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uygulamadan sonra  SEM mikrografı x750 
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1. ÖZET 
 
 
Nano boyuttaki partiküllerin inorganik yapıya katılması ile nano kompozitler; 

organik yapıda da metakrilatlar yerine siloksan ve oksiranın birleşimi olan siloranlar 

olmak üzere organik ve inorganik yapısı geliştirilen kompozitler klinikte 

kullanılmaktadr. Beyazlatma ajanlarının yeni materyaller üzerine etkilerine dair 

yeterli veri bulunmamaktadır. Çalışmamızda dört farklı tipte (hibrit Aelite, nano 

hibrit Grandio, nanofil Clearfil Majesty Posterior, Filtek Siloran) rezin kompozit 

materyallerine diş fırçası, 2 farklı ev ve ofis tipi beyazlatma ajanının, beyazlatıcı diş 

macunlarının ve bu sistemlerin kombine uygulanmaları sonucunda yüzey 

pürüzlülüğü ve mikro sertliklerine  etkisinin in vitro incelenmesi amaçlanmıştır. A3 

renkte her bir kompozit grubu için n=50 olmak üzere toplam 200 adet 10x10x2 mm 

kare şeklinde örnekler hazırlandı. Opalescence Xtra Boost  %38 HP ve Beyond 

Maxx %35 HP; Opalescence PF % 35 KP ve Beyond % 6 HP; Opalescence 

Whitening Toothpaste ve Beyond Pearl White; Colgate diş fırçası; Opalescence ve 

Beyond kombine beyazlatma sisteminin kullanıldığı deney grupları ve 14 gün distile 

suda olan kontrol grubu olmak üzere 10 alt gruba ayrılarak toplam 40 grup 

oluşturuldu. Vickers mikrosertlik testi, optik lazer yüzey profilometresi ile yüzey 

pürüzlülüğü ve yüzeydeki değişiklikler tarayıcı electron mikroskobunda (SEM) 

değerlendirildi. İstatistiksel değerlendirme yapıldı. Nano yapıya sahip kompozitlerin 

sertlik ortalamalarının hibrit ve siloran bazlı kompozitlere göre daha yüksek olmakla 

beraber yüzey pürüzlülük değerlerinin daha düşük olduğu görülmüştür. SEM 

incelemelerinde değişikliklere rastlanmamıştır. Çalışmamızın sonucunda; yüksek 

konsantrasyonlu beyazlatma ajanları ve beyazlatıcılı diş macunlarının 14 günlük 

uygulama sonucunda kompozit rezinlerin yüzeyinde değişiklik yaptığı tespit 

edilmiştir. 

 

Anahtar Sözcükler: Beyazlatma, mikro-sertlik, nano-kompozit, siloran, yüzey 

pürüzlülüğü 
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2. SUMMARY 
 
 
In-vitro Evaluation of  Effects of Bleaching Agents and Whitening Toothpastes 

on the Surface Roughness and Microhardness of Composite Resins 

 

Recently nano fillers are added to the inorganic structure to produce nano composites 

and on the other hand silorane as siloxane and oxirane combination formed the 

organic structure of the new developed composites instead of metacrylates. There are 

insufficient numbers of studies present in the literature about the effects of bleaching 

agents about these new materials. Purpose of this in vitro study is to compare the 

effect of tooth brushing, two different home and office bleaching agents, whitening 

tooth paste brushing and bleaching system combinations on surface roughness and 

hardness of four different resin composites (hybrid Aelite, nano hybrid Grandio, 

nano-filled Clearfil Majesty Posterior, Filtek Siloran) after 14 days.  Totally two 

hundred (10x10x2 mm) square A3 composite samples were prepared (n=50 for each 

composite type) While the control groups were stored in distilled water, 10 

experimental groups were Opalescence PF 35% CP and Beyond 6% HP; 

Opalescence Xtra Boost 38% HP and Beyond Maxx 35% HP; Opalescence 

Whitening and Beyond White Pearl Toothpastes; Colgate tooth brushing; 

Opalescence and Beyond bleaching system combinations (office+home+whitening 

toothpaste brushing) totally 40 subgroups. Vickers micro hardness, surface 

roughness was measured by optical laser surface profilometer and the surface 

changes were observed under SEM. Statistical evaluation were done. Nano 

composites showed higher micro hardness and lower surface hardness values than 

hybrid and siloranes. There were no significant changes observed under SEM 

micrographs.  High concentrated bleaching agents affected the surface roughness and 

hardness of surface of all composites after 14 days. 

 

Keywords: Bleaching, micro-hardness, nano-composites, siloran, surface 
roughness,  
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3. GİRİŞ ve AMAÇ 
 

 

Günümüzde estetik anlayışının ve teknolojinin gelişimi karşısında diş 

hekimliğinde kullanılan estetik materyallerin sayısı ve çeşidi de artmaktadır  

(19,162). Estetik materyallerin başında gelen “beyazlatma ajanları“ estetik 

olmalarının yanında hem konservatif hem de güvenli bir yöntem olarak kabul 

edilmektedir (39,67,103). Kullanılan beyazlatma ajanlarının içerikleri ve 

uygulama şekilleri de farklılık göstermektedir. Düşük konsantrasyonlarda ve 

uzun sürelerde uygulanan beyazlatma sistemlerin yanı sıra yüksek 

konsantrasyonda ve kısa sürede uygulanan sistemler de klinik olarak 

uygulanmaktadır. Ev tipi beyazlatma için kullanılan karbamit peroksit miktarı % 

10-35 ve hidrojen peroksit içerikli ofis tipi beyazlatma ajanları % 35-38 arasında 

değişmektedir (60,100). 

 

Diş hekimi tarafından uygulanan beyazlatma ajanlarının yanı sıra hastaların 

kendilerinin uygulayabileceği diş ile ilgili estetik uygulamaların başında 

beyazlatıcı etkili diş macunları gelir. Aşındırıcı partikül ya da özel enzimler 

içeren içerikleri ile ağızda bulunan diş dokusu ve restoratif materyallerin 

yüzeyinde değişiklikler meydana getirdikleri literatürde yer almaktadır (75,124, 

158,189).  Beyazlatıcı etkili diş macunlarının içerisinde aşındırıcılara ek olarak 

düşük konsantrasyonlarda hidrojen peroksit ilave edilmiştir. Beyazlatıcı etkili diş 

macunlarının beyazlatıcı özelliği olmayan macunlara göre aşındırıcı etkisinin 

fazla olduğu ancak bu macunların yeni materyaller üzerine etkilerinin 

belirlenmesi için daha fazla çalışmaya ihtiyaç olduğu belirtilmiştir 

(134,169,185). 

 

Beyazlatıcı ajanların, diş macunlarının ve diş fırçalarının restoratif 

materyaller üzerine etkileri ile ilgili çelişkili çalışmalar literatürde yer 

almaktadır. HP ve KP içerikli ajanların restoratif materyaller üzerine mikro 

sertlik ve pürüzlülükte artma, azalma ya da etkilenmeme gibi çelişkili sonuçlar 
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mevcuttur (11,28,121,143,175,176). Beyazlatma sonrası restorasyonun tamamen 

değiştirilmesinin gerektiğine dair net bir  çalışma bulunmamaktadır (9).  

 

Sertlik materyalin rezistansı olarak tanımlanır. Sertlik gerilme miktarıyla 

karşısındaki materyaller aşınmasıyla ilişkilidir. Dental materyallerin mikro 

sertliğinin ölçümünde Vickers ve Knoop sertlik testleri uygulama kolaylıkları 

açısından tercih edilmektedir.  Materyalin klinik dayanıklılığı beyazlatma gibi 

hiçbir kimyasalla yumuşamamalıdır (137,143). Ev tipi beyazlatma ajanlarının 

kompozitler üzerine etkisi pek çok araştırmada belirtilmişken, ofis tipi beyazlatma 

uygulamalarının restoratif materyaller üzerindeki etkisi hala tam olarak 

bilinmemektedir (144).  

 

Beyazlatma ajanlarının yüzeyde meydana getirdiği değişiklikler 

profilometreler yardımı ile değerlendirilmektedir. Beyazlatma ajanları ve 

beyazlatıcı diş macunlarının kompozitlerin yüzey pürüzlülüğündeki değişimlerini 

inceleyen pek çok çalışmada mekanik profilometreler kullanılmıştır. Bu 

cihazların en büyük dezavantajı sensör ucun tüm düzensizliklerin içine penetre 

olamaması ve numuneye zarar vermesidir. Optik lazer profilometrelerde ise optik 

uçtan yayılan ışık, örnek yüzeylerinde alan taraması yaparak yüzeydeki 

değişiklikleri daha detaylı olarak yansıtabilmektedir. Numune ile temas 

etmediğinden numuneye de zarar vermemektedir (82,83,194). 

 

Rezin kompozitlerin mekanik ve fiziksel özelliklerini arttırmak amacıyla 

inorganik ve organik yapı modifiye edilerek yeni kompozitler geliştirilmiştir. 

Nano teknolojideki  gelişmelerle birlikte, kompozit materyallerde  doldurucu 

partiküllerde değişimler yaşanmış ve “nano kompozitler” üretilmiştir. Nano 

partiküllü kompozit materyallerin organik yapısı da, diğer geleneksel ve hibrit 

kompozitler gibi benzer polimer yapılardan meydana geldiği ve estetik 

özelliklerinin yanında mekanik özelliklerinin de hibrit kompozitlerle eşit veya 

daha üstün olduğu bildirilmiştir (37,111,172,179).  
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Kompozit rezinlerdeki yenilikler inorganik yapının yanında organik yapıyı 

da içermektedir. Rezin kompozitin matriks yapısını oluşturan metakrilatların 

yerine “siloran” adı verilen bu yeni tipteki organik yapılar oluşturmaktadır. 

Siloran siloksanlar ve oksiranların kombinasyonudur. Siloksan alt yapısı oldukça 

hidrofobik olup, su absorbsiyonunu sınırlaması önem kazanmaktadır. Yapılan 

çalışmalar kompozit yapının mekanik ve fiziksel özelliklerinin yüksek olup su 

adsorbsiyonundan etkilenmediğini göstermektedir. Polimerizasyon büzülmesinin 

en düşük seviyede olduğu ve bunun yanı sıra su emme kapasitesinin düşük 

olduğu öne sürülen bu yeni materyalin beyazlatma ajanları ve beyazlatıcılı diş 

macunlarına karşı mekanik özelliklerinin nasıl değiştiğine dair literatür bilgisi 

yeterli değildir. Yapılan çalışmalar polimerizasyon büzülmesi, su emme 

kapasitesine bağlı meydana gelen mekanik özelliklerdeki gelişmeler ve 

polimerizasyon büzülmesine bağlı dişteki stres dağılımı ile ilgili çalışmalardır 

(25,45,49,55,63,77,88,93,96,132,138,157,195). 

 

Klinik uygulamalarda ofis tipi uygulamalarından sonra ev tipi beyazlatma 

ajanı ile tedaviye devam edilmektedir. Tedavi sırasında ve bitiminde de 

beyazlatılan dişlerin renk geri dönüşümünü engellemesi bakımından beyazlatıcılı 

diş macunları önerilmektedir (165,108). Literatürde bu kombine uygulamaların 

kompozit rezinler üzerine bir arada yapıldığı  bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

 

Bu çalışmada yüksek konsantrasyondaki hidrojen / karbamit peroksit içeren 

beyazlatma ajanlarının, beyazlatıcılı etkili diş macunlarının, diş fırçasının ve bu 

kombine beyazlatmanın (ev tipi + ofis tipi + beyazlatıcılı diş macunu) geleneksel 

hibrit kompozit ve yeni teknoloji ürünleri olan nano kompozitler ile siloran 

kompozitlerin yüzeyinde meydana getirdiği değişiklikler in vitro olarak 

incelenecektir.  Yüzey pürüzlülüğü ölçümleri optik lazer tarayıcı ile  ve mikro 

sertlik ölçümleri de Vickers cihazı ile yapılacaktır. Profilometre sonuçlarına göre 

en pürüzlü bulunan kompozit örneklerin organik ve inorganik yapıdaki 

değişimleri SEM ile incelenecektir. 
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4. GENEL BİLGİLER 
 

4.1.  Beyazlatma 

4.1.1. Tarihçe 

Beyazlatmanın diş hekimliğinde kullanımının öncülerinden olan Dwinelle 1850 

yılında vital olmayan dişlerde klorlu kireç kullanılarak beyazlatmayı önermiştir.  Truman 

1864 yılında renklenmiş ve pulpası olmayan dişlerin beyazlatılmasını ilk olarak tarif 

edenlerdendir. Chapple 1877 yılında oksalik asiti materyal olarak seçti. Kısa bir süre 

sonra da Taft “Labarraque’s solution” adını verdiği kalsiyum hipokloriti etkili bir 

beyazlatma ajanı olarak tavsiye etti. Peroksidin beyazlatma ajanı olarak ilk lanse 

edilmesi 1884 yılında Harlan’ın yayınladığı makalede hidrojen dioksit adlı materyal 

hakkında olmuştur (10,106). 
 

Rossentall, beyazlatma tekniklerinde elektrik akımı ve ultraviole dalgaları da  

kullanırken Westlake de  1895 yılında, elektrik akımı ve pirozone (hidrojen peroksit 

(HP) ve eter) kullanarak beyazlatma yaptığını ve sonuçlarının başarılı olduğunu 

bildirmiştir (10). Kahverengi florid lekelerinin asit ile eritilmesi de renklenme tedavisi 

için yeni bir yaklaşım olmuştur. Bu teknik ilk defa 1916 yılında Kane tarafından 

belgelenmiştir. Bu teknikte %18 hidroklorik asit ile minenin dış tabakası çözünmektedir. 

Bu konudaki çalışmaları 1984 yılında  Mc Closkey devam ettirmiştir (106). Abbot, 1918 

yılında superoksolün dental etkilerinin açıklanmasına öncülük etmiştir. Eğer 

kullanılacak materyal dişin beyazlatılması için uygunsa, ısı ve ışığın da gücüyle etkinin 

arttırılabileceğini bulmuştur. Bu uygulama günümüzdeki tekniklerinin temelini 

oluşturduğundan önemlidir (81). 

 

Ames, 1937 yılında yayınladığı çalışmasında renklenen mineyi beyazlatmak için % 

30’luk HP’yi su yerine etil eter ile karıştırmış ve dişler üzerine yerleştirip 30 dakika süre 

ile ısı uygulamış, sonuçlarının başarılı olduğunu yayınlamıştır. Aynı tekniği kullanan 

Younger ise 1942 yılında yaşları 8-14 arasında değişen dentin fluorozisli 40 çocuk 

üzerinde beyazlatma yapmış ve başarılı sonuçlar almıştır (10,81). 
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Endodontik tedavinin önem kazanması ile fonksiyonel fakat estetik olmayan dişlerin 

sayısında artış olmuştur. Bu nedenle 1950’li yıllarda devital dişlerin beyazlatılması için 

teknikler araştırılmaya başlandı (10). 1958 yılında Pearson pulpa odasına superoksolün 

yerleştirilmesini ve daha sonra 3 gün bırakılmasını önermiştir. Yaptığı bu çalışmada 

deneysel olarak dişlerin renginin birkaç ton açıldığını bildirmiştir (40). 

 

Spasser, 1961 yılında  sodyum perborat ve distile su karışımının kanal tedavisi 

yapılmış dişlerde, pulpa odasında birkaç gün bırakılmasını ve belirli aralıklarla 

beyazlatma ajanının değiştirilmesini önererek “walking bleach” yöntemini gündeme 

getirmiştir. 1963 yılında Nutting ve Poe bu yöntemi modifiye ederek su yerine % 30-

35’lik HP kullanarak beyazlatma etkisini geliştirmişlerdir (40). 

 

Haywood ve Heyman 1989 yılında dişlerin rengini açmak için % 10’luk karbamit 

peroksitin (KP) ağız apareyine yerleştirilip gece yatarken kullanılarak uygulanan bir 

beyazlatma yöntemi olarak önermiş ve bu tekniği “Nightguard vital bleaching” (gece 

koruyuculu vital  beyazlatma) olarak adlandırarak yayınlamışlardır (66). 

 

Gece koruyuculu vital beyazlatma tekniğinin tedavi amaçlı kullanılmasından beri bu 

tedavinin etkinliğinin en bilimsel kanıtları ADA’nın tavsiye ettiği gibi kontrollü ve 

randomize vakalar ile elde edilmiştir (59,67,160). 

 

4.1.2. Beyazlatma İşlemi 

Renk oluşturan maddeler “kromofor” olarak anılan çeşitli tek ve çift bağlar içeren, 

yapısında sıklıkla heteroatomlar, karbonil ve fenil halkaları bulunduran uzun zincirli 

organik bileşiklerdir. Beyazlatma bir kromoforun yapısında bulunan çift bağların 

açılması veya zincirin kırılması ya da zincirin bazı kısımlarının oksidasyonu yoluyla 

gerçekleşebilir (18). 
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4.1.3. Beyazlatma Ajanları 

Günümüzde dişlerin beyazlatılmasında hidrojen peroksit bazlı aktif ajanlar 

kullanılmaktadır. HP tek başına uygulanabilir ya da sodyum perborat veya KP’nin   

kimyasal reaksiyonu sonucu ortaya çıkabilir (10,40,81,108). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1 : Hidrojen peroksitin mekanizması (40) 

1)Sodyum perborattan hidrojen peroksit açığa çıkması. 
2)Karbamit peroksitten hidrojen peroksit açığa çıkması. 

3a)Hidrojen peroksitten hidroksil, perhidroksil radikallerinin ve süperoksit aniyonlarının oluşması. 
3b)Stabil olmayan reaktif oksijen moleküllerinin oksijene dönüşmesi. Hiçbir serbest radikal üretilmez. 

Hidrojen peroksitin beyazlatma etkisi ortadan kalkar. 
3c)Stabil olmayan reaktif oksijen moleküllerinin hidrojen peroksit anyonlarına dönüşmesi. 

 

4.1.3.1. Hidrojen peroksit 

HP serbest radikallerin reaktif oksijen molekülleri ve HP anyonlarının oluşumu 

sayesinde güçlü bir okside edici ajan olarak rol oynamaktadır (Şekil 4.1). Bu reaktif 

moleküller uzun zincirli, koyu renkli kromofor moleküllerini etkileyerek, daha küçük 

moleküllere parçalayarak daha az renkli ve daha difüzyona elverişli moleküller haline 

getirir  (40,68,81,108). 
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4.1.3.2. Karbamit peroksit 

Karbomit peroksit kararlı bir yapıya sahip değildir. KP parçalandığında  HP ve üre 

açığa çıkmakta, bir sonraki aşamada ise amonyak ve karbondioksite parçalanmaktadır. 

Amonyağın yüksek pH’sı sayesinde beyazlatma işlemi kolaylaşmaktadır. Bunun nedeni 

bazik solüsyonda HP’den serbest radikallerin oluşumu için gerekli aktivasyon enerjisinin 

düşük ve reaksiyon oranının yüksek olmasıdır.  Böylece asidik ortama kıyasla daha fazla 

bir beyazlatma sağlanmış olur . % 10’luk KP, % 3.5 HP ve % 6.5 üreye parçalanır. % 

15’lik KP, % 5.4 HP ve % 20 KP ile % 7 oranında üre açığa çıkartmaktadır. % 35’lik KP 

parçalandığında, % 10 oranında HP meydana gelmektedir (10,40,108). 

 

4.1.3.3. Sodyum perborat 

Sodyum perborat beyaz bir tozdur. Suda çözündüğünde  sodyum metaborat ve HP’ 

ye parçalanır. Monohidrat, trihidrat ve tetrahidrat formları bulunmaktadır ve bulunduğu 

form maddenin açığa çıkardığı serbest oksijen miktarını etkilemektedir (Şekil 4.2) (10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.2. : Soyum peroksoborata su eklenmesinden sonra H202 oluşur bu da çeşitli radikal ve iyonlara 

ayrışır (10). 
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4.1.4. Beyazlatmayı Etkileyen Faktörler 

Beyazlatmayı etkileyen faktörleri beyazlatma materyalinin tipi, konsantrasyon ve 

zaman, ısı ve ışık ile diğer faktörler olarak sıralayabiliriz (81,165). 

 

Yapılan diş beyazlatma çalışmalarında beyazlatma materyali olarak HP ya da KP 

kullanılmaktadır. Genel anlamda HP içeren ürünler ile KP içeren ürünlerin 

etkinliklerinin birbirine eşit ya da benzer olduğu pek çok in vivo (84,121) ve in vitro 

(81) çalışmada belirtilmiştir.  

 

Peroksit içeren ürünlerde beyazlatmanın etkinliğinin tespitindeki iki önemli faktör 

peroksit konsantrasyonu ve uygulanan süredir. Temas süresi arttıkça dişteki renk 

değişikliği artarken konsantrasyon arttıkça da  oksidasyon işleminin etkisi  artar (81). 

 

Kimyasal reaksiyonlar sıcaklık artışı ile hızlandırılabilir. Sıcaklıktaki 10 °C’lik bir 

artış beyazlatmanın hızını iki katına çıkarır. İşlemin güvenle gerçekleştirilebilmesi için 

hastanın rahatsızlık duymayacağı  pulpayı irrite etmeyecek dereceye kadar sıcaklık 

yükseltilerek beyazlatma yapılabilir (81,165) 

 

Işık kaynağı peroksiti aktive ederek beyazlatma işleminin kimyasal redoks 

reaksiyonunu başlatabilir (166).  Ancak literatürde ışık kaynağı ve ışık kaynağı olmadan 

beyazlatma yapılan in vitro ve klinik çalışmaların beyazlatmadaki etkinlikleri için kesin 

veriler bulunmamaktadır (81).  

 

HP’ nin iyonizasyonunu inhibe eden enzimlerin tükürük içinde bulunmasından 

dolayı beyazlatma işlemi uygulanırken dişler kuru ve temiz olmalıdır ( 81,108,165,182). 

Diş yüzeyinde pelikıl ve plağın varlığı teorik anlamda peroksitin aktivitesini 

düşürecektir ya da peroksiti azaltacaktır. Ancak yapılan çalışmalarda pelikılın modifiye 

rolünün peroksitin oluşmasını ve beyazlatma etkisini çok az oranda etkilediği 

belirtilmiştir (57,182).   
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İçsel ya da dışsal renklenmenin tipi dişin başlangıç rengini, yapılacak olan 

beyazlatma işleminin süresini ve kullanılacak olan beyazlatma materyalinin 

konsantrasyonunu belirler. Özellikle tetrasiklin renklenmelerinde tetrasiklinin derecesi 

ve lekelerin lokalizasyonu beyazlatma işleminin başarısını etkiler (68,81,166). 

 

Beyazlatma işleminin derecesini ve dişin beyazlatmaya vereceği yanıtı  hastanın 

yaşı, başlangıç rengi de etkiler. Ancak hastanın cinsiyeti ve çay / kahve tüketimi dişin 

vereceği beyazlama yanıtını değiştirmez (81,108,165). 

 

 

4.1.5. Beyazlatma Yöntemleri 

4.1.5.1. Vital dişlerde beyazlatma 

Vital diş beyazlatma evde ya da ofiste uygulanabilir. Evde  ve ofiste peroksit içeren 

beyazlatma tedavileri diş hekimliğinde çok daha popüler olmuştur (20). 1998 yılında 

Bargi (13) tarafından 4 farklı vital diş beyazlatma metodu tanımlanmış ve derlenmiştir:  

1- Dişhekimi tarafından ofiste uygulanan beyazlatma tekniği yüksek 

konsantrasyonda (% 35-50) HP ya da KP kullanımı (% 35-40), çoğunlukla ısı kaynağı 

desteği ile 

2- Dişhekimi kontrolünde yüksek konsantrasyonda KP jelinin (% 35-40) beyazlatma 

apareyi ile ofiste 30 dakika - 2 saat arasında değişen uygulama tekniği 

3- Dişhekimi tarafından verilen talimatlar doğrultusunda hastanın beyazlatma 

apareyi içine % 5-22 arasında değişen KP’nin evde uygulandığı ev tipi ya da night guard 

beyazlatma adı ile bilinen teknik 

 4- “Over-the counter ürünler”:  Çeşitli konsantrasyonlarda KP ya da HP bazlı hazır 

apareylerle ya da bantlarla (58)  uygulanan tekniklerdir.   

 

4.1.5.1.A. Ofis tipi beyazlatma 

Ofis tipi beyazlatma tedavileri ile renklenmiş dişler yüksek konsantrasyonda 

beyazlatma ajanları kullanılarak başarılı olarak beyazlatılabilir. Ofis tipi beyazlatma ev 

tipi uygulamalara göre daha kısa zamanda yapılabilmesi, aparey gerektirmemesi, hasta 
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kooperasyonu ihtiyacı duyulmaması, aynı zamanda tek diş beyazlatmalarında 

kullanılabilmesi ve hekim tarafından uygulandığından daha güvenli olması nedeniyle 

avantajları olan yöntemdir. Dezavantajları ise seans süresinin bilinememesi, yüksek 

maliyeti,  dişetlerini korumak için kullanılan rubber damin hastalar tarafından tolere 

edilememesi olarak sıralanabilir (13,72,108,165).  

 

4.1.5.1.B. Ev tipi beyazlatma 

Düşük konsantrasyonlarda beyazlatma ajanları hastaya özel apereyler içine 

konularak hastanın kendisi tarafından diş hekiminin talimatları doğrultusunda evde 

uygulanır. Bu beyazlatma tekniği için %10-15 arasındaki karbamit peroksit 

konsantrasyonları tavsiye edilmektedir. Klinik kullanımda olan ürünlerin rengi şeffaf jel 

ya da beyaz pasta  şeklindedir. Beyazlatma ajanının içinde beyazlatma ajanına koyu 

kıvam vermesi ve oksidasyon işlemini uzatması için karbopol içermesi istenilir. Ev tipi 

beyazlatma ajanları konsantrasyonları ve uygulama sürelerine göre en az 7-14 gün 

kullanılmaktadır (44,81,103,108,165).  

 

Haywood ve Heymannn (1991) evde kaide ile yapılan vital beyazlatma tekniklerinin  

düzgün bir şekilde uygulandığında güvenliğinin diğer dental prosedürler gibi olduğunu 

bildirmişlerdir (11). Ev tipi beyazlatmada %10’ luk KP beyazlatıcı ajan kullanılmasının 

yannda %15-35 gibi yüksek konsantrasyonlar KP ya da %3.5-10 gibi daha düşük 

konsantrasyonlarda HP kullanılmaktadır. Bu tür beyazlatma tedavisinin yaygın 

kullanımı öncelikle kolaylığına, güvenliğine ve terapötik etkinliğine bağlıdır (17). 

 

 

4.1.5.1.C. Hasta tarafından satın alınarak kullanılan sistemler  

Dişhekiminin danışmanlığı ve kontrolü olmaksızın hastanın market ve eczanelerden 

satın alarak kullandığı ürünler (over the counter products (OTC)) ile yapılan beyazlatma 

teknikleridir. Dişe yapışan bantlar, fırça ile uygulanan “paint on” ürünler, HP ya da KP 

içerikli diş macunları en çok kullanlan ürünler arasındadır (10,85,164). 
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Dişlerin vestibül yüzeyine bir fırça yardımı ile uygulanan ve yavaş peroksit salınımı 

yapacak şekilde hazırlanmış olan “paint-on” ürünler uygulama süresi sonunda dişlerin 

fırçalanması ile diş yüzeyinden uzaklaştırılabilirler. Aktif madde olarak karbamit 

peroksit, hidrojen peroksit, gibi beyazlatma ajanlarından birini içerebilirler (85). 

 

Müjdeci ve ark. (2005) %18 KP, %8.7HP ve %19 KP konsantrasyonlarındaki üç 

farklı beyazlatma ajanının (paint on) kompozitler üzerine etkisine baktıkları 

çalışmalarında; nano kompozitin (Grandio,Voco) yüzey sertliğini değiştirmediğini, gece 

plağı ile uygulanan ev tipi beyazlatma sistemlerine kıyasla kullanımı daha kolay ve kısa 

süre olmasına karşın çapraşık veya malpoze dişlere uygulanımları zor olduğunu 

bildirmişlerdir (119).  

 

Gürgan ve Yalçın (2007) %10 KP ve %6.5 HP içeren beyazlatma bantları 

uyguladıkları üç farklı tipte (ormoser, packable ve akışkan)  kompozitin pürüzlülük ve 

sertlik değişimlerini inceledikleri araştırmalarında; her iki beyazlatma bantının da 

pürüzlülükleri arttırdığını ve sertlikleri azalttığını belirtmişlerdir (61).  

 

Dental estetik üzerine artan talep, beyazlatıcılı diş macunlarına da talep yaratmıştır. 

Beyazlatıcı etkisi olduğunu iddia eden macunlar; aşırı abraziv partiküller, peroksitler 

gibi ağartıcı ajanlar ya da lekeleri çıkaran proteolitik enzimler içermektedir (134).  

 

OTC ürünlerinin uzun dönem uygunsuz kullanımının geri dönüşümsüz hasarlara yol 

açabileceği bildirilmiştir. Çürükler veya renklenmiş restorasyonlar nedeniyle OTC 

ürünlerini tercih eden hastalar, bu tip renk değişikliklerini düzeltemeyecekleri gibi 

mevcut çürüklerin de ilerlemesine neden olacaklardır (154).  

 

4.1.5.2. Non-vital dişlerde beyazlatma 

Non-vital beyazlatma için primer endikasyon kanal tedavili dişlerde 

uygulanmasıdır. Renklenmenin sebebi kök kanal tedavisinden önce travma nedeniyle 

dentin içinde kanamanın olması, artık pulpa dokusunun pulpa odası içinde kalması ya da 
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kök kanal dolgu maddelerinin boyaması olabilir (7,10,72). Bu yöntem ile renklenmiş 

kanal tedavili dişlerin estetik restorasyonu diş rengi açılarak konservatif bir şekilde 

tamamlanabilmektedir (10,72). Walking bleach beyazlatma tekniğinde en güvenilir ajan 

olan sodyum perborat kullanılır (79). Beyazlatma işlemi bitiminden hemen sonra 

rezorpsiyon olasılığını azaltmak için pulpa odasının içinde kalsiyum hidroksit-steril 

serum karışımı 2 hafta bekletilir (40,90,165).  

 

 
4.1.6. Beyazlatma Jellerinin Aktivasyonu 

Beyazlatma ajanlarının aktivasyonu ısı, ışık ve bazı kimyasal maddeler kullanılarak 

arttırılabilir (24).  

 

4.1.6.1. Termokataliz 

Bütün ışıkla aktive olan beyazlatma sistemlerinin çalışma prensibi beyazlatma 

materyalinin üzerine ışık tutulduğunda küçük bir miktarını emmesi ve enerjisini ısıya 

çevirmesi şeklindedir. Işık emilimini ve sonucundaki ısı oluşumunu arttırabilmek için 

bazı beyazlatma jellerine karoten gibi renklendiriciler eklenir. Karotenin kırmızı-turuncu 

rengi mavi ışığın emilimini arttırır. Kırmızı ve infrared ışıkların emilimini arttırmak 

amacıyla beyazlatma ajanına nm ya da µm düzeyinde küçük silika partikülleri 

eklenebilir. Bu partiküller ajanın mavi renk almasına yol açmaktadır (24). 

 
4.1.6.2. Fotoliziz 

Hidroksil radikallerinin salınımı ışık (fotoliziz) tarafında direk eksitasyonu ile de 

mümkündür. Bu aktivasyon H2O2 + hν 2 HO• (h=planck sabiti) denklemi ile olur. Özel 

bir frekansta ışık üreten 248 nm ve aşağısında olan ultraviole (UV) ışık kaynağı gerekir. 

Bu ışığı ağız içinde kullanmak çok zor veya imkansızdır (24). Bu yöntem dişlerin 

beyazlatılması için uygun değildir çünkü UV ışık enerjisinin zararlı etkileri olabilir ve 

DNA değişikliklerine yol açabilir (165). 
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4.1.6.3. Kimyasal kataliz 

Ortama sodyum hidroksit, ferröz sülfat gibi maddelerin eklenmesi yoluyla reaksiyon 

kimyasal olarak katalize edilebilir (10,24,165). Beyazlatma materyallerinin yüksek 

konsantrasyonlarda uygulanması sonucunda infrared spekturumunda şiddetli 

değişiklikler olduğu görülmüştür. Bu değişiklikler sadece konsantrasyonunun artması ile 

değil uygulama süresinin arttırılması ile de görülmektedir (20,52). 

 

 

4.1.7. Beyazlatma İşleminde Kullanılan Işık Kaynakları 

Quartz Tungsten Halogen (QTH), Light Emitting Diode (LED) , plazma arklar 

(xenon gazlı lambalar) ve farklı dalga boylarında lazer kaynakları beyazlatma ajanlarının 

aktivasyonu için kullanılabilmektedir (24). 

 

Işıkla aktive olan beyazlatma sistemlerini değerlendirilirken diş sert dokularının ışık 

absorpsiyonu hakkında bilgi sahibi olmakta yarar bulunmaktadır. Suda ve dişte yüksek 

emilme katsayısına sahip dalga boylarındaki ışık, dişin yüzeyinde emilmekte ve yüksek 

ısı açığa çıkmasına neden olmaktadır. Dalga boyları 3000 nm olan ışıklar diş dokusunun 

içine zorlukla penetre olurlar; bu nedenle pulpaya zarar verme olasılıkları daha azdır. 

Kızılötesi ve kızılötesine yakın ışıklar (NIR) diş dokularına daha kolay penetre olurlar 

ve pulpaya zarar verme olasılığı daha yüksektir. Görünür ışıkları değerlendirecek 

olursak mor ışık daha fazla saçıldığı için kırmızı ışıktan daha tehlikelidir. Işığın saçılma 

katsayısı düştükçe dişe penetrasyon derinliği artmaktadır. Buna göre görünür ışığın dişe 

penetrasyonu yüksekten aza doğru mor, mavi, yeşil, sarı, turuncu ve kırmızı şeklindedir 

Görünür ışığın neden olduğu ısı artışı, beyazlatma jeli, diş dokusu ve pulpa tarafından 

absorbe edildiği oranda önemlidir  (Tablo 4.1) (24,108). 

 

Işıkla aktive olan beyazlatma için önerilen LED sistemleri kızılötesi ışık filtresi 

içermemektedir. LED’ler bir miktar kızılötesi ışık açığa çıkarır bu nedenle pulpa 

hasarına neden olma olasılıkları, kullanım süresi uzadığında dikkat edilmelidir (24). 
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Tablo 4.1.: Vital beyazlatma işlemlerinde kullanılan ışık cihazları ve özellikleri ( 24,108 ). 
 

Işık 
 kaynağı 

Işığın asıl 
kaynağı 

Filtreleme 
sonrası 
dalga 
boyu (nm) 

Cihazın 
ucundaki 
ışık 
yoğunluğu 
(mW/cm2) 

   
Diş 
yüzeyindeki 
gücü 
(mW/cm2) 
 

 
Işıkla aktive olan 
beyazlatma için 
kullanıldığındaki 
özellikleri ve tehlikeleri 
 

 
QTH lamba 
ve 
türevleri  
 
örnek: 
xenon gaz 
doldurulması 

Parlak ışık 
Isıtılmış 
tungsten 
filamenti 

 
380-520 
mor-mavi 
 

400-3000 
 

 
 
Rezin ışıklı 
cihazları 
>100 
 
Beyazlatma 
lambaları 
<80 

* Filtresi vardır. 
* Geniş bir dalga boyu 
    aralığında ışık    verir. 
* Karoten tarafından 
(kırmızı renk) absorbe 
edilir. 
* Yüksek güçte veya uzun 
süreli kullanımda termal 
hasar için dikkat edilmeli 

Plazma ark 
lamba 
(Xenon lamba 
ve türevleri 
 
örnek: cıva 
eklenmesi 

Parlak 
ışık 
iyonize 
Xenon 
atomları 

380-580 
mor-mavi 
yeşil 
 

600-2000 
  

Metal 
halojenür 
lamba (metal 
halid, cıva ve 
argon ile 
doldurulur) 
 

Parlak 
ışık 
ionize 
metal 
atomları 
ionize 
metal 
atomları 

  

Beyazlatma 
lambaları 

<80 
 

 

LED 
  

430-490 
(mavi) 
 

200-2000 
 

 *Dar aralıkta ışık verir. 
* Karoten tarafından 
(kırmızı renk) absorbe 
edilir. 
* Yüksek güçte veya uzun 
süreli kullanımda termal 
hasar göz ardı 
edilmemelidir 
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Beyazlatma için önerilen lazer sistemlerinin çalışma mekanizması ışığın dalga boyu, 

radyasyonun gücüne dayanmaktadır (Tablo 4.2). Beyazlatmada da kullanılabilmeleri 

için lazerin nokta şeklinde değil de daha yaygın olarak uygulanabileceği başlıklar 

mevcuttur. Bu başlıklar sayesinde lazer ışığı birkaç dişin üzerine dağıtılır bu durumda 

lazerin bazı özellikleri kaybedilir; ancak doku hasarı tehlikesi azaltılmış olur. Diş veya 

jelin yüzeyindeki birim alana düşen güç miktarı QTH ve plazma ark ışıklarında olduğu 

kadar hatta daha azdır (109,110). 

 

Marson ve ark. (2008) %35 HP içerikli ofis beyazlatma ajanını ışık kullanmadan, 

Halojen, LED ve LED/LAZER olmak üzere 4 farklı yöntemle aktive etmişlerdir. 

Beyazlatma derecesi, renk geri dönüşümü, hassasiyet ve dişeti irritasyonu açısından 

değerlendirdikleri bu dört yöntem arasından istatiksel olarak anlamlı fark bulmadıklarını 

belirtmişlerdir (100). 

 

Gürgan ve ark. (2010) farklı tipte ışık kaynakları (diode lazer, LED, plazma ark) ve 

kimyasal olarak aktive edilen ofis tipi beyazlatma ajanının renk parametreleri ve dişeti 

hassasiyeti ve irritasyonu açısından değerlendirildiği çalışmalarında; ışık kaynağı 

kullanılsın ya da kullanılmasın tüm gruplarında beyazlatma olduğu görülmüştür. Işık 

kaynakları arasında beyazlatma açısından fark görülmezken; diode lazer ile beyazlatılan 

dişlerde daha az hassasiyet olduğu gözlenmiştir (60). 

 

Liebenberg (2006) ışık kullanılarak yapılan beyazlatmalarda, ışığın beyazlatmadaki 

etkisinin tartışmalı olacağını belirtmiştir. Işığın mı dişleri beyazlattığı yoksa beyazlatma 

ajanı uygulamasından önce pamuk tampon, rubber dam uygulamalarındaki izolasyonda 

dişin dehidratasyonundan kaynaklı bir beyazlık mı olduğu tartışmalıdır (95).  

 

Ofis tipi beyazlatma ajanlarının gelişimi ile birlikte halojen, LED ve lazer gibi ışık 

kaynakları da bu yöntemde kullanılmaya başlanmıştır. İlk zamanlarda ışık kaynakları ile 

yapılan beyazlatmalarda hassasiyetin fazlalığı, renk geri dönüşümünün hızlı olması 
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(özellikle tek seansta bitirilen tedavilerde) ve bu ışık kaynaklarının zayıf olması 

nedeniyle klinik teknikleri tartışmalıdır.  Literatürde etkinliklerini kanıtlayan bir çalışma 

bulunmamaktadır (60,99,100,135). 

 
 
Tablo 4.2.: Vital beyazlatma işlemlerinde kullanılan lazer kaynakları ve özellikleri ( 24 ). 
 

LAZER 
 kaynağı 

Filtrelendikten 
sonraki dalga 

boyu (nm) 

 
Işıkla aktive olan beyazlatma için 

kullanıldığındaki özellikleri ve tehlikeleri 
 

Argon-ion 

laser 480 (mavi) Diş sert dokularına sınırlı penetrasyon derinliği; karoten 
tarafından absorbsiyon (kırmızı renk) ; termal hasar riski düşük  

Argon ion 
laser 514 (mavi-yeşil) Su ve diş minarallerne absorbsiyonu düşük; hemoglobinde 

absorbsiyonu var; termal hasar riski düşük 

KTP  

lazer  
532  (yeşil) 

Su ve diş minerallerinde düşük absorbsiyon ; hemoglobinde 
absorbsiyonu var;  diş sert dokularına orta dereceli penetrasyon 

derinliği  

Nd:Yag 

Laser  
1064 

He-Ne  

Laser  
632  (kırmızı) 

          Diode  

lazer  
810, 830, 980 

(IR-A, NIR) 

Su ve diş minerallerinde düşük absorbsiyon;koyu pigmentlerde 
absorbsiyon; diş sert dokularına penetrasyon derinliği —ısı 

yükselmesine bağlı pulpa hasarı 

Er, 

Cr:YSGG 

lazer  

2790 

(IR-B, SWIR) 
Su ve diş minerallerinde(OH−) çok yüksek penetrasyon; dental 

sert dokulara düşük penetrasyon derinliği termal hasar riski düşük 

Er:YAG 

lazer  
2940 

(IR-B, SWIR) 
Su ve diş minerallerinde (OH−) en yüksek penetrasyon;  dental 

sert dokulara düşük penetrasyon derinliği termal hasar riski düşük  

CO2  

lazer  
9400-10600 

 
(IR-C, LWIR) 

Suda yüksek absorbsiyon ve diş mnerallerinde (fosfat) en yüksek 
absorbsiyon dental sert dokulara düşük penetrasyon derinliği 

termal hasar riski düşük 
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4.1.8. Beyazlatma Ajanlarının Kompozit Rezinler Üzerine Etkileri 

Hastaların çoğunun posterior dişlerinde rezin esaslı kompozitler, cam ionomer, 

amalgam ya da diğer materyallerden yapılmış restorasyonlar mevcuttur. Beyazlatmadan 

sonra posterior restorasyonların değişimi ihtiyacı ile karşılaşılmıştır (161). 

 

 Beyazlatmadan kaynaklanan kimyasal yumuşama restorasyonun ömrünü 

etkileyebilir (92). Beyazlatma sırasında kimyasallar tarafından kompozit materyalin 

yumuşamasının in vivo şartlarda hem stres oluşturan hem de stres oluşturmayan 

alanlarda rezin aşınmasına katkıda bulunduğuna inanılmaktadır. Fakat beyazlatma 

ajanının restoratif materyal üzerindeki etkisinin restorasyonların kalitesine ve ömrüne 

zarar verebileceği tam olarak net değildir (161,192).  

 

Beyazlatma ajanlarının rezin bazlı restoratif materyallerde su emilimine yol açarak 

kısmi ya da total doldurucu kaybı meydana getirebildiği böylece yüzey bütünlüğünde ve 

yüzey sertliğinde azalmaya neden olduğu düşünüldüğünden restoratif materyallerin 

fiziksel özellikleri üzerine ağartma ajanlarının etkilerinin değerlendirildiği çeşitli 

çalışmalar yapılmıştır (118,119). 

 

Wattanapayungkul ve ark. (2004) HP ve serbest radikallerinin yüksek enerjileri 

doldurucu partiküller ve rezin matriks arasını olumsuz etkilediğini ve  okside edici 

ajanların organik yapı üzerinde su emilimini arttırarak komple ya da kısmen doldurucu 

partiküllerin bütünlüğünü bozarak, materyallerin sertliğini kaybetmesine neden 

olduğunu bildirmişlerdir (183). 

 

Elektoron mikroskobu incelemelerinde ve profilemetrik analizlerde %10-16 KP 

beyazlatma jelinin yüzey pürüzlülüğünde ve mikrofil ve hibrit kompozit rezinlerin 

porozite miktarında,  hafif ancak istatistiksel olarak belirgin bir artışa sebep olduğu 

gösterilmiştir (11,30,175).  
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Profilometrik analizlerin sonuçlarına göre %30-35 HP içeren beyazlatma ajanı 

kullanılması, yüzey yapısına etki etmemiştir (23,184). Benzer sonuçlar %20 ve 30 KP 

jelinin 14 günlük periyodlarla günlük 1-3 saat süreyle kullanımda da kaydedilmiştir (91).  

Ancak mikrofil ve hibrit kompozit rezinlerde yüksek konsantrasyonlu diş 

beyazlatıcıların kullanılması (%30-35 HP) sonrasında yapılan yüzey yansıması analizleri 

önemli değişiklikler göstermiştir (23). Yüzey yansıması değişiklikleri, yüzeyde daha 

ince değişiklikleri ya da yüzeyin hemen altında oluşabilecek değişiklikleri ortaya çıkarır. 

Tükürük proteinleri peroksit içeren beyazlatma ajanları ile zedelenmiş yüzey tarafından 

absorbe olurlar. Beyazlatma ajanlarının, karyojenik bakterilerin bakteriyal adezyonu 

üzerine etkileri olduğu düşünülmektedir (163). 

 

Beyazlatma sonrası restoratif materyallerin renklenmelerinde artış (29)  ve 

parlaklıklarında da azalma(152) olduğu bildiren çalışmalar mevcuttur. Kompozit 

yüzeyindeki bu değişiklikler sadece pürüzlülüğe bağlı değildir, materyalin içeriğine, 

geçirgenlik farklılıklarına göre su adsorpsiyonuna ve beyazlatma sonrası yüzeyde kalan 

düzensizliklerin özelliklerine bağlı olarak pigmentlerin akümülasyonu da etkilidir (29, 

152, 191).  

 

Canay  ve ark. (2003) % 10 KP uygulanan kompozit rezinlerin yüzeyinde çatlaklar 

meydana geldiğini ve çatlak alanlara bakterilerin penetre olarak plak oluşumuna neden 

olduğunu bildirmişlerdir (29).  

 

Düşük konsantrasyonlu %10-16 KP beyazlatma jellerinin, kompozit rezinlerin 

yüzey mikrosertliği üzerine etkisi hakkında tartışmalar vardır. Bazı incelemelerde 

kompozit rezinlerin yumuşaması home-bleaching jellerinin uygulanması ile 

ilişkilendirilmiştir (11,176).  Diğer araştırmalar, home-bleaching uygulanmasına bağlı 

olarak belirgin bir sertlik değişimi (56,121) bulmamışlardır; hatta tam tersi yüzey 

sertliğinde bir artış görülmüştür (28,175). Ofis tipi beyazlatıcılarının (%35 KP veya %35 

HP) kompozit rezinlerin sertliği ve gerilme kuvveti üzerine anlamlı bir etkisi olmadığı 

bildirilmiştir (143). 
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De Alexandre ve ark. (2006) doldurucu içeren ve içermeyen sealant materyalleri 

üzerine %10 KP uyguladıkları çalışmalarında, doldurucu içeren sealant materyallerin 

mikrosertliklerini etkilediklerini ancak doldurucu içermeyenlerin mikro sertliklerinde 

değişiklik yaratmadığını bildirmişlerdir. Bunun nedeni olarak da kullanılan beyazlatma 

jelindeki flor ve etilamin tetraasedik asidinin (EDTA) Si-O-Si cam yapıyı çözerek, 

doldurucu içeren materyallerin sertliğini düşürdüğünü ileri sürmüşlerdir (43).  

 

 
4.1.9. Beyazlatma Ajanlarının Restoratif Materyallerin Özellikleri Üzerine 

Etkisinin Nedenleri ve Klinik Sonuçları 

   Restoratif materyallerin renk değişikliklerinin, yüzey pigmentleri ve amin 

bileşiklerinin oksidasyonuna bağlı olduğu düşünülmektedir. Yüzey pigmentleri ve amin 

bileşikleri ayrıca zamanla restoratif materyallerde oluşan renk istikrarsızlığının 

sorumlusu olarak gösterilmektedirler. Renk faklılıklarının farklı materyaller arasında 

değişmesi, rezinin farklı miktarlarda olmasının ve polimerin rezin matriksinin farklı 

dönüşüm derecelerinin bir sonucu olabilir (25).  

 

Porozitenin artması gibi yüzey değişikliklerinin, beyazlatma ajanlarının rezin bazlı 

materyallerin polimer matriksi üzerine zararlı etkisinin bir sonucu olduğu 

tartışılmaktadır (23). Rezin matrikse okside edici ajanların negatif etkilerinin,  

doldurucularının tam veya kısmi olarak çıkarıldığı restoratif materyallerin su alımına yol 

açıp açmadığı tartışmalıdır (184). Hiç bir çalışmada materyallerin neden olduğu 

porozitelerin,  artan yüzey pürüzlülüğünün ve yüzey sertliğindeki azalmanın, 

restorasyonların beyazlatmadan sonra uzun ömürlü olması için mevcut restorasyonların 

yenilenmesi ihtiyacını ne kadar etkiledikleri incelenmemiştir. Bu nedenle, yüzey yapısı 

ve sertliğindeki değişikliklerin, klinik şartlarla mı yoksa bunların restorasyonların 

basitçe cilalanması ile ortadan kaldırılabilecek bir yüzey değişikliği ile mi ilgili olduğu 

tartışmalıdır (9). 
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Mor ve ark. (1998) tarafından yapılan değerlendirmede farklı beyazlatma ajanlarına 

maruz kaldıktan sonra  artan yüzey pürüzlülüğü, belirli karyojenik mikroorganizmaların 

diş rengindeki restoratif materyallerin dış yüzeyine tutunmalarının artışından sorumlu 

tutulmuştur. Bu çalışmanın sonuçları açıklandığından beri restorasyonların 

beyazlatmadan sonra cilalanması tavsiye edilmektedir (9). 

     

 
4.2. Diş Macunları 
 
4.2.1. Diş Macununun Tanımı ve Tarihçesi 

Diş macunu, dişlerin ulaşılabilir yüzeylerinin temizlenmesi amacıyla diş fırçası ile 

birlikte kullanılan madde olarak tanımlanmaktadır. Diş macunları piyasada toz, macun 

ve jel formunda bulunmaktadır (190). 

 

Mısırlıların medikal kitabı The Ebers Papyrus milattan önce 1500’lü yıllarda yazıldı 

ve milattan önce 4000’li yıllara uzanan veriler derlenerek hazırlandı. İçinde diş 

temizlemek için kullanılan bir malzeme tarifi içermekteydi (53). 

 

1600’lerin başlarında İtalya’da ‘New and Useful Practices of All Kinds for Diligent 

Barbers’ yayınlandı. Yazar mideden yükselen gazlar nedeniyle dişlerin üzerinde giysi 

sürtüldüğünde hissedilebilecek kadar belirgin çökelti oluştuğunu belirtmiştir. Bu yüzden 

dişleri her sabah fırçalamak ve temizlemek böylelikle renksizleşmelerini ve kalın bir 

tartar tabakayla kaplanarak çürümesini engellemek için bir zorunluluktur (80). 

 

Onsekizinci yüzyılda taleplerin aşırı yükselmesine bağlı olarak çok miktarda ürün 

bulunmuştur. 1807’de Londra’da bir ecza firması kömürün diş macunu olarak 

kullanılmasını tavsiye etmiştir. Firmanın iddialarına göre kömür dişlere sağlıklı ve beyaz 

bir görünüm sağlarken çürümüş dişlerden dolayı meydana gelen istenmeyen kokuyu da 

yok etmekteydi (53).  
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Sodyum bikarbonat ve tuz ayrı ayrı veya kombine bir şekilde ürünlerin içine 

konuldu. Modern diş macunu öncesi kullanıldılar. 916 yılında Amerikan fizikçi Herrick 

yatmadan önce dişleri temizlemek için sodyum bikarbonatın sature edilmiş solüsyonunu 

sundu. Enflamasyon varlığında toz diş eti üzerine sürülmeliydi (186).  

 

 

4.2.2. Diş Macunu İçeriği 

Birçok diş macunu formülünde aynı tipte ajanlar yer almaktadır. Diş macunu 

içeriğinde aşındırıcılar, köpürtücüler ve deterjanlar, florid, beyazlatıcı ajanlar, mentol, 

okaliptüs, karanfil gibi tat verici ajanlar bulunur (186).  

 

4.2.2.1. Floridler 

Floridler, diş macunlarının içinde sodyum florid, sodyum monoflorofosfat, amin 

florid, stannous florid, kalay florid ve potasyum florid olmak üzere birkaç şekilde 

bulunabilmektedirler. Diş macunlarının birçoğu 1000-1500 parts per million (ppm) flor 

iyonu içermektedir (186, 153 ).   

 

4.2.2.2. Abrazivler 

%10-40 oranında bulunmaktadır. Lekeleri ve plağı ortamdan uzaklaştırmaya 

yardımcı olur ve polisaj etkisi sağlar. Bu abrazivlerin en yaygın olarak kullanılanları 

kalsiyum fosfat, alümina trihidrat ve silika partikülleri şeklindedir (75,158). 

 

4.2.2.3. Deterjanlar  

%1-3 oranında bulunmaktadırlar. Diş macunlarında sıklıkla karşılaştığımız köpürme 

etkisini meydana getiren ürünlerdir. Bu şekilde hem fırçalama sırasında diş macununun 

ağızda kalmasına yardımcı olunması hem de yüzey geriliminin azaltılarak temizliğin 

kolaylaştırılması amaçlanmaktadır. En sık kullanılanları; sodium lauryl sulphate (SLS), 

sodyum alkali sülfosfat, sodium N- Lauryl sarcosinate şeklinde sıralanabilmektedir (95). 
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4.2.2.4. Nemlendiriciler 

% 20-70 oranında bulunmaktadırlar. Diş macununun hava ile temas etmesi sırasında 

kurumasını önleyen bu ajanlar, diş macununun nemli yapısını korumaya da yardımcı 

olmaktadırlar. Gliserin, sorbitol, propilen glikol yaygın olarak kullanılır (80). 

 
4.2.2.5. Bağlayıcılar 

% 1-2 oranında bulunmaktadırlar. Diş macununa koyuluk veren, şeklini korumasını 

sağlayan hidrofilik yapıda maddelerdir. Görevleri diş macunun akmasını önlemektir. En 

yaygın olarak kullanılan bağlayıcı ajanlar; ksantum sakızı, kolloidler ve sentetik 

selülozlar şeklinde sıralanabilmektedirler (53). 
 
4.2.2.6. Koruyucular  

% 0.05-0.5 oranında bulunmaktadırlar. Diş macununun bakteriyel kontaminasyona 

karşı korunmasını sağlayan ajanlardır. Sodyum benzoat, metil paraben, etil paraben, 

diklorofen en sık kullanılan koruyucu ajanlardır (186). 
 
4.2.2.7. Koku ve tad veren ajanlar 

% 1-2 oranında bulunan ve deterjanların (özellikle SLS) kötü tadını maskelemek 

için kullanılırlar. Nane, tarçın, karanfil, yeni bahar, limon, ökaliptüs, karanfil bu amaçla 

kullanılan ajanlar arasında yer almaktadır.(72). 
 

4.2.2.8. Tatlandırıcılar  

Diş macununun tadını iyileştirmekte önemli role sahip yapılardır. Bu ajanlar 

sentetik maddelerdir ve ürünün içeriğindeki diğer kimyasallarla uyumlu olmasına dikkat 

edilmelidir. En yaygın olarak kullanılanları; sakkarin, ksilitol, sorbitoldür (80). 
 
4.2.2.9. Dentin Hassasiyetinin Giderilmesinde Kullanılan Ajanlar 

Hidroksiapatit kristalleri, floridler, klorürler, alüminyum tuzları, stronsiyum klorür, 

dentin hassasiyetinin azaltılması amacıyla en sık kullanılan ajanlardır (54). 
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4.2.2.10. Antitartar ajanlar 

Pirofosfatlar, gantrez, difosfonatlar ve çinko tuzları diş macunlarına antitartar 

özellik kazandırmak amacıyla kullanılan ajanlardır (190). 

 

4.2.2.11. Antiplak ve Antibakteriyel Ajanlar 

Bisguanid, kuarterner amonyum bileşikleri, fenol, heksetidin, povidin iyodin, 

triklosan, delmopinol, saliflor, metal iyonları, sanguinarin, propolis ve oksijenize 

ajanlar; antibakteriyel ve antiplak etkinlik gösteren ajanlardır (186). 

 

4.2.3. Beyazlatıcı Etkili Diş Macunları 

Beyazlatıcı etkili diş macunları; dişin üzerinde bulunan lekeleri içlerindeki yumuşak 

abreziv maddeler sayesinde çıkarmaktadırlar. Bazı diş macunları içlerindeki parlatıcı ve 

kimyasal ajanlar sayesinde dişler üzerindeki lekelerin uzaklaştırılmasını sağlarlar. Bu 

macunların çoğu içlerinde beyazlatıcı madde olan HP ihtiva etmedikleri için dişin derin 

tabakalarına nüfüz edemezler ve sadece yüzeysel lekeleri uzaklaştırabilirler (154). 

 

Genel itibariyle bu macunlar mekanik olarak etki ederler, yüzey lekelerini 

kumlamayla ortadan kaldırırlar; sodyum bikarbonat, slika gibi abrazivler ve diğer 

bileşenleri ile leke molekülleri arasındaki bağları koparırlar. Beyazlatıcılı diş 

macunlarının aktiv bileşenleri lekeleri azaltan enzimler içerir. Bu enzimler plak ve 

lekelerin tutunduğu pelikil proteinlerini çözerler (75,134,158). 

 

Beyazlatıcılı diş macunları mekanik  ve kimyasal olmak üzere iki tip etki 

mekanizmasına sahiptir. Bu tip macunlar daha fazla abraziv içerir ve içindeki 

kimyasallar ile renklenmeye neden olan pelikili kaldırır. Beyaz pigment, titanyum 

dioksit içeren diğer tipteki beyazlatıcılı macunlar ise irregüler yüzeylere girerek daha 

beyaz görünümlü diş illüzyonu yaratırlar (26). Diş macunlarının bir kısmında  %0.5 ile 

%1.5 arasında HP içermektedir. Bu macunların uzun dönem kullanımları sonucunda iç 

lekelenmeleri uzaklaştırmada yardımcı olabileceği ancak; uzun dönem kullanımları 

sonucu bile bunların efektif olamayabileceği bildirilmiştir (158). 
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4.3. Diş Fırçaları 

4.3.1. Tarihçe 

    Çiğneme çubuğu, sabun ve ovalama bezi ile diş temizleme denemeleri ile birlikte 

diş fırçası halini aldı. Birçok tarihçi diş fırçalarının meydana gelişini 1498’li yıllara 

kadar izledi. İlk diş fırçası 1600 yıllarında Çin’de ortaya çıkmıştur Çinliler ilk diş fırçası 

sapını fildişinden ve kıllarını at yelesinden üretmiş olsalar da diş fırçası 18. yüzyılın 

sonlarında 19. yüzyılın başlarında tekrar icat edildi. lk kez 1857’de ABD’de patent 

almıştır (53). 

 

Yumuşak veya sert fırça kullanımı eski diş hekimleri arasında da tartışılırdı.  

1930’ların sonlarına kadar sert fırçaların doğal kıldan olanları kullanıldı ve ardından 

plastik ve naylon kullanıldı. 1960’ ın sonlarına doğru mine abrazyonunun ve diş eti 

çekilmesinin farkına varılmasıyla yumuşak naylon fırçalar önerildi (190). Elektirikli diş 

fırçası ilk kez 1939 yılında ortaya çıkmıştır. Fırça başlarının hareketleri  ileri, geri, 

dairesel ve eliptik olmak üzere çok çeşitlidir (33).Güçlendirilmiş modern diş fırçaları ilk 

olarak 1960’lı yıllarda tanıştırıldı ve türlü modifikasyonları oldu. Bunlar titreşimli, 

rotasyonlu ve sonik fırçaları içerir (53). 

 

 

4.3.2. Diş Fırçalarının Özellikleri 

Diş fırçalarında materyal homojenliği, kıl ölçülerinin aynı olması, elastikiyeti, 

kırılmaya dayanıklılık yönlerinden naylon kıllar temizlik açısından üstündür. Doğal 

kıllar ortalarındaki kanal nedeniyle kontaminasyona, kırılmaya müsaittirler ve 

elastikiyetlerini kolay kaybederler. Uçları yuvarlatılmış kıllar, düz kesimli kıllara göre 

dişetinde daha az zedelenme yaparlar. Kıl sertliği çapı ve uzunluk ile orantılıdır. Diş 

fırçalarında genellikle kullanılan kılların çapı; yumuşak kıllar için 0.2mm, orta 

sertlikteki kıllar için 0.3mm ve sert kıllar için 0.4mm civarındadır (33).  

 

Manuel diş fırçası kullanılarak diş fırçalandığında 140gr-720gr arasında yük 

uygulandığı (ortalama değer olarak 330gr ) tespit edilmiştir (70). 
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4.3.3. Beyazlatıcı Etkili Diş Macunları ve Diş Fırçalarının Kompozit Rezinler 

Üzerine Etkileri 

Beyaz dişlere olan talebin artması ve estetiğin ön plana çıkması ile beyazlatıcılı diş 

macunlarının da önemi artmıştır. Son yıllarda diş macunları plağı, tartarı, çürüğü ve 

dentin hassasiyetini azaltmaya yönelik olanlar terapötik amaçlılar; dişler üzerindeki 

lekeleri uzaklaştırarak dişlerin beyazlatmasını sağlayan kozmetik amaçlı diş macunları 

olarak iki kategoriye ayrılmışlardır (4,75,189). 

  

Beyazlatıcılı diş macunları, macunun temizlik etkinliğini arttırarak ya da dişlerin 

beyazlamasını sağlayarak etki gösterirler Bu amaçla HP, KP, sodyum bikarbonat, silika 

ya da alüminyum oksit içerebilirler (27).  

 

Diş macununun aşındırma derecesi abraziv partiküllerin yapısının yanında 

partikülün şekline ve büyüklüğüne de bağlıdır (27). Aynı zamanda hidrate silika ve 

kalsiyum karbonat gibi kimyasal olarak farklı yapıdaki abrazivlerin farklı temizleme ve 

aşındırma değerlerine sahip olduğu yapılan çalışmalarda gösterilmiştir (97). 

 

Beyazlatıcı diş macunlarının büyük bir çoğunluğu dişleri beyazlatmaktan çok 

lekeleri kaldırma özelliği ile dişlerin rengini açmaktadır. Abrazivler dışında macun 

içindeki titanyum dioksit partikülleri de diş yüzeyindeki çukurcuklara dolarak dişin daha 

beyaz görünmesi ile illüzyon yaratır (158). 

 

Rezin bazlı kompozitlerde fırçalamanın yüzeyi aşındırdığı bildirilmiştir. Fırçalama 

sırasında yumuşak polimer matriks aşınarak geriye inorganik yapıyı bırakmaktadır. Fırça 

kılları polisajda kullanılan lastik frezler ya da diskler gibi doldurucuları aşındırıp 

düzleştiremediğinden, yüzey pürüzlü kalmaktadır (122).  

 

Elektirikli diş fırçalarının performansını uygulanan yük ve diş macunu kullanımı 

etkilemektedir. Fazla yük uygulaması fırçalama etkinliğini azaltmaktadır (92).  
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Fırça ile uygulanan kuvvet, fırçalama tekniği, fırçanın kıllarının sertliği ve yerleşimi 

fırçanın temizleme etkinliğini belirleyen faktörlerdir. Farklı açılarda ve uzunluklardaki 

fırça kıllarının geliştirilmesi ile günümüzde fırça tasarımla çok daha karmaşık hale 

gelmiştir. Diş macunu içindeki abraziv partiküller ile fırça kıllarının teması ile diş 

yüzeyindeki plak ve lekeleri uzaklaştırma mekanizması araştırılmaktdır (94).  

 

Diş fırçalama sırasında diş macunu tükürük ile hızlı bir şekilde seyreltilmektedir, in 

vitro deneylerde ise diş macunu distile su ile seyreltilmektedir. Ancak; spesifik 

proteinleri ve ionları içeren spesifik yapıdaki tükürük diş fırçalama sırasında 

pürüzlülüğü etkilemektedir (70, 71).  

 

ISO standartlarına göre fırçalama ile ilgili testlerde 0.5 ile 2.5N arasında yük 

uygulaması gerektiği belirtilmiştir ancak; bu çalışmalar materyallerindeki aşınmayı 

belirlemek için uygulanan çalışmalardır. Diş fırçası ve diş macunlarının kompozit 

materyalini aşındırmasında; kullanılan abrazyon test cihazı, kompozit rezinin kendisi, 

diş macunu içeriği ve fırçanın tipinin etkili olduğu bildirilmiştir (71). 

 

Bolen ve ark (1997) 70 farklı kompozit materyalinin fırçalama sonrası yüzey 

pürüzlülüklerindeki değişimlerini inceledikleri çalışmalarında; test ettikleri materyallerin 

%70’inden fazlasında yüzey pürüzlülüğü değerinin 0.2µm’ dan fazla ve %40’nın da 0.64µm’ 

dan fazla olduğunu yayınlamışlardır (21). Ancak çalışmalarında fırçalama öncesi pürüzlülük 

değerlerini ölçmedikleri için pürüzlülükte artış ya da azalış olup olmadığına dair bir 

değerlendirmeyi kapsamamaktadır.  
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4.4. Kompozit Rezinler 

Kompozitler günümüzde en çok kullanılan restoratif dental materyallerdir. Popüler 

ve başarılı olmalarının nedenleri estetik özelliklerinin çok iyi olması ve amalgam gibi 

ağır metal olan cıva içermemelerine dayanır. Ancak polimerizasyon büzülmesi ve 

büzülmeye bağlı problemler kompozitlerin için halen çözümlenemeyen başlıca 

problemdir (139). 

 

4.4.1. Terminoloji 

Kompozit kelimesi genel anlamda materyallerin fiziksel karışımı anlamına 

gelmektedir. Diş hekimliğinde güncel kompozit materyalini, en az iki farklı materyalin 

üç boyutlu karışımı olarak tanımlamak mümkündür. Bu materyallerin dental kompozit 

ya da kompozit olarak adlandırılması teknik açıdan doğrudur. Kompozitler “kompozit 

restoratif materyaller, rezin bazlı kompozitler, kompozit rezinler, rezin dolgular, 

kompozit dolgular” olarak da adlandırılabilirler (16). 

 

4.4.2. Tarihsel gelişimi 

Polimerize olmuş dental rezin kompozitin rezin komponenti polimerik matriksidir. 

Polimer ise daha küçük üniteler olan monomerlerin birleşiminden oluşan bir yapıdır. 

Dişhekimliğinde kullanılan monomerler genellikle sıvılardır ve polimerizasyondan sonra 

katı hale geçerler. Günümüz rezin monomerlerin hikâyesi 1843 yılında Alman kimyager 

J. Redtenbacher’in yeni bir asit keşfedip; bu yeni aside “akrilik asit” adını vermesi ile 

başlar (139).  

 

Thomas Fletcher tarafından 1878 yılında geliştirilen ilk estetik restoratif materyal 

silikat simanlardır. Antikaryojenik özelliği ile önem kazanan bu siman toz ve likit 

karışımından oluşmaktadır. Asidik ortamda çabuk bozulması nedeniyle ağız ortamında 

ortalama ömrünün 4-5 yıl olduğu bildirilmiştir. Polimerizasyon büzülmesinin fazla 

olması, yüksek termal genleşme katsayısı, ciddi renklenme problemi, ciddi pulpa hasarı 

meydana getirmesi ve sıklıkla sekonder çürüğe neden olması kullanımını sınırlamıştır 

(2,3,139). 
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Tablo 4.3 : Akrilik asit, metakrilik asit ve metakrilik asit esteri olan metilmetakriliatın formülleri (2) 
 

isim Akrilik asit Metakrilik asit Metil metakrilat 

 

Kısaltması 
PAA  

 

PMMA 

Polimer 

sınıfı 
PVNL PVNL PACR, PVNL 

Kimyasal 

formülü 
C3H4O2 C4H6O2 C5H8O2 

TXF -CH(COOH)-CH2 
-C(CH3)(COOH)-

CH2- 

-C(CH3)(COOCH3)-

CH2- 

Açık 

yazımı 
 

  

 

 

Metakrilik asid ve esterleri olan metilmetakrilatlar (MMA) 1900’lü yıllarda 

sentezlendi ve polimerize edildi. MMA karbon-karbon çift bağları ile birbirine eklenerek 

polimetilmetakrilatlar (PMMA) meydana getirildi. 1930’ların sonlarında PMMA’lar 

akrilik rezinler ve birkaç yıl sonra da indirek dolgu rezinleri olarak ortaya atılmışlardır 

(Tablo 4.3)(16,139).  

 

Kendi kendine sertleşen akrilik rezinler alman kimyacılar tarafından 1941 yılından 

geliştirildi. Tersiyer aminler ile benzoil peroksitleri kullanarak metakrilatların 

polimerizasyon reaksiyonlarını başlatmak için kullandılar. Bu konudaki çalışmalar 1948 

yılında akrilik dolgu materyalinin (Sevitron marka) üretilmesi ile sonuçlandı.  Bu 

materyallerle ilgili en büyük problemler yüksek orandaki polimerizasyon büzülmesi 

(yaklaşık %20-25 oranında), zayıf renk stabilitesi, sınırlı dayanıklılık, yüksek termal 

genleşme, diş dokularına tutunmada yetersizlik olarak bildirilmiştir.  
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Polimerizasyon büzülmesine bağlı olarak sızıntı ve bakteriyel penetrasyon 

nedeniyle yüksek oranda sekonder çürüklerin oluşmasına neden oldu yayınlanmıştır. Bu 

problemlerin bir kısmı halen devam etmektedir (2).  

 

Metil metakrilat rezinlerin sınırlı kullanım alanları nedeniyle Bowen diş dolgu 

maddesi olarak kullanılmak üzere “epoksi rezini” geliştirmiştir. 1951 yılında Knock ve 

Glenn, kompozit içine inorganik doldurucu partiküllerden kuartz ve seramik parçaları 

ilave etmişlerdir. 1950’li yılların başında Bjorksten ve Yeager seramik partiküller ve 

epoksi rezin arasında bağlantı sağlayan silan bağlayıcı ajanını geliştirmişleridir. Epoksi 

rezinlerin yavaş sertleşmesi direk dolgu materyali olarak kullanımlarını engellemiştir 

(2,139). Epoksi rezinlerin pratikte kullanımının yetersiz olması nedeniyle 1956 yılında 

Bowen, Bisfenol-A-glikol-dimetakrilat (Bis-GMA) adlı yeni bir monomer geliştirmiştir.  

ve 1962 yılında bu monomeri içeren rezin kompozitleri tanıtmıştır (3,141). 

 

Kimyasal olarak polimerize olan kompozitlerin kullanım alanı sınıf III, IV ve V 

kavitelerle sınırlandırılmıştır. İnorganik partiküllerin büyük ve konsantrasyonunun 

düşük olması bitim ve polisaj işlemlerinin yetersiz kalması bakımından kompozit 

dolguların kısa zaman içerisinde renklendiği saptanmıştır (16,73). 1965 yılında ise, 

günümüzde de kompozitlerin ana yapısını oluşturan Bis-GMA yapı ile silanlanmış 

kuartz partiküllerden oluşan kompozit materyalin patentini almıştır (16,139).  
 

Işıkla polimerize olan rezinlerin 1970’ lerde geliştirilmesini takiben 1980’lerde 

posterior bölgede kullanılmak üzere inorganik partikül boyutları küçültülüp partikül 

sayısı arttırılan posterior kompozitler üretilmiştir.  1980’li yılların ortalarında ise değişik 

partikül boyutlarında doldurucularla üretilen, hibrit tip adı verilen kompozitler 

geliştirilmiştir. Daha sonraki yıllarda ise partikül yapıları daha da küçültülerek 

mikrohibrit kompozitler üretilmiştir (2,16,42). 

 

Organik-modifikasyon, seramik kelimelerinin ilk hecelerinden oluşan ve “ormoser” 

adı verilen farklı bir kompozit  madde 1998 yılında restoratif diş hekimliğine kullanıma 
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sunulmuştur (42). Nano teknolojinin diş hekimliğinde kullanılması ile nano dolduruculu 

kompozitler üretilerek dental kullanıma sunuldu (31,188). Nano kompozitlerden sonra 

polimerizasyon büzülmesinin %1.5’ in altına düşürüldüğü iddia edilen metakrilat 

içermeyen siloran yapıda yeni bir kompozit materyali üretildi (185).   

 

 
4.4.3. Kompozit Rezinlerin Yapısı 

Günümüz kompozitlerinin temel yapısı rezin matriks, organik doldurucu partiküller 

ve inorganik dorucu partikülleri ile rezin matriks arasında bağlantıyı sağlayan silandan 

oluşur. Kompozite mekanik, fiziksel ve optik özelliklerini verecek olan aktivatör, UV 

stabilizatörler, pigmentler, inhibitörler de kompozit içinde yerini alır (36,42,141). 

 

4.4.3.1. Organik polimer matriks 

Günümüzde üretilen kompozitlerin matriksini çeşitli mono ve di-fonksiyonel 

akrilatlar oluşturmaktadır. Büzülmeyi azaltması, renk stabilitesinin ve fiziksel özellikleri 

daha iyi olması için rezinlerin büyük çoğunluğu uzun hidrofobik dimetakrilat 

kopolimerler seçilerek oluşturulur (2). Dental kompozitlerde Bis-GMA (Bisfenol-A-

Glisidilmetakrilat), üretandimetakrilat (UDMA), trietilen glikol dimetakrilat 

(TEGDMA) en sık kullanılan dimetakrilatlardır  (116,141). 

 

4.4.3.1.A  Bis-GMA 

Bis-GMA, metakrilik asit ile epoksi reçine olan Bisfenol-A-disglisidileterle  

kondensasyon reaksiyonu sonucu meydana gelir (2). Merkezinde iki benzen halkasına 

sahiptir (Şekil 4.3). Terminal metakrilat grupları, serbest radikallerin polimerizasyonu 

için olanak sağlar. Uzun ve rigit bir difonksiyonel monomer olması sayesinde çapraz 

bağlı polimer oluşumu ve düşük polimerizasyon büzülmesine (%4- 6) sahiptir.   Bis-

GMA’ nın renk stabilitesi yoktur ve yüksek vizikoziteye sahiptir. Bis-GMA vizköz 

yapısı sayesinde rezin matriksin dayanıklılığına yardımcı olur (2,42,139). 
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Şekil 4.3. : Bis-GMA’nın kimyasal yapısı. Ray Bowen tarafından icat edimiştir. “Bowen’s resin” olarak 

da refere edilir. (2) 
 

 

 

4.4.3.1.B.  TEGDMA 

Vizkoziteyi azaltmak ve inorganik partiküllerin yapıya katılabilmesi için daha düşük 

moleküler ağırlıktaki TEGDMA (triethylene glycol dimethacrylate) ile karıştırılır.  

TEGDMA’ nın da aynı Bis-GMA gibi her iki ucunda reaktif çift bağları bulunur (Şekil 

4.4) ancak kısa zincir yapısı nedeniyle büzülme miktarı yaklaşık %15 kadardır. Bu iki 

difonksiyonel monomerlerin çeşitli karışımları sayesinde rezin kompozitlerde vizikozite 

kontrol altına alınmıştır ve polimerizasyon büzülmesi de ortalama %3 ile 5 arasındadır 

(2,113,139,159). 

 

 
 

Şekil 4.4.: TEGDMA’ nın kimyasal yapısı (2).  
(TEGDMA ayrıca TEDMA ve TEGMA olarak da kısaltılabilir.) 
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4.4.3.1.C.  UDMA 

Foster ve Walker 1974 yılında diğer bir difonksiyonel monomer olan 

ürethandimetakrilat UDMA’yı tanıtmışlardır (Şekil 4.5). UDMA’ nın en büyük avantajı 

düşük vizikozitesi sayesinde düşük moleküler ağırlıkta ek bir monomer ilave etmeden 

inorganik partikülerin doldurulmasına olanak sağlar.  Dezavantajı ise çok kırılgan ve 

%5- 9 arasında polimerizasyon büzülmesine sahip olmasıdır. Bu özelliklerinin nedeni 

moleküler uzunluğunun az olmasından kaynaklanabilir (41,113,159). 

 
Şekil 4.5. : UDMA’ nın kimyasal yapısı.  

R= monomerin özelliklerinin değiştiren ve monomer zincirini uzatan karbon bileşiklerinin sayısını 
gösterir. Ürethan bileşik içinde nitrojen NH-R-NH formunda bulunur (2) 

 

 

4.4.3.2. İnhibitörler 

İnhibitörler, monomerlerin spontan polimerizasyonunu minimalize etmek ya da önlemek 

için rezin sistemlere eklenmektedir (15). Genellikle fenol türevlerinden olan hidrokinon 

metileter veya 2,6-di-bütil-4-metilfenol inhibitörleri kullanılır ve ağırlıkça %0.1 

konsantrasyonda bulunurlar (3). 

 

4.4.3.3.  UV stabilizatörler 

Renk stabilitesini sağlamak amacıyla, renkleşmeye neden olan UV ışınlarını 

absorbe edecek maddeler, otopolimerize kompozitlerin organik fazına az miktarda ilave 

edilir. UV stabilizatör olarak genelde 2-hidroksi-4-metoksi benzofenon kullanılır (15). 
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4.4.3.4.  İnorganik matriks  

Doldurucu partiküller, matriks içine dağılmış olan çeşitli şekil ve büyüklükteki 

kolloidal silika, kuartz, stronsiyum, borosilikat cam, çinko silikat, baryum silikat, lityum 

aluminyum silikat, itriyum cam, baryum aluminyum silikat gibi partiküllerdir 

(36,42,141).  

  

Partiküllerin büyüklüğü, şekli, miktarı rezinlerin fiziksel özelliklerini belirler. 

Partikül miktarı arttıkça, organik matriks oranı düşer, ısısal genleşme katsayısı, 

polimerizasyon büzülmesi, su absorbsiyonu azalır, dayanıklılık artar. Dolayısıyla rezinin 

mekanik özellikleri olumlu yönde etkilenir (42). Kompozit rezinlerin dayanıklılık, suda 

çözünürlük,  polimerizasyon büzülmesi gibi bazı özellikleri organik matriks miktarı ile 

ilgilidir (36, 87). 

 

4.4.3.5.  Optik modifiye ediciler 

Dişe benzer görüntü sağlaması için kompozitlerin değişik renk tonları ve ışık 

geçirgenliğinin olması gerekir. Renk tonu, farklı pigmentler ilave edilerek 

sağlanmaktadır. Bu pigmentler genellikle oksitlerdir ve az miktarlarda ilave edilirler. 

Opasiteyi arttırmak için, az miktarda  titanyum dioksit ve aluminyum oksit kompozite 

eklenir (36,87,141). 

 

4.4.3.6. Ara faz (silan) 

Kompozit rezinlerde, organik polimer matriks ile inorganik faz arasındaki 

bağlantıya ara faz denir. Doldurucu partiküllerinin rezin matrikse bağlanması daha esnek 

olan rezin matriks stresleri daha rijid olan doldurucu partiküllerine aktarabilmektedir. 

Ara faz sayesinde kompozitin fiziksel ve mekanik özellikleri geliştirilir (34,42,105,117) 

ve suyun doldurucu ile rezin arasına penetrasyonu engellenerek hidrolitik stabilite 

sağlanır (36). Bağlayıcı ajan olarak 3-metakriloksi-propil-tri-metoksisilan veya 

viniltrietoksisilan gibi organosilanlar daha yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Hidroliz 

halindeki silanda, silanol grupları bulunmaktadır. Bu gruplar filler yüzeyindeki 

silanollerle, siloksan bağı ile bağlanabilmektedir (Si-O-Si). Organosilan bileşiğindeki 
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metakrilat grupları, polimerize olduğunda rezin ile kovalent bağ yapar, böylece 

bağlanma işlemi tamamlanmış olur (36,41). 

 

4.4.3.7. Aktivatör sistem  

Metil metakrilatlar ve dimetil metakrilat monomerleri; serbest radikaller tarafından 

başlatılan ilave polimerizasyon mekanizması ile polimerize olmaktadır. Serbest 

radikaller kimyasal aktivasyon ya da eksternal enerji aktivasyonu (ısı ya da ışık) ile 

oluşturulabilir (Tablo 4.3) (2).  

 

4.4.3.7.A.  Kimyasal aktivasyon 

Kimyasal olarak aktive olan rezinler iki pat şeklinde hazırlanmışlardır. Birinde benzoil 

peroksid başlatıcı görevi görürken,  diğerinde bir tersiyer amin (N,N-dimetil-p- toluidin) 

aktivatörü mevcuttur. Bu iki pat karıştırıldığında amin, benzoil peroksid ile reaksiyona 

girerek serbest radikaller oluşur ve ilave polimerizasyon başlamış olur  (42,104,141).  
 

Tablo 4.3. : Serbest radikal üreten kimyasal reaksiyonlar (2). 

Başlatıcı Kimyasal Reaksiyon 

Isı Benzoil peroksit + ısı = serbest radikal 

Kimyasal Benzoil peroksit + %2 aromatik tersiyer amin=  serbest radikal 

UV ışık %0.1 benzoin metil eter + 365nm UV ışık kaynağı = serbest radikal 

Görünür ışık %0.06 Kamoforokinon + %0.1 aromatik ya da %0.04 alifatik tersiyer 

amin + 468 nm (+20) görünür ışık kaynağı = serbest radikal 

 

 

4.4.3.7.B.  Kamforokinon 

Genellikle kullanılan fotobaşlatıcı komforokinondur ve görünür ışık spektrumunda 

mavi bölgeye denk gelen 400 - 500 nm arasında ortalama 468 nm dalgaboyunda 

absorbsiyonu vardır (5,36,42,107,198). Ağırlıkça ortalama % 0.2 ya da daha az oranda 

bulunmaktadır. Patın içinde kamforokinon ile etkileşebilen, ağırlıkça % 0.15 

dimetilaminoetil metakrilat gibi amin hızlandırıcılar vardır. Kullanılan yardımcı 
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fotobaşlatıcılar  normalde ışık abzorbe etmezler, ancak aktive olan fotobaşlatıcı ile 

reaksiyona girerek polimerizasyona yardımcı olurlar (Şekil 4.6) (3). 
 

 
Şekil 4.6 : Kamforokinonun serbest radikal oluşturması (2) 

 

 

4.4.4. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonu 

Monomer adı verilen küçük moleküllerin, bir molekül ağı veya geniş bir zincir 

oluşturmak üzere kimyasal bağlanması ile polimer oluşur. Tüm bu işleme 

polimerizasyon denir (36,104). Polimerizasyon sırasında dört farklı reaksiyon meydana 

gelir. Bunlar aktivasyon, başlangıç, çoğalma ve sonlandırma reaksiyonlarıdır. 

Aktivasyon işleminde, polimerizasyonu başlatacak serbest radikaller meydana gelir. 

Başlangıç safhasında, serbest radikaller monomerlerle reaksiyona girerek polimer zinciri 

oluştururlar. Çoğalma sırasında ise, zincire yeni monomerler katılır. Sonlandırma 

reaksiyonunda ise, ortamdaki monomer miktarının azalması gibi nedenler dolayısıyla 

reaksiyonun bitmesi gerçekleşir (Şekil 4.7) (151). 
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Şekil 4.7. : Polimerizasyonda serbest radikalin devam eden zincir reaksiyonu (2) 

 

Doldurucunun içeriği ve partikül büyüklüğü polimerizasyon derinliğinde önemlidir. 

Kompozit materyal içindeki doldurucu partiküller ışığı kırar ve saçılmasına neden olur 

(151) Uygun polimerizasyon için 2-2.5 mm.’lik kalınlıkta kompozitin uygun süreyle 

yakın mesafeden ışığa maruz kalması gereklidir (3,36). 

 

Polimerizasyon için kullanılan ışıklı ciazlar QTH, LED, plazma ark ve lazer olarak 

sıralanabilir. İdeal bir ışık kaynağının sahip olması gereken bazı özelliklerin başında ışık 

cihazının birim zamanda yaydığı enerji yoğunluğu miktarı gelmektedir. Yeterli bir 

polimerizasyon sağlanabilmesi için ışık yoğunluğunun 300 mw/cm² olması 
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gerekmektedir (151).  Aynı zamanda materyale uygun dalga boyunda ışık kaynağı 

kullanımı, polimerizasyonun başarısını etkilemektedir (34,123,125,148). 

 

Kompozit rezinlerdeki ilerlemelerle fiziksel güçleri, aşınma dirençleri, renk 

özellikleri ve ağız içinde stabil olmaları gibi birçok özellikleri de ilerleme kaydetmiştir. 

Ancak polimerizasyon büzülmesi ve stresi hala karşımıza çıkan ciddi bir sorundur. 

Polimerizasyon büzülmesi sonucunda sekonder çürükler, kenar renklenmeleri, 

mikrosızıntı, minede mikroçatlaklar, bondingde kopmalar ve post-operatif hassasiyet 

görülür (151). 

 

Polimerizasyon büzülmesini azaltmak için iki strateji izlenebilir. İlki her hacim 

biriminin reaktif sahasını azaltmak, ikincisi de farklı rezin çeşitleri kullanarak 

polimerizasyon büzülmesinin azaltılmasıdır. Bu nedenle polimerizasyon büzülmesi ile 

mücadelede monomer miktarını daha az kullanabilmek için doldurucu miktarını artırmak 

en kolay yoldur. Bu hedefe, adına mikro-doldurucu denilen ve ortalama büyüklüğü 0,01-

7 mikron arasında olan doldurucular ile ulaşılmaya çalışılıyordu. Günümüzde bu partikül 

büyüklüğü teknolojik ilerlemelerle 0,001 mikrona kadar düşürüldü. Bu büyüklükteki 

doldurucularda nano-dolduruculu kompozitlerin üretilmesini sağlamıştır (46). İkinci 

yöntemde ise siloran maddesi katılarak büzülmenin azaltıldığı kompozitler 

geliştirilmesiyle sağlanır (96). 

 

4.4.5. Kompozit Rezinlerin Sınıflandırılması 

Yeni kompozitler, kullanılmış olan doldurucu partikül tipi ve partikül büyüklüğü 

dağılımı olarak daha önceki kompozitlerden farklılık göstermektedir. Günümüzde 

geçerliliğini koruyan LUTZ ve PHILIPS’ in sınıflandırmasında inorganik doldurucu 

partiküllerin büyüklüğü ve miktarı esas alınmıştır (Tablo 4.4) (42). 

 

Sınıflamaya henüz girmemekle beraber organik matriksi metakrilat bazlı 

monomerden farklı olarak siloran olan kompozitler doldurucu partikül büyüklüğü ve 

oranına gore mikrohibrit kompozit sınıflamasına girmektedir (77). 
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Tablo 4.4. : Kompozit rezinlerin sınıflandırılması (42). 

İnorganik  

doldurucu partikül 

büyüklük 

ve yüzdelerine göre 

Kompozit 

rezin 

Partikül 

büyüklüğü 

 
Partikül% (ağırlıkça) 

Megafil 50-100 µm  

Makrofil 10-100 µm % 70-80 

Midifil 1-10 µm % 70-80 

Minifil 0.1-1 µm % 75-85 

Mikrofil 0.01-0.1 µm % 35-60 

Hibrit 0.04-1 µm % 75-80 

Nanofil 0.005-0.01 µm % 72-87 

Viskozitelerine 

 göre 

 Kondense olabilen kompozitler  

 Akışkan kompozit rezinler  

Polimerizasyon  

Yöntemlerine göre 

Kimyasal olarak polimerize olan kompozitler 

Işık ile polimerize olan kompozitler 

Hem ışık hem de kimyasl olarak polimerize olabilen kompozitler 

 

 

4.4.5.1. Hibrit kompozitler 

Hibirt kompozitler; geleneksel kompozitlerin mekanik özellikleriyle mikrofil 

kompozitlerin yumuşak cilalanabilir özelliğine sahiptirler. Partikül büyüklüğü 

makropartiküllü rezinden daha küçük, partikül miktarı ise mikropartiküllü rezinden daha 

fazla olmakla birlikte her iki tip kompozitin özelliklerini taşır. Partiküllerin ortalama 

büyüklükleri 0.4-2 µm arasındadır (Şekil 4.8) (89,104).  
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Şekil 4.8. : Mikrofil ve makrofil partikül büyüklüğünün şematik kıyaslanması (2) 

 

 

4.4.5.2. Nano kompozitler 

Nanoteknoloji 0.1-100 nm boyutundaki materyallerin, çeşitli fiziksel ve kimyasal 

yollarla manüplasyonu veya üretilmesi anlamına gelmektedir (179). Nano partiküllü 

kompozit materyallerin inorganik yapısını, nanomerler ve  nanomer grupları 

(nanocluster) meydana getirir. Nanomer yapısı 25–75 nm boyutlarındaki aglomere 

olmamış tek tek partikülleri ifade etmektedir ve nanomerler kompozit organik yapısında 

ayrı ayrı bulunurlar (172). 

 

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 olmaktadır (37,111). 

 

Kompozit organik yapısına katılan nanomer grupları ise 50nm’ den küçük 

nanomerlerin gevşek bağlar ile meydana getirdiği yapılardır. Silika ve zirkonyum 

partikülleri içerir. Kompozit yapısındaki bu nanomer grupları restorasyona gelen 

kuvvetler karşısında tek bir büyük partikül şeklinde direnç gösterirken, restorasyon 
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yüzeyine etki eden aşındırıcı kuvvetler karşısında nanomerik düzeyde kopmalar 

meydana gelmektedir. Nanomer gruplarının bu özelliği nano kompozitlerin bir yandan 

aşınma dirençlerinin ve mekanik özelliklerinin yüksek olmasına neden olurken diğer 

taraftan yüzey özelliklerinin uzun süre devam edebilmesini sağlamaktadır. Bu 

nanomerler ve nanomer grupları organik yapıya katılarak ağırlıkça %72-87 oranında 

doldurucu içeren kompozit yapısı meydana getirilmektedir (46,11,172,179). 

  

Cilalanabilir özellikleri ve bu cilalı özelliklerini uzun süre devam ettirebilmeleri, 

Kompozisyonlarına katılan yüksek orandaki doldurucu partiküller nedeniyle mekanik 

özellikler bakımından hibrit kompozitlerden daha yüksek derecede kırılma ve aşınma 

direncine sahip olmaları, polimerizasyon büzülme oranı azalması., nano doldurucu 

partiküllerin boyutlarının görünür ışığın dalga boyundan çok daha küçük olması, nano 

kompozitlere  bir çok estetik ve optik özellikler kazandırmaktadır (34,37,46,172,193). 

 
4.4.5.2. Rezin matriks yapısı “Siloran” olan kompozitler 

Siloran kelimesi; kimyasal yapısını oluşturulan siloksanlar ve oksiranların 

kombinasyonudur (Şekil 4.9). Siloksan alt yapı hidrofobik olup, su absorbsiyonunu 

sınırlaması önem kazanmaktadır (76-78,185,) 

 

Siloksanlar endüstride hidrofobik özellikleri nedeniyle geniş kullanım alanına 

sahiptir. Kuvvete ve fiziksel çevre koşullarının dayanıklılığını gerektiren pek çok teknik 

alanda uzun süreden beri oksiranlar kullanılmaktadır. Tenis raketi, kayak gibi spor 

aletlerinin yapımı ve otomotiv sektörü oksiranların kullanıldığı alanlar arasında yer 

almaktadır. Oksiran polimerleri düşük polimerizasyon büzülmesi ve pek çok fiziksel ve 

kimyasal-fiziksel kuvvetlere karşı dayanıklılıkları ile öne çıkarlar (185).  

 

Siloksanlar ağız içinde daha sabit, hidrofobik bir karaktere sahiptir. Hidrofobik 

materyaller ayrıca yiyecek içeceklerdeki maddeleri de absorbe etmeyeceğinden 

hidrofiliklere göre renklenmeye karşı da daha dirençlidirler. Siloksanın hidrofobik 
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olması yapılan restorasyonun ağız içindeki dayanıklılık süresini arttırır. Düşük 

polimerizasyon büzülmesi ve hidrofobiklikleri dolayısıyla siloranlar kompozitlerin 

matriks rezin komponenti olarak metakrilatlara alternatif gösterilmektedir (63,88,195). 

 

 
Şekil 4.9 : Siloranın rezin matriksinin oluşturan siloksan ve oksiranın kimyasal yapıları (185). 

 

 

Metakrilatlar radikal maddeler ile polimerize olurken oksiranlar ise katyonik 

maddeler ile polimerize olur. Metakrilatların polimerizasyonunda kamforokinon ve 

tertsiyer amin olmak üzere iki madde rol oynar. 430- 490 nm ışınla sertleşir. Siloranlarda 

ise kamforokinon, iyodonyum tuzu ve elektron vericisi olmak üzere üç ana madde 

polimerizasyondan sorumludur (Şekil 4.10) (77,96,185). 

 

 
Şekil 4.10 : Siloran kompozitin başlatıcı sistemi: Siloran kompozitlerde 3 komponenetten oluşan başlatıcı 

sistem vardır: kamforokinon, iodonium tuzu ve elektron donor. 
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Siloranlı rezin ve diğer monomer komponentlerinin biouyumluluğunun iyi 

olmasının yanı sıra sitotoksisitesi diğer tipik metakrilat monomerlere göre daha düşüktür 

(157). Siloranlarla metil metakrilat kompozitlerin karşılaştırıldığında ikisi arasında 

sertlik açısından bir farklılık gözlenmemiş; fakat siloranların elastik modülünün daha az, 

deformasyon direncinin ise çok daha fazla olduğu saptanmıştır (49,77,93). 

 

Silorane-esaslı kompozit polimerize olurken, "halka-açılımlı" monomerler açılarak 

birbirlerine bağlanırlar, düzleşirler ve birbirlerine doğru uzarlar. Bunun sonucu da 

metakrilat esaslı kompozitlere oranla belirgin bir şekilde az büzülmedir (49,96,132,138). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.11 : Siloranın halka açılımlı polimerizasyon işlemi (185) 

 

Siloran bazlı restorasyonlar %0.94 ve %0.99 oranları ile en düşük polimerizasyon 

büzülmesi göstermişlerdir. Ayrıca siloranların ortam ışığına 10 dakikadan fazla dayanma 

oranları da metakrilat restoratif materyallerinden daha yüksektir (96). 

 

Silan tabakası epoksi fonksiyonu ile modifiye edilmiştir ve silanizasyon prosedürü 

metakrilat bazlı kompozitlerdeki gibidir. Silan tabakasının Siloran teknolojisindeki en 

önemli görevi kuartzın asidik Si–OH gruplarının istenmeyen katyonik polimerizasyon 

sürecini engellemesidir (55,63,88,93,96). İnce partiküllü kuartz, 0.5 µm’dan küçük 

doldurucu partiküllere sahiptir. Mikrohibrit olarak sınıflandırılır (45,49,77). 
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4.4.6. Kompozitlerde Bitim ve Polisaj 

Klinik restoratif dişhekimliğinde restorasyonun estetik ve devamlılığının sağlayan 

en önemli aşamalardan biri de bitim ve ciladır. Bitim restorasyonun şekillendirilmesi, 

kontür verilmesi ya da pürüzsüzleştirilmesidir. Polisaj ise yüzeyin parlak hale 

getirilmesidir (42). Bitim ve polisaj ağız sağlığı açısından önemlidir. Restorasyonun 

bitim kenarları, yüzey pürüzlülüğü ve yüzey bütünlüğü materyalin kendi fiziko-kimyasal 

özelliklerinin yanında plak retansiyonunu etkileyen faktörlerdendir. Bu da periodantal 

hastalık ve tekrarlayan çürüklerde önemli rol oynar (8,83,122). 

 

Tüm bunların yanı sıra kompozit rezinlerin en dış tabakasındaki oksijen inhibisyon 

tabakasının (rezinden zengin tabaka) kaldırılması için de polisaj ve cila işlemlerinin 

yapılması gerekmektedir (178). 

 

Kompozitlerin bitim işleminde karbit ve elmas frezler, abraziv diskler, abraziv 

zımparalar ve cila pastaları kullanılmaktadır (178).  Kompozit rezinlerde organik matriks 

ve inorganik doldurucu partiküllerin farklı sertlikte olmaları, kompozitin yüzey 

düzgünlüğünü etkiler. Partiküller matriksten daha sert olup daha az aşınır. Partüküllerin 

bir kısmı yüzeyde çıkıntı oluşururken bir kısmı da yüzeyden koparak ayrılır. Bunun 

yanında her kompozitin matriks ve filler oranı farklı olup partikül büyüklüklerinde 

farklılık göstermektedir. Her kompozitin tipine uygun polisaj ve bitim işlemi 

yapılmalıdır (12,42). 

 

Chung (1994) kompozit rezin yüzeylerinin rengi ve pürüzlülüğü üzerine bitim ve 

parlatma işlemlerinin etkisini araştırmış ve parlatma işleminden sonra yüzey pürüzlülüğü 

ve renk farklılık değerlerinin büyük olduğunu vurgulamıştır (32).  

 

4.4.7. Kompozitlerde Yüzey Pürüzlülüğü  

Pürüzlülük bir materyalin yüzey karakterini gösterir. İki tipi vardır:  bitim işlemine 

bağlı olarak oluşturulan pürüzsüzlük (kazanılmış/edinilmiş pürüzsüzlük/aquired), 

cilanlanmamış materyali kendi pürüzsüzlüğü (içsel/mevcut/inherent) (Şekil 4.12). 
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İnherent pürüzsüzlük materyaldeki doldurucu partiküllerinin büyüklüğüne bağlıdır. 

Cilalanmış bir materyal daima kendi olabilecek pürüzsüzlüğüne döner (2). 

 

 
Şekil 4.12. : Olabilen ve istenen pürüzsüzlülük (2) 

 

Pürüzlülük mikron ya da grit olarak ölçülür. 1 µm’ dan az ya da 600 grenden fazla 

değere sahip yüzeyler mine kadar pürüzsüz olarak kabul edilir. Kesici aletler genellikle 

grenine göre, cila aletleri ise mikronlarına göre ayrılır. Genel olarak 300 grenden azına 

“coarse”, 300-600 gren arası “intermediate”  ve 600-1200 gren arasıda bitim içi yeterli 

pürüzsüzlük değeridir (2,8).   

 

Yüzey pürüzlülüğüne etki eden etkenlerin başında restoratif materyalin kendinden 

kaynaklanan özellikler olan doldurucu içeriği, boyutu, tipi, organik matrikse oranı, 

polimer matriksle silanın konversiyon derecesidir. Bitirme ve polisaj işlemlerinden sonra 

elde edilen pürüzlülük değerlerini restoratif materyale bağlı özelliklerin dışında abraziv 

sistemde kullanılan abrazivin sertliği, aletin geometrisi gibi etmenler de etkilemektedir  

(129,169).  

 

Ölçüm sonucu tespit edilen yüzey pürüzlülüğü parlatma materyalleri tarafından 

organik matriksten uzaklaştırılan alanlar ve bu alanlardan kopan doldurucu  partiküllerin 

bıraktığı boşluklardan kaynaklanır. Rezin restorasyonların cilalanmasında kullanılan 

abrazivin kompozitteki inorganik doldurucudan daha sert olmasına dikkat edilmesi 

gerekir (130).   
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Bitim işlemi için kulanılan frez ve disklerin yüzey pürüzlülüğü ile ilgili pek çok 

çalışma yapılmıştır. Barbosa ve ark. farklı tipteki kompozitleri (mikrofil, hibrit ve 

packable) farklı tekniklerle cilalayarak yüzey pürüzlülüklerinin karşılaştırdıkları 

çalışmasında en düşük Ra değerini esnek alüminyum disklerle elde etmişlerdir. Bunun 

sebebi alüminyum oksit disklerin kompozitin yapısındaki inorganik doldurucuları 

yerinden çıkarmaması olarak gösterilmektedir  (12).  Özakar ve ark. yaptıkları çalışmada 

yüksek Ra değerlerini elmas frez uygulanan grupta elde etmişlerdir (129)  

 

Yüzey pürüzlülüğünü belirleyen en önemli faktör kompozit içindeki en büyük 

boyuttaki partküllerdir. Partikül miktarı ve ciladan sonra rezinin kalkması ile geride 

kalan partiküllerin büyüklüğü pürüzlülüğü etkiler.  Sonuç olarak rezin matriksin 

aşınması ile beraber rezin-partikül bütünlüğü bozulur ve partiküllerin yüzeyde kalması 

ile pürüzlülük oluşur (115).  

 

Kompozit materyalleri içindeki ortalama partikül büyüklükleri, kompozit içinde 

dağılmış olan büyük, orta ve küçük boyuttaki partiküllerin miktarı hakkında bilgi 

vermez. Partiküllerin şekli, partiküller arası mesafe, rezin matriks yapısı, organik ve 

inorganik yapıyı birbirine bağlayan kimyasal bağ ve polimerizasyon dönüşüm derecesi 

kompozitin dayanıklılığını ve aşınmaya karşı direncini belirleyen faktörlerdir (70,71).  

 

Mine kompozitlerinde yüksek seviyede silisyum dioksit (SiO2) dodurucu içermesi 

kompozitin abrazyona karşı direncini arttırmakla birlikte, dentin kompozitlerindeki 

baryum (BaO) parçacıkları da radyoopasiteyi sağlar. Baryumun parçacıklarının 

boyutunun büyük olması nedeniyle cilalanabilirliği kötüdür. Kompozitlerin yüzeyinde 

mine kompozitinin kullanılması önerilir (170).  

 

4.4.7.1. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçme Yöntemleri 

Profilograf düzgün şekilde yerleştirilmiş bir çıkıntının yüzey üzerinde kaydırılırken 

yaptığı göreceli hareketi tespit etmek prensibiyle çalışır; tepe ve çukurlar arasındaki 

ortalama  düşey mesafeyi veren bir cihazdır. Bir başka cihaz olan Profilometre de 
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çıkıntının hareketi prensibiyle çalışır ve tepe ile çukur noktalar arasındaki düşey 

mesafenin RMS (root means square, karelerin ortalamasının karekökü) yani etkin değeri 

mantığıyla çalışır. Mesafeler mikron olarak ölçülür (82,83,133). 

 

Yüzey pürüzlülüğü ölçme yöntemlerini; Dokunma Yöntemi, Mekanik Çalışma 

Yöntemi, Hidrolik Yöntem, Pnömatik Yöntem, Yüzey Dinamometresi Yöntemi, 

Kapasitans Yöntemi, X Işını Yöntemi, Elektron Mikroskobu Yöntemi, Optik Mikroskop 

Yöntemi, Kesit Alma Yöntemi, Karşılaştırma Mikroskobu Yöntemi, Optik Yansıtma 

Yöntemi,Optik Parazit Aletleri Yöntemi , Işık Yansıması (İnterferometri) Yöntemi, 

Replika (Mask) Yöntemi, Standard Örnek Yüzeyler Yöntemi, Işık Bantlı Mikroskop 

Yöntemi, Elektro- Fiber Optik Sistem Yöntemi, İnterferans Mikroskop Yöntemi, Kisilev 

Profilometresi Yöntemi, Yaylı Tip Profilometreler Yöntemi, Elektrikle Çalışan 

Profilometreler Yöntemi, Levin Profilografi Yöntemi, Linnik İkili Mikroskobu Yöntemi, 

Hava Mastarı Yöntemi,Fotoğraf Yöntemi, Görsel Komparatörler Çok Sayıda 

Yüksekliğin Mastarla Okunması Yöntemi, Kaydedici İndikatör Yöntemi, İzleyici Uçlu 

(Stylus) Cihazlar Yöntemi  olarak sıralayabiliriz (Tablo 4.5) (133). 
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Tablo 4.5. : Yüzey Pürüzlülük Ölçme Yöntemleri ve Özellikleri (133) 
 

Ölçme  
yöntemi 

Uygulama  
Şekli 

Ölçme 
Hassasiyeti 

T
ah

ri
ba

tlı
 

T
ah

ri
ba

ts
ız

 

T
em

as
lı 

T
em

as
zı

z 

K
ab

a 

O
rt

a 

H
as

sa
s 

1 Dokunma   * *  *   
2 Mekanik çalışma *  *  *   
3 Hidrolik  * *  *   
4 Pnömatik  *  *   * 
5 Yüzey dinomometresi *  *  *   
6 Kapasitans  *  *  *  
7 X ışını  *  *   * 
8 Elektron mikroskobu  *  *   * 
9 Optic mikroskop  *  * *   
10 Kesit alma *  *  *   
11 Karşılaştırma mikroskobu  *  * *   
12 Optic yansıtma  *  *   * 
13 Optic parazit aletleri  * *   *  
14 Interferometri  *  *   * 
15 Replica  * *  *   
16 Standart örnek yüzeyler  *  * *   
17 Işık bantlı mikroskop  *  *   * 
18 Elektro fiber optik sistem  *  *   * 
19 Interferans mikroskop  *  *   * 
20 Kisilev profilometresi  * *    * 
21 Yaylı tip profilometre  * *    * 
22 Elektrikle çalışan 

profilometre  * *    * 

23 Levin profilografi  *  *  *  
24 Linnik ikili mikroskobu  *  * *   
25 Hava Mastarı   *  * *   
26 Fotoğraf  *  *  *  
27 Görsel komperatör  *  * *   
28 Çok sayıda yüksekliğin 

mastarla okunması  * *  *   

29 Kaydedici indikatör  * *   *  
30 İzleyici uçlu cihazlar  * *    * 
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4.4.7.2. Kompozitlerin Yüzey Pürüzlülüğünde Kullanılan Yöntemler 

4.4.7.2.A.  Mekanik profilometre 

Pürüzlülük ile ilgili yüzeyi karekterize etmek için mekanik olan çizen bir aletin, 

kullanılmasıyla, yüzey üzerinde bir çizgi boyunca oluşan, profili belirlemektir ve düz 

(izo elektrik) çizgiye göre, profil dalgalanmalarıyla pürüzlülüğü ifade etmektir. Genelde 

bir yüzey, yüksek genlikli (amplitüdlü) girinti ve çıkıntılarla ve kısa dalga boylarıyla 

karekterize ise pürüzlü olarak kabul edilmektedir. Eğer dalga boyları uzunsa, yüzey 

düzgün ama dalgalı olarak düşünülmektedir (60,82,83). 

 

Pürüzlülük ölçümü sırasında µ pürüzlülük ölçen cihazın uzun dalga boylu 

titreşimleri dikkate almayacak şekilde ve dalgalı olan bazal çizgi üzerinde süperpoze 

olan kısa dalgalı sapmaları kullanacak şekilde ayarlaması gerekmektedir. Pürüzlülük 

değeri belirlenmek istendiğinde, yüzeyi karakterize eden bütün girinti ve çıkıntıları 

kaydeden sivri bir uç yüzey boyunca hareket ettirilmekte, sivri uç yüzeyi çizerken bazal 

çizgiden itibaren bütün sapmalar ölçülmektedir (197). 
 

Pek çok çalışmada bitim ve polisaj işleminin yüzey pürüzlülüğü değerine etkisi iki 

boyutlu modeler üzerinde mekanik tekniklerin yapılması ile ölçülmektedir. Mekanik 

profilometrelerin uçları tüm düzensizliklerin içine penetre olamazlar. Bu da en büyük 

dezavantajlarıdır (82,83,194). 

 

4.4.7.2.B.  Lazer Odaklama Metodu  

Çeşitli optik sistemlerden geçirilen laser ışını, yüzey üzerinde 2 µm çaplı bir alanda 

odaklanır. Geriye yansıyan ışınlar detektöre ulaşır. Detektör, ışının odaklama noktasıyla 

yüzey arasındaki mesafeyi ifade eden bir elektrik sinyali üretir. Probun ölçme ucu 

hareketlidir. Güçlü bir lineer motor, ışınların odak noktası ile yüzey çakışana kadar 

probu devamlı düşey doğrultuda hareket ettirir. Böylece, iğneli ölçüm aletlerinde olduğu 

gibi yüzey taranır. Probun düşey hareketi, indüktif bir trandüser yardımıyla elektrik 

sinyallerine çevrilir. Yani sonuçta, iğneli aletlerdeki gibi, “yerdeğişimi” ölçülmektedir 

(Şekil 4.13)(82,83,133) 
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Avantajları : 

1. Ölçüm temassızdır, yüzeye ve proba zarar vermez. 

2. Çok küçük pürüzler incelenebilir. (Odaklama alanı 2 µm olması sebebiyle, 5 µm 

yarıçaplı iğneye göre daha hassas ölçüm yapar). 

3. 10 mm çapındaki delikerin içinde ölçüm yapılabilir. 

 

Dezavantajları : 

1. Yüzey çok temiz olmalı (kir ve yağ olmamalı) 

2. İncelenecek yüzey en az % 4 yansıtma kabiliyetine sahip olmalı  

3. Çok keskin pürüzler hatalı ölçülebilir (82,83,122). 

 

 
Şekil 4.13. : Lazer ışınıyla elmas ucun boyutlarının kıyaslanması (133) 

 

Üç boyutlu lazerle yüzey pürüzlülüğü taraması yapıldığında, sayısal tarifler için  

aşağıdaki 3 parametrenin değerlendirilmesi önerilmektedir (133,139) : 

Sa: yüzey ve alanın aritmetik ortalama sapması (the arithmetic mean deviation of the 

profile and the surface). 

Scx: taranan yüzeydeki profil piklerinin ortalaması (the average mean spacing of profile 

peaks at the mean plane). 

Sdr: taranan yüzey alanaındaki oran (the ratio of the developed surface area) 
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4.4.7.3. Pürüzlülük sonuçlarının değerlendirilmesi 

Yüzey pürüzlülük ölçme yöntemleri, ölçme hızı dikkate alınarak, (a) uygulama şekli 

bakımından tahribatlı veya tahribatsız, temaslı veya temassız (b) ölçme hassasiyeti 

bakımından ise kaba, orta veya hassas olarak gruplandırılmıştır. Pürüzlülüğü 0.05 µm ve 

daha küçük olan değerlerin elde edildiği yöntemler “hassas” olarak değerlendirilir (133). 

 

Yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesinde, pürüzlülük aralığı, pürüz tepelerinin 

ve yanaklarının yaptığı açılar, pürüzlülük dağılım eğrisi gibi önemli kriterler etkili 

olmaktadır. Bu kriterlerin gözle tespitine ve değerlendirilmesine imkan veren pürüzlülük 

grafiklerine ihtiyaç duyulmaktadır. Grafik alma özelliği olan cihazlar pürüzlerin 

kaydedilmesi yönüyle daha somut ve kapsamlı bilgilenme ve karar vermeye yardımcı 

olması bakımından tercih edilmektedir (82,83,133).  

 

Pürüzlülük ölçümlerinden elde edilen sonuçların: materyalin kendisi, yumuşaklığı, 

boşlukların mevcudiyeti, cihazın şekli ve özellikle yüzey işaretleyicisinin şekli , seçilen 

pürüzlülük parametresi gibi bir çok faktörlere de bağlı olduğu bildirilmiştir  (197)  

 

 

4.4.8. Sertlik ve Ölçme Yöntemleri 

4.4.8.1. Tanım 

Materyalin sertliği katının lokal deformasyona gösterdiği dirençtir. Sert bir cisim, 

genellikle yumuşak olmayan ve başka bir cismin kuvvet altında o malzeme içine 

girmesine büyük direnç gösteren bir malzemedir. Sertlik izafi bir ölçü olup sürtünmeye, 

çizmeye, kesmeğe ve plastik deformasyona karşı direnç olarak tarif edilir (137,143,152). 

 

Sertlik ölçme genellikle, konik veya küresel standart bir ucun malzemeye 

batırılmasına karşı malzemenin gösterdiği direnci ölçmekten ibarettir. Uygun olarak 

seçilen sert uç, uygulanan yük altında malzemeye batırıldığında malzeme üzerinde bir iz 

bırakacaktır. Malzemenin sertliği, bu izin büyüklüğüyle ters orantılıdır (Tablo 4.6.) 

(126,145). 
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Tablo 4.6. : Sertlik ölçüm yöntemleri ve özellikleri 

Cisimlerin sertliği  

ölçüm yöntemleri 

Sertlik  

Testinin Adı 

 

Özelliği 

Malzeme yüzeyini sert bir cisim ile çizerek 

yapılan  

sertlik deneyleri. 

 

Mohs 

 

Malzemeye sert bir cismi kuvvet altında 

batırmak suretiyle yapılan sertlik deneyleri. 

Brinell İz büyüklüğü ölçülür 

İz büyüklüğü ölçür 

İz büyüklüğü ölçülür 

Vickers 

Knoop 

Rockwell Batma derinliği ölçülür 

Batma derinliği ölçülür Barcoll 

Sert bir bilyayı malzeme üzerine düşürmek ve 

sıçratmak 

suretiyle yapılan sertlik deneyleri. 

 

Shore 

 

 

Günümüzde “Mohs Sertlik Skalası”, sadece mineorolojide minerallerin sertliğinin 

belirlenmesinde kullanılır. Çelik ya da seramik gibi endüstriel materyallerin sertliğinde 

kullanılmaz (151).  

 
4.4.8.2. Batırılarak yapılan sertlik deneyleri 

Brinell, Vickers, Knoop, Rockwell ve Barcoll sertlik deneyleri kullanılır. Bu 

deneyler belirli bir sürede belirli bir yük altında deforme olmayan bir küre veya koninin 

metal içine batma derinliğinin ölçülmesiyle yapılır. Farklı malzemeler için değişik deney 

yöntemleri olup, bunların sonuçları farklılıklar arz eder (2,151) 

 

4.4.8.2.A.  Vickers Sertlik Testi 

Vickers (VH) testi 1925 yılında İngiltere’ de geliştirilmiştir. Tabanı kare olan ve 

karşılıklı yüzleri arasında 136 °’lik açı bulunan piramit şeklinde elmas bir ucu vardır 

(Şekil 4.14) (126,137,145).  
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Şekil 4.14. : Vickers cihazı çalışma ucu 

Ucun, materyalin üstünde meydana getirdiği eğimli yüzeyin alanı hesaplanır. 10-15 

saniye boyunca 1 kg’dan 100 kg’a kadar kuvvet uygulanır. Mikrosertlik testlerinde ise 

genellikle uygulanan kuvvet 100 grf ile 500 grf arasında değişir (119). Kuvvet 

kaldırıldıktan sonra materyalin yüzeyinde, ucun meydana getirdiği çentiğin iki 

köşegeninin uzunluğu mikroskop yardımı ile ölçülür ve ortalaması alınır (Şekil 4.15) 

(126).  

 

Şekil 4.15. : Vickers Hesaplama Yöntemi 
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Kompozit materyaller için bu kuvvet 50 -500 grf arasında değişmektedir. Kompozit 

materyaller için VHN değerleri, materyallerin özelliklerine ve polimerizasyon şartlarına 

bağlı olarak genelde 30 ile 110 VHN arasında değişmektedir (138). 

Vickers sertliği ölçme yöntemi daha uzun zaman almakla beraber en duyarlı sertlik 

ölçüm yöntemidir. Malzeme sertliğini temsil edecek ortalama bir d değeri için çok 

sayıda izin ölçülmesi gerekir. Yük darbesiz olarak uygulanmalıdır. Numene yüzeyi 

parlak ve düzgün olmalıdır. Elmas uç darbeden ve çarpmadan korunmalıdır. Numune 

üzerinde kalan izin merkezinin parça kenarına veya bir diğer izin kenarına olan uzaklığı 

en az 3d kadar olmalıdır. Piramid uç P yükü ile deney parçasına düşey olarak batırılmalı, 

iz köşegenleri 0,002 mm hassaslıkla ölçülmelidir (2). 

 

4.4.8.3. Kompozit Rezinlerde Yüzey Sertliği 

Kompozit rezinlerin mikrosertliği, kompozitin rijit materyallerin oluşturduğu 

basınçlara karşı gösterdiği direnç olarak tanımlanabilir. Kompozit rezinlede mikrosertlik 

en önemli mekanik özellikleriden biridir. Klinik olarak diş hekimliğinde kullanılan 

materyallerin fiziksel ve mekanik özellikleri restorasyonların başarısını direkt olarak 

etkilemektedir. Restoratif materyaller ağız içerisinde pek çok etkiye maruz 

kalmaktadırlar, bu etkilere başarılı bir şekilde karşı koyabilmeleri yüksek düzey sertlik 

değerlerine sahip olmaları ile mümkündür. Düşük yüzey sertliği ya da yüzeydeki 

yumuşama materyalin aşınmasını arttırmaktadır (127).   

 
Dental restoratif kompozitlerin inorganik doldurucu içeriği ve sertliği arasında 

pozitif korelasyon kurulmuştur. Doldurucu seviyesinin artması, sertlik değerini 

arttırmaktadır. Bu olay oldukça komplekstir, partikül büyüklüğü ve yayılımını içeren, 

rezin matriks ve doldurucu partikülleri ile ilişkili olan çoklu faktörlerin etkileşiminin 

sonucudur (2,42,151). Kompozitlerin yüzey sertliğini polimerizasyon derecesi etkiler. 

Dolayısıyla, yeteri derecede polimerize olmamış bir kompozit kütlesinin alt tabakaları 

daha az mikrosertlik gösterecektir ki bu durum klinik başarıyı etkileyebilir (193).  
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Farklı yüzey bitirme işlemlerinin, kompozit rezinlerin özelliklerini etkilediğini 

bildirmişlerdir. Yüzey sertliği düşük olan materyaller çizilmeye karşı daha hassastır. 

Yüzey çizikleri yorgunluğa karşı direnci azaltarak restorasyonun erken dönemdeki 

başarısızlığına yol açar. Çünkü çeşitli sıvıların emiliminin kompozitin yapısına yan 

etkisi oluşturduğu bildirilmiştir. Bu ağız sıvıları kompozit tarafından emilince organik 

matriks ile inorganik doldurucu arasındaki arayüzde bozulma ve lokalize çatlaklar 

oluşturabilmektedir (104,126,155).    
 
Oksijen inhibisyon tabakası nedeniyle, kompozit rezinin en üst yüzeyinin 

polimerizasyon kalitesi, alttaki kompozit tabakalara göre daha azdır. Oksijen inhibisyon 

tabakası, kompozitin ana kütlesinden daha zayıftır. Rezinden zengin bu tabakanın 

kalınlığının yaklaşık olarak 5 µm olduğu, yapılan SEM çalışması ile bildirilmiştir. 

Klinikte, bu değerdeki bir kalınlık, herhangi bir bitirme ve cila işlemi sayesinde 

uzaklaştırılabilir (2). 

 
Dişhekimliğinde kullanılan kompozit rezin esaslı restoratif materyallerin yüzey 

sertlik ölçümlerinde Brinell, Knoop, Barcol, Rockwell ve Vickers en fazla kullanılan test 

metotlarıdır. Bu testlerden hangisinin seçilmesi gerektiği test edilecek materyale bağlıdır 

(134). 


