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KOMPOZIT REZININ YUZEY SERTLIK DEGERLERI
UZERINE FARKLI ISIK CIHAZLARININ ETKISI

Effect of Different Light Curing Units on the Surface Hardness of a Composite Resin
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OZET

Bu ¢alismanin amaci; halojen standart 151k
cihazi, halojen turbo uclu 151k cihazi, LED 151k ci-
hazi ve Plazma Ark 51k cihazi olmak iizere farkl
stk cihazlaryla polimerize edilen farkh kalinlik-
taki nanohibrit kompozit rezinin yiizey sertligini
degerlendirmektir.

Bu amacla 2 mm, 3 mm ve 4mm kalinliktaki
pleksiglass kaliplar iizerinde 5 mm capinda toplam
210 adet yuva hazirlandi ve yuvalara kompozit re-
zin uygulandi. Ust yiizeyleri énce matriks bant
sonra 1 mm kalinhginda bir mikroskop camu ile
kapatilarak fazla materyalin uzaklagmast icin ba-
sin¢ uygulandr. Bu sekilde hazirlanan ornekler-
den 2 mm kalinlikta olanlardan 10 tanesine halo-
jen standart 151k cihazi ile 40 s, 10 tanesine halo-
Jjen turbo uc ile 10 s, 10 tanesine LED stk cihazi
ile 10 s, 10 tanesine LED 151k cihazi ile 20 s, 10
tanesine PAC 151k cihazi ile 3 s, 10 tanesine PAC
stk cihazi ile 6 s ve 10 tanesine de PAC 51k cihazi
ile 10 s siireyle 151tk uyguland. Ayni iglem 3 mm ve
4 mm kalinliktaki ornekler icin tekrarlandi. Tiim
ornekler icin 151k cihazinin ucu cam tabakaya te-
mas edecek gsekilde tutularak standardizasyon
saglandi. Isikla polimerizasyonu takiben matriks
bantlar ¢ikarildr ve diskler yardimiyla bitirme ve
cila islemleri uygulandr. Ornekler kahnhiklarina
gore 3 gruba ayrildi, gruplar da kendi icinde 151k
cihazi ve polimerizasyon siirelerine gore 10 adet
ornek olacak sekilde 7 gruba ayrildi. Biitiin deney
gruplarindaki ornekler 15181 gecirmeyecek sekilde
ozellikle kahverengi cam giselere yerlestirilerek
37°C’de etiivde 1 hafta kuru hava ortaminda bek-

letildi. Bu siire sonunda érnekler distile su ile yi1-
kanip kurutma kagitlar: ile kurutuldu. Daha son-
ra Vickers yiizey sertlik olgiim cihazi ile her bir
ornegin iist ve alt yiizeyinin ii¢ degisik noktasin-
dan yiizey sertlik olgiimleri yapildi. Her bir orne-
gin Vickers sertlik degerleri kaydedilerek ortala-
malart hesaplandi. Sonuclar Kruskal Wallis Tek
Yonlii Anova ve Mann-Whitney karsilastirma yon-
temi kullanilarak istatistiksel olarak degerlendiril-
di (p<0,01). Istatistiksel analiz sonuclarina gore
gruplar arasinda anlamh farkhihiklar bulundu
P<0,01). Kompozit rezinlerin yiizey sertliginin
kullanilan 151k cihazi ve uygulama siirelerine go-
re degistigi saptandi. Halojen, LED ve PAC 151k
cihazlarinin kompozit rezinlerin yiizey sertligi iize-
rine etkisi, uygulanma siirelerine ve kavite derin-
liklerine gire degisiklik gostermektedir. Ust yii-
zeyde sertlik degerlerinde en yiiksek degerler LED
20 s’de gozlenmigtir. Alt yiizey sertlik degerlerinde
ise en diigiik sertlik degeri PAC 3 s ile polimerize
edilen 4 mm’lik kompozit érnekte bulunmugtur. 4
mm’lik kompozit kalinhiginda halojen 40 s kabul
edilebilir en diigiik sertlik degerlerini verirken di-
Zger polimerizasyon uygulamalari yetersiz degerleri
vermigtir. PAC 1sik cihazlart tavsiye edilen kisa
uygulama siirelerinde polimerizasyon derinligi
agisindan yeterli bulunmamigtir. Biitiin polimeri-
zasyon uygulamalarinda kavite derinliginin art-
mast sonucunda alt yiizeydeki sertlik degerlerinin
azaldigr bulunmugtur.

Anahtar Sozciikler: Kompozit rezin, polime-
rizasyon, stk polimerizasyon cihazi, yiizey sertli-
8i, kavite derinligi
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SUMMARY

Effect of Different Light Curing Units on
the Surface Hardness of a Composite Resin

The aim of this study was to evaluate the ef-
fect of various light curing units such as; Quartz
Tungsten Halogen light curing unit with standard
tip and turbo tip, LED curing unit and Plasma Arc
curing unit on surface hardness of a nanohybrid
composite.

210 Standard holes, each 2 mm, 3 mm and
4mm in thickness and 5 mm in diameter were pre-
pared on plexiglass molds and were filled with a
nanohybrid composite resin. Top surface of each
speciment was covered with a matrix strip, 1 mm
thick glass slide was placed over the matrix strip
and pressure was applied to extrude excess mate-
rial. 10 specimens in 2 mm thickness were poly-
merized with halogen curing unit with standard
tip for 40 seconds. 10 specimens were cured with
halogen curing unit with turbo tip for 10 seconds.
10 specimens were cured with LED curing light
for 10 sec. whereas 10 specimens were cured with
LED curing light for 20 seconds. 10 specimens
were cured with PAC curing unit for 3 sec, 10
specimens were cured with PAC curing unit for 6
sec and 10 specimens were cured with PAC curing
unit for 10 seconds. Same procedure was applied
to the specimens in 3 mm and 4 mm thickness.
The light source tip of the curing units were posi-
tioned directly over the glass slide for standardiza-
tion. After light curing, the glass cover and mat-
rix strips were removed and the top surface of
each specimen was finished and polished with
disks. The specimens were divided into 3 groups
according to thickness, then each group was as-
signed into 7 groups each containing 10 speci-
mens according to the different curing units and
polymerization periods. All specimens were placed
into dark colored glass containers and were stored
at 37°C for one week. After the storing period,
composite specimens were washed with distilled
water and blotted dry. Surface hardness measu-
rements were made by using Vickers surface
hardness measuring device from three different
points on the top and bottom surfaces of each spe-
cimen. The Vickers hardness of the specimens we-
re recorded and the average values were calcula-
ted. The results obtained were subjected to statisti-
cal analysis using Kruskal Wallis one-way ANO-
VA and Mann Whitney Multiple Range test at a
significance level of p<0,01.

According to results of statistical analysis,
significant differences were found among groups
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(p<0,01). Surface hardness of composite resins va-
ried according to curing units and polymerization
periods.

Effect of halogen, LED and PAC curing
units on surface hardness of composites varied
according to application periods and cavity depth.
Among the top surface hardness values, the hig-
hest value was obtained with LED 20 s. Among
the bottom surface hardness values the lowest
hardness was obtained with PAC 3 s in 4 mm
depth. In 4 mm depth halogen 40 s gave acceptab-
le minimum hardness value, other polymerization
applications resulted in inadequate hardness va-
lues.

PAC curing unit was found inadequate wit-
hin recommended polymerization periods.

In all polymerization applications, bottom
surface hardness values decreased as cavity depth
increased.

Key Words: Composite resin, polymeriza-
tion, light curing unit, surface hardness, cavity
depth.

1. GIRIS

Insanlarin estetige gosterdikleri dnem ne-
deniyle dis renginde restoratif materyaller iire-
timi ve kullanimi yaygimlagmistir. Bu estetik
restoratif materyaller silikat simanlar, akrilik
rezinler, cam iyonomer simanlar ve kompozit
rezinlerdir (1).

Kompozit rezinler de zaman igerisinde ge-
lisim gostermistir. 1970'li yillarin ortalarinda,
1960'larda kullanilan biiylik doldurucu parti-
kiillii kompozitler yerine, kiiglik boyutlu doldu-
rucu partikiiller iceren kompozit rezinler gelis-
tirilmistir. 1980'li yillardan itibaren de doldu-
rucu partikiil boyutu kiigiik olan rezinler ile ge-
lismis bonding ajanlar kullanilmaya baslanmis-
tir (2).

Polimerizasyon derecesi kompozit rezin-
lerin klinik acidan basarisini etkiler. Maksi-
mum polimerizasyon i¢in, kompozit sistem
icinde bulunan ve polimerizasyonu baslatacak
olan yapiya, uygun dalga boyu araliginda, etki-
li bir siddette ve yeterli siirede 151k verilmeli-
dir ve 1s1k restorasyonun tiim ylizeyine ulas-
malidir. Bu faktorler uygun degilse materyal
tam olarak polimerize olmaz. Yetersiz polime-
rizasyon ise materyalin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin optimum seviyede olmasimi en-
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geller, su emilimi ve ¢Oziniirligini artirir.
Sonugcta restorasyonda basarisizliklar ve hatta
restorasyonun kayb1 s6z konusu olabilir (3,4).

Yiizey sertliginin polimerizasyon derece-
sinin bir gostergesi oldugu gosterilmistir ve
sertlik testleri; metodun nispeten kolaylig1 ve
elde edilen sonuglarin giivenilirligi nedeniyle
polimerizasyonun degerlendirilmesi igin, en
popiiler metot olarak goriinmektedir (5). Yiizey
sertligi yliksek doniigiim alanlarindaki polimer
capraz baglarmin kii¢lik degisimlerine 6zellikle
duyarhdir (6). Ayrica drneklerin iist yiizeyi, or-
ta bolgesi ve alt yiizeyi gibi drnek igerisindeki
spesifik bdlgelerin dlglimlerine izin verir (7).
Diger bir avantaji ise sertlik degerleri ve donii-
sim derecesi arasinda, literatiirde gosterilmis
bir korelasyonun bulunabilmesidir (8,9). Sert-
lik polimerize olan restoratif materyallerin me-
kanik ozelliklerini belirler. Cizilme ve aginma-
ya kars1 direnci arttirdig1 gibi, materyalin ¢esit-
li kuvvetler karsisinda kolayca deforme olma-
si1 da Onleyerek klinik basarty1 etkilemektedir
(10). Materyallerin yiizey sertligi; oranti limiti,
uzaylp genisleyebilme, sekil verilebilme 6zel-
ligi (ductility), ¢cekme ve basma dayanimi gibi
ozellikleriyle iligkilidir. Bununla birlikte, ma-
teryallerin asinma direncinin, abrazyon 6zelli-
ginin veya dental yapilar veya materyallere
kars1 abraze olabilme 6zelliginin belirlenme-
sinde de kullanilmaktadir (11; 12).

Bu calismadaki amacimiz farkli 1sik kay-
naklari, uglar1 ve uygulama siirelerinin kompo-
zit rezinin ylizey sertligine olan etkisini ince-
lemektir.

2. GEREC VE YONTEM

Calismada kullanilan cihazlar tablo 2.1°de
gosterilmistir.

Tablo 2.1: Calismada kullanilan cihazlar

Cihazlar Firma

Halojen Isik Cihazi | Hilux Expert, Benlioglu Dental, Ankara,
Tiirkiye

LED Isik Cihazi Litex 6928, Dentamerica,CA, USA

Plazma Ark Isik Apollo 95E, DMD, Westlake, Village, CA
Cihazi 91362, USA

Vickers Sertlik Zwick 42952, MKE Mithimmatsan A.§ Ki-
Olgiim Cihaz1 rikkale / Tiirkiye

Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismamizda test edilecek Orneklerin
yerlestirilmesi icin st yiizeyleri isaretlenmis 2
mm, 3mm ve 4mm kalinhigindaki pleksiglass

kaliplar iizerine 5 mm ¢apinda yuva agildi. 1
mm kalinliginda bir cam tabakanin {izerine 6n-
ce seffaf matriks bant (S. S. White Limited,
Middx, England) konularak, iizerine pleksig-
lass kaliplar yerlestirildi. Sonra pleksiglass ka-
liplar {izerinde bulunan 5 mm capinda, 2, 3 ve
4 mm kalinhgindaki standart yuvalara A2
renkte Grandio (Voco, Cuxhaven, Germany)
kompozit materyali yerlestirildikten sonra iist
ylizey, Once seffaf matriks bant sonra 1 mm
kalinliginda ince bir mikroskop cami ile kapa-
tilarak fazla materyalin uzaklagmasi i¢in sabit
bir basing uygulandi. Halojen 151k cihazi stan-
dart ug ile polimerize edilecek ornekler; 151k
cihazinin ucu kompozit ylizeyine dik olacak
sekilde tutularak, iist yiizeylerinden 700
mW/cm2 151k siddetinde 151k uygulanarak, 40 s
siireyle polimerize edildi. Test 6rnekleri poli-
merize edilmeden once 151k ucu, polimerizas-
yon cihazinin {izerinde bulunan sensdr iizerine
36degecek sekilde yerlestirilip, bar seklindeki
151k Olgerden 151k yogunlugu okunarak kontrol
edildi. Halojen 151k cihaz1 turbo ug ile polime-
rize edilecek oOrnekler; 1s1k cihazinin ucu
kompozit yiizeyine dik olacak sekilde tutula-
rak, st ylizeylerinden 950 mW/cm?2 1s1k sidde-
tinde 151k uygulanarak, 10 s siireyle polimerize
edildi. Test 6rnekleri polimerize edilmeden 6n-
ce 151k ucu, polimerizasyon cihazinin tizerinde
bulunan sensor iizerine degecek sekilde yer-
lestirilip, bar seklindeki 151k 6lgerden 151k
yogunlugu okunarak kontrol edildi.

LED 151k cihazi ile polimerize edilecek
ornekler; 151k cihazinin ucu kompozit yiizeyi-
ne dik olacak sekilde tutularak, {ist yiizeyle-
rinden, dretici firmanin verdigi deger olan
1000 mW/cm?2 151k siddetinde 151k uygulana-
rak, 10 s’ lik ve 20 s ‘lik siirelerle polimerizas-
yon uygulandi. Her bir 6rnegin polimerizasyo-
nu Oncesi, 151k ucu polimerizasyon cihazinin
tizerinde bulunan sensor lizerine degecek se-
kilde yerlestirilerek 151k yogunlugu kontrol
edildi.

Plazma Ark 1sik cihazi ile polimerize edi-
lecek ornekler ise; 151k cihazinin kompozit yii-
zeyine dik olacak sekilde tutularak, st yiize-
yinden, tretici firmanin verdigi deger olan
1320mW/cm2 151k siddeti uygulanarak 3 s, 6
s ve 10 s’ lik siirelerle polimerizasyon uygu-
landi. Tiim 6rneklere standart mesafeden poli-
merizasyon uygulamak icin, halojen, LED ve
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Plazma Ark 151k kaynaginin ucu cam yiizeyine
temas edecek sekilde tutuldu. Isikla polimeri-
zasyonun ardindan matriks bantlar uzaklastiril-
d1 ve 6rnek iist yiizeylerine, Sof-Lex bitirme ve
polisaj diskleri (3M Dental Products, St. Paul
MN, USA) ve mikromotor ile diisiik hizda ve
tek yonlii bir hareket ile, 15-20 s siire boyunca

Tablo 2.2 : Deney diizenegi
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bitirme ve cila islemleri uygulanarak standart
bir yiizey yapist olusturuldu (13). Bu sekilde
hazirlanan 210 adet standart 6rnek kavite de-
rinliklerine gore, her grupta 70'er 6rnek olacak
sekilde 3 gruba ayrildi. Deney diizenegi Tablo
2.2°de gosterilmektedir.

Grup 1 (2mm kahnhk) Grup 2 3mm kalinhk) Grup 3 (4mm kahinhk)
n="70 n=70 n="70

Halojen Standart Ug Halojen Standart Ug Halojen Standart Ug
40 s (n=10) 40 s (n=10) 40 s (n=10)

Halojen Turbo Ug Halojen Turbo Ug Halojen Turbo Ug
40 s (n=10) 40 s (n=10) 40 s (n=10)

LED LED LED

10 s (n=10) 10 s (n=10) 10 s (n=10)

LED LED LED

20 s (n=10) 20's (n=10) 20 s (n=10)

PAC PAC PAC

3 s (n=10) 3s (n=10) 3 s (n=10)

PAC PAC PAC

6's (n=10) 6s (n=10) 6 s (n=10)

PAC PAC PAC

10 s (n=10) 10 s (n=10) 10 s (n=10)

Polimerizasyon islemi tamamlanan 210
adet kompozit drnek, 15181 gegirmeyecek ozel-
likte olan, i¢i bos, koyu renkli cam siselere
yerlestirildi. Birbirine temas etmesini 6nlemek
icin ornekler, sise icine dik olarak yerlestirildi.
Sisenin agzi1 parafilm (American Can Com-
pany, Greenvvich, CT) ile kapatilarak hava ile
temas etmemesi saglandi.

Cam sigelere yerlestirilen bu 6rnekler
37°C'de ki etiivde (Thelco GCA/Precision Sci-
entific, Chicago, USA) 1 hafta siire ile bekle-
tildi. Daha sonra ornekler distile su ile yikandi
ve kurutma kagidi ile kurutuldu. Vicker’s sert-
lik 6lglim cihazi ile 6rneklerin iist ve alt yii-

zeylerindeki ii¢ degisik noktadan sertlik 6l-
ctimleri yapildi. Her bir 6rnek igin, hem {ist
hem de alt yiizeyden {ii¢ sertlik 6l¢timiiniin or-
talamasi alind1 ve elde edilen degerler Kruskal
Wallis tek yonliit ANOVA c¢oklu karsilastirma
ve Mann-Whitney ikili karsilastirma testi ve
Bonferroni diizeltmesi yapilarak degerlendiril-
di.

3. Bulgular

Calismada hazirlanan toplam 210 6rnegin
Vickers ylizey sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak
elde edilen alt ve iist Vickers sertlik ortalama
degerleri ve standart sapmalar1 Cizelge 3.1, Ci-
zelge 3.2, ve Cizelge 3.3de verilmistir.

Cizelge 3.1. GRUP 1. (2mm) Yiizey Vickers Sertlik Degerleri (HV)

;{js;ey 102,9 3,19 | 102,34 | 1,39 | 104,27 | 2,56 2,25 90,16 2,49 97,58 2,93 1074 | 2,71
}/}iihzey 98,12 | 2,72 | 100,72 | 1,43 95,83 6,23 2,29 69,85 2,70 83,17 3,14 | 100,71 | 2,68
Halojen Halojen turbo LED 10 s LED 20 s PAC3s PACG6s PAC 10s
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Cizelge 3.2. GRUP 2 (3mm) Yiizey Vickers Sertlik Degerleri (HV)

Ust 1014 | 1,74 | 98,1 | 1,69 | 99,08 | 2,56 225 | 88,88 | 1,89 | 91,12 | 222 | 99,15 | 142
ylizey
;‘szey 874 | 461 | 814 | 126 | 79.61 | 3,68 1,70 | 68,53 | 526 | 7579 | 327 | 84.64 | 2,04

Halojen Halojen turbo LED 10 s

LED 20 s PAC3s PAC6s PAC10s

Cizelge 3.3. GRUP 3 (4mm) Yiizey Vickers Sertlik Degerleri (HV)

;]iis;ey 99,43 2,36 104,6 2,07 | 102,48 | 2,85 3,60 90,87 3,06 95,58 2,11 108,2 1,55
}[j(ihzey 87,28 2,84 57,2 74 78.3 6,79 2,27 42,46 96 45,06 2,38 76,84 1,12

Halojen Halojen turbo LED 10 s

LED 20s PAC3s PACG6s PAC10s

2mm kalinhkta;

Grup 1 (2 mm)’de ist yiizeyde; kontrol
grubu olarak kullanilan halojen standart u¢ 40
s ile halojen turbo u¢ ve LED 10 s arasinda is-
tatistiksel olarak fark yokken (p>0,05); halojen
standart u¢ 40 s ile LED 20 s, PAC 3 s, PAC 6
s ve PAC 10 s arasinda istatistiksel olarak be-
lirgin fark bulunmustur (p<0,001). Buna gore
halojen standart u¢ 40 s(102,9 HV), LED 20
$(109,2 HV) ve PAC 10 s(107,4 HV)’ye naza-
ran daha disiik sertlik degerleri gdsterirken,
PAC 3 5(90,16) ve PAC 6 s (97,58 HV)’ye na-
zaran daha yiiksek sertlik degerleri gostermis-
tir. Ust yiizeyde LED 10 s ve LED 20 s arasin-
da istatistiksel olarak fark bulunmustur
(p<0,001). Buna gore LED 20 s (109,2 HV),
LED 10 s’ye (104,27 HV) gore daha yiiksek
sertlik degeri gostermistir. PAC 10 s ile PAC 3
s ve PAC 6 s arasinda istatistiksel olarak an-
lamli fark bulunmaktadir (p<0,001). Buna gore
PAC 10 s (107,4 HV), PAC 3 5 (90,16 HV) ve
PAC 6 s’ye (97,58 HV) nazaran daha yiiksek
sertlik degeri gostermistir.

Grup 1 (2 mm)’de alt ylizeyde kontrol
grubu olarak kullanilan halojen standart ug
40 s ile turbo u¢, LED 20 s ve PAC 10 s ara-
sinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulu-
nurken (p<0,01); LED 10 s, PAC 3 s ve PAC 6
s arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
bulunmustur (p<0,001). Buna gore halojen
standart u¢ 40 s (98,12 HV); turbo ug¢ (100,72
HV), LED 20 s (101,03 HV) ve PAC 10 s‘ye
(100,71 HV) nazaran daha diisiik sertlik degeri
gosterirken; LED 10 s (95,83 HV), PAC 3 s
(69,85 HV) ve PAC 6 s’ye (83,17 HV) nazaran
daha yiiksek sertlik degeri gdstermistir.

Alt yiizeyde LED 20 s ile LED 10 s ara-
sinda istatistiksel olarak farklilik bulunmakta-
dir (p<0,001). Alt ylizeyde PAC 10 s ile PAC 3
s ve PAC 6 s arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark bulunmustur (p<0,001). Buna
gore PAC 10 s (100,71 HV); PAC 3 s (69,85
HV) ve PAC 6 s’ye (83,17 HV) nazaran daha
yiiksek sertlik degeri gosterirken; PAC 6 s ve
PAC 3 s arasinda da istatistiksel olarak 6nemli
bir fark bulunmustur(p<0,001). PAC 6 s (83,17
HV), PAC 3 s’ye (69,85 HV) nazaran daha
yiiksek sertlik degeri gostermistir.

Grup 1’de (2 mm), hem alt hem de iist yii-
zeylerde kontrol grubu olarak kullanilan halo-
jen standart u¢ 40 s ile diger cihazlarin karsi-
lastirilmasinda turbo ug ile arasinda fark bu-
lunmazken; LED 10 s, LED 20 s ve PAC 10 s
daha ytiksek yiizey sertlik degerleri gostermis;
PAC 3 s ve PAC 6 s daha diisiik yiizey sertlik
degerleri gostermistir.

3mm kalinhkta;

Grup 2’de (3 mm) ist yiizeyde kontrol
grubu olarak kullanilan halojen standart ug 40
s ile turbo ug¢, LED 10 s ve PAC 10 s arasinda
istatistiksel olarak onemli bir fark bulunmaz-
ken (p>0,05); LED 20 s, PAC 3 s ve PAC 6 s
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bu-
lunmustur (p<0,001). Buna gore halojen stan-
dart u¢ 40 s (101,4 HV), turbo u¢ (98,1 HV),
LED 10 s (99,08 HV) ve PAC 10 s’ye (99,15
HV) nazaran ¢ok disiik ylizey sertlik degeri
gosterirken; PAC 3 s (88,88 HV) ile PAC 6
s’ye (91,12 HV) nazaran daha yiiksek yiizey
sertlik degeri gostermistir. LED 20 s (109,2
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HV) ise halojen standart u¢ 40 s’ye (101,4
HV) nazaran daha yiiksek yiizey sertlik degeri
gostermistir.

Ust yiizeyde LED 10 s ile LED 20 s ara-
sinda istatistiksel olarak farklilik bulunmustur
(p<0,001). Buna gore LED 20 s daha yiiksek
ylizey sertlik degeri gdstermistir.

Ust yiizeyde PAC 10 s ile PAC 3 s ve
PAC 6 s arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir farklilik bulunmustur (p<0,001). Buna gore
PAC 10 s (99,15 HV), PAC 3 s (88,88 HV) ile
PAC 6 s’ye (91,12 HV) nazaran daha yiiksek
ylizey sertlik degeri gosteritken; PAC 6 s
(91,12 HV), PAC 3 s’ye (88,88 HV) nazaran
daha yiiksek sertlik degeri gostermistir.

Grup 2’de (3 mm); alt yiizeyde kontrol
grubu olarak kullanilan halojen standart u¢ 40
s ile diger 1sik cihazlar arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,001).
Buna gore halojen standart u¢ 40 s (87,4 HV),
halojen turbo u¢ (81,4 HV), LED 10 s (79,61
HV), PAC 3 s (68,53 HV), PAC 6 s (75,79
HV) ve PAC 10 s’ye (84,64 HV) nazaran daha
yuksek yiizey sertlik degeri gosterirken; LED
20 s’ye (101,68 HV) nazaran daha diisiik sert-
lik degeri gostermistir.

Alt yiizeyde LED 10 s ile LED 20 s ara-
sinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulu-
nurken (p<0,001), LED 20 s (101,68 HV),
LED 10 s’ye (79,61 HV) nazaran daha yiiksek
yuzey sertlik degeri gostermistir. PAC 3 s,
PAC 6 s ve PAC 10 s arasinda istatistiksel ola-
rak anlamli bir fark bulunurken (p<0,001);
PAC 10 s (84,64 HV), PAC 3 s (68,53 HV) ve
PAC 6 s’ye (75,79 HV) gore daha yiiksek yii-
zey sertlik degeri gosterirken; PAC 6 s (75,79
HV), PAC 3 s’ye (68,53 HV) gore daha yiiksek
ylzey sertlik degeri géstermistir.

Grup 2 (3 mm)’de hem alt hem de iist yii-
zeylerde kontrol grubu olarak kullanilan halo-
jen standart u¢ 40 s, LED 20 s hari¢ diger ci-
hazlarda daha yiiksek yiizey sertlik degeri gos-
termistir.

4mm kahnhkta;

Grup 3’te (4mm) iist yiizeyde kontrol gru-
bu olarak kullanilan halojen standart ug 40 s ile
diger 151k cihazlar arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Buna go-
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re; halojen standart u¢ 40 s (99,43 HV), PAC 3
s (90,87 HV) ve PAC 6 s’ye (95,58 HV) naza-
ran daha yiiksek yiizey sertlik degeri gosterir-
ken halojen turbo ug¢ (104,6 HV), LED 10 s
(102,48 HV), LED 20 s (116,1 HV) ve PAC 10
s’ye (108,2 HV) nazaran daha diisiik yiizey
sertlik degeri gostermistir. LED 10 s ve LED
20 s arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunurken (p<0,001); LED 20 s (116,1 HV),
LED 10 s’ye (102,48 HV) nazaran daha yiik-
sek ylizey sertlik degeri gostermistir. PAC 3 s,
PAC 6 s ve PAC 10 s arasinda istatistiksel ola-
rak anlamli fark bulunurken (p<0,001); PAC
10 s (108,2 HV), PAC 3 5 (90,87 HV) ve PAC
6 s’ye (95,58 HV) nazaran daha yiiksek yiizey
sertlik degeri gosterirken; PAC 6 s (95,58 HV),
PAC 3 s’ye (90,87 HV) nazaran daha yiiksek
yiizey sertlik degeri gostermistir.

Grup 3 (4 mm) alt yiizeyde kontrol grubu
olarak kullanilan halojen standart u¢ 40 s ile
diger 151k cihazlar arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Buna go-
re halojen standart u¢ 40 s (87,28 HV), diger
151k cihazlari olan turbo ug (57,2 HV), LED 10
s (78,3 HV), LED 20 s (78,17 HV), PAC 3 s
(42,46 HV), PAC 6 s (45,06 HV) ve PAC 10
s’ye (76,84 HV) nazaran daha yiiksek ylizey
sertlik degeri géstermistir.

Alt yiizeyde LED 10 s ile LED 20 s ara-
sinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bu-
lunmamistir (p>0,05). Alt yiizeyde PAC 3 s,
PAC 6 s, PAC 10 s arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunurken (p<0,001); PAC 10
s (76,84 HV), PAC 3 s (42,46 HV) ve PAC 6
s’ye (45,06 HV) nazaran daha yiksek sertlik
degeri gostermis; PAC 3 s (42,46 HV), PAC 6
s’ye (45,06 HV) nazaran daha diisiik sertlik
degeri gostermistir.

Grup 3 (4 mm)’te hem alt hem de st yii-
zeylerde kontrol grubu olarak kullanilan halo-
jen standart u¢ 40 s, PAC 3 s ve PAC 6 s’ye
gore daha yiiksek yiizey sertlik degerleri goste-
rirken; st yiizeyde turbo ug, LED 10 s, LED
20 s ve PAC 10 s’ye nazaran daha diisiik yiizey
sertlik degerleri gdstermistir.

Isin cihazlarinin farkl kavite derinlikle-
rinde gosterdigi sertlik degerleri ise:

Halojen standart uc 40 s igin st yiizeyde
Grup 1 (2 mm) ile Grup 3 (4 mm) arasinda fark
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bulunurken (p>0.01), Grup 1 (2 mm) ile Grup
2 (3 mm) arasinda sertlik acisindan fark yoktur
(p>0.05). 2 mm’de (102,9 HV) daha sert bir
ylizey olusmustur. Alt ylizeyde ise Grup 2 (3
mm) ile Grup 3 (4 mm) arasinda fark yokken
(p>0.05) diger gruplar arasinda onemli fark
vardir(p<0.001). Yine 2 mm’de (98,12 HV)
daha sert bir yiizey olugmustur.

Halojen turbo u¢ 10 s igin ist ylizeyde
Grup 1 (2 mm) ile Grup 3 (4 mm) arasinda az
anlamlhi bir fark varken (p>0.01); Grup 1 (2
mm) ile Grup 2 (3 mm) arasinda Snemli bir
farklilik vardir (p<<0.001). Buna gore en diisiik
sertlik 3 mm’de (98,1 HV) olusmusken 4 mm
(104,6 HV) derinlikte sertlik 2 mm’den
(102,34 HV) daha fazla bulunmustur. Alt yii-
zeyde ise tiim gruplar arasinda énemli farklilik
vardir (p<0.001). Bu yiizeyde derinlik arttikca
sertlik azalmstir.

LED 10 s icin iist ylizeyde Grup 1 (2 mm)
ile Grup 2 (3 mm) Kkarsilastirildiginda 6nemli
fark bulunmus (p<0.001), Grup 3 (4 mm) ile
Grup 2 (3 mm) arasinda az bir fark gézlenmis
(p>0.01) ve Grup 3 (4 mm) ile Grup 1 (2 mm)
arasinda fark bulunamamistir (p>0.05). Buna
gore Grup 1 (2 mm)’de Grup 2 (3 mm)’ye gore
daha sert bir yiizey elde edilmistir. Alt yiizey-
de Grup 3 (4 mm) ile Grup 2 (3 mm) arasinda
fark yokken (p>0.05) Grup 3 (4 mm) ile Grup
1 (2 mm) ve Grup 2 (3 mm) ile Grup 1 (2 mm)
arasinda 6nemli fark vardir (p<0.001). Bu yii-
zeyde ise 2 mm (95,38 HV) en sert yiizey de-
gerini vermistir.

LED 20 s icin iist ylizeyde Grup 1 (2 mm)
ile Grup 2 (3 mm) karsilastirildiginda fark bu-
lunmazken (p>0.05) , Grup 3 (4 mm) ile Grup
2 (3 mm) arasinda ve Grup 3 (4 mm) ile Grup
1 (2 mm) arasinda Onemli fark vardir
(p<0.001). Buna goére 4 mm derinlik diger de-
rinliklere gore daha yiiksek sertlik degeri ver-
migtir. Alt yiizeyde Grup 1 (2 mm) ile Grup 2
(3 mm) arasinda istatistiksel olarak fark bu-
lunmazken (p>0,05), Grup 1 (2 mm) ve Grup 2
(3 mm) ile Grup 3 (4 mm) arasinda istatistiksel
olarak onemli fark bulunmustur (p<0,001).
Buna gore en diisiik deger 4 mm derinlikte alt
ylizeyde (78,17 HV) saptanmuistir.

PAC 3 s igin, st ylizeyde Grup 1 (2 mm)
ile Grup 3 (4 mm) arasinda fark bulunmazken
(p>0,05), digerleri arasinda 6nemli bir farklilik

vardir (p<0.001). buna gore en diisiik deger 3
mm derinlikte (88,88 HV) saptanmistir. Alt
ylizeyde ise biitiin gruplar arasinda istatistiksel
olarak fark bulunurken (p<0,001), en yiiksek
deger 2 mm derinlikte (69,85 HV) saptanmis-
tir.

PAC 6 s igin {ist yiizeyde Grup 2 (3 mm)
ile Grup 1 (2 mm) arasinda fark yokken
(p>0,05), diger gruplar arasinda onemli bir
farklilik vardir (p<0.001). Alt yiizeyde ise tiim
gruplar arasinda oOnemli farklilik vardir
(p<0.001) Buna gore st yiizeyde en yiiksek
deger 2 mm derinlikte (97,58 HV) ve alt yii-
zeyde yine en yiiksek deger 2 mm derinlikte
(83,17 HV) saptanmustir.

PAC 10 s igin, st yiizeyde Grup 3 (4
mm) ile Grup 1 (2 mm) arasinda fark yokken
(p>0,05), diger gruplar arasinda O6nemli bir
farklilik vardir (p<0.001). Buna gore iist yii-
zeyde en diisiik deger 3 mm derinlikte (99,15
HV) saptanirken; iist ylizeyde en yiiksek deger
2 mm derinlikte (100,71 HV) saptanmistir. Alt
ylizeyde ise tiim gruplar arasinda énemli farkli-
lik vardir (p<0.001).

4. TARTISMA

Bu calismada, kontrol grubu olarak kul-
landigimiz geleneksel halojen 1s1k cihaziyla
polimerize edilen farkli derinliklerdeki kompo-
zit rezininin yiizey sertlik degerlerini, son yil-
larda kullanilmaya baslanan yeni gelistirilmis
LED ve PAC cihazlariyla polimerize edilen
kompozit rezinlerin ylizey sertlik degerleriyle
karsilastirdik.

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunda
151810 yogunlugu ve etkinligi rezinin derinligi
arttikca azalir(14,15). Goriiniir 1s1kla polimeri-
ze olan kompozit rezinler i¢in 6nerilen derinlik
2 mm’dir. Biz ¢alismamizda geleneksel halo-
jen 1sik cihazlarina alternatif olarak iiretilen ve
yiiksek yogunlukta 1s1k verebilen yeni gelisti-
rilmis LED ve PAC 1s1k cihazlarinin 2 mm’den
daha kalin 6rneklerde( 3mm ve 4mm) nasil
performans verdigini arastirdik.

Mills ve ark. (3), Halvorson ve ark. (16),
polimerizasyon etkinligi agisindan halojen ve
LED'leri karsilastirdiklarinda; LED'leri halo-
jenden daha etkin bulurlarken; Yoon ve ark.
(17); Micali ve Basting (18); Nomoto ve ark.
(19) LED'lerin polimerizasyon etkinliklerinin
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halojenden farkli olmadigin1 bulmuslardir.
Bennet ve Watts'a (20) gore, polimerizasyon
derinligi performansi acisindan; kuartz tungs-
ten halojen ile LED 151k cihazlar arasinda agik
bir istatistiksel farklilik olmasma ragmen,
LED'lerin performansi klinik agidan memnun
edicidir. Bala ve ark.(21) halojen 151k tnitele-
riyle LED 151k iinitelerinin kompozitlerin yii-
zey sertligine olan etkisini arastirdiklart galig-
mada LED 151k iinitelerinin halojen 151k iinite-
lerinden daha fazla yiizey sertligi olusturdu-
gunu ancak halojen 1s1k iiniteleriyle LED 151k
iinitesi arasinda yiizey sertlik degerleri agisin-
dan belirgin bir istatistiksel farklilik olmadigini
bildirmislerdir. Jandt ve ark. (22), Stahl ve ark.
(23), Kurachi ve ark. (24) ve Knezevic ve ark.
(25), LED ile polimerize edilen kompozitlerin
Knoop veya Vickers sertlik degerlerinin, halo-
jen 1sik cihaz ile elde edilen degerlerden ¢ok
farkli olmadigini belirtmislerdir. Bu caligmala-
ra benzer olarak ¢alismamizda halojen 1s1k ci-
hazi ve LED 1s1k cihazi kullanilarak polimeri-
ze edilen kompozit 6rneklerin Vickers sertlik
degerleri ortalamasi karsilastirildiginda iki ci-
haz arasinda benzer sertlik degerleri bulunmus-
tur. LED 151k cihazinin 10 s ve 20 s’lik uygu-
lamalar1 arasinda ise 20 s’lik LED uygulama-
smin 10 s’lik LED uygulamasia nazaran daha
yiiksek yiizey sertlik degeri gosterdigi bulun-
mustur.

Bizim calismamizda da LED 151k cihazi-
nin 10 s’lik uygulamalarinin, halojen 1s1k ci-
hazinin 40 s’lik uygulamalarina benzer yiizey
sertlik degerleri gostermesine karsin LED 151k
cihazlarmin 20 s’lik uygulamalarmin halojen
151k cihazinin 40 s’lik uygulamalarindan daha
yiiksek yiizey serlik degerleri gosterdigi sap-
tanmistir. Kurachi ve ark. (24) arastirmalarin-
da, 5 farkli LED bazli polimerizasyon cihazi-
nin performanslarint halojen lambalarla karsi-
lastirmislardir. Calismada cihazlarin polimeri-
zasyon etkinliklerini karsilastirmak igin sertlik
testini kullanmiglardir. LED bazli cihazlar, 40
s polimerizasyon siiresi ile kullanilan halo-
jen lambalarla karsilastirildiginda; daha diisiik
sertlik degerleri gostermiglerdir. Dunn ve Bush
(26), piyasadaki bir halojen bazli 151k cihazi ve
bir mavi LED ile polimerize edilen, hibrit ve
mikrofil rezin bazli kompozitlerin alt ve iist
ylizey 60sertliklerini karsilagtirmislardir. Ca-
ligmada, kompozit tipi ve 2 mm kalinligindaki
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rezin bazli kompozitleri polimerize etmek i¢in
kullanilan 151k cihazi tipleri i¢in, Knoop sert-
liklerinde anlamli derecede farklilik agiga ¢ik-
mistir. Rezin bazli kompozit tipi gozoniine
alimmaksizin, halojen bazli 151k cihazlari, LED
151k cihazlarindan daha yiiksek alt yiizey sertlik
degerleri vermisglerdir. Price ve ark. (27) calis-
malarinda, ikinci jenerasyon bir LED polimeri-
zasyon cihazi kullanarak polimerize edilen 10
kompozitin hepsinin, kuartz tungsten halojen
siklariyla polimerize edildiginde elde edilen
sertlik degerlerinin %80'inden fazla sertlik de-
geri gosterdiklerini bulmuslardir. Ancak LED
1s1klart kompozitlerin tiimiini halojen kadar iyi
polimerize edemedigi igin; hekimlerin kullan-
diklar1 rezinleri yeterince polimerize etmek
icin, gerekli zamani ve polimerizasyon cihazini
kontrol etmeleri gerektigini belirtmislerdir.
Farkli kalinliklarda kompozit 6rneklerin poli-
merize edildigi ¢alismamizda, halojen 151k ci-
hazi1 ve LED 151k cihaz1i karsilastirildiginda;
gruplarin st yiizey sertlik degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulun-
mazken gruplarin alt yilizey sertlik degerleri
arasinda ornekler kalinlastik¢a halojen 151k ci-
hazinin uygulandig1 gruplardaki yiizey sertlik
degerleri LED 1sik cihazinin uygulandigi
gruplara nazaran daha yiliksek degerler goster-
mistir. Bunun nedeninin halojen 1s1k cihazinin
151k ucundan yayilan yiiksek 1sinin, monomer-
lerin mobilitesini ve doniisiim derecesini artti-
gin1 diistinmekteyiz.

Calismamizda kullandigimiz halojen tur-
bo u¢lu cihazla, 2 mm’lik kalinlikta polimerize
edilen ornekler LED cihazi ile benzer sonuglar
vermistir. Ancak derinlik arttikca turbo ucglu
cihazin polimerize ettigi orneklerin sertlik de-
gerlerinde azalma meydana gelmistir. Bunun
nedeni turbo uc¢lu cihazda uygulama siiresi-
nin(10s) kisa olmasi nedeniyle olusan toplam
enerjinin diisiik olmas olabilir.

Son yillarda, uzun 1s1k uygulama siiresi-
nin kisaltilmasi ve hastalarin tedavi siirelerinin
azaltilmasi amaciyla geleneksel 151k {initelerine
alternatif olarak PAC 1sik cihazlari gelistiril-
mistir. Bu cihazlarda bir xenon-plazma kisa
ark lambasi kullanilarak 1000mW/cm2 den
fazla enerji seviyesinde ve 470 nm dalga bo-
yunda kesintisiz 151k tiretilmektedir. Bu cihaz-
lar sertlesme zamanini 6nemli Olglide disiir-
mesine ragmen, kisa slirede polimerize olan
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materyalin mekanik 6zelliklerinin olumsuz et-
kilendigini gosteren c¢alismalar da vardir (28,
29).

Tarle ve ark.'nin (30) arastirmalarinda ha-
lojen ve LED cihazlar ile elde edilen 4 mm
derinlige kadar olan mikrosertlik degerlerinin
Plasma ark ile elde edilen degerlerle karsilasti-
rildiginda daha yiiksek oldugunu ifade etmis-
lerdir. Peutzfeldt ve ark (28) yaptiklar1 bir ¢a-
lismada PAC ile sertlestirilen kompozitlerin
2mm kalinlig1 astigi zaman yeterli sertlesme
derecesine erisemedigini gormiislerdir. PAC
151k kaynaklarinin amaci polimerizasyon za-
manini azaltirken polimerizasyon oranini art-
tirmaktir (31). Ote yandan bu ¢alismada go-
rilmistir ki PAC 2 mm’lik kompozit rezini
iiretici firmalar tarafindan onerilen siirede tam
olarak sertlestirememektedir. Rahiotis ve ark.
(32), bir Plazma Ark 1sik cihaz ile iki farkl
modda calisan bir LED ve bir halojen 151k ci-
hazinin, monomer doniisiim yiizdesine ve po-
limerizasyon derinligine etkisini degerlendir-
mislerdir. Calismanin sonuclarina gore; halo-
jen 1sik cihazi ile LED 1sik cihazinin, Plazma
Ark 1s1k cihazindan daha yiiksek degerler gos-
termistir.

Dietschi ve ark (7) calismalarinda 1-2 mm
lik kavite derinliklerinde PAC ve halojenle po-
limerize edilen ornekleri karsilastirdiklarinda,
yakin degerde sertlik degerleri olugturduklarimi
ve belirgin derecede ekspoz zamanimi azaltti-
gin1 ancak 2 mm den daha kalin 6rneklerde
PAC’m halojen kadar yiiksek sertlik degerleri
vermedigini bulmuslardir. Correr ve ark.(33)
yaptiklar ¢alismada enerji yogunlugu ve 1sin-
lama stiresinin arttirilmasiyla daha yiiksek sert-
lik degerleri elde edilebilecegi sonucuna var-
mislardir. Bu calismada 2mm derinlige kadar
LED ve halojen arasinda sertlik agindan istatis-
tiksel bir fark bulamamiglardir ancak PAC ci-
hazi, LED ve halojen cihazlara nazaran en dii-
stik Knoop sertlik degerlerini gostermistir. Bi-
zim ¢alismamizda da 2mm’deki PAC uygula-
masinin halojen cihaz uygulamasiyla benzer
sertlik degerleri gosterdigi saptanmigstir. Ancak
orneklerin kalinlhigr arttikca PAC ile polimerize
edilen drneklerdeki sertlik degerleri azalmistir.
En diisiik sertlik degeri 4 mm’lik grupta PAC 3
s uygulamasinda bulunmustur.PAC 151k cihaz-
lar1 geleneksel 1s1k cihazlarina gore daha az

toplam enerji yayar. Toplam enerji, 1simnlama
siiresi ve 151k yogunluguyla ilgilidir. (28, 34-
36). Bu PAC cihaziin halojen cihazla karsi-
lastirildiginda daha az polimerizasyon derinligi
elde edilmesini agiklayabilir.

Munksgard ve ark (37) yaptiklari calis-
mada PAC iinitesini iireticinin tavsiyesine gore
kullandiklarinda en ideal sertligi elde edeme-
misler ve ideal sertligi elde etmek i¢in daha
fazla siireye ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Calismamizda 11k yogunlugu daha fazla
olan PAC cihazinin tiim kalinliklarda kompozit
orneklerin iist ve alt ylizeyi arasinda LED ve
halojen cihazlariyla polimerizasyon islemleriy-
le karsilastirildiginda esit bir sertlestirme olus-
turmadig1 gozlendi. PAC 3s ve 6s ile sertlesti-
rilen Orneklerin alt ylizeydeki sertlik degerleri
diger gruplardan daha diisiik bulunmustur. Di-
ger gruplara en yakin sertlik degerleri PAC 10
s grubunda gozlenmistir. Boylece PAC’m glig-
li 1s1kla kisa siirede yeterince polimerizasyon
saglamadig1 saptanmistir. Bu sonuglar, kom-
pozit rezin polimerizasyonu i¢in LED teknolo-
jisinin halojene alternatif olusturabilecek po-
tansiyele sahip oldugunu ancak PAC cihazlari-
nin Ureticilerin tavsiye ettigi uygulama siirele-
rinin yeterli performansi vermedigi gostermek-
tedir.

5. Sonug ve oneriler

Tiim 151k cihazlariin polimerizasyon uy-
gulamalarinda 6rnek kalinligi arttikca yiizey
sertlik degerlerinin azalmasi, goriintir 1sikla
polimerize edilecek kompozit kalinliginin 2
mm’yi gegmemesi gerektigini gostermektedir.
Derin  kavitelerde kompozit rezinlerin 2
mm’lik tabakalar halinde yerlestirilmesi ve her
tabakadan sonra polimerize edilmesi gerek-
mektedir.

Geleneksel halojen 151k cihazlarina alter-
natif olarak tretilen yeni 151k cihazlarindan
LED 1sik cihaz ile polimerize edilen drnekler
yeterli yiizey sertlik degerleri gosterirken, PAC
151k cihazi ile polimerize edilen 6rneklerin yii-
zey sertlik degerleri yeterli bulunmamustir.

Bu sonuglar LED 1s1k cihazlarinin halo-
jen 1sik cihazlarina alternatif olarak kullanila-
bilecegini ancak PAC 1sik cihazlarinin giivenli
klinik uygulamalar i¢in daha fazla arastirmalar
ile desteklenmesi gerektigini gostermektedir.
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