007). Bunlara ek olarak son yıllarda xylitol ve 

probiyotik de diĢ macunlarına ve ağız gargaralarına eklenmektedir. 

Xylitol, diğer Ģeker alkollerinden örneğin sorbitolden farklı olarak ağız 

bakterilerince fermente edilmez ve böylece asit oluĢumu da önlenmiĢ olur. 

Xylitolün antimikrobiyal etkisi, metabolik reaksiyonlar yoluyla bakteri üremesini 

engelleyerek gerçekleĢir. Xylitol varlığında S.mutans üreme hızı yavaĢlar, 

yüzeylere yapıĢabilirlikleri azalır,  proteolitik aktiviteleri artar, sakkarozdan asit 

oluĢturabilme güçleri azalır (Hildebrandt, G. H. ve Sparks, B. S., 2000; Makinen, 

K. ve ark., 1995). 

Probiyotik olarak adlandırılan birçok mikroorganizma vardır. Lactobacillus 

ve Bifidobacterium yaygın probiyotiklerdir. L.reuteri‘nin S.mutans sayısını 

azaltarak çürük proflaksisinde önemli bir yeri olduğu düĢünülmektedir. Bunun 

yanı sıra ağız boĢluğundaki kandida sayılarını da azaltarak ağız enfeksiyonlarını 

kontrol altına almadada etkili olduğu hakkında bulgular vardır (Brown, A. C. ve 

Valiere, A., 2004; Meurman, J. ve Stamatova, I., 2007). 
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1.5.2.3. DiĢ TaĢı OluĢumunu Azaltıcı Etki Gösteren DiĢ Macunları 

DiĢ taĢı oluĢumunu kontrol eden diĢ macunları, plağın diĢ taĢı Ģeklinde 

mineralize olmasını sağlayan süreci önlerler. Yararları sadece supragingival diĢ 

taĢının oluĢumu üzerindedir. Supragingival diĢ taĢının oluĢumunu önlemek için 

kullanılan inhibitörlerin arasında pirofosatlar, fosfatlar, çinko tuzları, polivinil eter 

gibi kimyasallar bulunmaktadır. Pirofosfatlar kalsifikasyonu durdurmaktadırlar ve 

pirofosfatların bulunduğu ortamlarda kalsiyum-fosfat çökelmemektedir. Genelde 

%3-3,3 kadar pirofosfat taĢıyan diĢ macunları antitartar diĢ macunları olarak 

baĢarı ile kullanılmaktadırlar (Liu, H. ve ark., 2002). 

1.5.2.4. DiĢ Hassasiyetini/Dentin Duyarlılığını Gideren DiĢ Macunları 

Dentin duyarlılığı hastalar tarafından genel olarak farklı uyaranlarla oluĢan 

keskin ağrı olarak tanımlanır. Dentin duyarlılığı hastaları oldukça rahatsız eden 

yaygın bir problemdir. Pek çok olguda diĢ eti çekilmesi söz konusudur. DiĢ eti 

çekilmesi ile kök yüzeyi açılır ve ince sement tabakası kalkarak dentin tübülleri 

ekspoze olur. Tübüller bir kez açıldığında odontoblastların protoplazmik 

uzantılarıda ortama ekspoze olur. Tübül içi sıvılardaki herhangi bir değiĢiklik 

odontoblastları uyarır. Sinir depolarize olur ve hasta ağrı hisseder. Dentin 

duyarlılığı dıĢardan gelen etkenler sonucu dentin lenfinin hareketi sonucu 

pulpadaki sinir uçlarının uyarılması ile oluĢur. evcuttur. Sıvı hareketini önlemek 

için dentin tübülleri tıkanmalı veya sinir desensitizasyonu yapılarak uyaranın 

iletimi önlenmelidir. Dentin duyarlılığının kontrolünde uygulanacak birincil 

tedavi yöntemi açık dentin tübüllerini tıkamak veya skleroze etmektir. 

Stronsiyum iyonları da çökelerek tübüler kapanma sağlanmasında 

kullanılmıĢtır. Stronsiyum klorid, bir süre diĢ macunlarının yapısına katılmıĢtır, 

ancak bu karıĢım uzun süre kullanılmamıĢtır. %10 SrCl2 taĢıyan diĢ macunları 

gerçekten dentin duyarlılığını azaltırlar, ancak baĢarı için uzun süreli kullanım (3-

6 ay) gerekir, ayrıca tatları hastalar tarafından beğenilmemektedir. Kalay florid, 

alüminyum, potasyum, ferrik oksalatlar ve floridler bu amaçla kullanımda olan 

aktif içeriklerdir. Bir araĢtırmaya göre oksalat içerikli bitkisel özlerin uygulanması 
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ile dentinde ve dentin tübüllerinde mikrokristal oluĢumu arttığı bildirilmiĢtir. 

DüĢük kalsiyum ve yüksek oksalat içerikli preparatlar (oksalat/kalsiyumoranı>1), 

oksalatın kalsiyuma bağlanmasını, dentin tübüllerinde kalsiyum oksalat 

oluĢmasını teĢvik eder. Dentin tübül ağızlarında kristallerin çökelmesi ile 

tübüllerin kapanması sağlanır. Oksalatlar kristal oluĢturarak dentin geçirgenliğini 

azaltırlar ancak doğada çok az gıda oksalat içeriğine sahiptir. Örneğin ıspanak, 

ravent ve nane gibi yaygın kullanılan bazı sebzelerde vardır ve bu ürünlerden diĢ 

macunları ve jellerin hazırlanması kolaydır (Jacobsen, P. L. ve Bruce, G., 2001). 

Son yıllarda potasyum klorürden (KCl) yararlanılmaktadır. Bilindiği gibi 

potasyum organizma için önemli elementlerden biridir ve potasyumun pulpanın 

duyu sinirlerini depolarize ettiği ve bu yolla ağrının iletimini durdurduğu 

gösterilmiĢtir. Böylece potasyum potansiyel sinir iletisinin baĢlamasını bloke 

etmektedir ve dıĢardan gelen etkenler dentin lenfini harekete geçirse bile ağrı 

iletisi durdurulabilmektedir. Buradan hareketle dentin duyarlılığını azaltmak için 

KCl taĢıyan diĢ macunları üretilmektedir. Bunların içine çürük önleyici etken 

olarak fluorürler de ilave edilmektedir (Jacobsen, P. L. ve Bruce, G., 2001; Ülgen, 

R.). 

1.5.2.5. Beyazlatıcı DiĢ Macunları 

DiĢ hekimleri tarafından uygulanan beyazlatma ajanlarının yanı sıra, 

hastaların kendilerinin uygulayabileceği estetik uygulamaların baĢında beyazlatıcı 

etkili diĢ macunları gelir.Son zamanlarda beyaz diĢlere olan talebin artması ve 

estetiğin daha çok ön plana çıkması ile beyazlatıcı diĢ macunlarının da önemi 

artmıĢtır. Son yıllarda diĢ macunları; plağı, tartarı, çürüğü ve dentin hassasiyetini 

azaltmaya yönelik olanlar terapötik amaçlılar ve diĢler üzerindeki lekeleri 

uzaklaĢtırarak diĢlerin beyazlatmasını sağlayan kozmetik amaçlı diĢ macunları 

olarak iki kategoriye ayrılmıĢlardır (Amaral, C. M. ve ark., 2006; Hossain, A. ve 

ark., 2006; Worschech, C. C. ve ark., 2006). Beyazlatıcı diĢ macunları, macunun 

temizlik etkinliğini arttırarak ya da diĢlerin beyazlamasını sağlayarak etki 

gösterirler. Bu amaçla kullanılan hidrojen peroksit (HP) ve karbamit peroksit 

(KP), sodyum bikarbonat, hidrate silika, alüminyum oksit, kalsiyum karbonat, 
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dikalsiyum fosfat dihidrat, kalsiyum pirofosfat veya perlit içeren formülasyonlarla 

beyazlatıcı diĢ macunları diĢ minesinin yüzeyindeki pigmentli biyofilmleri ve 

kromoforları mekanik olarak uzaklaĢtırır (Maldupa, I. ve ark., 2012; Vaz, V. T. P. 

ve ark., 2019). Bu aĢındırıcıların günlük kullanımı yüzey renklenmesini değiĢtirip, 

biyofilmlerin, kromoforların yapıĢmasını, pigmentasyonunu azaltarak diĢ minesi 

yüzeyinde değiĢikliklere neden olur. Oksitleyici veya enzim içeren beyazlatıcı diĢ 

macunları, diĢlere yapıĢan pigmentleri kimyasal olarak değiĢtirerek, renk 

bozulmasının yoğunluğunu ve görünümünü azaltır (Vaz, V. T. P.ve ark., 2019). 

Beyazlatıcı diĢ macunlarının büyük bir kısmı diĢleri beyazlatmaktan çok 

yüzeydeki lekeleri kaldırarak diĢlerin rengini açmaktadır. Abrazivler dıĢında 

macun içindeki titanyum dioksit partikülleri de diĢ yüzeyindeki çukurcuklara 

dolarak diĢin daha beyaz görünmesi ile illüzyon yaratır (Joiner, A., 2010; 

Maldupa, I.ve ark., 2012; Sharif, N. ve ark., 2000). DiĢ macununun aĢındırma 

derecesi abraziv partiküllerin yapısının yanında partikülün Ģekline ve 

büyüklüğüne de bağlıdır (Joiner, A., 2010; Maldupa, I.ve ark., 2012). Aynı 

zamanda hidrate silika ve kalsiyum karbonat gibi kimyasal olarak farklı yapıdaki 

abrazivlerin farklı temizleme ve aĢındırma değerlerine sahip olduğu yapılan 

çalıĢmalarda gösterilmiĢtir (Joiner, A., 2010; Liljeborg, A. ve ark., 2010; 

Maldupa, I.ve ark., 2012). Beyazlatıcı diĢ macunlarının leke çıkarıcı etkisi, 

içerdikleri aĢındırıcı miktarına bağlı olarak değiĢebileceği gibi her zaman 

doğrudan iliĢkili değildir (Lima, D. A. N. L. ve ark., 2008; Schemehorn, B. R. ve 

ark., 2011). Bu partiküllerin sertliği, Ģekli ve büyüklüğünün yanı sıra pH değeri de 

diĢ macununun aĢındırma kapasitesini belirler (Hilgenberg, S. P.ve ark., 2011).  

1.5.2.6. Mavi Kovarin (Blue-Covarin) Ġçeren Beyazlatıcı DiĢ Macunları 

DiĢlerde beyazlatmada macunların içeriğine eklenen mavi kovarin 

pigmentiyle yeni bir geliĢme elde edilmiĢtir. Optik modifiye edici diĢ macunları, 

diĢ yüzeyinde ince, yarı saydam bir mavimsi pigment filmi bırakarak diĢlerin 

görünen rengini değiĢtirmeye yarayan mavi kovarin gibi pigmentler içerir. IĢığın 

etkileĢimini değiĢtirmesi sayesinde anında daha beyaz ve daha parlak görünen 

diĢlere sahip olmamızı sağlar. DiĢlerin içindeki diĢ yapısının rengini değiĢtiren 
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pigmentlerin çıkarılması veya değiĢtirilmesinin aksine, diĢ beyazlığı algısını optik 

bir etki ile değiĢtirmeye çalıĢır. Bu optik etki, mine yüzeyinin üzerinde ince bir 

mavi filmin birikmesiyle meydana gelir. Mavi kovarin pellikül kaplı diĢ 

yüzeylerinde tutulur, sonuç olarak diĢ beyazlığının ölçümü ve algısında bir artıĢa 

neden olan bir renk kaymasına neden olur (Dantas, A. A. R. ve ark., 2015). DiĢ 

renginde sarıdan maviye geçiĢ sağlanarak diĢ beyazlığı algısı değiĢtirilmiĢtir. Bu 

optik prensipleri kullanarak,  mavi kovarin pigment içeren silika bazlı bir diĢ 

macunu geliĢtirilmiĢtir. DiĢ macunu mavi kovarin pigmentini diĢ yüzeyine bırakır, 

fırçalama sırasında diĢ sarı renkten mavi renk tonuna geçiĢ yapar. Bu sarılıktaki 

azalma diĢlerin daha beyaz görünmesini sağlar (Tao, D. ve ark., 2017). DiĢ 

beyazlatmada b* değerlerinde (sarılık) azalmanın önemi göz önüne alındığında; 

diĢ yüzeyine mavi renkli ajanların bırakılması, diĢin optik özelliklerinde, özellikle 

sarı ve mavi renk kaymasında, özellikle diĢ beyazlatma ölçümünü ve algısını 

artıracak olumlu değiĢimlere yol açacağı varsayılmıĢtır. Mavi kovarin içeren 

beyazlatıcı diĢ macununda ―corein kılıfı‘‘ silika esaslıdır; bu sayede mavi kovarin, 

saydam bir kılıfla çevrelenmiĢ renkli bir göbeğe dahil edilmiĢtir. Mavi kovarin 

içeren silika bazlı beyazlatıcı diĢ macununun, mine remineralizasyonunda belirgin 

bir artıĢ ve mine demineralilasyonunda azalma sağladığı görülmüĢtür. Mavi 

kovarin içeren silika bazlı beyazlatıcı diĢ macunları, mevcut beyazlatıcı diĢ 

macunlarının haftalar boyunca dıĢsal lekeleri çıkararak ulaĢtığı beyazlığa; bir 

fırçalamadan hemen sonra gerçekleĢtirilebileceği gösterilmiĢtir. Her fırçalamada 

diĢler üzerine taĢınan mavi kovarin ürünün kullanıcısına ani ve algılanabilir bir 

beyazlatma yararı sağlamasına yardımcı olur (Joiner, A., 2009). ÇalıĢmamızda 

beyazlatıcı diĢ macunu olarak Signal White Now Care Correction (Unilever, 

Bulgaristan)  kullanılmıĢtır. 

1.5.2.7. Aktif Kömür/Karbon Ġçeren Beyazlatıcı DiĢ Macunları 

Aktif kömür gözenekli yüzeyi sayesinde toksinleri ve kimyasalları 

gözeneklerinde adsorbe eder. Genel olarak diĢ yüzeyinden ve ağızdan toksinleri 

çekme özelliğine sahiptir. Güçlü bir antioksidandır. Amerikan DiĢ Hekimliği 

Birliği (ADA), aktif kömürün çok aĢındırıcı olduğu için diĢ minesini 

kaldırabileceği konusunda uyarmaktadır. Aktif kömürün beyazlatma etkisi, 
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kromoforları ağız boĢluğu içinde adsorbe etme ve tutma kapasitesine 

dayanmaktadır. Aktif kömür son derece gözenekli ve son derece yüksek bir yüzey 

alanına sahiptir, bu da diĢlerin etkili ve aĢamalı bir Ģekilde temizlenmesini sağlar 

(Vaz, V. T. P.ve ark., 2019). Aktif kömürle bir süre fırçalamanın diĢlerin 

görünümünü iyileĢtirdiği ve diĢleri üç renk tonuna kadar daha açık hale getirdiği 

bulunmuĢtur. Aktif kömür, ağzın pH'ını değiĢtirir ve ağızda bakteri ve diğer 

organizmaların geliĢmesini ve üremesini önler, neden olabilecekleri 

enfeksiyonlardan korunmamızı sağlar. Aktif kömür, çoğunlukla organik 

bileĢiklere bağlanır ve mineralleri bağlamaz. DiĢi demineralize etmediği için 

diĢlerin kalsiyum seviyelerini değiĢtirmez. Aktif kömür, herhangi bir yüzeye 

yapıĢmaz, ağız içerisine verdiği siyah renklenme kolaylıkla ağızdan yıkanarak 

uzaklaĢtırılabilir. Aktif kömür, özellikle kahve ve çay gibi içeceklerin neden 

olduğu yüzey lekelenmeleri üzerinde çalıĢır. Bunun nedeni, bu lekeleri diĢlerden 

çekmesine izin veren emici özellikler içermesidir. Genellikle antibiyotiklerden 

veya diğer içsel kaynaklı renklenmelerde kullanılmaz (Agrawal, P. ve ark., 2018). 

1.6. DĠġ FIRÇASI 

DiĢ fırçalarında materyal homojenliği, kıl ölçülerinin eĢit olması, 

elastikiyeti, kırılmaya dayanıklılık açısından naylon kıllar temizlik açısından 

üstündür. Doğal kıllar ortalarındaki kanal nedeniyle kontaminasyona, kırılmaya 

müsaittirler ve elastikiyetlerini kolay kaybederler. Uçları yuvarlatılmıĢ kıllar, düz 

kesimli kıllara göre diĢetinde daha az irritasyona neden olurlar. Kıl sertliği çapı ve 

uzunluk ile orantılıdır. DiĢ fırçalarında genellikle kullanılan kılların çapı; 

yumuĢak kıllar için 0,2 mm, orta sertlikteki kıllar için 0,3 mm ve sert kıllar için 

0,4 mm civarındadır (Claydon, N. C., 2008). 

Fırça ile uygulanan kuvvet, fırçalama tekniği, fırçanın kıllarının sertliği ve 

yerleĢimi fırçanın temizleme etkinliğini belirleyen baĢlıca faktörlerdir. Üretici 

firma tarafından farklı açılarda ve uzunluklardaki fırça kıllarının geliĢtirilmesi ile 

günümüzde fırça tasarımları çok daha karmaĢık hale gelmiĢtir. DiĢ macunu 

içindeki abraziv partiküller ile fırça kıllarının teması ile diĢ yüzeyindeki plak ve 

lekeleri uzaklaĢtırma mekanizması araĢtırılmaktadır (Lewis, R. ve ark., 2004). 
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DiĢ fırçalama sırasında diĢ macunu tükürük ile hızlı bir Ģekilde 

seyreltilmektedir, in-vitro deneylerde ise diĢ macunu distile su ile 

seyreltilmektedir. Ancak; spesifik proteinleri ve iyonları içeren spesifik yapıdaki 

tükürük diĢ fırçalama sırasında pürüzlülüğü etkilemektedir (Heintze, S. ve 

Forjanic, M., 2005; Heintze, S. ve ark., 2010). 

ISO standartlarına göre fırçalama ile ilgili testlerde 0,5 ile 2,5 N arasında 

yük uygulaması gerektiği belirtilmiĢtir ancak; bu çalıĢmalar materyallerindeki 

aĢınmayı belirlemek için uygulanan çalıĢmalardır. DiĢ fırçası ve diĢ macunlarının 

kompozit rezin materyalini aĢındırmasında; kullanılan abrazyon test cihazı, 

kompozit rezinin kendisi, diĢ macunu içeriği ve fırçanın tipinin etkili olduğu 

bildirilmiĢtir (Heintze, S. ve Forjanic, M., 2005). 

Fırça ile uygulanan kuvvet, fırçalama tekniği, fırçanın kıllarının sertliği ve 

yerleĢimi fırçanın temizleme etkinliğini belirleyen faktörlerdir. Farklı açılarda ve 

uzunluklardaki fırça kıllarının geliĢtirilmesi ile günümüzde fırça tasarımla çok 

daha karmaĢık hale gelmiĢtir. DiĢ macunu içindeki abraziv partiküller ile fırça 

kıllarının teması ile diĢ yüzeyindeki plak ve lekeleri uzaklaĢtırma mekanizması 

araĢtırılmaktadır (Lewis, R.ve ark., 2004). 

Manuel diĢ fırçası kullanılarak diĢ fırçalandığında 140-720 g arasında yük 

uygulandığı (ortalama değer olarak 330 g) tespit edilmiĢtir (Heintze, S.ve ark., 

2010). Elektrikli diĢ fırçalarının performansını, uygulanan yük ve diĢ macunu 

kullanımı etkilemektedir. Fazla yük uygulaması fırçalama etkinliğini 

azaltmaktadır (Lea, S. C. ve ark., 2007). 

Kompozit rezinlerde fırçalamanın yüzeyi aĢındırdığı bildirilmiĢtir. 

Fırçalama sırasında yumuĢak polimer matriks aĢınarak geriye inorganik yapıyı 

bırakmaktadır. Fırça kılları parlatmada kullanılan lastik frezler ya da diskler gibi 

doldurucuları aĢındırıp düzleĢtiremediğinden yüzey pürüzlü kalmaktadır (Neme, 

A. ve ark., 2002). 
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DiĢ fırçaları, kılların yapıldıkları materyalin tipi, sertliği, boyutları ve fırça 

baĢındaki yerleĢimlerine bağlı olarak sayısız varyasyon gösterebilirler. Ġngiltere 

Standartlar Enstitüsü, diĢ fırçalarının kıllarını yumuĢak, orta sertlikte ve sert 

olarak sınıflandırmıĢtır. Yeni geliĢtirilen diĢ fırçalarında kıllar boyut olarak ve 

yerleĢim açısından farklı Ģekillerde kombine edilmiĢlerdir. Ayrıca fırçanın boyun 

ve baĢ açıları ve sapının Ģekli de değiĢebilir. Fırça kılları ve diĢ macunu arasındaki 

etkileĢim de çok önem taĢımaktadır. Sert bir fırça yumuĢak olana göre standart bir 

macunla birlikte kullanıldığında daha aĢındırıcıdır (BS 5757, 1987). Fırça baĢı 

küçük, düz saplı, 0,3 mm çaplı ve 10,3 mm uzunluğunda naylon kıllı, uçları 

yuvarlatılmıĢ, 2-4 sıra demetli, her sırada eĢit aralıklarla dizilmiĢ 5-12 kıl demeti 

olan ve her demette 80-86 kıl olan bir fırça ideal kabul edilmektedir. Kıl sertliği; 

kılın çapı ve uzunluğu ile orantılıdır. DiĢ fırçalarında genellikle kullanılan kılların 

çapı; yumuĢak olanlar için ortalama 0,2 mm, orta sertlikteki kıllar için 0,3 mm ve 

sert kıllar için 0,4 mm‘dir. Çocuklar için bu fırça, daha küçük baĢlı, daha ince kıl 

çaplı (0,1 mm) ve daha kısa kıllı (8,7 mm) olmalıdır. YumuĢak kıllar daha 

esnektir; diĢ-diĢeti birleĢimini, diĢeti oluğunu daha iyi temizler ve interproksimal 

bölgelere daha iyi girer. Sert kılların kullanımında ise daha fazla diĢeti çekilmeleri 

ortaya çıkmaktadır (Taylor, J. Y. ve ark., 1995; Van der Weijden, G. ve ark., 

1995). ÇalıĢmamızda yumuĢak kıl dokusuna sahip olan Signal Sensitive Expert 

(Unilever, Almanya) diĢ fırçası kullanılmıĢtır. 

1.7. DĠġ FIRÇALAMA SĠMULATÖRÜ    

DiĢ yüzeyleri ya da dolgu maddelerinin belli bir süre sabit kuvvetle 

fırçalanması sonucu aĢınma durumlarının değerlendirilmesi amacıyla 

kullanılmaktadır. DiĢlere uygulanan fırçalama iĢlemi ağız ortamında diĢ fırçalama 

iĢlemleri sonucu oluĢan aĢınmaların taklit edilmesine imkân sağlamaktadır. 

Düz eksenlerde fırçalama (ileri-geri, sağ-sol), çapraz fırçalama, yuvarlak 

(―0‖ ve ―8‖ çizer tarzda) fırçalama Ģeklinde üç fırçalama modu bulunmaktadır. 

Dairesel modda daire çapı ve doğrusal harekette hareket mesafesi 5-20 mm 

arasındadır. Hareket hızı 1-40 mm/sn arasındadır. Haznelere 25 mm çapında 

örnek yerleĢtirilmektedir. Kullanıcı ilk olarak fırça tutucu parçaları en üst 



 

65 

pozisyona alarak örnek haznesinin üstünü boĢaltmalıdır. Örneklerin istenilen 

pozisyonda oryantasyon ve yükseklik ayarı yapıldıktan sonra kabın ön tarafındaki 

civata saat yönünde çevrilerek sıkıĢtırılır. Fırça tutuculara istenilen fırça örneği 

bağlanarak yan tarafında bulunan sıkma pimi yardımıyla sıkıĢtırılmalıdır. Fırça 

sabitleme iĢleminden sonra fırça tutucu baĢlık serbest bırakılarak diĢin üstüne 

bırakılmalıdır. Fırçalama simulatöründe bulunan tüm fırça tutucular kabın aynı 

noktasına temas etmektedir. Fırçalar baĢlangıç pozisyonuna getirilerek deney 

parametreleri girilmelidir. Fırçaların üst kısmında bulunan ağırlık takozunun 

üstüne diĢe uygulanması gereken ağırlıklar eklenmelidir. Her bir fırça için 500 g 

kadar ağırlık eklenebilmektedir. Deney süresince fırçalara ve fırçalama simulatörü 

tablasına müdahale edilmemelidir (MF-100  DiĢ Fırçalama Simulatörü, MOD Dental 

Kullanım Klavuzu).  

1.8. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ÖLÇME VE DEĞERLENDĠRME 

YÖNTEMLERĠ 

Kompozit rezinlerin yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmek için çeĢitli 

teknikler geliĢtirilmiĢtir. Bunlar; tarayıcı elektron mikroskobu (SEM) gibi kalitatif 

(nitel) ve yüzey profili analizi (Profilometre) gibi kantitatif (sayısal) metodları 

kapsamaktadır. Bunların yanı sıra son yıllarda yeni bir teknik olan Atomik Kuvvet 

Mikroskobu (AFM) ile de yüzey pürüzlülüğü ölçümü yapılmaktadır (Kakaboura, 

A. ve ark., 2007). 

1.8.1.  Profilometreler 

Profilometreler mekanik ve optik olmak üzere iki farklı tipte üretilmiĢlerdir. 

Her iki metod da benzer pürüzlülük parametreleri kullanarak kantitatif ölçümler 

yapmaktadır (Joniot, S. ve ark., 2006). 

1.8.1.1. Mekanik Profilometreler   

Mekanik profilometreler iki boyutlu ölçüm yaparlar ve örnek yüzeyi 

üzerinde sabit doğrusal bir mesafede, boyutları belirli elmas bir uç yardımıyla 
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yüzeyin temas ederek taranması prensibiyle çalıĢır. Sensor X ekseni boyunca 

hareket eder ve dikey eksendeki yükseklik farklarını makinenin dönüĢtürüm 

sistemini referans alarak hesaplar. Bu nedenle çalıĢılan bölgedeki yüzeyin 

paralelliği ve sensörün eksen dönüĢtürümü mutlaka dikkatli bir Ģekilde 

ayarlanmalıdır (Joniot, S.ve ark., 2006). Mekanik profilometreler hem dijital hem 

de analog donanım ve yazılım kullanılarak değerleri kaydedilebilmektedir 

(Jefferies, S. R., 1998). Mekanik profilometrelerin sensörleri, yüzeyi elmas uç 

yardımıyla yatay olarak 20-50 µm çözünürlük ile tararlar. Yüzeydeki olukların 

değerleri etkilememesi için çeĢitli açılarla ölçümler yapılmalıdır (Heintze, S. ve 

ark., 2006). 

Ortalama pürüzlülük değeri (Ra); pürüzlülük profili boyunca profil 

ortalama çizgisinden sapmalara iliĢkin tüm değerlerin aritmetik ortalamasıdır. 

Yüzey pürüzlülük parametresi (Ra), profil sapmaların aritmetik ortalaması, sınır 

dalga boyunda ortalama pürüzlülük çizgisinin üzerindeki pürüzlülüklerin 

ortalaması olarak tanımlanmaktadır. Ra değeri, örnekleme boyu içerisinde, 

ortalama çizgiden artı ve eksi yöndeki yükselti ve çukur ölçülerinin mutlak 

değerlerinin ortalamasıdır. Ra değeri arttıkça, yüzey pürüzlülüğü artar. 

On nokta pürüzlülüğü ortalama değeri (Rz); pürüzlülük profili boyunca 

(L) yer alan en yüksek beĢ çıkıntı ve en derin beĢ girintinin ortalama değerleri 

toplamıdır. Bu değer, ortalama çizgisine paralel ancak pürüzlülüklerin profilini 

kesmeyen bir referans çizgisinden ölçülmektedir 

Ortalama pürüzlülük karelerinin karekökü (Rq); Yüzey pürüzlülük 

profiline karĢılık gelen y-koordinatlarının, orta eksenin altında ve üstünde 

meydana gelen sapmaların geometrik ortalama değerini, kuadratik ortalama 

değeridir. Rq veya yüzey profilinin y-koordinatlarının merkez hattından ortalama 

kuadratik sapması, profilin ordinatlarından standart sapmayı ifade ettiği için, 

Ra‘dan istatistik olarak daha önemlidir. Ra yüzeyin aritmetik ortalama sapmasını 

hesaplarken, Rq yüzeyin kök ortalama kare sapmasını hesaplamaktadır. 
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En büyük pürüzlülük değeri (Rmax); pürüzlülük parametresi, pürüzlülük 

profili boyunca, ortalama profil çizgisine göre en yüksek çıkıntı ile en derin 

girintinin toplamını ifade etmektedir (Tiryaki, S., 2014). 

Yüzey pürüzlülüğü çoğunlukla aritmetik ortalama pürüzlülük değeri (Ra) 

olarak ifade edilir (Inan, H. ve ark., 2010). 

1.8.1.2. Optik Profilometreler  

Optik profilometreler üç boyutlu ölçüm sağlayan cihazlardır. Yüzey ile 

mekanik bir temas yoktur ve optik ıĢınla tarama yapmaktadır. (Joniot, S.ve ark., 

2006) Cihaz yüzey üzerinde belirlenen referans noktaları arasındaki mesafede 

ölçüm yapmaktadır. Cihazın optik parçaları 100 µm
2
‘lik bir alanda birkaç 

nanometrelik çözünürlük sağlayabilmektedir (Joniot, S.ve ark., 2006). Yüzey 

topografisi üç boyutludur dolayısıyla optik profilometreler ile yüzeyin doğal 

karakteri gösterilebilmektedir (Kakaboura, A.ve ark., 2007). 

1.8.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)  

Taramalı yüzey mikroskobunun önemli bir çeĢidi atomik kuvvet 

mikroskobudur (Atomic Force Microscopy, AFM). Bu mikroskop aynı zamanda 

taramalı kuvvet mikroskobu olarak da adlandırılmaktadır (Erkoç, ġ., 2007). AFM, 

son yıllarda popülarite kazanan bir tekniktir. ÇalıĢma prensibinde, örnek yüzeyi 

çok ince bir manivela (sivri uç) yardımıyla taranır (Gadegaard, N., 2006). 

Genellikle AFM tekniklerinde kullanılan uçlar 40-60 nm çapındadır ve AFM ucu 

yüzeyi tararken, AFM uç ve yüzey arasındaki etkileĢimi kayıt eder. Bu 

etkileĢimler Van der Waals kuvvetleri, kapiller kuvvetler ve sürtünme 

kuvvetlerine bağımlıdır (Jandt, K. D., 2001). 

Atomik Kuvvet mikroskobu (AFM) tarama uçlu mikroskobilerin bir 

çeĢididir. AFM ile örnek yüzeyi tarayıcı uç yardımıyla piezoelektirik çevirici ile 

taranarak örneğin yüzeyi ile ilgili bilgiler toplanır (Bassani, R. ve ark., 2006).  
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AFM ile atomik boyutlara kadar sivriltilmiĢ bir iğne ucu yardımıyla, 

yüzeyin yüksek çözünürlükte, üç boyutlu görüntülenmesi sağlanır. Görüntüleme, 

iğne ucunun yüzey ile etkileĢiminin incelenmesi sonucunda gerçekleĢtirilir. 

DeğiĢik amaçlar için farklı iğne uçları kullanılır (CoĢkun, A., 2010). 

AFM aracılığıyla atomik boyutlara kadar sivriltilmiĢ bir iğne ucu 

yardımıyla, yüzeyin yüksek çözünürlükte iki boyutlu ve üç boyutlu 

görüntülenmesi sağlanır. Görüntüleme, iğne ucunun yüzey ile etkileĢiminin 

incelenmesi sonucunda gerçekleĢtirilir. AFM‘de yüzey görüntüleme genellikle üç 

farklı teknik kullanabilmektedir. Bunlar; iğnenin yüzeye temas ettirilerek 

uygulandığı teknik (kontak mod), iğnenin yüzeye temas etmediği teknik 

(kontaksız mod) ve iğnenin yüzeye vurularak uygulandığı vurma tekniğidir 

(tıklatma mod). Örnek yüzeylerinin görüntülenmesi yanı sıra faz, elektrik 

iletkenlik ve manyetik farklılıklar da saptanabilmektedir. Atomik seviyede 

görüntüler bu modda elde edilir (CoĢkun, A., 2010). 

AFM‘nin konvansiyonel tekniklere göre 3 boyutlu ölçüm yapması, 

nanometrik çözünürlükte 3 boyutlu görüntü elde edilmesi vakum veya örneklere 

özel bir iĢlem (kaplama vb.) gerektirmemesi gibi avantajları vardır. Ancak tarama 

hızının düĢük olmasına bağlı olarak belli bir sürede taranabilen örnek sayısının az olması 

ve undercutları belirleyememesi ise dezavantajlarıdır (Gadegaard, N., 2006). 

Ġnce AFM ucu (uç yarıçapı, 20 nm) örneklerin yüzey pürüzlülüğü gibi 

kantitatif bilgilerin kaydedilmesini sağladığı gibi yüzeylerin görüntüleri gibi 

kalitatif bilgilerin de kaydedilmesini sağlamaktadır (Silikas, N. ve ark., 1999). 

AFM‘nin konvansiyonel tekniklere göre 3 boyutlu ölçüm yapması, vakum 

veya örneklere özel bir iĢlem (kaplama vb.) gerektirmemesi gibi avantajları vardır. 

Ancak tarama hızının düĢük olduğu için örnek sayısının az olması ve undercutları 

belirleyememesi ise dezavantajlarıdır (Gadegaard, N., 2006). 
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Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), taramalı prob mikroskobu altında yer 

alan en tanınmıĢ yüzey inceleme tekniklerinden birisidir. Sistem temel olarak 

silikon veya silisyum nitrit (Si3N4) kaplı keskin bir iğne ucun, piezo elektrik 

kontrol elemanları aracılığıyla, incelenen yüzey üzerinde üç boyutta (x,y,z 

eksenleri) hareket ettirilmesiyle yapılır. AFM‘nin çalıĢma prensibi kontak, non-

kontak ve lift modu olmak üzere 3‘e ayrılmaktadır. Kullanıcı tarafından örnek 

yüzeyine yaklaĢtırılan iğne ucun yüzeyi taraması sırasında yaklaĢık 10
-9 

N‘luk 

kuvvet uygulanır. Tarayıcı tarafından örnek ile uç arasındaki ölçüm uzaklığı 

ayarlanarak iğnenin konumundaki bozulmalar bir lazer ıĢığı tarafından algılanarak 

büyütülür. Böylece iğne uç ile örnek arasındaki itici kuvvetler veya iğne uçtaki 

eğilmeler hesaplanarak örnek yüzeyinin 3 boyutlu görüntüsü bilgisayar ekranına 

aktarılır ve yüzey topografisi nanometre seviyesinde belirlenir (Blanchard, C. R., 

1996; Somay, S. D., 2010). 

1.8.3. Tarayıcı Elektron Mikroskobu (SEM)   

SEM, çok ince (10 µm) bir elektron demetinin incelenen yüzey boyunca bir 

noktadan bir noktaya ard arda hareket etmesi prensibiyle çalıĢır. SEM bir yüzeyde 

oluĢan çiziklerin ve bozuklukların incelendiği en sık kullanılan yöntemlerden 

biridir. Yüzeydeki pürüzlülüğün iki boyutlu topografisini görüntülemede 

kullanılır. SEM cihazı üzerinde ikincil elektron (secondary electron), geri 

yansıyan elektron (backscattered electron) ve X ıĢınları (EDX- Energy Dispersive 

X-ray Spectroscopy) detektörü bulunmaktadır. Kütle veya toz halinde analizi 

yapılacak olan örnekler iletken olmalıdır. Ġletken olmayan örnekler karbon veya 

altın ile kaplanmalıdır (Kakaboura, A.ve ark., 2007). 

 



 

70 

 

2. MATERYAL ve METOT 

Bu in-vitro çalıĢma Afyonkarahisar Sağlık Bilimleri Üniversitesi DiĢ 

Hekimliği Fakültesi AraĢtırma Laboratuvarı ve Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezi (TUAM) laboratuvarlarında 

gerçekleĢtirildi. 

AraĢtırmamız, Afyonkarahisar Sağlık Bilimleri Üniversitesi Tıp Fakültesi 

GiriĢimsel Olmayan Klinik AraĢtırmalar Etik Kurulunun 04.05.2018 tarihinde ve 

2018/143 no‘lu kararı (sayfa 168) ile uygun bulunmuĢ olup Bilimsel AraĢtırma 

Projeleri Koordinatörlüğü (BAP) tarafından 17.DUS.03 proje numarasıyla 

desteklendi. 

ÇalıĢmamızda beyazlatıcı diĢ macunun farklı zaman dilimlerinde kompozit 

rezinlerin yüzey pürüzlüğüne olan etkisi incelendi. Her bir materyal iki alt gruba 

ayrılarak beyazlatıcı diĢ macunu (White Now CC, Signal, Unilever, Bulgaristan) 

solüsyonu ve distile su kullanılarak yumuĢak bir diĢ fırçası (Sensitive Expert, 

Signal, Unilever, Almanya) ile iki boyutlu fırçalamaya tabi tutuldu. Tüm restoratif 

materyaller standart olarak A2 renginde seçildi. ÇalıĢmamızda negatif kontrol 

grubu olarak insan diĢi minesi, (DM); pozitif kontrol grubu olarak geleneksel bir 

nanohibrit kompozit rezin, HXU (Herculite XRV Ultra, Kerr, Orange, CA, ABD); 

deney grubu olarak sonik aktivasyonlu nanohibrit direkt bulk-fill kompozit rezin, 

SF2 (SonicFill 2, Kerr, Orange, CA, ABD) ve güçlendirilmiĢ mikrofil partiküllü 

indirekt kompozit rezin, TATL (Tescera, Bisco Dental Products, Seul, Kore) 

kullanıldı.
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Tablo 2.1. ÇalıĢmamızda kullanılan materyaller ve içerikleri. 

 

MATERYAL 
ÜRETĠCĠ 

FĠRMA 
KOD ĠÇERĠĞĠ 

 

DOLDURUCU 

YÜZDESĠ 

 

PARTĠKÜL 

BOYUTU 

TABAKALAM

A KALINLIĞI 

IġIK 

UYGULAMASI 

RENK 

KODU 

LOT 

NUMARASI 

Herculite XRV 

Ultra 

(Geleneksel 

Kompozit Rezin) 

Kerr, 

Orange, 

CA, ABD 

HXU 

Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA 

Kuartz, Baryum cam partiküller 

(0,4µm), Titanyum dioksit, (TiO2), 

Silisyum dioksit (SiO2) (0,02-0,05 µm ) 

Ağırlıkça 

%78 

Nanohibrit 

 
2 mm 10 s 

A2 

Dentin 
6223750 

SonicFill  2 

(Bulk-Fill 

Kompozit 

Rezin)  

 

Kerr, 

Orange, 

CA, ABD 

 

 

SF 2 

Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA 

Nano-Scale Zirkonya Oksit/ Silika 

Oksit, Karma oksit, Silisyum dioksit 

(SiO2),  Baryum cam partiküller,  

Ytterbium  Triflorid 

Ağırlıkça 

%81,35-83,5 

Hacimce 

%68 

Nanohibrit 5 mm 10 s A2 6038935 

TESCERA ATL 

(İndirekt 

Kompozit Rezin) 

 

Bisco, Inc., 

Schaumburg,

IL, ABD 

TATL 

%19 Bis-GMA, UDMA, 

  EBis-GMA, TEGDMA 

% 81 EritilmiĢ cam hamuru ve amorf 

silika 

Ağırlıkça 

%85 

Hacimce 

%73 

GüçlendirilmiĢ 

Mikrohibrit 

 

0,05  µm 

2 mm IĢık/Isı/Basınç 
A2 

Dentin 
1600004202 

White Now CC 

( Diş Macunu) 

Signal, 

Unilever, 

Bulgaristan 

 

Su, hydrogenated starch hydrolysate, 

silika hidrat, PEG-32, çinko sitrat, 

sodyum lauril sülfat, aroma, selüloz 

gum, sodyum florid, sodyum sakkarin, 

PVM/MA kopolimer, trisodyum fosfat, 

sodyum hidroksit, gliserin, sodyum 

lauril eter sülfat, lesitin, limonen, CI 

74160 (mavi boya), CI 77891 (titanyum 

dioksit, beyaz boya) 

     70559RUA 

 

Sensitive Expert 

(Diş Fırçası) 

 

Signal, 

Unilever, 

Almanya 

 YumuĢak DiĢ Fırçası      M42337701 
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2.1. ÖRNEKLERĠN HAZIRLANMASI 

2.1.1. Mine Örneklerinin Hazırlanması 

ÇalıĢmada koleksiyon tarzında toplanmıĢ, yeni çekilmiĢ, çürüksüz ve yüzey 

kusuru bulunmayan 24 adet üst keser insan diĢi mine yüzeyi kullanıldı. DiĢlerin 

üzerindeki debris tabakası lastik fırça ve pomza ile polisaj yapılarak uzaklaĢtırıldı 

ve diĢler dehidrate olmaması için deneyin bütün aĢamalarında distile su içinde 

bekletildi. DiĢlerde herhangi bir yapısal veya dıĢ faktörlere bağlı deformite olup 

olmadığı ıĢık mikroskobu (LED Dual Illuminated Light Track Stand) altında 

incelendi.  

Kompozit rezin ve mine örneklerini hazırlamak için, plastik kalıplar 

kullanılarak, diĢlerin kökleri akril bloğun içinde, kron kısımları yüzeye paralel ve 

kompozit ile mine yüzeyleri açıkta kalacak biçimde kendi kendine polimerize olan 

akrilik rezin bloğa gömüldü. Akril polimerizasyonu sağlanır sağlanmaz örnekler 

tekrar distile su içine yerleĢtirildi. Açıkta kalan mine yüzeyleri akril blok ile 

birlikte kalından inceye doğru farklı grenlerde su zımparaları kullanılarak düz bir 

hale getirildi. 

2.1.2. Kompozit Rezin Materyal Örneklerinin Hazırlanması 

Örneklerin hazırlanmasında 8 mm çapında ve 4 mm yüksekliğinde disk 

Ģeklinde metal kalıplardan yararlanıldı. Her materyalden 24‘er örnek olmak üzere 

toplam 72 adet kompozit rezin örneği hazırlandı.  

Geleneksel bir nanohibrit kompozit rezin olan Herculite XRV Ultra,            

2 mm‘lik tabakalar halinde sarı kaplama el aletleri ile disk Ģeklindeki yuvaya 

kondanse edilerek yerleĢtirildi. Her tabaka 1470 ± %20 mW/cm
2
 gücünde LED 

ıĢık cihazı (Elipar Deep Cure-S, 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) ile üretici firma 

talimatları doğrultusunda 10 s boyunca polimerize edildi.  
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DiĢ ünitine monte edilebilen 5 farklı seviyede akıĢkanlık sağlayabilen özel 

sonik aktivasyonlu aparat ile uygulanan ve üçüncü seviyede akıĢkanlık 

kazandırılan karpül formundaki SonicFill 2 kompozit rezin, bir cam tabla ve Ģeffaf 

bir polyester strip üzerine yerleĢtirilmiĢ metal kalıp içerisindeki 4 mm 

yüksekliğindeki yuvaya hava kabarcığı oluĢmayacak Ģekilde sarı kaplama el aleti 

ile yerleĢtirildikten sonra üzerine baĢka bir polyester strip ve cam tabla 

yerleĢtirilerek basınç altında sıkıĢtırıldı. Tek tabaka halinde uygulanan kompozit 

rezin ikinci kuĢak LED ıĢık cihazı (Elipar Deep Cure-S) ile üretici firma 

talimatları doğrultusunda 10 s boyunca polimerize edildi.  

Ġkinci jenerasyon laboratuvar kompozit rezin sistemlerinden olan, ısı ve 

ıĢığa ek olarak polimerizasyon için hava basıncı kullanılan, Tescera Aqua 

Thermal Light (TATL) sistemde iki mekanizmayla polimerizasyon iĢlemini 

gerçekleĢtiren bir cihaz (Tescera ATL Processing Unit, Bisco, ABD) kullanıldı. 

Polimerizasyon mekanizmalarından ilki basınç ve ıĢık kabında, diğeri ise basınç, 

ıĢık ve ısı kabında gerçekleĢtirildi. Ġndirekt kompozit rezin sistemine ait olan A2 

dentin rengindeki indirekt kompozit rezin (Tescera, Bisco) 2 mm‘lik iki tabaka 

halinde uygulanarak 4mm‘lik örnekler hazırlandı ve her tabaka LED ıĢık cihazıyla 

(Elipar Deep Cure-S) 10 s ön polimerizasyona tabi tutuldu. Hazırlanan örnekler 

TATL sisteminin ıĢık kabı (Light Cup) içerisine yerleĢtirilerek ıĢık yansıtan 

boncuklar arasında 80 psi basınç altında 4 dk boyunca ıĢık ve basınç döngüsüne 

tabi tutuldu. IĢık yansıtıcı boncuklar ıĢığın her yönden restorasyona 

yansıtılmasında etkili olurken ıĢık polimerizasyonu baĢlamadan gerçekleĢtirilen 

basınç uygulaması sayesinde hava kabarcıkları elimine edildi. Daha sonra 10-13 

dk boyunca 5,4 bar basınç altında 120 ºC‘de yarısı su ile doldurulmuĢ ısı kabı 

(Heat Cup) içerisine yerleĢtirilerek ısı, ıĢık ve basınç altında final polimerizasyon 

iĢlemine tabi tutuldu. Bu aĢamada ısı kabındaki suya ilave edilen oksijen emici toz 

partikülleri (oxygen-scavenger) sayesinde polimerizasyon esnasında istenmeyen 

serbest oksijen radikalleri absorbe edildi.  
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Mine ve kompozit rezin örneklerin yüzeylerinin standart olabilmesi ve düz 

bir yüzey elde edebilmek amacıyla açıkta kalan mine ve kompozit rezin yüzeyleri 

minimum doku kaybına sebep olacak Ģekilde 20 s süreyle sırasıyla 400-600-800 

grenli zımparalar kullanılarak yapılan ön bitirme iĢlemine tabi tutuldu. 

Sonrasında, aynı düĢük devirli mikromotor 10000 rpm hız altında 1 dk boyunca 

kuru ortamda sırasıyla kalın, orta, ince ve süper ince Al3O2 disk zımparalar (Super 

Snap Rainbow Technique Kit, Shofu, Kyoto, Japonya) ile bitirme iĢlemi 

tamamlandı. Su soğutması altında tek aĢamalı cila lastiği (One-Gloss, Shofu, 

Kyoto, Japonya) kullanılarak 10000 rpm hızda 1 dk boyunca cilalandı. Örneklerin 

standartizasyonu amacıyla diskler ve lastikler dairesel hareketle hafif basınç 

altında tek bir araĢtırmacı tarafından uygulandı. Hazırlanan örneklerin yüzey 

düzgünlüğü su terazisi ile tespit edildi, kalınlıkları dijital kumpas yardımıyla 

ölçülerek örneklerin standartizasyonu sağlandı. Cilalanan örnekler, içerisinde 

distile su bulunan ultrasonik temizleyicide yüzey artıklarının uzaklaĢtırılması 

amacıyla 10 dk süreyle bekletildi. Testlere baĢlamadan önce tüm örnekler 24 saat 

boyunca 37 ºC etüv (NUVE EN 55, Esetron, Ankara, Türkiye) içerisinde distile 

suda bekletildikten sonra diĢler rastgele iki alt gruba ayrıldı (n=12). 

 

 

Resim 2.1. A: Metal Kalıp, B: Plastik Kalıplar, C: Dijital Kumpas (Üstte) ve         

Su Terazisi (Altta). 

 

Resim 2.2. A:  Negatif Kontrol Grubu Örneği (DiĢ Minesi), B: Pozitif Kontrol 

Grubu Örneği (Geleneksel Bir Nanohibrit Kompozit Rezin (Herculite XRV 

Ultra, Kerr, ABD), C: Sonik Aktivasyonlu Nanohibrit Direkt Bulk-Fill 

Kompozit Rezin Örneği (Sonicfill 2, Kerr, ABD), D: GüçlendirilmiĢ Mikrofil 

Partiküllü Ġndirekt Kompozit Rezin Örneği (Tescera, Bisco Dental Products, 

Seul, Kore). 
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Resim 2.3. A: Pozitif Kontrol Grubu (Geleneksel Bir Nanohibrit Kompozit Rezin 

(Herculite XRV Ultra, Kerr, ABD), B: Sonik Aktivasyonlu Nanohibrit Direkt 

Bulk-Fill Kompozit Rezin (Sonicfill 2, Kerr, ABD), C: GüçlendirilmiĢ Mikrofil 

Partiküllü Ġndirekt Kompozit Rezin (Tescera, Bisco Dental Products, Seul, Kore), 

D: Tescera ATL Processing Unit (Bisco, ABD). 
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Resim 2.4. A: Al3O2 Disk Zımparalar (Super Snap Rainbow Technique Kit, 

Shofu,  Kyoto, Japonya), B: Tek AĢamalı Cila Lastiği (One-Gloss, Shofu, Kyoto, 

Japonya). 

 

 

 

Resim 2.5.  A: IĢık Mikroskobu (LED Dual Illuminated Light Track Stand),      

B: Etüv Cihazı (NUVE EN55, Esetron, Ankara, Türkiye), C: LED IĢık Cihazı 

(Elipar Deep Cure-S, 3M ESPE, St.Paul, MN, ABD).  
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2.2. GRUPLARIN OLUġTURULMASI 

ÇalıĢmamızda oluĢturulan gruplar Tablo 2. 2‘de görülmektedir.   

 

Tablo 2.2. ÇalıĢmamızda oluĢturulan gruplar. 

 

 

Her bir fırçalama solüsyonu için 3 farklı tip kompozit rezin ve mine 

örneğinin oluĢturduğu 4 alt grup oluĢturuldu: Negatif kontrol grubu üst keser 

insan diĢi minesi, pozitif kontrol grubu olarak bir geleneksel kompozit rezin 

(Herculite XRV Ultra, Kerr) ve deney gruplarında ise bir bulk-fill kompozit rezin 

(SonicFill 2, Kerr) ve bir indirekt kompozit rezin (Tescera, Bisco) seçildi (n=12). 

BaĢlangıç aĢamasındaki yüzey pürüzlülüğü ölçümleri, örnekler 24 saat 

süreyle distile su içerisinde etüvde bekletildikten sonra gerçekleĢtirildi. Her gruba 

ait örnekler hava su spreyi ile düĢük basınçta 10-15 s kurutuldu ve ardından ölçüm 

yüzeylerindeki nemi elimine etmek için etüv içinde kuru ortamda yaklaĢık 10 dk 

beklettikten sonra ölçüm aĢamasına geçildi. Yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinde 

kontak tarzda mekanik profilometre (Surtronic S-100 Series, Taylor Hobson) ve 

kontak tarzda AFM (Parksistem) cihazları kullanıldı. 
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6 hazneye sahip fırçalama simulatörüne (Esetron MF-100, MOD Dental, 

Ankara, Türkiye) örnekler yerleĢtirilip uygun pozisyon ve yükseklik ayarı 

yapıldıktan sonra örnekler sabitlendi. Sonrasında fırça tutuculara yumuĢak kıl 

dokusuna sahip bir diĢ fırçası (Sensitive Expert, Signal, Unilever, Almanya) 

bağlandı. Fırçalar baĢlangıç pozisyonuna getirilerek deney parametreleri girildi. 

Cihazın yazılımında bulunan düz eksenlerde fırçalama (ileri-geri hareket) modu 

seçildi. Ġleri-geri harekette; hareket mesafesi 10 mm ve hareket hızı 40 mm/sn 

olarak ayarlandı. Tüm fırça tutucular x ve y eksenindeki ayarlamalarla örneklerin 

tam ortasına temas edecek Ģekilde ayarlandı. DiĢ fırçalama iĢlemi 200 grF sabit 

basınç altında gerçekleĢtirildi. Hem distile su gruplarında hem de beyazlatıcı diĢ 

macunu gruplarında her örnek için 5000, 15000 ve 30000 döngü sonunda yüzey 

pürüzlülüğü ölçümleri uygun Ģartlarda tekrarlandı. Mekanik profilometre ile tüm 

döngü zamanlarında yüzey pürüzlülüğü ölçümleri yapılırken, AFM cihazında 

sadece baĢlangıç aĢamasında ve 30000 döngü sonunda ölçümler gerçekleĢtirildi. 

Her bir grup için fırçalama simülatörü, örnek sayısına bağlı olarak iki kez 

kullanıldı. 

Distile su grubunda yapılan fırçalamalarda sadece diĢ fırçası kullanılırken, 

diĢ macunu (White Now CC, Signal) gruplarında ise 40 ml distile su ve 25 g diĢ 

macunundan oluĢan karıĢım manyetik karıĢtırıcının normal oda sıcaklığında 

kullanılarak karıĢtırılması sonucu elde edildi. Homojen solüsyon örneğin tüm 

yüzeyini kaplayacak Ģekilde (en az 3 mm) hazneye yerleĢtirildikten sonra 

fırçalama iĢlemi gerçekleĢtirildi. DiĢ macunu solüsyonu (White Now CC, Signal)  

ve diĢ fırçaları (Sensitive Expert, Signal) her 5000 döngüde yenilendi. Fırça baĢı, 

mine ve kompozit rezinlerin yüzeyine paralel ve kılları mine ve kompozit 

rezinlerin yüzeyine dik olarak temas edecek Ģekilde kullanıldı. Örneklerin 

fırçalama simulatöründe doğru konumlandırılması ve her döngü sonunda aynı 

yönde okunabilirliği sağlayabilmek için (fırçalamayla paralel Ģekilde), her örneğin 

kenarına sudan etkilenmeyen kalemler ile yön belirleyici bir iĢaret çizildi. 

Fırçalama iĢlemi sırasında da örnekler tablaya yerleĢtirilirken baĢlangıç 

aĢamasındaki ölçümlerde belirlenen çizgiyle fırça baĢının aynı doğrultuda 

yerleĢtirilmesine dikkat edildi. Her fırçalama döngüsünden sonra, örnekler akan 

su altında yıkandı ve fırçalanan yüzeylerde kalan macunlar her döngü bitimde    
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10 dk boyunca ultrasonik banyoda temizlendi. Ardından düĢük basınçlı hava ile 

kurutuldu. Ölçüm iĢleminden önce örnekler 37 ºC etüv içerisinde 10 dk süreyle 

kurutularak yüzey ölçüm iĢlemine geçildi. Örneklerin fırçalanan yüzeylerinden 

beĢ farklı ölçüm yapıldıktan sonra bu ölçümlerin ortalaması alınarak örneğin 

ortalama pürüzlülük değeri (Ra) elde edildi. Yüzey pürüzlülüğü okuması, diĢ 

fırçası kıllarının fırçalama yönüne dik (90º) olacak Ģekilde yapılmıĢtır. Mekanik 

profilometre (Surtronic S-100) ile taranan veriler TalyProfile Lite 7.1 

programında veri olarak kaydedildi. Tüm pürüzlülük değerleri ölçümleri aynı 

araĢtırmacı tarafından gerçekleĢtirildi. 

 

Resim 2.6. A: YumuĢak Bir DiĢ Fırçası (Signal Sensitive Expert, Unilever, 

Almanya), B: Fırçalama Simulatörüne Göre Ayarlanan Fırça BaĢları,  

C: Beyazlatıcı DiĢ Macunu (White Now CC, Signal, Unilever, Bulgaristan),      

D: Manyetik KarıĢtırıcı, Dereceli Beher Ölçü Kabı (Üstündeki) ve Dereceli 

Silindir (Yanındaki), E: DiĢ Fırçalama Simulatörü (Esetron MF-100, MOD 

Dental, Ankara, Türkiye). 
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Resim 2.7. A: Ġnsan DiĢ Minesi Test Örneği (Negatif Kontrol),  B: Herculite 

XRV Ultra Kompozit Rezin Test Örneği (Pozitif Kontrol Grubu), C: SonicFill 2 

Direkt Bulk-Fill Kompozit Rezin Test Örneği (Deney Grubu), D: Tescera Ġndirekt 

Kompozit Rezin Test Örneği (Deney Grubu). 

 

Resim 2.8. A: Kontak Tarzda Mekanik Profilometre Cihazı (Surtronic S-128, 

Taylor Hobson, Leicester, Ġngiltere) ve ölçümlerin kaydedildiği TalyProfile Lite 

7.1 programı, B: AFM (Parksistem), AFM Line ve AFM Surface ile yapılan 

ölçümler ve üç boyutlu görüntüleme, C: Taramalı Elektron Mikroskobu (LEO 

1430 VP, Cambridge, Ġngiltere) ve karbon kaplanmıĢ örnekler ve iki boyutlu 

görüntüleme. 
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 Elipar Deep Cure-S (3M ESPE, St.Paul, MN, ABD) 

LED teknolojisi ile üretilen ıĢıklı polimerizasyon cihazıdır. Dalga boyu 

dağılımı 430-480 nm arasındadır. Pik yaptığı dalga boyu 444-452 nm‘dir. 400 ve 

515 nm arasındaki ıĢık yoğunluğu yaklaĢık olarak 1470 ± %20 mW/cm
2
 

değerindedir. 

2.3. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ÖLÇÜM ve DEĞERLENDĠRĠLMESĠNDE 

KULLANILAN YÖNTEMLER 

2.3.1. Yüzey Pürüzlülüğünün Mekanik Profilometre ile Ölçümü 

Örneklerin yüzey pürüzlülüğü ölçümleri için kontak tarzda mekanik profilometre 

cihazı (Surtronic S-128) ISO 4287 standartına uygun olarak kullanıldı. 

Profilometre cihazı, Ra değeri 6,0 µm olan referans bir kalibrasyon bloğu yardımı 

ile kalibre edildikten sonra 10 µm yarıçaplı elmas ucun ―cut off‖ değeri 0,80 mm 

olarak ayarlanmıĢtır ve 8 mm çapındaki disk Ģeklindeki örnek yüzeyinde 100 

μm‘luk aralıkta kompozit rezinler için 4 mm, insan diĢ minesi örnekleri için 3 mm 

uzunlukta ölçüm yapıldı. Örneklerin yüzey pürüzlülüğü ölçümleri baĢlangıç 

aĢamasındaki ölçümlerinde belirlenen çizgiyle ve fırçalama iĢlemi sonrası oluĢan 

fırça izlerine 90º olacak Ģekilde sırasıyla 5000, 15000, 30000 döngü sonunda 

gerçekleĢtirildi. Her bir grubun ölçümünden önce cihaz kalibre edildi. Her bir 

örnekten beĢer ölçüm yapılıp, elde edilen verilerin aritmetik ortalamaları alınarak 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri (Ra, µm) hesaplandı. Daha sonra 

mikrometre olarak elde edilen ortalama pürüzlülük değerlerinin nanometre 

değerine dönüĢümleri yapıldı. 

2.3.2. Yüzey Pürüzlülüğünün Kontak Modda AFM Cihazı ile Ölçümü ve     

Üç Boyutlu Olarak Görüntülenmesi 

BaĢlangıç aĢamasında ve 30000 döngü sonunda örneklerin yüzey 

pürüzlülüğünün kontak tarzda mekanik profilometre ile karĢılaĢtırmalı ölçümü 

için AKÜ TUAM‘da bulunan ve geliĢmiĢ bir cihaz olan AFM cihazı kullanıldı. 
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Kontak ve non-kontak modda çalıĢılabilen bu cihazla, örneklerin iki ve üç boyutlu 

görüntüleri elde edilebilmektedir. Yüzey görüntüleri için 20x20 µm
2
‘lik alan 1 

hertz‘lik hızda kontak modda taranarak 256x256 piksel çözünürlüğündeki 

görüntüler üç boyutlu olarak kaydedildi.  20x20 µm
2
‘lik alan taranarak elde edilen 

iki boyutlu görüntüler üzerinde AFM Line ölçümleri için beĢ ayrı bölgeden olacak 

Ģekilde veriler elde edildi. AFM Surface ile yapılan ölçümler için görüntü beĢ eĢit 

alana bölündükten sonra 80 µm
2
‘lik alanlar taranarak elde edilen beĢ verinin 

aritmetik ortalamaları alınarak ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri (Ra, nm) 

hesaplandı.  

2.3.3. Yüzey Pürüzlülüğünün SEM ile Ġki Boyutlu Görüntülemesi 

BaĢlangıç aĢamasında ve 30000 döngü sonunda her gruptan bazı 

örneklerden SEM görüntüleri alındı. Detaylı inceleme için karbon kaplama 

yöntemiyle 20 kV‘lık düĢük vakum altında farklı büyütme oranlarında (x500, 

x1000, x2000, x5000) taramalı elektron mikroskopunda (LEO 1430 VP, 

Cambridge, Ġngiltere) görüntüler alındı.  

2.4. Ġstatistiksel Değerlendirme 

Verilerin istatistiksel analizinde tek yönlü varyans analizi (One-way 

ANOVA) kullanıldı. Taylor Hobson profilometre cihazı, AFM Line ve AFM 

Surface ile elde edilen yüzey pürüzlüğü değerleri için distile su ve diĢ macunu 

solüsyonu gruplarında fırçalama solüsyonu düzeyinde ikili karĢılaĢtırmalar 

Bağımsız grup T-testi (Independent sample T-test) ile yapılarak farklılığın hangi 

gruptan kaynaklandığı belirlendi. Materyal grupları, ölçüm yöntemleri, döngü 

sayıları ve farkları düzeyinde çoklu grup karĢılaĢtırmaları için Post Hoc LSD testi 

uygulandı. Ġstatistiksel analizler IBM SPSS (Statistical Package for the Social 

Sciences) programı kullanılarak gerçekleĢtirildi. Testler α=0,05 istatistiksel 

anlamlılık düzeyinde yapıldı. 
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3. BULGULAR 

Distile suda ve diĢ macununda fırçalanan materyallerin baĢlangıç, 5000, 

15000 ve 30000 döngü sonunda Taylor Hobson profilometre cihazı ile elde edilen 

ölçümlerin ve döngüler arası farkların verileri Tablo 3.1 ve 3.2‘de, grafiksel 

gösterimi ise Grafik 3.1 ve 3.2‘de verilmiĢtir. Taylor Hobson profilometre cihazı, 

AFM Line ve AFM Surface yöntemleriyle elde edilen baĢlangıç ve 30000 döngü 

ölçümleri ve aradaki farklara ait veriler Tablo 3.3.‘de ve grafiksel gösterimleri 

sırasıyla Grafik 3.3-3.5‘de görülmektedir. Veriler nm olarak verilmiĢtir. 

Tablo 3.1. Taylor Hobson profilometre cihazı ile distile suda fırçalanan örneklerin 

ortalama pürüzlülük değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 DÖNGÜ SAYILARI DÖNGÜ SAYILARI ARASI FARK 

 BaĢlangıç 5000 15000 30000 
5000- 

BaĢlangıç 

15000- 

BaĢlangıç 

30000- 

BaĢlangıç 

DĠġ MĠNESĠ 

 

122,25 

± 11,46 

 

158,22 

±53,96 

191,11 

±50,33 

243,72  

± 71,43 
35,98 

± 48,96 

68,87 

± 48,97 

121,48 

± 73,10 

HERCULĠTE 

XRV ULTRA 

 

139,26 

±28,72 

 

155,44 

±31,59 

172,17 

± 42,20 

213,61 

± 52,41 
16,19 

±  8,96 

32,91 

± 16,87 

74,36 

± 28,02 

SONĠCFĠLL 2 

 

249,72 

±35,40 

 

265,56 

±32,81 

279,83 

± 39,55 

309,78 

± 42,78 
15,84 

± 8,12 

30,11 

± 9,82 

60,06 

± 17,95 

TESCERA 

 

222,89 

± 44,93 

 

244,11 

±51,57 

258,61 

± 38,92 

302,83 

± 20,49 
21,22 

± 18,60 

35,72 

± 15,72 

79,95 

± 34,33 

 

Tablo 3.2. Taylor Hobson profilometre cihazı ile diĢ macununda fırçalanan 

örneklerin ortalama pürüzlülük değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 DÖNGÜ SAYILARI DÖNGÜ SAYILARI ARASI FARK 

 BaĢlangıç 5000 15000 30000 
5000- 

BaĢlangıç 

15000- 

BaĢlangıç 

30000- 

BaĢlangıç 

DĠġ MĠNESĠ 

 

116,19 

± 14,68 

 

131,42 

± 9,98 

152,48 

± 28,03 

212,61 

± 54,05 
15,23 

± 14,17 

36,30 

± 23,29 

96,43 

± 53,99 

HERCULĠTE 

XRV ULTRA 

 

177,39 

± 17,31 

 

210,33 

± 24,84 

252,67 

± 59,56 

297,72 

± 76,67 
32,94 

± 21,09 

75,28 

± 53,43 

120,33 

± 72,98 

SONĠCFĠLL 2 

 

309,06 

± 46,11 

 

341,00 

± 40,88 

351,72 

± 41,36 

417,95 

± 50,87 
31,94 

± 15,34 

42,67 

± 17,93 

108,89 

± 41,56 

TESCERA 

 

280,39 

± 45,91 

 

313,17 

± 60,58 

331,56 

± 54,59 

355,17 

± 52,94 
32,78 

±22,11 

51,17 

± 29,28 

74,78 

± 30,18 
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Grafik 3.1. Distile su ile fırçalama uygulanan DM, HXU, SF2 ve TATL 

gruplarının Taylor Hobson profilometre cihazı ile elde edilen BaĢlangıç, 5000, 

15000, 30000 döngü ve döngü farklarının ortalama değerleri (Ra) ve standart 

sapmaları. 

 

 
 

Grafik 3.2. DiĢ macunu solüsyonu ile fırçalama uygulanan DM, HXU, SF2 ve 

TATL gruplarının Taylor Hobson profilometre cihazı ile elde edilen BaĢlangıç, 

5000, 15000, 30000 döngü ve döngü farklarının ortalama değerleri (Ra) ve 

standart sapmaları. 
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Tablo 3.3. BaĢlangıç, 30000 Döngü ve 30000-BaĢlangıç farkının, fırçalama solüsyonu, ölçüm yöntemi ve materyal düzeyinde ortalama 

pürüzlülük değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 
FIRÇALAMA SOLÜSYONU 

ÖLÇÜM 

YÖNTEMĠ 
MATERYAL DĠSTĠLE SU DĠġ MACUNU 

  BAġLANGIÇ 30000 FARK BAġLANGIÇ 30000 FARK 

TAYLOR 

HOBSON 

DĠġ MĠNESĠ 122,25 ± 11,46 243,72 ± 71,43 121,48 ± 73,10 116,19 ± 14,68 212,61 ± 54,05 96,43 ± 53,99 

HERCULĠTE  

XRV ULTRA 
139,26 ± 28,72 213,61 ± 52,41 74,36 ± 28,02 177,39 ± 17,31 297,72 ± 76,67 120,33 ± 72,98 

SONĠCFĠLL 2 249,72 ± 35,40 309,78 ± 42,78 60,06 ± 17,95 309,06 ± 46,11 417,95 ± 50,87 108,89 ± 41,56 

TESCERA 222,89 ± 44,93 302,83 ± 20,49 79,95 ± 34,33 280,39 ± 45,91 355,17 ± 52,94 74,78 ±  30,18 

AFM LĠNE 

DĠġ MĠNESĠ 20,08 ± 3,98 24,98 ± 2,35 4,90 ± 2,50 16,31 ± 4,38 22,63 ± 5,81 6,32 ±  3,83 

HERCULĠTE  

XRV ULTRA 
18,11 ± 3,79 26,54 ± 4,91 8,43 ± 4,91 17,36 ± 5,47 33,70 ± 7,73 16,34 ± 9,11 

SONĠCFĠLL 2 25,55 ± 5,20 40,85 ± 11,05 15,31 ± 10,96 27,04 ± 4,47 37,12 ± 7,26 10,08 ± 6,33 

TESCERA 71,47 ± 25,68 87,78 ± 31,64 16,31 ± 10,66 77,46 ± 37,55 98,15 ± 43,94 20,69 ± 9,26 

AFM 

SURFACE 

DĠġ MĠNESĠ 13,13 ± 2,73 17,84 ± 3,80 4,72 ± 2,58 12,83 ± 4,60 16,87 ± 5,23 4,05 ± 2,27 

HERCULĠTE  

XRV ULTRA 
10,11 ±2,79 16,11 ± 1,80 6,00 ± 2,27 9,73 ± 2,73 22,10 ± 5,50 12,37 ± 5,13 

SONĠCFĠLL 2 19,46 ± 7,90 33,15 ± 10,78 13,69 ± 10,90 20,88 ± 6,18 33,36 ± 9,22 12,49 ± 8,92 

TESCERA 61,02 ± 23,05 76,42 ± 26,43 15,39 ± 6,37 66,86 ± 32,09 81,59 ± 37,59 14,73 ± 6,92 
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Grafik 3.3 Distile su ve diĢ macunu solüsyonunda fırçalama uygulanan DM, 

HXU, SF2 ve TATL gruplarının Taylor Hobson profilometre cihazı ile elde edilen 

BaĢlangıç, 30000 döngü ve 30000-BaĢlangıç farkı ortalama değerleri (Ra) ve 

standart sapmaları. 

 

 

Grafik 3.4. Distile su ve diĢ macunu solüsyonunda fırçalama uygulanan DM, 

HXU, SF2 ve TATL gruplarının AFM Line ile elde edilen BaĢlangıç, 30000 

döngü ve 30000-BaĢlangıç farkı ortalama değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 
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Grafik 3.5. Distile su ve diĢ macunu solüsyonunda fırçalama uygulanan DM, 

HXU, SF2 ve TATL gruplarının AFM Surface ile elde edilen BaĢlangıç, 30000 

döngü ve 30000-BaĢlangıç farkı ortalama değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 

 

ÇalıĢmamızda materyal, döngü, ölçüm yöntemi ve fırçalama solüsyonu 

değiĢkenleri kullanıldı. Ġstatistiksel analizler dört değiĢkenden üçü sabit tutularak 

sadece bir değiĢken üzerinden alt baĢlıklara ayrıldı.  

Taylor Hobson profilometre cihazı ile yapılan ölçümlerde tüm döngüler 

üzerinde istatistiksel analizler uygulanırken, AFM Line ve AFM Surface 

yönteminde baĢlangıç ve 30000 döngü sonuçları üzerinden analizler yapıldı. Her 

bölümde bölüme ait tablo ya da tablolar istatistiksel açıdan değerlendirildi ve 

analiz sonuçları yorumlanarak elde edilen bulgular her bölümün sonunda 

tabloların altında açıklama olarak eklendi. 

ÇalıĢmaya ait detayların anlaĢılabilmesi için, çalıĢma gruplarına ait 

örneklerden elde edilen iki ve üç boyutlu AFM görüntülerine ve iki boyutlu SEM 

görüntülerine de bu bölümde yer verildi.  
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3.1. BaĢlangıç, 30000 Döngü ve 30000-BaĢlangıç Farkı Verilerinin 

DeğiĢkenlere Bağlı Olarak Materyal ve Döngü Düzeyinde Ġstatiksel 

Analizleri 

3.1.1. Taylor Hobson Profilometre Cihazı ile Elde Edilen Verilerin  Ġstatiksel  

Analizi  

Tablo 3.4. Taylor Hobson profilometre cihazı ile distile suda fırçalama uygulanan 

grupların BaĢlangıç, 30000 döngü ve 30000-BaĢlangıç farkı ortalama pürüzlülük 

değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 

 
DĠSTĠLE SU 

BAġLANGIÇ 30000 FARK 

DM 122,25 ± 11,46  
C, b 

243,72± 71,43   
E, a 

121,48 ± 73,10  
G
 

HXU 139,26 ± 28,72  
C, d

 213,61± 52,41  
E, c

 74,36 ± 28,02   
F
 

SF2 249,72 ± 35,40  
A, e

 309,78 ± 42,78  
D, e

 60,06 ± 17,95   
F
 

TATL 222,89 ± 44,93  
B, g

 302,83 ± 20,49  
D, f

 79,95 ± 34,33   
F
 

 

Her bir materyal için değişen döngü ve döngü farklarında farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük 

harflerle; materyallerin birbiri arasında gösterdiği farklılıklar (sütunlarda) büyük harflerle gösterilmiştir 

(farklı harfler için p<0,05). 

 

Distile su ile fırçalanan örneklerde Taylor Hobson profilometre cihazı ile 

elde edilen başlangıç yüzey pürüzlülüğü değerleri karĢılaĢtırıldığında; DM ve 

HXU grupları benzer değerler verirken, SF2 ve TATL grupları anlamlı olarak 

daha yüksek değerler verdi.  

Distile su ile fırçalanan örneklerde 30000 döngü sonunda elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri karĢılaĢtırıldığında; DM ve HXU grupları 

arasında anlamlı bir fark yokken, SF2 ve TATL grupları istatistiksel olarak 

anlamlı düzeyde en yüksek pürüzlülük değerlerini gösterdi.  

Distile su ile fırçalanan örneklerde 30000-başlangıç farkında elde edilen 

grup ortalama değerleri karĢılaĢtırıldığında; SF2 grubu en düĢük yüzey 

pürüzlülüğü farkı değerini verirken aynı zamanda HXU ve TATL gruplarıyla 
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arasında anlamlı bir fark bulunmadı. DM ise anlamlı olarak en yüksek yüzey 

pürüzlülük farkını verdi.  

Distile su ile fırçalanan DM, HXU ve TATL gruplarında başlangıca göre 

30000 döngü sonunda yüzey pürüzlüğü değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı 

bir fark ve artıĢ görüldü. SF2 grubunda anlamlı bir fark bulunmadı. 

Tablo 3.5. Taylor Hobson profilometre cihazı ile diĢ macunu solüsyonu fırçalama 

uygulanan grupların BaĢlangıç, 30000 Döngü ve 30000-BaĢlangıç farkı ortalama 

pürüzlülük değerleri (Ra) ve standart sapmaları.  

 

 
DĠġ MACUNU 

BAġLANGIÇ 30000 FARK 

DM 116,19 ± 14,68  
D, b

 212,61 ± 54,05  
H, a

 96,43 ± 53,99  
KL

 

HXU 177,39 ± 17,31  
C, d

 297,72 ± 76,67  
G, c

 120,33 ± 72,98 
 K

 

SF2 309,06 ± 46,11  
A, e

 417,95 ± 50,87  
E, e

 108,89 ± 41,56 
KL

 

TATL 280,39 ± 45,91  
B, f

 355,17 ± 52,94  
F, f

 74,78 ± 30,18    
L
 

 

Her bir materyal için değişen döngü ve döngü farklarında farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük 

harflerle; materyallerin birbiri arasında gösterdiği farklılıklar (sütunlarda) büyük harflerle gösterilmiştir 

(farklı harfler için p<0,05). 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde elde edilen başlangıç ve 

30000 döngü sonundaki ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri karĢılaĢtırıldığında; 

tüm materyal gruplarında (DM, HXU, SF2 ve TATL) elde edilen ölçümlerde 

istatiksel olarak anlamlı düzeyde farklı değerler bulundu. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde 30000-başlangıç farkında 

HXU ve TATL arasındaki fark anlamlı bulunmuĢtur. Buna karĢın DM ve SF2 

grupları, HXU ve TATL grupları ile ayrı ayrı istatiksel olarak benzer yüzey 

pürüzlülüğü farkı değerleri gösterdi. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan DM ile HXU gruplarının başlangıç ve 

30000 döngü sonundaki ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri arasında anlamlı 

bir fark gözlenirken, SF2 ve TATL gruplarında herhangi bir fark bulunmadı. 
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3.1.2.  AFM Line ile Elde Edilen Verilerin Ġstatiksel Analizi  

Tablo 3.6. AFM Line yöntemi ile elde edilen distile suda fırçalama uygulanan 

grupların BaĢlangıç, 30000 Döngü ve 30000-BaĢlangıç farkı ortalama değerleri 

(Ra) ve standart sapmaları. 

 

 
DĠSTĠLE SU 

BAġLANGIÇ 30000 FARK 

DM 20,08 ± 3,98   
B, b

 24,98 ± 2,35   
E, a

 4,90 ± 2,50      
G
 

HXU 18,11 ± 3,79   
B, c

 26,54 ± 4,91   
E, c

 8,43 ± 4,91      
G
 

SF2 25,55 ± 5,20   
B, e

 40,85 ± 11,05  
D, d

 15,31 ± 10,96  
F
 

TATL 71,47 ± 25,68 
A, f

 87,78 ± 31,64  
C, f

 16,31 ± 10,66  
F
 

 

Her bir materyal için değişen döngü ve döngü farklarında farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük 

harflerle; materyallerin birbiri arasında gösterdiği farklılıklar (sütunlarda) büyük harflerle gösterilmiştir 

(farklı harfler için p<0,05). 

Distile su ile fırçalanan örneklerde elde edilen başlangıç yüzey pürüzlülüğü 

değerleri karĢılaĢtırıldığında; DM, HXU ve SF2 grupları benzer değerler verirken, 

TATL grubu anlamlı olarak en yüksek değeri verdi. 

Distile su ile fırçalanan örneklerde 30000 döngü sonunda yüzey pürüzlülüğü 

değerleri karĢılaĢtırıldığında; DM ve HXU grubu benzer değerler verirken, SF2 ve 

TATL gruplarında anlamlı olarak daha yüksek değerler ölçüldü. SF2 ve TATL 

grupları arasındaki fark da anlamlı bulundu. 

Distile su ile fırçalanan örneklerde 30000-başlangıç farkında DM grubu en 

düĢük pürüzlülük farkını verirken, TATL grubu en yüksek farkı vermiĢtir. DM ve 

HXU gruplarının arasındaki fark anlamlı bulunmazken, SF2 ve TATL gruplarıyla 

olan farkları anlamlı bulunmuĢtur. 

Distile su ile fırçalanan örneklerde HXU ve TATL gruplarında başlangıç ve 

30000 döngü sonundaki ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri arasında anlamlı 

bir fark bulunmazken, DM ve SF2 gruplarında 30000 döngü sonunda istatistiksel 

olarak anlamlı daha yüksek değerler elde edildi. 
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Tablo 3.7.  AFM Line yöntemi ile elde edilen diĢ macunu solüsyonu fırçalama 

uygulanan grupların BaĢlangıç, 30000 Döngü ve 30000-BaĢlangıç farkı ortalama 

pürüzlülük değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 

 
DĠġ MACUNU 

BAġLANGIÇ 30000 FARK 

DM 16,31 ± 4,38  
B, a

 22,63 ± 5,81  
D, a

 6,32 ± 3,83    
F
 

HXU 17,36 ± 5,47  
B, b

 33,70 ± 7,73  
D, b

 16,34 ± 9,11  
E
 

SF2 27,04 ± 4,47  
B, c

 37,12 ± 7,26  
D, c

 10,08 ± 6,33   
F
 

TATL 77,46 ± 37,55 
A, d

 98,15 ± 43,9  
C, d

 20,69 ± 9,26   
E
 

 

Her bir materyal için değişen döngü ve döngü farklarında farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük 

harflerle; materyallerin birbiri arasında gösterdiği farklılıklar (sütunlarda) büyük harflerle gösterilmiştir 

(farklı harfler için p<0,05). 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde elde edilen başlangıç yüzey 

pürüzlülüğü değerleri karĢılaĢtırıldığında; DM, HXU ve SF2 grupları benzer 

değerler verirken, TATL grubu istatiksel olarak anlamlı düzeyde, DM ve HXU 

gruplarından ~5 kat ve SF2 grubundan ~3 kat daha yüksek pürüzlülük değeri 

gösterdi. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde elde edilen 30000 döngü 

sonundaki yüzey pürüzlülüğü değerleri karĢılaĢtırıldığında; DM, HXU ve SF2 

grupları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değilken, TATL grubunda elde 

edilen değerler diğer gruplara göre anlamlı olarak daha yüksek bulundu. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde 30000-başlangıç farkında 

DM ve SF2 gruplarında fark görülmezken, HXU ve TATL gruplarındaki fark DM 

ve SF2 gruplarına göre anlamlı olarak daha yüksekti.  

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan tüm materyal gruplarında başlangıç ve 

30000 döngü sonundaki ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmadı.  
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3.1.3.  AFM Surface ile Elde Edilen Verilerin Ġstatiksel Analizi 

Tablo 3.8.  AFM Surface yöntemi ile elde edilen distile suda fırçalama uygulanan 

grupların BaĢlangıç, 30000 Döngü ve 30000-BaĢlangıç farkı ortalama pürüzlülük 

değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 

 
DĠSTĠLE SU 

BAġLANGIÇ 30000 FARK 

DM 13,13 ± 2,73   
B, a

 17,84 ± 3,80    
E, a

 4,72 ± 2,58     
G
 

HXU 10,11 ±2,79    
B, b

 16,11 ± 1,80    
E, b

 6,00 ± 2,27     
G
 

SF2 19,46 ± 7,90   
B, c

 33,15 ± 10,78  
D, c

 13,69 ± 10,90  
F
 

TATL 61,02 ± 23,05 
A, d

 76,42 ± 26,43 
C, d

 15,39 ± 6,37    
F
 

 

Her bir materyal için değişen döngü ve döngü farklarında farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük 

harflerle; materyallerin birbiri arasında gösterdiği farklılıklar (sütunlarda) büyük harflerle gösterilmiştir 

(farklı harfler için p<0,05). 

Distile su ile fırçalanan örneklerde elde edilen başlangıç yüzey pürüzlülüğü 

değerleri karĢılaĢtırıldığında; DM, HXU ve SF2 grupları arasında anlamlı fark 

görülmezken, TATL grubunda en yüksek yüzey pürüzlülüğü ölçüldü.  

Distile su ile fırçalanan örneklerde 30000 döngü sonunda yüzey pürüzlülüğü 

değerleri karĢılaĢtırıldığında; DM ve HXU gruplarından elde edilen ortalama 

pürüzlülük değerlerinde istatistiksel olarak bir fark görülmezken, SF2 ve TATL 

gruplarında en yüksek ortalama pürüzlülük değerleri elde edildi. 

Distile su ile fırçalanan örneklerde 30000-başlangıç farkında DM ve HXU 

grupları istatistiksel olarak benzer pürüzlülük farkı değerleri sergilerken, SF2 ve 

TATL gruplarının, DM ve HXU gruplarından anlamlı düzeyde yüksek pürüzlülük 

farkı değerleri sergilediği tespit edildi.  

Distile su ile fırçalanan tüm materyal gruplarında başlangıç ve 30000 döngü 

sonunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerlerleri karĢılaĢtırıldığında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark bulunmadı. 
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Tablo 3.9.  AFM Surface yöntemi ile elde edilen diĢ macunu solüsyonu fırçalama 

uygulanan grupların BaĢlangıç, 30000 Döngü ve 30000-BaĢlangıç farkı ortalama 

pürüzlülük değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 

 

 

DĠġ MACUNU 

BAġLANGIÇ 30000 FARK 

DM 12,83 ± 4,60  
B, a

 16,87 ± 5,23    
E, a

 4,05 ± 2,27   
G
 

HXU 9,73 ± 2,73    
B, c

 22,10 ± 5,50   
DE, b

 12,37 ± 5,13  
F
 

SF2 20,88 ± 6,18   
B, d

 33,36 ± 9,22    
D, d

 12,49 ± 8,92  
F
 

TATL 66,86 ± 32,09  
A, e

 81,59 ± 37,59  
  C, e

 14,73 ± 6,92  
F
 

 

Her bir materyal için değişen döngü ve döngü farklarında farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük 

harflerle; materyallerin birbiri arasında gösterdiği farklılıklar (sütunlarda) büyük harflerle gösterilmiştir 

(farklı harfler için p<0,05). 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerden elde edilen başlangıç 

yüzey pürüzlülüğü değerleri karĢılaĢtırıldığında; DM, HXU ve SF2 grupları 

arasında anlamlı bir fark olmadığı, TATL grubunun ise istatiksel olarak yüksek 

bir değer verdiği gözlendi. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde elde edilen 30000 döngü 

sonundaki yüzey pürüzlülüğü değerleri karĢılaĢtırıldığında; SF2 grubu, DM ve 

TATL gruplarıyla anlamlı düzeyde farklılık gösterirken, HXU grubuyla benzer 

değerler verdi. HXU grubu, DM ve SF2 grupları ile ayrı ayrı istatistiksel benzerlik 

gösterdi. Buna karĢın, TATL grubunun anlamlı olarak en yüksek pürüzlülük 

değerini gösterdiği sonucuna ulaĢıldı. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde 30000-başlangıç farkında 

elde edilen yüzey pürüzlülüğü farkı değerleri karĢılaĢtırıldığında; HXU, SF2 ve 

TATL grupları benzer değerler verirken, DM grubu diğer gruplara göre istatiksel 

olarak en yüksek değeri verdi. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalamada döngü düzeyinde sadece HXU 

grubunda başlangıç ve 30000 döngü sonunda elde edilen pürüzlülük değerleri 
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arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulundu. Diğer grupların döngüler 

arası ikili karĢılaĢtırmalarında fark anlamlı değildi. 

3.2.   BaĢlangıç ve 30000 Döngü Verilerinin DeğiĢkenlere Bağlı Olarak 

Ölçüm Yöntemleri ve Fırçalama Solüsyonları Düzeyinde Ġstatiksel 

Analizi  

3.2.1.  Ölçüm Yöntemleri Düzeyinde Verilerin Ġstatiksel Analizi 

Tablo 3.10. Distile su ve diĢ macunu ile fırçalanan BaĢlangıç ve 30000 Döngü 

sonunda DM grubu için elde edilen verilerin Post Hoc LSD testi ile ölçüm 

yöntemleri düzeyinde istatistiksel analizleri. 

 

 Distile Su DiĢ Macunu 

Materyal/ 

Döngü 

Ölçüm 

Yöntemi (I) 

Ölçüm  

Yöntemi (J) 

Ortalama Fark  

(I-J) 
α 

Ortalama Fark  

(I-J) 
α 

DM 

BaĢlangıç 

Tylor Hobson 

AFM Lıne 102,16667* ,000 99,87833* ,000 

AFM Surface 109,11500* ,000 103,35833* ,000 

AFM Lıne 

Tylor Hobson -102,16667* ,000 -99,87833* ,000 

AFM Surface 6,94833* ,024 3,48000 ,363 

AFM Surface 

Tylor Hobson -109,11500* ,000 -103,35833* ,000 

AFM Lıne -6,94833* ,024 -3,48000 ,363 

DM 

30000 Döngü 

Tylor Hobson 

AFM Lıne 218,74833* ,000 189,98333* ,000 

AFM Surface 225,88000* ,000 195,74000* ,000 

AFM Lıne 

Tylor Hobson -218,74833* ,000 -189,98333* ,000 

AFM Surface 7,13167 ,675 5,75667 ,658 

AFM Surface 

Tylor Hobson -225,88000* ,000 -195,74000* ,000 

AFM Lıne -7,13167 ,675 -5,75667 ,658 

*Ortalama fark 0,05 düzeyinde anlamlıdır. 
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Distile su ile fırçalanan DM grubunun başlangıç ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinde tüm ölçüm yöntemleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı fark gözlendi. Diş macunu ile fırçalanan DM grubuna ait başlangıç ve 

30000 döngü sonunda Taylor Hobson profilometre cihazı ile yapılan ölçümlerde 

anlamlı fark izlenirken, AFM Line ve AFM Surface yöntemleri ile ölçülen 

pürüzlülük değerleri arasındaki farklar ise anlamlı bulunmadı. 

Tablo 3.11. Distile su ve diĢ macunu ile fırçalanan BaĢlangıç ve 30000 Döngü 

sonunda HXU grubu için elde edilen verilerin Post Hoc LSD testi ile ölçüm 

yöntemleri düzeyinde istatistiksel analizleri. 

 

 Distile Su DiĢ Macunu 

Materyal/ 

Döngü 

Ölçüm 

Yöntemi (I) 

Ölçüm  

Yöntemi (J) 

Ortalama Fark  

(I-J) 
α 

Ortalama Fark  

(I-J) 
α 

HXU 

BaĢlangıç 

Tylor Hobson 

AFM Lıne 121,14833* ,000 160,02500* ,000 

AFM Surface 129,14833* ,000 167,66000* ,000 

AFM Lıne 

Tylor Hobson -121,14833* ,000 -160,02500* ,000 

AFM Surface 8,00000 ,252 7,63500 ,087 

AFM Surface 

Tylor Hobson -129,14833* ,000 -167,66000* ,000 

AFM Lıne -8,00000 ,252 -7,63500 ,087 

HXU 

30000 Döngü 

Tylor Hobson 

AFM Lıne 187,07333* ,000 264,02333* ,000 

AFM Surface 197,50000* ,000 275,62167* ,000 

AFM Lıne 

Tylor Hobson -187,07333* ,000 -264,02333* ,000 

AFM Surface 10,42667 ,407 11,59833 ,529 

AFM Surface 

Tylor Hobson -197,50000* ,000 -275,62167* ,000 

AFM Lıne -10,42667 ,407 -11,59833 ,529 

*Ortalama fark 0,05 düzeyinde anlamlıdır. 

Distile su ve diş macunu ile fırçalanan HXU grubuna ait başlangıç ve 30000 

döngü sonunda Taylor Hobson profilometre cihazı ile yapılan ölçümlerde diğer 

ölçüm yöntemlerine göre anlamlı olarak daha yüksek değerler izlenirken, AFM 
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Line ve AFM Surface yöntemleri ile ölçülen pürüzlülük değerleri arasındaki 

farklar ise anlamlı bulunmadı. 

Tablo 3.12. Distile su ve diĢ macunu ile fırçalanan BaĢlangıç ve 30000 Döngü 

sonunda SF2 grubu için elde edilen verilerin Post Hoc LSD testi ile ölçüm 

yöntemleri düzeyinde istatistiksel analizleri.  

 Distile Su DiĢ Macunu 

Materyal/ 

Döngü 

Ölçüm 

Yöntemi (I) 

Ölçüm 

 Yöntemi (J) 

Ortalama Fark  

(I-J) 
α 

Ortalama Fark  

(I-J) 
α 

SF2 

BaĢlangıç 

Tylor Hobson 

AFM Lıne 
224,17333* ,000 282,02000* ,000 

AFM Surface 230,26000* ,000 288,18000* ,000 

AFM Lıne 

Tylor Hobson -224,17333* ,000 -282,02000* ,000 

AFM Surface 6,08667 ,486 6,16000 ,580 

AFM Surface 

Tylor Hobson -230,26000* ,000 -288,18000* ,000 

AFM Lıne -6,08667 ,486 -6,16000 ,580 

SF2 

30000 Döngü 

Tylor Hobson 

AFM Lıne 268,92667* ,000 380,82500* ,000 

AFM Surface 276,62500* ,000 384,58500* ,000 

AFM Lıne 

Tylor Hobson -268,92667* ,000 -380,82500* ,000 

AFM Surface 7,69833 ,478 3,76000 ,762 

AFM Surface 

Tylor Hobson -276,62500* ,000 -384,58500* ,000 

AFM Lıne -7,69833 ,478 -3,76000 ,762 

 

*Ortalama fark 0,05 düzeyinde anlamlıdır. 

Distile su ve diş macunu ile fırçalanan SF2 grubuna ait başlangıç ve 30000 

döngü sonunda Taylor Hobson profilometre cihazı ile yapılan ölçümler, AFM 

Line ve AFM Surface yöntemleri ile yapılan ölçümlerle karĢılaĢtırıldığında; 

pürüzlülük değerleri arasındaki farklar istatistiksel olarak anlamlı bulundu. AFM 

Line ve AFM Surface yöntemleri arasındaki fark istatistiksel anlamlılık 

göstermedi. 
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Tablo 3.13. Distile su ve diĢ macunu ile fırçalanan BaĢlangıç ve 30000 Döngü 

sonunda TATL grubu için elde edilen verilerin Post Hoc LSD testi ile ölçüm 

yöntemleri düzeyinde istatistiksel analizleri 

  

 Distile Su DiĢ Macunu 

Materyal/ 

Döngü 

Ölçüm 

Yöntemi (I) 

Ölçüm  

Yöntemi (J) 

Ortalama Fark  

(I-J) 
α 

Ortalama Fark  

(I-J) 
α 

TATL 

BaĢlangıç 

Tylor Hobson 

AFM Lıne 151,41833* ,000 202,93333* ,000 

AFM Surface 161,86667* ,000 213,52833* ,000 

AFM Lıne 

Tylor Hobson -151,41833* ,000 -202,93333* ,000 

AFM Surface 10,44833 ,440 10,59500 ,510 

AFM Surface 

Tylor Hobson -161,86667* ,000 -213,52833* ,000 

AFM Lıne -10,44833 ,440 -10,59500 ,510 

TATL 

30000 Döngü 

Tylor Hobson 

AFM Lıne 215,05167* ,000 257,01833* ,000 

AFM Surface 226,41833* ,000 273,58167* ,000 

AFM Lıne 

Tylor Hobson -215,05167* ,000 -257,01833* ,000 

AFM Surface 11,36667 ,303 16,56333 ,376 

AFM Surface 

Tylor Hobson -226,41833* ,000 -273,58167* ,000 

AFM Lıne -11,36667 ,303 -16,56333 ,376 

*Ortalama fark 0,05 düzeyinde anlamlıdır. 

Distile su ve diş macunu ile fırçalanan TATL grubunda başlangıç ve 30000 

döngü sonunda AFM Line ve AFM Surface ölçüm yöntemleri arasında anlamlı bir 

fark bulunmazken, Taylor Hobson profilometre cihazı ile yapılan ölçümlerde elde 

edilen değerlerin anlamlı olarak çok daha yüksek olduğu tespit edildi.  
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3.2.2.  Fırçalama Solüsyonları Düzeyinde Verilerin Ġstatiksel Analizi 

Tablo 3.14. Materyal gruplarının BaĢlangıç ve 30000 döngü sonunda Taylor 

Hobson profilometre cihazı, AFM Line ve AFM Surface yöntemleriyle yapılan 

ölçümlerinde fırçalama solüsyonlarının yüzey pürüzlülüğü üzerine olan etkilerinin 

istatistiksel olarak değerlendirilmesi. 

 

MATERYAL 
DÖNGÜ 

SAYISI 

ÖLÇÜM 

YÖNTEMĠ 
DĠSTĠLE SU DĠġ MACUNU 

 

 

 

  

 

 

 

Her bir materyal grubu için başlangıç ve 30000 döngü sonunda, fırçalama solüsyonu düzeyindeki ikili 

karşılaştırmalarda farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük harflerle gösterilmiştir (her materyal grubu 

kendi içinde değerlendirildiğinde farklı harfler p<0,05). 

Materyal gruplarının fırçalama solüsyonu düzeyinde her bir ölçüm yöntemi 

için t-testi ile ikili karĢılaĢtımalarındaki istatiksel farklar değerlendirildi. 

DM 

BaĢlangıç 

Taylor Hobson a a 

AFM Line b b 

AFM Surface c c 

30000 

Taylor Hobson d d 

AFM Line e f 

AFM Surface g g 

HXU 

BaĢlangıç 

Taylor Hobson a b 

AFM Line c c 

AFM Surface d d 

30000 

Taylor Hobson e e 

AFM Line f f 

AFM Surface h g 

SF2 

BaĢlangıç 

Taylor Hobson a a 

AFM Line b b 

AFM Surface c c 

30000 

Taylor Hobson d d 

AFM Line e f 

AFM Surface g g 

TATL 

BaĢlangıç 

Taylor Hobson a a 

AFM Line c b 

AFM Surface d d 

30000 

Taylor Hobson f e 

AFM Line g g 

AFM Surface h h 
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Taylor Hobson profilometre cihazı ile başlangıç ölçümlerinde DM, SF2 ve 

TATL gruplarında fırçalama solüsyonu düzeyinde anlamlı bir fark gözlenmezken, 

HXU grubunda yüzey pürüzlülüğü değeri diĢ macunu solüsyonunda anlamlı 

olarak daha yüksek bulundu. 

Taylor Hobson profilometre cihazı ile 30000 döngü ölçümlerinde DM, 

HXU ve SF2 gruplarında fırçalama solüsyonu düzeyinde anlamlı bir fark 

gözlenmezken, TATL grubunda yüzey pürüzlülüğü değeri diĢ macunu 

solüsyonunda anlamlı olarak daha yüksek bulundu. 

AFM Line başlangıç ölçümlerinde DM, HXU ve SF2 gruplarında fırçalama 

solüsyonu düzeyinde anlamlı bir fark gözlenmezken, TATL grubunda yüzey 

pürüzlülüğü değeri diĢ macunu solüsyonunda anlamlı olarak daha yüksek 

bulundu. 

AFM Line 30000 döngü ölçümlerinde distile su ile fırçalanan DM ve SF2 

gruplarında anlamlı bir fark varken, HXU ve TATL gruplarında fırçalama 

solüsyonu düzeyinde anlamlı bir fark görülmedi. 

AFM Surface başlangıç ölçümlerinde tüm materyal gruplarında ve 30000 

döngü ölçümlerinde ise HXU grubu haricinde kalan materyal gruplarında 

fırçalama solüsyonları düzeyinde bir fark gözlenmezken, 30000 döngüde HXU 

grubu diĢ macunu solüsyonunda anlamlı olarak daha yüksek bir fark elde edildi. 

3.3.   AFM’de Ġki ve Üç Boyutlu Görüntüleme ile Yüzey Pürüzlülüğü 

Analizi 

Resim 3. 1 – 3. 8‘de AFM cihazı ile elde edilen iki ve üç boyutlu görüntüler 

ve bu görüntüler üzerinde yapılan çizgisel ve alansal ölçümlerde elde edilen 

pürüzlülük değerlerinin verileri ve grafikleri görülmektedir. AFM ile elde edilen 

iki boyutlu görüntüler beĢ eĢit parçaya bölündü. Görüntüler üzerinde her 

defasında iki ölçüm yapılabildiği için aynı görüntü üzerinde iĢlem üç kez 

tekrarlanarak toplamda beĢ ölçüm değeri elde edildi. 
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Resim 3.1. DM grubuna ait bir örneğin distile su ile fırçalanması ile meydana 

gelen yüzey pürüzlülüğünün AFM Line ve AFM Surface yöntemleriyle ölçülmesi 

ve üç boyutlu görüntülenmesi.  
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Resim 3.2. DM grubuna ait bir örneğin diĢ macunu solüsyonu ile fırçalanması ile 

meydana gelen yüzey pürüzlülüğünün AFM Line ve AFM Surface yöntemleriyle 

ölçülmesi ve üç boyutlu görüntülenmesi. 
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Resim 3.3. HXU grubuna ait bir örneğin distile su ile fırçalanması ile meydana 

gelen yüzey pürüzlülüğünün AFM Line ve AFM Surface yöntemleriyle ölçülmesi 

ve üç boyutlu görüntülenmesi. 
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Resim 3.4. HXU grubuna ait bir örneğin diĢ macunu solüsyonu ile fırçalanması 

ile meydana gelen yüzey pürüzlülüğünün AFM Line ve AFM Surface 

yöntemleriyle ölçülmesi ve üç boyutlu görüntülenmesi. 
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Resim 3.5. SF2 grubuna ait bir örneğin distile su ile fırçalanması ile meydana 

gelen yüzey pürüzlülüğünün AFM Line ve AFM Surface yöntemleriyle ölçülmesi 

ve üç boyutlu görüntülenmesi. 
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Resim 3.6. SF2 grubuna ait bir örneğin diĢ macunu solüsyonu ile fırçalanması ile 

meydana gelen yüzey pürüzlülüğünün AFM Line ve AFM Surface yöntemleriyle 

ölçülmesi ve üç boyutlu görüntülenmesi. 
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Resim 3.7. TATL grubuna ait bir örneğin distile su ile fırçalanması ile meydana 

gelen yüzey pürüzlülüğünün AFM Line ve AFM Surface yöntemleriyle ölçülmesi 

ve üç boyutlu görüntülenmesi. 
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Resim 3.8. TATL grubuna ait bir örneğin diĢ macunu solüsyonu ile fırçalanması 

ile meydana gelen yüzey pürüzlülüğünün AFM Line ve AFM Surface 

yöntemleriyle ölçülmesi ve üç boyutlu görüntülenmesi. 
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3.4.   Taylor Hobson Profilometre Cihazı ile Elde Edilen Verilerin 

DeğiĢkenlere Bağlı Ġstatistiksel Analizi 

3.4.1. Taylor Hobson Profilometre Cihazı ile Elde Edilen BaĢlangıç, 5000, 

15000, 30000 Döngü ve Döngü Farkları Verilerinin Materyal ve Döngü 

Düzeyinde Ġstatistiksel Analizi 

Distile su ve diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde Taylor Hobson 

profilometre cihazı ile elde edilen başlangıç, 30000 döngü ve 30000-Başlangıç 

farkı yüzey pürüzlülüğü değerlerinin materyal ve döngü düzeyinde 

karĢılaĢtırılması sayfa 88-94 arasında ayrıntılı olarak verildi. 

Tablo 3.15. Distile su ile fırçalanan materyal gruplarının BaĢlangıç, 5000, 15000 

ve 30000 döngü sonunda Taylor Hobson profilometre cihazı ile elde edilen 

ortalama pürüzlülük değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 

 
DĠSTĠLE SU 

BAġLANGIÇ 5000 Döngü 15000 Döngü 30000 Döngü 

DM 122,25 ± 11,46  
C,c 

158,22 ± 53,96  
E,bc 

191,11 ± 50,33 
G,b 

243,72  ± 71,43 
K,a

 

HXU 139,26 ± 28,72  
C,f

 155,44 ± 31,59  
E,ef

 172,17 ± 42,20 
G,e

 213,61 ± 52,41  
K,d

 

SF2 249,72 ± 35,40  
A,h

 265,56 ± 32,81  
D,h

 279,83 ± 39,55 
F,gh

 309,78 ± 42,78  
H,g

 

TATL 222,89 ± 44,93  
B,m

 244,11 ± 51,57  
D,ml

 258,61 ± 38,92 
F,l

 302,83 ± 20,49  
H,k

 

 

Her bir materyal için değişen döngülerde farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük harflerle; materyallerin 

birbiri arasında gösterdiği farklılıklar (sütunlarda) büyük harflerle gösterilmiştir (farklı harfler için p<0,05). 

Distile su ile fırçalanan örneklerde 5000 döngü ve 15000 döngü sonunda 

elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri her döngü için kendi içinde materyal 

düzeyinde karĢılaĢtırıldığında; DM grubu ile HXU grubu ve SF2 grubu ile TATL 

grubu istatistiksel olarak benzer ortalamalar verirken, SF2 ve TATL gruplarında 

anlamlı düzeyde daha yüksek değerler ölçüldü. 

Distile su ile fırçalanan örneklerde başlangıç, 5000 döngü, 15000 döngü ve 

30000 döngü sonunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerlerini döngü düzeyinde 

incelediğimizde; DM, HXU ve TATL grupları için 5000 döngü sonunda elde 
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edilen değerler hem başlangıç hem de 15000 döngü değerleri ile ayrı ayrı 

karĢılaĢtırıldığında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmadı. Tüm döngüler 

karĢılaĢtırıldığında; 30000 döngü sonunda anlamlı düzeyde en yüksek değerler 

elde edildi. 

Distile su ile fırçalanan örneklerde başlangıç, 5000 döngü ve 15000 döngü 

sonunda SF2 grubu için elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri benzerdir. 

Ayrıca, 30000 döngü sonunda en yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri elde edilmiĢ 

olmasına rağmen, bu değer 15000 döngü sonunda elde edilen değer ile istatistiksel 

olarak farklı bulunmadı. 

Tablo 3.16. Distile su ile fırçalanan materyal gruplarının Taylor Hobson 

profilometre cihazı ile ölçülen verilerden istatistiksel olarak elde edilen 5000-

BaĢlangıç, 15000-BaĢlangıç, 30000-BaĢlangıç farklarının ortalama pürüzlülük 

farkı değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 

DĠSTĠLE SU 

DÖNGÜ SAYILARI ARASI FARK 

5000-BAġLANGIÇ 15000-BAġLANGIÇ 30000-BAġLANGIÇ 

DM 35,98 ± 48,96  
A, b 

68,87 ± 48,97  
B, b

 121,48  ± 73,10 
D, a

 

HXU 16,19 ±  8,96   
A, e

 32,91 ± 16,87 
 C, d

 74,36 ± 28,02    
E, c

 

SF2 15,84 ± 8,12
     A, h

 30,11 ± 9,82   
C, g

 60,06 ± 17,95    
E, f

 

TATL 21,22 ± 18,60
   A, l

 35,72 ± 15,72  
C, l

 79,95 ± 34,33
    E, k

 

 

Her bir materyal için değişen döngü farklarında farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük harflerle; 

materyallerin birbiri arasında gösterdiği farklılıklar (sütunlarda) büyük harflerle gösterilmiştir (farklı harfler 

için p<0,05). 

Distile su ile fırçalanan örneklerde 5000-Başlangıç farkında tüm materyal 

grupları için elde edilen değerler benzerdir. 

Distile su ile fırçalanan örneklerde 15000-Başlangıç farkında ve 30000-

Başlangıç farkında elde edilen değerler HXU, SF2 ve TATL grupları için anlamlı 

değilken, DM grubu için fark anlamlı olarak daha yüksek bulundu. 



 

 

110 

 

Distile su ile fırçalanan DM ve TATL gruplarındaki örnekler için 5000-

Başlangıç ve15000-Başlangıç farkları istatistiksel olarak anlamlı değilken, 30000-

Başlangıç farkı anlamlı olarak daha yüksek bulundu. HXU ve SF2 grupları tüm 

döngüler arası farklarda istatiksel olarak anlamlı düzeyde farklı sonuçlar verdi. 

Tablo 3.17. DiĢ macunu solüsyonu ile fırçalanan materyal gruplarının BaĢlangıç, 

5000, 15000 ve 30000 döngü sonunda Taylor Hobson profilometre cihazı ile elde 

edilen ortalama pürüzlülük değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 

 
DĠġ MACUNU 

BAġLANGIÇ 5000 Döngü 15000 Döngü 30000 Döngü 

DM 116,19 ± 14,68  
D,c

 131,42 ± 9,98   
G,bc

 152,48 ± 28,03
  L,b

 212,61 ± 54,05
   P,a

 

HXU 177,39 ± 17,31  
C,f

 210,33 ± 24,84 
 F,f

 252,67 ± 59,56
  K,e

 297,72 ± 76,67  
O,d

 

SF2 309,06 ± 46,11  
A,k 

341,00 ± 40,88
  E,hk

 351,72 ± 41,36
  H,h

 417,95 ± 50,87 
 M,g

 

TATL 280,39 ± 45,9
     B,m

 313,17 ± 60,58
  E,lm

 331,56 ± 54,59 
 H,l

 355,17 ± 52,94  
N,l

 

 

Her bir materyal için değişen döngülerde farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük harflerle; materyallerin 

birbiri arasında gösterdiği farklılıklar (sütunlarda) büyük harflerle gösterilmiştir (farklı harfler için p<0,05). 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde 5000 döngü ve 15000 döngü 

sonunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri materyal düzeyinde 

karĢılaĢtırıldığında; DM ve HXU grubu anlamlı olarak daha düĢük değerler 

verirken, SF2 ve TATL grupları istatistiksel olarak anlamlı düzeyde daha yüksek 

değerler verdi. SF2 ve TATL grupları arasında ise anlamlı bir fark bulunamadı. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde 5000 döngü sonunda elde 

edilen DM ve SF2 gruplarına ait ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri başlangıç 

ve 15000 döngü değerleri ile ayrı ayrı istatistiksel benzerlik gösterirken, 30000 

döngü sonunda elde edilen değer anlamlı düzeyde daha yüksek bulundu. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde başlangıç ve 5000 döngü 

sonundaki yüzey pürüzlülüğü değerlerini değerlendirdiğimizde tüm gruplar için 

döngüler arasında anlamlı fark görülmedi.  
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Tablo 3.18. DiĢ macunu solüsyonu ile fırçalanan materyal gruplarının Taylor 

Hobson profilometre cihazı ile ölçülen verilerden istatistiksel olarak elde edilen 

5000-BaĢlangıç, 15000-BaĢlangıç, 30000-BaĢlangıç farklarının ortalama 

pürüzlülük farkı değerleri (Ra) ve standart sapmaları. 

 

DĠġ MACUNU 
DÖNGÜ SAYILARI ARASI FARK 

5000-BAġLANGIÇ 15000-BAġLANGIÇ 30000-BAġLANGIÇ 

DM 15,23 ± 14,17  
B, b

 36,30 ± 23,29  
D, b 

96,43 ± 53,99  
EF, a

 

HXU 32,94 ± 21,09   
A, e

 75,28 ± 53,43   
C, d

 120,33 ± 72,98  
E, c

 

SF2 31,94 ± 15,34  
A, g

 42,67 ± 17,93   
D, g

 108,89 ± 41,56  
EF, f

 

TATL 32,78 ± 22,11  
A, k

 51,17 ± 29,28  
CD, k

 74,78 ± 30,18     
F, h

 

 

Her bir materyal için değişen döngü farklarında farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük harflerle; 

materyallerin birbiri arasında gösterdiği farklılıklar (sütunlarda) büyük harflerle gösterilmiştir (farklı harfler 

için p<0,05). 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde 5000-Başlangıç farkında DM 

anlamlı olarak en düĢük yüzey pürüzlülüğü farkı değerlerini sergilerken; HXU, 

SF2 ve TATL gruplarında elde edilen değerler DM grubu ile karĢılaĢtırıldığında 

anlamlı olarak daha yüksekti. Buna karĢın, kendi aralarında anlamlı bir fark 

bulunmadı. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde 15000-Başlangıç farkında 

DM, SF2 ve TATL grupları benzer pürüzlülük farkı değerleri sergilerken; HXU 

grubu sadece TATL grubu ile istatistiksel olarak benzer bulundu. En düĢük yüzey 

pürüzlülüğü farkı 5000-Başlangıç farkında olduğu gibi DM grubunda görüldü. 

Diş macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde 5000-Başlangıç farkı ve 

15000-Başlangıç farkından elde edilen değerler karĢılaĢtırıldığında; DM, SF2 ve 

TATL grupları için pürüzlülük farkı anlamlı bulunmadı. HXU grubu için ise 

15000-Başlangıç farkı anlamlı olarak daha yüksek bulundu. 30000-Başlangıç 

farkı incelendiğinde; tüm gruplarda anlamlı olarak en yüksek pürüzlülük farkı 

değeri elde edildi. 
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3.4.2. Taylor Hobson Profilometre Cihazı ile Elde Edilen BaĢlangıç, 5000,   

15000 ve 30000 Döngü Verilerinin Fırçalama Solüsyonu Düzeyinde 

Ġstatistiksel Analizi 

Tablo 3.19. Distile su ve diĢ macunu ile fırçalanan materyal gruplarının Taylor 

Hobson profilometre cihazı ile BaĢlangıç, 5000, 15000 ve 30000 döngü sonunda 

elde edilen ortalama pürüzlülük değerleri (Ra) ve verilerin fırçalama solüsyonu 

düzeyinde istatiksel analizi. 
 

 

 

  

 

 

Her bir materyal grubu için değişen döngülerde fırçalama solüsyonu düzeyindeki ikili karşılaştırmalarda 

farklılık yaratan gruplar (satırlarda) küçük harflerle gösterilmiştir (her materyal grubu kendi içinde 

değerlendirildiğinde farklı harfler p<0,05). 

Taylor Hobson profilometre cihazı ile başlangıç ölçümlerinde HXU 

grubunda anlamlı fark mevcutken, diğer gruplarda fırçalama solüsyonu düzeyinde 

fark bulunamadı.  5000 döngü ölçümlerinde HXU, SF2 ve TATL gruplarında 

fırçalama solüsyonu düzeyinde anlamlı bir fark gözlenmezken, DM grubunda 

yüzey pürüzlülüğü değeri distile su ile fırçalanan örneklerde anlamlı olarak daha 

yüksek bulundu. 15000 döngü ölçümlerinde tüm materyal gruplarında fırçalama 

solüsyonu düzeyinde anlamlı bir fark gözlenmezken, 30000 döngüde sadece 

TATL grubunda frıçlama solüsyonu düzeyinde anlamlı fark gözlendi. 

MATERYAL DÖNGÜ SAYISI DĠSTĠLE SU DĠġ MACUNU 

DM 

BaĢlangıç 122,25 ± 11,46   
a 

116,19 ± 14,68  
a 

5000 158,22 ± 53,96  
 b

 131,42 ± 9,98    
c
 

15000 191,11 ± 50,33  
d 

152,48 ± 28,03 
 d

 

30000 243,72 ± 71,43  
e 

212,61 ± 54,05  
e
 

HXU 

BaĢlangıç 139,26 ± 28,72  
b
 177,39 ± 17,31  

a
 

5000 155,44 ± 31,59  
c
 210,33 ± 24,84  

c 

15000 172,17 ± 42,20  
d
 252,67 ± 59,56  

d 

30000 213,61 ± 52,41  
e
 297,72 ± 76,67   

e 

SF2 

BaĢlangıç 249,72 ± 35,40 
 a
 309,06 ± 46,11  

a
 

5000 265,56 ± 32,81  
b
 341,00 ± 40,88  

b
 

15000 279,83 ± 39,55  
c 

351,72 ± 41,36  
c
 

30000 309,78 ± 42,78  
d 

417,95 ± 50,87  
d
 

TATL 

BaĢlangıç 222,89 ± 44,93  
a
 280,39 ± 45,91  

a
 

5000 244,11 ± 51,57  
b
 313,17 ± 60,58  

b
 

15000 258,61 ± 38,92  
c 

331,56 ± 54,59  
c
 

30000 302,83 ± 20,49 
 e 

355,17 ± 52,94  
d 
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Grafik 3.6. Distile suda fırçalama uygulanan DM grubuna ait bir örneğin Taylor 

Hobson profilometre cihazı ile BaĢlangıç, 5000, 15000 ve 30000 döngü sonrası 

ölçülen yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerlerinin TalyProfile Lite 7.1 programında 

veri analizi ve grafik düzeyinde görünümü. 

 



 

 

114 

 

 

 

 

Grafik 3.7. DiĢ macunu solüsyonunda fırçalama uygulanan DM grubuna ait bir 

örneğin Taylor Hobson profilometre cihazı ile BaĢlangıç, 5000, 15000 ve 30000 

döngü sonrası ölçülen yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerlerinin TalyProfile Lite 7.1 

programında veri analizi ve grafik düzeyinde görünümü. 
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Grafik 3.8. Distile suda fırçalama uygulanan HXU grubuna ait bir örneğin 

Taylor Hobson profilometre cihazı ile BaĢlangıç, 5000, 15000 ve 30000 döngü 

sonrası ölçülen yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerlerinin TalyProfile Lite 7.1 

programında veri analizi ve grafik düzeyinde görünümü. 
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Grafik 3.9. DiĢ macunu solüsyonunda fırçalama uygulanan HXU grubunun grubuna 

ait bir örneğin Taylor Hobson profilometre cihazı ile BaĢlangıç, 5000, 15000 ve 

30000 döngü sonrası ölçülen yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerlerinin TalyProfile 

Lite 7.1 programında veri analizi ve grafik düzeyinde görünümü. 
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Grafik 3.10. Distile suda fırçalama uygulanan SF2 grubuna ait bir örneğin Taylor 

Hobson profilometre cihazı ile BaĢlangıç, 5000, 15000 ve 30000 döngü sonrası 

ölçülen yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerlerinin TalyProfile Lite 7.1 programında 

veri analizi ve grafik düzeyinde görünümü. 
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Grafik 3.11.  DiĢ macunu solüsyonunda fırçalama uygulanan SF2 grubuna ait bir 

örneğin Taylor Hobson profilometre cihazı ile BaĢlangıç, 5000, 15000 ve 30000 

döngü sonrası ölçülen yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerlerinin TalyProfile Lite 7.1 

programında veri analizi ve grafik düzeyinde görünümü. 
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Grafik 3.12.  Distile suda fırçalama uygulanan TATL grubuna ait bir örneğin Taylor 

Hobson profilometre cihazı ile BaĢlangıç, 5000, 15000 ve 30000 döngü sonrası 

ölçülen yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerlerinin TalyProfile Lite 7.1 programında 

veri analizi ve grafik düzeyinde görünümü. 
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Grafik 3.13. DiĢ macunu solüsyonunda fırçalama uygulanan TATL grubuna ait bir 

örneğin Taylor Hobson profilometre cihazı ile BaĢlangıç, 5000, 15000 ve 30000 

döngü sonrası ölçülen yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerlerinin TalyProfile Lite 7.1 

programında veri analizi ve grafik düzeyinde görünümü. 
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3.5.   Sem ile Ġki Boyutlu Görüntüsü Alınan Yüzeyin Pürüzlülük Analizi 

SEM ile yüzey pürüzlülüğünün görüntülenmesi ve değerlendirilebilmesi için 

BaĢlangıç ve 30000 döngü sonunda her bir materyal grubuna ait birer örnek 

karbon ile kaplanarak x500, x1000, x2000 ve x5000 büyütmede iki boyutlu yüzey 

görüntüleri alındı. 

Negatif kontrol DM grubuna ait örneklerin SEM görüntülerini 

incelediğimizde; distile su ile fırçalanan örnek yüzeyinde mine prizmaları net bir 

Ģekilde izlenebilirken,diĢ macunu solüsyonuyla fırçalanan örneğin yüzeyindeki 

mine prizmaları ve interprizmatik alanlara diĢ macunun içeriğindeki minerallerle 

örtülendiği görüldü. 

Nanohibrit partikül içerikli pozitif kontrol grubu HXU ve deney grubu 

SF2‘nin yüzey görüntüleri kıyaslandığında; HXU grubunun partikülleri homojen 

bir dağılım gösterirken, SF2 grubunda heterojen bir dağılım söz konusudur. DiĢ 

macunu solüsyonu ile fırçalanan kompozit rezin gruplarına baktığımızda 

partiküller arası boĢluğun distile su ile fırçalanan kompozit rezin gruplarına göre 

mineraller ile dolduğu görüldü. 

Yüzeyde görüntülenen çizikler hem baĢlangıç hem de 30000 döngü 

görüntülerinde benzer Ģekilde olduğundan cila sistemine bağlı olarak oluĢmuĢ 

olabileceğini düĢünüyoruz. Yüzeyde fırçalamaya bağlı oluĢan çizikler kompozit 

rezin gruplarına ait örneklerde görülürken DM grubuna ait örneklerde 

rastlanmadı.  

Büyütme oranına bağlı olarak görüntülerde izlenen alanın yüzey özellikleri 

değiĢmektedir. Yüzey özelliği daha küçük büyütmelerde incelenebilirken, 

büyütme oranı arttıkça materyale ait partiküllerin boyutsal özellikleri hakkında 

bilgi sahibi olunabilmektedir. 
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Resim 3.9. BaĢlangıç ve 30000 döngü sonunda distile su ve diĢ macunu solüsyonuyla fırçalanan DM grubuna ait bir 

örneğin x500, x1000, x2000 ve x5000 büyütme oranlarında SEM ile görüntülenmesi. 
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Resim 3.10. BaĢlangıç ve 30000 döngü sonunda distile su ve diĢ macunu solüsyonuyla fırçalanan HXU grubuna ait bir 

örneğin x500, x1000, x2000 ve x5000 büyütme oranlarında SEM ile görüntülenmesi. 
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Resim 3.11. BaĢlangıç ve 30000 döngü sonunda distile su ve diĢ macunu solüsyonuyla fırçalanan SF2 grubuna ait bir örneğin 

x500, x1000, x2000 ve x5000 büyütme oranlarında SEM ile görüntülenmesi. 
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Resim 3.12. BaĢlangıç ve 30000 döngü sonunda distile su ve diĢ macunu solüsyonuyla fırçalanan TATL grubuna ait bir 

örneğin x500, x1000, x2000 x5000 büyütme oranlarında SEM ile görüntülenmesi. 
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4. TARTIġMA 

         Yüzey Pürüzlülüğünün Önemi 

 

Ağız boĢluğunda, restoratif materyallerin yüzeyleri, yüzeyin kalitesini 

değiĢtirebilecek çeĢitli faktörlere maruz kalır. Diğer faktörlerin yanı sıra oral 

hijyen prosedürleri de önemli bir rol oynamaktadır. Ağız ve diĢ bakımı ürünlerinin 

sık kullanımı, restoratif materyallerin yüzeyinin pürüzlendirilmesine ve böylece 

bakteri üremesinin artması ve renk değiĢimi gibi yan etkilere neden olabilir 

(Heintze, S.ve ark., 2010).  

Yüzey pürüzlülüğü, restorasyonların klinik baĢarısı için önemli bir kriterdir. 

Restoratif materyallerin yüzey pürüzlülüğü, ağız boĢluğundaki materyallerin 

kalitesi, rengi ve performansı üzerinde etkilidir. Oral alıĢkanlıklar, çiğneme 

sırasında oluĢan sürtünme, diyetteki kimyasallar ve aĢınma oranı nedeniyle yüzey 

pürüzlülüğü artabilir. Ayrıca, bakteriyel adezyon sonucu plak oluĢumunu 

arttırarak sekonder çürüklere ve periodontal hastalıklara neden olur. Tüm bu 

etkenler yüzey parlaklığının azalmasına ve renk değiĢiminin artmasına neden 

olarak restorasyonun estetiğini ve ömürünü azaltır (Abdelmegid, F. ve ark., 2017; 

Alkhudhairy, F. I., 2018; Da Costa, J. ve ark., 2010).  

 Yapılan bir klinik çalıĢmada, ortalama 0,2 µm'lik pürüzlülüğün bakteriyel 

retansiyon için kritik eĢik değer olduğunu ortaya koymuĢtur (Heintze, S.ve ark., 

2010). BaĢka bir çalıĢma da ise, 0,3 µm yüzey pürüzlülüğü değiĢiminin hastanın 

dilinin ucuyla tespit edilebileceği bildirilmiĢtir (Da Costa, J.ve ark., 2010). Ġlk 

yapılan yüzey pürüzlülüğü çalıĢmalarında, hastaların 20 μm kadar küçük yüzey 

çiziklerini ayırt edebildiği ve bu nedenle yüzeyin en fazla 20 μm pürüzlülük 

değerinde olması gerektiği sonucuna varılmıĢ, fakat daha sonrasında hastanın fark 

edebilmesi için eĢik sınırın 250 ila 500 nm arasında olduğu ve restorasyonların 

maksimum 500 nm Ra'ya sahip olması gerektiği kabul görmüĢtür. Kompozit rezin 

materyallerdeki teknolojik geliĢmelere bağlı olarak, yüzey pürüzlülüğü için kabul 

edilebilir maksimum eĢik değer 0,2 µm (200 nm) olarak belirlenmiĢtir. Bu eĢik 
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değerin üzerindeki materyal yüzeylerinde artan bakteriyel birikim bir sorun haline 

gelmektedir (O'neill, C. ve ark., 2018).  

Yüzey Pürüzlülüğünün Bağlı Olduğu Parametreler 

Restorasyonların yüzey pürüzlülük değerleri kompozit rezinlerin içeriği ya 

da cila iĢleminde kullanılan sistemlere, diĢ macunu kullanımında diĢ macunun 

içeriğindeki aĢındırıcı partikül boyutlarına, diĢ fırçasının sertliğine ve kıl uçlarının 

tipine bağlı olarak farklı düzeylerde değiĢiklikler gösterebilir (Heintze, S. ve 

Forjanic, M., 2005; Patel, B.ve ark., 2016).  

Fırçalama Solüsyonu (DiĢ Macunu ve Distile Su) 

2000'li yıllarda, kompozit rezinler, nano teknoloji yardımıyla üretilmeye 

baĢlanmıĢ ve yaklaĢık 0,005-0,07 µm boyutunda, inorganik silika ve zirkonya 

partikülleri kullanılmıĢtır. Bu inorganik doldurucu partiküller, kompozit rezinlere 

daha iyi cilalanabilme özelliği sağladığı için daha mükemmel optik özellikler 

sunmaktadır. Bununla birlikte, kompozit rezinler, aĢındırıcı diĢ macunları ile diĢ 

fırçasının neden olduğu aĢınmaya daha duyarlı hale gelmiĢtir. DiĢ çürümelerini, 

periodontal hastalıkları, ağız kokusunu ve ağız boĢluğu ile ilgili birçok farklı 

problemi önlemek için dental sektörde ağız ve diĢ bakım ürünleri çeĢitliliğinin 

arttığı ve sektörün bu alana yöneldiği yadsınamaz bir gerçektir. Bu amaçla, 

özellikle diĢ macunlarına çok çeĢitli organik çözücüler ve aĢındırıcılar 

eklenmektedir. DiĢ macunlarının içeriğinde yer alan partiküllerin aĢındırma 

özelliğinin, ağız boĢluğunda yer alan sert veya yumuĢak dokulara ve 

restorasyonlara zarar verebilecek düzeyde yüksek olmaması gerekir. DiĢ 

macunlarının aĢındırıcılığı, diĢ yüzeyinin morfolojisinin yanı sıra, restoratif 

materyallerin yüzeyinde de değiĢikliklere neden olabilir. Bu yüzey değiĢiklikleri 

plak birikimini destekleyebilir ve aynı zamanda restoratif materyalin ömrünü 

kısaltabilir. DiĢ macunlarının içeriğinde beyazlatma, boyama ve optik özellikleri 

kullanma ile renk değiĢikliği sağlayan pigmentler de bulunabilmektedir. Mavi 

kovarin, bazı diĢ macunlarında kullanılan bir pigment olup, diĢ minesinde 

biyofilm ile temas halinde kalarak sararmayı azaltan bir optik etki yaratır ve bu 
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etki ağartma algısı ile sonuçlanır (Kinoshita, R. Y. O. ve ark., 2016). Bu 

çalıĢmada kullanılan Signal White Now CC diĢ macununda da aĢındırıcı 

partiküller ve optik renk değiĢimi sağlayan mavi kovarin teknolojisi 

bulunmaktadır. ÇalıĢmamızda 25 g diĢ macunu ve 40 ml distile su manyetik 

karıĢtırıcı içerisinde homojen bir Ģekilde karıĢtırılarak diĢ macunu solüsyonu 

hazırlandı. 

DiĢ Fırçası, Fırçalama Döngü Sayısı ve Uygulanan Kuvvet 

Bilimsel çalıĢmalarda, diĢ fırçası ile fırçalamanın tek baĢına yüzey 

pürüzlüğünde önemli bir artıĢa sebep olmayacağını, diĢ macunu içeriğindeki 

aĢındırıcıların yüzey yapısını etkileyebileceğini bildirmiĢlerdir (Tellefsen, G. ve 

ark., 2011; Trauth, K. G. S. ve ark., 2012). BaĢka bir çalıĢmada, distile su ile 

fırçalanan kompozit rezinlerin ortalama yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinin daha 

düĢük değerler verdiği bildirilmiĢtir (Da Cas, N. V.ve ark., 2013). ÇalıĢmamızda 

kullanılan kompozit rezin gruplarının disitile su ile fırçalanan örneklerinin 

ortalama pürüzlülük değerleri bu araĢtırma sonuçları ile uyumludur. 

Da Cas, N. V. ve arkadaĢları (2013) beyazlatma etkisi olan 3 farklı diĢ 

macunu ile fırçalamanın, bir mikrohibrit kompozit rezinin yüzey pürüzlülüğü 

değerini nasıl etkilediğini test etmiĢlerdir. Distile su ile fırçalanan örnekleri 

negatif kontrol grubu ve beyazlatıcı içermeyen diĢ macunu ile fırçalanan örnekleri 

ise pozitif kontrol grubu olarak değerlendirmiĢlerdir. 200 g kuvvet altında, 20000 

döngü sonunda her örneğin birbirine dik x ve y eksenlerinde, kontak tarzda 

mekanik profilometre ile altı ölçüm yapılarak ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerlerini elde etmiĢlerdir. DiĢ macunun çeĢidine bakılmaksızın diĢ macunu ile 

fırçalanan gruplar arasında istatistiksel fark bulunmamıĢtır, fakat final Ra 

değerlerinin baĢlangıç değerlerine göre anlamlı düzeyde artmıĢ olduğu 

görülmüĢtür. Buna karĢın, distile su ile fırçalamanın Ra değerini önemli ölçüde 

değiĢtirmediğini bildirmiĢlerdir.  
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 DiĢ macunun ağız içinde yer alan kompozit rezin restorasyonların yüzey 

koĢullarına olan etkisini inceleyebilmek ve oral ortamdaki klinik koĢulları taklit 

etmek için diĢ fırçası/distile su (kontrol) ve diĢ fırçası/diĢ macunu (test) 

kombinasyonları test aĢamasında kullanılmıĢtır. Birçok çalıĢmada, 10000 

fırçalama döngüsünün yaklaĢık 1 yıllık fırçalama süresine karĢılık geldiği 

bildirilmiĢtir (Barbieri, G. M. ve ark., 2011; Monteiro, B. ve Spohr, A. M., 2015). 

ÇalıĢmamızdaki örnekler, yaklaĢık 3 yıllık diĢ fırçalama süresini taklit edecek 

Ģekilde 30000 döngüde fırçalandı.  

Genel kabul edilen görüĢ, sert diĢ fırçalarının yumuĢak fırçalardan daha 

fazla aĢınmaya neden olduğudur. Ancak diĢ fırçasının sertliğinin aĢındırıcılığı 

etkileyen bir faktör olmadığını iddia eden çalıĢmalar da bulunmaktadır (Trauth, K. 

G. S.ve ark., 2012). ÇalıĢmamızda diĢ hekimleri tarafından en çok önerilen kıl 

yapısına sahip yumuĢak bir diĢ fırçası (Sensitive Expert, Signal) tercih edilmiĢtir. 

Diğer çalıĢmalar da yumuĢak veya orta sertlikteki kıl yapısına sahip diĢ fırçaları 

kullanılmıĢtır (Heintze, S.ve ark., 2010).  

Tellefsen, G. ve arkadaĢları (2011) ve Trauth, K. G. S.ve arkadaĢları (2012) 

diĢ fırçasının aĢındırıcılık üzerindeki etkisini inceledikleri çalıĢmalarında, diĢ 

fırçasının yumuĢak ya da sert olmasının fırçalama substratı olarak distile su 

kullanıldığında istatistiksel olarak anlamlı olmadığını tespit etmiĢlerdir. DiĢ 

macunu kullanılarak yapılan bir fırçalamada, yumuĢak bir diĢ fırçasının daha sert 

olana benzer veya daha fazla aĢınmaya neden olabileceğini bildirmiĢlerdir.  

Fırçalama sırasında 2 N‘luk dikey yönde kuvvet sağlamak için 

çalıĢmamızda 200 g sabit bir yük kullanılmıĢtır. ISO standartına göre diĢ fırçası 

ile aĢınma testine iliĢkin teknik özellikler 50 g ile 250 g arasında bir kuvveti 

tanımlar. Yapılan farklı çalıĢmalarda 200 g, 250 g, 350 g veya 500 g gibi değiĢik 

kuvvetler kullanılmıĢtır (Heintze, S.ve ark., 2010). Fırçalama ünitesi 

simulatörlerinde 10000 ila 14600 arasında ileri geri fırçalama döngüsünün sağlıklı 

bir bireyde yaklaĢık 1 yıllık in-vivo diĢ fırçalamaya karĢılık geldiği bildirilmiĢtir 

(Barbieri, G. M.ve ark., 2011; Monteiro, B. ve Spohr, A. M., 2015; O'neill, C.ve 

ark., 2018). 
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 Barbieri, G. M. ve arkadaĢları (2011) ve Monteiro, B. ve Spohr, A. M. 

(2015) kompozit rezinlerin yüzey pürüzlülüğü üzerine beyazlatıcı diĢ 

macunlarının etkisini inceledikleri çalıĢmalarında 1:1 oranında diĢ macunu 

karıĢımı hazırlayarak diĢ fırçası baĢına 200 g yük uygulamıĢlardır. Dakikada 250 

döngü olacak Ģekilde örnekleri sırasıyla 5000, 10000, 20000 fırçalama döngüsüne 

tabi tutmuĢlardır. 5000, 10000, 20000 fırçalama döngülerinin 6 ay, 12 ay, 24 aylık 

fırçalama zamanına karĢılık geldiğini belirtmiĢlerdir. 

ÇalıĢmamızda ağız içerisinde var olan restorasyonların plak birikimini en 

aza indirmek için bitirme ve cila iĢlemlerinin yanı sıra hayatımızda aktif rol 

oynayan oral hijyen materyallerinin uzun süreli kullanım durumlarında ağız 

içerisindeki dinamiği değiĢtirip değiĢtiremeyeceğini araĢtırmak için örneklerimizi 

2 N kuvvet altında, sırasıyla 5000, 15000, 30000 fırçalama döngüsüne tabi tutarak 

bir kiĢinin 6 ay, 18 ay ve 36 ay sonundaki fırçalama miktarları laboratuar 

ortamında taklit edilerek restorasyonların ve diĢ minesinin yüzey pürüzlülüğü 

değerleri tespit edildi.  

IĢık Cihazının Yoğunluğu 

650 mW/cm
2
 düĢük ıĢık yoğunluğu ve 1200 mW/cm

2
 yüksek ıĢık 

yoğunluğu kullanılarak polimerize edilen dört farklı bulk-fill kompozit rezinin 

aĢınma dirençlerinin karĢılaĢtırıldığı çalıĢmada; düĢük ıĢık yoğunluğu ile 

polimerize edilen grupta ortalama yüzey aĢınması önemli derecede yüksek olarak 

gözlendiği bildirilmiĢtir (Alkhudhairy, F., 2017). ÇalıĢmamızda kullanılan 

restoratif rezin materyallerin polimerizasyonunda optimum düzeyi sağlamak için 

1470 ± %20 mW/cm
2
 gücünde ikinci kuĢak LED ıĢık cihazı olan Elipar Deep 

Cure-S (3M ESPE) kullanıldı.  

Yüzey Pürüzlülüğünü Değerlendirme Yöntemleri 

Yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmek için çeĢitli teknikler kullanılmaktadır. 

Dental materyallerin yüzey pürüzlülüğü üzerine yapılan araĢtırmalar SEM gibi 

kalitatif (nitel) yöntemler ve optik profilometre ve mekanik profilometre analizi 
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gibi kantitatif (nicel) yöntemler içermektedir. Kontak tarzda elmas uç ve temassız 

lazer modun yanı sıra yansıtmalı lazer ölçüm sistemleri de yaygın olarak 

uygulanan prosedürlerdir. Son on yılda, yeni bir teknik olan AFM dental 

araĢtırmalarda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. AFM, nanometre çözünürlüğünde yüzey 

pürüzlülüğünün üç boyutlu görüntüsünün elde edilmesini sağlar. Bu özellikler 

AFM'yi dental materyallerin yüzey kalitesinin değerlendirmesi için umut verici 

bir teknik haline getirmesine rağmen bugüne kadar sınırlı uygulamaları 

bulunmuĢtur (Kakaboura, A.ve ark., 2007). AFM cihazı ile yapılan yüzey 

pürüzlülüğü değerlendirmesinin en güvenilir yöntem olduğu bildirilmiĢtir 

(Giacomelli, L. ve ark., 2010). 

Kakaboura, A.ve arkadaĢları (2007) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, yüzey 

özelliklerini hem nicel olarak profilometre ile 2D (Ra) ve AFM ile 3D (Sa) 

ölçümleri, hem de nitel olarak AFM ve SEM ile görüntü düzeyinde 

belirlemiĢlerdir. AFM‘nin kompozit rezinlerin yüzey kalitesini belirlemek için 

daha güvenilir bir yöntem olduğunu kanıtlamıĢlardır. Tüm kompozit rezin 

gruplarının, AFM yöntemi ile yapılan ölçüm değerleri (Sa) 2D profilometre (Ra) 

ile ölçülen değerlerden daha düĢük bulunmuĢtur. Ayrıca, materyallerin iki ölçüm 

tekniği ile ölçülen pürüzlülük değerlerinin sıralamaları farklı bulunmuĢtur. Yüzey 

durumunun niteliksel olarak incelenmesi, materyalin doğal pürüzlülüğü ile 

bitirme-cila sistemlerinin yıkıcı etkisi arasında ayrım yapılmasına olanak 

sağlamaktadır. SEM, materyallerin yüzey yapısını, partikül boyutunu ve bir 

yüzeyde oluĢan yüzey çiziklerini ve kusurlarını gözlemlemek için yaygın olarak 

kullanılır. Bu çalıĢmada alınan SEM görüntülerinde bir noktada fark edilen hafif 

çizikler haricinde, test edilen kompozit rezinlerde genel olarak yüzey çizikleri 

gözlenmemiĢtir. Bununla birlikte, SEM‘de yüzey topoğrafyasını tanımlamada 

sınırlamalar vardır. SEM ile üç boyutlu görüntüler elde edilemezken, AFM yüzey 

topografyasını daha ayrıntılı olarak verebilmektedir. AFM cihazında iki boyutlu 

görüntüler üzerinde sayısal değerler veren ölçümler yapılabilmektedir ve üç 

boyutlu görüntüler elde edilebilmektedir. Yüzey parametresi değeri incelenen 

alanın büyüklüğüne bağlıdır. AFM cihazı ile taranan alanlar küçük olduğundan 

daha düĢük Ra değerleri elde edilebileceği bu çalıĢmada bildirilmiĢtir. 2D yüzey 

profilometresi, doğrusal veya dikey yöndeki çizgi pürüzlülüğünü belirlerken; 
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AFM cihazının ise tüm bir yüzeyde izlenen alan pürüzlülüğünü tanımlamaktadır. 

Bu nedenle AFM analogları (Sa) ile 2D profilometre aritmetik Ra değerlerini 

karĢılaĢtırmanın uygun olmadığını düĢünmüĢlerdir.  

ÇalıĢmamızda da AFM Line ve Surface yöntemi ile elde edilen yüzey 

pürüzlülüğü değerlerinin hem Taylor Hobson profilometre cihazıyla elde edilen 

değerlerin hem de eĢik sınırın çok altında kaldığı görüldü. 2D ve 3D görüntüler bu 

çalıĢma ile benzer Ģekilde elde edildi ve nitel değerlendirmeler için kullanıldı. 

Ayrıca, çalıĢmamızda farklı olarak Taylor Hobson profilometre cihazı ile yapılan 

ölçümlerin karĢılaĢtırılabildiği kontak tarzda AFM Line yöntemi ile de yüzey 

pürüzlülüğü ölçümleri gerçekleĢtirildi. Bu çalıĢmayla benzer olarak AFM yöntemi 

ile AFM Surface (Ra) ve AFM Line (Ra) ölçümleri yapılarak diĢ minesi ve tüm 

kompozit rezinler için Taylor Hobson profilometre cihazından (2D profilometre) 

daha düĢük pürüzlülük değerleri elde edildi. 

Taylor Hobson profilometre cihazı ile tüm materyal gruplarında yapılan 

ölçümlerde elde edilen standart sapma değerleri, AFM cihazı ile yapılan 

ölçümlerdeki değerlerden daha yüksek bulundu. Bu standart sapmalardaki 

farklılık Taylor Hobson profilometre cihazının diğer yöntemler kadar hassas 

ölçümler yapamadığını göstermektedir. TATL grubundaki örneklerin partikül 

boyutlarının büyük olması ve kontak tarzda görüntü elde edilirken elmas ucun 

tarama sırasında bu partiküllere takılma oranının artması AFM Line ve AFM 

Surface ölçümlerinde standart sapma değerlerinin sadece TATL grubunda yüksek 

olmasına sebep olabileceği kanaatindeyiz. 

Bitirme ve Cila ĠĢlemlerinin Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi 

Pürüzsüz bir yüzey hastanın oral hijyenini kolaylaĢtırır. Kompozit rezinlerde 

bilinen en pürüzsüz yüzey polyester striple elde edilir. Sadece polyester strip 

kullanılır ve cilalama iĢlemi uygulanmazsa rezin kompozit yüzeyinde oluĢan 

oksijen inhibisyon tabakası uzaklaĢtırılmamıĢ olur. Bu durum, biyouyumluluk ve 

mekanik özelliklerin tehlikeye girmesine, artan renklenme nedeniyle zamanla 

estetik problemlerin oluĢmasına neden olur. Bu nedenle, anatomik formu ve 
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oklüzyonu ayarlamak için yapılan bitirme iĢlemleri ve son olarak pürüzsüz bir 

yüzey elde etmek için uygulanan cilalama iĢlemi restorasyon sonrası yapılması 

gereken sistematik iĢlemlerdir.  

İn-vitro çalıĢmalarda, fırçalamaya maruz kalan, çoğu nanohibrit ve mikrofil 

kompozit rezinlerin, plak tutulumu için eĢik değer olarak kabul edilen 0,2 µm'nin 

altında bir yüzey pürüzlülüğü gösterdiği bildirilmiĢtir (Ferracane, J. L., 2011). 

Restoratif bir materyalin estetik görünümünü korumak veya iyileĢtirmek için, 

yüzey pürüzlülüğünün, okluzal temas alanlarındaki diĢ minesinin pürüzlülüğüne 

eĢit veya ondan daha az olması gereklidir. Uygun estetik bir sonuç elde etmek ve 

restorasyonunun ömrünü uzatmak için ideal bir bitirme ve cila tekniği uygulamak 

kritik bir prosedür olarak kabul edilmektedir (Ferreira, P. M. ve ark., 2015; Janus, 

J. ve ark., 2010; LainoviĤa, T.ve ark., 2014; Lopes, I. A. D.ve ark., 2018). Yüzey 

pürüzlülüğünün kullanılan materyal içeriği ve cila sistemine göre farklılık 

gösterdiği bildirilmiĢtir (Costa, J. D. ve ark., 2007; Marghalani, H. Y., 2010; 

Senawongse, P. ve Pongprueksa, P., 2007; St-Georges, A. ve ark., 2005a). 

Bitirme ve cila iĢlemlerinde rutin olarak karbid frezler, elmas frezler, taĢlar, 

aĢındırıcı partikül içeren lastikler, alüminyum oksit diskler, bantlar, fırçalar ve cila 

pastaları kullanılmaktadır. Günümüzde cila sistemleri tek aĢamalı ve çok aĢamalı 

olarak farklı kategorilerde toplanabilir. Maliyeti ve harcanılan klinik zamanı 

azaltmak amacıyla çok aĢamalı (aĢındırıcıları kademeli olarak azalan diskler) 

sistemler, iki aĢamalı ve tek aĢamalı sistemlerle (cila patı ile kullanılan veya 

kullanılmayan lastik aĢındırıcılar) yer değiĢtirmiĢlerdir. Tek aĢamalı cila 

sistemleri giderek incelen aĢındırıcı partiküller olmaksızın, azalan ve aralıklı 

basınçlarla uygulanmakta ve hem bitirme hem de cila iĢlemi için tek bir disk veya 

lastik kullanılmaktadır (St-Georges, A. ve ark., 2005b; Yap, A. ve ark., 2004a). 

Tek aĢamalı cila sistemleri, kliniklerde zaman ve maliyetin azaltması 

açısından tercih edilmektedir. Son zamanlarda, konturlama, bitirme ve cila 

iĢleminin minimum sürede tek bir alet kullanılarak gerçekleĢtirilebildiği PoGo 

(Dentsply / Caulk, Milford, DE, ABD) ve OneGloss (Shofu Inc, Japonya) gibi tek 

aĢamalı cila sistemleri tanıtıldı. OneGloss, alüminyum oksit ve silikon oksit 
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içermektedir. OneGloss ultra ince alüminyum oksit parçacıkları sayesinde tüm 

kompozit rezin türlerinde ve simantasyonu yapılan restorasyonlarda iyi bir bitim 

ve cilalama sağlar (Patel, B. ve ark., 2016). 

Mine yüzeyinde yapılan bir çalıĢmada; önceki çalıĢmalarda orjinal mine 

yüzeyine en yakın görüntünün alüminyum oksit kaplı aĢındırıcı Sof-lex disk cila 

sistemi ile elde edildiği ve Sof-lex disk cila sistemine en yakın yüzey 

görüntüsünün Super-Snap Rainbow Technique Kit cila sistemi ile elde edildiği 

bildirilmiĢtir. Super-Snap Rainbow Technique Kit cila sistemi uygulanan 

yüzeylerde kabul edilebilir bir mine yüzeyi oluĢtuğu, ancak sığ çiziklerin yanı sıra 

bazı derin çizikler sergilediği mikromorfolojik görüntülerde gözlenmiĢtir. Tek 

aĢamalı OneGloss cila sisteminin ise çok az miktarda sığ çizikler oluĢturarak 

aĢındırıcı disk sistemleri ile karĢılaĢtırıldığında, en pürüzsüz mine yüzeyinini 

oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. Cila iĢlemi sonrası SEM görüntülemede orjinal mine 

yüzeyine en yakın görüntü OneGloss grubunda elde edilmiĢtir. (Fan, X.-C.ve ark., 

2017). ÇalıĢmamızda Super-Snap Rainbow Technique Kit cila sistemi ve tek 

aĢamalı OneGloss kiti kombine kullanılarak bitirme ve cila uygulandı. Literatür 

incelendiğinde, çok aĢamalı alüminyum oksit kaplı aĢındırıcı disk sistemlerinin 

tek aĢamalı cila sistemleri ile kıyaslandığında daha pürüzsüz bir yüzey sağladığı 

sonucuna varan çalıĢmalar da görülmektedir (Uctasli, M. ve ark., 2007; Watanabe, 

T. ve ark., 2005). ÇalıĢmamızda diskler kullanıldıktan sonra tek aĢamalı cila 

sistemi ile cila aĢaması tamamlandı. BaĢlangıç SEM görüntülerinde izlenen 

çiziklerin bitirme ve cila iĢlemlerinden kaynaklanabileceğini düĢünmekteyiz.  

Kabul edilebilir yüzey pürüzlülüğü eĢik değeri olan 0,2 µm'nin üzerinde bir 

Ra değeri; plak birikimi, çürük ve periodontal enflamasyon açısından riskin 

artması, estetik görünümden ve restorasyonun uzun ömürlülüğünden ödün 

verilmesi anlamına gelmektedir. Bitirme-cila iĢleminin restorasyonun yüzey 

pürüzlülüğünü, parlaklığını ve rengini etkilediği bildirilmiĢtir. Bitirme-cila iĢlemi 

sonrasında oluĢan düz yüzeylerde; Ra değerinin 0,02 µm ila 0,56 µm arasında 

olduğu tespit edilmiĢtir (Aytac, F. ve ark., 2016; Ereifej, N. ve ark., 2012; 

LainoviĤa, T. ve ark., 2014). ÇalıĢmamızda tüm materyallerde ve ölçüm 
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yötemlerinde elde etmiĢ olduğumuz ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri bu 

sınırlar ile uyumludur. 

Distile su ile fırçalanan örneklerde Taylor Hobson profilometre cihazı ile 

elde edilen baĢlangıçta, 5000 döngü ve 15000 döngü sonunda ölçülen yüzey 

pürüzlülüğü değerleri diĢ minesi ve HXU gruplarındaki 0,2 µm'nin altında iken, 

SF2 ve TATL gruplarında ise kısmen üzerindedir. 30000 döngü sonunda tüm 

gruplarda elde edilen ortalama pürüzlülük değerleri ise, kabul edilebilir yüzey 

pürüzlülüğü eĢik sınırının üzerinde bulundu. 

DiĢ macunu solüsyonu ile fırçalanan örneklerde Taylor Hobson profilometre 

cihazı ile elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri baĢlangıçta DM ve 

HXU grupları, 5000 ve 15000 döngü sonunda ise sadece DM eĢik sınırın altında 

iken, SF2 ve TATL gruplarında ise baĢlangıçta ve bütün döngülerde eĢik sınırın 

üzerinde yüzey pürüzlülüğü değerleri tespit edildi.  

DiĢ Minesinin Yüzey Pürüzlülüğü 

Ġnterprizmatik matriks, bir prizmanın kuyruk kısmı baĢka bir prizmanın baĢ 

kısmına denk gelecek Ģekilde sıralandığında meydana gelen boĢluk alanıdır. 

Prizmalardaki dizilimler kiĢisel farklılıklar gösterdiği için interprizmatik alanının 

geniĢliği değiĢkenlik gösterebilir. Bu aralık kısmen organik materyalden oluĢur 

(Habelitz, S.ve ark., 2001). Tükürükte ve ağız bakım ürünleri içinde yer alan 

mineraller bu aralıklara çökelerek remineralizasyon etkisi gösterebilir.   

Distile su ve diĢ macunu solüsyonuyla fırçalanan diĢ minesi ve kompozit 

rezin materyaller kendi içlerinde değerlendirildiklerinde 5000, 15000 ve 30000 

döngü sonunda tüm ölçüm yöntemlerinde elde edilen yüzey pürüzlülüğü 

sonuçlarının sırası ile sayısal olarak arttığı görüldü. DiĢ macunu ile fırçalanan 

örneklerde Taylor Hobson profilometre cihazı ve AFM surface yöntemi ile 

ölçülen diĢ minesinin yüzey pürüzlülüğünün distile su ile fırçalamaya göre daha 

az artıĢ gösterdiği gözlendi. Fırça kıllarının sürtünmesine bağlı olarak materyal 

gruplarının hepsinin yüzey pürüzlülük değerlerinde tüm ölçüm yöntemleri ve 
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fırçalama solüsyonlarında 30000 döngü sonunda baĢlangıca göre genel olarak bir 

artıĢ gözlendi. Buna dayanarak fırçalama iĢlemi sonucunda yüzeydeki 

pürüzlülüğünün her durumda arttığı söylenebilir. Fırçalama solüsyonunun yüzey 

pürüzlülüğü üzerine etkisinin ise istatistiksel olarak anlamlı olmadığı tespit edildi. 

ÇalıĢmada kullanılan insan diĢ mineleri koleksiyon tarzında toplanmıĢ olup mine 

prizmalarının yerleĢimleri ve interprizmatik aralığın organik içeriğinin örnekten 

örneğe değiĢeceği ve diĢ macunu içeriğindeki maddelerin prizmaların yüzeyini 

örtüleyebileceğinden dolayı distile su ile fırçalanan örneklerin ölçülen 

değerlerinin kısmen daha yüksek çıkması beklenebilir. SEM yöntemiyle elde 

edilen iki boyutlu görüntüler ile bulgumuz desteklendi (Resim 3.9). 

 Lippert, F. ve arkadaĢları (2004a) çeĢitli sürelerde demineralize edilen 

minenin (1, 2 veya 3 dk) yapay tükürük ve distile su ile fırçalandıktan sonraki 

yüzey pürüzlülüğünü kontak modda AFM kullanarak araĢtırmıĢlardır. 

Demineralizasyon minenin prizmatik ve boĢluklu yüzey yapısını ortaya 

çıkarmıĢtır. Yapay tükürüğün mineral birikimi sağladığı gözlenmiĢtir. Fırçalama 

iĢleminden sonraki görüntülerde, demineralizasyondan sonra görülen prizmatik 

yapının hala tanımlanabildiği; ancak fırçalanmadan önceki pürüzlü yüzeyin 

fırçalama iĢleminden sonra daha pürüzsüz göründüğü tespit edilmiĢtir. 

Kompozit Rezinlerin Yüzey Pürüzlülüğü  

Biyomateryallerin yapısında yer alan doldurucu partiküller, organik matriksi 

restorasyona direkt uygulanan kuvvetten korur ve daha iyi fiziksel ve mekanik 

özellikler sağlar. Doldurucu partiküller, restoratif rezin materyallerin yüzey 

pürüzlülüğü ve parlaklılığı gibi yüzey özellikleri üzerinde doğrudan bir etkiye 

sahiptir (Kaizer, M. R. ve ark., 2014; Lopes, I. A. D. ve ark., 2018).  

 Bazı araĢtırmacılar kompozit rezinlerin yüzey pürüzlülüğü üzerine 

çalıĢmalar yapmıĢlar ve mikrohibrit ve nanohibrit kompozit rezinler arasında 

anlamlı bir fark bulunmadığı sonucuna ulaĢmıĢlardır (Gönülol, N. ve Yılmaz, F., 

2012; Kocaağaoğlu, H. ve ark., 2017). Moraes, R. ve arkadaĢları (2009), 

nanohibrit kompozit rezinlerin mikrohibrit kompozit rezinler ile 
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karĢılaĢtırıldığında benzer veya nispeten daha iyi cilalanma özelliği sunduğunu 

söylemiĢlerdir.  

Macunlardaki farklı aĢındırıcılık düzeylerinin fırçalamadan sonra mikrofil 

(40 nm), nanofil (20 veya 70 nm), minifil hibrit (0,6-0,8 µm) ve nanohibrit (0,4 

µm ve 20 nm) kompozit rezinlerin parlaklık ve yüzey pürüzlülüğü üzerine olan 

etkisinin incelendiği çalıĢmada; nanohibrit kompozit rezinde bulunan daha büyük 

partiküllerden dolayı, mikrofil ve nanofil kompozitlere göre yüzey 

pürüzlülüğünün daha fazla olacağı tahmin edilmiĢtir. Ancak nanohibrit kompozit 

rezindeki partikül boyutu ve dağılımı, mikrofil ve nanofil kompozit rezinlere göre 

daha iyi bir yüzey cilasına olanak sağlamıĢtır (Da Costa, J.ve ark., 2010). 

Bitirme-cila iĢlemlerine ek olarak kompozit rezinlerin yüzey pürüzlülüğü 

ayrıca inorganik doldurucu partiküllerin tipi, Ģekli, boyutu ve dağılımı gibi çeĢitli 

faktörlerden etkilenmiĢtir (Say, E. C. ve ark., 2014). Partikül boyutlarındaki 

farklılıklardan dolayı daha küçük partikül içeren kompozit rezinlerin, daha büyük 

partikül içeren kompozit rezinlere göre yüzey pürüzlülüğünde daha az artıĢ olduğu 

sonucuna ulaĢmıĢlardır (Da Costa, J.ve ark., 2010).  

Mikrohibrit ve nanokompozit rezinlerin yüzey özelliklerini değerlendiren 

bir literatür taramasında, kompozit rezin materyallerin yüzey yapılarının hem 

bitirme-cila sistemine hem de kullanılan restoratif materyale bağlı olduğu 

bildirilmiĢtir (Kaizer, M. R.ve ark., 2014).  

 Kompozit rezinlerdeki yeni nano doldurucu teknolojisi sayesinde nano ve 

nanohibrit partiküllü kompozit rezinler piyasaya sürülmüĢtür. AĢınma direncini 

arttırabilmek için kompozit rezinin yapısına katılan inorganik doldurucular 

kompozit rezinin sertliğini arttırırken, aynı zamanda polimerizasyon büzülmesini 

azaltır (Monterubbianesi, R. ve ark., 2016). 

Munteanu, B. ve arkadaĢları (2014) hibrit, mikrohibrit ve nanohibrit 

kompozit rezinlerin yüzey pürüzlülüğü üzerine %35 hidrojen peroksit ve %17 

veya %15 karbamid peroksit içeren beyazlatma ajanlarının etkisini inceledikleri 
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çalıĢmalarında nanohibrit kompozit rezinin (Herculite XRV Ultra), en düĢük 

partikül boyutuna sahip olduğunu (0,4 µm submikron partikülleri, 50 µm 

nanoparçacıklar) ve en düĢük yüzey pürüzlülüğünü gösterdiğini bildirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmamızda da distile su ve diĢ macunu solüsyonu ile fırçalanan pozitif kontrol 

grubu olan geleneksel nanohibrit kompozit rezinin (HXU) ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerleri; nanohibrit direkt bulk-fill kompozit rezin (SF2) ve 

mikrohibrit indirekt kompozit rezinden (TATL) daha düĢük bulundu. 

Tabakalı yerleĢtirme tekniği ile kıyaslandığında tek kütle halinde 

yerleĢtirilebilen bulk-fill kompozit rezinlerin artan polimerizasyon derinliği ve 

düĢük polimerizasyon büzülmesi temel avantajları olarak bildirilmiĢtir (Ilie, N. ve 

ark., 2013b; Leprince, J. G.ve ark., 2014). Dental restoratif kompozit rezinler, 

ıĢığın penetrasyonuna bağlı olarak belirli bir derinliğe kadar polimerize olurlar ve 

tüm kompozit rezin kütlesinin uygun Ģekilde polimerizasyonu klinik baĢarının 

belirlenmesinde en önemli faktörlerden biridir (Czasch, P. ve Ilie, N., 2013). 

Yüksek polimerleĢme derecesi değerleri, kompozit rezinlerin optimal fiziksel, 

mekanik ve biyolojik özelliklerini değerlendirmek için önemlidir. Diğer yandan, 

yetersiz polimerizasyon (reaksiyona girmemiĢ artık monomer); marjinal 

bozulmalara, aĢınmaya, sitotoksisiteye, sertliğin azalmasına, mikrosızıntının 

artmasına, rengin bozulmasına, bağlanma dayanımının azalmasına ve düĢük 

mekanik özelliklere sebep olarak sekonder çürüklere ve pulpal irritasyonlara 

sebep olabilir (Alonso, R. C. B. ve ark., 2013; Galvao, M. R. ve ark., 2013; 

Monterubbianesi, R.ve ark., 2016).  

Goracci, C. ve arkadaĢları (2014) SonicFill'in alt tabakalardan üst tabakalara 

doğru polimerizasyon derecesi değerlerinin arttığını bildirmiĢtir. Yazarlar azalmıĢ 

viskozite sayesinde; doğrudan ve dolaylı olarak sonik titreĢimin termal etkisinin, 

serbest radikal hareketliliğini artırarak polimerleĢmeye yardımcı olabileceğini 

söylemiĢlerdir. SonicFill 2‘nin yapısında inorganik doldurucu partikül oranı 

fazladır. Kolloidal silika inert özellikte ve 0,1 mikrondan daha küçük çaplı olup 

ısısal genleĢme katsayısı düĢüktür. Bu içerik özelliği, kompozit rezinin 

kondansasyon ve cilalanma özelliğini arttırmaktadır.  
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Monterubbianesi, R. ve arkadaĢlarının (2016) çalıĢmalarında SonicFill 

sisteminin (özellikle SonicFill 2) sonik aktivasyonu kullanarak bir geleneksel 

kompozit rezin ile akıĢkan kompozit rezin materyalin avantajlarını birleĢtirdiği ve 

bu sayede 5 mm kalınlıktaki örneklerde bile en yüksek polimerizasyon derecesine 

ulaĢtığını bildirmiĢlerdir. Uyguladıkları polimerleĢme ve mikrosertlik testlerinin 

sonuçlarına göre, SonicFill 2 için optimum polimerizasyon süresinin 24 saat 

olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Monterubbianesi, R. ve arkadaĢlarının çalıĢma sonuçlarına uyumlu olarak,  

çalıĢmamızda kullandığımız geleneksel nanohibrit kompozit rezin (Herculite 

XRV Ultra), sonik aktivasyonlu nanohibrit direkt bulk-fill kompozit rezin 

(SonicFill 2) ve güçlendirilmiĢ mikrofil partiküllü indirekt kompozit rezin 

(Tescera) örneklerinin optimal polimerizasyon düzeyine ulaĢması için 24 saat 

süreyle distile su içinde etüvde beklettik. 

KaradaĢ, M. ve Demirbuğa, S. (2017), bulk-fill rezin kompozitlerin ve 

nanokompozitlerin yüzey pürüzlülüğü ve renk stabilitesinin değerlendirilmesi 

üzerine yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında dört farklı bulk-fill ve üç farklı 

geleneksel nanokompozit rezinin bitirme ve cila iĢlemlerini Sof-lex aĢınıdırıcı 

disklerle tamamladıktan sonra baĢlangıç ve termal döngü cihazında 3000 döngüye 

tabi tuttuktan sonraki yüzey pürüzlülük değerlerini kontak tarzda mekanik 

profilometre ile ölçmüĢlerdir. Herculite XRV Ultra ve SonicFill nanohibrit 

kompozit rezinlerin yüzey pürüzlülüğü değerleri sırasıyla baĢlangıçta 256,63 ± 

78.88; 242,71 ± 51,01 nm ve yaĢlandırma sonrası 249,11 ± 185,72; 738,02 ± 

158,58 nm olarak bulunmuĢtur.  

ÇalıĢmamızda kullandığımız nanohibrit kompozit rezin SF2 grubunda 

fırçalama solüsyonu düzeyinde baĢlangıç değerleri (249,72 ± 35,40; 309,06 ± 

46,11 nm) arasında anlamlı bir fark yokken, elde edilen baĢlangıç değerleri bu 

çalıĢmayla benzer ve kısmen yüksek sonuçlar göstermiĢtir. HXU grubunun distile 

su ile fırçalanan örneklerinin baĢlangıç (139,26 ± 28,72 nm) ve 30000 döngü 

(213,61 ± 52,41 nm) sonunda elde edilen değerleri ile diĢ macunu ile fırçalanan 

örneklerinin baĢlangıç (177,39 ± 17,31 nm) ve 30000 döngü (297,72 ±76,67 nm) 
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sonunda elde edilen değerleri, KaradaĢ, M. ve Demirbuğa, S. ‗nin çalıĢmasında 

baĢlangıç ve termal siklus sonrası elde edilen pürüzlülük değerlerinden düĢük ve 

ya kısmen yüksek bulundu. Yüzey pürüzlülüğü değerlerindeki bu farklılık, 

kullanılan cila sistemlerinden ve örneklere uygulanan farklı testlerden 

kaynaklanmıĢ olabilir. 

O'neill, C. ve arkadaĢları (2018), final bitimi polyester strip bantla yapılmıĢ , 

yumuĢak diĢ fırçası ve diĢ macunu ile 176 g (~ 2 N) yük altında fırçalanan beĢ 

farklı bulk-fill kompozit rezinin yüzey pürüzlülüğü ve parlaklığı üzerine yapmıĢ 

oldukları çalıĢmalarında 5000, 10000 ve 15000 döngü sonundaki yüzey 

pürüzlülüğü değerlerini AFM ile ölçmüĢlerdir. SF2 için 15000 döngü sonunda 

ortalama değer 116,2 ± 24,1 nm olarak ölçülmüĢtür ve baĢlangıç ölçümlerine göre 

4 kat artıĢ olduğu bildirilmiĢtir. ÇalıĢmamızda SF2 grubunun diĢ macunu ile 

fırçalanan örneklerinde 30000 döngü sonunda AFM Line ile elde edilen 

pürüzlülük değeri 37,12 ± 7,26 nm‘dir. Kompozit rezinlerde son tabakanın 

polimerizsayon iĢleminden sonra üst yüzeyde 15 µ kalınlığında tam polimerize 

olmamıĢ monomer açısından zengin bir oksijen inhibisyon tabakası oluĢur. Bu 

tabaka sertleĢen materyal kütlesinden daha zayıftır ve daha düĢük sertlik değerine 

sahiptir. Bu çalıĢmadan farklı olarak, çalıĢmamızda kullanılan diĢ macunu 

içeriğinin farklı olması ve örneklerin hazırlanması aĢamasında polyester strip bant 

kullanımından sonra bitirme-cila iĢlemleri için alüminyum oksit diskler ve tek 

aĢamalı cila sisteminin kullanılması sonuçlardaki farklılıkta etkili olmuĢ olabilir. 

Üst yüzeyde polimerizasyondan sonra oluĢan rezin bakımından zengin tabaka 

kaldırıldığı için SF2 kompozit rezinin daha az aĢınarak daha pürüzsüz bir yüzey 

elde edildiği kanısındayız.  

Senawongse, P. ve Pongprueksa, P. (2007), iki farklı cila sistemi ve 

fırçalama sonrasında, nanofil, mikrohibrit ve nanohibrit (20000 döngü sonunda üç 

farklı nanohibrit kompozit rezine ait Ra değerleri sırasıyla 428; 411; 207 nm) 

kompozit rezinlerin pürüzlülük değerlerini karĢılaĢtırdıkları çalıĢmalarında tüm 

kompozit rezin gruplarının polyester strip ile hazırlanan yüzeylerinde yüzey 

pürüzlülüğü değerleri arasında anlamlı fark olmadığı bildirilmiĢtir. Nanofil 

kompozit rezinlerde iki farklı cila sistemi ve cilasız yüzey arasında anlamlı bir 
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fark olmadığı bulunmuĢtur. Örneklerin pürüzlülük değerleri, 500 gF altında, 

20000 döngüde diĢ macunu ve yumuĢak diĢ fırçası ile fırçalandıktan sonra kontak 

tarzda mekanik profilometre cihazı ile ölçülmüĢtür. Tüm kompozit rezinlerin 

(nanofil kompozit rezinlerden iki grup hariç), fırçalama sonrasında elde edilen 

pürüzlülük değerleri cilasız ve aĢındırıcı diskler ve silikon cila sistemi ile 

cilalanan yüzeylerdeki pürüzlülük değerlerinden daha fazla artıĢ göstermiĢtir. DiĢ 

fırçalama simulatöründe ileri-geri hareket edecek Ģekilde yerleĢtirilen, düzenli kıl 

demetlerine ve yumuĢak yapıya sahip diĢ fırçasını, örneklerin fırçalama sonrası 

yüzey pürüzlülüklerini test etmek için 50 gram diĢ macunu ve 80 ml distile su ile 

hazırlanmıĢ macun karıĢımı kullanılmıĢtır. ÇalıĢmamız için hazırlanan diĢ macunu 

solüsyonu oranı ve nanohibrit kompozit rezinlerin 30000 döngü sonundaki 

pürüzlülük değerleri (HXU grubu 297,72 ± 76,67 nm ve SF2 grubu 417,95 ± 

50,87 nm) bu çalıĢma ile uyumludur.  

Seramik malzemeler oldukça inert materyaller olarak kabul edilirken, yani 

oral ortamda mekanik ve/veya kimyasal etkileĢime bağlı olarak ağız boĢluğu 

içindeki kullanım ömrü çok fazla değiĢmezken, kompozit rezin materyallerde 

yapısal bozukluklar meydana gelebilmektedir. Bir diĢ fırçası ve aĢındırıcı bir diĢ 

macunu ile fırçalamak, restoratif materyallerde gözlenen yüzey pürüzlülüğü 

artıĢlarında önemli bir rol oynar. Bu etki seramik malzemelerde minimal iken, 

rezin materyallerde belirgin düzeydedir (Heintze, S.ve ark., 2010). 

 Daha önceki nesil direkt ve indirekt kompozit rezinlerle, ikinci jenerasyon 

indirekt kompozit rezinler (örn. Tescera ATL) kıyaslandığında; ikinci jenerasyon 

indirekt kompozit rezinler daha yüksek bir inorganik seramik mikrofil doldurucu 

partikül yoğunluğuna sahiptir. Bu materyal hem kompozit rezinlerin hem de 

porselenlerin avantajlarına sahip olduğu için daha geniĢ bir endikasyon alanına 

sahiptir. Ġkinci nesil indirekt kompozit rezinlere, mikrofil doldurucu partikülüne 

sahip birinci nesil indirekt kompozit rezinlerin aksine, 0,04-1 µ çaplı 

―mikrohibrit‖ doldurucu partikülleri eklenmiĢtir. Ġnorganik doldurucu partikül 

içeriği organik matriksin iki katıdır.  Ġnorganik doldurucu partiküller, organik 

matrise uygun bağlanma için silanlanır. Ġnorganik doldurucu partikül miktarının 

arttırılmasıyla mekanik özellikler ve aĢınma direnci iyileĢtirilmeye çalıĢılmıĢ ve 
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organik matriksin azaltılmasıyla polimerizasyon büzülmesinin azaltılması 

amaçlanmıĢtır. Tescera ATL dentin rengi kompozit materyali yüksek oranda 

doldurucu partikül (ağırlık olarak % 85, hacim olarak % 73) içeren hibrit bir 

kompozittir. Body ve insizal kompozitleri, güçlendirilmiĢ mikrofil (ağırlıkça %70) 

partiküllerinden oluĢur. Ġlave edilen nanoparçacıklar, 0,04 µm olan ana doldurucu 

partikül ile kıyaslandığında, büyüklüğü 1 µm'lik ortalamaya sahip bir 

"güçlendirme" partikülü olarak tanımlanabilir. Bu 1µm‘lik parçacıklar ―çatlak 

tutucu‖ olarak iĢlev görür ve mikrofil doldurucu partikülün konsantrasyonunun 

artması klinik performansı arttırır (Nandini, S., 2010). Restoratif materyallerde 

inorganik doldurucu partiküllerin içerik, boyut ve dağılımları değiĢtirilerek 

mekanik ve fiziksel özellikleri geliĢtirmektedir. Bununla birlikte, indirekt 

kompozit rezinlerde mekanik ve fiziksel özellikleri arttırmak için kullanılan ilave 

polimerizasyon yöntemleri de bu materyallerin dental piyasada yer bulmasını 

sağlamıĢtır. Ġlave polimerizasyon yöntemleri uygulandığı için indirekt kompozit 

sistemlerde monomerlerin polimere dönüĢüm oranı artmakta ve bu artıĢ kompozit 

rezinin mekanik özellikleri üzerinde pozitif bir etki sağlamaktadır. Bu durumda 

ilave polimerizasyon yönteminin yüzey pürüzlülüğünü azaltması beklenmektedir. 

ÇalıĢmamızda ise yüzey pürüzlülük değerleri kontrol grupları ile kıyaslandığında 

tahmin edilenden farklı olarak daha yüksek gözlenmiĢtir. Ġlave polimerizasyon 

yönteminin bulunması kompozit rezinin yüzey pürüzlülüğünü etkilememektedir 

(Ferracane, J. ve Condon, J., 1992). 

Kompozit rezinlerin yüzey pürüzlülüğü organik matriksin oranının 

artıĢından ve inorganik doldurucu partiküllerin boyutu, miktarı ve tipinden 

etkilenir. Ġnorganik doldurucu partiküller organik matrikse göre daha serttir ve bu 

yüzden bitirme ve cila iĢlemleri sırasında bazı partiküller yüzeyde çıkıntı 

oluĢtururken bazıları yüzeyden koparak boĢluklar bırakır (Antonson, S. A. ve ark., 

2011; Zimmerli, B. ve ark., 2011). Bu nedenle, mikrohibrit kompozit rezin olan 

TATL‘ın daha yüksek yüzey pürüzlülüğü göstermesi beklenebilir. ÇalıĢmamızda 

Taylor Hobson profilometre cihazı ile yapılan ölçümlerde distile su ve diĢ macunu 

solüsyonuyla fırçalanan TATL grubu örnekleri negatif kontrol grubu DM ve 

pozitif kontrol grubu HXU ile kıyaslandığında; her zaman daha yüksek değerler 

verirken, SF2 grubu ile karĢılaĢtırıldığında tüm döngü zamanlarında daha düĢük 
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değerlerler gösterdi. AFM Line ve AFM Surface ile yapılan ölçümlerde ise TATL 

grubu en yüksek yüzey pürüzlülüğü değerlerini göstererek SF2 grubundan 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık sergiledi. AFM ölçümlerindeki bu farklılığın, 

inorganik doldurucu partikül boyutlarındaki farklılıktan veya doldurucu oranının 

yüksek olmasından kaynaklandığını düĢünmekteyiz. Mekanik profilometre ve 

AFM ölçümlerinin farklı sonuçlar vermesi ise, ölçüm yönteminin hassasiyetine 

bağlı olabilir.  

Jain, V. ve arkadaĢlarının (2013), indirekt kompozit rezinlerin yüzey 

pürüzlülüğü, parlaklığı ve renk stabilizasyonunu inceledikleri çalıĢmalarında 1:1 

oranında hazırlanan diĢ macunu solüsyonunda dört farklı indirekt kompozit 

rezinin yüzey pürüzlülüğü değerleri 20000 döngü (447; 355; 300; 374 nm) 

sonunda kontak tarzda mekanik profilometre ile fırçalama yönüne paralel olacak 

Ģekilde ölçülmüĢtür. ÇalıĢmamızda diĢ macunuyla fırçalanan TATL grubu 

örneklerinin 30000 döngü (355,17 ± 52,94 nm) sonunda mekanik profilometre ile 

elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri indirekt kompozit rezinlerin 

kullanıldığı bu çalıĢma ile genel olarak uyumludur. ÇalıĢmamızda diğer 

çalıĢmadan farklı olarak ölçümler fırçalama yönüne dik olacak Ģekilde yapıldı. 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 Ġlave polimerizasyon yöntemlerinin ve sonik aktivasyon uygulanmasının 

materyallerin sertliğini arttırarak yüzey pürüzlülüğü değerlerini azaltması 

beklenirken,  bu etkinin meydana gelmediği sonucuna varılmıĢtır. 

 Fırça kılları ileri-geri hareket sırasında organik matrisi aĢındırarak inorganik 

doldurucu partiküllerin yüzeyde açığa çıkmasına ya da zayıf bağlanan partiküllerin 

mekanik olarak uzaklaĢmasına sebep olur. OluĢan çukurcuklar ve düzensizlikler 

yüzey pürüzlülüğünü arttırır. Mikrohibrit kompozit rezin olan TATL grubunda 

inorganik doldurucu partikül boyutu büyük olduğu için AFM Line ve AFM Surface 

ölçümlerinde diğer gruplara göre daha yüksek sonuçlar vermiĢtir. 

 DiĢ macunu ile fırçalanan DM grubunun ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değerleri, mine prizmaları ve prizmalar arası alanın yüzeyi diĢ macunu içeriğindeki 

mineraller ile örtülendiği için daha düĢük çıkmıĢtır. 

 DiĢ fırçalama iĢlemi sırasında yüzeydeki büyük partiküller mekanik olarak 

uzaklaĢtırıldığı için fırçalama döngüleri arasında yüzey pürüzlülüğü değerlerinde 

farklılıklar gözlenmiĢtir. 

 DiĢ fırçası kıllarının devamlı hareketi sonucunda oluĢan sürtünmeye bağlı 

olarak, yüzey pürüzlülüğü distile su ve diĢ macunuyla fırçalanan gruplarda zaman 

içerisinde artmaktadır. 

 Taylor Hobson profilometre cihazı ile yapılan ölçümlerde AFM Line ve AFM 

Surface ölçümlerine göre yüksek pürüzlülük değerleri elde edildi. Taranan alan 

küçüldükçe yüzey pürüzlülüğü değerlerinin azaldığı farklı çalıĢmalar sonucunda 

bildirilmiĢtir. Buna bağlı olarak, çalıĢmamızda kullanılan ölçüm yöntemleri 

arasındaki farkın Taylor Hobson profilometre cihazında taranan yüzeyin doğrusal 

yönde daha geniĢ olmasından kaynaklandığını sonucuna varılabilir.   
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 AFM ölçüm yöntemi ile yapılan ölçümlerin mekanik profilometre ile yapılan 

ölçümlere göre daha güvenilir ve doğru sonuçlar verdiği düĢünülmektedir. Taylor 

Hobson profilometre cihazı ile yapılan ölçümlerin yüksek olmasının nedeni bu 

yöntemin hassas olmamasından kaynaklanmaktadır. 

 YapmıĢ olduğumuz literatür araĢtırmasında bulk-fill kompozit rezin ve 

indirekt kompozit rezinin birlikte kullanıldığı yüzey pürüzlülüğüne dair herhangi 

bir in-vitro veya in-vivo çalıĢmaya rastlanmadığından dolayı elde etmiĢ olduğumuz 

verilerin karĢılaĢtırma imkanı bulunamamıĢtır. Bu konu ile ilgili araĢtırmaların 

artması gerektiğini kanısındayız. 

 Farklı inorganik ve organik doldurucu partikül oranına, içeriğine, miktarına 

sahip kompozit rezin grupları ve farklı restoratif materyallerin kendi aralarında ve 

birbirleriyle olan karĢılaĢtırmaları bu çalıĢmaya benzer Ģekilde planlanabilir.  

 Farklı sertlikteki diĢ fırçaları ve farklı içeriğe sahip beyazlatıcı diĢ macunları 

kullanılarak çalıĢmamızı geliĢtirebiliriz. 

 ÇeĢitli bitirme-cila yöntemleri, yükleme miktarları ve fırçalama hareketleri 

uygulanarak bu bulguları geliĢtirebilecek farklı çalıĢmalar yapılabilir. 

 Optik profilometre, mekanik profilometre ve AFM‘nin temaslı ve temassız 

tarzda kullanımı ile farklı çalıĢmalar tasarlanarak çalıĢmamızda elde edilen sonuçlar 

desteklenebilir. 
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ÖZET 

Rezin Esaslı Restoratif Materyallerin Yüzey Pürüzlülüğüne               

Beyazlatıcı DiĢ Macununun Etkisi 

Bu in-vitro çalıĢmanın amacı, farklı zaman dilimlerinde rezin esaslı restoratif 

materyallerin yüzey pürüzlülüğüne beyazlatıcı diĢ macununun etkisinin 

değerlendirilmesidir.  

ÇalıĢmamızda negatif kontrol grubu olarak insan diĢi minesi, (DM); pozitif kontrol 

grubu olarak geleneksel bir nanohibrit kompozit rezin, HXU (Herculite XRV Ultra, Kerr, 

Orange, CA, ABD); deney grubu olarak sonik aktivasyonlu nanohibrit direkt bulk-fill 

kompozit rezin, SF2 (SonicFill 2, Kerr, Orange, CA, ABD) ve güçlendirilmiĢ mikrofil 

partiküllü indirekt kompozit rezin, TATL (Tescera, Bisco Dental Products, Seul, Kore) 

kullanılmıĢtır. Tüm restoratif materyaller standart olarak A2 renginde seçildi. Yüzey 

pürüzlülüğünü belirlemek için 8 mm çapında ve 4 mm yüksekliğinde disk Ģeklinde metal 

kalıplardan yararlanılarak kompozit rezin örnekleri hazırlandı. Her bir kompozit rezin 

materyal ve üst keser insan diĢi mine yüzeyi için 24 adet (n=12) olmak üzere toplamda 96 

adet örnek hazırlandı. Örneklerin polimerizasyonunda 1470 ± %20 mW/cm
2
 gücünde LED 

ıĢık cihazı (Elipar Deep Cure-S, 3M ESPE, St.Paul, MN, ABD) kullanıldı. Her bir materyal 

iki alt gruba ayrılarak beyazlatıcı diĢ macunu (White Now CC, Signal, Unilever, 

Bulgaristan) solüsyonu ve distile su kullanılarak yumuĢak bir diĢ fırçası (Sensitive Expert, 

Signal, Unilever, Almanya) ile 5000, 15000 ve 30000 döngü süresince iki boyutlu 

fırçalamaya tabi tutuldu. Mekanik profilometre ile tüm döngü zamanlarında yüzey 

pürüzlülüğü ölçümleri yapılırken, sadece baĢlangıç aĢamasında ve 30000 döngü sonunda 

AFM cihazında ölçümler gerçekleĢtirildi. SEM‘de 2D ve AFM‘de 3D görüntüler alındı. 

Verilerin istatistiksel analizinde tek yönlü varyans analizi (One-way ANOVA), çoklu grup 

karĢılaĢtırmaları için Post Hoc LSD testi ve ikili karĢılaĢtırmalar için Bağımsız grup t-testi 

(Independent sample T-test) uygulandı. Testler α=0,05 istatistiksel anlamlılık düzeyinde 

yapıldı. 

Ölçüm yöntemlerinin karĢılaĢtırılmasında mekanik profilometre (Surtronic S-128, 

Taylor Hobson, Leicester, Ġngiltere) ile elde edilen yüzey pürüzlülüğü değerleri AFM ile 

ölçülen değerlerden anlamlı olarak daha yüksek bulundu. Fırçalama solüsyonu düzeyinde 

yapılan yapılan karĢılaĢtırmada, kompozit rezinlerde diĢ macunu ile fırçalanan örneklerde 

distile su gruplarına göre daha yüksek pürüzlülük değerleri sergilerken, diĢ minesi 

grubunda diĢ macunu ile fırçalanan örneklerde yüzey pürüzlülüğü değerlerinin daha az 

arttığı görüldü. Materyal düzeyinde yapılan karĢılaĢtırmalarda, AFM Line ve AFM Surface 

ölçümleri uyumlu çıkarken, mekanik profilometre ölçümlerinde materyallerin pürüzlülük 

sıralaması AFM ölçümlerinden farklılık gösterdi. 

Ġlave polimerizasyon yönteminin ve sonik aktivasyonun yüzey pürüzlülüğü 

değerlerini azaltmak için pozitif bir katkısı olmamıĢtır. Beyazlatıcı diĢ macunu, 

beklenildiği üzere rezin esaslı kompozit rezin materyallerin yüzey pürüzlülüğünü arttırıcı 

etki göstermiĢtir.   

Anahtar Sözcükler: Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), bulk-fill kompozit rezin,             

diĢ macunu, indirekt kompozit rezin, yüzey pürüzlülüğü. 
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SUMMARY 

The Effect of Whitening Toothpaste on Surface Roughness of 

Resin-Based Restorative Materials 

 

The aim of this in-vitro study is to evaluate the effect of whitening toothpaste on 

surface roughness of resin-based restorative materials in different time periods.  

In this study, human tooth enamel (DM) as negative control group; a conventional 

nanohybrid composite resin, HXU (Herculite XRV Ultra, Kerr, Orange, CA, USA) as a 

positive control group; sonic activated nanohybrid direct bulk-fill composite resin, SF2 

(SonicFill 2, Kerr, Orange, CA, USA) and reinforced microfilled indirect composite 

resin, TATL (Tescera, Bisco Dental Products, Seoul, Korea) as the experimental groups 

were used. All restorative materials were selected in A2 shade. In order to determine the 

surface roughness, composite resin samples were prepared by using 8 mm diameter and 4 

mm high disc shaped metal molds. A total of 96 samples were prepared 24 samples for 

each composite resin material and the enamel surface of upper incisor human tooth (n= 

12). In the polymerization of the samples, 1470 ± mW / cm
2
 LED light device (Elipar 

Deep Cure-S, 3M ESPE, St.Paul, MN, USA) was used. Each material is divided into two 

sub-groups depending on brushing procedure with distilled water or toothpaste (White 

Now CC, Signal, Unilever, Bulgaria). Two-dimensional brushing simulation was applied 

with a soft type toothbrush (Sensitive Expert, Signal, Unilever, Germany) for 5000, 

15000 and 30000 cycles. Surface roughness was measured at all cycle times with 

mechanical profilometer. On the other hand, AFM device was used only in the initial 

phase and at the end of 30000 cycles. 2D and 3D images were taken in SEM and AFM. 

Statistical analysis was performed by using one-way ANOVA and then Post Hoc LSD 

test was used for multiple group comparisons, while two-way comparisons were analysed 

with independent sample t-test. The tests were performed at a statistical significance level 

of α=0.05.  

Surface roughness values which were obtained with mechanical profilometer 

(Surtronic S-128, Taylor Hobson, Leicester, England) found to be significantly higher 

than those measured by AFM. The composite resins samples brushed with toothpaste 

were showed higher roughness values compared to distilled water groups. However, 

surface roughness values were found to be lower in tooth enamel samples brushed with 

toothpaste. In the restorative material based comparison, AFM Line and AFM Surface 

measurements were consistent, while the roughness order of materials in mechanical 

profilometer measurements differed from AFM measurements. 

The additional polymerization methods and sonic activation did not have a positive 

contribution on reducing surface roughness values. Besides, whitening toothpaste, as 

expected, increased the surface roughness of resin-based composite resin materials. 

 

Key words: Atomic Force Microscopy (AFM), bulk-fill composite resin, 

      indirect composite resin, surface roughness, toothpaste. 
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