
ABSTRACT

The aim of the present study was to determine

the effect of 20 seconds and 40 seconds exposure

time on top and bottom surface hardness of pack-

able composites. Four different packable compos-

ites (P60, Surefil, Solitare 2 and Pyramid-Dentin)

were placed in 2 mm depth and 8 mm diameter of

plexiglass mould (n=20). Specimens were polymer-

ized with halogen light curing unit (600 mW/cm2)

for 20 seconds or 40 seconds. Knoop Hardness

Tester was used for microhardness recordings.

Microhardness data were analyzed using 1-way

ANOVA and Tukey HSD test. Top and bottom

microhardness values from highest to lowest were

as follows: P60> Surefil> Solitare 2 = Pyramid-

Dentin. Curing time (20 sec or 40 sec) did not have

an effect on top surface microhardness in most

composites except Surefil. 40 sec polymerization

gave way to higher microhardness values than 20

sec polymerization in Surefil. 

Key words: Packable composite, surface hard-

ness, exposure time

ÖZET

Bu çal›şman›n amac› dört farkl› kondanse

edilebilir kompozitin 20 sn ve 40 sn ›ş›k uygulamas›

sonucu oluşan alt ve üst yüzey sertlik değişiklerinin

incelenmesidir. Yüzey sertlik ölçümleri için dört

farkl› kondanse edilebilir kompozit (P60, Surefil,

Solitare 2 ve Pyramid-Dentin) 2 mm kal›nl›ğ›nda ve

8 mm çap›nda pleksi glass kal›p içerindeki boşluk-

lara yerleştirildi (n=20). Polimerizasyonlar halojen

bir ›ş›k kaynağ› kullanarak (600 mW/cm2) 20 sn

(n=40) ve 40 sn (n=40) olacak şekilde polimerize

edilen örnekler, Knoop Hardness (KHN) testi ile

yüzey sertlik değerleri ölçüldü. İstatistiksel

değerlendirme tek yönlü varyans analizi (ANOVA)

ile yap›ld› ve gruplar aras› farkl›klar Tukey testi ile

belirlendi.En yüksek üst ve alt yüzey sertliği  s›ras›

ile P60> Surefil> Solitare 2 = Pyramid-Dentin

olarak tespit edildi. Iş›k uygulama süresi (20 sn

veya 40 sn) Surefil kompozit d›ş›nda kompozitlerin

birçoğunda üst yüzey sertlik değerlerini değiştirme-

di. Sadece Surefil kompozit grubunda 40 sn

polimerize edilen örnekler, 20 sn polimerizasyona

göre daha fazla sertlik değeri gösterdi.

Anahtar Sözcükler: Kondanse edilebilir kom-

pozit, yüzey sertliği, ›ş›k uygulama süresi

GİRİŞ 

Restoratif diş hekimliğinde kullan›lan

kompozit dolgu materyallerinin diş renginde

olmalar›, biyolojik uyumluluğu ve c›va içer-

memeleri nedeniyle  hastalar ve hekimler

taraf›ndan tercih edilmektedir (1). Ancak, ›ş›k

ile polimerize olabilen kompozitlerde görülen

yetersiz polimerizasyon sonucu oluşan renklen-

me ve dolgu direncinin azalmas› (2), komşu diş

ile olan kontakt uyumunun eksikliği (3) ve dol-

gunun kaviteye yerleştirilmesi esnas›ndaki kom-

pozitin el aletlerine yap›şmas› gibi problemler

(4) geleneksel kompozitler için dezavantaj

olarak say›labilmektedir. Son zamanlarda, kom-

* Dr.Dt., Ankara Üniversitesi, Diş Hekimliği Fakültesi, Diş Hastal›klar› ve Tedavisi Anabilim Dal›.

** Prof. Dr., Ankara Üniversitesi, Diş Hekimliği Fakültesi, Diş Hastal›klar› ve Tedavisi Anabilim Dal›.

A.Ü. Diş Hek. Fak. Derg.
32(2) 79-84 , 2005

FARKLI POLİMERİZASYON ZAMANLARININ KONDANSE
EDİLEBİLİR KOMPOZİT REZİNLERİN YÜZEY SERTLİĞİ

ÜZERİNE ETKİLERİ

Effects of Different Polymerization Time on Surface Hardness of Packable Composites

Dr.Dt. Adil NALÇACI* Prof. Dr. Nuran ULUSOY**



pozitlerin kaviteye uygulamalar› esnas›nda

kompozit rezinlerin amalgam gibi kondanse

edilebilmeleri amac›yla kondanse edilebilen

kompozitler piyasaya sürülmüştür (1-7). Bu

materyaller, geleneksel kompozitler ile ayn›

kimyasal yap›ya sahiptirler ancak doldurucu ve

monomer oranlar› hibrit ve ak›şkan kompo-

zitlere göre farkl›d›r (5). Kondanse edilebilir

kompozitler yüksek doldurucu oranlar› ve strese

maruz kalan bölgelerde kullan›ma uygun

olmalar› ile karakterizedir (1-3,5-7). 

Kompozit rezinlerdeki, doldurucu partikül-

lerin yüzdesi, şekli ve büyüklüğü kompozitin

yüzey sertliğini etkiler (6). Genel olarak doldu-

rucu oran›n›n artmas› ile hem yüzey sertliği

artar hem de materyallerin mekanik özellik-

lerinde art›ş meydana gelir (4, 5). Kompozit

rezin materyallerinin yetersiz polimerizas-

yonunda çok çeşitli faktörler rol oynayabilir.

Kompozit rezinin kaviteye kal›n tabakalar

halinde yerleştirilmesi, özellikle S›nf II kavite-

lerde ›ş›k-kompozit aras› mesafenin uzak olmas›

ve yetersiz süre ›ş›k uygulamas› sonucu

polimerizasyon derinliğinin azalmas› bir

restorasyonun uzun dönem başar›s›n› etkileyen

sebeplerden say›labilir (9).

Polimerizasyon derinliğini ölçmek için

direkt  ve  indirekt  metotlar  kullan›lmaktad›r

(7-9). Fourier Transform Infrared Spectroscopy

(FTIR) ve Ultraviolet-Visible

Spectrophotometer polimerizasyon reaksiyonu

süresince reaksiyona girmemiş monomerlerin

(C=C) yüzde miktarlar›n› direkt olarak verir (7-

13). Ancak bu metotlar karmaş›k, fazlaca zaman

harcatan ve yüksek maliyet getiren metotlard›r.

Sertlik testlerinin kullan›m› ise basit bir teknik

gerektirmesi ve elde edilen sonuçlar›n

güvenirliliği nedeni ile oldukça popüler

olmuştur (1, 2, 4, 10-13). Daha da önemlisi

yüzey sertlik değerleri ve polimerizasyon derin-

liği aras›ndaki pozitif korelasyon ilişkisi lite-

ratürde geniş bir şekilde gösterilmiştir (7-9, 14,

15).

Dental literatürde, Knoop hardness (KHN)

testi indirekt bir metot olarak polimerize ola-

bilen materyallerin yüzey sertlik

değerlendirilmesinde yayg›n olarak kullan›ld›ğ›

görülmektedir (7-9, 14, 15). KHN testi ile kom-

pozit örneklerin hem alt hem de üst yüzeylerin

sertlik değerleri ölçülebilmektedir. Pek çok

araşt›r›c› kompozit örneğin alt ve üst yüzey-

lerindeki sertlik değerlerinin farkl› olduğunu

rapor etmişlerdir (8, 11, 12, 16-19). Pilo ve

Cardash (11), alt ve üst yüzey sertlik KHN

oran›n en az 0.8 olmas› ve bu oran›n da klinik

şartlar için yeterli bir polimerizasyon derinliği

oluşturduğunu bildirilmişlerdir.

KHN değeri ile ilgili olarak literatürde,

kompozit tipinden başka farkl› polimerizasyon

uygulama teknikleri (20, 21), ›ş›k kaynağ›n›n

tipi ve yoğunluğu da kompozitlerin yüzey

sertliğine önemli ölçüde etkilediği bildirilmiştir

(20, 22). Yeterli bir polimerizasyon için en az

300-400 mW/cm2 lik ›ş›k kaynağ› ile 2 mm’lik

bir kal›nl›k ve 40 sn ›ş›k uygulamas› literatürde

geniş bir şekilde önerilmiştir (18, 23, 24). Ancak

kondanse edilebilen kompozitler için üretici fir-

malar 20 sn ›ş›k uygulamas›n› önermektedirler.

Bu çal›şman›n amac› dört farkl› kondanse

edilebilir kompozitin 20 sn ve 40 sn ›ş›k uygu-

lamas› sonucu oluşan alt ve üst yüzey sertlik

değişiklerinin incelenmesidir.

GEREÇ VE YÖNTEM

Bu çal›şmada dört adet kondanse edilebilir

kompozit kullan›ld› (Tablo 1). Kompozit örnek-

ler 2 mm kal›nl›ğ›nda ve 8 mm çap›nda pleksi

glass kal›p içerisindeki boşluklara yerleştirildi.

Kal›plar›n alt ve üst yüzeylerinde bulunan strip

bantlar ve cam lamlar aras›nda preslenerek,

düzgün bir yüzey oluşturuldu ve oksijen

inhibisyon tabakas› engellenmeye çal›ş›ld›. Her

bir kompozit grubu için 10 örnek haz›rland›. 1.

gruptaki örnekleri oluşturmak için, örneklerin

üst yüzeyindeki cam lam kald›r›ld›ktan sonra,

›ş›k ucu ve örnek aras› mesafe 1 mm olacak

şekilde halojen ›ş›k kaynağ› ile (Optilux,

Demetron, Kerr, Danbury, CT, USA) tüm kom-

pozitler 20 sn süre ile polimerize edildi (n=40).

2. gruptaki kompozitler ise 40 sn süre ile

polimerize edildi (n=40). Halojen ›ş›k

kaynağ›n›n ›ş›k yoğunluğu her 5 örnek sonras›

600 mW/cm2 olarak ölçüldü (Curing

Radiometer, Model 100, Demetron, Danbury,

USA).

Polimerizasyonu tamamlanm›ş kompozit

örnek kal›ptan ç›kar›ld›ktan hemen sonra (21)

sertlik ölçüm cihaz›nda (Tukon Hardness
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Tablo 1: Çal›şmada kullan›lan kompozit materyaller ve özellikleri.

Material Doldurucu Doldurucu Doldurucu Önerilen Önerilen Lot No

(Üretici firma) Hacmi Ağ›rl›ğ› büyüklüğü tabaka polimerizasyon

(%) (%) (µm) kal›nl›ğ› zaman›

Solitare 2 66 76 2.0-20 2 mm 40 sn 030225

(Heraeus, Kulzer,

Wehrheim,

Germany)

P60 61 83 0.01-3.5 2.5 mm 20 sn 4720B2

(3M ESPE, USA)

Pyramid-Dentin 64 78 2.3-20 2 mm 20 sn 020000

(Bisco, Schaumburg, -2259

USA)

Surefil 66 77 0.8 2 mm 20 sn 545133

(Dentsply, DeTrey,

Konstanz, Germany)

Tablo 2: Kompozit örneklerin 20 sn süre ile polimerizasyonlar› sonucu oluşan

KHN değerleri

Materyal Üst yüzey ± Sd Alt yüzey ± Sd Alt/üst yüzey oran›

% ± Sd

Solitare 2 55.89±1.0a 51.52±0.7d 92±1

P60 75.65±0.7b 69.91±0.7c 92±1

Pyramid-Dentin 55.49±0.6a 50.92±0.8d 92±1

Surefil 70.63±1.1c 68.87±0.5f 98±2

Farkl› harfler gruplar aras› farkl›l›klar› göstermektedir.

Sd: Standart Sapma değeri

Tablo 3: Kompozit örneklerin 40 sn süre ile polimerizasyonlar› sonucu oluşan

KHN değerleri

Materyal Üst yüzey ± Sd Alt yüzey ± Sd Alt/üst yüzey oran›

% ± Sd

Solitare 2 56.84±1. 0a 51.16±0.6d 90±1

P60 75.50±0.9b 7040±0.6e 93±1

Pyramid-Dentin 56.36±1.0a 51.34±0.4d 91±1

Surefil 72.02±0.8c 68.88±1.1f 96±2

Farkl› harfler gruplar aras› farkl›l›klar› göstermektedir.

Sd: Standart Sapma değeri
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Tester, Wilson Mechanical Instrument Division,

American Chain and Cable Company Inc.,

Bridgeport, CT, USA) 10 sn süre ile 500 gram

yük alt›nda (19, 24) örneklerin alt ve üst yüzey-

lerinden üç sertlik ölçümü yap›ld›. Bu üç ölçüm

ortama tek bir değer olarak, tekbir örnek için

elde edildi. Sertlik değerleri (KHN) aşağ›daki

formüle göre hesapland› (10):

KHN=L/ I2Cp

Bu formüle göre L, kilogram cinsinden

uygulanan yük değeri; I, milimetre cinsinden

çentiğin en uzun çapraz uzunluğu; ve Cp ise

çentiğin kendi alan sabitini (0.07028) gösterir.

Her gruptaki her örneğin alt ve üst yüzey-

lerinin sertlik değerleri ile alt/üst yüzey oran›

yüzde (%) olarak hesapland›. Alt yüzeyin yeter-

li yüzey sertlik değeri ise alt yüzeyin üst yüzey

sertlik değerine göre en az % 80 olarak

tan›mland› (11, 25).

İstatistiksel farkl›l›k olup olmad›ğ› tek

yönlü varyans analizi ile (1-way ANOVA) ile

hesaplanm›şt›r. İstatistiksel farkl›l›ğ›n hangi

gruplar aras›nda olduğu ise Tukey HSD çok

yönlü karş›laşt›rma testi ile yap›lm›şt›r (p=.05).

BULGULAR

Sertlik değerleri Tablo 2 ve  3’te gösteril-

miştir (tek yönlü varyans analizi (ANOVA). 

20 sn polimerizasyon süresi için ortalama

değerler ve standart sapmalar en yüksek üst

yüzey sertliği P60 kondanse edilebilir kompozit

grubunda görülmüştür (75.65 ± 0.7). Daha sonra

Surefil (70.63 ± 1.16) gelmektedir. En az sertlik

değeri gösteren Solitare 2 ve Pyramid-Dentin

kondanse edilebilir kompozitler aras›nda ise

istatistiksel bir fark bulunamam›şt›r (P>.05).

Alt yüzey sertlik değeri ise en yüksek P60 ve

sonra Surefil kondanse edilebilir kompozitlerde

görülmüştür. En az sertlik değeri gösteren

Solitare 2 ve Pyramid-Dentin kondanse

edilebilir kompozitler aras›nda ise istatistiksel

bir fark bulunamam›şt›r (P>.05).

40 sn polimerizasyon süresi için en yüksek

üst yüzey sertliği P60 kondanse edilebilir kom-

pozit grubunda görülmüştür (75,50±0,9). Daha

sonra Surefil (72,02±0,8) gelmektedir. En az

sertlik değeri gösteren Solitare 2 ve Pyramid-

Dentin kondanse edilebilir kompozitler aras›nda

ise istatistiksel bir fark bulunamam›şt›r (P>.05).

Alt yüzey sertlik değeri ise en yüksek P60 ve

sonra Surefil kondanse edilebilir kompozitlerde

görülmüştür. En az sertlik değeri gösteren

Solitare 2 ve Pyramid-Dentin kondanse

edilebilir kompozitler aras›nda ise istatistiksel

bir fark bulunamam›şt›r (P>.05).

Üst yüzeylerin 40 sn ve 20 sn süre ile

polimerizasyonlar›n›n karş›laşt›r›lmas›nda ise

sadece Surefil kompozitte istatistiksel fark

bulunmuştur (P<.05). Alt yüzeylerin 40 sn ve 20

sn karş›laşt›r›lmas›nda ise tüm kompozitlerde

polimerizasyon süreleri bak›m›ndan istatistiksel

bir fark bulunmam›şt›r (P>.05).

Alt/üst yüzey sertlik oranlar›

karş›laşt›rmas›nda ise tüm kompozitlerde alt

yüzeyin sertlik değerleri üst yüzeylerle uyumlu

olarak tespit edilmiştir. En yüksek oran %98 ile

20 sn polimerize edilen Surefil ve en düşük oran

%90 ile 40 sn polimerize edilen Solitare 2

olarak bulunmuştur.

TARTIŞMA

Kondanse edilebilir kompozitler, üreticiler

taraf›ndan amalgam gibi rahat kondanse

edilebilmesi ve özellikle interproksimal kontak-

lar›n daha rahat sağlanabilmesi için

üretilmişlerdir. Üreticilere göre, doldurucu sis-

temlerdeki değişiklikler bu teknik yaklaş›ma

izin vermiştir. Doldurucu hacmi ve doldurucu

büyüklüğü artt›kça materyallerin mekanik özel-

liklerindeki art›ş ile birlikte materyal seçimi de

büyük önem kazanm›şt›r. Bu çal›şma sonuçlar›

kompozit materyal seçiminin de önemini ortaya

koymuştur.

Bu çal›şmada kompozit rezinlerin yüzey

sertlik değerleri indirekt bir metot olan KHN ile

ölçülmüştür. Yüzey sertlik özelliği bir

materyalin lokal deformasyona gösterdiği

direnç ile ilgilidir (1). Knoop sertlik cihaz›nda,

yüzeye elmas bir uç ile belli bir yük uyguland›ğ›

zaman test edilen materyalin üzerinde

mikroskop ile ölçülecek bir iz oluşur (26).

Knoop sertlik testinde bu iz, eşkenar dörtgen

şeklindedir ve oluşan izin en uç noktalar›

aras›ndan ölçüm yap›l›r (26). Polimer materyal-

lerinde yük uygulamas›ndan sonra elastiki bir

geri dönüş gerçekleşir. Knoop ölçümü bu elasti-

ki geri dönüşümü, en uzun köşelerden ölçüm
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yap›ld›ğ› için elde edilen sonuçlar en az şekilde

etkilenir (26). 

Sertlik, genellikle mekanik direnç ve ağ›z

içi s›v›lar›n›n neden olduğu yumuşamaya karş›

direnç gösteren önemli bir değerdir (20). Klinik

başar›y› gösteren polimerizasyon derinliği, en

iyi Knoop sertlik testi ile gösterilebilir (7-9, 14,

15). Bouschlicher ve ark. (14) polimerizasyon

derinliğini FTIR ve Knoop sertlik ile ölçtükleri

çal›şmalar›nda Knoop sertliğinin FTIR’a göre

2.5 kat daha hassas polimerizasyon derinliğini

ölçtüğünü bildirmişlerdir.

Çal›şmam›zda kullan›lan Knoop sertlik

cihaz› ile farkl› KHN değerleri tespit edilmiştir.

En yüksek sertlik değeri hem üst hem de alt

yüzeylerde 40 sn veya 20 sn polimerize edilmiş

P60 kompozitte görülmüştür. P60 kompozitteki

doldurucu oran› kullan›lan diğer kompozitler-

den daha fazlad›r (%83). Yüksek doldurucu

oran› yüksek sertlik değeri göstereceği için P60

kompozitin en yüksek sertlik değerine sahip

olmas› yüksek doldurucu oran›na sahip olmas›

ile aç›klananabilir (10).

Araşt›rmam›z›n sonuçlar›na göre hem alt

hem de üst yüzeylerde, ikinci en yüksek yüzey

sertlik değerini Surefil kompozit göstermiştir.

Bu sonuç daha önceki çal›şmalar ile uyumludur

(3, 4, 7, 26). Surefil kompozit "Interlocking

Particle Technology"" doldurucu teknolojisine

sahiptir ve doldurucular farkl› büyüklükte par-

tiküllerdir (3, 5) ve rezin matriksini modifiye

urethane BisGMA oluşturur. Bu matriks abraz-

yon nedeni oluşan aş›nmaya karş› son derece

dirençlidir (5). 

Bu çal›şma sonuçlar›na göre, sadece

Surefil kompozitte, üst yüzeylerin 20 ve 40 sn

polimerizasyon süreleri karş›laşt›r›lmas›nda

fark bulunmuştur. Iş›k uygulama süresi polime-

rizasyonu etkileyen en önemli faktörlerden biri-

sidir (7, 10). Surefil kompozitin 40 sn süre ile

polimerize edilmesi ile yüksek sertlik değeri

göstermesi, polimerizasyon süresinin uzat›larak

daha iyi polimerizasyon göstermesi ile aç›kla-

nabilir.

Bu çal›şmada Solitare 2 ve Pyramid-Dentin

en düşük sertlik değerleri göstermişlerdir.

Solitare 2 kompozitteki doldurucu sistem 2-20

µm büyüklüğünde pöröz SiO2 partiküller içerir.

Bu doldurucu sistem yüzeyin yumuşamas›na yol

açmaktad›r (1).  Solitare 2 kompozitteki küçük

partiküllerin ve geniş pöröz kümelerin

oluşturulmas›ndaki amaç doldurucular ve

matriks aras›nda "dolaşt›r›c› etki" yaratmakt›r

(27). Pyramid-Dentin kompozitte ayn› düzensiz

doldurucu şekline sahiptir (27). Solitare 2 kom-

pozitin en düşük alt ve yüzey sertlik değerleri

sonuçlar› göstermesi diğer çal›şmalar ile uyum-

lu gözükmektedir (4, 10, 26).

Polimerizasyonlar› hem 40 sn hemde 20 sn

süre ile yap›lan kompozit gruplar›n›n tamam› alt

yüzey sertlik değerleri, üst yüzey sertlik

değerleri ile uyumlu olarak tespit edilmiştir.

İdeal alt/üst yüzey sertlik oran› %100 veya 1

olmal›d›r, çünkü, yüzey sertliği hem alt yüzeyde

hemde üst yüzeyde eşit olarak polimerize olmuş

demektir. Bu çal›şma sonuçlar›na göre en yük-

sek oran %98 ile 20 sn polimerize edilen Surefil

ve en düşük oran %90 ile 40 sn polimerize

edilen Solitare 2 olarak bulunmuştur. Tüm kom-

pozitler, klinik olarak kabul edilebilirlik

s›n›r›n›n (%80) üstünde yer alm›şlard›r.

Bu in-vitro çal›şma sonuçlar›na göre, P60

kondanse edilebilir kompozit en yüksek sertlik

değerine ulaşm›şt›r. Polimerizasyon süreleri

bak›m›ndan, Surefil kompozitin 40 sn süre ile

polimerize edilmesi ile  20 sn süreye göre daha

fazla sertlik değeri göstermiştir. Tüm kompo-

zitler de alt yüzey sertlik değerleri üst yüzey

sertlik değerleri ile uyumluluk göstermiştir. 
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