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NANO-HIBRIT BIR KOMPOZIT REZININ YUZEY
SERTLIGININ IN VITRO OLARAK INCELENMESI

In Vitro Evaluation of Nano-Hybrid Composite Resin for the Surface Hardness

Dr.Dt. Adil NALCACT*

ABSTRACT

The aim of this in vitro study was to compare
the surfaces hardness of a nano-hybrid composite
resin material by using different light curing units.
Disc-shaped composite specimens (10 x 2 mm) were
made using stainless steel mold. The resin materials
were placed into the holes and covered by transpar-
ent mylar strips at the top and bottom. The materi-
al was compressed at both ends by glass slides 1Imm
thick. The light source tips of the curing units were
positioned directly over the mylar strip. The speci-
mens were polymerized for Group 1: halogen light
curing unit (LCU) (600 mW/cm?2) with 40 seconds,
for Group 2: light-emitting-diode (LED) LCU (400
mW/cm?) with 40 seconds, for Group 3: LED LCU
(1000 mW/cm?) with 10 seconds and for Group 4:
LED LCU (1000 mW/cm?) with 20 seconds. After
light curing the specimens were kept in 37°C dis-
tilled water for 24 hours. Three hardness readings
on the top and bottom of each specimen were taken
with Knoop Hardness Measurements. Statistical
measurements were made by using one-way analy-
sis of variance (ANOVA) and Tukey test. LED
(1000 mW/cm2) with 10 seconds LCU in group 3
showed lower top and bottom surfaces. No statisti-
cal differences showed any of the other groups both
top and bottom surfaces (P>0.05). The top surfaces
of the all specimens found high values than bottom
surfaces
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OZET

Bu in vitro ¢alismanin amact nano-hibrit bir
kompozit rezinin farkl 151k cihazlart ile polimerize
edilmelerinin yiizey sertligine olan etkilerinin
karsulagtirdmasudir.

Kompozit ornekler, disk seklindeki (10 x 2
mm) paslanmaz ¢celik kaliplar yardimiyla
hazirlandi. Ornekler celik kalplara alt ve iist yiizey-
lerinde  seffaf bant olacak sekilde yerlestirildi.
Daha sonra 1mm kalinlhigindaki cam plakalar
arasinda parmak basinciyla sikildi. Orneklerin
polimerizasyonu icin 151k cihazlarimin ucu direkt
olarak seffaf bant iizerinden uyguland:.
Polimerizasyonlar 1. Grup igin halojen 151k cihazi
(600 mW/cm?) ile 40 sn siireyle, 2. Grup icin
light-emitting-diode (LED) 15tk cihazi (400
mW/cm?) ile 40 sn siireyle, 3. Grup icin LED 51k
cihazi (1000 mW/cm?) ile 10 sn siireyle ve 4. Grup
icin LED 151k cihazi (1000 mW/cm?) ile 20 sn
siireyle gerceklestirildi. Polimerize edilmis kom-
pozit ornekler daha sonra 37 °C de 24 saat distile
su icerisinde bekletildi. Orneklerin alt ve iist
yiizeylerinden iicer defa Knoop sertlik cihaz ile
olgiimleri yapildi. Istatistiksel degerlendirme tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) ile yapildi ve
gruplar arast farkliliklar Tukey testi ile belirlendi.
En diisiik alt ve iist yiizey sertlik degerleri 3.
Gruptaki 10 sn siireyle uygulanan LED (1000
mW/cm?) stk cihazi icin elde edildi. Diger polime-
rizasyon gruplart arasinda hem alt hem de iist
yiizey sertlik degerleri icin istatistiksel bir fark
bulunmadi (P>0.05). Tiim orneklerin iist yiizey
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sertlikleri, alt yiizey sertliklerinden daha yiiksek
bulundu.

Anahtar sozciikler: Kompozit, nano-hibrit,
yiizey sertligi

GIRIS

Kompozit rezinlerin en onemli sorunu
polimerizasyon biiziilmesi olarak kabul edilir.
Bir cok probleminde, bu dezavantajin para-
lelinde ortaya ciktigma inanilir (1-7). Son 15
senedir bu sorunun ¢oziilebilmesi icin bir ¢ok
alternatif materyal ve teknik yontem {iizerinde
caligmalar yapilmaktadir.

Polimerizasyon biiziilmesinin Oniine gece-
bilmenin en kolay yolunun polimerizasyon
biizlilme stresleriyle miicadele olduguna
inanilan 80’ li yillarda, bu konudaki en biiyiik
calismalar  bonding  sistemler  lizerine
yapilmigtir. Ne yazik ki, iiretici firmalar her yil
farklr sloganla yeni bir iirlinii kullaniciya sun-
duklart bu alanda, polimerizasyon biiziilmesine
bagl olarak gelisen mikrosizinti tam olarak
elimine edilememistir. Bu arada biiziilme stres-
lerini en az diizeyde tutabilmek icin "daha az
kiitle daha az strese neden olur" tezinden yola
cikilarak uygulama tekniklerindeki gelismeler
bagariyr biraz daha ileriye gotiirdii. Diinyada
onemli bir ticari unsur haline gelen kompozit
rezinler bir ¢ok kimya sektoriinii harekete gecir-
di ve alternatif monomer sistemler gelistirildi.
Bu da istenilen basaridan uzakti. Farkli ve daha
giiclii 1s1k cihazlar1 daha az siirede restoras-
yonun bitimi iizerine 6nemli adimlar olsa da,
nano-doldurucular bu alandaki en umut verici
materyaller olarak kargimiza ¢ikti (8).

Doldurucular kompozit rezinin fiziksel
ozelliklerini giliclendirmek icin yap1 i¢ine konu-
lurlar (9). Monomerler ise, polimer yapiya
dontigiirken hem dis dokular1 ile adezyon
saglamak hem de doldurucular ile bag
olusturarak yapi i¢inde kalmalarini saglamakla
gorevlidirler. En biiylik sorun olarak goriilen
polimerizasyon biiziilmesi monomer oraninin
birim miktarda artmasiyla daha da artar (10,11).
Bu nedenle polimerizasyon biiziilmesi ile
miicadelede monomer miktarini daha az kulla-
nabilmek i¢in doldurucu miktarimi artirmak en
kolay yoldur. Bu hedefe adina mikro-doldurucu
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denilen ve ortalama biiyiikliigi 0,01-7 mikron
arasinda olan doldurucular ile ulagilmaya
calisiliyordu. Giintimiizde bu partikiil biiyiik-
ligli teknolojik ilerlemelerle 0,001 mikrona
kadar diisiiriildii. Bu biiytikliikteki doldurucular-
da nano-dolduruculu kompozitlerin tiretilmesini
saglamigtir (12-14). Bu alanda ilk iiretilen kom-
pozitler daha ¢ok yapisal 6zelliklerinden dolayi,
tiretici firma tarafindan 6n bolge restorasyonlari
i¢in Onerilirken, nano-hibrit yapida yeni tiretilen
bir kompozit, hem ©6n hem de arka grup
restorasyonlarda kullanilabilme endikasyonuna
sahiptir. Bu gelisim yapilacak bir dizi arastirma
ile kompozitlerin ilerleme siirecinde Snem
diizeyini belirleyecektir.

Bu aragtirmanin amaci, yeni gelistirilen
nano-hibrit yapidaki bir kompozitin farkl light
emitting diode (LED) 1s1k cihazlari ile yapilan
polimerizasyonlarinin alt ve iist yiizey sertlikleri
tizerine olan etkilerini incelemektir.

GEREC VE YONTEM

Calismamizda A3 renginde nano-dolduru-
culu hibrit bir kompozit olan Grandio
(Voco,Cuxhaven, Germany; Lot#370296) kul-
lanilda.

Test edilecek Orneklerin hazirlanabilmesi
icin 2 mm yiiksekliginde ve 10 mm capindaki
paslanmaz ¢elik kaliplar icindeki yuvalara kom-
pozit rezin yerlestirildi. Bu yuvalara yerlesti-
rilen kompozit rezinler seffaf bant ve 1 mm
kalinligindaki iki cam tabaka arasinda
sikigtirildi. Ust ylizeydeki cam
uzaklagtirildiktan sonra seffaf bant iizerinden
kompozit yiizeylerine dik gelecek sekilde
(Deney diizenegi Sekil 1°de gosterilmektedir)
asagidaki gruplara gore farkl 151k kaynaklari ve
farkl: siirelerde polimerize edildi:

1. Grup (Kontrol): Test edilecek kompo-
zit rnekler 40 sn siire ile 600 mW/cm? giictinde
halojen bir 151k kaynagi (Hilux, Benlioglu
Dental, Ankara, Tiirkiye) ile polimerize edildi.

2.Grup: Bu gruptaki ornekler 40 sn siire ile
400 mW/cm? giiciinde LED 151k kaynag: (Elipar
Freelight, 3M ESPE, Germany) ile polimerize
edildi.

3.Grup: Bu gruptaki ornekler 10 sn siire ile
1000 mW/cm? giiciinde LED 151k kaynagi
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Tablo 1: Kompozit 6rneklerin polimerizasyonu i¢in farkli giiclerde ve siirelerde uygulanan 1s1k cihazlarinin yiizey sertlik
ortalamalar1 ve Tek Yonlii Varyans Analizi ile Tukey ¢ok yonlii istatistiksel kargilagtirma sonuclari.

Gruplar Ust yiizey + Sd Alt yiizey + Sd Alt/Ust yiizey orani
% + Sd

Grup 1 (Kontrol) 92.03+2.3 81.16x1.6 88+3
Halojen 40 saniye (600 mmW/cm?) A C

Grup 2 95.26+1.5 82.00+2.1 861

LED 40 saniye (400 mW/cm?2) A C

Grup 3 89.11+1.9 7272422 82+3

LED 10 saniye (1000 mW/cm?2) B D

Grup 4 92.93+1.3 79.07+4.5 85+5

LED 20 saniye (1000 mW/cm?2) A C

Sd: Standart Sapma Degeri

Tabloda kullanilan farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).

Tablo 2: Kompozit 6rneklerin polimerizasyonu i¢in farkli gii¢lerde ve siirelerde uygulanan 1s1k
cihazlarimin yiizey sertlik ortalama grafigi.

Ust yizey

E halogen 40 sn/600mW/cm2
OLED 40sn /400 mW/cm2
BELED 10 sn/1000 mW/cm2
BLED 20sn/1000mW/cm2

Alt yiizey

kompozit Rezin

Ir".a ,f’Jl !’:“:‘)/

- geffaf bant

<

Celik kahp

'~ geltaf bant

—

::// cam blok

Sekil 1: Sertlik dl¢timlerinin gerceklestirildigi deney diizenegi.
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(Elipar Freelight 2, 3M ESPE, Germany) ile
polimerize edildi.

4.Grup: Bu gruptaki 6rnekler 20 sn siire ile
1000 mW/cm? giiciinde LED 151k kaynagi
(Elipar Freelight 2, 3M ESPE, Germany) ile
polimerize edildi.

Polimerize edilmis kompozit Ornekler
kaliptan ¢ikarildiktan sonra 37°C de 24 saat dis-
tile su ortaminda bekletildi. Ornekler sertlik
Olciim cihazinda (Tukon Hardness Tester,
Wilson Mechanical Instrument Division,
American Chain and Cable Company Inc.,
Bridgeport, CT, USA) 10 sn siire ile 500 gr yiik
altinda (15,16) orneklerin alt ve iist ylizey-
lerinden ii¢ sertlik Ol¢limii yapildi. Bu ii¢
Ol¢iimiin ortalamasi tek bir deger olarak, tekbir
ornek icin elde edildi.

Her gruptaki her 6rnegin alt ve iist yiizey-
lerinin sertlik degerleri ile alt/iist yiizey orani
yiizde (%) olarak hesaplandi. Alt ylizeyin yeter-
li yiizey sertlik degeri ise alt yiizeyin list ylizey
sertlik degerine gore en az % 80 olarak
tanimlandi (17,18).

Istatistiksel farklilik olup olmadigi Tek
Yonlii Varyans Analizi (One-way ANOVA) ile
hesaplandi. Istatistiksel farkliligm hangi gruplar
arasinda oldugu ise Tukey c¢ok yonli
karsilagtirma ile yapildi (P=0,05).

BULGULAR

Gruplarin alt ve iist ylizey KHN degerleri
Tablo 1 ve 2 de gosterilmistir. En yiiksek iist
ylizey sertlik degeri 40 sn siire i¢cin LED (400
mW/ cm?) ile polimerize edilen Grnekler igin
bulunmustur (2.Grup).  Fakat bu sertlik
degerleri 1.Grup (40 sn siire icin Halojen (600
mW/cm?) ve 4.Grup (20 sn siire i¢cin LED (1000
mW/ cm?) ta yer alan 6rneklerin yiizey sertlik-
lerinden istatistiksel olarak farkli degildir
(P>0.09).

En diisiik sertlik degerini hem iist hem de
alt yiizeylerde polimerizasyonlar1 10 sn siireyle
uygulanan LED (1000 mW/ cm?) 151k cihazi ile
hazirlanan ornekler (3.Grup) gostermistir. Bu
grup Ornekler her durumda yilizey sertlik
degerleri yoniiyle diger gruplardan istatistiksel
olarak ta farklidir (P<0.05).

Alt/iist ylizey sertlik oranlari
karsilagtirmasinda ise; tiim kompozitlerde alt
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ylizeylerin sertlik degerleri {ist yiizeylerden
daha diisiik bulunmustur. Bu farklilik, lite-
ratiirde ifade edilen %80 orani ile test edilen
tiim orneklerde vardir. En yiiksek oran %88 ile
halojen 151k cihazi ile 40 sn polimerizasyon ve
en diisiik oran %82 ile LED 151k cihazi ile 10 sn
siireyle polimerize edilen kompozit drneklerde
bulunmustur

TARTISMA

Kompozit rezinlerin kabul edilen en 6nem-
li problemleri, diisiik abrazyon direngleri,
polimerizasyon biiziilmeleri ve bu ozelliklerine
bagli ortaya ¢ikan olumsuz sonuglaridir (1-7).

Abrazyon direnclerini artirabilmek igin
recinenin yapisina katilan inorganik doldurucu-
lar kompozitin sertligini arttirirken, recine ile
hem kimyasal hem de mekanik olarak reaksi-
yona girmeleri beklenir (19,20). Kompozitin
aginma direnci ile doldurucularin sertligi
arasinda dogru orantili bir iliski vardir.
Doldurucular re¢ine icine sadece sertlik
kazandirmak i¢in degil, polimerizasyon
biiziilmesini azaltmak ve termal iletkenlik kat-
sayisini diisiirmek amaciyla ilave edilmektedir.
Bu amaglar dogrultusunda; quartz, pirolitik sili-
ka, aluminyum silika, lityum aluminyum silika,
borocam silikat, gibi doldurucular tercih
edilirken, recinenin radyopak goriintii vermesini
saglamak icin agir metaller ve oxidleyiciler de
kullanilmaktadir (20,21). Kompozit rezinin
aginma direncini artirmanin diger bir yolu da
kompozit kiitlesinin icindeki doldurucu oran-
larinin  arttirilmasidir.  Klasik  yontemlerle
hazirlanan doldurucularin rezin icindeki oranlar1
%75-85 arasinda siirlidir. Bu oranin daha
ileriye gotiiriilmesi ancak teknolojik ilerlemeler-
le miimkiindiir. Nano teknoloji bir ¢ok alandaki
avantajlar ile dental sektorde de yeni bir done-
min baslamasini saglamisgtir.

Nanometre metrenin milyonda biri, mikro-
nunda binde biri gibi olduk¢a kiiciik degere
sahiptir. Bir hidrojen atomunun yaklagik olarak
0,1-0,2 nanometre, kiiciik bir bakterinin 1000
nanometre (Imikron) oldugu diisiiniiliirse (22)
doldurucu olarak kullanilan 0,1-100 nanometre
biiyiikliigiindeki doldurucular yapinin
mikromekanik 6zelliklerini olumlu ydnde
gelistirmesi beklenir. Doldurucularin yapr i¢in-
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deki oranlarinin arttirilmasi geleneksel dolduru-
cu anlayistyla oldukca zordur. Ciinkii her doldu-
rucunun Oncelikle 1slanabilirligi hem de yapi
icinde homojen olarak dagilabilmeleri gerekir.
Geleneksel doldurucular cam partikiillerin
ogiitiilerek daha kiiclik partikiillerin elde
edilmesi ile kullanilir. Bu sekilde iiretilen
doldurucular diizensiz yiizeylere sahiptirler.
Nano doldurucular ise, sol-jel igslemiyle iiretilir-
ler (13,14). Sol-jel sistemi ise, istenilen ebatlar-
da ve Kkiiresel Ozellikte doldurucularin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Bu ozellikte
ve bu denli kiiciik partikiiller katidan ziyade
siviya benzerler. Bu 0zellik daha geffaf ve
estetik yapr kazandirirken gereksiz kalinlikta
olusturmaz. Boyle bir yapida ilave edilen %50
doldurucu, hi¢ doldurucu icermeyen kompozit
viskozitesine sahip ozelliktedir. Grandio kom-
pozit ise, hibrit yapida hem nano hem de klasik
dolduruculardan olugan universal bir kompozit
olarak kullanima sunulmustur. Beklenilen hedef
ise, maksimum doldurucu yogunlugu ile, hibrit
kompozitlerin posterior avantajlarini nano-
doldurucularla desteklemektir.

Bir cok arastirict (23-27) kompozit
recinelerin polimerizasyonu ig¢in tabakalama
teknigini Onerirken, bu teknikte kullanilan her
kompozit tabakasinin 2mm’yi agmamasini oner-
mektedirler. Koyu renkli kompozit reginelerin
15181 alt tabakalara iletmesi acik renkli olanlara
gore daha zayiftir (28-30). Ayrica agik renk
kompozitlerde camphorquinone kullanmama
rizikosunu elimine etmek ve LED 1sik cihaz-
larinin camphorquinona duyarlilifi géz Oniine
alarak calismamizda A3 renginde nano-hibrit
dolduruculu bir kompozit kullanilmistir.

Giinlimiizde iizerinde calisilan bir diger
konu da 1sik cihazlar1 ve kompozit rezinin
polimerizasyonu icin uygulanmasi gereken
stirelerdir. Geleneksel tip halojen esasli 11k
cihazlarindan farkli olarak kullanima sunulan
LED 1sik cihazi, daha az sicaklik, daha parlak
151tk ve ampullerinin daha uzun Omiirlii olma
avantajlarina sahiptir (31,32). LED 151k cihaz-
larinin {irettikleri 15181n dalga boyu, kompozit
polimerizasonu i¢in camphorquinone nun iste-
digi (468nm) dalga boyuna c¢ok yakindir
(33,34). Fakat camphorquinone sar1 renkte
olmas1 acik renk kompozitler icin 6nemli bir
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sorundur. Bu durumda polimerizasyon
baglaticilar icin secilecek maddelerin istedigi
dalga boyu olduk¢ca ©Onem kazanmaktadir
(32,35). Giicii yiikseltilen (high-power) LED
151k cihazlarinin diigiiriilen dalga boylar1 ile
camphorquinone diginda kullanilan polimeri-
zasyon baglaticilarini da etkileyebilecekleri
diistintilmektedir (36). Bu durumda kullanilan
polimerizasyon baglaticinin etkilendigi dalga
boyu 6nem kazanmaktadir. Fakat bu alanda
heniiz net bir bilgi yoktur.

Bir ¢ok iiretici firma ve arastirici, gelenek-
sel bir halojen 151k kaynagi ile kompozit rezinin
polimerizasyonu icin gerekli siireyi 2mm
kalinlik ve 40sn olarak agiklamislardir (23-26).
Bu uygulama biiyiik restorasyonlar i¢in oldukca
uzun vakit almaktadir. Uygulama siiresinin
uzunlugu, halojen ampullerinin giiclerinin
diisme ihtimali ve daha kalin kompozit
tabakasinin polimerizasyonu icin daha giiclii
151k cihazlar1 gelistirilmigtir. Calismamizda
geleneksel bir LED, high-power bir LED (farkli
uygulama siirelerinde) ve 600 mW/cm?2 11k
giliciine sahip halojen 151k  kaynaklari
karsilagtirmalr olarak degerlendirilmistir.

Farkli 151k cihazlarimi farkli uygulama yon-
temleriyle nano-hibrit bir kompozit rezinin alt
ve tist ylizeylerinin sertliklerini
degerlendirdigimiz ¢alismamizda; her durumda
orneklerin iist yiizey sertlikleri alt yiizey sertlik-
lerinden daha fazla bulunmugtur. Elde ettigimiz
bulgular ayni kompozit materyal kullanilmasa
da Friedman ve Hassan (29), Zaimoglu (30),
Pires ve ark (37), Pilo ve Cardash (17), Ulusoy
ve ark (38 ) DeWald ve Ferracane (39) nin
calisma sonuglartyla paralellik gostermektedir.

Goriiniir 151k ile sertlestirilen kompo-
zitlerde alt yiizey sertliginin iist yiizey
sertliginden daha diisiik bulunmasi hakkinda li-
teratiirde farkli goriigler bulunmaktadir (37, 38-
40)

Yiicel ve ark (40) ayni 6rnegin alt ve tist
ylizeylerinde bulduklar1 bu farkli sertlik dere-
celerini recinenin polimerizasyonunu saglayan
151210, alt tabakalara iist tabakalara oranla yete-
rince ulagamamasina baglamiglardir.

Pires ve ark (37) da ilk uygulanan 15181n
ylizeyde bulunan 1s18a hassas molekiilleri
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hemen etkileyerek polimerizasyonu baslattigini
fakat, bu polimerizasyonun 1$1gin iletilmesini
engelleyerek alt yiizeylerin 15181 iyi alama-
masina neden oldugunu bildirmektedirler.
Aragtirma sonuglar1 2mm kalinliktaki kompozit
recinenin 40 sn siireyle halojen 1sikla polime-
rizasyonu ile iist yiizeyin %100 polimerize
oldugunu, alt yiizeyde ise polimerizasyonun
%90 olarak gerceklestigini gostermistir.

DeWald ve Ferracane (39) derinligin art-
masiyla gozlenen sertlik kaybimin recinenin
polimerizasyon degisim derecesiyle ilgili
oldugunu, kompozit icinde bulunan akiskan
komponentlerin, katalizorlerin ve artik
monomerlerin derin ylizeylerde fazla bulun-
masinin bunun sebebi olabilecegini
bildirmislerdir.

Uhl ve ark.(40), 660 mW/cm? 151k giiciine
sahip bir halojen bir 151k kaynagi ile 630
mW/cm? ve 270 mW/cm? 151k giictine sahip iki
farklt LED 1g1k cihazint polimerizasyon derin-
ligi ve yiizey sertlikleri olarak degerlendirdikleri
calismalarinda, polimerizasyon  derinligi
yoniiyle halojen 151k kaynagini ¢ok daha iyi
fakat, 2mm derinligindeki kompozit rezin i¢in
bu farkin Knoop sertlik dl¢iimleri (KHN) i¢in
istatistiksel ~ olarak  ©nemli  olmadigim
bulmuslardir.

Calisma bulgularimiza gore en yiiksek tist
yiizey sertlik degeri 40 sn siire i¢cin LED (400
mW/cm?) ile polimerize edilen Ornekler igin
bulunmustur (2.Grup). Fakat bu sertlik degerleri
1. Grup (40 sn siire i¢in halojen (600 mW/cm?)
ve 4. Grup (20 sn siire icin LED (1000
mW/cm?) ta yer alan Orneklerin yiizey sertlik-
lerinden istatistiksel olarak farkli degildir. Bu
veriler dogrultusunda nano-hibrit kompozit
orneklerin yiizey sertlikleri icin uygulama
stiresinin olduk¢a onemli oldugunu gostermek-
tedir. Isik LED, giici 1000 mW/cm? olsa bile
uygulama siiresininlO sn olmasi, ayni 6zellik-
lerde fakat 40 sn uygulanmig 400 mW/cm?2 151k
giiciine sahip bir bagka LED cihazina gore daha
diisiik yiizey sertlikleri gostermektedir.
Aragtirma verileri en iyi sonuglarin 40 sn siire
icin LED (400 mW/cm?) ile elde edildigini
gosterse de alt ylizey iist ylizey sertlik oranlari
incelendiginde  halojen (600 mW/cm?2) 11k
cihazi istatistiksel onemi olmayan daha bagarili
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sonuclar sergilemistir. Calisma sonuglarimiz
oldukga yeni olan nano-hibrit yapida kompozit
rezin iceren bagka bir yiizey sertligi calismasina
literatiirde rastlanilmadig icin karsilastirilama-
maktadir.

SONUC

Calisma sonuclarimiza gore iist yiizey sert-
lik degerleri alt yiizey sertlik degerlerinden
farklidir. En diisiik yiizey sertlik degerleri 10 sn
siireyle uygulanan LED (1000 mW/cm?) 1s1k
cihaz1 i¢in bulunmustur. Isik cihazlari1 olarak,
LED (1000 mW/cm2?) 20 sn, LED (400
mW/cm?) 40 sn ve halojen (600 mW/cmz2) 40 sn
polimerizasyon siireleri ile nano-dolduruculu bir
hibrit kompozit rezin igin yeterli sertligi
saglamistir.
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