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OZET

Flor Iceren Universal Adezivlerin Dentine Baglanma Stabilitesinin
Degerlendirilmesi

Amag: Bu c¢alisma; flor igeren iiniversal adezivlerin self etch ve etch and rinse
yontemleri ile kullaniminin adeziv-dentin arayizlerine etkisini hem anlik hem de farkli
yaslandirma uygulamalarindan sonra mikrotensile baglanma giicii  verileriyle
degerlendirmeyi amacladi.

Gereg ve YOntem: Altmis insan molar disi rastgele olarak {i¢ gruba (n = 20)
ayrildi: Clearfil Universal Bond Quick, Clearfil Universal Bond ve Zipbond Universal.
Her adeziv grubu, uygulama moduna gore iki alt gruba (n = 10) béliindi. Restorasyon
islemlerinden sonra elde edilen dentin ¢ubuklari, yaslandirma kosullarina gore ii¢ alt
gruba (24 saat, termal siklus ve pH siklusu) dagitildi. Yaslandirma siirelerinin sonunda
uTBS testi uygulandi. Adezivlerin doniisiim dereceleri ATR-FTIR spektroskopisi ile
belirlendi. uTBS sonuglari {i¢ yonliit ANOVA ve Tukey HSD testi, DC verileri ise tek
yonlii ANOVA ve Bonferroni testi ile analiz edildi (o = 0,05).

Bulgular: Adeziv ajan (p = 0,001) ve uygulama modu (p = 0,007) degiskenleri
baglanma dayanimini anlamli diizeyde etkiledi. Yaslandirma iglemleri ise anlamli bir
farklilik olusturmadi (p> 0,05). ZBU, CBQ ve CBU’ya kiyasla daha yiiksek baglanma
dayanimi sergiledi. 24 saatlik sonuclarda ZBU E&R grubu, CBQ E&R grubuna gore daha
yiksek uTBS gosterdi. Subtotal baglanma dayanimlart degerlendirildiginde, ZBU SE
grubu, CBQ ve CBU’nun E&R gruplarina kiyasla anlamli derecede daha yiiksek uTBS
gosterdi. CBQ’nun DC degeri, CBU ve ZBU’ya kiyasla anlamli derecede daha diisiik
bulundu.

Sonug: Universal adezivlerin uygulama modu, baglanma dayaniminda anlamli bir
fark yaratmadi. Yaslandirma uygulamalarinin dentine baglanma dayanimi {izerinde etkili
olmadig1 gozlendi. Flor igerikli {iniversal adezivlerin kimyasal yapisi ve uygulama
yontemlerinin, dentin ilizerinde Olcililen pTBS degerleri iizerinde farkli etkilere yol
acabilecegi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Adezyon, DC, SEM, Sodyum Florlr, Universal Adeziv,
uTBS



ABSTRACT

Evaluation of the Dentin Bonding Stability of Fluoride-Containing Universal
Adhesives

Aim: This study aimed to evaluate the effects of fluoride-containing universal
adhesives applied with self-etch (SE) and etch-and-rinse (E&R) strategies on the
adhesive—dentin interface, both immediately and after different ageing protocols, using
microtensile bond strength (UTBS) data.

Material and Method: Sixty human molars were randomly assigned into three
groups (n = 20): Clearfil Universal Bond Quick, Clearfil Universal Bond, and Zipbond
Universal. Each adhesive group was further subdivided into two subgroups according to
the application mode (n = 10). After the restorative procedures, the obtained dentin sticks
were allocated into three subgroups based on the ageing conditions (24 h, thermocycling,
and pH cycling). Following ageing, UTBS testing was performed. The degree of
conversion of the adhesives was determined using ATR-FTIR spectroscopy. uTBS data
were analyzed by three-way ANOV A and Tukey’s HSD test, and DC data were analyzed
by one-way ANOVA and Bonferroni test (o = 0,05).

Results: Both the adhesive system (p = 0,001) and application mode (p = 0,007)
significantly affected bond strength. Ageing protocols showed no significant effect (p>
0,05). ZBU exhibited higher bond strength compared with CBQ and CBU. At 24 h, the
ZBU E&R group showed significantly higher uTBS than the CBQ E&R group. When the
subtotal bond strength were evaluated, the ZBU SE group exhibited significantly higher
MTBS compared to the E&R groups of CBQ and CBU. The DC value of CBQ was
significantly lower compared with both CBU and ZBU.

Conclusion: The application mode of universal adhesives did not create a
significant difference in bond strength. Ageing protocols did not affect the dentin bond
strength. The chemical composition and application strategies of fluoride-containing
universal adhesives were found to exert different effects on the uTBS values measured
on dentin.

Key Words: Adhesion, DC, SEM, Sodium Fluoride, Universal Adhesive, uTBS
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1. GIRIS

Kompozit rezin materyallerin dis hekimliginde kullaniminin giderek artmasiyla
birlikte, bu materyallerin klinik basarilarinda belirleyici rol oynayan adeziv sistemlerin
etkinligi ve giivenilirligi daha biiyiik 6nem kazanmistir. Adeziv sistemlerin tasarim ve
gelistirilmesindeki temel amag, klinik uygulamalarda operatdre bagimliligi ve teknik
duyarlilig1 en aza indirirken, marjinal sizintiy1 6nleyerek sekonder ciiriikk olusumunu
engelleyen biyouyumlu sistemler ortaya koymaktir.!

Son yillarda gelistirilen ve “universal,” “multi-mode” ya da “cok amagli” olarak
adlandirilan yeni nesil adeziv sistemler, uygulayicinin tercihine baglh olarak self etch (SE)
veya etch and rinse (E&R) tekniklerinden biriyle kullanilabilme segenegi sunmaktadir.?
Bu durum, universal adezivlerde yer alan 10-metakriloksi dihidrojen fosfatin (10-MDP),
hidroksiapatitteki  kalsiyum (Ca) iyonlariyla olusturdugu gii¢lii baglanmaya
dayanmaktadir.

Dental adezivler i¢in en 6nemli zorluk, farkli kompozisyona sahip sert dokular
lizerinde benzer baglanma etkinligi elde etmektir. Mineye baglanma kanitlanmisken,
dentine baglanma daha karmasik ve zaman alic1 uygulama adimlar1 gerektirir. Bu nedenle
gunumuz adezivleri teknik hassasiyeti ylksek materyaller olarak kabul edilmekte; kiiciik
uygulama hatalar1 bile erken baglanma kaybina veya marjinal bozulmaya yol
acabilmektedir.* Adeziv-dentin baglantisiin Kalitesi, monomerlerin kolajen lifleri
arasindaki dentin araliklarina niifuz etme yetenegine baglidir; bu infiltrasyon, stabil rezin
uzantilarinin olusumunu saglayarak dengeli bir hibrit tabakanin gelisimine katkida
bulunur.®

Dentin iizerinde en yiiksek baglanma etkinliginin hangi uygulama modu ile
saglandig1 literatiirde halen tartistlan bir konudur.? Anlik ve yaslandirma sonrasi
baglanma performansi degerlendirildiginde, her iki yontem de kendine 6zgii iistiinliikler

1



ve smurhliklar gostermektedir.’® Zamanla hibrit tabakanin degradasyona ugramast,
Ozellikle universal adezivlerin E&R modunda kullanildig1 durumlarda 6nemli bir endise
kaynagi1 olmaya devam etmektedir. Bu durumun, adezivlerin bilesiminde bulunan gesitli
hidrofilik bilesenlerden ve asitle piiriizlendirilmis kolajen fibrillerine monomerlerin tam
olarak nlfuz edememesinden kaynaklandigi belirtilmektedir. Baglanma dayaniminin
zaman icerisinde azalmasinda, bu iki faktor temel etkenler olarak kabul edilmektedir.” 8

Dentin—adeziv baglantisinda stabilitenin saglanamamasi, zamanla baglanma
dayaniminin azalmasimma ve restorasyonun basarisizlikla sonuglanmasina neden

olmaktadir.’

Bilesiminde flor igeren dental adeziv sistemler, dis restorasyon ara
yiiziindeki mine ¢atlaklarindan veya mikrosizintidan kaynaklanan sekonder ¢urtklerin
olusumunu engellemek icin &nerilmistir.!® ' Adezivlerden salinan floriir, kalsiyum
fosfatin ¢oziiniirliiglinli azaltabilir ve bu da hibrit tabakanin bozulmasini geciktirebilir.
Kalsiyum fosfatin ¢oziinebilir stabilitesinin arttirilmasi baglanma giiciliniin korunmasina
yardime1 olabilir. Mineralize dentin matriksi, asidik kosullarda veya suda bekletme
sirasinda aktive olup salinabilen cesitli enzimler igerirken, floriir bu enzimlerin kolajen
ve ester baglarin1 parcalayan aktivitelerini inhibe ederek hibrit tabakanin yikimin
onleyebilir.t2 13

Bu c¢alismanin amaci; flor iceren universal adeziv sistemlerin iki farkli klinik
uygulama yontemi (SE ve E&R) ile kullaniminin adeziv-dentin arayUzlerine etkisini hem

anlik hem de farkli yaslandirma uygulamalarindan sonra mikrotensile baglanma giicii

(uTBS) verileri ile degerlendirmektir.



2.GENEL BILGILER

2.1.Adezyon

Adezyon, materyaller arasindaki araylizde meydana gelen molekiiler etkilesimleri
ifade etmektedir. Bu baglanma siireci, genellikle bir aderent (veya substrat) iizerine
uygulanan bir adezivin olusturdugu ve fiziksel ya da kimyasal kuvvetlerle birbirine
baglanan bir arayiiz araciligiyla gerceklesir.2* Uzun émiirlii ve dayanikli bir adezyon igin,
substrat ylizeyinin yeterince temizlenmesi, adezivin yiizeyi etkin sekilde 1slatmasi, olusan
araylziin dis etkilere karsi stabil olmast ve baglayici sistemin tam polimerizasyonunun
gerceklesmesi esastir.® 1

Adeziv ve adherent arasindaki etkilesim, kritik yiizey gerilimi (KYG), yiizeyin
1slanabilirligi ve temas agis1 olmak iizere {i¢ ana faktdr tarafindan belirlenir.’* Adezivin
ylizey gerilimi, baglanilacak yiizeyin (substratin) yilizey enerjisinden daha diisiik

olmalidir.®

Genetik yapi, agiz hijyeni ve beslenme aligkanliklar1 gibi bireysel
degiskenler, dis dokusunun yiizey enerjisinde farkliliklara yol acabilmektedir. Bu deger
genellikle 30-40 dynes/cm araligindadir. Etkili adezyon igin, adeziv sistemlerin yiizey
geriliminin yaklagik 20-30 dynes/cm degerlerinde olmasi 6nemlidir. Baglanma
ylizeyinde tiikiiriik, dental plak, distasi, kan ya da enzimatik artiklarin bulunmasi; ayrica
kurutma asamasinda kullanilan havada yag veya nem partikiillerinin yer almasi, dis
dokusunun KYG’sini diisiirerek adezyonun basarisini olumsuz yonde etkiler.?’2°
Islanabilirlik, adezivin yiizeyde olusturdugu temas agisiyla dogrudan iligkilidir.
Adeziv damlasinin aderent yiizeye temas ettigi noktada meydana gelen aci, temas agisi
olarak tanimlanir. Etkin bir 1slanma i¢in bu a¢inin sifira yakin olmasi gerekmektedir.

Ayrica, adezivin ylizeyi yeterli derecede 1slatabilmesi i¢cin uygun akiciliga sahip olmasi

onemlidir.1* 20



2.2. Mine Dokusuna Adezyon

Mine dokusu; agirlikca yaklasik %94-96 oraninda inorganik yapiyr olusturan
hidroksiapatit kristalleri [Caio(PO4)s(OH):2], %1-2 oraninda organik bilesikler ve %1-4
oraninda sudan meydana gelmektedir.?! Yiiksek inorganik icerik, mine dokusuna yiiksek
ylizey enerjisi kazandirirken; diisiik su igerigi ise adezivin baglanmasini kolaylastiran bir
faktordur.?

1955 yilinda Buonocore, mine ylizeyine %85’lik ortofosforik asit uygulanmasinin,
akrilik rezinlerin mineye baglanmasini miimkiin kildigin1 gdstermistir.?® Mine yiizeyinin
asitle piirlizlendirilmesi, smear tabakasinin wuzaklagtirilmasi ve hidroksiapatit
kristallerinin kismen ¢dzlinmesi yoluyla mikroporéziteyi artirarak yilizeyin baglanma
alam, yiizey enerjisi ve islanabilirligini gelistirmektedir.?* Adeziv sistemler, asitle
piiriizlendirilmis mine yiizeyinde olusan mikropor0zitelere penetre olarak rezin taglar
meydana getirir. Bu yap1 sayesinde, rezin ve mine arasinda mikromekanik bir baglanma
saglanir.?

Mine yiizeyine kimyasal baglanma ise, hidroksiapatit kristallerinde bulunan
fosfat, hidroksil gruplar1 veya Ca iyonlari ile adeziv monomerler arasindaki reaksiyonlar
sonucunda gergeklesir.?®

2.3. Dentine Adezyon

2.3.1. Dentinin Yapisal Ozellikleri

Dentin, digin en genis hacimine sahip sert dokusudur ve bu nedenle adeziv
restorasyonlarin klinik basarisinda belirleyici bir rol oynamaktadir.?’

Insan dentini hacimce yaklasik %50 inorganik ve %30 organik bilesenlerden
olusur. Organik igerigin yaklasik %90’ 1n1 Tip I kolajen, kalan %10’unu ise kolajen dis1
proteinler olusturur. Dentin, mineye gore daha az; sement ve kemige gore ise daha fazla

mineralize bir dokudur. Dentin dokusunun mineral igerigi yasla birlikte artig gosterir.



Hidroksiapatit kristallerinden meydana gelen mineral yapi, mine kristallerine gore daha
duzensiz bir organizasyona sahiptir. Dentindeki kristaller, mine kristallerinden daha
kiiciiktiir; yaklasik 20—100 nm uzunluga ve 3 nm genislige sahiptir ve bu boyutlar kemik
ve sementte gdzlemlenen kristallerle benzerdir.?8

Dentin dokusu temel olarak; peritiibller dentin, intertibuler dentin, odontoblast
uzantilar1 ve dentin tiibiillerinden olusan kompleks bir yapiya sahiptir. Dentin tlbulleri,
mine veya sement ylizeyinden baslayarak pulpaya dogru uzanan ve igerisinde
odontoblastlarin  sitoplazmik uzantilarin1 (Tomes fibrilleri) barindiran kanal
sistemleridir.’® Dentin tiibiillerinin i¢ yiizeyinde yer alan ve odontoblast uzantilarini
cevreleyen, yiliksek oranda mineralize olmus dentin yapist peritiibiiler dentin olarak
adlandirilir.?® Dentin matrisinin elastikiyetini belirleyen ve tiibiiller arasinda yer alan
intertiibiler dentin peritiibiiler dentine kiyasla daha az mineralizedir.®

2.3.2. Dentine Adezyonu Etkileyen Faktorler

Dentine adezyon, dokunun daha nemli ve kolajen agisindan zengin yapist
nedeniyle mineye kiyasla daha karmasik bir siirectir.3* Mineye oranla daha yiiksek protein
iceren dentin, diisiik bir yiizey enerjisine (44,8 dynes/cm) sahiptir.

Dentin adezyonunu etkileyen etkenler arasinda; dentinin organik bilesimi, derinlik
ve gegirgenligi, pulpal sivinin basinct ve akisi, sklerotik ya da ¢iiriik dentin varligi, smear
tabakas1, adeziv sistemin uygulama ydntemi ile izolasyon kosullar1 yer almaktadir.®
Dentin tuballeri, icerdikleri dentin lenfi ile dentinin hidrate bir doku olmasina neden olur.
Pulpadan mine-dentin sinirina dogru gergeklesen sivi akisi, tiibiil igerisinde zayif ancak
siirekli bir pulpal basing olusturarak dentinin gecirgenligini etkiler.™>1"3* Dentin
fonksiyona bagli olarak zamanla kalsifiye doku birikiminine devam etmesi nedeniyle

bireyin yasami boyunca yapisal degisiklikler gosterir.®% Ayrica ciiriik lezyonlarmn



bulundugu alanlarda olusan p-trikalsiyum fosfat kristalleri, dentin yapisinin
mineralizasyonunu artirarak dentin gegirgenligini anlamli 6l¢iide azaltmaktadir.3®

Adezyon, dis preparasyonu sonrasinda kalan dentin kalinligindan etkilenebilir.
Genel olarak, derin dentinde elde edilen bag dayanimlari, yiizeyel dentine gére daha
diistiktiir.3"-2°

2.3.2.1. Smear Tabakasi

Smear tabakasi; denatiire kolajen, hidroksiapatit partikiilleri ve preparasyon
sirasinda olusan diger amorf kalintilardan olusan, yaklagik 1-10 pm kalinhgmda
tabakadir.*® Smear tabakasinin kalinlig1 ve morfolojisi, tabakanin olusumunda kullanilan
yonteme ve dentin igerisindeki, pulpa ile olan konumuna bagl olarak degisiklik
gostermektedir.®® Bu tabaka dentin gegirgenligini azaltarak dis etkenlere karsi1 smirli bir
koruma saglasa da, zay1f yapigsma 6zelligi nedeniyle dentin baglanmasini olumsuz etkiler.
Bu nedenle modern adeziv uygulamalar 6ncesinde genellikle asidik ajanlarla
uzaklastirilir veya yapist modifiye edilir.'®

2.3.2.2. Ylzey Duzenleyiciler (Conditioner)

Yizey dizenleyici terimi, dentin yiizeyine uygulandiktan sonra yikanarak
uzaklastirilan ve baglanmay1 artirma amaci tasiyan kimyasal ajanlar1 tanimlamak igin
kullanilir.*! Isisal, kimyasal veya mekanik yontemlerle dentin yiizey 6zellikleri modifiye
edilebilir. Isisal modifikasyon icin lazerler, kimyasal yontemler i¢in asitler ve Ca
selatorleri, mekanik modifikasyon igin ise mikroabrazyon teknikleri kullanilmaktadir.*?

Dentin yiizeyinin asitle piiriizlendirilmesinin adeziv baglanmay1 artirabilecegi
fikri, ilk olarak 1979 yilinda Fusayama tarafindan ortaya atilmistir.*® Asit uygulama veya
“dentin conditioning” islemleri, smear tabakasinin uzaklastiritlmasini ve yiizeyel dentin
tabakasimnin kimyasal olarak modifiye edilmesini saglayarak adeziv ajanlarin dentin

icerisine penetre olmasma olanak tamir. Ozellikle yiiksek mineral igerigine ve diisiik



organik madde orania sahip olan peritiibiiler dentin, asit uygulamasina karsi daha
duyarlidir ve bu nedenle asindirma islemi sirasinda oncelikli olarak ¢oziiniir.'® Dentin
ylizeyinde meydana gelen demineralizasyonun derinligi, kullanilan asidin tiirii ve
uygulama siiresi, asidin konsantrasyonu ve pH degeri gibi gesitli faktorlere baglhdir.
Ayrica, asindirict soliisyonun igeriginde bulunan yiizey aktif maddeler (siirfaktanlar),
kivam artiricilar (6rnegin silika veya polimerler) ve diger modifiye edici bilesenler de bu
sireci etkilemektedir.?® Asit uygulamasi sonucunda genisleyen tiibiil agikliklari, huni
benzeri bir morfoloji kazanir; ancak bu yapi, adeziv sistemler icin yeterli diizeyde

mekanik tutuculuk sunmamaktadir.*®

2.3.2.3. Primer

Adeziv rezin uygulanmadan ©nce dentin yizeyine uygulanan ve yuzeyden
durulanmadan birakilan ajanlar1 tamimlamak igin “primer” tanimi kullanilmaktadir.*!

Asit uygulamasimi takiben dentin yiizeyinde sivi salinimi gézlemlenmektedir.
Asirt nem (~20 pl) ylizeyin ve yiizeye yakin bolgelerin su ile kaplanmasina neden olarak,
monomerlerin suyun yerini almasmi engeller ve bu da baglanmay1 olumsuz etkiler.*44°
Demineralize kolajen agi, asitleme sonrasi kurutma islemiyle suyun uzaklastiriimasi
halinde biiziilmeye ugrayarak c¢Okmeye karsi hassasiyet kazanir ve bu da rezin
infiltrasyonunun yetersiz olmasina neden olabilir.°

Primer, hidrofobik ve hidrofilik gruplar iceren ¢ift fonksiyonlu bir molekuldir.
Hidrofilik kismi1 dentinle, hidrofobik kismi ise rezin monomerleriyle bag kurar. Boylece

kolajen agina penetre olarak yiizey gerilimini ytikseltir, dentinin 1slanabilirligini artirir ve

nemli kolajen matriksindeki suyun yerini alarak pordz yapinin korunmasini saglar.*’



2.3.2.4. Nemli Baglanma

Ideal baglantiin saglanmasinda yiizey nemliligi kritik bir faktdrdiir. Mine
ylizeyinde teorik olarak kuru bir ortam tercih edilirken, dentinde agiga c¢ikan kolajen
iskeletinin ¢okmesini 6nlemek i¢in belirli bir miktar nemin bulunmas1 gerekmektedir.?°

Nem sorununun cozllebilmesi igin Kanca tarafindan nemli baglanma (wet
bonding) terimi 6ne siiriilmiistiir.*® Pamuk pelet, kagit kon, aplikator veya tek kullanimlik
firca kullanilarak yiizeydeki fazla su uzaklastirilabilir.*® Nemli bir pamuk pelet veya
uygun nemlendirici ajanlar kullanilarak asir1  kurutulmus dentin tekrardan

nemlendirilmelidir.?

2.3.2.5. Adeziv Rezin

Adeziv rezin, temel olarak hidrofobik monomerler [BIS-GMA (Bisfenol A
Diglisidil Metakrilat) ve UDMA (Urethan Dimetakrilat) gibi], viskozite diizenleyici
olarak TEG-DMA (Trietilen Glikol Dimetakrilat) ve islanabilirligi artirici ajan olarak
gorev yapan daha hidrofilik monomerlerden [6rnegin HEMA (Hidroksietil Metakrilat)
gibi] olusur. Adeziv rezinin temel gorevi, hibrit tabakayi stabilize etmek ve dentin
tubtilleri icine uzanan rezin taglar olusturmaktir.?® Baglayici ajanin yiizeyi yeterli
diizeyde 1slatabilmesi, uygun bir primer se¢imine ve bu primerin etkili bir sekilde
uygulanmasina baglidir. Primer uygulamasini takiben olusan hibrit tabaka, baglayici ajan

ile birlikte eszamanli olarak polimerize olur.%%>2

2.3.2.6. Hibrit Tabaka

Dentin demineralizasyonunun ardindan diisiik viskoziteli monomerlerin kolajen
fibril ag1 igerisindeki nanobosluklara penetre olup fibrilleri sarmasiyla, aside direncli ve
rezinle giiclendirilmis bir yap1 ortaya ¢ikar; bu yap1 “hibrit tabakasi” ve bu olusum
mekanizmas1 ise “hibridizasyon” olarak tanimlanir.?® Uygulanan dentin bolgesine,

kullanilan materyale ve demineralize dentin derinligine bagl olarak hibrit tabaka ile rezin



uzantilar1 kalinlik ve morfoloji agisindan farklilik gosterir.>® Yapilan ¢alismalarda hibrit
tabakanin kalinligindan ziyade kalitesinin 6nemli oldugu ve hibrit tabaka kalinlig ile

dentine baglanma degerleri arasinda anlaml1 bir iliski bulunmadig1 belirtilmistir.>*°

2.3.2.7 Rezin Uzantilar1 (Rezin Tag)

Hibridizasyon ile eszamanli olarak, rezin uzantilari dentin tiibiillerini tikar ve tiibiil
duvarlarinda gergeklesen hibridizasyon sayesinde ek bir retansiyon unsuru olan rezin
taglar olusur.** Rezin tag olusumunun boyutu ve sekli; kalan dentin yapisinin derinligi
ve dentin yiizeyinin konumu gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir.>” Adezivlerin dentin yiizeyine adaptasyonu ile yaklastk 10 pm
uzunlugunda rezin taglari olusabilir ve bu durum, 22-35 megapaskal (Mpa) araliginda
Klinik olarak kabul edilebilir diizeyde rezin baglanma dayanimi elde edilmesini
saglayabilir.*?

2.3.2.8. Nanosizinti

Nanosizinti, herhangi bir bosluk olusumu olmaksizin, hibrit tabaka icerisinde
kiigiik iyonlarm veya molekiillerin difiizyonunu tanimlayan bir terimdir.®® Amonyakl
giimiis nitrat kullanildiginda, giimiis ¢okeltileri hem E&R hem de SE adeziv materyaller
ile olusan hibrit tabakaya niifuz eder.>® Amonyakl giimiis nitratin penetrasyonu, iki farkl
nanosizintt paterni olusturur: (1) SE adezivlerin hibrit tabakasinda goriilen noktasal
desen, bu durum eksik rezin infiltrasyonundan kaynaklaniyor olabilir ve (2) adeziv
tabakasinda ortaya cikan retikiiler (ags1) desen, muhtemelen baglanma bolgesinden suyun
tamamen uzaklastirilamadig alanlardan kaynaklanmaktadir.®

2.4. Adeziv Sistemlerin Simiflandirilmasi

Son yillarda, adeziv sistemler iceriklerindeki modifikasyonlara dayanarak gesitli
sekillerde smiflandirilmistir. Van Meerbeek ve ark.?® tarafindan, adeziv sistemlerin dis

dokulariyla etkilesim bigimleri ve wuygulama asamalar1 esas alinarak yapilan



siniflandirma, giinlimiizde en yaygin kullanilan smiflandirmalar arasinda kabul

edilmektedir.

2.4.1. Etch & Rinse Adeziv Sistemler

E&R adeziv sistemlerde, asitleme ve durulama islemleri ayri asamalarda
gerceklestirilir. Asitleme sonrasi primerin ardindan adeziv rezinin ayri ayr1 uygulanmasi
lic asamali, primer ve adeziv rezinin tek basamakta kombine edilmesi ise iki asamali E&R
adeziv sistemlerini olusturur.®!

Ug ve iki asamali E&R adeziv sistemleri, benzer adezyon mekanizmalarina
dayanmaktadir. Asit uygulama asamasinda, fosforik asit smear tabakasini uzaklastirirken
es zamanl olarak dentini yaklasik 3—5 pum derinlige kadar demineralize eder. Bu islem
sonucunda, neredeyse tamamen hidroksiapatitten arindirilmig bir kolajen fibril iskeleti
ortaya ¢ikar. Bu iskelet, adeziv sistemin rezin monomerleri tarafindan infiltre edilerek
hibrit tabakanin olusmasina zemin hazirlar.>® Bu sistemlerin genel olarak en biyik
dezavantaji teknik hassasiyetlerinin yiiksek olmasidir.®® Ozellikle asitleme ve yikama
asamasina bagli olarak kolajen iskeletinin ¢okme egilimine sahip olmasi, monomerlerin
kolajene diizgiin sekilde niifuz etmesini engellemektedir.%2-54

Iki asamali E&R adezivler son adimda hidrofobik baglayici igermedikleri ve
hidrofilik yapida olduklari igin, ii¢ asamali sistemlere kiyasla hidrolitik degradasyona
daha yatkindirlar.®> % Aktif ovalama ve adezivin birden fazla tabaka halinde
uygulanmasi, iki agamali E&R sistemlerdeki hidrofobik baglayici eksikligini kismen
telafi edebilir.6” %8 Bu sistemler, uzun dénem klinik basarilariyla adezyonda altin standart

kabul edilmelerine ragmen nanosizintinin dnlenmesinde yetersiz kalmaktadir.3% ¢

2.4.2. Self Etch Adeziv Sistemler
SE adezivler, asidik monomerleri sayesinde, mine ve dentine ek asitleme ya da

yikama adimi gerektirmeden penetre olabilmekte ve cozdiikleri smear tabakasi ile
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demineralizasyon Urdnlerini yiizeyden uzaklastirmadan adeziv rezin icgerisine dahil
ederler.”® ™ Bu sayede uygulama teknigi sadelestirilmis olup, yikama ve kurutma
adimlarinin kaldirilmasiyla dentinin asirt kurutulmas: veya fazla nemlenmesine bagh
adezyonun olumsuz etkilenme riski azalir.”

SE adezivlerin olusturdugu hibrit tabakanin morfolojik 6zellikleri, biiylik 6l¢iide
fonksiyonel monomerlerin asitlik derecesine yani agresifligine baghdir.?®> * SE
adezivlerin primer soliisyonunun pH degeri, bu sistemlerin siniflandirilmasinda temel
Olciittiir. Buna gore; ultra hafif (pH > 2,5), hafif (pH = 2), orta derecede gii¢clii (pH=1-2
aras1) ve giiclii (pH < 1) olmak iizere dért kategoriye ayrilir.* Primer soliisyonunun pH
degerine ek olarak; uygulama esnasindaki calkalama, smear tabakasinin kalinligi,
adezivin viskozitesi ve ylizey 1slanabilirligi gibi parametreler de SE adezivlerin dentine
penetrasyon ve demineralizasyon derinligini belirlemede énemli rol oynamaktadr.” '

Hafif SE adezivler, dentini 1 um den daha az bir derinlikte kismen demineralize
ederek fonksiyonel monomerlerle etkilesime girebilecek 6nemli miktarda hidroksiapatit
kristalini yapida birakir. Bu durumda adezyon mekanizmasi iki yonliidiir: (A) Kismen
demineralize olmus dentin ve adezivin mikromekanik penetrasyonu ile submikrometrik
boyutta bir hibrit tabaka olusumu B) Fosfat veya karboksilat gibi fonksiyonel
monomerlerin hidroksiapatitteki Ca ile kimyasal/iyonik etkilesimi. Gig¢li SE adezivlerin
dentin ve mine Gzerindeki asitleme modeli, E&R adezivlere benzerlik gdsterir. Bu durum,
mine adezyonu agisindan olumlu bir 6zellik olarak goriilmesine karsin, dentin adezyonu
Uzerinde olumsuz etki yaratabilir. Glgli SE adezivler, fonksiyonel monomerlerin dentine
kimyasal baglanmasi igin gerekli olabilecek hidroksiapatiti ortadan kaldirabilir.”’

Klinik uygulama adimlarinin sayisina gore SE adeziv sistemler, iki asamali veya
tek asamali olarak simiflandirilir.”® Tki asamali SE adezivler, hidrofilik bir primer ¢ozeltisi

ile ayr1 bir hidrofobik adeziv rezinden olusur.>® Tek asamali SE adeziv sistemler ise, asit,

11



primer ve adeziv ajanlarin1 ayni anda tek bir sisede bulundurmasi nedeniyle “hepsi bir
arada” (all-in-one) sistemler olarak adlandirilir.”® 8 iki asamali SE adezivlerden tek
asamali SE adezivlere gecis, hidrofobik baglayici rezin tabakasinin kullanilmamasi
nedeniyle, tek asamali sistemlerin in vitro bozunmaya ve klinik basarisizliga kars1 daha
duyarl1 olmasina yol agmaktadir.5> 8186

SE adeziv sistemlerde asitleme ve primerleme islemleri eszamanli olarak
gerceklesmesine ragmen, hidrofilik rezin monomerlerinin suyu tutma egilimleri
nedeniyle rezinin dentin igerisine infiltrasyonu tam olarak saglanamayabilir. Bu durum
hibrit tabakada E&R sistemlerde gozlemlenen nanosizinti alanlarina benzer sekilde
nanosizinti olusumuna yol agabilir. 1% 8’

Flor, dentin ve minenin agiz boslugunda bulunan asitlere karsi direnglerini
artirarak antikaryojenik etki gostererebilmesi ve ¢iriik ataklarina karsi koruyabilmesi
nedeniyle dental restoratif materyallere dahil edilmistir.%® 8 Yapilan calismalarda, flor
iceren adeziv sistemlerin sekonder ¢iiriik olusumunun inhibisyonuna katki
saglayabilecegi gosterilmektedir.t® 8% tota ve ark.®* % yaptiklar1 calismalarda, dentine
niifuz eden floriir iyonlarinin dentinin mineralizasyonunu artirdigini belirtmistir. Ayrica
floruruin, dentin demineralizasyonunu engelleyerek ve hibrit tabaka bilesenlerine saldiran
endojen enzimleri inhibe ederek baglanma dayanikliliginin siirdiiriilmesine olanak
sagladigi bildirilen ¢aligmalar mevcuttur.!® ° Flor salabilen rezin materyallerle
olusturulan hibrit tabaka ve altindaki mineralize dentinde, birka¢ haftalik suda bekletme
sonrasinda floriir iyonlarinin tespit edilebildigini gosteren ¢alismalar bildirilmistir.%” Baz1
calismalarda 8 haftalik siiregte 430 pg/cm? floriir salinmmi belirtilirken, !t % 9
Dionysopoulos ve ark.' tarafindan gergeklestirilen ve flor igeren restoratif materyaller

ile dental adezivlerin floriir salimi ve yeniden sarj (recharge) kapasitelerinin

degerlendirildigi ¢calismada, test edilen adezivlerin 12 hafta sonunda 18,19-37,54 pg/cm?
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araliginda floriir saldig1 bildirilmistir. Literatiirde, farkli materyaller arasindaki kantitatif
farklarin adezivin igeriginde aktif bilesenin ¢oziiniirliigii ve tiirli, eklenmis oldugu faz
(organik ya da inorganik), adezivin kalinligi, polimerizasyon derecesi, gecen siire gibi
bircok faktore bagl olabilecegi belirtilmektedir.10% 102

2.4.3. Cam Iyonomer Bazh Adeziv Sistemler

Cam iyonomerler herhangi bir yilizey uygulamasi gerektirmeden dis dokularina
kendiliginden baglanabilen materyallerdir.® Cam iyonomer materyallerin baglanma
etkinligi, dis ylizeyine polialkenoik asit diizenleyici uygulanmasi ile 6nemli derecede
artmistir. 1% Baglanma etkinligindeki artis; (1) serbest debrisin uzaklastirilmasini
saglayan bir “temizleme” etkisi, (2) ylizey alanini artirarak mikromekanik baglanma veya
hibridizasyon i¢in mikrogdzenekleri ortaya ¢ikaran kismi bir “demineralizasyon” etkisi
ve (3) polialkenoik asidin hidroksiapatit ile kimyasal etkilesimi faktorlerine baglanabilir..
Diisiik molekiiler agirlikli monomerler, SE adeziv sistemlerde baglanmay1 saglarken; cam
iyonomer adeziv sistemlerde adezyon, yiiksek molekiiler agirliga sahip polikarboksil
esaslt polimerler araciligiyla gergeklesmektedir. Bu farklilik, s6z konusu iki adeziv

sistemin temel ayirt edici dzelligini olusturur.

2.4.4. Universal Adeziv Sistemler

Universal adezivler literatiirde, her tirli yizeyde (dis dokulariin yani sira farkli
direkt veya indirekt restoratif materyaller) herhangi bir adezyon stratejisiyle tatmin edici
performans gosterebilen, tek sise olup karistirma gerektirmeyen adeziv sistemler olarak
tanimlanmaktadir.%

Bu adezivler, temel olarak farkli adezyon stratejileri altinda kullanilabilen tek
asamali SE adezivlerdir.2%1%" Universal adezivlere MDP gibi asidik fonksiyonel
monomerlerin eklenmesi, bu adezivleri klasik tek asamali SE adezivlerden ayiran temel

ozelliktir.”” MDP molekiliiniin hidroksiapatit ile iki farkli adezyon yoluyla etkilesime
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girdigi gosterilmistir: 1) MDP-Ca tuzlarmin hidroksiapatit ile temas ylizeyinde
olusturdugu nanokatmanli yap1 araciligiyla kalsiyuma kararli iyonik baglar
olusturmas1.!®®11% 2) MDP'nin, diger asidik fonksiyonel monomerlere kiyasla daha
yiiksek mine asitleme potansiyeline sahip olmas1.*'! Bu hidrofobik nanokatmanlasmanin,
dentin ve mine ile baglanmanin uzun dénem dayanikliligini artirdig: diisiiniilmektedir.!*2
Baz1 aragtirmacilar, nanokatmanlasmanin; kullanilan 10-MDP’nin konsantrasyonu,
adezivin uygulama esnasindaki ¢alkalanmasi, 10-MDP’nin saflig1 ve adezivde kullanilan
fonksiyonel monomerlerin yapisi gibi gesitli faktorlerden etkilendigini bildirmistir.1%® 13

Universal adezivler dahil tim SE adezivler, yapilarindaki hidrofilik asidik
monomerlerin iyonizasyonu igin gerekli olan suyu igerir.!** Artik suyun varligi, baglanma
ara yiizeyinin bozunmasini hizlandirabilir.?% 11°

HEMA, dentinin 1slanabilirligini gelistirmek ve baglanma dayanimini artirmak
amactyla adezivlere siklikla eklenmektedir.}'® Hidroksil grubuna sahip olup suda
¢ozlnebilen bu monomer, hidroksiapatit ile iyonik etkilesime giremez.''’ HEMA,
hidrofobik ve hidrofilik fazlar1 homojen hale getirerek faz ayrimini &nler.!® Ancak,
HEMA su emilimini artirarak adeziv ara yiizeyinde hidrolize neden olur ve bu durum
baglanmanin dayanikliligini olumsuz etkiler, 8 119

Universal adezivler ile diisiik giivenilirligi sahip tek asamali SE adezivlerin
paylastiklar1 6zellikler g6z onilinde bulunduruldugunda, baglanma modu uyumsuzlugu,
silan ajanlarinin ilavesi ve asidik monomer-ko-monomerlerin uygun c¢oziculerle
formulasyonu ile giderilmektedir.* Bu yeni ve basitlestirilmis adezivler ile olusturulan
baglanma arayiizeylerinin dayanikliligi, uzun dénemli klinik calismalarin yetersizligi

nedeniyle hala tartigmalidir,*20-123
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2.5. Yaslandirma Yontemleri

Adeziv-dentin arayiizlerinin dayaniklilig1 ve kararliligi, okliizal kuvvetler, diyet
aligkanliklari ile agiz i¢indeki sicaklik ve nem degisimlerinden bagimsiz olarak ya da bu
faktorlerin birlikte etkisiyle degisime ugrayabilmektedir.'?* Bu karmasik agiz i¢i kosullar,
adezin-dentin ara yiizeylerinin bozulmasina yol agan belirli faktorlerin tespit edilmesini
giiclestirmektedir.’?® In vitro yaslandirma yontemleri, arastirmacilara adeziv sistemlerin
baglanma dayaniklilig1 iizerindeki bozulmalar1 inceleme ve tahmin etme olanagi
sundugundan, her tiir adeziv laboratuvar ¢alismasinda zorunlu bir prosediir olarak

benimsenmektedir.12

2.5.1. Suda Bekletme Yontemi ile Yaslandirma

Adeziv birlesimlerin mekanik davranigini etkileyen en kritik faktér su ve nemdir.
Ag1z boslugu gibi ortamlara maruz kalan adeziv yapilarin, suya dayaniklilig1 biiyiik 6nem
tasimaktadir.’?” Yapay yaslandirma yontemleri arasinda en ¢ok tercih edileni, 6rneklerin
uzun siire suda bekletilmesidir. Ornekler, belirli bir siire boyunca 37°C sicaklikta sivi
icerisinde saklanir.!® Bu siire birkag aydan, 4-5 yila hatta daha uzun siireye kadar
degisebilmektedir.?* 12% 130 Bekletme soliisyonu olarak genellikle su kullanilmasina
ragmen klinik durumu daha gergek¢i sekilde taklit edebilmek igin yapay tiikiiriik
soliisyonlar1 da kullanilabilir; ancak, bu ortamda elde edilen baglanma dayanimi kayiplari
saf suyla elde edilen degerlere benzer diizeyde bulunmustur.1?8 131

Baglanma dayanimi, rezin ve dentin arasindaki etkilesimin degerlendirilmesinde
kullanilan test ydntemine gore degiskenlik gostermektedir. Orneklerin, uTBS yontemi ile
dentin-kompozit gubuklarina boliindikten sonra bekletilmesi siireci hizlandirmak i¢in bir
secenek olabilir; ¢linkii baglanma alaninin kesitinin kiigtltilmesi, suyun rezin-dentin ara

yiizeyindeki acik bolgelerden difiize olma siiresini kisaltmaktadir.'3? 133
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2.5.2 Termal Siklus Yontemi ile Yaslandirma

Termal siklls, agiz boslugunda yeme, igme ve soluma gibi faaliyetler sonucu
olusan sicaklik degisimlerini taklit ederek baglanma dayanikliligini degerlendirmede
yaygin olarak kullanilan bir termal yorgunluk yontemidir. 13413

Termosiklus yontemiyle yaslandirma iki mekanizma ile gergeklesir: (1) sicak
suyun arayuz bilesenlerinin hidrolizini hizlandirmasidir; bu siireg, su emilimi ile birlikte
bozunma iirlinlerinin veya yetersiz polimerize olmus rezin oligomerlerinin arayiizden
uzaklastirlmasin1  saglar,'® 13 (2) restoratif materyalin termal genlesme/biiziilme
katsayisinin dis dokusuna gore daha yiliksek olmasidir; bu fark, dis-biyomateryal
arayliziinde tekrarlayan genlesme/biiziilme streslerine yol agar. Bu stresler, ara yiizey
boyunca catlaklarin ilerlemesine neden olabilir ve olusan bosluklar araciligiyla agiz
stvilarinin igeri ve disar1 hareketine olanak tanir; bu olgu ‘perkolasyon’ olarak
adlandirilir.?3

ISO TR 11450 standardina gore; 5°C ve 55°C arast 500 dongii 6rneklerin in vitro
yaslandirilmasi icin uygun bir yéntemdir.4°

2.5.3. pH Siklus Yontemi ile Yaslandirma

1986 yilinda Featherstone ve ark.!*! klinik durumu daha yakindan taklit edebilmek
amaciyla in vitro pH dongiileme modeli 6nermistir. Bu model, 6rneklerin 6 saat boyunca
37°C'de pH 4,3 degerine sahip asidik bir ¢ozeltiye daldirilmasini (sik seker tiiketen
bireyler icin tahmini olarak) ve ardindan 17 saat boyunca 37°C'de yapay tiikiiriik iginde
bekletilmesini icermektedir. Asit etkisine maruz birakilan rezin bazli restoratif
materyallerin, distile su veya yapay tukuriukte bekletilmeye kiyasla, daha fazla
mikromorfolojik hasara ugradigi bildirilmistir.X*> SEM incelemeleri, asit etkisinin adeziv
ylizeyde erozyon ve dejenerasyona, bununla birlikte materyalin genel yapisinda da

bozulmalara neden oldugunu ortaya koymustur.'*®
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2.5.4. NaOClI Solusyonunda Bekletme Yontemi ile Yaslandirma

In vivo ortamda bozunmus rezin-dentin baglarinin fraktografik analizleri, adeziv
rezin tarafindan tam olarak infiltre edilememis kolajen fibrillerinin deproteinize oldugunu
gdstermistir.1** 145 Deproteinize edici ajan olan sodyum hipokloritin (NaOCl) %10’luk
cozeltisi, in vivo ortamda meydana gelen bu bozunmay1 hizla modelleyen yontem olarak

tanimlanmigtir.*4®

2.5.5. Mekanik Yukleme ile Yaslandirma

Cigneme ve yutma sirasinda uygulanan yiik miktar1 70-150 Newton (N) arasinda
degismekte olup agiz igindeki en yaygin stres tiirii dongiisel basingtir.*” 18 In vitro
calismalarda ¢ogunlukla, bir malzemenin 6zelliklerini incelemek icin ¢cekme, basma,
makaslama veya egilme dayamimi gibi monotonik testler kullanmistir.'*® Ancak bu
testlerde agiz icinde meydana gelen yorulma hasari tam olarak simile edilemedigi icin,
klinik agidan daha anlamli sonuglar elde edebilmek amaciyla yorulma testlerinin

kullanilmasi onerilmektedir.>°

2.5.6. Enzim Yontemi ile Yaslandirma

Suyun tikdrikte bulunan proteolitik enzimleri icermemesi, suda yaslandirma
yonteminde kolajen fibrillerin yikiminin tam olarak gerceklesmemesine neden
olmaktadir. Bu nedenle enzim ile yaslandirma yonteminde, Orneklerin bekletildigi
soliisyona matriks metalloproteinaz (MMP), sistein proteinaz, sistein katepsin ve serin
proteinaz gibi enzimler eklenerek dentin organik matriksinin yikimi saglanmaktadir.®
152

2.6. Baglanma Dayanim Testleri

Adeziv sistemler giliniimiizde klinik dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin etkinligini degerlendirmede en giivenilir yontem klinik

calismalardir; ancak uzun donemli klinik veriler elde edildiginde, ilgili {iriin genellikle
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piyasadan kaldirilmis ya da yenilenmis olmaktadir. Bu durum, klinisyenlerin trtnlerin
etkinligini degerlendirmesini giiclestirdiginden, adeziv sistemlerin karsilastirilmasinda
genellikle baglanma dayanimi testleri kullanilmaktadir.t®

Cesitli yontemler kullanilarak ara yizeylerin baglanma dayanim kuvveti test
edilebilir. Bu yontemler, baglanma yiizey alan1 boyutuna gére makro (4-28 mm?) veya
mikro (yaklasik 1 mm?) seklinde smiflandiriimaktadir.’> Ara yiizey, gerilme (tensile)

veya kesme (shear) yiiklemesine maruz birakilabilir.'®

2.6.1. Makromakaslama Baglanma Dayanim Testi

Makaslama testi, bigak sirt1 aparat kullanilarak dis ve adeziv arasindaki bagin
kopmasini saglayacak sekilde yiik uygulamasi esasina dayamr.'® 1 Makaslama ifadesi
bu testlerde uygulanan yikleme turinu ifade eder, ayrilmaya neden olan ise gerilme
kuvvetleridir. Yukleme cihazinin konumu ve yapisi, baglanmis ara yiizeydeki gerilim
dagilimim etkilerek baglanma dayanimim degistirir.*® Yk, uygulandigi konumdan 1 mm
uzaklastikga baglanti ara yuzeydeki gerilme streslerindeki artis daha belirgin héle
gelir.157.158

Dentin i¢in belirlenen baglanma dayanimi, genel olarak 10-50 MPa civarinda
bulunmustur. Koheziv ve karigsik (mixed) kirilmalar oldukg¢a sik goriillmekte olup,
orneklerin %55 ine kadarini etkileyebilmektedir.®

2.6.2. Makro-Tensile Baglanma Dayanim Testi

Gerilim testlerinde yiik dagilimi, makaslama testlerine kiyasla daha esit bir sekilde
gergeklesmektedir.’® Makro gerilim baglanma dayanimi testlerinde, baglanmis ara
ylzeyin ylikleme eksenine dik yerlestirilmesi kritik 6neme sahiptir; aksi halde egilme
gerilmeleri meydana gelir. Bu nedenle, gerilme testlerinde numune hazirligi, makaslama

testlerine gore daha karmasiktir. S6z konusu testlerde dentin baglanma dayanimi yaklagik
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10 MPa olarak saptanmis ve oOrneklerin %35’inde koheziv veya karisik (mixed)

basarisizliklar gozlenmistir.'®

2.6.3. Mikro-Tensile Baglanma Dayamim Testi

uTBS, 1994 yilinda Sano ve ark.!® tarafindan gelistirilmistir. Test edilen
baglanma alani, makro testlere kiyasla ¢ok daha kiiciik olup yaklagik 1 mm? veya daha
azdir. Makro testlere gore, daha ekonomik dis kullanimi (tek bir disten birden fazla mikro
numune elde edilebilmesi), bolgesel farkliliklarin daha iyi kontrol edilebilmesi (periferal-
merkezi dentin farki), adeziv arayiiziinde stresin daha iyi dagilmasi gibi avantajlari
bulunmaktadir.’® 1% Adeziv uygulamasinin ardindan, mikro &rneklerin hazirlanmasi
veya ilave ornek isleme adimlar1 gereklidir; bu da testi daha zahmetli ve teknige duyarli
hale getirmektedir.!®* Mevcut uygulamalarda, hem avantajlar1 hem de smirliliklar1 goz
ontinde bulundurularak, asindirilmis (trimmed) veya asindirilmamis (non-trimmed)
mikro érnekler hazirlanabilmektedir, 162 163
uTBS sonuglari; saklama siiresi, mikro rneklerin kesit sekli, kalan dentin kalinlig

ve cihaz tasarimi gibi g¢esitli test parametrelerine bagli olarak degisiklik

gostermektedir, 164 16°

2.6.4. Mikromakaslama Baglanma Dayanim Testi
Mikro makaslama testi, 2002 yilinda arastirmacilarin kullanimina sunulmustur.®
Yuzeyler Gizerinde 0,5 mm yiiksekliginde ve 0,7 mm ¢apindaki silikon tiipler kullanilarak
genellikle 6 adete kadar kompozit silindir érnek hazirlanabilir. Uygulama protokoli,
makro makaslama testlerine benzer sekilde uygulanir.’® Bu testte, bicak sirt1 kesici veya
ortodontik tel halkasi, adeziv ara yiizeyine yakin konumlandirilarak baglanma alaninin
kenarinda makaslama (paralel) gerilme olusturur.6” 168

Baglanma dayanimi degerleri yaklasik 20 MPa olup, karisik ve koheziv kirilma

orani %50°dir.1®
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2.6.5. Push-Out (itme) Testi

Baglanma kuvvetini belirlemek amaciyla kullanilan yontemlerden biridir.
Yuvarlak dilim seklinde hazirlanan dentin {izerine, test edilecek materyal i¢in uygun
boyutta bir delik acilir; bu delige adeziv sistemle birlikte materyal yerlestirilir. Cap1
materyalin ¢capinin %85’inden kii¢iik olan sivri bir ug ile materyale kuvvet uygulanir ve
ayrilmanin gerceklestigi kuvvet 6lciiliir.*%® Adeziv sistem araciligiyla dentine baglanmay1
esas almasi, bu yontemi makaslama ve gerilme testlerine gore klinik sartlara daha yakin

hale getirmektedir. 70 172

2.7. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Biyolojik ve biyomedikal 6rneklerde yer alan organik ve inorganik bilesenlerin
¢ogu dipol moment tasidigi i¢in kizildtesi (IR) 1ginima karsi aktif o6zellik gosterir. Bu
sebeple, FTIR spektroskopisi bu tiir materyallerin kimyasal bilesiminin analizinde sik¢a
basvurulan giivenilir bir titresim spektroskopisi yontemidir.}’> 13 IR radyasyonunun
emilimi ile alakali olan bu teknikte; diisiik enerjili bir durumdan daha yiiksek enerjili
duruma gecgen fotondan enerji emilimi gergeklesmektedir.'™ Yiiksek enerjili duruma
gecis esnasinda, 151k spekturumunun IR bolgesinde molekiiler baglarin titresimi meydana
gelmektedir.1’? Boylece her IR absorbans pikinin dalga boyuna karsilik gelen numara
belirli bir fonksiyonel grubun (C-H, O-H, C=0 vb.) tespit edilmesini saglamaktadir.*”

FTIR spektroskopisi, bir kizilotesi 151k kaynagi, interferometre, numune bolmesi,
dedektor ve bilgisayar arayliziinden olusan bir sistem araciligiyla ¢alisir. Kaynaktan
yayilan kizil6tesi 151n, enerji yogunlugunu kontrol eden bir agikliktan gecerek numuneyle
etkilesir ve dedektore ulasir. Ardindan interferometrede modiilasyona ugrayarak,
numunenin absorpsiyon oOzelliklerini yansitan bir interferogram olusturur. Bu
interferogram sayisallastirilarak Fourier doniisiimiine tabi tutulur ve nihai spektrum elde

edilir. Elde edilen spektrum, arastirmaci tarafindan analiz edilir.1"®
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2.8. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM teknigi, elektron mikroskobisi grubundan olup transmisyon elektron
mikroskobunun (TEM) gelistirilmesi ile iiretilmistir.!’” Geleneksel optik mikroskobiden
farkli olarak SEM, 6rnegi aydinlatmak i¢in goriiniir 151k yerine bir elektron demeti
kullanir. Elektron demeti 6rnek yiizeyini tarayarak gesitli sinyaller iiretir; bu sinyallerin
Ozellikleri, elektron demetinin enerjisi ve Oornegin yapisi gibi birgok faktore baglhidir.
Elektronlarin dalga boyu, goriiniir 1518a kiyasla yaklasik 10° kat daha kisa oldugundan
SEM ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiiler elde etmeye olanak tanir. SEM ile 107 kat
biiylitme saglanabilirken, 11k mikroskoplarinda bu deger en fazla 2000 Kkat ile sinirl
kalir.}"®

Dis dokular1 iletken olmayan ornekler oldugundan, SEM’de -elektrostatik
yiiklenme olmadan gdzlemlenebilmeleri i¢in 6zel bir hazirlik siirecinden geg¢meleri
gerekir. Numune elektron 1simnina maruz kaldiginda, goriintiide artefakt olusumunu
onlemek icin, numune yiizeyinin iletken bir malzeme filmiyle kaplanmasi gerekir.1”® Bu
son derece ince kaplama tabakasi genellikle altin ile yapilir, ancak arastirmalarda
palladyum, platin, iridyum veya osmiyum gibi diger degerli metaller de
kullanilmaktadir. '8

SEM’in baglica dezavantaji, 6rnek hazirlama siirecinin tahrip edici olmasidir;
ayrica vakum kosullar1 nedeniyle organik drneklerin fikse edilmesi ve dehidrate edilmesi
gerekir.'’” Bunun yaninda, geleneksel SEM ile elde edilen gériintiiler yalnizca iki boyutlu

oldugundan, nesnelerin derinligini degerlendirmek giigtiir,'8% 182
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alisma Recep Tayyip Erdogan Universitesi Tip Fakiiltesi Girisimsel Olmayan
Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan 16.01.2025 tarih 2025/20 sayili karar ile
bilimsel ve etik agidan uygun bulundu (EK-2).

Calismanin deney asamalar1 Recep Tayyip Erdogan Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dal1 ve Arastirma Laboratuvarinda, SEM ile
goriintiileme asamalar1 Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda gergeklestirildi.

3.1. Dislerin Hazirlanmasi

Calismaya herhangi bir restorasyonu bulunmayan, aginmasi, defekti ya da catlag
olmayan en fazla 6 ay 6nce ¢ekilmis ¢lriksiz daimi molar disler dahil edildi. Dislerin
yuzeyindeki eklentiler periodontal kiret kullanilarak uzaklastirildi. Disler, test
uygulanincaya kadar distile su i¢inde bekletildi ve distile su her hafta yenilendi. Toplanan
disler oda sicakliginda % 0,1 timol soliisyonunda 1 haftayr gecmeyecek sekilde
bekletilerek dezenfekte edildi.'>® 183
MTBS testi icin 60 adet dis, mine sement sinirinin 1-2 mm altina kadar uzunlugu 2 cm,
genisligi 2 cm, yiiksekligi 1 cm olan silikon kalip kullanilarak akrilik rezin (Imicryl, SD,
Konya, Turkiye) icerisine gémuldi (Sekil 3.1). Akrilik rezin igine gémiilen dislerin
okluzal yiizeyi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Dis hekimligi Fakiiltesi, Arastirma
Laboratuvarinda bulunan hassas kesim cihaziyla (Micracut 152, Metkon A.S., Bursa)

(Sekil 3.2) dentin agi8a ¢ikacak sekilde kesildi (Sekil 3.3). Agiga ¢ikan dentin yiizeyleri
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standart bir smear tabakasi elde etmek i¢in 600 gritli silikon karbit zzimpara kagidi ile su

184-186

altinda 30 saniye zimparalandi.

Sekil 3. 2. “Micau 152" hassas kesim cihaz
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3.2. Cahsmada Kullanilan Materyaller

Calismamizda kullanilan adeziv sistemler:
1. Clearfil Universal Bond Quick (Kuraray Medical Inc., Okayama, Japan)
2. Clearfil S3 Bond Universal (Kuraray Medical Inc., Okayama, Japan)

3. Zipbond Universal (SDI Ltd. St Bayswater, Victoria, Australia)
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Kullanilan materyaller resim 3.4, 3.5. ve 3.6’da, kimyasal icerikleri, Gretici

firmalar1, lot numaralar ile kullanim sekilleri ise Tablo 3.1. de gosterilmistir.

i ﬂ-ﬁ,;mf Syringe
d M&“ﬂ'&h Japan
/ — -

Sekil 3. 4. K-Etchant Syringe fosforik asit

Sekil 3. 5. Calismamizda kullanilan adeziv sistemler

3Mm ESPE A2
Filtek™ 2250 3
Restorative

Sekil 3. 6. 3M ESPE Z250 kompozit rezin
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3.3. Cahisma Gruplarinin Olusturulmasi

Hazirlanan 60 adet 6rnek, kullanilacak adeziv sisteme gore rastgele {¢ gruba

ayrild1 (n=20). Her adeziv grubu uygulama moduna goére (SE ve E&R) kendi icinde iki

alt gruba bélindi (n=10). E&R gruplarindaki 6rneklere fosforik asit uygulandi.

uTBS testi i¢in, tim gruplardaki restore edilmis dislerden dentin ¢ubuklar1 elde

edildi. Ayn1 disten elde edilen dentin g¢ubuklari, yaslandirma gruplarinda esit sayida

olacak sekilde U¢ gruba bolindu (24 saat, 10000 Termal Siklus, pH Siklus). Calisma

tasarimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

MolarDis
{n=60])

Clearfil Universal Clearfil 53 Universal
Bond Quick Bond
(n=20) (n=20)

Zipbond Universal

(n=20)

SE Grubu E&R Grubu SE Grubu E&RGrubu
EhR Grubu (n=10 T8} (n=10uT8S) {n=10,178S) (n=101T85) SE Grubu
{n=10478S ) = il St et (n=10uT8S)
24 Saat l 24 5aat 24 5aat 24 5aat 24 5aat 24 5aat
s r A
pH Siklusu l pHSiklusu pHSiklusu pH Siklusu pH Siklusu pH Siklusu
Termal Siklus l Termal Siklus Termal Siklus Termal Siklus Termal Sikdus Termal Siklus
F

Sekil 3. 7. Calisma Semasi
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3.4. Adeziv Prosedur

3.4.1. Asit Uygulanmasi

%35°lik ortofosforik asit (K-Etchant Syringe, Kuraray Noritake Dental, Tokyo,
Japan) (Sekil 3.4) adeziv sistemlerin E&R modunun kullanilacag: gruplardaki 6rneklere
tiretici talimatlarina gore uygulandi (Tablo 3.1) (Sekil 3.8a).

3.4.2. Adeziv Uygulanmasi ve Restorasyon

Her bir adeziv ajan; Clearfil Universal Bond Quick (CUQ) (Kuraray Noritake
Dental, Tokyo, Japan), Clearfil Bond Universal (CBU) (Kuraray Noritake Dental, Tokyo,
Japan), Zipbond Universal (ZBU) (SDI Ltd. St Bayswater, Victoria, Australia) (Sekil 3.5)
dentin yiizeyine tiretici talimatlarina gére uygulandi (Sekil 3.8b) (Tablo 3.1). Dalga boyu
1000 mW/cm? olan LED 151k cihaziyla (VALO Cordless, Ultradent, South Jordan, Utah,

ABD) (Sekil 3.9) 10 sn polimerize edildi.

Sekil 3. 8. a. E&R grubundaki dislere asit uygulanmasi b. Adeziv ajanlarin
uygulanmast
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Sekil 3.9. Valo Cordless LED 1s1k cihazi
Adezyon prosedurunu takiben drneklere, kompozit rezin (3M ESPE Filtek Z250 A2, St.
Paul, ABD) (Sekil 3.6) 2 mm kalinliginda tabakalar halinde yerlestirildi. Her bir tabaka
dalga boyu 1000 mW/cm? olan LED 1s1k kaynag: ile 20 sn polimerize edilerek restore
edildi (Sekil 3.10). Restore edilen 6rnekler 24 saat boyunca 37 °C’de distile su iginde

bekletildi.

Sekil 3. 10. Restore edilmis 6rnek
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Tablo 3. 1. Calismada Kullanilan Materyallerin Icerikleri ve Uygulama Ydntemleri

Uretici .
Materyal Kimyasal I¢erik Uygulama Yontemi
(Lot Numarasi)
K-Etchant Kuraray Noritake 1. Dentin yiizeyine 10 sn
] Dental, Tokyo, . . .
Syringe Fosforik asit, su, koloidal uygulandi
Japan » . .
(Ph=1,7-2,1) ST0215 silika, pigment 2. 30 sn su ile durulandi.
( ) 3. Hafifce kurulandi.
1.Tim  dentin  ylzeyine
MDP, Bis-GMA, HEMA, aplikator ile 10 sn ovalayarak
etanol, su, initiators, uygulandi.

Clearfil S®Bond Kuraray Noritake  doldurucu, silan, hidrofilik 2. Hafif hava uygulayarak 5
Universal Dental, Tokyo, alifatik dimetakrilat, koloidal sn’yi gececek sekilde
(pH=2,3) Japan (690062) silica kurutuldu.

3.Standart bir 151k cihazi ile
10 sn boyunca polimerize
edildi.
: 1.Tim  dentin  ylzeyine
MDP, Bis-GMA, HEMA, o
. aplikator ile uygulandi.
Clearfil ) accelerators, su, sodyum )
. Kuraray Noritake ) . i . 2. Hafif hava uygulayarak 5
Universal Bond flortr, hidrofilik amid
) Dental, Tokyo, ) N sn’yi gececek  sekilde
Quick monomer, Kkoloidal silika,
Japan . . kurutuldu.
(pH=2,3) kamforokinon, initiators, ) ] )
(AS0431) 3. Standart bir 151k cihaz ile
etanol o
10 sn boyunca polimerize
edildi.
1.Tim  dentin  ylzeyine
UDMA, MDP, alifatik  aplikator ile 10 sn ovalayarak
dimetakrilat, hidrofilik alifatik ~uygulandi. 10 sn dentin
monometakrilat, asidik  yuzeyinde bekletildi.
) SDI Ltd. St ) . )

Zipbond monometakrilat, koloidal ~ 2.Hafif hava uygulayarak 5
] Bayswater, . ) )
Universal o . silika, bltanon, etanol, su, sn’yi gececek sekilde

Victoria, Australia o
(pH=3) sodyum  florlir, initiators, kurutuldu.
(1233262) N
stabilizers 3. Standart bir 1g1k cihazi ile
10 sn boyunca polimerize
edildi.
3M, St. Paul, ABD Bis-GMA, TEGDMA, 1. iki mm’lik tabakalar

Filtek 2250 A2 (10961261) PEGDMA, UDMA, Bis- halinde uyguland.

EMA, zirkonyum, silika 2. Her tabaka 20 sn 1sikla
doldurucu polimerize edildi.
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3.5.uTBS Testi

Ornekler hassas kesim cihazina disin uzun aksmna paralel olacak sekilde
yerlestirildi. 0.4 mm kalinliginda elmas disk kullanilarak digin uzun aksina paralel ve
bukkolingual yonde yaklasik 1 mm genislikte seri kesitler alindi (Sekil 3.11). Ardindan
bloklar 90° ¢evrilerek meziodistal yonde yaklasik 1 mm genislikte seri kesim tekrarlandi
(Sekil 3.12a). Disler servikal aksi boyunca uzun akslarina dik olacak sekilde kesilerek
dentin cubuklar1 bloklardan ayrild: (Sekil 3.12b). Bdylece her bir disten yaklasik 1 mm?
kalinliginda dentin gubuklar1 elde edildi (Sekil 3.13).1871% Her adeziv grubunda ayni
disten elde edilen dentin gubuklari, ¢ farkli yaslandirma grubunda esit sayida olacak

sekilde rastgele dagitildi (24 saat, 10000 Termal siklus, pH Siklus).

Sekil 3. 12. a. Digin uzun aksina paralel meziodistal yonde yapilan seri kesim b. Digin
uzun aksia dik olarak yapilan kesim
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Sekil 3. 13. Bir disten elde edilen dentin gubuklari

3.6. Termal Siklus ile Yaslandirma Yapilmasi

Elde edilen dentin ¢ubuklar1 Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Dis Hekimligi
Fakiiltesi, Aragtirma Laboratuvarinda bulunan programlanabilir mantiksal denetleyici
(PLC) kontrollii termal siklus test cihazina (Gokgeler Makine, Sivas, Tiirkiye) (Sekil
3.14) yerlestirildi. Cihazin banyo sicakliklar1 5°C ve 55°C, banyolardaki bekleme siiresi
30 sn, banyolar aras1 gecis siiresi 5 sn olarak ayarlandi.®" %2 Bu déngii 10000 kez

tekrarlandi ve bu sayede 1 yillik yaslandirma elde edilmis oldu.'3*

Sekil 3. 14. Termal siklus cihazi
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3.7. pH Siklus ile Yaslandirma Yapilmasi

Calismada kullanilan demineralizayon ve remineralizasyon soliisyonu Stookey ve
ark.!® tarafindan Onerilen formille gore hazirland1 (Sekil 3.15). Dentin ¢ubuklari
alternatif pH siklus yontemiyle 14 giin boyunca oda sicakligindaki demineralizasyon
solusyonunda (2 mM kalsiyum Ca(NOz)2.4H.0, 2 mM fosfat KH2PO4, 75 mM asetik asit
CH3COOH ile pH 4,3’¢ ayarlandi) 6 saat, remineralizasyon soltsyonunda (1,5 mM
kalsiyum Ca(NOs3)2.4H20, 0,9 mM fosfat KH2PO4, 130 mM KCl ile pH 7,0’ye ayarlandi)
18 saat olacak sekilde bekletildi.’®* 1% Dentin ¢ubuklar1 soliisyonlar arasinda distile su

ile durulandi ve soliisyonlar gunluk olarak yenilendi.

Sekil 3. 15. A. Demineralizayon sollisyonu B. Remineralizayon soliisyonu

Yaslandirma siirelerinin sonunda dentin ¢ubuklar1 siyanoakrilat rezin yapistirici
(Akfix 705 Universal Fast Adhesive, Istanbul, Tiirkiye) ile Mikro Gerilimli Test
Cihazi’nin (Bisco A.S., Schaumburg, IL, ABD) (Sekil 3.15) mengeneleri arasindaki
bosluga sabitlendi (Sekil 3.16). Dentin ¢ubuklar1 1 mm/dakika hizda kirilmaya kadar

gerilme stresine maruz birakildi ve kirilma degerleri N olarak kaydedildi. Her bir 6rnegin
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uTBS degeri uygulanan kuvvetin (N) baglanma alanina (mm?) boliinmesiyle Mpa’ya

cevrildi.

<]
53
2=
=a
w
g8
°s
2

Sekil 3. 16. Mikro Gerilimli Test Cihazi

Sekil 3. 17. Mengeneye yapistirilmis dentin gubugu

3.8. Kirllma Tiplerinin Degerlendirilmesi

uTBS testinden sonra kirilma yiizeyleri stereomikroskopla (Stemi 305, Carl Zeiss
Microskopy GmnH, Gottingen, Almanya) (Sekil 3.19) x40 biyitmede incelendi ve

basarisizlik tipleri belirlendi.
a) Adeziv basarisizlik: Adezyon ylizeyinden kopma

b) Koheziv basarisizlik: Dentin veya kompozitin kendi i¢inde olusan kopma

¢) Karigik basarisizlik: Hem adezyon yiizeyi hem de materyalde olusan kopma
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Sekil 3. 18. “Stemi 305” stereomikroskop

3.9. SEM Analizi

Adeziv tabakalarimi1 SEM kullanilarak incelemek i¢in 3 adet dis 6rnegi, okluzal
yiizeyi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Dis hekimligi Fakiiltesi, Arastirma
Laboratuvarinda bulunan hassas kesim cihaziyla (Micracut 152, Metkon A.S., Bursa)
(Sekil 3.2) dentin ag13a cikacak sekilde kesildi (Sekil 3.3). Orneklerin kronlari, disin uzun
aksina paralel olacak sekilde iki esit pargaya ayrilarak boliinmiis dis (Split-tooth) tasarimi
kullanildi. A¢iga ¢ikan dentin yiizeyleri, standart bir smear tabakasi elde etmek i¢in 600
gritli silikon karbit zimpara kagid ile su altinda 30 sn zimparalandi.'8+18¢ Ornekler, metal
bir bant ile birbirinden ayrildi ve her bir adeziv materyal {iretici talimatlarina gore disin
bir yarisina E&R, diger yarisina ise SE modu olacak sekilde uygulandi (Tablo 3.1).
Adezyon prosedurini takiben érneklere, kompozit rezin (3M ESPE Filtek Z250 A2, St.
Paul, ABD) (Sekil 3.6) her bir tabaka 2 mm kalinliginda olacak sekilde yerlestirildi. Her
bir tabaka dalga boyu 1000 mW/cm? olan LED 1s1k kaynag: ile 20 sn polimerize edilerek
restore edildi. Restore edilen ornekler 24 saat boyunca 37 °C’de distile su iginde

bekletildi.
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Ornekler, dis yapisin1 ¢ézmek icin 6 N Hidroklorik asit (HCI) soliisyonu icerisinde 24
saat bekletildi. Distile su ile yikanan Orneklere 10 dakika %5 NAOCI solusyonu
uyguland1.?®® Kurutulan ornekler 15 kV'de SEM (JSM-6610, Jeol, ABD) kullanilarak

goriintliler alindu.

Sekil 3. 19. a. Altin kaplama cihazi b. SEM cihazi

3.10. Universal Adezivlerin Doniisiim Derecelerinin Degerlendirilmesi

Adeziv ajanlarin doniisiim derecesini (DC) hesaplayabilmek icin ATR-FTIR
(Zay1flatilmis Toplam Yansima — Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi) analiz
yontemi kullanildi. ATR-FTIR analizi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi dahilinde gergeklestirildi.
Analizler, 4000-600 cm™ dalga sayisi araliginda ¢alisan Perkin Elmer Spectrum Two
(Waltham, MA, USA) cihazi kullanilarak gergeklestirildi.

Calismada kullanilan adeziv rezinler, elmas kristal ylizeyi tamamen kaplayacak
sekilde bir aplikatér yardimiyla uygulandi. Adeziv rezin igerisindeki ¢ozuculerin
uzaklastirilmast amaciyla kontrollii hava akisi, bir puar yardimiyla 5 sn slreyle
gerceklestirildi. Polimerizasyon Oncesine ait ilk absorpsiyon spektrumu, FTIR cihazinin

ATR modunda kaydedildi. Spektrum alimmnin ardindan, oksijenin polimerizasyonu
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engellemesini énlemek amaciyla adeziv tabakasi lizerine seffaf mylar bant yerlestirildi.
1000 mW/cm? dalga boyu araliginda ¢alisan LED 1s1k kaynagimin (VALO Cordless,
Ultradent, South Jordan, Utah, USA) aktif ucu, elmas yiizeyin merkezine hizalanacak
sekilde miimkiin olan en yakin mesafeye konumlandirilarak 10 sn sureyle polimerize
edildi. Polimerizasyon islemi tamamlandiktan sonra seffaf bant kaldirildi ve adezivin
absorpsiyon spektrumu 6lculdu.

Elde edilen spektral veriler, Spectrum 10 yazilimi ile analiz edilip, OriginPro
programi1 kullanilarak grafiksel formatlara doniistiiriildii. Donilistiim dereceleri,
polimerizasyon dncesi ve sonrasi spektrumlarda tespit edilen alifatik karbon-karbon ¢ift
bag (pik ~1638 cm™) ile aromatik karbon-karbon ¢ift bag (pik ~1607 cm™) yogunluk
oranlar1 kullanilarak asagidaki formiil dogrultusunda hesaplandi (Sekil 3.24). Analiz
prosediirii, her ¢alisma grubu i¢in ayr1 ayr1 beser kez tekrarlandi ve elde edilen doniisiim

derecelerinin ortalama degerleri kaydedildi.

DC (%): (1 - (Rpolimerize) / (an]imerize nlmayan) X 100,
Rpolimerize = Polimerize alifatik C=C / Polimerize aromatik C=C

Rpolimerize otmayan = Polimerize olmamug alifatik C=C / Polimerize olmamis aromatik C=C

Sekil 3. 20. DC formuli

Sekil 3. 21. FTIR Cihaz1
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3.11. istatistiksel Analiz

Dentine baglanmanin pTBS testi ile incelendigi ¢alismalarda genellikle her grup
icin 8-10 adet dis kullanilmistir.29"% Benzer sekilde ¢alismamizda her grupta 10 adet dis
kullanildi. Orneklem biiyiikliigii G*Power yaziliminda (3.1.; Heinrich Heine University,
Germany) F testleri kullanilarak kontrol edildi ve 6rneklem biiyiikliigliniin ¢alisma igin
yeterli oldugu belirlendi (giic (1-B) = 0,94, etki biyikligi = 0,40). Premature
basarisizliklar istatistiksel hesaplamalarda sifir olarak kaydedildi.%> 200201

Calisma gruplarinin pn'TBS ve DC degerlerinin istatistiksel analizi IBM SPSS
(Version 23.0.,IBM Corp., Armonk, NY, ABD) yazilim programinda yapildi. Calismadan
elde edilen verilerin normal dagilimi ve homojenligi sirasiyla Kolmogorov-Smirnov ve
Levene testi kullanilarak belirlendi. pTBS gruplari ¢ yonli ve DC gruplari ise tek yonli
varyans analizi (ANOVA) ile karsilastirildi. Varyans analizi sonucunda, farkli grup

ortalamalarinin karsilastirilmasinda pTBS i¢in Tukey HSD testi kullanilirken DC igin

Bonferroni testi kullanildi (p<0,05).
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4. BULGULAR

4.1. pTBS Bulgular

Uc yonlii ANOVA analizinin sonuglar1 Tablo 4.1°de gdsterilmistir. Adeziv ajan

(p =0,001), aplikasyon modu (p = 0,007) degiskenleri baglanma giiciinii 6nemli derecede

etkiledi. Fakat yaslandirma islemi baglanma giictinii istatistiksel olarak etkilemedi

(p=0,280) (Tablo 4.1). Ayrica, faktorler arasindaki etkilesimler Onemsiz bulundu

(p>0,05) (Tablo 4.1).

Tablo 4. 1. Ug yénlii varyans analizinin sonuglari

Type 11

Source Sum of df S'vllg’;g F  p(Sig.)
Squares f
Corrected Model 3889,376* 17 228,787 2,043 012
Intercept
157865,127 1 157865,127 1409,506 ,000

adeziv 1747,986 2 873,993 7,803 001
mode 824,842 1 824,842 7,365 007
yaslandirma 287,408 2 143,704 1,283 280
adeziv * mode 39,999 2 20,000 179 ,837
adeziv * yaslandirma 553,166 4 138,292 1,235 ,298
mode * yaglandirma 264,189 2 132,095 1,179 310
adeziv * mode *
yaslandirma 171,785 4 42,946 383 820
Error 18144,048 162 112,000
Total 179898,550 180
Corrected Total 22033,424 179

Gruplarin ortalama pTBS ve standart sapma (+ SS) degerleri Tablo 4.2°de

verilmistir. Total baglanma dayanimlar1 degerlendirildiginde, ZBU adezivi CBQ ve CBU

adezivlerine kiyasla daha yiiksek baglanma dayanimi gdsterdi ve bu farklilik istatiksel

olarak anlamli bulundu (p=0,01) (Sekil 4.1). Subtotal baglanma dayanimlar
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degerlendirildiginde, ZBU hem SE hem de E&R modlarinda diger adezivlere kiyasla
daha yuksek uTBS degerleri gosterdi (Sekil 4.2). ZBU adezivin SE grubu ile CBQ ve
CBU adezivlerin E&R gruplarinda goriilen farklilik istatiksel olarak anlamli bulundu

(p=0,07).

HCBQ
m CBU
m ZBU
40
35
30
8 25
= 20
@
= 15
=

10

o wu

cBQ CBU ZBU

Sekil 4. 1. Adezivlerin ortalama pTBS grafigi (Mpa)

Gruplarin 24 saat sonraki bulgularinda, en yiksek pTBS degeri ZBU’nun E&R
grubunda gozlenirken en diisiik deger ise CBQ’nun E&R grubunda gorildu. Bu farklilik
istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p= 0,001), adezivlerin diger gruplari arasindaki

farkliliklar anlamli bulunmadi (p>0,05).
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Tablo 4. 2. Adeziv ajanlarin ortalama unTBS (+ SS) degerleri (Mpa).

_ Aplikasyon . :
Adeziv 24 saat Termal siklus PH siklus Subtotal Total
modu
SE 26,39 + 7,97 aAB 33,84 £5,94 aA 30,91 + 11,58 abA 30,38 + 9,06 AB
CuUQ 2759 +10.12 A
E&R 20,84 + 11,52 aA 25,97 + 12,85 aA 27,60 +5.45 aA 24.80 + 10.50 A
SE 26,64 + 6,60 aAB 31,36 £ 9,81 aA 2955 +7.73 aA 29,18 + 8,11 AB
CBU 27.23 +10.58 A
E&R 25,51 +10,15 aAB 25,15 + 15,04 aA 25,17 +£12,92 aA 2527+ 12,41 A
SE 33,83 +£9,92 aAB 39,48 + 14,32 aA 33,76 +£ 6,22 aA 35,69 + 10,66 B
ZBU 34.01+11.37B
E&R 36,94 + 14,71 aB 32,24 + 11,51 aA 27,82 + 8,22 aA 32,33+ 11,98 AB

Dikey yonde farkl biiyiik harfler ya da yatay yonde farkh kiigiik harfler istatistiksel farklilig1 gésterir (p<0,05).
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Sekil 4. 2. Adeziv modlarina gére uTBS grafigi

Yaslandirma uygulamas: (termal siklus, pH siklus) CBQ, CBU ve ZBU

adezivlerinin tim gruplarinda istatiksel olarak anlamli bir farklilik olusturmadi (p>0,05)

CBQ SE CBQ E&R CBU SE CBU E&R ZBU SE ZBU E&R

(Sekil 4.3).

W24 H
mTC
mPH

baglanma giici(Mpa)
= = N N w w H B
wv o wv o wv o (6] o (9]

o

Sekil 4. 3. Adezivlerin farkl yaglandirma islemleri sonrasi uTBS grafigi
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4.2. Kirilma Basarisizlik Tipi Bulgular

uTBS testi sonucunda stereomikroskop altinda incelenen orneklerde saptanan
kirilma tipleri ve dagilimlar: Tablo 4.3. ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Tim gruplar arasinda ZBU E&R modu termal siklus grubu en yliksek adeziv
kirilma oran1 gdsterdi (%90,3). En az adeziv kirtlma orani ise CBQ E&R modu pH siklus
grubunda goriildii (%56,8). En az goriilen kirilma tipi karisik olup ZBU SE termal siklus
grubunda goriildii (%2,3). En fazla karisik kirilma oranini ise CBQ E&R pH siklus grubu
gosterdi (%10,8). En yiiksek koheziv dentin kirilma orani, ZBU SE 24 saat grubunda
(%24.,4), en diisiik koheziv dentin kirilma orani ise CBQ SE pH siklus grubunda goraldu
(%2,7). CBQ SE termal siklus grubu en yiiksek koheziv kompozit kirilma oranini
gosterirken (%35,2), en diisiik koheziv kompozit kirilma oran1t ZBU E&R termal siklus

grubunda goruldi (%2,8).

B Adeziv B Koheziv Kompozit B Koheziv Dentin Karisik

PH
TC

24 SAAT
PH

TC

24 SAAT
PH

TC

24 SAAT
PH

TC

24 SAAT
PH

TC

24 SAAT
PH

TC

24 SAAT

ZBU
E&R
II|I1 I||| “'|IH

SE

CBU
E&R

SE

cBQ
E&R

SE

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Sekil 4. 4. Kirilma tiplerinin dagilim1
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Tablo 4. 3. Gruplara Ait Kirilma Tipleri (n) ve Dagilimi (%)

Uygulama

Kirilma Tipleri

Adeziv Modu Yaslandirma Adeziv Kohezi\{ Kohe;iv Kansik
n(%) Kompozit  Dentin n(%)

n(%o) n(%o)
3 24 SAAT (%g‘;,?) 7(%212) 2(%61) 0 (%0)
f_; SE TC (%ég,g) 12 (%35,2) 2 (%59) 0 (%0)
.g PH (%2\3,6) 11 (%29.7) 1(%27) 0 (%0)
E 24SAAT ?;Z p 3004 2062  0(%0)
% E&R TC (%23,7) 0(%27,3) 0(%0) 1 (%3)
o PH (%%8) 0(%24,3) 3(%8,1) 4 (%108)
) 24SAAT ég,g) 3(%9,7) 2 (%64) 0 (%0)
§ SE TC (%ég,s) 5(%139) 2(%55) 0 (%0)
g PH (%2?317) 3(W85)  1(%29)  1(%2.9)
@ 24SAAT oo 218) 2(%6,1) 3(%91)  1(%3)
§ E&R TC (%221 p 3063  0%0)  3(%83
PH (%22,2) 4(%11,8)  0(%0) 0 (%0)
24SAAT %?)17) 20049) ;2 PRI
3 SE TC (%giA) 5(06116) 2(%47) 1(%23)
-% PH (%2212) 11 (%23,9) 5(%109) 0 (%0)
E 24SAAT 33,3) 1(%32) 2(%65) 0 (%0)
S E&R TC (%3312) 1(%28) 0(%0) 0 (%0)
PH o6 3273) 0(%0) 3 (%7.7) 0 (%0)

4.3. FTIR Analizi Bulgular:

Adeziv ajanlara ait ortalama DC (x SS) degerleri Tablo 4.4’de verilmistir. DC

adezivler arasinda 6nemli derecede farklilik gosterdi (p=0,012). CBQ’nun DC degeri hem
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CBU (p=0,029) hem de ZBU’ya (p=0,023) kiyasla anlaml1 derecede daha diisiik bulundu.
Ancak CBU ile ZBU arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmedi (p>0,05).

Tablo 4. 4. Adeziv ajanlarin ortalama DC (x SS) degerleri.

Adeziv Minimum- Ortalama £ SS p-degeri
Maksimum
CBQ 32,40-53,00 42,60 + 8,81% 0,012
CBU 45,00-94,70 65,62 +18,05"
ZBU 63,70-73,80 66,54 + 4,20

Her satirdaki farkh kiiiik harfler istatiksel olarak anlaml farklilik oldugunu gésterir (p<0,05)

4.4. SEM Analizi Bulgular

Adezivlerin, SE ve E&R baglanma yontemleri uygulandigindaki dentin hibrit
tabakalarinin SEM goriintiileri Sekil 4.5°de gosterilmistir.

SE ve E&R yontemleri ile uygulanan adeziv ajanlarmin olusturdugu rezintag
yapilar1 arasinda dnemli morfolojik farkliliklarin oldugu goriildi. ER modunda, rezin
monomerler dentin tubillerine daha fazla penetrasyon gosterdigi, buna karsilik SE
modunda daha kisa ve diigiik yogunlukta rezin tag olusumu gézlendi. SE uygulamasinda,
CBQ adezivinin goruntisinde ince yapili rezin taglar gozlendi. ZBU ve CBU
adezivilerinin SE goruntilerinde, daha kalin rezin tag olusumu izlendi. Ayrica CBQ ve
CBU adezivlerin gortintulerinde ise rezin tag uzunlugu lokasyona bagli olarak degisiklik
gosterdi. E&R uygulamasi sonrasinda, CBU ve ZBU adezivleri benzer sekilde daha uzun
ve yogun rezin tag olusumu gosterirken, CBQ adezivinde diger adezivlere kiyasla daha

kisa ve seyrek rezin tag olusumu goézlendi.
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5. TARTISMA

Dentine adezyon ¢alismalarinda kullanilacak ¢ekilmis diglerin, dehidratasyonunun
Onlenmesi amaciyla nemli bir ortamda bekletilmesi ve bu siirenin 6 ayr gegmemesi
gerektigi belirtilmistir.?®> 2 Mikro-Raman spektroskopisiyle yapilan ¢aligmada,®
ciirikten etkilenmis dentinde baz1 yapisal veya kimyasal degisikliklerin meydana geldigi
bildirilmistir. Bu nedenlerden dolay1 ¢calismamizda, ¢ekim sonrasi distile suda en fazla 6
ay bekletilen ¢lriiksuz ve restorasyonsuz insan molar disleri kullanildi. Cekilmis diglerin
dezenfeksiyonunda kullanilan soliisyonlar arasinda; %0,1-1kloramin,2%207 9470
etanol,2%8 20° 9510 formalin?1® 2! ve %0,05-0,1 timol?'? 213 yer almaktadir. Calismamizda
kullanilan disler, dezenfeksiyon amaciyla %0,1timol solusyonunda bir haftay:
gecmeyecek sekilde bekletildi 13 183,213

Baglanma dayanimi testlerinde, dentin yiizeyinde standartize bir smear tabakasi
olusturmak amaciyla silikon karbit zzimpara kagitlari, aliminyum oksit zimparalar, elmas
diskler veya bitirme frezleri tercih edilmistir.?** 2> SE adezivlerin dentine baglanmast,
olusan smear tabakasimin kalimlik ve yogunluguna bagli olarak degisiklik
gosterebilirken,?% 217 E&R uygulama modunda bu durum énemli degildir.?1® 218 ISO/TS
11405, in vitro kosullardaki ¢alismalarin standardizasyonu i¢in dentin ylizeyinin 600
gritlik silikon karbit zimpara kagidi ile agindirilmasim 6nerir.**® Calismanizda standart
bir smear tabakas1 olusturmak icin 600 giritlik silikon karbit zzimpara kullanildi.

Literatiirde 1s1klama sonrasi polimerizasyonun biiyiik bir kisminin, 1g1k kaynaginin
uzaklastirilmasini takiben ilk birkag dakika veya bir saat icinde gergeklestigi,?t® 220 24
saat igerisinde ise daha yavas bir artis oldugu belirtilmistir.??! Kompozit rezin
polimerizasyon surecinin tamamlanmasi ve artik monomer miktarinin azaltilmasi

amaciyla 6rneklerin, in vitro testler uygulanmadan 6nce 24 saat boyunca 37 °C'de distile

suda bekletilmesi 6nerilmektedir.14°
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Dental materyallerinin klinik performansini1 anlamak ve gelistirmek i¢in birden
fazla test yontemi gereklidir; ancak segilen test yontemi, uygulanmasi gorece kolay,
laboratuvarlar iginde ve arasinda tekrarlanabilir olmalidir.??? uTBS yontemi; yaklasik 1
mm?'ik yiizey alani sayesinde 0zellikle adeziv tipte kirik g6zlenmesi, tek bir disten birden
fazla 6rnek elde edilebilmesi, tek bir dis iizerinden ortalama ve varyans hesaplamalarinin
gerceklestirilebilmesi, diizensiz yiizeylerin test edilmesine olanak saglamasi gibi
avantajlara sahiptir.?2 Pashley ve ark.'®* tarafindan yapilan ¢alismada, uzun dénem rezin-
sert doku baglantisinin degerlendirilmesi i¢in bu yontemin ideal oldugu bildirilmistir.

Sano ve ark.'® tarafindan &nerilen ilk pTBS 6rnek tasarimi kum saati seklindedir.
uTBS calismalarinda cubuk, dambil gibi gesitli 6rnek geometrileri kullanilmaktadir.??*
Ornek tasarimi konusunda fikir birliginin olmamasi ve asindirma sirasinda 6n test
basarisizliklarinin nispeten daha sik goriilmesi nedeniyle, bazi laboratuvarlar cubuk ya da
asindirilma yapilmayan teknigi dnermektedir.’®* 22> Shono ve ark.'® tarafindan yapilan
calismada, asindirilmamis Orneklerle elde edilen baglanma degerlerinin asindirilmis
ornekler ile elde edilen degerlere benzer oldugu bildirilmistir.

In vitro testlerde, klinik ortamin kosullarini taklit edebilmek amaciyla érneklere
cesitli yaslandirma protokolleri uygulanabilmektedir.!®! Literatiirde, in vitro ¢alismalar
kapsaminda dinamik stresleri simiile etmek amaciyla en sik basvurulan yaslandirma
yontemlerden birinin termal siklus uygulamasi oldugu bildirilmistir.??® 1ISO TR 11450
standardina gore, termal yaslandirmanin 5 °C ve 55 °C sicakliklardaki su banyolarinda,
500 siklus seklinde uygulanmasi onerilmektedir.!®® Bu calismada, cubuk seklindeki
orneklere 5 ile 55 °C arasinda 10.000 termal siklus ile yaslandirma yapild. Gale ve ark.1%*
ile literatiirdeki diger calismalarin?’-2?° belirttigi gibi, bu kosullar laboratuvar calismalar

icin bir yillik klinik yaslanmaya denk gelecek sekilde standart kosullar1 temsil etmektedir.
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Rezin bazli restoratif materyallerin plak asitlerine karst bozunma etkisini
ongérmek amaciyla bazi in vitro calismalar gerceklestirilmistir.2%22 Ancak bu
calismalarda, materyaller asidik ortama uzun ve kesintisiz siirelerle maruz birakilmis, bu
da plaktaki asidik siirenin abartili bir sekilde tahmin edilmesine neden olmustur. Klinik
durumu daha gergekgi bir sekilde taklit etmek amaciyla Featherstone ve ark.*! tarafindan
dinamik bir pH siklus modeli gelistirilmistir. Literatirde, bir dental materyal veya
urdndindn flordr etkinligi test edilecekse pH siklus modelinin uygun bir yontem oldugu
belirtilmistir.?3* 2* Calismamizda kullanigimiz 6rnekler, alternatif pH siklusu yontemiyle
14 gin boyunca oda sicakligindaki demineralizasyon soliisyonunda 6 saat,
remineralizasyon soliisyonunda 18 saat olacak sekilde bekletildi.}®* 1%

Modern adeziv galismalar, restoratif materyaller ile dis dokulari arasindaki
baglanma dayanikliligini artirmanin yani sira, klinik islemleri daha pratik sekilde
basitlestirmeyi hedeflemektedir.® Klinik uygulama kolayliklarina ragmen, universal
adezivlerin dentin yiizeyine uygulanma modu konusunda fikir birligi saglanamamistir.>
235238 Rosa ve ark.?* universal adeziv sistemlerin baglanma dayanimlarinin, baslica pH
degerlerine, baglandiklar1 substratin tiiriine (dentin veya mine) ve uygulanan adeziv
stratejisine (SE ya da E&R) bagh oldugunu belirtmistir. SE adeziv sistemler,
iceriklerindeki asidite derecesine bagli olarak giiclii (pH<1), orta derecede giiclii
(pH~1,5), hafif (pH~2) ve ultra hafif (pH>2,5) seklinde smiflandiriimaktadir.*
Calismamizda kullandigimiz ZBU (pH=3) ultra hafif asiditeye, CBQ (pH=2,3) ve CBU
(pH=2,3) adezivleri ise hafif asiditeye sahiptir. Munoz ve ark.?%° yaptiklar1 calismada iki
farkl ultra hafif adezivin anlik baglanma dayanimlart agisindan farkli sonuglar verdigini
bildirmistir. Scotchbond Universal (SBU) i¢in uygulama modlar1 arasinda farklilik
bulunmadigr ancak All Bond Universal (ABU) SE modunun E&R moduna kiyasla

k 241

anlamli derecede diisiik degerler gosterdigi belirtilmistir. Wagner ve ar yaptiklari
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calismada, SBU ve ABU adezivlerinin uygulama modlar1 arasinda farklilik
bulunmadigint ve bu durumun termal siklus uygulamasi sonrasinda da degismedigini
bildirmistir. Ayrica arastirmacilar, ultra hafif universal adezivlerin aktif ovalama
yontemiyle uygulanmasinin uygulama modlar1 arasinda farklilik olusturmadigini 6ne
stirmistir. Calismamizda, bu sonuglarla uyumlu olarak, ZBU adezivin 24 saat suda
bekletme sonrasi E&R modunda SE moduna kiyasla daha yliksek uTBS degeri gozlendi;
ancak bu farklilik istatistiksel agidan anlamli bulunmadi. Ayrica, yaslandirma
uygulamalar1 ZBU’nun uygulama modlar1 arasinda anlamli farklilik olusturmadi.

Hasegawa ve ark.?*? yaptiklar1 ¢alismada, CBQ’nun SE modunun ER moduna
gore daha yiiksek baglanma dayanimi godsterdigini rapor etmistir. Cavalcanti ve ark.?*
yaptiklari calismada, CBQ ve SBU’nun uygulama parametrelerindeki degisikliklerin
modlar arasinda farklilik olusturmadigini ve bunun 2 yillik suda bekletme sonrasinda da
gegcerliligini korudugunu bildirmistir. Literatlirde hafif universal adezivlerin dentine
baglanma performansinin, uygulanan baglanma stratejisinden bagimsiz oldugu ve bu
durumun s6z konusu adezivleri ¢oklu uygulama modlar1 agisindan daha uygun hale
getirdigi belirtilmistir.1?> 2% VVan Meerbeek ve ark.* tarafindan yapilan ¢alismada, hafif
SE adezivlerin dentini yalnizca kismen demineralize ettigi ve kolajen fibrillerin
etrafindaki hidroksiapatit kristallerinin biyuk 6él¢lide korundugu bildirilmistir. Bu sayede,
SE adezivlerin dentine mikromekanik ve kimyasal yollarla baglanabildigi belirtilmistir.
Calismamizda kullanilan hafif universal adezivlerin (CBQ ve CBU) uygulama modunun
hem anlik hem de yaslandirma sonrasi baglanma degerleri iizerinde etkili olmadig:
goéralda.

Universal adeziv sistemlerinin kimyasal bilesimlerindeki farkliliklar, adezivin
smear tabakasi ile etkilesimi ve uygulama protokolii, dentine kars1 uzun omiirlii ve

ongoriilebilir baglanma elde edilmesinde belirleyici faktorler olabilir.2* 245 Yapilan
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calismalarda, adezivin smear tabakasini etkin sekilde asarak dentinle etkilesime
girmesinde temas siiresinin baglanma giicii agisindan kritik O6neme sahip oldugu
belirtilmistir.128 246, 247

Ahmed ve ark.?!® yaptiklar1 ¢alismada, CBQ’nun iiretici talimatlarindaki ‘hizl
uygulama’ ile 20 sn bekleme (CBQ2) protokoliinii karsilastirmig; 1 haftalik suda
bekletme sonras1 CBQzo’nin her iki modda da daha yiiksek pTBS gosterdigini, ancak SE
modunda E&R’a kiyasla daha diigiik degerler elde edildigini bildirmistir. Alt1 aylik
yaslandirmada ise CBQ2o ile CBQ arasinda fark bulunmamistir. Caligmamizdan farkl
olarak, elmas frez ile olusturulan smear tabakasi CBQ’nun SE modunda daha diisiik
degerler almasina neden olabilir.?#

Hanabusa ve ark.1% tarafindan yapilan ¢alismada, fosforik asitin dentinde hafif SE
adezivlerin infiltrasyon kapasitesinden daha fazla dekalsifikasyona neden olabildigi,
yetersiz rezin infiltrasyonu gosteren bolgelerin  bagin  mekanik stabilitesini
etkileyebiledigi®*® 2 ve bu durumun da elde edilen uTBS sonugclarinda varyasyona yol
acabildigi belirtilmistir. Yapilan ara yiizey analizlerinde, E&R modunda SE moduna
kiyasla baglanma dayaniminda anlamli bir azalma olmamasina ragmen, daha diisiik
kalitede hibrit tabakanin olustugu bildirilmistir. Arastirmacilar, yalnizca baglanma
dayanimi verilerinin sonuglarin degerlendirilmesinde yetersiz kalabilecegini; baglanma
arayiizeylerinin mikromorfolojik ozelliklerinin de dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamigtir. Bu sonuglar, ¢alismamizda CBQ ve CBU’nun E&R modundaki pTBS
degerlerinin SE moduna gore daha diisiik olmasina ragmen farkin istatistiksel olarak
anlamli bulunmamasini agiklamaktadir. SEM goriintiilerinde ise E&R modunda CBQ’da
daha kisa ve seyrek, CBU’da ise daha uzun ve yogun rezin taglar gézlendi.

Calismamizda, CBQ ve ZBU adezivlerinin E&R modunda 24 saat suda bekletme

sonrasi elde edilen pTBS degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulundu.
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CBQ ¢0zicu olarak etanol-su icerirken, ZBU ise etanol-su-bitanon bazli ii¢lii ¢6ziicii
sistemini igermektedir (Tablo 3.1). Biitanonun viskozite degeri (0,41 cp) etanole kiyasla
daha diisiik (1,10 cp) diizeydedir.?®% 22 Ayrica biitanon, 25 °C’de 89 mmHg’lik buhar
basinciyla, 19 °C’de 40 mmHg buhar basincina sahip etanol ile karsilastirildiginda daha
yiiksek bir buhar basmcima sahiptir.?®?> CBQ’nun hizli uygulama prosediirii ile
uygulanmasimin, E&R modunda hafif SE adezivlerin infiltrasyon kapasitesinden fazla
olusan demineralize dentine yeterli rezin infiltrasyonunun saglanamamasina ayrica
¢oziiciilerin etkin bir sekilde uzaklastirilamamasina neden olabilir.1% 253 Ayrica ZBU’nun
cozlcu sistemi ve uygulama protokoli (10 sn aktif uygulama ve 10 sn bekleme)
¢oziiciilerin daha etkili sekilde uzaklastirilmasina olanak saglayarak rezin monomerlerin
dentine infiltrasyonunun artmasini saglanus olabilir.?®® Yapilan ¢aligmalarda, adeziv
yapida kalan artik c¢oziiclilerin polimerize olmus yapidan sizarak yerlerini suya
birakabilecegi, bunun da adeziv matriksin zayiflamasina ve hidrolitik degradasyona
ugramasina yol acabilecegi bildirilmistir. Spencer ve Wang®® tarafindan yapilan
calismada, demineralize dentin matriksi iginde adezivin su ile karigmasinin hidrofobik
Bis-GMA ile hidrofilik HEMA agisindan zengin fazlara ayrilmasma yol actigi
bildirilmistir. Bu faz ayrismasinin, kolajen—polimer agmin olusumunu ve adezivin
demineralize dentine infiltrasyonunu baskiladigr 6ne siiriilmiistiir. CBQ’daki amid
monomeri ile beraber HEMA miktarinin azaltildig: belirtilse de,?5 257 7ZBU’nun HEMA
icermemesi E&R modunda asitleme sonrasi artan yiizey nemliliginden CBQ’ya kiyasla
etkilenmemesini saglayabilir.?®® Ayrica literatiirde, E&R modunda olusan uzun rezin
taglarin baglanma dayanimina anlamli bir katki saglamadig: bildirilirken,?: 259
calismamizin SEM goruntilerinde ZBU CBQ’ya kiyasla daha yogun ve uzun rezin tag

olusumu gosterdi.
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Pires ve ark.?? dort farkli iiniversal adezivi, 24 saat ve 10 ay yapay tikuriik
soliisyonunda bekleterek dentine baglanma dayanimlarini degerlendirmistir. Calismada,
24 saatlik suda bekletme sonrast ZBU her iki uygulama modunda en yiiksek uTBS
degerlerini gostermis; ayrica yaslandirma islemi bu degerler iizerinde anlamli bir
degisiklige yol agmamistir. Buna karsilik, CBQ her iki modda diger adezivlerden daha
diisik uTBS degerleri gostermis ve yaslandirma siireci bu degerlerde belirgin bir
azalmaya yol agmistir. Arastirmacilar ZBU’ nun igerdigi biitanonun viskozite ve yiizey
gerilim ozelliklerinin, su ve etanol ile kombinasyonu sayesinde rezin monomerlerin
dentine daha iyi diflizyonuna olanak saglamis olabilecegini One siirmiistiir.
Calismamizda, bu sonuclarla uyumlu olarak, ZBU her iki uygulama modunda da en
yuksek CBQ ise en diisiik uTBS degerlerini gosterdi. Ancak, CBQ’da yaslandirma
sonrasi gozlenen anlamli azalma ¢alismamizdan farklilik gostermektedir. Bu farklilik,
olusturulan smear tabakasinin 6zelliklerinden, kullanilan yaslandirma yontemlerinden ve
CBQ ile ZBU adezivleri arasindaki uygulama siresi veya yontemlerindeki
degisikliklerden kaynaklanabilir. ZBU, (retici tarafindan belirtilen uygulama
prosedurinden farkli olarak yapilan ¢alismada 20 sn aktif ovalanma ile uygulanmustir.
Ultra hafif universal adezivlerin, aktif ovma yontemiyle uygulanmasimin baglanma
dayamimimi anlamli diizeyde artirabildigi belirtilmistir.?®® Ayrica, 10-MDP gibi
hidrofobik 6zellik gdsteren monomerlerin aktif uygulama sayesinde etkin bicimde dentin
ylizeyine penetre olabildigi bdylece yaslandirma iglemlerinin baglanma performansini
olumsuz etkilemedigi bildirilmistir.?6% 262 CBQ’nun ise iiretici talimatlar1 disinda pasif
olarak uygulanmasi, diisiik baglanma degerleri olusturabilir.?3 263
Termal siklus, restoratif materyallerin in vitro olarak yaslandirilmasi i¢in gegerli

yontemlerden biridir.*® Yapilan caligmalarda uygulanan déngii sayilari, sicaklik

degerleri, banyo siiresi ve banyolar arasindaki gegis siirelerinin farklilik gostermesi,
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calismalarin sonuglarmin karsilagtirilmasin1  zorlagtirmakta ve literatiirde ¢eligkili
bulgularin ortaya c¢ikmasma yol agmaktadir.?®l 264266 Yapilan calismalarda, termal
siklusun rezin-dentin baglanma dayanimi tizerindeki rolii; uygulanan test yontemi, dongu
saylsl,267 kullanilan adeziv sistemi ve bunlarin fonksiyonel monomerlerine,?%* 266268 C_
faktorii,?% substrat tiirii, kavite derinligi, yiizey hazirligi, bekletme siiresi ve smear
tabakasinin 6zellikleri gibi birgok faktore baglhidir, >t 269

Literatiirde yapilan ¢alismalarda termal siklusun, baglanmis ara yiizeyleri
olusturan materyallerin farkli 1sisal genlesme katsayilari nedeniyle bozunma sirecini
hizlandirdig: belirtilmistir. 1?8 192 20 Ancak 1992-1996 yillar arasinda yayimlanan
verilerin incelendigi bir meta-analiz ¢aligmasinda termal siklusun baglanma dayanimi
lizerinde anlamli bir etkisi olmadigini bildirmistir.?’* Munck ve ark.?® meta analize dahil
edilen caligmalarin ¢ogunun, ISO standardina uygun olarak 500 dongii ile yapildigini
ancak bu dongii sayisinin, yaslandirma etkisi olusturmak i¢in muhtemelen yetersiz
oldugunu belirtmistir. Ayrica, diiz ylizeylere baglanmis kompozit 6rneklere termal
siklusla yaslandirilma sonrasinda baglanma dayanimi testlerinin uygulanmis olmasinin,
diisiik C-faktorii nedeniyle ara yiizeyde olusabilecek tekrarlayan gerilmeleri
sinirlayabilecegi bildirilmistir.

CBQ, CBU ve ZBU MDP monomeri iceren ve dentine kimyasal olarak
baglanabilen universal adeziv sistemlerdir.?>> 272 Literatiirde, MDP’nin hidroksiapatitte
bulunan Ca ile olusturdugu iyonik baglar sayesinde kimyasal baglanma sagladigi ve
bdylece baglanma ara ylzeyinde ¢O0zunmeyen MDP-Ca tuzlarini olusturdugu
belirtilmistir. Ayrica bu tuzlarin, MDP-Ca nanokatmanlari seklinde birikerek dis
yuzeylerine kimyasal adezyonu miimkiin kildig1 ve bu sayede hibrit tabakay1 hidrolize

karst korudugu bildirilmistir.2% 2 Yapilan galismalarda, MDP igeren universal

adezivlerin demineralize dentin iizerine uygulandiginda MDP ile kolajen arasinda bir
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etkilesim gerceklestigi tespit edilmistir.2’* 2> MDP ampifilik (hem hidrofilik, hem
hidrofobik) bir monomerdir.2’® MDP, hidrofobik &zelligi ile kolajen yiizeyi arasinda
etkilesim saglayan uzun bir alifatik zincire ve dihidrojen fosfat grubuna sahiptir." 277.278
Ayrica, MDP ile kolajen arasinda hidrojen baglari yoluyla da giiglii bir baglanma
gozlendigi bildirilmistir.2"

Yapilan c¢aligmalar, MDP iceren adezivlerin dentinle daha giiclii ve stabil bir
kimyasal bag olusturabildigini, bunun da baglanma dayanimini ¢alismamizda oldugu gibi
cesitli yaslandirma uygulamalar1 sonrasinda bile koruyabildigini belirtmistir.2%2 279280

Hidari ve ark.?8! CBQ ve ayni icerige sahip ancak MDP icermeyen deneysel bir
adezivi farkli yaslandirma kosullar1 (suda bekletme ve termal siklus) sonrasinda
karsilastirmistir. CBQ, E&R modunda SE’ye gore daha fazla baglanma dayanimi kaybi
gosterse de her iki yaslandirma kosulunda da MDP igermeyen deneysel adezive gore
iistlin performans gostermis ve yaslandirma istatistiksel olarak anlamli farklilik
olusturmamistir. MDP’nin hem SE hem de E&R modunda dentine baglanma dayanimini
artirmada énemli bir rol oynadigi; ancak asitleme islemi ile hidroksiapatitin ¢ozinmesinin
kimyasal baglanmanin erken asamada giiclenmesini, uzun dénemde ise baglanma
dayanimini olumsuz yonde etkileyebilecegi belirtilmistir. Calisma tasarimi ve uygulama
yontemlerindeki farkliliklara ragmen, elde edilen bulgular ¢alismamizin sonuglari ile
uyumluluk gostermektedir.

Kitahara ve ark.2’® yaptiklar ¢alismada, CBQ gruplarmda 10000 ve 20000 termal
siklus sonrasi baglanma dayaniminda belirgin  bir farklilik tespit etmemistir.
Arastirmacilar, CBQ grubunda termal siklus sayisina bagli olarak azalan adeziv
basarisizlik oranmni, amid monomer igerigiyle birlikte HEMA oraninin azaltilmasina?®2

ve bunun dentin—adeziv arayiizeyinde olusabilecek bozulmalarin 6nlenmesine katki

saglamis olabilecegini One siirmiistiir. Yapilan c¢alismada ayrica adezivlerin DC
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incelenmis; CBQ’nin en yiiksek degeri aldig1 ve termal siklus gruplarinda dongii sayisi
arttikca DC degerlerinin arttig1 belirtilmistir. Arastirmacilar termal siklus surecindeki
isinin, adezivlerin  sonradan polimerizasyonunu hizlandirarak DC  degerlerini
artirabilecegini bildirmistir. S6z konusu ¢alismada, calismamizdan farkli olarak
adezivlerin DC dentine uygulandiktan sonra degerlendirilmistir. Fonksiyonel monomer
iceren deneysel adezivlerin DC degerlerinin, hidroksiapatit varliginda artmasi
calismamizda CBQ’nun daha diisiik degerler elde etmesine neden olabilir.?®® Ayrica
calismamizda CBQ gruplarinda gozlenen termal siklus sonrasi artan koheziv kirik orant,
Leloup ve ark.2’! tarafindan belirtildigi gibi baglanma kuvveti artis1 ile orantilidir.

Literatiirde, arayiiz materyallerinin (6rnegin adeziv tabaka ve restoratif
materyaller) fiziksel G&zelliklerinin, polimerizasyon sonrasi reaksiyon (post-
polimerizasyon) sayesinde artmasi, baglanma dayaniminin zamanla artmasinin
nedenlerinden biri olarak gorilmektedir.242%® Hirokane ve ark.?®” kompozit rezinin
zamanla artan dayamiklilik ve sertliginin baglanma dayaniminin artmasinda 6nemli bir
faktor oldugunu belirtmistir. Yapilan baska bir calismada,®® benzer bir reaksiyonun
polimerize olmus adeziv tabakada da meydana gelebilecegi ve dis dokusu ile polimerize
kompozit arasinda iki ayr1 araylz bulunmasi nedeniyle bu etkinin daha belirgin
olabilecegi belirtilmistir. Bu sonuclar, ¢calismamizda gozlenen ancak istatiksel olarak
anlamli olmayan baglanma dayanimi artiglarinin nedeni olabilir.

Flor salabilen rezin materyallerle yapilan ¢alismalar, olusturulan hibrit tabaka ve
altindaki mineralize dentinde birkag haftalik suda bekletme sonrasinda floriir iyonlarinin
tespit edilebildigini gostermistir.”” 28° Yapilan ¢alismalarda, dentine penetre olan floriir
iyonlarinin mineralizasyon siirecini destekleyerek dentinin demineralizasyona karsi
dayaniklihgmi artirdigr belirtilmistir.®> 2! Nakajima ve ark.’® tarafindan yapilan

caligmada, flor iceren SE adezivin dentine baglanma dayanikliliginin 6 ay suda bekletme
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sonrasinda degismedigi, flor igermeyen SE adezivde ise baglanma dayaniminda anlamli
bir azalma tespit edilmistir. Aragtirmacilar, floriiriin yavas saliniminin hibrit tabakanin
altindaki mineralize dentinde florapatit olusumunu destekleyerek bu bdlgenin mineral
¢ozlinlirliiglint azalttigin1 ve hidrolitik enzim salinimini engelledigini, boylece baglanma
dayaniminin artmasina katki sagladigini 6ne stirmiistiir.

CBQ ve ZBU, sodyum florir (NaF) doldurucusunu igeren universal adezivlerdir.
Shinohara ve ark.?®? NaF doldurucusunun suda kolaylikla ¢dziinebilen inorganik bir
bilesik olmasi nedeniyle,!! adeziv rezinden floriir iyonlarinin etkin bir sekilde
salinabilecegini One stirmiistiir. CBQ’nun asiditesi ve HEMA igerigine bagli hidrofilik
ozelligi, calismamizda termal siklus sirasinda gergeklesen su emilimi ile beraber flortr
salinimini artirmis  olabilir.3% 2% 2% Artan floriir salimmi, florapatit olusumunu
destekleyebilir ve hidrolitik enzimlerin aktivitesini baskilayarak E&R modunda gozlenen
yetersiz infiltrasyonun termal siklusun hidrolizi hizlandirici etkisinden korunmasina katki
saglamus olabilir. 1> 87

pH siklus modelleri, karyojenik zorluklari niteliksel ve niceliksel olarak
degerlendirmek igin literatiirde kullanilmaktadir.!®® Tsuchiya ve ark.?®* yaptiklari
calismada, adeziv restorasyonlarda asit-baz maruziyeti sonrasi hibrit tabakaya bitisik bir
asit-baz direngli bolgenin (ABRZ) olustugunu tanimlamistir. Literatirde, ABRZ
mekanizmasinin fonksiyonel monomerlerin hibrit tabakanin 6tesine penetre olmasindan
kaynaklandig1 ve ¢gogunlukla adezivin igerdigi fonksiyonel monomerlerle iliskili oldugu
bildirilmistir. %% 295-2%7

Shinohara ve ark.*® flor iceren SE adeziv grubunda, flor icermeyen SE sisteme
kiyasla daha kalin ABRZ gézlendigini belirtmistir. Ichikawa ve ark.2%® uzun sireli suda

bekletme sonrast ABRZ nin flor igermeyen SE adezivde giderek inceldigini, flor iceren

SE adezivde ise zamanla kalinlagsma egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Inoue ve
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ark.? asit baz maruziyeti sonrasinda ii¢ farkl1 adeziv sistemi (iki asamal1 SE, tek asamali
SE ve iki asamali E&R) degerlendirdikleri ¢alismada, E&R sistemdeki asit
uygulamasimin ABRZ olusumunu engelledigi belirtilmistir.

Literaturde pH siklusunun adeziv—dentin arayiizii baglanma dayanimina etkisine
dair sinirlt bilgi bulunmaktadir; mevcut veriler, bu etkinin baglanma araylizlerinde
yapisal bozulma ve erozyonun yani sira asit maruziyeti sonrasi adezivlerin kiitlesel yikimi
ile iliskilendirilmistir.}*® 1% Deng ve ark.!*® tarafindan yapilan galismada, pH siklus ile
yaslandirma sonrasinda hem E&R hem de SE adezivlerin baglanma dayanimlarinda
anlamli bir azalma oldugu belirtilmistir. Calismamizdan farkli olarak gbzlenen
azalmanin, adeziv sistemlerden kaynaklanabilecegi diisiinilmektedir.

Peris ve ark.?® yaptiklar1 ¢aligmada, flor iceren ve icermeyen SE adezivler
arasinda nTBS degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmadigini
ve pH siklus sonrasinda ise adezivlerin baglanma dayanimlarinda anlamli bir azalma
oldugunu bildirmistir. Calismamizdan farkli olan sonuglar, kullanilan adeziv
sistemlerden, sigir disleri ile insan disleri arasindaki demineralizasyon davranisi

farkliligindan,3%

pH siklusu modelinden ve kum saati seklindeki ornek hazirlama
slirecinde ara yiizde olusabilecek mikrogatlaklarin baglanma dayanimini azaltmasindan
kaynaklanabilir,301-303

Pinto ve ark.>* ile Costa ve ark.3% tarafindan yapilan caligmalarda, pH siklus
uygulamasinin dentin Gzerinde elde edilen baglanma dayanimlarina etkisi olmadigi
belirtilmistir. Bu sonugclar, ¢alismamizin sonuglar1 ile uyumludur. MDP monomerinin

87, 306, 307

asidik ortamda artan MMP aktivitesini sinirlayict etkisi ve dentin yapisiyla

108, 273-275

kurdugu kimyasal bag calismamizda pH siklusu sonrasi baglanma dayaniminin

korunmasina katkida bulunan 6nemli faktorlerden biri olarak degerlendirilmistir. Ayrica,
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asit-baz maruziyeti ¢alismamizin SE gruplarinda adezivlerin ABRZ olusumunu tesvik
ederek E&R gruplarima kiyasla daha az etkilenmesine neden olabilir.2% 30

Literatiirde flor salinim hizinin asidik ortamda daha yiiksek oldugu ve ylizeyde
floriir bilesiklerinin ¢dkelmesinin biiyiik 6lciide pH’a bagli oldugunu bildirmistir. 38 30
Ayrica Kato ve ark.!° tarafindan yapilan galismada, NaF’nin MMP aktivitesini inhibe
edici etkisi oldugu rapor edilmistir. Bu etkinin, florlr iyonlarmin yiiksek
elektronegatifligi nedeniyle Ca** ve Zn** iyonlariyla kolaylikla reaksiyona girmesi ve
boylece MMP’lerin ileri diizeyde aktivasyonunun engellenmesiyle iligkili olabilecegi 6ne
striilmiistiir. Calismamizda, asit baz maruziyetinin CBQ ve ZBU adezivlerinde NaF
salinimin artirarak E&R modunda artan MMP aktivitesini sinirlamis olabilecegi
diistiniilmektedir.3*1-31

Curiksuz dentin yizeylerinde uygulanan E&R yonteminin, smear tabakasini
tamamen ortadan kaldirarak, dentin tiibiillerini agik hale gelmesine ve bdylece
yaslandirma siiresi boyunca tiibiiller araciligiyla adeziv ara ylizeyine su tasinmasina
neden olabilecegi belirtilmistir.3** 3'° Bu durumun, rezin infiltrasyonu yetersiz kalmis
kolajen liflerinde ve adeziv tabakada hidrolize neden olarak, arayiizeylerin kimyasal ve
mekanik biitiinliigiinii zamanla zayiflatabilecegi bildirilmistir.3*> Universal adezivlerle
ilgili ¢aligsmalar, bu materyallerin dentinde SE modda uygulandiginda E&R moduna
kiyasla daha stabil baglanma performansi gosterdigini ortaya koymaktadir,316-319
Calismamizda yaslandirma sonras1t ZBU adezivin SE modunun CBQ ve CBU’nun E&R
moduna gbre anlamli derecede daha yiiksek baglanma dayanimi gostermesi, Van
Meerbeek ve ark.?® tarafindan belirtildigi gibi, kolajen fibriller etrafindaki

hidroksiapatitin  korunmasmin kolajenin hidrolize kars1 direncini artirmasiyla

aciklanabilir. Ayrica, ZBU adezivin ultra hafif yapist bu duruma katki saglayabilir.3%°
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Diger yandan ZBU’nun kimyasal igerigi, uzun vadede rezin-dentin ara ytzeylerindeki
difiizyona bagl su hareketinin azalmasindan sorumlu olabilir.®?!

Scherrer ve ark3? pTBS test sonuglarindaki varyasyonunun oénemli
kaynaklarindan birinin test Oncesi basarisizliklar oldugunu belirtmistir. Arayilizeyde
kendiliginden ayrilan Orneklerin tiim ¢alismalarda istatistiksel olarak ayni sekilde ele
alimmadigini, bir kisminda istatistiksel analize sifir degeri olarak dahil edildigini, %30’un
da ise test 6ncesi kopmalarin bildirilip istatiksel analize dahil edilmedigini vurgulamistir.
Calismamizda On test basarisizligi gosteren orneklerin pTBS sonuglara eklendigini
belirtmek oOnemlidir. Bu tlir basarisizliklarin uTBS testinde nasil degerlendirilmesi

199, 323

gerektigi hala tartismali olsa da, on test basarisizliklarin tamamen goz ardi

edilemeyecegi genel olarak kabul edilmektedir. Bu durumun pTBS sonuglarinin gergekte
oldugundan daha yiiksek degerler gostermesine neden olabilecegi belirtilmistir.16% 324326

Baglanma dayanimi degerlerinin, adeziv tabakasinin mekanik ozellikleriyle
dogrudan iliskili oldugu®®’ ve diisiik DC'nin zayif mekanik 6zellikler gdsterebilecegi
belirtilmistir.3® Oguri ve ark.3?® tarafindan yapilan ¢alismada, DC’nin fonksiyonel
monomer ve fotoinitiator sistemine bagli olabilecegi belirtilmis; hidrofobik fotoinitiator
ile hidrofilik monomerler arasindaki uyumsuzlugun faz ayrimina yol acarak daha diisiik
DC degerlerine yol agabildigi bildirilmistir. CBQ’nun hidrofilik amid monomer ve
hidrofobik fotobaslatict kamforokinon igermesi ¢alismamizda CBU ve ZBU’ya kiyasla
daha diisiik DC elde etmesine neden olabilir.3*°

Literaturde, c¢ozlculerin polimerize olabilen molekiller olmadigindan adeziv
monomerlerle ag yapilar1 olusturamadigt; bu durumun adeziv rezinin polimerizasyonu
engelleyerek polimer yapisinin zayiflamasina ve fiziksel 6zelliklerinin azalmasina yol

actigr  bildirilmistir.3% 31 Polimerizasyon oncesi, adezivlerin yiksek goziicii

konsantrasyonun icermesinin diisiik doniisiim derecelerine neden oldugu belirtilmistir. 3
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SE adezivlerde ¢oziicli olarak bulunan suyun, adezivlerin DC’ni azalttig1**2 ve mekanik
ozelliklerini olumsuz etkiledigi bildirilmistir.33*3% Ayrica HEMA igeriginin, adeziv
tabakasinda tutulan su miktarimi artirarak DC degerlerini azalttigi belirtilmistir, 8- 33
Calismamizda, CBQ’nun ¢ozilict sistemi (etanol-su) ve HEMA igerigi, ZBU’nun ¢oziicii
sistemine (etanol-su-butanon) kiyasla adeziv igerisinde daha fazla su tutulumuna yol

acmis olabilir. Bu durum, CBQ’nun ZBU’ya kiyasla daha diisiik DC degerleri almasini

aciklayabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Flor igeren universal adezivlerin dentine PTBS baglanma stabilitelerinin

incelendigi bu ¢alismadan elde edilen veriler dogrultusunda;

1.

Universal adezivlerin uygulama modlar1 arasinda baglanma dayanimi
acisindan farklilik bulunmadi.

Universal adezivler arasinda en yiiksek baglanma dayanimi1 ZBU adezivinde
go6zlendi.

Flor icerikli universal adezivler arasinda, ZBU CBQ’ya kiyasla daha iyi
performans gosterdi.

24 saatlik suda bekletme sonrasi, ZBU’nun E&R grubu CBQ’nun E&R
grubuna kiyasla daha yiiksek baglanma dayanimi gosterdi.

Yaslandirma uygulamalari, universal adezivlerin baglanma dayanimlarim
etkilemedi.

Yaslandirma uygulamalar1 sonrast ZBU’nun SE modu, CBQ ve CBU
adezivlerin E&R moduna kiyasla daha yiiksek pTBS sergiledi.

ZBU ve CBU adezivleri arasinda doniisiim dereceleri agisindan farklilik
gOzlenmezken, her iki adezivin DC degerleri CBQ’ya kiyasla daha yiiksek
bulundu.

Universal adezivlere ait SEM gorintilerinde, CBU ve ZBU’nun E&R
gruplarinda daha yogun ve uzun rezin tag olusumu gozlendi. CBQ E&R grubu

ise daha kisa ve seyrek rezin tag olusumu gosterdi.
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Bu in vitro ¢alismanin sinirhiliklart dikkate alindiginda, flor igerikli universal
adezivlerin kimyasal yapist ve uygulama yontemlerinin dentin {izerinde Ol¢iilen uTBS
degerleri tlizerinde farkli etkilere yol acabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, universal
adezivlerin uygulama modlar1 ve kullanilan yaslandirma yontemlerinin baglanma
dayanimlart tizerinde etkili olmadigi tespit edildi.

Calismamizda elde edilen verilerin karsilastirilabilmesi igin flor igeren universal
adezivler ile ilgili daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir. Ayrica daha uzun siireli ve farkli
soliisyonlarda yaslandirma teknikleri kullanilarak, adezivlerin flor i¢eriginin uzun dénem
sonuglar Uzerinde etkisinin degerlendirilmesi gereklidir. DC degerlerinin farkli
yaslandirma protokolleri sonrasinda Slgiilmesi, elde edilen sonuglarin daha kapsamli

degerlendirilmesine katki saglayabilir.
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