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ÖZET 

Flor İçeren Universal Adezivlerin Dentine Bağlanma Stabilitesinin   

Değerlendirilmesi 

 

Amaç: Bu çalışma; flor içeren üniversal adezivlerin self etch ve etch and rinse 

yöntemleri ile kullanımının adeziv-dentin arayüzlerine etkisini hem anlık hem de farklı 

yaşlandırma uygulamalarından sonra mikrotensile bağlanma gücü verileriyle 

değerlendirmeyi amaçladı. 

Gereç ve Yöntem: Altmış insan molar dişi rastgele olarak üç gruba (n = 20) 

ayrıldı: Clearfil Universal Bond Quick, Clearfil Universal Bond ve Zipbond Universal. 

Her adeziv grubu, uygulama moduna göre iki alt gruba (n = 10) bölündü. Restorasyon 

işlemlerinden sonra elde edilen dentin çubukları, yaşlandırma koşullarına göre üç alt 

gruba (24 saat, termal siklus ve pH siklusu) dağıtıldı. Yaşlandırma sürelerinin sonunda 

µTBS testi uygulandı. Adezivlerin dönüşüm dereceleri ATR-FTIR spektroskopisi ile 

belirlendi. µTBS sonuçları üç yönlü ANOVA ve Tukey HSD testi, DC verileri ise tek 

yönlü ANOVA ve Bonferroni testi ile analiz edildi (α = 0,05). 

Bulgular: Adeziv ajan (p = 0,001) ve uygulama modu (p = 0,007) değişkenleri 

bağlanma dayanımını anlamlı düzeyde etkiledi. Yaşlandırma işlemleri ise anlamlı bir 

farklılık oluşturmadı (p> 0,05). ZBU, CBQ ve CBU’ya kıyasla daha yüksek bağlanma 

dayanımı sergiledi. 24 saatlik sonuçlarda ZBU E&R grubu, CBQ E&R grubuna göre daha 

yüksek µTBS gösterdi. Subtotal bağlanma dayanımları değerlendirildiğinde, ZBU SE 

grubu, CBQ ve CBU’nun E&R gruplarına kıyasla anlamlı derecede daha yüksek µTBS 

gösterdi. CBQ’nun DC değeri, CBU ve ZBU’ya kıyasla anlamlı derecede daha düşük 

bulundu.  

Sonuç: Universal adezivlerin uygulama modu, bağlanma dayanımında anlamlı bir 

fark yaratmadı. Yaşlandırma uygulamalarının dentine bağlanma dayanımı üzerinde etkili 

olmadığı gözlendi. Flor içerikli üniversal adezivlerin kimyasal yapısı ve uygulama 

yöntemlerinin, dentin üzerinde ölçülen µTBS değerleri üzerinde farklı etkilere yol 

açabileceği belirlendi. 

Anahtar Kelimeler: Adezyon, DC, SEM, Sodyum Florür, Universal Adeziv, 

μTBS 
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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 (µTBS) 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, µTBS testing was performed. The degree of 

conversion of the adhesives was determined using ATR-FTIR spectroscopy. µTBS data 

were analyzed by three-way ANOVA and Tukey’s HSD test, and DC data were analyzed 

by one-way ANOVA and Bonferroni test (α = 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 µTBS than the CBQ E&R group. When the 

subtotal bond strength were evaluated, the ZBU SE group exhibited significantly higher 

µTBS 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 µTBS values measured 

on dentin. 

Key Words: Adhesion, DC, SEM, Sodium Fluoride, Universal Adhesive, μTBS 
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1. GİRİŞ 

Kompozit rezin materyallerin diş hekimliğinde kullanımının giderek artmasıyla 

birlikte, bu materyallerin klinik başarılarında belirleyici rol oynayan adeziv sistemlerin 

etkinliği ve güvenilirliği daha büyük önem kazanmıştır. Adeziv sistemlerin tasarım ve 

geliştirilmesindeki temel amaç, klinik uygulamalarda operatöre bağımlılığı ve teknik 

duyarlılığı en aza indirirken, marjinal sızıntıyı önleyerek sekonder çürük oluşumunu 

engelleyen biyouyumlu sistemler ortaya koymaktır.1 

Son yıllarda geliştirilen ve “universal,” “multi-mode” ya da “çok amaçlı” olarak 

adlandırılan yeni nesil adeziv sistemler, uygulayıcının tercihine bağlı olarak self etch (SE) 

veya etch and rinse (E&R) tekniklerinden biriyle kullanılabilme seçeneği sunmaktadır.2 

Bu durum, universal adezivlerde yer alan 10-metakriloksi dihidrojen fosfatın (10-MDP), 

hidroksiapatitteki kalsiyum (Ca) iyonlarıyla oluşturduğu güçlü bağlanmaya 

dayanmaktadır.3  

Dental adezivler için en önemli zorluk, farklı kompozisyona sahip sert dokular 

üzerinde benzer bağlanma etkinliği elde etmektir. Mineye bağlanma kanıtlanmışken, 

dentine bağlanma daha karmaşık ve zaman alıcı uygulama adımları gerektirir. Bu nedenle 

günümüz adezivleri teknik hassasiyeti yüksek materyaller olarak kabul edilmekte; küçük 

uygulama hataları bile erken bağlanma kaybına veya marjinal bozulmaya yol 

açabilmektedir.4 Adeziv-dentin bağlantısının kalitesi, monomerlerin kolajen lifleri 

arasındaki dentin aralıklarına nüfuz etme yeteneğine bağlıdır; bu infiltrasyon, stabil rezin 

uzantılarının oluşumunu sağlayarak dengeli bir hibrit tabakanın gelişimine katkıda 

bulunur.5  

Dentin üzerinde en yüksek bağlanma etkinliğinin hangi uygulama modu ile 

sağlandığı literatürde halen tartışılan bir konudur.2 Anlık ve yaşlandırma sonrası 

bağlanma performansı değerlendirildiğinde, her iki yöntem de kendine özgü üstünlükler 



2 

 

ve sınırlılıklar göstermektedir.6 Zamanla hibrit tabakanın degradasyona uğraması, 

özellikle universal adezivlerin E&R modunda kullanıldığı durumlarda önemli bir endişe 

kaynağı olmaya devam etmektedir. Bu durumun, adezivlerin bileşiminde bulunan çeşitli 

hidrofilik bileşenlerden ve asitle pürüzlendirilmiş kolajen fibrillerine monomerlerin tam 

olarak nüfuz edememesinden kaynaklandığı belirtilmektedir. Bağlanma dayanımının 

zaman içerisinde azalmasında, bu iki faktör temel etkenler olarak kabul edilmektedir.7, 8  

Dentin–adeziv bağlantısında stabilitenin sağlanamaması, zamanla bağlanma 

dayanımının azalmasına ve restorasyonun başarısızlıkla sonuçlanmasına neden 

olmaktadır.9 Bileşiminde flor içeren dental adeziv sistemler, diş restorasyon ara 

yüzündeki mine çatlaklarından veya mikrosızıntıdan kaynaklanan sekonder çürüklerin 

oluşumunu engellemek için önerilmiştir.10, 11 Adezivlerden salınan florür, kalsiyum 

fosfatın çözünürlüğünü azaltabilir ve bu da hibrit tabakanın bozulmasını geciktirebilir. 

Kalsiyum fosfatın çözünebilir stabilitesinin arttırılması bağlanma gücünün korunmasına 

yardımcı olabilir. Mineralize dentin matriksi, asidik koşullarda veya suda bekletme 

sırasında aktive olup salınabilen çeşitli enzimler içerirken, florür bu enzimlerin kolajen 

ve ester bağlarını parçalayan aktivitelerini inhibe ederek hibrit tabakanın yıkımını 

önleyebilir.12, 13 

Bu çalışmanın amacı; flor içeren universal adeziv sistemlerin iki farklı klinik 

uygulama yöntemi (SE ve E&R) ile kullanımının adeziv-dentin arayüzlerine etkisini hem 

anlık hem de farklı yaşlandırma uygulamalarından sonra mikrotensile bağlanma gücü 

(μTBS) verileri ile değerlendirmektir.  
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2.GENEL BİLGİLER 

2.1.Adezyon 

Adezyon, materyaller arasındaki arayüzde meydana gelen moleküler etkileşimleri 

ifade etmektedir. Bu bağlanma süreci, genellikle bir aderent (veya substrat) üzerine 

uygulanan bir adezivin oluşturduğu ve fiziksel ya da kimyasal kuvvetlerle birbirine 

bağlanan bir arayüz aracılığıyla gerçekleşir.14 Uzun ömürlü ve dayanıklı bir adezyon için, 

substrat yüzeyinin yeterince temizlenmesi, adezivin yüzeyi etkin şekilde ıslatması, oluşan 

arayüzün dış etkilere karşı stabil olması ve bağlayıcı sistemin tam polimerizasyonunun 

gerçekleşmesi esastır.15, 16  

Adeziv ve adherent arasındaki etkileşim, kritik yüzey gerilimi (KYG), yüzeyin 

ıslanabilirliği ve temas açısı olmak üzere üç ana faktör tarafından belirlenir.14 Adezivin 

yüzey gerilimi, bağlanılacak yüzeyin (substratın) yüzey enerjisinden daha düşük 

olmalıdır.15 Genetik yapı, ağız hijyeni ve beslenme alışkanlıkları gibi bireysel 

değişkenler, diş dokusunun yüzey enerjisinde farklılıklara yol açabilmektedir. Bu değer 

genellikle 30–40 dynes/cm aralığındadır. Etkili adezyon için, adeziv sistemlerin yüzey 

geriliminin yaklaşık 20–30 dynes/cm değerlerinde olması önemlidir. Bağlanma 

yüzeyinde tükürük, dental plak, diştaşı, kan ya da enzimatik artıkların bulunması; ayrıca 

kurutma aşamasında kullanılan havada yağ veya nem partiküllerinin yer alması, diş 

dokusunun KYG’sini düşürerek adezyonun başarısını olumsuz yönde etkiler.17-19  

Islanabilirlik, adezivin yüzeyde oluşturduğu temas açısıyla doğrudan ilişkilidir. 

Adeziv damlasının aderent yüzeye temas ettiği noktada meydana gelen açı, temas açısı 

olarak tanımlanır. Etkin bir ıslanma için bu açının sıfıra yakın olması gerekmektedir. 

Ayrıca, adezivin yüzeyi yeterli derecede ıslatabilmesi için uygun akıcılığa sahip olması 

önemlidir.14, 20  
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2.2. Mine Dokusuna Adezyon 

Mine dokusu; ağırlıkça yaklaşık %94–96 oranında inorganik yapıyı oluşturan 

hidroksiapatit kristalleri [Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂], %1–2 oranında organik bileşikler ve %1–4 

oranında sudan meydana gelmektedir.21 Yüksek inorganik içerik, mine dokusuna yüksek 

yüzey enerjisi kazandırırken; düşük su içeriği ise adezivin bağlanmasını kolaylaştıran bir 

faktördür.22 

1955 yılında Buonocore, mine yüzeyine %85’lik ortofosforik asit uygulanmasının, 

akrilik rezinlerin mineye bağlanmasını mümkün kıldığını göstermiştir.23 Mine yüzeyinin 

asitle pürüzlendirilmesi, smear tabakasının uzaklaştırılması ve hidroksiapatit 

kristallerinin kısmen çözünmesi yoluyla mikroporöziteyi artırarak yüzeyin bağlanma 

alanı, yüzey enerjisi ve ıslanabilirliğini geliştirmektedir.24 Adeziv sistemler, asitle 

pürüzlendirilmiş mine yüzeyinde oluşan mikroporözitelere penetre olarak rezin tagları 

meydana getirir. Bu yapı sayesinde, rezin ve mine arasında mikromekanik bir bağlanma 

sağlanır.25 

Mine yüzeyine kimyasal bağlanma ise, hidroksiapatit kristallerinde bulunan 

fosfat, hidroksil grupları veya Ca iyonları ile adeziv monomerler arasındaki reaksiyonlar 

sonucunda gerçekleşir.26 

2.3. Dentine Adezyon 

2.3.1. Dentinin Yapısal Özellikleri 

Dentin, dişin en geniş hacimine sahip sert dokusudur ve bu nedenle adeziv 

restorasyonların klinik başarısında belirleyici bir rol oynamaktadır.27 

İnsan dentini hacimce yaklaşık %50 inorganik ve %30 organik bileşenlerden 

oluşur. Organik içeriğin yaklaşık %90’ını Tip I kolajen, kalan %10’unu ise kolajen dışı 

proteinler oluşturur. Dentin, mineye göre daha az; sement ve kemiğe göre ise daha fazla 

mineralize bir dokudur. Dentin dokusunun mineral içeriği yaşla birlikte artış gösterir. 
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Hidroksiapatit kristallerinden meydana gelen mineral yapı, mine kristallerine göre daha 

düzensiz bir organizasyona sahiptir. Dentindeki kristaller, mine kristallerinden daha 

küçüktür; yaklaşık 20–100 nm uzunluğa ve 3 nm genişliğe sahiptir ve bu boyutlar kemik 

ve sementte gözlemlenen kristallerle benzerdir.28 

Dentin dokusu temel olarak; peritübüler dentin, intertübüler dentin, odontoblast 

uzantıları ve dentin tübüllerinden oluşan kompleks bir yapıya sahiptir. Dentin tübülleri, 

mine veya sement yüzeyinden başlayarak pulpaya doğru uzanan ve içerisinde 

odontoblastların sitoplazmik uzantılarını (Tomes fibrilleri) barındıran kanal 

sistemleridir.15 Dentin tübüllerinin iç yüzeyinde yer alan ve odontoblast uzantılarını 

çevreleyen, yüksek oranda mineralize olmuş dentin yapısı peritübüler dentin olarak 

adlandırılır.29 Dentin matrisinin elastikiyetini belirleyen ve tübüller arasında yer alan 

intertübüler dentin peritübüler dentine kıyasla daha az mineralizedir.30 

2.3.2. Dentine Adezyonu Etkileyen Faktörler 

Dentine adezyon, dokunun daha nemli ve kolajen açısından zengin yapısı 

nedeniyle mineye kıyasla daha karmaşık bir süreçtir.31 Mineye oranla daha yüksek protein 

içeren dentin, düşük bir yüzey enerjisine (44,8 dynes/cm) sahiptir.32 

Dentin adezyonunu etkileyen etkenler arasında; dentinin organik bileşimi, derinlik 

ve geçirgenliği, pulpal sıvının basıncı ve akışı, sklerotik ya da çürük dentin varlığı, smear 

tabakası, adeziv sistemin uygulama yöntemi ile izolasyon koşulları yer almaktadır.33 

Dentin tübülleri, içerdikleri dentin lenfi ile dentinin hidrate bir doku olmasına neden olur. 

Pulpadan mine-dentin sınırına doğru gerçekleşen sıvı akışı, tübül içerisinde zayıf ancak 

sürekli bir pulpal basınç oluşturarak dentinin geçirgenliğini etkiler.15,17,34 Dentin 

fonksiyona bağlı olarak zamanla kalsifiye doku birikiminine devam etmesi nedeniyle 

bireyin yaşamı boyunca yapısal değişiklikler gösterir.35,36 Ayrıca çürük lezyonların 
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bulunduğu alanlarda oluşan β-trikalsiyum fosfat kristalleri, dentin yapısının 

mineralizasyonunu artırarak dentin geçirgenliğini anlamlı ölçüde azaltmaktadır.36 

Adezyon, diş preparasyonu sonrasında kalan dentin kalınlığından etkilenebilir. 

Genel olarak, derin dentinde elde edilen bağ dayanımları, yüzeyel dentine göre daha 

düşüktür.37-39 

2.3.2.1. Smear Tabakası 

Smear tabakası; denatüre kolajen, hidroksiapatit partikülleri ve preparasyon 

sırasında oluşan diğer amorf kalıntılardan oluşan, yaklaşık 1–10 µm kalınlığında 

tabakadır.40 Smear tabakasının kalınlığı ve morfolojisi, tabakanın oluşumunda kullanılan 

yönteme ve dentin içerisindeki, pulpa ile olan konumuna bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir.33 Bu tabaka dentin geçirgenliğini azaltarak dış etkenlere karşı sınırlı bir 

koruma sağlasa da, zayıf yapışma özelliği nedeniyle dentin bağlanmasını olumsuz etkiler. 

Bu nedenle modern adeziv uygulamalar öncesinde genellikle asidik ajanlarla 

uzaklaştırılır veya yapısı modifiye edilir.16  

2.3.2.2. Yüzey Düzenleyiciler (Conditioner) 

Yüzey düzenleyici terimi, dentin yüzeyine uygulandıktan sonra yıkanarak 

uzaklaştırılan ve bağlanmayı artırma amacı taşıyan kimyasal ajanları tanımlamak için 

kullanılır.41 Isısal, kimyasal veya mekanik yöntemlerle dentin yüzey özellikleri modifiye 

edilebilir. Isısal modifikasyon için lazerler, kimyasal yöntemler için asitler ve Ca 

şelatörleri, mekanik modifikasyon için ise mikroabrazyon teknikleri kullanılmaktadır.42 

Dentin yüzeyinin asitle pürüzlendirilmesinin adeziv bağlanmayı artırabileceği 

fikri, ilk olarak 1979 yılında Fusayama tarafından ortaya atılmıştır.43 Asit uygulama veya 

“dentin conditioning” işlemleri, smear tabakasının uzaklaştırılmasını ve yüzeyel dentin 

tabakasının kimyasal olarak modifiye edilmesini sağlayarak adeziv ajanların dentin 

içerisine penetre olmasına olanak tanır. Özellikle yüksek mineral içeriğine ve düşük 
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organik madde oranına sahip olan peritübüler dentin, asit uygulamasına karşı daha 

duyarlıdır ve bu nedenle aşındırma işlemi sırasında öncelikli olarak çözünür.16 Dentin 

yüzeyinde meydana gelen demineralizasyonun derinliği, kullanılan asidin türü ve 

uygulama süresi, asidin konsantrasyonu ve pH değeri gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. 

Ayrıca, aşındırıcı solüsyonun içeriğinde bulunan yüzey aktif maddeler (sürfaktanlar), 

kıvam artırıcılar (örneğin silika veya polimerler) ve diğer modifiye edici bileşenler de bu 

süreci etkilemektedir.20 Asit uygulaması sonucunda genişleyen tübül açıklıkları, huni 

benzeri bir morfoloji kazanır; ancak bu yapı, adeziv sistemler için yeterli düzeyde 

mekanik tutuculuk sunmamaktadır.16 

2.3.2.3. Primer 

Adeziv rezin uygulanmadan önce dentin yüzeyine uygulanan ve yüzeyden 

durulanmadan bırakılan ajanları tanımlamak için “primer” tanımı kullanılmaktadır.41  

Asit uygulamasını takiben dentin yüzeyinde sıvı salınımı gözlemlenmektedir. 

Aşırı nem (~20 μl) yüzeyin ve yüzeye yakın bölgelerin su ile kaplanmasına neden olarak, 

monomerlerin suyun yerini almasını engeller ve bu da bağlanmayı olumsuz etkiler.44-46 

Demineralize kolajen ağı, asitleme sonrası kurutma işlemiyle suyun uzaklaştırılması 

halinde büzülmeye uğrayarak çökmeye karşı hassasiyet kazanır ve bu da rezin 

infiltrasyonunun yetersiz olmasına neden olabilir.20  

Primer, hidrofobik ve hidrofilik gruplar içeren çift fonksiyonlu bir moleküldür. 

Hidrofilik kısmı dentinle, hidrofobik kısmı ise rezin monomerleriyle bağ kurar. Böylece 

kolajen ağına penetre olarak yüzey gerilimini yükseltir, dentinin ıslanabilirliğini artırır ve 

nemli kolajen matriksindeki suyun yerini alarak poröz yapının korunmasını sağlar.47  
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2.3.2.4. Nemli Bağlanma 

İdeal bağlantının sağlanmasında yüzey nemliliği kritik bir faktördür. Mine 

yüzeyinde teorik olarak kuru bir ortam tercih edilirken, dentinde açığa çıkan kolajen 

iskeletinin çökmesini önlemek için belirli bir miktar nemin bulunması gerekmektedir.20 

Nem sorununun çözülebilmesi için Kanca tarafından nemli bağlanma (wet 

bonding) terimi öne sürülmüştür.48 Pamuk pelet, kağıt kon, aplikatör veya tek kullanımlık 

fırça kullanılarak yüzeydeki fazla su uzaklaştırılabilir.49 Nemli bir pamuk pelet veya 

uygun nemlendirici ajanlar kullanılarak aşırı kurutulmuş dentin tekrardan 

nemlendirilmelidir.42 

2.3.2.5. Adeziv Rezin 

Adeziv rezin, temel olarak hidrofobik monomerler [BIS-GMA (Bisfenol A 

Diglisidil Metakrilat) ve UDMA (Ürethan Dimetakrilat) gibi], viskozite düzenleyici 

olarak TEG-DMA (Trietilen Glikol Dimetakrilat) ve ıslanabilirliği artırıcı ajan olarak 

görev yapan daha hidrofilik monomerlerden [örneğin HEMA (Hidroksietil Metakrilat) 

gibi] oluşur. Adeziv rezinin temel görevi, hibrit tabakayı stabilize etmek ve dentin 

tübülleri içine uzanan rezin tagları oluşturmaktır.20 Bağlayıcı ajanın yüzeyi yeterli 

düzeyde ıslatabilmesi, uygun bir primer seçimine ve bu primerin etkili bir şekilde 

uygulanmasına bağlıdır. Primer uygulamasını takiben oluşan hibrit tabaka, bağlayıcı ajan 

ile birlikte eşzamanlı olarak polimerize olur.50-52  

2.3.2.6. Hibrit Tabaka 

Dentin demineralizasyonunun ardından düşük viskoziteli monomerlerin kolajen 

fibril ağı içerisindeki nanoboşluklara penetre olup fibrilleri sarmasıyla, aside dirençli ve 

rezinle güçlendirilmiş bir yapı ortaya çıkar; bu yapı “hibrit tabakası” ve bu oluşum 

mekanizması ise “hibridizasyon” olarak tanımlanır.20 Uygulanan dentin bölgesine, 

kullanılan materyale ve demineralize dentin derinliğine bağlı olarak hibrit tabaka ile rezin 
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uzantıları kalınlık ve morfoloji açısından farklılık gösterir.53 Yapılan çalışmalarda hibrit 

tabakanın kalınlığından ziyade kalitesinin önemli olduğu ve hibrit tabaka kalınlığı ile 

dentine bağlanma değerleri arasında anlamlı bir ilişki bulunmadığı belirtilmiştir.54-56 

2.3.2.7 Rezin Uzantıları (Rezin Tag) 

Hibridizasyon ile eşzamanlı olarak, rezin uzantıları dentin tübüllerini tıkar ve tübül 

duvarlarında gerçekleşen hibridizasyon sayesinde ek bir retansiyon unsuru olan rezin 

tagları oluşur.44 Rezin tag oluşumunun boyutu ve şekli; kalan dentin yapısının derinliği 

ve dentin yüzeyinin konumu gibi çeşitli faktörlere bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir.57 Adezivlerin dentin yüzeyine adaptasyonu ile yaklaşık 10 μm 

uzunluğunda rezin tagları oluşabilir ve bu durum, 22–35 megapaskal (Mpa) aralığında 

klinik olarak kabul edilebilir düzeyde rezin bağlanma dayanımı elde edilmesini 

sağlayabilir.42 

2.3.2.8. Nanosızıntı 

Nanosızıntı, herhangi bir boşluk oluşumu olmaksızın, hibrit tabaka içerisinde 

küçük iyonların veya moleküllerin difüzyonunu tanımlayan bir terimdir.58 Amonyaklı 

gümüş nitrat kullanıldığında, gümüş çökeltileri hem E&R hem de SE adeziv materyaller 

ile oluşan hibrit tabakaya nüfuz eder.59 Amonyaklı gümüş nitratın penetrasyonu, iki farklı 

nanosızıntı paterni oluşturur: (1) SE adezivlerin hibrit tabakasında görülen noktasal 

desen, bu durum eksik rezin infiltrasyonundan kaynaklanıyor olabilir ve (2) adeziv 

tabakasında ortaya çıkan retiküler (ağsı) desen, muhtemelen bağlanma bölgesinden suyun 

tamamen uzaklaştırılamadığı alanlardan kaynaklanmaktadır.60 

2.4. Adeziv Sistemlerin Sınıflandırılması 

Son yıllarda, adeziv sistemler içeriklerindeki modifikasyonlara dayanarak çeşitli 

şekillerde sınıflandırılmıştır. Van Meerbeek ve ark.25 tarafından, adeziv sistemlerin diş 

dokularıyla etkileşim biçimleri ve uygulama aşamaları esas alınarak yapılan 
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sınıflandırma, günümüzde en yaygın kullanılan sınıflandırmalar arasında kabul 

edilmektedir. 

2.4.1. Etch & Rinse Adeziv Sistemler 

E&R adeziv sistemlerde, asitleme ve durulama işlemleri ayrı aşamalarda 

gerçekleştirilir. Asitleme sonrası primerin ardından adeziv rezinin ayrı ayrı uygulanması 

üç aşamalı, primer ve adeziv rezinin tek basamakta kombine edilmesi ise iki aşamalı E&R 

adeziv sistemlerini oluşturur.61 

Üç ve iki aşamalı E&R adeziv sistemleri, benzer adezyon mekanizmalarına 

dayanmaktadır. Asit uygulama aşamasında, fosforik asit smear tabakasını uzaklaştırırken 

eş zamanlı olarak dentini yaklaşık 3–5 µm derinliğe kadar demineralize eder. Bu işlem 

sonucunda, neredeyse tamamen hidroksiapatitten arındırılmış bir kolajen fibril iskeleti 

ortaya çıkar. Bu iskelet, adeziv sistemin rezin monomerleri tarafından infiltre edilerek 

hibrit tabakanın oluşmasına zemin hazırlar.50 Bu sistemlerin genel olarak en büyük 

dezavantajı teknik hassasiyetlerinin yüksek olmasıdır.33 Özellikle asitleme ve yıkama 

aşamasına bağlı olarak kolajen iskeletinin çökme eğilimine sahip olması, monomerlerin 

kolajene düzgün şekilde nüfuz etmesini engellemektedir.62-64 

İki aşamalı E&R adezivler son adımda hidrofobik bağlayıcı içermedikleri ve 

hidrofilik yapıda oldukları için, üç aşamalı sistemlere kıyasla hidrolitik degradasyona 

daha yatkındırlar.65, 66 Aktif ovalama ve adezivin birden fazla tabaka halinde 

uygulanması, iki aşamalı E&R sistemlerdeki hidrofobik bağlayıcı eksikliğini kısmen 

telafi edebilir.67, 68 Bu sistemler, uzun dönem klinik başarılarıyla adezyonda altın standart 

kabul edilmelerine rağmen nanosızıntının önlenmesinde yetersiz kalmaktadır.31, 69 

2.4.2. Self Etch Adeziv Sistemler 

SE adezivler, asidik monomerleri sayesinde, mine ve dentine ek asitleme ya da 

yıkama adımı gerektirmeden penetre olabilmekte ve çözdükleri smear tabakası ile 
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demineralizasyon ürünlerini yüzeyden uzaklaştırmadan adeziv rezin içerisine dahil 

ederler.70, 71 Bu sayede uygulama tekniği sadeleştirilmiş olup, yıkama ve kurutma 

adımlarının kaldırılmasıyla dentinin aşırı kurutulması veya fazla nemlenmesine bağlı 

adezyonun olumsuz etkilenme riski azalır.72, 73   

SE adezivlerin oluşturduğu hibrit tabakanın morfolojik özellikleri, büyük ölçüde 

fonksiyonel monomerlerin asitlik derecesine yani agresifliğine bağlıdır.25, 74 SE 

adezivlerin primer solüsyonunun pH değeri, bu sistemlerin sınıflandırılmasında temel 

ölçüttür. Buna göre; ultra hafif (pH ≥ 2,5), hafif (pH ≈ 2), orta derecede güçlü (pH=1–2 

arası) ve güçlü (pH < 1) olmak üzere dört kategoriye ayrılır.4 Primer solüsyonunun pH 

değerine ek olarak; uygulama esnasındaki çalkalama, smear tabakasının kalınlığı, 

adezivin viskozitesi ve yüzey ıslanabilirliği gibi parametreler de SE adezivlerin dentine 

penetrasyon ve demineralizasyon derinliğini belirlemede önemli rol oynamaktadır.75, 76  

Hafif SE adezivler, dentini 1 µm den daha az bir derinlikte kısmen demineralize 

ederek fonksiyonel monomerlerle etkileşime girebilecek önemli miktarda hidroksiapatit 

kristalini yapıda bırakır. Bu durumda adezyon mekanizması iki yönlüdür: (A) Kısmen 

demineralize olmuş dentin ve adezivin mikromekanik penetrasyonu ile submikrometrik 

boyutta bir hibrit tabaka oluşumu B) Fosfat veya karboksilat gibi fonksiyonel 

monomerlerin hidroksiapatitteki Ca ile kimyasal/iyonik etkileşimi. Güçlü SE adezivlerin 

dentin ve mine üzerindeki asitleme modeli, E&R adezivlere benzerlik gösterir. Bu durum, 

mine adezyonu açısından olumlu bir özellik olarak görülmesine karşın, dentin adezyonu 

üzerinde olumsuz etki yaratabilir. Güçlü SE adezivler, fonksiyonel monomerlerin dentine 

kimyasal bağlanması için gerekli olabilecek hidroksiapatiti ortadan kaldırabilir.77 

Klinik uygulama adımlarının sayısına göre SE adeziv sistemler, iki aşamalı veya 

tek aşamalı olarak sınıflandırılır.78 İki aşamalı SE adezivler, hidrofilik bir primer çözeltisi 

ile ayrı bir hidrofobik adeziv rezinden oluşur.50 Tek aşamalı SE adeziv sistemler ise, asit, 
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primer ve adeziv ajanlarını aynı anda tek bir şişede bulundurması nedeniyle “hepsi bir 

arada” (all-in-one) sistemler olarak adlandırılır.79, 80 İki aşamalı SE adezivlerden tek 

aşamalı SE adezivlere geçiş, hidrofobik bağlayıcı rezin tabakasının kullanılmaması 

nedeniyle, tek aşamalı sistemlerin in vitro bozunmaya ve klinik başarısızlığa karşı daha 

duyarlı olmasına yol açmaktadır.65, 81-86  

SE adeziv sistemlerde asitleme ve primerleme işlemleri eşzamanlı olarak 

gerçekleşmesine rağmen, hidrofilik rezin monomerlerinin suyu tutma eğilimleri 

nedeniyle rezinin dentin içerisine infiltrasyonu tam olarak sağlanamayabilir. Bu durum 

hibrit tabakada E&R sistemlerde gözlemlenen nanosızıntı alanlarına benzer şekilde 

nanosızıntı oluşumuna yol açabilir.14, 87 

 Flor, dentin ve minenin ağız boşluğunda bulunan asitlere karşı dirençlerini 

artırarak antikaryojenik etki göstererebilmesi ve çürük ataklarına karşı koruyabilmesi 

nedeniyle dental restoratif materyallere dahil edilmiştir.88, 89 Yapılan çalışmalarda, flor 

içeren adeziv sistemlerin sekonder çürük oluşumunun inhibisyonuna katkı 

sağlayabileceği gösterilmektedir.13, 88-93 Itota ve ark.94, 95 yaptıkları çalışmalarda, dentine 

nüfuz eden florür iyonlarının dentinin mineralizasyonunu artırdığını belirtmiştir. Ayrıca 

florürün, dentin demineralizasyonunu engelleyerek ve hibrit tabaka bileşenlerine saldıran 

endojen enzimleri inhibe ederek bağlanma dayanıklılığının sürdürülmesine olanak 

sağladığı bildirilen çalışmalar mevcuttur.13, 96 Flor salabilen rezin materyallerle 

oluşturulan hibrit tabaka ve altındaki mineralize dentinde, birkaç haftalık suda bekletme 

sonrasında florür iyonlarının tespit edilebildiğini gösteren çalışmalar bildirilmiştir.97 Bazı 

çalışmalarda 8 haftalık süreçte 4–30 μg/cm² florür salınımı belirtilirken,11, 98, 99 

Dionysopoulos ve ark.100 tarafından gerçekleştirilen ve flor içeren restoratif materyaller 

ile dental adezivlerin florür salımı ve yeniden şarj (recharge) kapasitelerinin 

değerlendirildiği çalışmada, test edilen adezivlerin 12 hafta sonunda 18,19–37,54 μg/cm² 
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aralığında florür saldığı bildirilmiştir. Literatürde, farklı materyaller arasındaki kantitatif 

farkların adezivin içeriğinde aktif bileşenin çözünürlüğü ve türü, eklenmiş olduğu faz 

(organik ya da inorganik), adezivin kalınlığı, polimerizasyon derecesi, geçen süre gibi 

birçok faktöre bağlı olabileceği belirtilmektedir.101, 102 

2.4.3. Cam İyonomer Bazlı Adeziv Sistemler 

Cam iyonomerler herhangi bir yüzey uygulaması gerektirmeden diş dokularına 

kendiliğinden bağlanabilen materyallerdir.25 Cam iyonomer materyallerin bağlanma 

etkinliği, diş yüzeyine polialkenoik asit düzenleyici uygulanması ile önemli derecede 

artmıştır.103 Bağlanma etkinliğindeki artış; (1) serbest debrisin uzaklaştırılmasını 

sağlayan bir “temizleme” etkisi, (2) yüzey alanını artırarak mikromekanik bağlanma veya 

hibridizasyon için mikrogözenekleri ortaya çıkaran kısmi bir “demineralizasyon” etkisi 

ve (3) polialkenoik asidin hidroksiapatit ile kimyasal etkileşimi faktörlerine bağlanabilir.. 

Düşük moleküler ağırlıklı monomerler, SE adeziv sistemlerde bağlanmayı sağlarken; cam 

iyonomer adeziv sistemlerde adezyon, yüksek moleküler ağırlığa sahip polikarboksil 

esaslı polimerler aracılığıyla gerçekleşmektedir. Bu farklılık, söz konusu iki adeziv 

sistemin temel ayırt edici özelliğini oluşturur.25 

2.4.4. Universal Adeziv Sistemler 

Universal adezivler literatürde, her türlü yüzeyde (diş dokularının yanı sıra farklı 

direkt veya indirekt restoratif materyaller) herhangi bir adezyon stratejisiyle tatmin edici 

performans gösterebilen, tek şişe olup karıştırma gerektirmeyen adeziv sistemler olarak 

tanımlanmaktadır.104 

Bu adezivler, temel olarak farklı adezyon stratejileri altında kullanılabilen tek 

aşamalı SE adezivlerdir.105-107 Universal adezivlere MDP gibi asidik fonksiyonel 

monomerlerin eklenmesi, bu adezivleri klasik tek aşamalı SE adezivlerden ayıran temel 

özelliktir.77 MDP molekülünün hidroksiapatit ile iki farklı adezyon yoluyla etkileşime 
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girdiği gösterilmiştir: 1) MDP-Ca tuzlarının hidroksiapatit ile temas yüzeyinde 

oluşturduğu nanokatmanlı yapı aracılığıyla kalsiyuma kararlı iyonik bağlar 

oluşturması.108-110 2) MDP'nin, diğer asidik fonksiyonel monomerlere kıyasla daha 

yüksek mine asitleme potansiyeline sahip olması.111 Bu hidrofobik nanokatmanlaşmanın, 

dentin ve mine ile bağlanmanın uzun dönem dayanıklılığını artırdığı düşünülmektedir.112 

Bazı araştırmacılar, nanokatmanlaşmanın; kullanılan 10-MDP’nin konsantrasyonu, 

adezivin uygulama esnasındaki çalkalanması, 10-MDP’nin saflığı ve adezivde kullanılan 

fonksiyonel monomerlerin yapısı gibi çeşitli faktörlerden etkilendiğini bildirmiştir.109, 113 

Universal adezivler dahil tüm SE adezivler, yapılarındaki hidrofilik asidik 

monomerlerin iyonizasyonu için gerekli olan suyu içerir.114 Artık suyun varlığı, bağlanma 

ara yüzeyinin bozunmasını hızlandırabilir.25, 115  

HEMA, dentinin ıslanabilirliğini geliştirmek ve bağlanma dayanımını artırmak 

amacıyla adezivlere sıklıkla eklenmektedir.116 Hidroksil grubuna sahip olup suda 

çözünebilen bu monomer, hidroksiapatit ile iyonik etkileşime giremez.117 HEMA, 

hidrofobik ve hidrofilik fazları homojen hâle getirerek faz ayrımını önler.118 Ancak, 

HEMA su emilimini artırarak adeziv ara yüzeyinde hidrolize neden olur ve bu durum 

bağlanmanın dayanıklılığını olumsuz etkiler.118, 119 

Universal adezivler ile düşük güvenilirliği sahip tek aşamalı SE adezivlerin 

paylaştıkları özellikler göz önünde bulundurulduğunda, bağlanma modu uyumsuzluğu, 

silan ajanlarının ilavesi ve asidik monomer-ko-monomerlerin uygun çözücülerle 

formülasyonu ile giderilmektedir.4 Bu yeni ve basitleştirilmiş adezivler ile oluşturulan 

bağlanma arayüzeylerinin dayanıklılığı, uzun dönemli klinik çalışmaların yetersizliği 

nedeniyle hâlâ tartışmalıdır.120-123 
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  2.5. Yaşlandırma Yöntemleri 

Adeziv-dentin arayüzlerinin dayanıklılığı ve kararlılığı, oklüzal kuvvetler, diyet 

alışkanlıkları ile ağız içindeki sıcaklık ve nem değişimlerinden bağımsız olarak ya da bu 

faktörlerin birlikte etkisiyle değişime uğrayabilmektedir.124 Bu karmaşık ağız içi koşullar, 

adezin-dentin ara yüzeylerinin bozulmasına yol açan belirli faktörlerin tespit edilmesini 

güçleştirmektedir.125 İn vitro yaşlandırma yöntemleri, araştırmacılara adeziv sistemlerin 

bağlanma dayanıklılığı üzerindeki bozulmaları inceleme ve tahmin etme olanağı 

sunduğundan, her tür adeziv laboratuvar çalışmasında zorunlu bir prosedür olarak 

benimsenmektedir.126  

2.5.1. Suda Bekletme Yöntemi ile Yaşlandırma  

Adeziv birleşimlerin mekanik davranışını etkileyen en kritik faktör su ve nemdir. 

Ağız boşluğu gibi ortamlara maruz kalan adeziv yapıların, suya dayanıklılığı büyük önem 

taşımaktadır.127 Yapay yaşlandırma yöntemleri arasında en çok tercih edileni, örneklerin 

uzun süre suda bekletilmesidir. Örnekler, belirli bir süre boyunca 37°C sıcaklıkta sıvı 

içerisinde saklanır.128 Bu süre birkaç aydan, 4-5 yıla hatta daha uzun süreye kadar 

değişebilmektedir.124, 129, 130 Bekletme solüsyonu olarak genellikle su kullanılmasına 

rağmen klinik durumu daha gerçekçi şekilde taklit edebilmek için yapay tükürük 

solüsyonları da kullanılabilir; ancak, bu ortamda elde edilen bağlanma dayanımı kayıpları 

saf suyla elde edilen değerlere benzer düzeyde bulunmuştur.128, 131 

Bağlanma dayanımı, rezin ve dentin arasındaki etkileşimin değerlendirilmesinde 

kullanılan test yöntemine göre değişkenlik göstermektedir. Örneklerin, μTBS yöntemi ile 

dentin-kompozit çubuklarına bölündükten sonra bekletilmesi süreci hızlandırmak için bir 

seçenek olabilir; çünkü bağlanma alanının kesitinin küçültülmesi, suyun rezin-dentin ara 

yüzeyindeki açık bölgelerden difüze olma süresini kısaltmaktadır.132, 133 
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2.5.2 Termal Siklus Yöntemi ile Yaşlandırma 

Termal siklüs, ağız boşluğunda yeme, içme ve soluma gibi faaliyetler sonucu 

oluşan sıcaklık değişimlerini taklit ederek bağlanma dayanıklılığını değerlendirmede 

yaygın olarak kullanılan bir termal yorgunluk yöntemidir.134-137     

Termosiklus yöntemiyle yaşlandırma iki mekanizma ile gerçekleşir: (1) sıcak 

suyun arayüz bileşenlerinin hidrolizini hızlandırmasıdır; bu süreç, su emilimi ile birlikte 

bozunma ürünlerinin veya yetersiz polimerize olmuş rezin oligomerlerinin arayüzden 

uzaklaştırılmasını sağlar,138, 139 (2) restoratif materyalin termal genleşme/büzülme 

katsayısının diş dokusuna göre daha yüksek olmasıdır; bu fark, diş-biyomateryal 

arayüzünde tekrarlayan genleşme/büzülme streslerine yol açar. Bu stresler, ara yüzey 

boyunca çatlakların ilerlemesine neden olabilir ve oluşan boşluklar aracılığıyla ağız 

sıvılarının içeri ve dışarı hareketine olanak tanır; bu olgu ‘perkolasyon’ olarak 

adlandırılır.134 

ISO TR 11450 standardına göre; 5°C ve 55°C arası 500 döngü örneklerin in vitro 

yaşlandırılması için uygun bir yöntemdir.140  

2.5.3. pH Siklus Yöntemi ile Yaşlandırma 

1986 yılında Featherstone ve ark.141 klinik durumu daha yakından taklit edebilmek 

amacıyla in vitro pH döngüleme modeli önermiştir. Bu model, örneklerin 6 saat boyunca 

37°C'de pH 4,3 değerine sahip asidik bir çözeltiye daldırılmasını (sık şeker tüketen 

bireyler için tahmini olarak) ve ardından 17 saat boyunca 37°C'de yapay tükürük içinde 

bekletilmesini içermektedir. Asit etkisine maruz bırakılan rezin bazlı restoratif 

materyallerin, distile su veya yapay tükürükte bekletilmeye kıyasla, daha fazla 

mikromorfolojik hasara uğradığı bildirilmiştir.142 SEM incelemeleri, asit etkisinin adeziv 

yüzeyde erozyon ve dejenerasyona, bununla birlikte materyalin genel yapısında da 

bozulmalara neden olduğunu ortaya koymuştur.143 
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2.5.4. NaOCl Solüsyonunda Bekletme Yöntemi ile Yaşlandırma  

İn vivo ortamda bozunmuş rezin-dentin bağlarının fraktografik analizleri, adeziv 

rezin tarafından tam olarak infiltre edilememiş kolajen fibrillerinin deproteinize olduğunu 

göstermiştir.144, 145 Deproteinize edici ajan olan sodyum hipokloritin (NaOCl) %10’luk 

çözeltisi, in vivo ortamda meydana gelen bu bozunmayı hızla modelleyen yöntem olarak 

tanımlanmıştır.146  

2.5.5. Mekanik Yükleme ile Yaşlandırma 

Çiğneme ve yutma sırasında uygulanan yük miktarı 70-150 Newton (N) arasında 

değişmekte olup ağız içindeki en yaygın stres türü döngüsel basınçtır.147, 148 İn vitro 

çalışmalarda çoğunlukla, bir malzemenin özelliklerini incelemek için çekme, basma, 

makaslama veya eğilme dayanımı gibi monotonik testler kullanmıştır.149 Ancak bu 

testlerde ağız içinde meydana gelen yorulma hasarı tam olarak simüle edilemediği için, 

klinik açıdan daha anlamlı sonuçlar elde edebilmek amacıyla yorulma testlerinin 

kullanılması önerilmektedir.150 

2.5.6. Enzim Yöntemi ile Yaşlandırma 

Suyun tükürükte bulunan proteolitik enzimleri içermemesi, suda yaşlandırma 

yönteminde kolajen fibrillerin yıkımının tam olarak gerçekleşmemesine neden 

olmaktadır. Bu nedenle enzim ile yaşlandırma yönteminde, örneklerin bekletildiği 

solüsyona matriks metalloproteinaz (MMP), sistein proteinaz, sistein katepsin ve serin 

proteinaz gibi enzimler eklenerek dentin organik matriksinin yıkımı sağlanmaktadır.151, 

152 

2.6. Bağlanma Dayanımı Testleri 

Adeziv sistemler günümüzde klinik diş hekimliğinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu sistemlerin etkinliğini değerlendirmede en güvenilir yöntem klinik 

çalışmalardır; ancak uzun dönemli klinik veriler elde edildiğinde, ilgili ürün genellikle 
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piyasadan kaldırılmış ya da yenilenmiş olmaktadır. Bu durum, klinisyenlerin ürünlerin 

etkinliğini değerlendirmesini güçleştirdiğinden, adeziv sistemlerin karşılaştırılmasında 

genellikle bağlanma dayanımı testleri kullanılmaktadır.153 

Çeşitli yöntemler kullanılarak ara yüzeylerin bağlanma dayanım kuvveti test 

edilebilir. Bu yöntemler, bağlanma yüzey alanı boyutuna göre makro (4-28 mm²) veya 

mikro (yaklaşık 1 mm²) şeklinde sınıflandırılmaktadır.154 Ara yüzey, gerilme (tensile) 

veya kesme (shear) yüklemesine maruz bırakılabilir.16  

2.6.1. Makromakaslama Bağlanma Dayanım Testi 

Makaslama testi, bıçak sırtı aparat kullanılarak diş ve adeziv arasındaki bağın 

kopmasını sağlayacak şekilde yük uygulaması esasına dayanır.155, 156 Makaslama ifadesi 

bu testlerde uygulanan yükleme türünü ifade eder, ayrılmaya neden olan ise gerilme 

kuvvetleridir. Yükleme cihazının konumu ve yapısı, bağlanmış ara yüzeydeki gerilim 

dağılımını etkilerek bağlanma dayanımını değiştirir.16 Yük, uygulandığı konumdan 1 mm 

uzaklaştıkça bağlantı ara yüzeydeki gerilme streslerindeki artış daha belirgin hâle 

gelir.157, 158 

Dentin için belirlenen bağlanma dayanımı, genel olarak 10–50 MPa civarında 

bulunmuştur. Koheziv ve karışık (mixed) kırılmalar oldukça sık görülmekte olup, 

örneklerin %55’ine kadarını etkileyebilmektedir.16  

2.6.2. Makro-Tensile Bağlanma Dayanım Testi 

Gerilim testlerinde yük dağılımı, makaslama testlerine kıyasla daha eşit bir şekilde 

gerçekleşmektedir.159 Makro gerilim bağlanma dayanımı testlerinde, bağlanmış ara 

yüzeyin yükleme eksenine dik yerleştirilmesi kritik öneme sahiptir; aksi hâlde eğilme 

gerilmeleri meydana gelir. Bu nedenle, gerilme testlerinde numune hazırlığı, makaslama 

testlerine göre daha karmaşıktır. Söz konusu testlerde dentin bağlanma dayanımı yaklaşık 
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10 MPa olarak saptanmış ve örneklerin %35’inde koheziv veya karışık (mixed) 

başarısızlıklar gözlenmiştir.16 

2.6.3. Mikro-Tensile Bağlanma Dayanım Testi 

μTBS, 1994 yılında Sano ve ark.160 tarafından geliştirilmiştir. Test edilen 

bağlanma alanı, makro testlere kıyasla çok daha küçük olup yaklaşık 1 mm² veya daha 

azdır. Makro testlere göre, daha ekonomik diş kullanımı (tek bir dişten birden fazla mikro 

numune elde edilebilmesi), bölgesel farklılıkların daha iyi kontrol edilebilmesi (periferal-

merkezi dentin farkı), adeziv arayüzünde stresin daha iyi dağılması gibi avantajları 

bulunmaktadır.154, 160 Adeziv uygulamasının ardından, mikro örneklerin hazırlanması 

veya ilave örnek işleme adımları gereklidir; bu da testi daha zahmetli ve tekniğe duyarlı 

hale getirmektedir.161 Mevcut uygulamalarda, hem avantajları hem de sınırlılıkları göz 

önünde bulundurularak, aşındırılmış (trimmed) veya aşındırılmamış (non-trimmed) 

mikro örnekler hazırlanabilmektedir. 162, 163  

μTBS sonuçları; saklama süresi, mikro örneklerin kesit şekli, kalan dentin kalınlığı 

ve cihaz tasarımı gibi çeşitli test parametrelerine bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir.164, 165 

  2.6.4. Mikromakaslama Bağlanma Dayanım Testi 

Mikro makaslama testi, 2002 yılında araştırmacıların kullanımına sunulmuştur.166 

Yüzeyler üzerinde 0,5 mm yüksekliğinde ve 0,7 mm çapındaki silikon tüpler kullanılarak 

genellikle 6 adete kadar kompozit silindir örnek hazırlanabilir. Uygulama protokolü, 

makro makaslama testlerine benzer şekilde uygulanır.16 Bu testte, bıçak sırtı kesici veya 

ortodontik tel halkası, adeziv ara yüzeyine yakın konumlandırılarak bağlanma alanının 

kenarında makaslama (paralel) gerilme oluşturur.167, 168 

Bağlanma dayanımı değerleri yaklaşık 20 MPa olup, karışık ve koheziv kırılma 

oranı %50’dir.16 
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2.6.5. Push-Out (İtme) Testi 

Bağlanma kuvvetini belirlemek amacıyla kullanılan yöntemlerden biridir. 

Yuvarlak dilim şeklinde hazırlanan dentin üzerine, test edilecek materyal için uygun 

boyutta bir delik açılır; bu deliğe adeziv sistemle birlikte materyal yerleştirilir. Çapı 

materyalin çapının %85’inden küçük olan sivri bir uç ile materyale kuvvet uygulanır ve 

ayrılmanın gerçekleştiği kuvvet ölçülür.169 Adeziv sistem aracılığıyla dentine bağlanmayı 

esas alması, bu yöntemi makaslama ve gerilme testlerine göre klinik şartlara daha yakın 

hale getirmektedir.170, 171 

2.7. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) 

Biyolojik ve biyomedikal örneklerde yer alan organik ve inorganik bileşenlerin 

çoğu dipol moment taşıdığı için kızılötesi (IR) ışınıma karşı aktif özellik gösterir. Bu 

sebeple, FTIR spektroskopisi bu tür materyallerin kimyasal bileşiminin analizinde sıkça 

başvurulan güvenilir bir titreşim spektroskopisi yöntemidir.172, 173 IR radyasyonunun 

emilimi ile alakalı olan bu teknikte; düşük enerjili bir durumdan daha yüksek enerjili 

duruma geçen fotondan enerji emilimi gerçekleşmektedir.174 Yüksek enerjili duruma 

geçiş esnasında, ışık spekturumunun IR bölgesinde moleküler bağların titreşimi meydana 

gelmektedir.172 Böylece her IR absorbans pikinin dalga boyuna karşılık gelen numara 

belirli bir fonksiyonel grubun (C-H, O–H, C=O vb.) tespit edilmesini sağlamaktadır.175  

FTIR spektroskopisi, bir kızılötesi ışık kaynağı, interferometre, numune bölmesi, 

dedektör ve bilgisayar arayüzünden oluşan bir sistem aracılığıyla çalışır. Kaynaktan 

yayılan kızılötesi ışın, enerji yoğunluğunu kontrol eden bir açıklıktan geçerek numuneyle 

etkileşir ve dedektöre ulaşır. Ardından interferometrede modülasyona uğrayarak, 

numunenin absorpsiyon özelliklerini yansıtan bir interferogram oluşturur. Bu 

interferogram sayısallaştırılarak Fourier dönüşümüne tabi tutulur ve nihai spektrum elde 

edilir. Elde edilen spektrum, araştırmacı tarafından analiz edilir.176  
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2.8. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

SEM tekniği, elektron mikroskobisi grubundan olup transmisyon elektron 

mikroskobunun (TEM) geliştirilmesi ile üretilmiştir.177 Geleneksel optik mikroskobiden 

farklı olarak SEM, örneği aydınlatmak için görünür ışık yerine bir elektron demeti 

kullanır. Elektron demeti örnek yüzeyini tarayarak çeşitli sinyaller üretir; bu sinyallerin 

özellikleri, elektron demetinin enerjisi ve örneğin yapısı gibi birçok faktöre bağlıdır. 

Elektronların dalga boyu, görünür ışığa kıyasla yaklaşık 10⁵ kat daha kısa olduğundan 

SEM çok daha yüksek çözünürlükte görüntüler elde etmeye olanak tanır. SEM ile 10⁷ kat 

büyütme sağlanabilirken, ışık mikroskoplarında bu değer en fazla 2000 kat ile sınırlı 

kalır.178 

Diş dokuları iletken olmayan örnekler olduğundan, SEM’de elektrostatik 

yüklenme olmadan gözlemlenebilmeleri için özel bir hazırlık sürecinden geçmeleri 

gerekir. Numune elektron ışınına maruz kaldığında, görüntüde artefakt oluşumunu 

önlemek için, numune yüzeyinin iletken bir malzeme filmiyle kaplanması gerekir.179 Bu 

son derece ince kaplama tabakası genellikle altın ile yapılır, ancak araştırmalarda 

palladyum, platin, iridyum veya osmiyum gibi diğer değerli metaller de 

kullanılmaktadır.180 

 SEM’in başlıca dezavantajı, örnek hazırlama sürecinin tahrip edici olmasıdır; 

ayrıca vakum koşulları nedeniyle organik örneklerin fikse edilmesi ve dehidrate edilmesi 

gerekir.177 Bunun yanında, geleneksel SEM ile elde edilen görüntüler yalnızca iki boyutlu 

olduğundan, nesnelerin derinliğini değerlendirmek güçtür.181, 182 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

Bu çalışma Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi Tıp Fakültesi Girişimsel Olmayan 

Klinik Araştırmalar Etik Kurulu tarafından 16.01.2025 tarih 2025/20 sayılı karar ile 

bilimsel ve etik açıdan uygun bulundu (EK-2).  

Çalışmanın deney aşamaları Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi Diş Hekimliği 

Fakültesi Restoratif Diş Tedavisi Anabilim Dalı ve Araştırma Laboratuvarında, SEM ile 

görüntüleme aşamaları Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarında gerçekleştirildi. 

           3.1. Dişlerin Hazırlanması 

Çalışmaya herhangi bir restorasyonu bulunmayan, aşınması, defekti ya da çatlağı 

olmayan en fazla 6 ay önce çekilmiş çürüksüz daimi molar dişler dahil edildi. Dişlerin 

yüzeyindeki eklentiler periodontal küret kullanılarak uzaklaştırıldı. Dişler, test 

uygulanıncaya kadar distile su içinde bekletildi ve distile su her hafta yenilendi. Toplanan 

dişler oda sıcaklığında % 0,1 timol solüsyonunda 1 haftayı geçmeyecek şekilde 

bekletilerek dezenfekte edildi.153, 183 

µTBS testi için 60 adet diş, mine sement sınırının 1-2 mm altına kadar uzunluğu 2 cm, 

genişliği 2 cm, yüksekliği 1 cm olan silikon kalıp kullanılarak akrilik rezin (Imıcryl, SD, 

Konya, Türkiye) içerisine gömüldü (Şekil 3.1). Akrilik rezin içine gömülen dişlerin 

okluzal yüzeyi, Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Diş hekimliği Fakültesi, Araştırma 

Laboratuvarında bulunan hassas kesim cihazıyla (Micracut 152, Metkon A.Ş., Bursa) 

(Şekil 3.2) dentin açığa çıkacak şekilde kesildi (Şekil 3.3). Açığa çıkan dentin yüzeyleri 
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standart bir smear tabakası elde etmek için 600 gritli silikon karbit zımpara kağıdı ile su 

altında 30 saniye zımparalandı.184-186 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 1. Dişlerin akriliğe gömülmesi 

 

Şekil 3. 2. “Micracut 152” hassas kesim cihazı 
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Şekil 3. 3. Dişin hassas kesim cihazında okluzalden kesilmesi 

3.2. Çalışmada Kullanılan Materyaller 

           Çalışmamızda kullanılan 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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             Kullanılan materyaller resim 3.4, 3.5. ve 3.6’da, kimyasal içerikleri, üretici 

firmaları, lot numaraları ile kullanım şekilleri ise Tablo 3.1. de gösterilmiştir. 

 
Şekil 3. 4. K-Etchant Syringe fosforik asit 

 

 

                     

 

 

 

 

     

Şekil 3. 5. Çalışmamızda kullanılan adeziv sistemler 

 

 
Şekil 3. 6. 3M ESPE Z250 kompozit rezin 
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3.3. Çalışma Gruplarının Oluşturulması 

Hazırlanan 60 adet örnek, kullanılacak adeziv sisteme göre rastgele üç gruba 

ayrıldı (n=20). Her adeziv grubu uygulama moduna göre (SE ve E&R) kendi içinde iki 

alt gruba bölündü (n=10). E&R gruplarındaki örneklere fosforik asit uygulandı.  

            μTBS testi için, tüm gruplardaki restore edilmiş dişlerden dentin çubukları elde 

edildi. Aynı dişten elde edilen dentin çubukları, yaşlandırma gruplarında eşit sayıda 

olacak şekilde üç gruba bölündü (24 saat, 10000 Termal Siklus, pH Siklus). Çalışma 

tasarımı Şekil 3.7’de gösterilmiştir. 

 

 

 

                                                     

Şekil 3. 7. Çalışma Şeması 
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 3.4. Adeziv Prosedür 

 3.4.1. Asit Uygulanması 

  %35’lik ortofosforik asit (K-Etchant Syringe, Kuraray Noritake Dental, Tokyo, 

Japan) (Şekil 3.4) adeziv sistemlerin E&R modunun kullanılacağı gruplardaki örneklere 

üretici talimatlarına göre uygulandı (Tablo 3.1) (Şekil 3.8a). 

 3.4.2. Adeziv Uygulanması 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) (Şekil 3.5) 

dentin yüzeyine üretici talimatlarına göre uygulandı (Şekil 3.8b) (Tablo 3.1). Dalga boyu 

1000 mW/cm2 olan LED ışık cihazıyla (VALO Cordless, Ultradent, South Jordan, Utah, 

ABD) (Şekil 3.9) 10 sn polimerize edildi.    

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Şekil 3. 8. a. E&R grubundaki dişlere asit uygulanması b. Adeziv ajanların 

uygulanması 

 

 

a b 
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Şekil 3.9. Valo Cordless LED ışık cihazı 

Adezyon prosedürünü takiben örneklere, kompozit rezin (3M ESPE Filtek Z250 A2, St. 

Paul, ABD) (Şekil 3.6) 2 mm kalınlığında tabakalar halinde yerleştirildi. Her bir tabaka 

dalga boyu 1000 mW/cm2 olan LED ışık kaynağı ile 20 sn polimerize edilerek restore 

edildi (Şekil 3.10). Restore edilen örnekler 24 saat boyunca 37 ℃’de distile su içinde 

bekletildi.  

 

  

Şekil 3. 10. Restore edilmiş örnek 
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      Tablo 3. 1. Çalışmada Kullanılan Materyallerin İçerikleri ve Uygulama Yöntemleri 

Materyal 
Üretici 

(Lot Numarası) 
Kimyasal İçerik Uygulama Yöntemi 

K-Etchant 

Syringe 

(Ph=1,7-2,1) 

Kuraray Noritake 

Dental, Tokyo, 

Japan 

(5T0215) 

 

Fosforik asit, su, koloidal 

silika, pigment 

 

1. Dentin yüzeyine 10 sn 

uygulandı. 

2. 30 sn su ile durulandı. 

3. Hafifçe kurulandı. 

Clearfil S3 Bond 

Universal 

(pH=2,3) 

Kuraray Noritake 

Dental, Tokyo, 

Japan (690062) 

 

MDP, Bis-GMA, HEMA, 

etanol, su, initiators, 

doldurucu, silan, hidrofilik 

alifatik dimetakrilat, koloidal 

silica 

1.Tüm dentin yüzeyine 

aplikatör ile 10 sn ovalayarak 

uygulandı. 

2. Hafif hava uygulayarak 5 

sn’yi geçecek şekilde 

kurutuldu. 

3.Standart bir ışık cihazı ile 

10 sn boyunca polimerize 

edildi. 

Clearfil 

Universal Bond 

Quick 

(pH=2,3) 

 

Kuraray Noritake 

Dental, Tokyo, 

Japan  

(AS0431) 

MDP, Bis-GMA, HEMA, 

accelerators, su, sodyum 

florür, hidrofilik amid 

monomer, koloidal silika, 

kamforokinon, initiators, 

etanol 

 

1.Tüm dentin yüzeyine 

aplikatör ile uygulandı.  

2. Hafif hava uygulayarak 5 

sn’yi geçecek şekilde 

kurutuldu. 

3. Standart bir ışık cihazı ile 

10 sn boyunca polimerize 

edildi. 

Zipbond 

Universal 

(pH=3) 

SDI Ltd. St 

Bayswater, 

Victoria, Australia  

(1233262) 

 

UDMA, MDP, alifatik 

dimetakrilat, hidrofilik alifatik 

monometakrilat, asidik 

monometakrilat, koloidal 

silika, bütanon, etanol, su, 

sodyum florür, initiators, 

stabilizers 

1.Tüm dentin yüzeyine 

aplikatör ile 10 sn ovalayarak 

uygulandı. 10 sn dentin 

yüzeyinde bekletildi. 

2.Hafif hava uygulayarak 5 

sn’yi geçecek şekilde 

kurutuldu. 

3. Standart bir ışık cihazı ile 

10 sn boyunca polimerize 

edildi. 

 

Filtek Z250 A2 

 

3M, St. Paul, ABD 

(10961261) 

 

 

 

Bis-GMA, TEGDMA, 

PEGDMA, UDMA, Bis-

EMA, zirkonyum, silika 

doldurucu 

 

1. İki mm’lik tabakalar 

halinde uygulandı.  

2. Her tabaka 20 sn ışıkla 

polimerize edildi. 



30 

 

3.5.μTBS Testi 

Örnekler hassas kesim cihazına dişin uzun aksına paralel olacak şekilde 

yerleştirildi. 0.4 mm kalınlığında elmas disk kullanılarak dişin uzun aksına paralel ve 

bukkolingual yönde yaklaşık 1 mm genişlikte seri kesitler alındı (Şekil 3.11). Ardından 

bloklar 90⁰ çevrilerek meziodistal yönde yaklaşık 1 mm genişlikte seri kesim tekrarlandı 

(Şekil 3.12a). Dişler servikal aksı boyunca uzun akslarına dik olacak şekilde kesilerek 

dentin çubukları bloklardan ayrıldı (Şekil 3.12b). Böylece her bir dişten yaklaşık 1 mm2 

kalınlığında dentin çubukları elde edildi (Şekil 3.13).187-190 Her adeziv grubunda aynı 

dişten elde edilen dentin çubukları, üç farklı yaşlandırma grubunda eşit sayıda olacak 

şekilde rastgele dağıtıldı (24 saat, 10000 Termal siklus, pH Siklus). 

                            

 
Şekil 3. 11. Dişin uzun aksına paralel bukkolingual yönde yapılan seri kesimler 

 

Şekil 3. 12. a. Dişin uzun aksına paralel meziodistal yönde yapılan seri kesim b. Dişin 

uzun aksına dik olarak yapılan kesim 

 

b 
a 
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Şekil 3. 13. Bir dişten elde edilen dentin çubukları 

3.6. Termal Siklus ile Yaşlandırma Yapılması 

Elde edilen dentin çubukları Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Diş Hekimliği 

Fakültesi, Araştırma Laboratuvarında bulunan programlanabilir mantıksal denetleyici 

(PLC) kontrollü termal siklus test cihazına (Gökçeler Makine, Sivas, Türkiye) (Şekil 

3.14) yerleştirildi. Cihazın banyo sıcaklıkları 5˚C ve 55˚C, banyolardaki bekleme süresi 

30 sn, banyolar arası geçiş süresi 5 sn olarak ayarlandı.191, 192 Bu döngü 10000 kez 

tekrarlandı ve bu sayede 1 yıllık yaşlandırma elde edilmiş oldu.134 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 14. Termal siklus cihazı 
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3.7. pH Siklus ile Yaşlandırma Yapılması 

Çalışmada kullanılan demineralizayon ve remineralizasyon solüsyonu Stookey ve 

ark.193 tarafından önerilen formüle göre hazırlandı (Şekil 3.15). Dentin çubukları 

alternatif pH siklus yöntemiyle 14 gün boyunca oda sıcaklığındaki demineralizasyon 

solüsyonunda (2 mM kalsiyum Ca(NO3)2.4H2O, 2 mM fosfat KH2PO4, 75 mM asetik asit 

CH3COOH ile pH 4,3’e ayarlandı) 6 saat, remineralizasyon solüsyonunda (1,5 mM 

kalsiyum Ca(NO3)2.4H2O, 0,9 mM fosfat KH2PO4, 130 mM KCl ile pH 7,0’ye ayarlandı) 

18 saat olacak şekilde bekletildi.194, 195 Dentin çubukları solüsyonlar arasında distile su 

ile durulandı ve solüsyonlar günlük olarak yenilendi.  

 

 

 

 

 

 

 

  

                      

 

 

Şekil 3. 15. A. Demineralizayon solüsyonu B. Remineralizayon solüsyonu 

 

Yaşlandırma sürelerinin sonunda dentin çubukları siyanoakrilat rezin yapıştırıcı 

(Akfix 705 Universal Fast Adhesive, İstanbul, Türkiye) ile Mikro Gerilimli Test 

Cihazı’nın (Bisco A.Ş., Schaumburg, IL, ABD) (Şekil 3.15) mengeneleri arasındaki 

boşluğa sabitlendi (Şekil 3.16). Dentin çubukları 1 mm/dakika hızda kırılmaya kadar 

gerilme stresine maruz bırakıldı ve kırılma değerleri N olarak kaydedildi. Her bir örneğin 
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μTBS değeri uygulanan kuvvetin (N) bağlanma alanına (mm²) bölünmesiyle Mpa’ya 

çevrildi. 

Şekil 3. 16. Mikro Gerilimli Test Cihazı 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

Şekil 3. 17. Mengeneye yapıştırılmış dentin çubuğu 

3.8. Kırılma Tiplerinin Değerlendirilmesi 

μTBS testinden sonra kırılma yüzeyleri stereomikroskopla (Stemi 305, Carl Zeiss 

Microskopy GmnH, Göttingen, Almanya) (Şekil 3.19) x40 büyütmede incelendi ve 

başarısızlık tipleri belirlendi. 

a) Adeziv başarısızlık: Adezyon yüzeyinden kopma  

b) Koheziv başarısızlık: Dentin veya kompozitin kendi içinde oluşan kopma  

c) Karışık başarısızlık: Hem adezyon yüzeyi hem de materyalde oluşan kopma 
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Şekil 3. 18. “Stemi 305” stereomikroskop 

 

3.9. SEM Analizi 

Adeziv tabakalarını SEM kullanılarak incelemek için 3 adet diş örneği, okluzal 

yüzeyi, Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi, Diş hekimliği Fakültesi, Araştırma 

Laboratuvarında bulunan hassas kesim cihazıyla (Micracut 152, Metkon A.Ş., Bursa) 

(Şekil 3.2) dentin açığa çıkacak şekilde kesildi (Şekil 3.3). Örneklerin kronları, dişin uzun 

aksına paralel olacak şekilde iki eşit parçaya ayrılarak bölünmüş diş (split-tooth) tasarımı 

kullanıldı. Açığa çıkan dentin yüzeyleri, standart bir smear tabakası elde etmek için 600 

gritli silikon karbit zımpara kağıdı ile su altında 30 sn zımparalandı.184-186 Örnekler, metal 

bir bant ile birbirinden ayrıldı ve her bir adeziv materyal üretici talimatlarına göre dişin 

bir yarısına E&R, diğer yarısına ise SE modu olacak şekilde uygulandı (Tablo 3.1). 

Adezyon prosedürünü takiben örneklere, kompozit rezin (3M ESPE Filtek Z250 A2, St. 

Paul, ABD) (Şekil 3.6) her bir tabaka 2 mm kalınlığında olacak şekilde yerleştirildi. Her 

bir tabaka dalga boyu 1000 mW/cm2 olan LED ışık kaynağı ile 20 sn polimerize edilerek 

restore edildi. Restore edilen örnekler 24 saat boyunca 37 ℃’de distile su içinde 

bekletildi.  
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Örnekler, diş yapısını çözmek için 6 N Hidroklorik asit (HCI) solüsyonu içerisinde 24 

saat bekletildi. Distile su ile yıkanan örneklere 10 dakika %5 NAOCI solüsyonu 

uygulandı.196 Kurutulan örnekler 15 kV'de SEM (JSM-6610, Jeol, ABD) kullanılarak 

görüntüler alındı. 

                             

Şekil 3. 19. a. Altın kaplama cihazı b. SEM cihazı 

 

3.10. Universal Adezivlerin Dönüşüm Derecelerinin Değerlendirilmesi 

Adeziv ajanların dönüşüm derecesini (DC) hesaplayabilmek için ATR-FTIR 

(Zayıflatılmış Toplam Yansıma – Fourier Dönüşümlü Kızıl Ötesi Spektrometresi) analiz 

yöntemi kullanıldı. ATR-FTIR analizi, Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi Merkezi 

Araştırma Laboratuvarı Uygulama ve Araştırma Merkezi dahilinde gerçekleştirildi. 

Analizler, 4000–600 cm⁻¹ dalga sayısı aralığında çalışan Perkin Elmer Spectrum Two 

(Waltham, MA, USA) cihazı kullanılarak gerçekleştirildi. 

Çalışmada kullanılan adeziv rezinler, elmas kristal yüzeyi tamamen kaplayacak 

şekilde bir aplikatör yardımıyla uygulandı. Adeziv rezin içerisindeki çözücülerin 

uzaklaştırılması amacıyla kontrollü hava akışı, bir puar yardımıyla 5 sn süreyle 

gerçekleştirildi. Polimerizasyon öncesine ait ilk absorpsiyon spektrumu, FTIR cihazının 

ATR modunda kaydedildi. Spektrum alımının ardından, oksijenin polimerizasyonu 

a b 
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engellemesini önlemek amacıyla adeziv tabakası üzerine şeffaf mylar bant yerleştirildi. 

1000 mW/cm² dalga boyu aralığında çalışan LED ışık kaynağının (VALO Cordless, 

Ultradent, South Jordan, Utah, USA) aktif ucu, elmas yüzeyin merkezine hizalanacak 

şekilde mümkün olan en yakın mesafeye konumlandırılarak 10 sn süreyle polimerize 

edildi. Polimerizasyon işlemi tamamlandıktan sonra şeffaf bant kaldırıldı ve adezivin 

absorpsiyon spektrumu ölçüldü. 

Elde edilen spektral veriler, Spectrum 10 yazılımı ile analiz edilip, OriginPro 

programı kullanılarak grafiksel formatlara dönüştürüldü. Dönüşüm dereceleri, 

polimerizasyon öncesi ve sonrası spektrumlarda tespit edilen alifatik karbon-karbon çift 

bağ (pik ~1638 cm⁻¹) ile aromatik karbon-karbon çift bağ (pik ~1607 cm⁻¹) yoğunluk 

oranları kullanılarak aşağıdaki formül doğrultusunda hesaplandı (Şekil 3.24). Analiz 

prosedürü, her çalışma grubu için ayrı ayrı beşer kez tekrarlandı ve elde edilen dönüşüm 

derecelerinin ortalama değerleri kaydedildi. 

 
Şekil 3. 20. DC formülü 

 

 

 

 

 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. 21. FTIR Cihazı 
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3.11. İstatistiksel Analiz 

Dentine bağlanmanın μTBS testi ile incelendiği çalışmalarda genellikle her grup 

için 8-10 adet diş kullanılmıştır.197-199 Benzer şekilde çalışmamızda her grupta 10 adet diş 

kullanıldı. Örneklem büyüklüğü G*Power yazılımında (3.1.; Heinrich Heine University, 

Germany) F testleri kullanılarak kontrol edildi ve örneklem büyüklüğünün çalışma için 

yeterli olduğu belirlendi (güç (1-β) = 0,94, etki büyüklüğü = 0,40). Premature 

başarısızlıklar istatistiksel hesaplamalarda sıfır olarak kaydedildi.195, 200, 201 

Çalışma gruplarının μTBS ve DC değerlerinin istatistiksel analizi IBM SPSS 

(Version 23.0.,IBM Corp., Armonk, NY, ABD) yazılım programında yapıldı. Çalışmadan 

elde edilen verilerin normal dağılımı ve homojenliği sırasıyla Kolmogorov-Smirnov ve 

Levene testi kullanılarak belirlendi. μTBS grupları üç yönlü ve DC grupları ise tek yönlü 

varyans analizi (ANOVA) ile karşılaştırıldı. Varyans analizi sonucunda, farklı grup 

ortalamalarının karşılaştırılmasında μTBS için Tukey HSD testi kullanılırken DC için 

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

4.1. μTBS Bulguları 

Üç yönlü ANOVA analizinin sonuçları Tablo 4.1’de gösterilmiştir. Adeziv ajan 

(p = 0,001), aplikasyon modu (p = 0,007) değişkenleri bağlanma gücünü önemli derecede 

etkiledi. Fakat yaşlandırma işlemi bağlanma gücünü istatistiksel olarak etkilemedi 

(p=0,280) (Tablo 4.1). Ayrıca, faktörler arasındaki etkileşimler önemsiz bulundu 

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

Tablo 4. 1. Üç yönlü varyans analizinin sonuçları 

         Source 

Type III 

Sum of 

Squares 

df 
Mean 

Square 
F p(Sig.) 

Corrected Model 3889,376a 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 

yaşlandırma 287,408 2 143,704 1,283 ,280 

adeziv * mode 39,999 2 20,000 ,179 ,837 

adeziv * yaşlandırma 553,166 4 138,292 1,235 ,298 

mode * yaşlandırma 264,189 2 132,095 1,179 ,310 

adeziv * mode * 

yaşlandırma 171,785 4 42,946 ,383 ,820 

Error 18144,048 162 112,000   

Total 179898,550 180    

Corrected Total 22033,424 179    

 

Grupların ortalama μTBS ve standart sapma (± SS) değerleri Tablo 4.2’de 

verilmiştir. Total bağlanma dayanımları değerlendirildiğinde, ZBU adezivi CBQ ve CBU 

adezivlerine kıyasla daha yüksek bağlanma dayanımı gösterdi ve bu farklılık istatiksel 

olarak anlamlı bulundu (p=0,01) (Şekil 4.1). Subtotal bağlanma dayanımları 
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değerlendirildiğinde, ZBU hem SE hem de E&R modlarında diğer adezivlere kıyasla 

daha yüksek μTBS değerleri gösterdi (Şekil 4.2). ZBU adezivin SE grubu ile CBQ ve 

CBU adezivlerin E&R gruplarında görülen farklılık istatiksel olarak anlamlı bulundu 

(p=0,07). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

Şekil 4. 1. Adezivlerin ortalama μTBS grafiği (Mpa) 

 

Grupların 24 saat sonraki bulgularında, en yüksek µTBS değeri ZBU’nun E&R 

grubunda gözlenirken en düşük değer ise CBQ’nun E&R grubunda görüldü. Bu farklılık 

istatistiksel olarak anlamlı bulunurken (p= 0,001), adezivlerin diğer grupları arasındaki 

farklılıklar anlamlı bulunmadı (p>0,05).
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 Tablo 4. 2. Adeziv ajanların ortalama μTBS (± SS) değerleri (Mpa). 

Adeziv 
Aplikasyon 

modu 
24 saat Termal siklus PH siklus Subtotal Total 

CUQ 

SE 26,39 ± 7,97 aAB 33,84 ± 5,94 aA 30,91 ± 11,58 abA 30,38 ± 9,06 AB 

27.59 ± 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 

CBU 

SE 26,64 ± 6,60 aAB 31,36 ± 9,81 aA 29,55 ± 7,73 aA 29,18 ± 8,11 AB 

27.23 ± 10.58 A 

E&R 25,51 ± 10,15 aAB 25,15 ± 15,04 aA 25,17 ± 12,92 aA 25,27 ± 12,41 A 

ZBU 

SE 33,83 ± 9,92 aAB 39,48 ± 14,32 aA 33,76 ± 6,22 aA 35,69 ± 10,66 B 

34.01 ± 11.37 B 

E&R 36,94 ± 14,71 aB 32,24 ± 11,51 aA 27,82 ± 8,22 aA 32,33 ± 11,98 AB 

Dikey yönde farklı büyük harfler ya da yatay yönde farklı küçük harfler istatistiksel farklılığı gösterir (p≤0,05).  
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Şekil 4. 2. Adeziv modlarına göre μTBS grafiği 

 

Yaşlandırma uygulaması (termal siklus, pH siklus) CBQ, CBU ve ZBU 

adezivlerinin tüm gruplarında istatiksel olarak anlamlı bir farklılık oluşturmadı (p>0,05) 

(Şekil 4.3). 

 

Şekil 4. 3. Adezivlerin farklı yaşlandırma işlemleri sonrası μTBS grafiği 
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4.2. Kırılma Başarısızlık Tipi Bulguları 

μTBS testi sonucunda stereomikroskop altında incelenen örneklerde saptanan 

kırılma tipleri ve dağılımları Tablo 4.3. ve Şekil 4.4’te gösterilmiştir.  

Tüm gruplar arasında ZBU E&R modu termal siklus grubu en yüksek adeziv 

kırılma oranı gösterdi (%90,3). En az adeziv kırılma oranı ise CBQ E&R modu pH siklus 

grubunda görüldü (%56,8). En az görülen kırılma tipi karışık olup ZBU SE termal siklus 

grubunda görüldü (%2,3). En fazla karışık kırılma oranını ise CBQ E&R pH siklus grubu 

gösterdi (%10,8). En yüksek koheziv dentin kırılma oranı, ZBU SE 24 saat grubunda 

(%24,4), en düşük koheziv dentin kırılma oranı ise CBQ SE pH siklus grubunda görüldü 

(%2,7). CBQ SE termal siklus grubu en yüksek koheziv kompozit kırılma oranını 

gösterirken (%35,2), en düşük koheziv kompozit kırılma oranı ZBU E&R termal siklus 

grubunda görüldü (%2,8). 

                  

                                    Şekil 4. 4. Kırılma tiplerinin dağılımı  
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Tablo 4. 3. Gruplara Ait Kırılma Tipleri (n) ve Dağılımı (%) 

 

4.3. FTIR Analizi Bulguları  

Adeziv ajanlara ait ortalama DC (± SS) değerleri Tablo 4.4’de verilmiştir. DC 

adezivler arasında önemli derecede farklılık gösterdi (p=0,012). CBQ’nun DC değeri hem 

Adeziv 
Uygulama 

Modu 
Yaşlandırma 

Kırılma Tipleri 

Adeziv 

n(%) 
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SE 

24 SAAT 
24 

(%72,7) 
7 (%21,2) 2 (%6,1) 0 (%0) 

TC 
20 

(%58,9) 
12 (%35,2) 2 (%5,9) 0 (%0) 

PH 
25 

(%67,6) 
11 (%29,7) 1 (%2,7) 0 (%0) 

E&R 

24 SAAT 
27 

(%84,4) 
3 (%9,4) 2 (%6,2) 0 (%0) 

TC 
23 

(%69,7) 
9 (%27,3) 0 (%0) 1 (%3) 

PH 
21 

(%56,8) 
9 (%24,3) 3 (%8,1) 4 (%10,8) 
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TC 
35 

(%97,2) 
1 (%2,8) 0 (%0) 0 (%0) 

PH 
36 

(%92,3) 
0 (%0) 3 (%7,7) 0 (%0) 
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CBU (p=0,029) hem de ZBU’ya (p=0,023) kıyasla anlamlı derecede daha düşük bulundu. 

Ancak CBU ile ZBU arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık görülmedi (p>0,05).  

 Tablo 4. 4. Adeziv ajanların ortalama DC (± SS) değerleri. 

Her satırdaki farklı küçük harfler istatiksel olarak anlamlı farklılık olduğunu gösterir (p≤0,05) 

4.4. SEM Analizi Bulguları 

Adezivlerin, SE ve E&R bağlanma yöntemleri uygulandığındaki dentin hibrit 

tabakalarının SEM görüntüleri Şekil 4.5’de gösterilmiştir.  

SE ve E&R yöntemleri ile uygulanan adeziv ajanlarının oluşturduğu rezintag 

yapıları arasında önemli morfolojik farklılıkların olduğu görüldü. ER modunda, rezin 

monomerler dentin tübüllerine daha fazla penetrasyon gösterdiği, buna karşılık SE 

modunda daha kısa ve düşük yoğunlukta rezin tag oluşumu gözlendi. SE uygulamasında, 

CBQ adezivinin görüntüsünde ince yapılı rezin taglar gözlendi. ZBU ve CBU 

adezivilerinin SE görüntülerinde, daha kalın rezin tag oluşumu izlendi. Ayrıca CBQ ve 

CBU adezivlerin görüntülerinde ise rezin tag uzunluğu lokasyona bağlı olarak değişiklik 

gösterdi. E&R uygulaması sonrasında, CBU ve ZBU adezivleri benzer şekilde daha uzun 

ve yoğun rezin tag oluşumu gösterirken, CBQ adezivinde diğer adezivlere kıyasla daha 

kısa ve seyrek rezin tag oluşumu gözlendi. 

 

 

 

Adeziv Minimum-

Maksimum 

Ortalama ± SS p-değeri 

CBQ 32,40-53,00 42,60 ± 8,81a 0,012 

CBU 45,00-94,70 65,62 ±18,05b  

ZBU 63,70-73,80 66,54 ± 4,20b  
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Şekil 4. 5. Adeziv ajanların infiltrasyonunun SEM görüntüleri; SE ve E&R uygulaması 

(×1.500 büyütme). 
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5. TARTIŞMA 

Dentine adezyon çalışmalarında kullanılacak çekilmiş dişlerin, dehidratasyonunun 

önlenmesi amacıyla nemli bir ortamda bekletilmesi ve bu sürenin 6 ayı geçmemesi 

gerektiği belirtilmiştir.202, 203 Mikro-Raman spektroskopisiyle yapılan çalışmada,204 

çürükten etkilenmiş dentinde bazı yapısal veya kimyasal değişikliklerin meydana geldiği 

bildirilmiştir. Bu nedenlerden dolayı çalışmamızda, çekim sonrası distile suda en fazla 6 

ay bekletilen çürüksüz ve restorasyonsuz insan molar dişleri kullanıldı. Çekilmiş dişlerin 

dezenfeksiyonunda kullanılan solüsyonlar arasında; %0,1–1kloramin,205-207 %70 

etanol,208, 209 %10 formalin210, 211 ve %0,05–0,1 timol212, 213 yer almaktadır. Çalışmamızda 

kullanılan dişler, dezenfeksiyon amacıyla %0,1timol solüsyonunda bir haftayı 

geçmeyecek şekilde bekletildi.153, 183, 213  

Bağlanma dayanımı testlerinde, dentin yüzeyinde standartize bir smear tabakası 

oluşturmak amacıyla silikon karbit zımpara kâğıtları, alüminyum oksit zımparalar, elmas 

diskler veya bitirme frezleri tercih edilmiştir.214, 215 SE adezivlerin dentine bağlanması, 

oluşan smear tabakasının kalınlık ve yoğunluğuna bağlı olarak değişiklik 

gösterebilirken,216, 217 E&R uygulama modunda bu durum önemli değildir.216, 218 ISO/TS 

11405, in vitro koşullardaki çalışmaların standardizasyonu için dentin yüzeyinin 600 

gritlik silikon karbit zımpara kağıdı ile aşındırılmasını önerir.140 Çalışmamızda standart 

bir smear tabakası oluşturmak için 600 giritlik silikon karbit zımpara kullanıldı. 

Literatürde ışıklama sonrası polimerizasyonun büyük bir kısmının, ışık kaynağının 

uzaklaştırılmasını takiben ilk birkaç dakika veya bir saat içinde gerçekleştiği,219, 220 24 

saat içerisinde ise daha yavaş bir artış olduğu belirtilmiştir.221 Kompozit rezin 

polimerizasyon sürecinin tamamlanması ve artık monomer miktarının azaltılması 

amacıyla örneklerin, in vitro testler uygulanmadan önce 24 saat boyunca 37 °C'de distile 

suda bekletilmesi önerilmektedir.140  
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Dental materyallerinin klinik performansını anlamak ve geliştirmek için birden 

fazla test yöntemi gereklidir; ancak seçilen test yöntemi, uygulanması görece kolay, 

laboratuvarlar içinde ve arasında tekrarlanabilir olmalıdır.222 μTBS yöntemi; yaklaşık 1 

mm²'lik yüzey alanı sayesinde özellikle adeziv tipte kırık gözlenmesi, tek bir dişten birden 

fazla örnek elde edilebilmesi, tek bir diş üzerinden ortalama ve varyans hesaplamalarının 

gerçekleştirilebilmesi, düzensiz yüzeylerin test edilmesine olanak sağlaması gibi 

avantajlara sahiptir.223 Pashley ve ark.154 tarafından yapılan çalışmada, uzun dönem rezin-

sert doku bağlantısının değerlendirilmesi için bu yöntemin ideal olduğu bildirilmiştir.  

Sano ve ark.160 tarafından önerilen ilk μTBS örnek tasarımı kum saati şeklindedir. 

μTBS çalışmalarında çubuk, dambıl gibi çeşitli örnek geometrileri kullanılmaktadır.224 

Örnek tasarımı konusunda fikir birliğinin olmaması ve aşındırma sırasında ön test 

başarısızlıklarının nispeten daha sık görülmesi nedeniyle, bazı laboratuvarlar çubuk ya da 

aşındırılma yapılmayan tekniği önermektedir.154, 225 Shono ve ark.188 tarafından yapılan 

çalışmada, aşındırılmamış örneklerle elde edilen bağlanma değerlerinin aşındırılmış 

örnekler ile elde edilen değerlere benzer olduğu bildirilmiştir. 

İn vitro testlerde, klinik ortamın koşullarını taklit edebilmek amacıyla örneklere 

çeşitli yaşlandırma protokolleri uygulanabilmektedir.161 Literatürde, in vitro çalışmalar 

kapsamında dinamik stresleri simüle etmek amacıyla en sık başvurulan yaşlandırma 

yöntemlerden birinin termal siklus uygulaması olduğu bildirilmiştir.226 ISO TR 11450 

standardına göre, termal yaşlandırmanın 5 °C ve 55 °C sıcaklıklardaki su banyolarında, 

500 siklus şeklinde uygulanması önerilmektedir.140 Bu çalışmada, çubuk şeklindeki 

örneklere 5 ile 55 °C arasında 10.000 termal siklus ile yaşlandırma yapıldı. Gale ve ark.134 

ile literatürdeki diğer çalışmaların227-229 belirttiği gibi, bu koşullar laboratuvar çalışmaları 

için bir yıllık klinik yaşlanmaya denk gelecek şekilde standart koşulları temsil etmektedir. 
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Rezin bazlı restoratif materyallerin plak asitlerine karşı bozunma etkisini 

öngörmek amacıyla bazı in vitro çalışmalar gerçekleştirilmiştir.230-232 Ancak bu 

çalışmalarda, materyaller asidik ortama uzun ve kesintisiz sürelerle maruz bırakılmış, bu 

da plaktaki asidik sürenin abartılı bir şekilde tahmin edilmesine neden olmuştur. Klinik 

durumu daha gerçekçi bir şekilde taklit etmek amacıyla Featherstone ve ark.141 tarafından 

dinamik bir pH siklus modeli geliştirilmiştir. Literatürde, bir dental materyal veya 

ürününün florür etkinliği test edilecekse pH siklus modelinin uygun bir yöntem olduğu 

belirtilmiştir.233, 234 Çalışmamızda kullanığımız örnekler, alternatif pH siklusu yöntemiyle 

14 gün boyunca oda sıcaklığındaki demineralizasyon solüsyonunda 6 saat, 

remineralizasyon solüsyonunda 18 saat olacak şekilde bekletildi.194, 195  

Modern adeziv çalışmalar, restoratif materyaller ile diş dokuları arasındaki 

bağlanma dayanıklılığını artırmanın yanı sıra, klinik işlemleri daha pratik şekilde 

basitleştirmeyi hedeflemektedir.3 Klinik uygulama kolaylıklarına rağmen, universal 

adezivlerin dentin yüzeyine uygulanma modu konusunda fikir birliği sağlanamamıştır.2, 

235-238 Rosa ve ark.239 universal adeziv sistemlerin bağlanma dayanımlarının, başlıca pH 

değerlerine, bağlandıkları substratın türüne (dentin veya mine) ve uygulanan adeziv 

stratejisine (SE ya da E&R) bağlı olduğunu belirtmiştir. SE adeziv sistemler, 

içeriklerindeki asidite derecesine bağlı olarak güçlü (pH<1), orta derecede güçlü 

(pH~1,5), hafif (pH~2) ve ultra hafif (pH≥2,5) şeklinde sınıflandırılmaktadır.4 

Çalışmamızda kullandığımız ZBU (pH=3) ultra hafif asiditeye, CBQ (pH=2,3) ve CBU 

(pH=2,3) adezivleri ise hafif asiditeye sahiptir. Munoz ve ark.240 yaptıkları çalışmada iki 

farklı ultra hafif adezivin anlık bağlanma dayanımları açısından farklı sonuçlar verdiğini 

bildirmiştir. Scotchbond Universal (SBU) için uygulama modları arasında farklılık 

bulunmadığı ancak All Bond Universal (ABU) SE modunun E&R moduna kıyasla 

anlamlı derecede düşük değerler gösterdiği belirtilmiştir. Wagner ve ark.241 yaptıkları 
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çalışmada, SBU ve ABU adezivlerinin uygulama modları arasında farklılık 

bulunmadığını ve bu durumun termal siklus uygulaması sonrasında da değişmediğini 

bildirmiştir. Ayrıca araştırmacılar, ultra hafif universal adezivlerin aktif ovalama 

yöntemiyle uygulanmasının uygulama modları arasında farklılık oluşturmadığını öne 

sürmüştür. Çalışmamızda, bu sonuçlarla uyumlu olarak, ZBU adezivin 24 saat suda 

bekletme sonrası E&R modunda SE moduna kıyasla daha yüksek μTBS değeri gözlendi; 

ancak bu farklılık istatistiksel açıdan anlamlı bulunmadı. Ayrıca, yaşlandırma 

uygulamaları ZBU’nun uygulama modları arasında anlamlı farklılık oluşturmadı.  

Hasegawa ve ark.242 yaptıkları çalışmada, CBQ’nun SE modunun ER moduna 

göre daha yüksek bağlanma dayanımı gösterdiğini rapor etmiştir. Cavalcanti ve ark.243 

yaptıkları çalışmada, CBQ ve SBU’nun uygulama parametrelerindeki değişikliklerin 

modlar arasında farklılık oluşturmadığını ve bunun 2 yıllık suda bekletme sonrasında da 

geçerliliğini koruduğunu bildirmiştir. Literatürde hafif universal adezivlerin dentine 

bağlanma performansının, uygulanan bağlanma stratejisinden bağımsız olduğu ve bu 

durumun söz konusu adezivleri çoklu uygulama modları açısından daha uygun hale 

getirdiği belirtilmiştir.123, 239 Van Meerbeek ve ark.4 tarafından yapılan çalışmada, hafif 

SE adezivlerin dentini yalnızca kısmen demineralize ettiği ve kolajen fibrillerin 

etrafındaki hidroksiapatit kristallerinin büyük ölçüde korunduğu bildirilmiştir. Bu sayede, 

SE adezivlerin dentine mikromekanik ve kimyasal yollarla bağlanabildiği belirtilmiştir. 

Çalışmamızda kullanılan hafif universal adezivlerin (CBQ ve CBU) uygulama modunun 

hem anlık hem de yaşlandırma sonrası bağlanma değerleri üzerinde etkili olmadığı 

görüldü. 

Universal adeziv sistemlerinin kimyasal bileşimlerindeki farklılıklar, adezivin 

smear tabakası ile etkileşimi ve uygulama protokolü, dentine karşı uzun ömürlü ve 

öngörülebilir bağlanma elde edilmesinde belirleyici faktörler olabilir.244, 245 Yapılan 
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çalışmalarda, adezivin smear tabakasını etkin şekilde aşarak dentinle etkileşime 

girmesinde temas süresinin bağlanma gücü açısından kritik öneme sahip olduğu 

belirtilmiştir.128, 246, 247  

Ahmed ve ark.215 yaptıkları çalışmada, CBQ’nun üretici talimatlarındaki ‘hızlı 

uygulama’ ile 20 sn bekleme (CBQ20) protokolünü karşılaştırmış; 1 haftalık suda 

bekletme sonrası CBQ20’nin her iki modda da daha yüksek μTBS gösterdiğini, ancak SE 

modunda E&R’a kıyasla daha düşük değerler elde edildiğini bildirmiştir. Altı aylık 

yaşlandırmada ise CBQ20 ile CBQ arasında fark bulunmamıştır. Çalışmamızdan farklı 

olarak, elmas frez ile oluşturulan smear tabakası CBQ’nun SE modunda daha düşük 

değerler almasına neden olabilir.248   

Hanabusa ve ark.105 tarafından yapılan çalışmada, fosforik asitin dentinde hafif SE 

adezivlerin infiltrasyon kapasitesinden daha fazla dekalsifikasyona neden olabildiği, 

yetersiz rezin infiltrasyonu gösteren bölgelerin bağın mekanik stabilitesini 

etkileyebilediği249, 250 ve bu durumun da elde edilen μTBS sonuçlarında varyasyona yol 

açabildiği belirtilmiştir. Yapılan ara yüzey analizlerinde, E&R modunda SE moduna 

kıyasla bağlanma dayanımında anlamlı bir azalma olmamasına rağmen, daha düşük 

kalitede hibrit tabakanın oluştuğu bildirilmiştir. Araştırmacılar, yalnızca bağlanma 

dayanımı verilerinin sonuçların değerlendirilmesinde yetersiz kalabileceğini; bağlanma 

arayüzeylerinin mikromorfolojik özelliklerinin de dikkate alınması gerektiğini 

vurgulamıştır. Bu sonuçlar, çalışmamızda CBQ ve CBU’nun E&R modundaki μTBS 

değerlerinin SE moduna göre daha düşük olmasına rağmen farkın istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamasını açıklamaktadır. SEM görüntülerinde ise E&R modunda CBQ’da 

daha kısa ve seyrek, CBU’da ise daha uzun ve yoğun rezin taglar gözlendi.  

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

sonrası elde edilen μTBS değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulundu. 
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CBQ çözücü olarak etanol-su içerirken, ZBU ise etanol-su-bütanon bazlı üçlü çözücü 

sistemini içermektedir (Tablo 3.1). Bütanonun viskozite değeri (0,41 cp) etanole kıyasla 

daha düşük (1,10 cp) düzeydedir.251, 252 Ayrıca bütanon, 25 °C’de 89 mmHg’lik buhar 

basıncıyla, 19 °C’de 40 mmHg buhar basıncına sahip etanol ile karşılaştırıldığında daha 

yüksek bir buhar basıncına sahiptir.252 CBQ’nun hızlı uygulama prosedürü ile 

uygulanmasının, E&R modunda hafif SE adezivlerin infiltrasyon kapasitesinden fazla 

oluşan demineralize dentine yeterli rezin infiltrasyonunun sağlanamamasına ayrıca 

çözücülerin etkin bir şekilde uzaklaştırılamamasına neden olabilir.105, 253 Ayrıca ZBU’nun 

çözücü sistemi ve uygulama protokolü (10 sn aktif uygulama ve 10 sn bekleme) 

çözücülerin daha etkili şekilde uzaklaştırılmasına olanak sağlayarak rezin monomerlerin 

dentine infiltrasyonunun artmasını sağlamış olabilir.254 Yapılan çalışmalarda, adeziv 

yapıda kalan artık çözücülerin polimerize olmuş yapıdan sızarak yerlerini suya 

bırakabileceği, bunun da adeziv matriksin zayıflamasına ve hidrolitik degradasyona 

uğramasına yol açabileceği bildirilmiştir. Spencer ve Wang255 tarafından yapılan 

çalışmada, demineralize dentin matriksi içinde adezivin su ile karışmasının hidrofobik 

Bis-GMA ile hidrofilik HEMA açısından zengin fazlara ayrılmasına yol açtığı 

bildirilmiştir. Bu faz ayrışmasının, kolajen–polimer ağının oluşumunu ve adezivin 

demineralize dentine infiltrasyonunu baskıladığı öne sürülmüştür. CBQ’daki amid 

monomeri ile beraber HEMA miktarının azaltıldığı belirtilse de,256, 257 ZBU’nun HEMA 

içermemesi E&R modunda asitleme sonrası artan yüzey nemliliğinden CBQ’ya kıyasla 

etkilenmemesini sağlayabilir.258 Ayrıca literatürde, E&R modunda oluşan uzun rezin 

tagların bağlanma dayanımına anlamlı bir katkı sağlamadığı bildirilirken,128, 259 

çalışmamızın SEM görüntülerinde ZBU CBQ’ya kıyasla daha yoğun ve uzun rezin tag 

oluşumu gösterdi. 
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Pires ve ark.252 dört farklı üniversal adezivi, 24 saat ve 10 ay yapay tükürük 

solüsyonunda bekleterek dentine bağlanma dayanımlarını değerlendirmiştir. Çalışmada, 

24 saatlik suda bekletme sonrası ZBU her iki uygulama modunda en yüksek μTBS 

değerlerini göstermiş; ayrıca yaşlandırma işlemi bu değerler üzerinde anlamlı bir 

değişikliğe yol açmamıştır. Buna karşılık, CBQ her iki modda diğer adezivlerden daha 

düşük μTBS değerleri göstermiş ve yaşlandırma süreci bu değerlerde belirgin bir 

azalmaya yol açmıştır. Araştırmacılar ZBU’nun içerdiği bütanonun viskozite ve yüzey 

gerilim özelliklerinin, su ve etanol ile kombinasyonu sayesinde rezin monomerlerin 

dentine daha iyi difüzyonuna olanak sağlamış olabileceğini öne sürmüştür. 

Çalışmamızda, bu sonuçlarla uyumlu olarak, ZBU her iki uygulama modunda da en 

yüksek CBQ ise en düşük μTBS değerlerini gösterdi. Ancak, CBQ’da yaşlandırma 

sonrası gözlenen anlamlı azalma çalışmamızdan farklılık göstermektedir. Bu farklılık, 

oluşturulan smear tabakasının özelliklerinden, kullanılan yaşlandırma yöntemlerinden ve 

CBQ ile ZBU adezivleri arasındaki uygulama süresi veya yöntemlerindeki 

değişikliklerden kaynaklanabilir. ZBU, üretici tarafından belirtilen uygulama 

prosedüründen farklı olarak yapılan çalışmada 20 sn aktif ovalanma ile uygulanmıştır. 

Ultra hafif universal adezivlerin, aktif ovma yöntemiyle uygulanmasının bağlanma 

dayanımını anlamlı düzeyde artırabildiği belirtilmiştir.260 Ayrıca, 10-MDP gibi 

hidrofobik özellik gösteren monomerlerin aktif uygulama sayesinde etkin biçimde dentin 

yüzeyine penetre olabildiği böylece yaşlandırma işlemlerinin bağlanma performansını 

olumsuz etkilemediği bildirilmiştir.261, 262 CBQ’nun ise üretici talimatları dışında pasif 

olarak uygulanması, düşük bağlanma değerleri oluşturabilir.253, 263 

Termal siklus, restoratif materyallerin in vitro olarak yaşlandırılması için geçerli 

yöntemlerden biridir.151 Yapılan çalışmalarda uygulanan döngü sayıları, sıcaklık 

değerleri, banyo süresi ve banyolar arasındaki geçiş sürelerinin farklılık göstermesi, 
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çalışmaların sonuçlarının karşılaştırılmasını zorlaştırmakta ve literatürde çelişkili 

bulguların ortaya çıkmasına yol açmaktadır.151, 264-266 Yapılan çalışmalarda, termal 

siklusun rezin-dentin bağlanma dayanımı üzerindeki rolü; uygulanan test yöntemi, döngü 

sayısı,267 kullanılan adeziv sistemi ve bunların fonksiyonel monomerlerine,264, 266, 268 C-

faktörü,266 substrat türü, kavite derinliği, yüzey hazırlığı, bekletme süresi ve smear 

tabakasının özellikleri gibi birçok faktöre bağlıdır.151, 269   

Literatürde yapılan çalışmalarda termal siklusun, bağlanmış ara yüzeyleri 

oluşturan materyallerin farklı ısısal genleşme katsayıları nedeniyle bozunma sürecini 

hızlandırdığı belirtilmiştir.128, 192, 270 Ancak 1992–1996 yılları arasında yayımlanan 

verilerin incelendiği bir meta-analiz çalışmasında termal siklusun bağlanma dayanımı 

üzerinde anlamlı bir etkisi olmadığını bildirmiştir.271 Munck ve ark.128 meta analize dâhil 

edilen çalışmaların çoğunun, ISO standardına uygun olarak 500 döngü ile yapıldığını 

ancak bu döngü sayısının, yaşlandırma etkisi oluşturmak için muhtemelen yetersiz 

olduğunu belirtmiştir. Ayrıca, düz yüzeylere bağlanmış kompozit örneklere termal 

siklusla yaşlandırılma sonrasında bağlanma dayanımı testlerinin uygulanmış olmasının, 

düşük C-faktörü nedeniyle ara yüzeyde oluşabilecek tekrarlayan gerilmeleri 

sınırlayabileceği bildirilmiştir. 

CBQ, CBU ve ZBU MDP monomeri içeren ve dentine kimyasal olarak 

bağlanabilen universal adeziv sistemlerdir.252, 272 Literatürde, MDP’nin hidroksiapatitte 

bulunan Ca ile oluşturduğu iyonik bağlar sayesinde kimyasal bağlanma sağladığı ve 

böylece bağlanma ara yüzeyinde çözünmeyen MDP-Ca tuzlarını oluşturduğu 

belirtilmiştir. Ayrıca bu tuzların, MDP-Ca nanokatmanları şeklinde birikerek diş 

yüzeylerine kimyasal adezyonu mümkün kıldığı ve bu sayede hibrit tabakayı hidrolize 

karşı koruduğu bildirilmiştir.108, 273 Yapılan çalışmalarda, MDP içeren universal 

adezivlerin demineralize dentin üzerine uygulandığında MDP ile kolajen arasında bir 



54 

 

etkileşim gerçekleştiği tespit edilmiştir.274, 275 MDP ampifilik (hem hidrofilik, hem 

hidrofobik) bir monomerdir.276 MDP, hidrofobik özelliği ile kolajen yüzeyi arasında 

etkileşim sağlayan uzun bir alifatik zincire ve dihidrojen fosfat grubuna sahiptir.274, 277, 278 

Ayrıca, MDP ile kolajen arasında hidrojen bağları yoluyla da güçlü bir bağlanma 

gözlendiği bildirilmiştir.275  

Yapılan çalışmalar, MDP içeren adezivlerin dentinle daha güçlü ve stabil bir 

kimyasal bağ oluşturabildiğini, bunun da bağlanma dayanımını çalışmamızda olduğu gibi 

çeşitli yaşlandırma uygulamaları sonrasında bile koruyabildiğini belirtmiştir.252, 279, 280 

Hidari ve ark.281 CBQ ve aynı içeriğe sahip ancak MDP içermeyen deneysel bir 

adezivi farklı yaşlandırma koşulları (suda bekletme ve termal siklus) sonrasında 

karşılaştırmıştır. CBQ, E&R modunda SE’ye göre daha fazla bağlanma dayanımı kaybı 

gösterse de her iki yaşlandırma koşulunda da MDP içermeyen deneysel adezive göre 

üstün performans göstermiş ve yaşlandırma istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

oluşturmamıştır. MDP’nin hem SE hem de E&R modunda dentine bağlanma dayanımını 

artırmada önemli bir rol oynadığı; ancak asitleme işlemi ile hidroksiapatitin çözünmesinin 

kimyasal bağlanmanın erken aşamada güçlenmesini, uzun dönemde ise bağlanma 

dayanımını olumsuz yönde etkileyebileceği belirtilmiştir. Çalışma tasarımı ve uygulama 

yöntemlerindeki farklılıklara rağmen, elde edilen bulgular çalışmamızın sonuçları ile 

uyumluluk göstermektedir. 

Kitahara ve ark.279 yaptıkları çalışmada, CBQ gruplarında 10000 ve 20000 termal 

siklus sonrası bağlanma dayanımında belirgin bir farklılık tespit etmemiştir. 

Araştırmacılar, CBQ grubunda termal siklus sayısına bağlı olarak azalan adeziv 

başarısızlık oranını, amid monomer içeriğiyle birlikte HEMA oranının azaltılmasına282 

ve bunun dentin–adeziv arayüzeyinde oluşabilecek bozulmaların önlenmesine katkı 

sağlamış olabileceğini öne sürmüştür. Yapılan çalışmada ayrıca adezivlerin DC 
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incelenmiş; CBQ’nin en yüksek değeri aldığı ve termal siklus gruplarında döngü sayısı 

arttıkça DC değerlerinin arttığı belirtilmiştir. Araştırmacılar termal siklus sürecindeki 

ısının, adezivlerin sonradan polimerizasyonunu hızlandırarak DC değerlerini 

artırabileceğini bildirmiştir. Söz konusu çalışmada, çalışmamızdan farklı olarak 

adezivlerin DC dentine uygulandıktan sonra değerlendirilmiştir. Fonksiyonel monomer 

içeren deneysel adezivlerin DC değerlerinin, hidroksiapatit varlığında artması 

çalışmamızda CBQ’nun daha düşük değerler elde etmesine neden olabilir.283 Ayrıca 

çalışmamızda CBQ gruplarında gözlenen termal siklus sonrası artan koheziv kırık oranı, 

Leloup ve ark.271 tarafından belirtildiği gibi bağlanma kuvveti artışı ile orantılıdır.  

Literatürde, arayüz materyallerinin (örneğin adeziv tabaka ve restoratif 

materyaller) fiziksel özelliklerinin, polimerizasyon sonrası reaksiyon (post-

polimerizasyon) sayesinde artması, bağlanma dayanımının zamanla artmasının 

nedenlerinden biri olarak görülmektedir.284-286 Hirokane ve ark.287 kompozit rezinin 

zamanla artan dayanıklılık ve sertliğinin bağlanma dayanımının artmasında önemli bir 

faktör olduğunu belirtmiştir. Yapılan başka bir çalışmada,288 benzer bir reaksiyonun 

polimerize olmuş adeziv tabakada da meydana gelebileceği ve diş dokusu ile polimerize 

kompozit arasında iki ayrı arayüz bulunması nedeniyle bu etkinin daha belirgin 

olabileceği belirtilmiştir. Bu sonuçlar, çalışmamızda gözlenen ancak istatiksel olarak 

anlamlı olmayan bağlanma dayanımı artışlarının nedeni olabilir. 

Flor salabilen rezin materyallerle yapılan çalışmalar, oluşturulan hibrit tabaka ve 

altındaki mineralize dentinde birkaç haftalık suda bekletme sonrasında florür iyonlarının 

tespit edilebildiğini göstermiştir.97, 289 Yapılan çalışmalarda, dentine penetre olan florür 

iyonlarının mineralizasyon sürecini destekleyerek dentinin demineralizasyona karşı 

dayanıklılığını artırdığı belirtilmiştir.290, 291 Nakajima ve ark.13 tarafından yapılan 

çalışmada, flor içeren SE adezivin dentine bağlanma dayanıklılığının 6 ay suda bekletme 
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sonrasında değişmediği, flor içermeyen SE adezivde ise bağlanma dayanımında anlamlı 

bir azalma tespit edilmiştir. Araştırmacılar, florürün yavaş salınımının hibrit tabakanın 

altındaki mineralize dentinde florapatit oluşumunu destekleyerek bu bölgenin mineral 

çözünürlüğünü azalttığını ve hidrolitik enzim salınımını engellediğini, böylece bağlanma 

dayanımının artmasına katkı sağladığını öne sürmüştür.  

CBQ ve ZBU, sodyum florür (NaF) doldurucusunu içeren universal adezivlerdir. 

Shinohara ve ark.292 NaF doldurucusunun suda kolaylıkla çözünebilen inorganik bir 

bileşik olması nedeniyle,11 adeziv rezinden florür iyonlarının etkin bir şekilde 

salınabileceğini öne sürmüştür. CBQ’nun asiditesi ve HEMA içeriğine bağlı hidrofilik 

özelliği, çalışmamızda termal siklus sırasında gerçekleşen su emilimi ile beraber florür 

salınımını artırmış olabilir.84, 270, 293 Artan florür salınımı, florapatit oluşumunu 

destekleyebilir ve hidrolitik enzimlerin aktivitesini baskılayarak E&R modunda gözlenen 

yetersiz infiltrasyonun termal siklusun hidrolizi hızlandırıcı etkisinden korunmasına katkı 

sağlamış olabilir.13, 87  

pH siklus modelleri, karyojenik zorlukları niteliksel ve niceliksel olarak 

değerlendirmek için literatürde kullanılmaktadır.193 Tsuchiya ve ark.294 yaptıkları 

çalışmada, adeziv restorasyonlarda asit-baz maruziyeti sonrası hibrit tabakaya bitişik bir 

asit-baz dirençli bölgenin (ABRZ) oluştuğunu tanımlamıştır. Literatürde, ABRZ 

mekanizmasının fonksiyonel monomerlerin hibrit tabakanın ötesine penetre olmasından 

kaynaklandığı ve çoğunlukla adezivin içerdiği fonksiyonel monomerlerle ilişkili olduğu 

bildirilmiştir. 91, 295-297 

Shinohara ve ark.93 flor içeren SE adeziv grubunda, flor içermeyen SE sisteme 

kıyasla daha kalın ABRZ gözlendiğini belirtmiştir. Ichikawa ve ark.298 uzun süreli suda 

bekletme sonrası ABRZ’nin flor içermeyen SE adezivde giderek inceldiğini, flor içeren 

SE adezivde ise zamanla kalınlaşma eğilimi gösterdiğini ortaya koymuştur. Inoue ve 
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ark.295 asit baz maruziyeti sonrasında üç farklı adeziv sistemi (iki aşamalı SE, tek aşamalı 

SE ve iki aşamalı E&R) değerlendirdikleri çalışmada, E&R sistemdeki asit 

uygulamasının  ABRZ oluşumunu engellediği belirtilmiştir. 

Literatürde pH siklusunun adeziv–dentin arayüzü bağlanma dayanımına etkisine 

dair sınırlı bilgi bulunmaktadır; mevcut veriler, bu etkinin bağlanma arayüzlerinde 

yapısal bozulma ve erozyonun yanı sıra asit maruziyeti sonrası adezivlerin kütlesel yıkımı 

ile ilişkilendirilmiştir.143, 195 Deng ve ark.195 tarafından yapılan çalışmada, pH siklus ile 

yaşlandırma sonrasında hem E&R hem de SE adezivlerin bağlanma dayanımlarında 

anlamlı bir azalma olduğu belirtilmiştir. Çalışmamızdan farklı olarak gözlenen 

azalmanın, adeziv sistemlerden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Peris ve ark.299 yaptıkları çalışmada, flor içeren ve içermeyen SE adezivler 

arasında μTBS değerleri açısından istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmadığını 

ve pH siklus sonrasında ise adezivlerin bağlanma dayanımlarında anlamlı bir azalma 

olduğunu bildirmiştir. Çalışmamızdan farklı olan sonuçlar, kullanılan adeziv 

sistemlerden, sığır dişleri ile insan dişleri arasındaki demineralizasyon davranışı 

farklılığından,300 pH siklusu modelinden ve kum saati şeklindeki örnek hazırlama 

sürecinde ara yüzde oluşabilecek mikroçatlakların bağlanma dayanımını azaltmasından 

kaynaklanabilir.301-303 

Pinto ve ark.304 ile Costa ve ark.305 tarafından yapılan çalışmalarda, pH siklus 

uygulamasının dentin üzerinde elde edilen bağlanma dayanımlarına etkisi olmadığı 

belirtilmiştir. Bu sonuçlar, çalışmamızın sonuçları ile uyumludur. MDP monomerinin 

asidik ortamda artan MMP aktivitesini sınırlayıcı etkisi87, 306, 307 ve dentin yapısıyla 

kurduğu kimyasal bağ108, 273-275 çalışmamızda pH siklusu sonrası bağlanma dayanımının 

korunmasına katkıda bulunan önemli faktörlerden biri olarak değerlendirilmiştir. Ayrıca, 



58 

 

asit-baz maruziyeti çalışmamızın SE gruplarında adezivlerin ABRZ oluşumunu teşvik 

ederek E&R gruplarına kıyasla daha az etkilenmesine neden olabilir.295, 305 

Literatürde flor salınım hızının asidik ortamda daha yüksek olduğu ve yüzeyde 

florür bileşiklerinin çökelmesinin büyük ölçüde pH’a bağlı olduğunu bildirmiştir.308, 309 

Ayrıca Kato ve ark.310 tarafından yapılan çalışmada, NaF’nin MMP aktivitesini inhibe 

edici etkisi olduğu rapor edilmiştir. Bu etkinin, florür iyonlarının yüksek 

elektronegatifliği nedeniyle Ca²⁺ ve Zn²⁺ iyonlarıyla kolaylıkla reaksiyona girmesi ve 

böylece MMP’lerin ileri düzeyde aktivasyonunun engellenmesiyle ilişkili olabileceği öne 

sürülmüştür. Çalışmamızda, asit baz maruziyetinin CBQ ve ZBU adezivlerinde NaF 

salınımını artırarak E&R modunda artan MMP aktivitesini sınırlamış olabileceği 

düşünülmektedir.311-313   

Çürüksüz dentin yüzeylerinde uygulanan E&R yönteminin, smear tabakasını 

tamamen ortadan kaldırarak, dentin tübüllerini açık hale gelmesine ve böylece 

yaşlandırma süresi boyunca tübüller aracılığıyla adeziv ara yüzeyine su taşınmasına 

neden olabileceği belirtilmiştir.314, 315 Bu durumun, rezin infiltrasyonu yetersiz kalmış 

kolajen liflerinde ve adeziv tabakada hidrolize neden olarak, arayüzeylerin kimyasal ve 

mekanik bütünlüğünü zamanla zayıflatabileceği bildirilmiştir.315 Universal adezivlerle 

ilgili çalışmalar, bu materyallerin dentinde SE modda uygulandığında E&R moduna 

kıyasla daha stabil bağlanma performansı gösterdiğini ortaya koymaktadır.316-319 

Çalışmamızda yaşlandırma sonrası ZBU adezivin SE modunun CBQ ve CBU’nun E&R 

moduna göre anlamlı derecede daha yüksek bağlanma dayanımı göstermesi, Van 

Meerbeek ve ark.25 tarafından belirtildiği gibi, kolajen fibriller etrafındaki 

hidroksiapatitin korunmasının kolajenin hidrolize karşı direncini artırmasıyla 

açıklanabilir. Ayrıca, ZBU adezivin ultra hafif yapısı bu duruma katkı sağlayabilir.320 



59 

 

Diğer yandan ZBU’nun kimyasal içeriği, uzun vadede rezin-dentin ara yüzeylerindeki 

difüzyona bağlı su hareketinin azalmasından sorumlu olabilir.321 

Scherrer ve ark.322 μTBS test sonuçlarındaki varyasyonunun önemli 

kaynaklarından birinin test öncesi başarısızlıklar olduğunu belirtmiştir. Arayüzeyde 

kendiliğinden ayrılan örneklerin tüm çalışmalarda istatistiksel olarak aynı şekilde ele 

alınmadığını, bir kısmında istatistiksel analize sıfır değeri olarak dahil edildiğini, %30’un 

da ise test öncesi kopmaların bildirilip istatiksel analize dahil edilmediğini vurgulamıştır. 

Çalışmamızda ön test başarısızlığı gösteren örneklerin μTBS sonuçlarına eklendiğini 

belirtmek önemlidir. Bu tür başarısızlıkların μTBS testinde nasıl değerlendirilmesi 

gerektiği hâlâ tartışmalı olsa da,199, 323 ön test başarısızlıkların tamamen göz ardı 

edilemeyeceği genel olarak kabul edilmektedir. Bu durumun μTBS sonuçlarının gerçekte 

olduğundan daha yüksek değerler göstermesine neden olabileceği belirtilmiştir.161, 324-326 

Bağlanma dayanımı değerlerinin, adeziv tabakasının mekanik özellikleriyle 

doğrudan ilişkili olduğu327 ve düşük DC'nin zayıf mekanik özellikler gösterebileceği 

belirtilmiştir.328 Oguri ve ark.329 tarafından yapılan çalışmada, DC’nin fonksiyonel 

monomer ve fotoinitiatör sistemine bağlı olabileceği belirtilmiş; hidrofobik fotoinitiatör 

ile hidrofilik monomerler arasındaki uyumsuzluğun faz ayrımına yol açarak daha düşük 

DC değerlerine yol açabildiği bildirilmiştir. CBQ’nun hidrofilik amid monomer ve 

hidrofobik fotobaşlatıcı kamforokinon içermesi çalışmamızda CBU ve ZBU’ya kıyasla 

daha düşük DC elde etmesine neden olabilir.330 

Literatürde, çözücülerin polimerize olabilen moleküller olmadığından adeziv 

monomerlerle ağ yapıları oluşturamadığı; bu durumun adeziv rezinin polimerizasyonu 

engelleyerek polimer yapısının zayıflamasına ve fiziksel özelliklerinin azalmasına yol 

açtığı bildirilmiştir.328, 331 Polimerizasyon öncesi, adezivlerin yüksek çözücü 

konsantrasyonun içermesinin düşük dönüşüm derecelerine neden olduğu belirtilmiştir.331 
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SE adezivlerde çözücü olarak bulunan suyun, adezivlerin DC’ni azalttığı332 ve mekanik 

özelliklerini olumsuz etkilediği bildirilmiştir.333-335 Ayrıca HEMA içeriğinin, adeziv 

tabakasında tutulan su miktarını artırarak DC değerlerini azalttığı belirtilmiştir.118, 336 

Çalışmamızda, CBQ’nun çözücü sistemi (etanol-su) ve HEMA içeriği, ZBU’nun çözücü 

sistemine (etanol-su-bütanon) kıyasla adeziv içerisinde daha fazla su tutulumuna yol 

açmış olabilir. Bu durum, CBQ’nun ZBU’ya kıyasla daha düşük DC değerleri almasını 

açıklayabilir.
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Flor içeren universal adezivlerin dentine µTBS bağlanma stabilitelerinin 

incelendiği bu çalışmadan elde edilen veriler doğrultusunda; 

1. Universal adezivlerin uygulama modları arasında bağlanma dayanımı 

açısından farklılık bulunmadı. 

2. Universal adezivler arasında en yüksek bağlanma dayanımı ZBU adezivinde 

gözlendi. 

3. Flor içerikli universal adezivler arasında, ZBU CBQ’ya kıyasla daha iyi 

performans gösterdi. 

4. 24 saatlik suda bekletme sonrası, ZBU’nun E&R grubu CBQ’nun E&R 

grubuna kıyasla daha yüksek bağlanma dayanımı gösterdi.  

5. Yaşlandırma uygulamaları, universal adezivlerin bağlanma dayanımlarını 

etkilemedi. 

6. Yaşlandırma uygulamaları sonrası ZBU’nun SE modu, CBQ ve CBU 

adezivlerin E&R moduna kıyasla daha yüksek μTBS sergiledi.  

7. ZBU ve CBU adezivleri arasında dönüşüm dereceleri açısından farklılık 

gözlenmezken, her iki adezivin DC değerleri CBQ’ya kıyasla daha yüksek 

bulundu. 

8. Universal adezivlere ait SEM görüntülerinde, CBU ve ZBU’nun E&R 

gruplarında daha yoğun ve uzun rezin tag oluşumu gözlendi. CBQ E&R grubu 

ise daha kısa ve seyrek rezin tag oluşumu gösterdi. 
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Bu in vitro çalışmanın sınırlılıkları dikkate alındığında, flor içerikli universal 

adezivlerin kimyasal yapısı ve uygulama yöntemlerinin dentin üzerinde ölçülen µTBS 

değerleri üzerinde farklı etkilere yol açabileceği görülmüştür. Ayrıca, universal 

adezivlerin uygulama modları ve kullanılan yaşlandırma yöntemlerinin bağlanma 

dayanımları üzerinde etkili olmadığı tespit edildi.  

Çalışmamızda elde edilen verilerin karşılaştırılabilmesi için flor içeren universal 

adezivler ile ilgili daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır. Ayrıca daha uzun süreli ve farklı 

solüsyonlarda yaşlandırma teknikleri kullanılarak, adezivlerin flor içeriğinin uzun dönem 

sonuçlar üzerinde etkisinin değerlendirilmesi gereklidir. DC değerlerinin farklı 

yaşlandırma protokolleri sonrasında ölçülmesi, elde edilen sonuçların daha kapsamlı 

değerlendirilmesine katkı sağlayabilir. 
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