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Özet 
Bu çalışmanın amacı farklı restoratif materyallerin ısı iletim özelliklerinin incelenmesidir. Bu çalışmada iki tip amalgam, 3 tip cam 
ionomer siman (CİS) ve 3 tip kompozit incelendi. Bu materyaller, üretici talimatlarına göre hazırlanarak standart kalıplara uygulandı. 
Her materyale ait 3 örnek hazırlandı. Ölçümler Heat Conduction Unit (P.A. Hilton ltd, England) test cihazı ile yapıldı. Her örnek için 
ısı iletim katsayısı Fourier formülü kullanılarak hesaplandı. Katsayılar, Kruskal-Wallis testi ile istatistiksel olarak analiz edildi. Isı 
iletiminde bazı materyaller arasında önemli farklılıklar bulundu (p < 0.05). Amalgamın ısı iletim katsayısı diğer materyallerden daha 
büyük bulundu (p < 0.05). Amalgam örnekleri arasında bir fark bulunamadı (p > 0.05). Kompozit örnekleri arasında ve CİS’ler 
arasında önemli bir fark bulunamadı (p > 0.05). Bu çalışma, restoratif materyallerin ısı yalıtkanları olarak görev yaptıklarını ve farklı 
ısı iletim özelliklerinin onların içeriklerinden kaynaklandığını göstermiştir. 
Anahtar Kelimeler: Amalgam, Cam iyonomer siman, Kompozit, Isı iletimi 
 
Abstract 
The aim of this study was to examine the thermal conductivity of different restorative materials. Two types of amalgam, three types of 
glass ionomer cement (GIC)and three types of composite were examined. These materials were prepared in accordance with the 
manufacturers’ instructions and applied to standard moulds. Three samples of each material were prepared. Measurements were taken 
using a Heat Conduction Unit (P.A. Hilton Ltd. Stockbridge, Hants, UK). The thermal conductivity coefficient was calculated for each 
sample using the Fourier equation. Coefficients were analyzed statistically by the Kruskal–Wallis test. Significant differences were 
found for thermal conductivity between some materials (p < 0.05). The conductivity coefficient of amalgam was found to be higher 
than those of the other materials (p< 0.05). No significant differences were found between amalgam samples (p> 0.05). No significant 
differences were found between composite samples and no significant differences were found between GICs (p> 0.05). This study 
showed that restorative materials functioned as thermal insulators and had different heat-conductive properties that depended on their 
composition. 
Key Words: Amalgam, Glass ionomer cement, Composite, Heat conductivity 

Giriş  
Uzun yıllardır, restoratif tedavi süresince ısı artışının 
pulpa dokusu üzerinde oluşturabileceği olumsuz etkisi 
bir kaygı konusu olmuştur (1). Bu ısı artışı bir biyolojik 
problem oluşturabilir. Hayvanlarda yapılan bir 
histolojik çalışma, intrapulpal sıcaklığın 5.55 oC 
artmasıyla sağlıklı pulpalı dişlerin %15’inde iyileşmede 
başarısızlık oluştuğunu göstermiştir. İntrapulpal 
sıcaklık 11.1 ve 16.65 oC arttığında ise sırasıyla %60 ve 
%100 sağlıklı diş pulpası canlılığını kaybetmiştir (2). 
Dentinin, zayıf bir ısı iletken olmasından dolayı 
pulpayı zararlı termal ajitasyonlardan koruyabilse de 
(3), derin kavitelerde kalan dentin tabakası etkili ısı 
yalıtımı sağlamak için yetersizdir.  
 
Eğer katı bir materyalin içinde bir sıcaklık farkı oluşur 
ise sıcaklığın yüksek olduğu bölgeden düşük olduğu 
bölgeye transferiyle ısı iletimi sağlanır. Isı iletimi 
Fourier’in ısı iletim yasasına göre açıklanabilir: Q = –k 
AΔT/Δx (4). Bu denklem özellikle de katı ve sıvıların 
termal iletkenlik katsayını belirlemek amacı ile 

kullanılır (5-7). Zamanla transfer edilen ısı birimleri, 
(Q) deneyde kullanılan materyalin kesit alanı (A) ve iki 
nokta arasındaki ısı farkı (ΔT) ile direkt orantılıdır. 
Bununla beraber üretilen ısının transfer yönünü (Δx) 
gösteren materyalin kalınlığı ile dolaylı olarak 
orantılıdır. k termal iletim katsayısıdır ki bu da 
materyalin en önemli özelliklerinden biridir. 
 
Isı iletimi hem günlük yaşam hem de dental işlemler 
süresince dişlerde meydana gelmektedir. Dişlerin ısısal 
çevresi günlük yaşamda 0 ve 70 oC arasında oldukça 
değişkendir (8). Materyalin ısı iletim etkisi, hastaların 
özellikle metalik restorasyon sonrası sıcak\soğuk 
yiyecekler veya içeceklerin tüketimi sırasında deneyim 
edindiği rahatsızlığı en aza indirgemede klinik olarak 
önemlidir. Farklı içerikli dolgu ve kaide materyalleri 
restorasyon için kullanıldığında hastaların yaklaşık 
olarak  % 20-30’u post operatif hassasiyet nedeniyle 
ağrı hissetmektedir (9).  Diğer yandan, polimerizasyon 
ve parlatma gibi dental işlemler sırasında oluşan ısı 
pulpada hasara neden olabilir (10-14). Dental 
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literatürün taranması sonucu polimerize olmuş veya 
sertleşmiş dental materyallerin ısı iletim özellikleri 
hakkında çok az çalışma yapıldığı görülmüştür. Bu 
çalışmanın amacı kompozitlerin, CIS ve amalgamların 
ısı iletiminin araştırılması ve karşılaştırılmasıdır.  
 
Gereç ve Yöntem 
Bu çalışmada, iki amalgam, altı cam iyonomer siman 
(iki geleneksel, iki güçlendirilmiş, iki görünür ışıkla 
sertleşen) ve dört kompozit (iki nanohibrid, bir hibrid 
ve bir mikrohibrid) ısı iletim özellikleri bakımından 
değerlendirildi. Örnek disklerin hazırlanması için iç 
çapı 25 mm ve kalınlığı 1.5 mm olan teflon kalıplar 
kullanıldı. Test materyalleri üreticinin talimatları 
doğrultusunda hazırlanarak teflon kalıplara uygulandı. 
Materyaller sertleştikten sonra örnekler kalıplardan 
çıkarıldı ve elektronik kompas yardımı ile kalınlıkları 
tekrar ölçülerek doğrulandı. Test örnekleri, yalıtkan bir 
materyal olan poliüretandan hazırlanan kalıpların 
içerisine yerleştirildi  (Şekil 1). Her bir materyal için üç 
örnek hazırlandı.  
 
 

Isı İletim Deneyi 
Örneklerin ısı iletkenliğini belirlemek için ısı iletim 
ünitesi'nin (P.A. Hilton Ltd. Stockbridge, Hants, UK) 
lineer ısı iletim modulü kullanıldı. Örnek ile aparat 
arasında daha fazla yüzey kontağı sağlanabilmesi için 
örneğin her iki tarafı da ısı ileten macun ile kaplandı. 
Test örneği ısı iletme aparatının ısıtma ve soğutma 
bölümlerinin arasındaki lineer modülün örnek yuvasına 
yerleştirildi. Test edilen her bir örnek için modülün ısı 
giriş noktası 10 W enerji ile ısıtılırken ısı kuyusu 
bölümü ise su ile soğutuldu. Bu nedenle, istenen 
dengeye ulaşılana kadar ısı iletimi ölçüm cihazı, 
örneğin bir tarafından ısıtılırken diğer tarafından 
soğutuldu.  
 
Sistemin denge durumuna ulaşması için gereken süre 
örnekler arasında değişse de ortalama süre 40 - 60 
dakika arasında oldu. Deneysel sistem denge durumuna 
ulaştığında ısı değerleri, test örneğinin her iki tarafında 
belirli aralıklarla dizilmiş olan termostat sıcaklık 
sensörlerinden dijital ısı okuyucu vasıtasıyla okunarak 
kaydedildi. 

Tablo 1: Test örneklerinin ısıtılan (Ta)  ve soğutulan (Tb) yüzeylerindeki ısı değerleri (oC) 

Materyal 
Ta Tb 

Ort ± S.Sp Ort ± S.Sp 
Gradia Direct 35.51 ± 0.26 14.55 ± 0.15 
SDI Rok 33.11 ± 1.75 14.87 ± 0.45 
Tetric Exo Cream 31.99 ± 1.23 16.55 ± 0.11 
Riva LC 31.61 ± 1.24 16.65 ± 0.29 
Fuji LC 30.82 ± 0.06 16.81 ± 0.06 
Voco Grandio 29.28 ± 2.10 15.55 ± 0.55 
Riva SC 30.46 ± 1.06 17.02 ± 0.37 
Fuji 29.79 ± 0.12 16.92 ± 0.25 
Argion  29.73 ± 0.58 17.29 ± 0.53 
Riva Silver 27.63 ± 0.52 17.35 ± 0.28 
Cavex Amalgam 17.65 ± 0.01 16.07 ± 0.06 
Kerr Amalgam 17.82 ± 0.20 16.09 ± 0.31 

 
Isı iletimi test cihazında, ısı sensörleri hem ısıtıcı 
kısımda hem de soğutucu kısımda test örneğinden 5 
mm uzaklıkta başlayarak 10 mm aralıklarla dizilirler. 
Böylece test örneğinden belirli mesafe uzaklıktaki ısı 
değerleri okunup kaydedildi. Kaydedilen bu ısı 
değerleri ile Excel programında (Microsoft Office 
2007) regresyon eğrisi analizi yapılarak test örneğinin 
hem ısıtılan yüzeyindeki (Ta) hem de soğutulan 
yüzeyindeki (Tb) ısı belirlendi (Tablo 1). Böylece her 
örnek için 8 noktada ısı kaydedilmiş oldu. Fourier 
denklemi Excel'de oluşturularak k' nın değeri her bir 
örnek için W/mK olarak hesaplandı.  Katsayılar 
Kruskal–Wallis testi (SPSS 10.0; SPSS, Chicago, IL, 
USA) uygulanarak karşılaştırıldı ve farklılıklar P < 
0.05 önem seviyesinde istatiksel olarak analiz edildi.   
 
Sonuçlar 
Isı iletimi açısından bazı materyaller arasında önemli 
farklılıklar bulundu (p<0.05) (Tablo 2). Amalgam 
örneklerin termal iletim katsayısı diğer 
materyallerinkine nazaran daha yüksek bulundu 
(p<0.05). Amalgam örnekleri (Cavex ve Kerr 

amalgam)  arasında önemli bir farklılık bulunmadı 
(p>0.05).  
 
Kompozit örnekleri ve CİS örnekleri kendi aralarında 
istatistiksel olarak önemli bir farklılık göstermedi 
(p>0.05). Tüm materyaller için her bir ölçüm 
noktasında ortalama sıcaklık değerleri ve ısı iletim 
grafiği Şekil 2'de gösterilmiştir.  
 
Tartışma 
Isı iletimini ölçme yolları iki kategoriye 
ayrılabilmektedir, kararlı durum ve kararlı olmayan 
durum. Kararlı durum metotlarında örnekler zamanla 
değişmeyen bir sıcaklığa maruz bırakılıp, denge 
durumuna ulaşıldığında birim alan başına ısı akış hızı 
ve sıcaklık gradyenti ölçülerek ısı iletimi 
belirlenmektedir (15,16). Dental dokuların ve 
materyallerin ısı iletkenliği birçok araştırmacı 
tarafından farklı metotlarlar kullanılarak incelenmiştir 
(17-20).  
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Tablo 2. Test edilen materyallerin tespit edilen ısı iletim katsayıları (W/m.oC). 
 

Materyal                        Ort ± S.Sp 
Gradia Direct (mikrohibrit kompozit) 1.459a ± 0.0284 
SDI Rok (hibrit kompozit) 1.693a ± 0.2123 
Tetric Exo Cream (nanohibrit kompozit) 1.990ab ± 0.1651 
Riva LC(rezin modifiye CİS) 2.056 ab ± 0.2036 
Fuji LC (rezin modifiye CİS) 2.182 ab ± 0.0087 
Voco Grandio (nanohibrit kompozit) 2.273 ab ± 0.3736 
Riva SC (geleneksel CİS) 2.290 ab ± 0.2371 
Fuji (geleneksel CİS) 2.376 ab ± 0.0657 
Argion (güçlendirilmiş CİS) 2.408 ab ± 0.1125 
Riva Silver (güçlendirilmiş CİS) 2.985b ± 0.2256 
Cavex Amalgam 18.461c ± 1.4878 
Kerr Amalgam 18.546c ± 1.1155 

a, b ve c üst simge harfleri istatistiksel olarak farklılığı ifade etmektedir (p< 0.05) 
 
Bu çalışmada, Fourier'in ısı iletim kanunu 
uygulanmıştır. Test örneklerinin ısı iletim özellikleri, 
sıcaklık sensörleri ile donatılmış ısıtılan ve soğutulan 
bölümler arasına örneklerin yerleştirilmesiyle 
incelenmiştir. Bu sistemde ısı, ısıtılan bölümden 
soğutulan bölüme doğru, test materyali üzerinden 
iletim yoluyla taşınmaktadır. Eğer test edilen materyal 
yüksek ısı iletkenliğine sahipse ısıtılan bölümde 
üretilen ısı kolaylıkla soğutulan bölüme iletilmektedir.  
Böylece, ısıtılan bölümde sıcaklık fazla artmadan 
sistem kararlı duruma ulaşabilmektedir. Eğer test 
materyalinin ısı iletkenliği iyi değilse, soğuk tarafa 
daha az ısı iletilecek ve ısıtılan taraftaki sıcaklık 
yükselecektir. Sistemde kararlı durum koşulları 
oluştuğunda sıcaklık olabildiğince sabit hale gelir ve 
bu durumda ölçüm alınabilir.  

Dolgu parçacıklarının büyüklüğü, morfoloji ve 
dağılımı, dolgu/toz parçacıklarının ara yüzünün özelliği 
veya matriks ile ne kadar bağlanabildiği veya mikro 
yapıdaki gözeneklerin var olup olmaması gibi birçok 
faktör bu çalışmanın sonuçlarını etkilemiş olabilir. 
Bu çalışmanın sonuçlarına göre, amalgam örneklerin 
iletkenlik katsayısı diğer materyallere nazaran daha 
büyüktür (p<0.05). Amalgam örnekleri arasında 
istatiksel önemli bir farklılık görülmemiştir. Bu 
çalışma, amalgamların ısı iletiminin yüksek olduğunu 
ve pulpayı termal streslerden korumak için amalgam 
restorasyon altında mutlaka daha yalıtkan bir kaide 
materyalinin kullanılması gerektiğini bildiren diğer 
çalışmaları desteklemektedir (12, 21). 
 
 
 

 

Şekil 1. Test materyallerinin ısı ölçüm noktalarındaki ortalama sıcaklık değerlerinin şematik olarak gösterilmesi.  

Araştırmacılar polimerizasyonun ekzotermik ısısının 
yada polimerizasyon sırasında ışığın neden olduğu ısı 
artışının pulpa üzerine etkilerini araştırmışlardır. 
Polimerize olmuş kompozitlerin ısı iletim özelliklerini 
araştıran basılmış bir çalışma bulunmamaktadır. Bu 
çalışma, polimerize edilmiş farklı içerikli 
kompozitlerin ısı iletimi arasında istatistiksel bir farkın 
bulunmadığını göstermiştir (p>0.05). Bu sonuç, 

kompozit şeçiminde ısı iletimi kriterinin ihmal 
edilebileceğini ortaya koyduğu için hekimlere kolaylık 
sağlayacaktır. CİS’lerin ısı iletiminin farklı olduğu ve 
metal destekli CİS’lerin içerdikleri metal iyonlarından 
dolayı daha fazla ısı ilettiği bildirilmiştir (22). Bu 
çalışma sonuçları, güçlendirilmiş CİS'lerin biraz daha 
büyük ‘k’ değerlerine sahip olmasına rağmen, 

0

10

20

30

40
Tetric Evo Cream
Grandia Direct
Gradio
SDI Rok
Riva Silver
Riva SC
Fuji
Argion Molar
Riva LC
Fuji LC
Amalgam (Cavex)
Amalgam (Kerr)T1         T2       T3  Ta Tb  T4          T5         T6

Sı
ca

kl
ık

 d
eğ

er
le

ri
 (°

C
)



       Keleş ve ark.; Amalgam, kompozit ve cam iyonomer 
 

28 
 

CİS’lerin ısı iletimleri arasında istatistiksel olarak fark 
olmadığını ortaya koydu (p>0.05). 
 
Dentinin termal iletimi iyi değildir (20,23) ve dentin 
kalınlığındaki küçük farklılıkların ısı iletiminde büyük 
etkileri olmaktadır (24). Canlı pulpa tedavisinde dentin 
kısmen ya da tamamen çıkarılabilir veya derin kavite 
preparasyonlarında etkin termal yalıtım oluşturacak 
kadar yeterli dentin tabakası kalmayabilir. Düşük 
termal iletkenliği olan restoratif materyallerin 
kullanılması, tedavi işlemleri (örneğin parlatma) 
sırasında üretilen sıcaklık artmasında olduğu gibi 
günlük kullanım sırasında da ağızda sıcaklık artışlarına 
karşı pulpayı koruyacaktır.  
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