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OZET

HEMA icermeyen adezivlerin uzun donemde ciiriikten etkilenmis dentine
baglantisinin degerlendirilmesi

Amag: Bu in vitro ¢alismanin amaci, HEMA igeren ve HEMA igermeyen
universal adezivlerin saglam ve clirlikten etkilenmis dentin yiizeylerine baglanma
dayanimini degerlendirmektir.

Gerec ve Yontem: 120 adet ciiriiksliz molar dis orta kronal dentin agiga ¢ikacak
sekilde hazirlandi. Dislerin yarist c¢liriikkten etkilenmis dentin elde etmek igin
demineralizasyon ve remineralizasyon solliisyonunda 14 giin boyunca doniisiimlii olarak
bekletildi. Daha sonra disler uygulanan adeziv ajanlara (Gluma Bond Universal, Clearfil
Bond Universal, G2 Bond Universal) ve applikasyon moduna (self-etch ve etch&rinse)
gore rastgele 6 gruba ayrildi (n = 10). Adeziv ajanlar uygulamadan once her bir dis
simetrik olarak ikiye boliindii. Adeziv uygulamasindan sonra her bir yarim dise kompozit
blok (Clearfil Majesty Flow) yapildi. Bloklardan birisi 24 sonra digeri 10.000 termal
siklus isleminden sonra makaslama testine (1 mm/dk) maruz birakildi ve degerler MPa’ya
doniistiiriildii Kirilma tipleri stereomikroskopla degerlendirildi. Ayrica resin taglarin
goriintiisii SEM kullanilarak incelendi. Adezivlerin doniisiim derecesi ATR-FTIR cihaz1
ile analiz edildi.

Bulgular: istatiksel analizler, adeziv tipi ve uygulama modunun baglanma
dayanimin1 anlamli sekilde etkiledigini (p < 0,001), substrat tipi ve termal siklusun
etkisinin ise anlamli olmadigin1 gosterdi (p > 0,05). Yalnizca adeziv tipi—substrat tipi
etkilesimi anlamli bulundu (p = 0,009). G2 Bond Universal ve Gluma Bond Universal,
Clearfil Bond Universal’den daha yiiksek baglanma dayanimi gosterdi. Biitiin adezivler
self-etch modunda daha ytliksek baglanma gosterdi. G2 Bond Universal grubunda karisik
kiriklar baskinken, Clearfil Bond Universal en yiiksek adheziv kirik oranina sahipti.
Clearfil Bond Universal, G2 Bond Universal ve Gluma Bond Universal’den anlaml
derecede yliksek dontisim derecesi gosterdi. G2 Bond Universal ve Gluma Bond
Universal arasinda doniisiim derecesi agisindan 6nemli bir farklilik bulunamadi (p >
0,05).

Sonu¢: HEMA icermeyen adezivler, saglam dentine ve ciiriikten etkilenmis
dentine baglanmada basarili bulundu.

Anahtar Kelime: Ciiriikten Etkilenmis Dentin, Dentine Baglanma, Doniisiim
Derecesi, HEMA Icermeyen Adeziv, Universal Adeziv.



ABSTRACT

Evaluation of the Long-Term Bond Strength of HEMA-Free Adhesives to Caries-
Affected Dentin

Objective: This in vitro study aimed to evaluate the bond strength of HEMA-
containing and HEMA-free universal adhesives to sound and caries-affected dentin.

Materials and Methods: A total of 120 sound human molars were prepared to
expose mid-coronal dentin. Half were subjected to alternating demineralization and
remineralization for 14 days to create caries-affected dentin. Specimens were randomly
assigned into six groups (n = 10) according to the adhesive system (Gluma Bond
Universal, Clearfil Bond Universal, G2 Bond Universal) and application mode (self-etch
or etch&rinse). Each tooth was symmetrically sectioned before adhesive application.
Composite blocks (Clearfil Majesty Flow) were built; one was tested after 24 h and the
other after 10000 thermal cycles using a shear bond strength test (1 mm/min). Values
were expressed in MPa. Failure modes were analyzed under a stereomicroscope, resin
tags with SEM, and degree of conversion with ATR-FTIR.

Results: Adhesive type and application mode significantly affected bond strength
(p < 0,001), whereas substrate type and thermal cycling showed no effect (p > 0,05). The
adhesive type—substrate type interaction was significant (p = 0,009). G2 Bond Universal
and Gluma Bond Universal produced higher bond strength than Clearfil Bond Universal.
Self-etch mode yielded greater values than etch&rinse. Mixed failures predominated in
the G2 Bond Universal group, while Clearfil Bond Universal showed the highest adhesive
failure rate. Clearfil Bond Universal exhibited a significantly higher degree of conversion
than G2 Bond Universal and Gluma Bond Universal, with no significant difference
between the latter two (p > 0,05).

Conclusion: HEMA-free universal adhesives were effective in bonding to both
sound and caries-affected dentin.

Keywords: Caries-Affected, Degree of Conversion Dentin, Dentin Bonding,
HEMA-Free Adhesive, Universal Adhesive.
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1. GIRIS

Dis hekimliginde restoratif yaklagimlar, zamanla “koruma i¢in genisletme”
(extension for prevention) prensibinden, minimum dis doku kaybini esas alan “minimal
invaziv” yaklagima evrilmistir. Bu degisim, adeziv sistemlerin gelisimini tetiklemis ve
klinik restorasyon basarisinda dis dokularina gii¢lii baglanmanin 6nemini 6n plana
cikarmistir.!

Minimal invaziv yaklasimlar, dentin lezyonlarmin tedavisinde de
kullanilmaktadir. Klinik olarak, dis tabakadaki enfekte dentinin ¢ikarilmasi, bakteriyel
kontaminasyonun uzaklastirilmasi i¢in yeterlidir; i¢ tabaka ise remineralize olabilme
kapasitesine sahip oldugu igin korunmasi Onerilmektedir.>> Bu nedenle, ciiriikten
etkilenmis dentin klinik restorasyonlarda sik¢a karsilagilan bir substrat olup, saglam
dentine kiyasla daha diisiik mineral igerigi, daha pordz intertiibiiler yap1 ve degismis
organik matris dzellikleriyle adeziv baglanmayi zorlastirabilmektedir.*

Basarili adezyon saglayabilmek igin gelistirilen adeziv sistemler, uygulama
stratejilerine gore etch and rinse (E&R), self etch (SE) ve universal sistemler olarak
siniflandirilmaktadir.  E&R  sistemlerde, mine ve dentin yiizeyi fosforik asitle
demineralize edilirken smear tabakasi tamamen uzaklastirilir.> SE sistemlerde ise asidik
monomerler sayesinde ayr1 bir asitleme basamagina gerek kalmadan ayni anda asitleme
ve primerleme yapilir.® Universal sistemler, hem SE hem de E&R modda uygulanabilir
olmalar sayesinde klinisyen tercihine ve klinik duruma gore esneklik sunar.’

Universal adezivler, asidik fonksiyonel monomerler, hidrofilik ve hidrofobik
bilesenler, solvent ve suyu tek bir ¢ozeltide bir arada bulundurur.® En sik kullanilan
hidrofilik monomer hidroksietil metakrilat (HEMA)’dir. Diigiik molekiiler agirligi
sayesinde faz ayrimini en aza indirir ve hidrofobik ile hidrofilik bilesenlerin ¢ozeltiye

karisabilirligini arttiran bir yardimci ¢oziicli islevi goriir. Islatma kabiliyeti oldukca



yiiksektir, bu da nemli dentine basarili bir baglanma saglar. Ayni1 zamanda, kollajen aginin
genislemesini saglayarak rezin infiltrasyonunu arttirmaktadir.’

HEMA’nin en biiyiik dezavantaji su tutulumuna sebep olan kararsiz bir tabaka
olusturup, adezivin mekanik dayanikliligini ve baglanma basarisini uzun dénemde
olumsuz etkileyebilmesidir. Karmasik monomer yapilarinda yer alan hidrofilik gruplar,
su tutulumuna egilimli olup, bu durum metakrilat gibi daha hidrofobik monomer uglarmin
yapisal biitiinliiglinii olumsuz yonde etkileyebilir. Bu baglamda yalnizca akrilatlarin ester
gruplar1 degil, ayn1 zamanda fosfat ve karboksil gibi fonksiyonel monomer gruplari da,
nemli ortamda hidrolitik bozulmaya ugrama riski tasimaktadir.!%!!

HEMA'’nin bu olumsuzluklarina bagl olarak, iiretici firmalar tarafindan HEMA
icermeyen adeziv sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerde 4-metakriloksietil trimellitik
anhidrit (4-META) veya 4-akriloksietil trimellitik asit (4-AET) gibi alternatif
monomerler kullanilmaktadir. Literatirde HEMA'min adezivlerden c¢ikarilmasinin su
emilimini azaltarak baglanma Omriinii uzatabilecegini ileri siliren ¢aligmalar bulundugu
gibi, HEMA nin varliginin baglanma basarisini arttirdig1 yoniinde sonuglar da mevcuttur.
Adezyon i¢in kullanilan diger monomerlerin HEMA ’nin yerini alip alamayacagi ile ilgili
celiskili calisamalar mevcuttur.'?

Bu calismanin amaci, HEMA icermeyen universal adezivlerin saglam dentin ve
curiikten etkilenmis dentin yiizeylerine baglanma dayanimini HEMA igeren bir universal

adezivle karsilastirmali olarak degerlendirmekti.



2. GENEL BILGILER

2.1 Dis Ciiriikleri

Dis ciirtigli, mikroorganizmalarin seker iceren besinlerdeki monosakkarit ve
disakkaritleri fermente etmesiyle olusan asidik yan iirlinlerin, disin kalsifiye dokularinda
yikim ve lokalize ¢oziinmeye yol agmasi sonucu ortaya ¢ikan, multifaktoriyel, kronik,
enfeksiydz ve bulasici bir hastaliktir.!3 Dis ¢iiriigiiniin olusumunu aciklayan ii¢ temel
hipotez bulunmaktadir. Bunlarin ilki olan nonspesifik plak hipotezi, dis ¢lirigiiniin tek bir
bakteri tiiriine bagli olmadigini, aksine ¢ok sayida bakteri tiiriinden olusan plak
mikroflorasinin ortak aktivitesi sonucu meydana geldigini savunur. Plagin biitiiniiyle
patojen kabul edildigini ve plak birikimine karsi siirekli bir tedavi uygulanmasi
gerektigini One siirer. Ancak bu yaklasimin tutarliligt konusunda bazi elestiriler
bulunmaktadir. %1% Spesifik plak hipotezi ise, plagin yalnizca hastalikla iliskili oldugu
anda patojen hale geldigini savunur. Bu hipoteze gore streptococcus mutans ve
streptococcus sobrinus, ¢lirik olusumunda sorumlu baslica bakterilerdir. Bu modelde,
saglikli bir agiz florasinda plak yapisi normal kabul edilirken, ¢iiriige neden olan
karyojenik bakterilerin azaltilmas1 ve zararsiz bakterilerin artirilmasi hedeflenmistir.'¢
Gilintimiizde en ¢ok kabul goren yaklasim ekolojik plak hipotezidir. Bu hipoteze gore
diyet, dis yapisi, immiin sistem ve asit Uretimi gibi faktorlerde meydana gelen
degisiklikler ciiriik olusumuna zemin hazirlar. Agizda sindirilen karbonhidratlar
bakteriler tarafindan fermente edilerek asit iiretimine neden olur. Bu asitler, pH seviyesini
diisiirerek dis minesinde bulunan inorganik kalsiyum (Ca) ve fosfat (PO4*") kristallerinin
organik matristen ayrilmasma yol acar. Hidroksiapatit kristallerinin ¢ozlinmesi
sonucunda mineral kayb1 meydana gelir. Eger bu demineralizasyon siireci kontrol altina

alinmazsa, ¢iiriik ilerleyerek kavitasyon olusumuna neden olabilir.!”



Dis ¢iirtigii, disin mineral yapisi ile agizdaki mikrobiyal biyofilm arasindaki denge
bozuldugunda ortaya cikar.'® Biyofilmde bulunan asit iireten bakteriler, agizda bulunan
karbonhidratlar1 pargalayarak laktik, asetik ve propiyonik asit gibi organik asitler iiretir.'”
Bu asitler, normalde yaklasik 7,0 olan pH seviyesini 5,5’in altina diistirerek hidroksiapatit
kristallerinin yap1 taslar1 olan kalsiyum ve fosfatin c¢oziinmesine yol agar. Siirec
ilerledik¢ce mineral kaybr meydana gelir ve zamanla kavitasyon olusabilir. Ancak, pH
seviyesinin tekrar yiikselmesi halinde ¢6zlinen mineraller dis ylizeyine geri donerek
remineralizasyon saglanabilir.?0-23

Disten kaybedilen kalsiyum, fosfat ve floriir, viicudun remineralizasyon kapasitesi
sayesinde, bu minerallerin yiiksek konsantrasyonda bulundugu tiikiiriik araciligiyla geri
kazanilabilir, ancak demineralizasyon belirli bir seviyede tutulmalidir. Kavitasyon,
bakterilerin tirettigi lokal asitlerin disin sert dokularinda olusturdugu mineral kaybinin,
remineralizasyon siireciyle dengelenemedigi veya yeterince telafi edilemedigi
durumlarda ortaya ¢ikan patolojik bir siire¢ olarak tanimlanir.?* Dis ciiriigiiniin ilerlemesi
demineralizasyon ile remineralizasyon arasindaki dengeye baglidir. Giinliik yasamda,
cogu bireyde bu iki siireg siirekli olarak tekrarlanmaktadr. '8

Sekerli gidalar tiiketildiginde, agi1z i¢i pH seviyesinde ani bir diislis yasandig1 ve
bu seviyenin tekrar normale donmesinin uzun zaman aldig1 ifade edilmistir. Farkli
yiyecek ve iceceklerin tiiketimi sonrasinda ortaya ¢ikan pH degisimlerini inceleyen ilk
bilim insan1 Stephan R’dir. Bu pH degisimlerini gosteren grafik, Dr. Robert Stephan
tarafindan “Stephan egrisi” olarak adlandirilmigtir.?

Dis ciirligliniin olusumu icin biyofilmin dis ylizeyinde birikmesi gerektigi
belirtilmistir. Ancak, biyofilmin tek basina ¢iiriik gelisimi i¢in yeterli olmadigi, bunun
yani sira fermente edilebilen karbonhidratlarin da bulunmasi gerektigi ifade edilmistir.

Bu karbonhidratlarin fermantasyonu sonucunda agiga ¢ikan asitlerin, dis yapisinda



mineral kaybima yol actig1 bilinmektedir. Dis c¢liriiiiniin en 6nemli nedeninin seker
tilketimi oldugu disiliniilmektedir. Eger disin maruz kaldig1 seker sakkaroz ise,
biyofilmdeki bakterilerin asit iiretimine ek olarak ekstraselliiler polisakkarit sentezi
gerceklestirdigi bildirilmistir.?

Dis ciiriigiiniin olusumunda en 6nemli bakterilerden biri, viridans grubu oral o-
hemolitik streptokoklar i¢inde yer alan S. mutans olarak bilinmektedir. Ayrica,
Lactobacillus tiirleri de ¢iiriik olusumunda etkili mikroorganizmalar arasindadir. Bu
bakteriler, asidik ortamlarda yiiksek miktarda laktik asit iiretebilmeleri, diisik pH
seviyelerinde yasayabilmeleri ve siikrozdan ekstraseliiler polisakkarit sentezleyebilmeleri
nedeniyle dis yiizeyine gii¢lii bir sekilde tutunarak dental plak olusumuna katkida
bulunurlar. S. mutans, ¢ocuklarda ilk dislerin ¢ikmasiyla birlikte agiz florasinda kolonize
olmaya baslar. Dislerin siirmesinden once ise, dil ylizeyindeki yariklar, bu bakterilerin
cogalmasi i¢in elverigli bir ortam olusturabilir. S. mutans’in erken donemde kolonize
olmasi, erken ¢ocukluk doneminde dis ¢iiriigiine yakalanma riskini artiran énemli bir

faktordiir ve ilerleyen yillarda ciiriik olusumuna da isaret edebilir.>*?’

2.1.1. Mine Ciiriigii

Mine, disin en dis tabakasini olusturan ve oral flora ile tiikiiriikle siirekli temas
halinde bulunan sert bir dokudur. Saglikli dis eti dokusuna sahip bireylerde ¢iiriik
genellikle mine tabakasindan baslamaktadir. Mine, siirekli olarak demineralizasyon ve
remineralizasyon siireglerine maruz kalir.?® Asitli yiyecekler ve bakterilerin iirettigi
organik asitler mine dokusunda demineralizasyona yol acarken, tiikiiriik, besinler ve agiz
bakim {riinleri araciligiyla alinan kalsiyum ve fosfat iyonlar1 bu kaybi1 dengeleyerek
remineralizasyon saglar.?®° Eger demineralizasyon siireci remineralizasyona kiyasla
baskin hale gelirse mine ciiriigii olusmaya baslar.’! Baslangi¢ asamasinda tebesirimsi

beyaz renkte lokalize bir alanda goriiliir.>> Gérsel olarak teshis edilebilen bu ilk olusuma



“beyaz nokta lezyonu” denir.*®> Beyaz nokta lezyonlar1 sadece dis yiizeyi kurutuldugunda
belirgin hale gelir ve “kavitasyonsuz mine ¢iiriigii” olarak da adlandirilir.>* Bu asamada
lezyon geri doniisiimliidiir ve uygun mineral destegiyle saglikli mine yapisina tekrar
kavusabilir. Ancak, demineralizasyon devam ederse ¢iiriik ilerleyerek geri doniisiimsiiz
hale gelir.%

Bakterilerin iirettigi organik asitler, mine prizmalar1 arasindaki bosluklardan
gecerek yiizeyin altindaki mine tabakasinda mineral kaybina yol agar. Ciiriik siirecinin
baslamasiyla birlikte mine ylizeyinin gecirgenligi artar, ancak yapisal biitlinliigiinde
heniiz belirgin bir bozulma meydana gelmez. Tiikiiriikteki kalsiyum ve fosfat iyonlari
sayesinde yiizey tabakasi remineralize olarak kendini koruyabilir. Yiizey tabakasinin
altinda meydana gelen mineral kaybi1 ve yapisal degisiklik nedeniyle opak goriintii
olusur.’® Eger ciiriik ilerleyerek mine ciiriigiine déniisiirse, mine tabaninda ve dentin
yoniinde genisleyen iicgen seklinde bir demineralizasyon alanmi ortaya c¢ikar. Mine
ciirtikleri, yiizeyden saglikli mine dokusuna kadar farkli mineral kaybi seviyeleri gosteren
katmanlardan olusabilir.>?

2.1.2. Dentin Ciiriigii

Saglikli dislerde dentin dokusu, tiikiiriikkle ve dolayisiyla mikroorganizmalarla
dogrudan temas halinde degildir. Ancak, mine ¢liriigliniin ilerlemesi veya periodontal
harabiyet sonucu dentin agiga ¢iktiginda ¢iiriik gelisimi gézlemlenebilir. Dentin, yapisal
olarak mineden farklidir ve bu nedenle ¢iiriigiin ilerleyisi daha karmagik bir siireg izler.
Dentin dokusunun yaklasik %20’si organik bilesenlerden olusmaktadir. Bu durum,
inorganik yapinin bakterilerin iirettigi organik asitlerle ¢éziinmesine ek olarak, dentinin
organik yapisinin da yikima ugramasma neden olmaktadir. Bu yikim siirecinde,
bakterilerin salgiladigi proteolitik enzimler ile dentin ve tiikiiriik kaynakli matriks

metalloproteinazlar (MMP) rol oynamaktadir.>’



Dentin, tiibliler bir yapiya sahiptir ve mine-dentin sinir1 ¢iliriige karsi en zayif
direng gosteren bolgedir. Ciiriik mineyi astiginda hizla yanlara dogru yayilim gosterir. Bu
nedenle, dentin ¢iirligii enine kesitte incelendiginde, mine-dentin sinirinda genis bir taban
olusturarak V seklinde bir yap1 sergiler. Bu V seklinin daralan ucu ise pulpaya dogru
yonelmektedir.** Klinik degerlendirmede dentin ciiriigii, enfekte dentin ve enfekte

olmayan dentin olmak {izere iki ayr1 tabaka halinde incelenmektedir.

2.1.2.1. Enfekte Dentin

Klinik olarak degerlendirildiginde, keskin el aletleriyle kolayca uzaklastirilabilen,
yumusak ve sar1 renkli bir tabaka goriilmektedir. Bu tabakada agirlikli olarak asidiirik ve
proteolitik bakteriler bulunur.’® Dentin dokusunun hem organik hem de inorganik
bilesenleri bu bolgede geri doniistimsiiz sekilde hasar gormiistiir. Bu nedenle,
remineralizasyon gerceklesemez ve restorasyon Oncesinde tamamen temizlenmesi

gerekmektedir.>

2.1.2.2 Enfekte Olmayan Dentin

Enfekte dentinin hemen altinda yer alan bu tabaka etkilenmis dentin olarak da
adlandirilir. Genellikle sert ve koyu renkte olup, bazi bolgelerinde demineralizasyon
alanlar1 goriilebilir. Ancak, dentinin organik yapisinda geri doniisiimsiiz bir yikim s6z
konusu degildir. Bu nedenle, bu tabaka remineralize olabilir. Restorasyon sirasinda
korunmasi, gereksiz madde kaybini 6nleyerek dis dokusunun daha fazla zarar gérmesini
engeller.*

2.2. Yapay Ciiritk Modelleri

Yapay c¢iirtik modelleri, in vitro ortamda dogal c¢liriikk lezyonlarinmi taklit ederek,
klinik kosullarda gozlemlenen c¢iirtiklerin yapisin1t daha iyi anlamaya ve tedavi
protokollerini gelistirmeye yardimci olur. Bu modellerin olusturulmasinda kullanilan

teknikler arasindaki temel fark, asidin olusum mekanizmasindan kaynaklanmaktadir.*!



2.2.1.Bakteriler Tarafindan Uretilen Asitlerin Kullamldign In Vitro
Demineralizasyon Modeli

Bu teknik, bakteriler tarafindan {tretilen asitleri kullanarak demineralizasyon
siirecini baglatmay1 ve ¢ilirigiin dogal olusum siirecini taklit etmeyi amaglamaktadir.
Asidik yan iirlinler olusturan S. mutans gibi bakteri tiirleri bu siiregcte yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar, Actinomyces, Streptococcus, Arachnia ve
Eubacterium gibi farkli bakterilerin iirettigi asitlerin de baslangig ¢iiriiklerinin olusumuna
neden olabilecegini radyografik olarak ortaya koymustur.*> Bunun yani sira, tiikiiriik bu
modelde 6nemli bir rol oynamaktadir; ¢linkii tiikiiriik olmadan mine yiizeyine bakterilerin
tutunmasi zorlasmaktadir. Tiikiiriikte bulunan glikoproteinler, bakterilerin mine yiizeyine
yapigsmasint kolaylastirirken, bakterilerin biiyliyebilmesi i¢in ortamda uygun besin
kaynaklarimin da bulunmasi gerekmektedir. S. mutans igin en iyi besin kaynag siikroz
olup, bakteriler bu sekeri fermente ederek asit iiretir ve olusan asidin etkisiyle

demineralizasyon siireci baslatilir.**

2.2.2. Asit Tamponlarinin Kullanildigi in Vitro Demineralizasyon Modeli

Asitli jelatin jeli veya pH seviyesi 6zenle ayarlanmig, kalsiyum, fosfat ve floriir
iceren sollisyonlar kullanilarak uygulanan ¢iiriik olusturma yontemidir. Bu yontemde
tamponlama sollisyonu olarak genellikle asetik asit, laktik asit veya her ikisinin
kombinasyonu tercih edilmektedir. Hidroklorik asit ve sitrik asit gibi mineye smirl
derecede niifuz edebilen ve yalnizca yiizeysel demineralizasyona neden olan asitlerin
kullanimi ise dnerilmemektedir. Ciiriikk lezyonu olusturmak i¢in mine, dentin veya dis
koklerinden olusan Ornekler giinlerce hatta aylarca tamponlanmis demineralizasyon
soliisyonuna maruz birakilmaktadir. Yapilan arastirmalar, bu yontemle olusturulan yapay

lezyonlarin histolojik olarak dogal ciiriik lezyonlarina benzedigini gostermektedir.***



Soliisyonun pH seviyesinin 4,5 ile 5,0 arasinda olmasi gereklidir. Jel formunda olmasi,
icerdigi kalsiyum ve fosfat iyonlarinin demineralizasyon bolgesine ani ve hizli bir sekilde
salinmasin1 Onlemek agisindan Onemlidir. Bunun da remineralizasyon siirecini

yavaslatt181 ifade edilmektedir.*>*¢

2.2.3. pH Siklus Modelinin Kullamldizn In Vitro Demineralizasyon
/Remineralizasyon Modeli

In vitro pH siklus modeli, in vivo ortamda gergeklesen demineralizasyon ve
remineralizasyon siireglerini taklit etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu modelde, asidik
kosullar altinda mine kristallerinin ¢oziinmesi (demineralizasyon) veya ortamin apatit
mineralleriyle asir1 doymus hale gelmesi sonucu demineralize olmus minenin onarilmasi
(remineralizasyon) saglanmaktadir. Canli organizmalarda bu iki siire¢ giin i¢inde arka
arkaya meydana gelir.*’

pH siklus modeli, dental materyallerin veya iiriinlerin i¢erdigi floriiriin etkinligini
degerlendirmede basarili ve gilivenilir sonuglar sunmaktadir. Bu model sayesinde hem
demineralizasyon siirecine dair kesin veriler elde edilebilir hem de remineralizasyon ile
ilgili gelismeler takip edilebilir. Deney sirasinda soliisyonlar diizenli olarak yenilenerek,
iceriklerinin kontrolsiiz bir gsekilde azalmasi ve sonuclarin yanlhs etkilenmesi
engellenmektedir.*® Demineralizasyon asamasinda, pH seviyesi 4,3 gibi diisiik degerlerde
olan asetik asit, kalsiyum ve fosfat iceren asit tamponlar1 kullanilmaktadir. Bu siiregte
floriir seviyesinin diisiik tutulmasi gerekmektedir. Remineralizasyon asamasinda ise
soliisyon i¢indeki kalsiyum ve fosfat iyonlari, dogal tiikiiriikte bulunan seviyelere yakin
olacak sekilde ayarlanmaktadir. Numuneler, ¢aligmanin amacina ve planina uygun siire
boyunca demineralizasyon soliisyonunda bekletilir, belirli araliklarla soliisyonlar
degistirilir ve farkli soliisyonlar arasinda belirli zamanlarda gegisler yapilir.*>* In vitro

pH dongiisii deneylerinde genellikle numuneler her giin yaklasik 8 saat boyunca



demineralizasyon soliisyonona, 16 saat ise remineralizasyon sollisyonuna maruz

birakilarak 24 saat tamamlanir. Bu islem 14 giin boyunca devam eder.’'>

2.2.4. Yapay Cene Modelleri

Laboratuvar ortaminda, agiz ortamini taklit eden yapay c¢ene modeli {lizerinde
cesitli caligmalar yapilmaktadir. Bu sistemde saf ve karisik bakteri tiirleri ile plak
bakterileri kullanilmakta olup, genellikle insan veya sigir kaynakli gergek tikiiriik, dis
minesi veya kokleri, diyet bilesenleri ve bir akis mekanizmasi da modele dahil
edilmektedir. Yapay ¢ene modeli, teorik olarak tiikiirtiglin temizleme ve akis 6zelliklerini
tim bilesenleriyle birlikte bir araya getirmeyi amaglamaktadir. Ancak, yapilan
arastirmalar in-situ ve in-vivo modeller kadar basarili sonuglar elde edilemedigini
gostermektedir. Bu nedenle, sistemin gelistirilmesi ve daha kapsamli calismalarin

yapilmas1 gerekmektedir.*’

2.2.5. In-Vivo Hayvan Modelleri

Bir¢ok hayvan caligmasinda denek olarak kobay fareler tercih edilmekte ve bu
caligmalarin bulgulari, insanlarda yapilan arastirmalarla biiyiikk Olgiide benzerlik
gostermektedir. Ancak, hayvan deneyleri yiiksek maliyetli olup zaman gerektiren bir
siiregtir. Ayrica, deney oOncesinde kullanilacak materyallerin hayvan sagligina zarar
vermediginin kanitlanmas1 gerekmektedir. Dental materyallerin kobay fare dislerinde test
edilmesinde karsilagilan bir diger zorluk ise dislerin restorasyon acisindan oldukga kiiclik
olmasidir. Bunun yani sira, kobay farelerinin tiikiiriik yapisinin insan tiikiirtigiinden
belirgin farkliliklar gdstermesi, elde edilen verilerin daha dikkatli analiz edilmesini

zorunlu kilmaktadir,>3-*

2.2.6. insan Cenesinde In-Situ Cahsmalar
Bu tiir ¢iirlik modelleme c¢alismalarinda, dis minesi veya dentin bloklar1 belirli

kesitler halinde hazirlanarak 6zel olarak tasarlanmis protetik parcalar iginde belirli siireler
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boyunca izlenmekte ve demineralizasyon ile remineralizasyon  siirecleri

degerlendirilmektedir.>

Ayrica, bu yontem dental materyallerin floriir etkinligi,
antibakteriyel o6zellikleri ve agiz ortamina uyumlulugunu incelemek amaciyla da
kullanilabilmektedir. Ancak, yiiksek maliyetli ve zaman gerektiren bir slire¢ olmasinin
yanm1 sira, detaylardaki kiiclik degisikliklerin sonuglar1 dogrudan etkileyebilmesi

nedeniyle elde edilen verilerin titizlikle degerlendirilmesi gerekmektedir.’%>’

2.2.7. Cekimi Planlanmis Dislerde Yapilan Cahsmalar

Bu ¢alismalar, dogal demineralizasyon ve remineralizasyon stire¢lerini en dogru
sekilde yansitan yontemler arasindadir. Dislerin tiikiiriik ve plak iceren dogal ortamda
bulunmasi ve beslenmenin kontrol edilebilmesi, elde edilen sonuglarin giivenilirligini
artirmaktadir. Cekimi planlanan dislere ortodontik braketler uygulanarak plak birikimi
saglanabilmektedir. Bu yontem sayesinde floriir salan kompozitler, antibakteriyel ajanlar

ve floriir salan simanlar hizl1 ve giivenilir bir sekilde test edilebilmektedir.>®

2.3. Adezyon

Adezyon, Latince “adhaerere” kelimesinden tiiretilmistir ve iki ylizeyin bir araya
gelmesini veya farkli molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetini ifade eder. Ayn1 molekiiller
arasinda olusan ¢ekim kuvveti ise kohezyon terimi ile ifade edilir. Adezyonu saglayan
maddeye “adeziv”, bu maddeyle baglanan yilizeye ise “aderent” denir. Genellikle viskoz
bir s1v1 olan adeziv, iki maddeyi bagladiktan sonra rijit hale gelir ve aralarindaki kuvvet
iletimini saglar.>

Dis hekimliginde kullanilan malzemelere bagli gelisen 3 tip adezyondan

bahsedilebilir.
o Mikromekanik adezyon: Piliriizli veya piirlizlendirilmis yiizeye, diisiik
viskositeli bir materyalin niifuz etmesiyle olusan adezyon tipidir. Giiglii bir baglanma

dayanimi elde edilir. Geometrik ve reolojik faktorlerden etkilenir. Baglantinin kurulacag:
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ylizeyin piiriizliiligii geometrik faktorleri, adeziv materyalin akiskanlik 6zelligi ise

reolojik faktorleri olusturur.

> Kimyasal Adezyon: Kovalent, iyonik ve metalik baglardan olusur. Yapilar farkli
olan ylizeylerin atomlar1 arasindaki sinirli ve zayif baglardir.

o Fiziksel Kuvvetler ile Olusan Adezyon: Van der Walls kuvvetlerinden ve

hidrojen baglarindan kaynaklanan zayif bir adezyon tiiriidiir.*°

Adezyonu etkileyen bazi faktorler su sekildedir.

1) Islanabilirlik: Adezivin, aderenti kesintisiz bir sekilde kaplama yetenegi
islanabilirlik olarak tanimlanir. Adezivin viskozitesi, yiizeydeki diizensizlikler ve
kontaminasyondan etkilenebilir. En belirleyici faktdr ise adeziv ile aderentin ylizey
enerjileridir.

2) Yiizey Enerjisi: Kati ve sivi maddelerin molekiilleri, her yonden ¢ekim
kuvvetlerine maruz kalirlar ve bu kuvvetler dinamik bir denge halindedir. Maddenin
yiizeyinde bu denge bozuldugunda igeriye dogru olusan ¢ekim kuvvetine ylizey enerjisi
denir. Dis tizerinde biyofilm, tiikiiriik ve organik debrislerin ve olmasi yiizey enerjisini
diistirdr.

3) Temas Agcist: Bir s1vi ile kat1 ylizey temas ettiginde aralarinda olugan damlacigin
i¢ acisidir. Temas acisin kiigiilmesi 1slanabilirligin arttigini gosterir.

4) Kritik Yiizey Enerjisi: Temas agis1 ve ylizey gerilimi kosiniis degerinin esit
oldugu noktaya denir. Stvinin yiizey gerilimi, katinin kritik yiizey enerjisinden daha
diisiik oldugunda 1slanma gergeklesir.

5) Viskozite: Viskozite, bir akiskanin yiizey gerilimine karsi deformasyona
direnme kapasitesinin Ol¢iisiidiir. Yiiksek viskozite akiciligin az oldugunu ifade eder.

Adezivlerde viskozitenin diisiik olmasi istenir.
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6) Yiizey Piriizliliigii: Mekanik baglantinin artmasinmi saglar. Dis hekimliginde

bunun igin farkli konsantrasyonlardaki asitlerden faydalanilir.5!:62

2.3.1. Mineye Adezyon

Mine viicutta bulunan en sert dokudur. Agirlikca %95-98 oraninda inorganik
maddeler, %4 su ve %1-2 oraninda organik bilesiklerden olusur. Hacimsel olarak ise %86
inorganik madde, %12 su ve %2 organik madde bulunur. inorganik bilesenlerin ana
yapisimi hidroksiapatit kristalleri olusturur.%®> Hidroksiapatit organik matriksin iginde yer
alir ve prizmalar seklinde bir arada bulunur. Bu prizmalar uzun silindirlere benzerler (5p
cap). Disin uzun aksma dik bir sekilde yerlesim gosterirler. Prizma aralarindaki
bosluklarda su ve organik materyaller bulunur.5>%* Minenin asitle piiriizlendirilmesi veya
prepare edilmesi durumunda prizma govdeleri agiga ¢ikar.% Asitlemeyle ortalama 5-50
um’lik piiriizlii bir tabaka olusur. Minenin yiizey alani ve yiizey enerjisi artar. Bunun
sonucunda rezin materyallerin adezyonu daha kolay hale gelir.®® Kompozit uygulamasi
oncesi, pliriizlendirilmis ve kurutulmus mineye diisiik vizkdziteli bir rezin uygulanmasi
tavsiye edilir.®® Bu rezin mineye infiltre olarak rezin taglarmi olusturur ve mikromekanik
baglanmay: saglar.®? Rezin taglarm mine prizmalari arasinda olusanlarina makro tag,
mine prizmalarinin i¢inde olusanlarina ise mikro tag denir. Mikro taglar genis yiizey
alanma sahip olduklar1 ve fazla sayida olduklari i¢cin mineye baglanmada daha

etkilidirler.%>¢7

2.3.2. Dentine Adezyon

Dentin, mineral, organik matriks ve sudan olusan temel bir yapiya sahiptir.
Agirliginin yaklasik %70'1 ve hacminin %45'1 minerallerden olusurken, agirliginin %20'si
ve hacminin %33'0 organik matriks ile kaplidir. Kalan kismi ise sudan meydana gelir.
Dentin yapisindaki inorganik madde, hidroksiapatit iken, organik bilesen ise kollajendir.®®

Ekstraselliiler matrikste fosforin, osteokalsin, osteopontin, osteonektin gibi biyolojik
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molekiiller bulunur. Hidroksiapatit kristallerinin yapisi1 ve boyutu minedekinden farklidir.
Minede altigen siitunlar seklindeyken, dentinde ise plaka sekline ve daha kiiciiktiir.
Dentinin su miktar1 da mineden ¢ok daha fazla olup adezyonu zorlastiran faktorlerden
biridir.*” Dentin s1visinin miktari; dentin tiibiillerinin miktarma, dentinin derinligine ve
lokalizasyonuna gore degiskenlik gostermektedir. Mine-dentin birlesiminde dentin
tiibiillerinin ¢ap1 0,5-0,9um arasinda goriiliirken pulpaya yaklastikca tiibiiller birlesirler
ve boyutlar1 2-3 pm’a kadar genisler.®’ Tiibiil ¢ap1, yaslanma ve sekonder dentin olusumu
gibi dogal siirecler veya c¢iiriik olusumu gibi ¢esitli patolojik durumlar sebebiyle
daralabilir. Tiibiil sayis1, mine-dentin sinirinda mm? basina yaklasik 20.000 iken pulpaya
daha yakin bolgelerde bu say1 45.000'e kadar cikar. Tiibiiller i¢indeki siv1, pulpa i¢indeki
basing (25-30 mm/Hg) nedeniyle siirekli olarak disariya dogru hareket etmeye egilimlidir.
Derin dentin tabakasinda tiibiillerin ¢ap1 ve sayis1 artarken, intertiibiiler dentin oraninin
azalmas1 ve nemin etkisiyle adezyonun saglanmas: daha zor bir hale gelir.>*7%7!
Adezyonu olumsuz yonde etkileyen bir diger faktdr de smear tabakasidir. Dentin,
doner aletler veya el aletleriyle kesildiginde olusan debrisler dis yiizeyine birikerek, 0,5-
5 mp kalinliginda bir tabaka olusturur. Bu debris tabakasi, dentin tiibiillerini 1-10 um
derinlige kadar tikayarak smear tikaglarin1 meydana getirir.”” Bu tikaglar kan, tiikiiriik,
bakteri, hidroksiapatit kristalleri ve denatiire kollajen icerir. Kesilen doku ve ortam,
tabakanin igerigini etkiler (¢iliriik varligi, tiikiiriik miktar1 vs.). Smear tabakasi dentinin
gecirgenligini yaklasik %86 oraninda azaltan bir bariyer olusturur. Bu bariyeri asmak ve
dis ylizeyinde ideal mekanik ve kimyasal adezyonu saglamak ile siirekliligini
koruyabilmek i¢in dogru piiriizlendirme islemi olduk¢a énemlidir.”® Fusayama, 1979
yilinda dentine asit uygulama ydntemini 6neren ilk kisi olmustur.”* Bu amagla maleik asit,
etilen diamin tetraasetik asit (EDTA), oksalik asit, fosforik asit, nitrik asit, sitrik asit gibi

cesitli asitler kullanilmistir. En ¢ok tercih edilen fosforik asit olmustur.%?> Yapilan
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caligmalar dogrultusunda, Onerilen piiriizlendirme siiresi ise genellikle 15-30 saniye
arasinda degismektedir.”>’® Asitle piiriizlendirme islemi, dentinin mineral igerigini
cOzerek smear tabakasini ve ylizeysel hidroksiapatit tabakasini uzaklastirir. Yikama suyu,
bu bosluklar1 doldurur ve hidroksiapatit iskelet yapisi kayboldugunda, yiizeydeki kollajen
yapilar ortaya ¢ikar. Dentin i¢inde bulunan %20 su orani, asitle piiriizlendikten sonra
%70'lere kadar ¢ikar ve kollajen fibrilleri ¢evreleyen demineralize olmus dentin ile
birlesir. Su, kollajenlerin bliziilmesini engeller. Yikama islemi sonrasi dentin, mineye
benzer sekilde hava ile kurutulmamalidir. Aksi takdirde kollajen yapis1 biiziiliir ve primer
ile bond infiltrasyonu saglanamaz. E&R adeziv sistemlerinde, 6zellikle aseton igceren
adezivler kullanildiginda, nemli baglanma (wet-bonding) teknigi uygulanmalidir. Ancak,
dentinin ne kadar kuru ya da nemli oldugunu klinik olarak belirlemek zordur. De-Goes
ve arkadaglar, tek kullanimlik fir¢ca ya da pamuk pelet ile nemlendirmenin saglanmasini
Onermislerdir. Ayrica, asir1 nemlilik de adezivin seyrelmesine neden olarak baglanma
giiciinii zay1flatabilir.”’

Asit uygulamasi ile ortaya ¢ikan kollajen matriksine, solvent i¢inde ¢dziinmiis
olan adeziv rezin komonomerlerinin niifuz etmesiyle olusan tabaka "hibit tabaka" olarak
adlandirilir. Ayn1 zamanda "rezinle giiglendirilmis tabaka" ya da "rezin infiltre tabaka"
olarak da bilinir.”® Rezin polimerize olarak restorasyon ile dentin arasinda bir bag
olusturur. Ancak, adeziv monomerin tamami hibrit tabakada kalmaz; bir kismi hibrit
tabakanin st kisminda, agiga ¢ikan kollajen fibrilleri arasindan uzaklasir. Bu durum,
nano sizintiya neden olan etkendir.®® Adeziv sistemlerin kollajenler arasindaki bosluklara
1yl niifuz etmesi olduk¢a 6nemlidir. Aksi takdirde, dis yapisindaki yikimdan sorumlu

enzimler olan MMP aktiflesir ve kollajen yikimina neden olurlar.?

2.3.3. Adezivlerin Siniflandirilmasi

Adezivlerin siniflandirilmasinda farkli sistemler kullanilmaktadir.
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Tarihsel Gelisimlerine Gore

1,2,3,4,5, 6, 7. jenerasyon.

Uygulama Yontemlerine Gore

Smear tabakasinin iizerine uygulanan adeziv sistemler, smear tabakasinit modifiye
eden adeziv sistemler, smear tabakasini ortadan kaldiran adeziv sistemler, smear
tabakasini ¢dzen adeziv sistemler.®!

Uygulama Asama Sayisina Gore

Tek asamali adezivler, iki asamali adezivler, iic asamali adezivler.®?

Adeziv ile Mine Ve Dentin Arasindaki iliskiye Gore

E&R adezivler (U¢ asamali (4. Jenerasyon), iki asamali (5. Jenerasyon)), SE
adezivler (iki asamali (6. Jenerasyon), tek Asamali (7. Jenerasyon)), cam iyonomer

adezivler.??
2.3.3.1. Etch&Rinse Adezivler

2.3.3.1.1. U¢ Asamali Etch&Rinse Adeziv Sistemler

Smear tabakasi, dentin gecirgenligini azaltan bir diflizyon bariyeri gorevi gorr.
Dentin dokusuna adeziv rezinin infiltre olabilmesi i¢in bu tabakanin kaldirilmasi veya
kimyasal olarak degistirilmesi gerekir.3*-% Yapilan ¢aligmalarda, smear tabakasinin asitle
kaldirilmasiyla dentin adeziv rezin baglantisin dayaniminin arttigi goriilmiistiir.?”° Bu
teknikte asit, mineye ve dentine ayni anda uygulanmaktadir. Onceleri “total etch” (TE)
teknigi olarak bilinmekteyken, giinlimiizde daha ¢ok “asitle ve yika” (Etch and Rinse)
teknigi olarak adlandiriimaktadir.”!

Minede ve dentinde farkl: siirelerde asitle piiriizlendirme onerilmektedir. Bu siire
minede 20-30 saniye olmali iken dentinde ise 15 saniyedir.”> Asit dentin yiizeyine
uygulandiginda, 3-5 pm derinliginde demineralizasyon meydana gelir ve bu siirecle

birlikte biiyiik dl¢iide ¢dziilmiis hidroksiapatit iceren bir kollajen fibril ag1 agiga ¢ikar.”!%3
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Mine yiizeyi piriizlendirildiginde, mine prizmalarinin segici olarak ¢oziilmesiyle makro
ve mikro gozenekler olusur ve bu sayede hidrofobik adeziv materyal, kapiller etkiyle
ylizeye niifuz edebilir. Mine ylizeyindeki mikro girinti ve ¢ikintilar sayesinde, rezin
mikromekanik olarak yiizeye tutunarak giiclii ve uzun émiirlii bir baglanma saglar.”*¢

Bir sonraki adim, organik ¢oziiciiler icinde HEMA gibi hidrofilik monomerlerin
bulundugu primerin uygulanmasidir. HEMA, yiiksek hidrofilik 6zelligi, diisiik molekiiler
agirligr ve kiigiik boyutu sayesinde, demineralize olmus kollajen agisindan zengin dentin
dokusuna difiize olarak etkili bir ylizey 1slatma ve difiizyon saglar. Yeterli infiltrasyonun
saglanabilmesi icin primerin en az 15 saniye boyunca aktif olarak uygulanmasi
gereklidir.? Asitleme islemiyle dentindeki kollajen ag1 ortaya cikar. Bu organik tabaka,
diisiik yiizey enerjisi ve diisiik 1slanabilirlik 6zelliklerine sahiptir. Primer uygulamasi,
kollajen agini1 1slatarak ve igine niifuz ederek yiizey enerjisini artirir. Bunun sonucundan
dentinin 1slanabilirliginin artar. Bu islem, kollajen agin1 acarak adeziv materyalin etkili
bir sekilde infiltrasyonunu saglar.5"’

Uciincii asamada, primer uygulanmis yiizeye adeziv rezin niifuz eder. Adeziv
rezin, solvent icermeyen ve hidrofobik monomerler iceren bir ¢ozeltidir. Doldurucu
madde igerebilir veya icermeyebilir. Bu rezinin temel gorevi, kollajen fibrilleri arasindaki
bosluklar1 doldurmaktir. Monomerlerin kiirlenmesi ve polimerizasyonu sonucunda,

mikromekanik tutuculuk saglayan hibrit bir katman ve rezin taglar olusur.®

2.3.3.1.2. iki Asamah Etch&Rinse Adeziv Sistemler

Ug asamali E&R sistemlerinin uygulama adimlarini basitlestirmek amaciyla,
primer ve adeziv tek bir sisede birlestirilmistir. Bu sistemler, "iki asamali etch&rinse"
adeziv sistemler olarak da adlandirilir ve ilk adimda, ili¢ asamali E&R sistemlerde oldugu
gibi asitle piiriizlendirme yapilmasini gerektirir. Ancak, bu sistemde primer ve adezivin

tek bir sisede birlestirilmis olmasi, temel farki olusturur.”® Uygulama basamagi azalmis
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olmakla birlikte, iic asamali E&R adezivler, iki asamali E&R adezivlerden daha 1yi

laboratuvar ve klinik performans gdstermektedir.”>%°-193

2.3.3.2. Self-Etch Adezivler

SE sistemler, E&R sistemlerin klinik uygulama prosediirlerini basitlestirmek ve
neme duyarliliklarimi kontrol altina almak amaciyla gelistirilmistir. Bu sistemlerde
asitleme, yikama ve kurutma gibi ayr1 agsamalara yer verilmez, bdylece bu agsamalardan
kaynaklanabilecek adezyon sorunlari ortadan kaldirilir ve klinik uygulama siireci daha
basit hale gelir.!%%103

SE adeziv sistemler, g¢esitli rezin monomerler ve doldurucularin yani sira,
karboksilik, fosforik ve siilfonik asit gruplar1 veya bunlarin esterlerini i¢ceren, metakrilat
bazli polimerize olabilen rezin monomerler igerir. Ayrica, yapilarinda maleik ve itakonik
asit gibi organik ve inorganik asitleri de barmndirirlar.!!

SE adezivlerde bulunan su ve HEMA nemli baglanma gerektirdiginden uygulama
yapilirken teknik hassasiyete dzen gosterilmelidir.!! HEMA, nemlendirme ajan1 olarak
gerekli olup, 1slak ortamda yiiksek diflizyon yetenegine sahiptir. Ayrica, su i¢inde
¢oziiniirliigii diisiik olan monomerler icin ¢oziicii gdrevi gormektedir.!% Su, asidik
primerin bir bilesenidir ¢iinkii monomerlerin iyonize olmasi ve sert dis dokularinin
demineralizasyonunu baslatmasi gerekir. Bu durum, SE adeziv sistemlerini substratin
nem seviyesindeki degisimlere karsi daha direncli hale getirirken, hidrolitik bozunmaya
karsi daha hassas hale getirir.!"191% Syyun diisiik buhar basinci nedeniyle, adeziv
arayliziinde kalan suyun uzaklastirilamamasi baglanma dayanimini olumsuz etkiler. Bu
nedenle, baz1 SE adezivlere ¢dziicii olarak etanol ve aseton eklenir.'!”

SE adezivler, s1g bir hibrit katmana sahip olmasina ragmen tatmin edici bag giicii

saglayabilirler. Aragtirmalar, hibrit tabakanin kalinligmin ve rezin taglarin varliginin

baglanma performansini biiylik ol¢iide etkilemedigini gdstermektedir. Bunun yerine,
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monomerler ile hidroksiapatit arasindaki kimyasal etkilesim, SE adezivlerin basarili
performansini agiklayabilecek onemli bir faktdrdiir. Bu kimyasal baglanma yetenegi,
kullanilan monomere gore degisiklik gdsterir ve kalsiyum-monomer baginin hidrolitik
stabilitesine baglidir. Yoshida ve arkadaslarinin c¢alismalari, 10-metakriloiloksidesil
dihidrojenfosfatin (10-MDP) kimyasal etkilesim potansiyelinin, 4-metakriloiloksietil
trimelitik asit (4-MET) ve 2-(metakriloiloksietil) fenil hidrojenfosfat (fenil-P) gibi
monomerlere kiyasla daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.® Monomerin hidrolitik
stabilizasyonu, baglanmanin uzun 6miirlii olabilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Mikromekanik baglanma, ani streslere kars1 dayaniklilik saglarken, adezyonun kaliciligi
ve siirekliligi {izerinde kimyasal etkilesimin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. !

SE adezivler uygulama prosediirlerine gore iki gruba ayrilirlar.

2.3.3.2.1. iki Adimh Self-Etch Adezivler

Ilk asamada asidik monomer iceren hidrofilik primer soliisyonu uygulanirken,
ikinci asamada hidrofobik bonding ajan uygulamasi yapilir. Yiizeye asidik primer
uygulandiktan sonra bonding ajan uygulamasi yapilir. Ardindan her iki tabaka birlikte
1s1kla polimerize edilir.!'

2.3.3.2.2. Tek Adimh Self-Etch adezivler

Asit, primer ve adezivi tek bir sisede birlestiren ve uygulama prosediirlerini tek bir
adimda tamamlayan sistemler, tek asamali SE sistemlerdir. Bu sistemler, hidrofilik ve
hidrofobik bilesenleri tek bir soliisyonda birlestirir. Adezivler, mineyi demineralize
edecek kadar asidik olmal1 ve dentin smear katmanlarina niifuz edebilmelidir. Bu 6zellik,
rezin monomerlerinin hidrofilikliginin yliksek olmasini gerektirir. Bu durum, rezin-dentin
araylziiniin hidrolitik bozunmasii kolaylastirarak, adezivlerin yar1 gegirgen bir
membran gibi davranmasina neden olur.''® Tek asamali SE sistemlerin baglanma

dayaniminin, iki agsamali SE sistemlere kiyasla daha diislik oldugunu gosteren ¢aligsmalar
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bulunmaktadir.!®! Tek asamali SE adezivlerin pH degeri, klinik performanslarini
dogrudan etkiler. Ayrica, adezivin dentin ylizeyini esit kalinlikta kaplayamamasi
nedeniyle, birden fazla kat uygulanmasinin dentin baglanma dayanimini belirgin sekilde
artird1g1 ve s1zintry1 dnemli dl¢iide azalttign ileri siiriilmiistiir.! '

SE adezivler dentin dokusuyla etkilesim derecelerine gore; kuvvetli SE adezivler
(Ph<1), orta derece kuvvetli SE adezivler (Ph=1,5), hafif etkili SE adezivler (Ph>2), zay1f

etkili SE adezivler (Ph>2,5) olarak siniflandirilmaktadir.'!*11°

2.3.3.2.2.1. Kuvvetli Self Etch Adeziv Sistemler

PH degerleri 1 veya daha diisiik olan bu adezivler, oldukca derin demineralizasyon
saglamaktadir. Hidroksiapatit kristallerinin neredeyse tamamini ¢ozerler. Bu durum, kalin
bir hibrit tabaka ve rezin taglarin olusumuna yol agar. Adezivin agresifligi arttikca
hibridizasyonun derinligi de artar.>!'® E&R adezivlerinin arayiizey morfolojisiyle biiyiik
dlgiide benzerlik tasirlar.®® Onlardan farkli olarak, aciga ¢ikan kalsiyum fosfat yikama
islemiyle ortamdan uzaklastirilamaz. Gomiili kalan bu kalsiyum fosfatlar, diisiik
hidrolitik etkileri nedeniyle kollajenle stabil bir kimyasal bag olusumunu engelleyerek
yiizey biitiinliigiiniin zayiflamasina neden olur.!'” Mine, asitlere karst daha direngli
oldugundan gii¢lii SE adezivler mineye iyi baglanirken, dentine baglanma agisindan

baglanma siiresi ve restorasyon émrii bakimindan yetersiz kalmaktadur,>!®

2.3.3.2.2.2. Orta Derece Kuvvetli Self Etch Adeziv Sistemler

SE adezivlerin pH degeri 1-2 arasinda degismekte olup, dentinde yeterli
demineralizasyon saglarlar. Primer uygulamasiyla, iist tabakasi tamamen, alt tabakasi ise
kismen demineralize olmus bir hibrit tabaka olusur.''” Bu sistemlerin en onemli
avantajlarindan biri, kollajen fibrillerini hidroksiapatit kristallerinin etrafinda
tutmalaridir. Bdylece, demineralize dentinde kollajenler arast hidroksiapatit

kristallerindeki kalsiyum iyonlar1 ile SE adezivlerin icerdigi karboksilik asit veya fosforik
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asit monomerleri arasinda kimyasal etkilesim gerceklesir. Bu 6zellik hem mikromekanik
hem de kimyasal baglanma mekanizmalarini destekleyerek restorasyonun dayanikliligini
artirir ve kollajenleri hidrolize karst koruyarak baglanmanin erken bozulmasini
onler.!%120-122 Agidik primerin dentinde olusturdugu etki 1-2 um derinlige ulasirken,
mineye de dentin kadar iyi baglanabildigi bildirilmistir.'!”

2.3.3.2.2.3. Hafif Etkili Self Etch Adeziv Sistemler

Bu sistemler dentin yiizeyini yalnizca kismen ¢ozer ve maksimum 1 pm derinlige
kadar demineralize edebilir. Smear tabakasini tamamen uzaklagtirmazlar, bu da
submikron diizeyde yiizeyel bir hibrit tabaka olugsmasina ve icerisinde dnemli miktarda
hidroksiapatit kristalinin kalmasina neden olur. Ancak buna ragmen, hibridizasyon
sayesinde mikromekanik kilitlenme icin yeterli yiizey piiriizliiliigii saglanmaktadir.'??
Hafif SE adezivler, s1g bir hibrit katmana ve rezin taglarin olmamasina ragmen tatmin
edici bag giicli saglayabilir. Arastirmalar, hibrit tabakanin kalinligmin ve rezin taglarin
varliginin baglanma performansini biiyilik dlciide etkilemedigini gostermektedir. Bunun
yerine, monomerler ile hidroksiapatit arasindaki kimyasal etkilesim, SE adezivlerin
basarili performansini agiklayabilecek onemli bir faktordiir. Bu kimyasal baglanma
yetenegi, kullanilan monomere gore degisiklik gosterir ve kalsiyum-monomer baginin
hidrolitik stabilitesine baglidir. Yoshida ve arkadaslarinin ¢alismalari, MDP'nin kimyasal
etkilesim potansiyelinin, 4-MET ve fenil-P gibi monomerlere kiyasla daha yliksek
oldugunu ortaya koymustur.’

2.3.3.2.2.4. Zayif Etkili Self Etch Adeziv Sistemler

pH degeri yaklasik 2,5 ve tizerindedir. Dentinde belirgin bir demineralizasyona yol

agmazlar ve olusturduklar1 baglanma, nano-etkilesim tabakasi olarak tanimlanir.'*
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2.3.3.3. Universal Adezivler

8. jenerasyon olarak bilinen universal adezivler, farkli adeziv uygulama
yontemleriyle uyumlu olacak sekilde gelistirilmistir. Tek sisede tiim adeziv bilesenlerini
bir araya getiren bu adezivler, bir basamakli SE sistemleri gibi ¢alisir. Universal adezivler,
hem SE hem E&R modunda hem de selektif asitleme yontemiyle kullanilabilme
ozelligine sahiptir.®!2°127 Farkl1 kullanim y&ntemlerine uyum sagladiklar1 igin universal
ad1 verilmistir.'?®

Yapilan calismalarda universal adezivlerin mine ve dentine baglanma basarisinda
pH seviyesinin ve uygulama stratejilerinin etkili oldugunu goriilmektedir.!® Mineye
baglanmada fosforik asitin, adezivin pH’indan bagimsiz olarak baglantiy1 giiglendirdigini
gbsteren ¢alismalar mevcuttur.!?%!2%-13% Dentine baglanmada ise en belirleyici faktériin
adezivin pH degeri oldugu ve SE ydnteminin daya iyi sonug verdigi goriilmektedir.!*!3!
Ayrica, hafif asidik universal adezivlerin dentine baglanma giiciiniin uygulama
yonteminden bagimsiz olarak yiiksek oldugu ve daha iyi stabilite sagladig:
belirlenmistir.'* Ciiriikten etkilenmis dentinde baglanma giicii, saglam dentiden daha
diisiik bulunmustur. Baglanma giiciiniin artmasi i¢in E&R yonteminin kullanilmasi, SE
yontemine gore daha iyi sonug verebilir. Benzer sekilde, erozyona ugramis dentinde de
ayni durum gegerlidir.'*® Kullamlan uygulama ydntemine bakilmaksizin universal
adezivlerin aktif olarak uygulanmasinin minede ve dentinde baglantiyr arttirdig
goriilmektedir.!3%13°

Universal adeziv sistemler, icerdikleri monomer bilesenlerine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Adeziv sistemlerin temel yapi taslar1 olan fonksiyonel

monomerler, daha dayanikli ve uzun 6miirlii bir ara ylizey baglantisinin olusumunda kilit

rol oynar.'*
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Universal adezivlerin biiyiik bir kismi, birincil fonksiyonel monomer olarak fosfat
esterlerini (R-O-POsH:) icerir.'*’1%° Asidik yapilar1 sayesinde bu monomerler, dis
dokularin1 agindirma ve demineralize etme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellikleri SE, E&R ve
selektif asitleme yontemleriyle uyumlu olmalarini saglar.'3® Ayrica, ¢dziinmeyen
kalsiyum tuzlar1 olusturarak metallere, zirkonyaya ve dis dokularina kimyasal baglanma
imkani sunarlar, 140141

Universal adezivlerde en ¢ok kullanilan fosfat esteri MDP’dir.!4*!43 Gelencksel
tek asamal1 SE adezivler ile universal adezivler arasindaki en belirgin fark, ¢ogu universal
adezivin hidroksiapatite iyonik olarak baglanabilen MDP monomerini icermesidir.3% %
MDP, dis yapisim1 asir1 derecede dekalsifiye etmeden stabil kalsiyum-fosfat tuzlari
olusturarak baglanmay1 saglar. Bu monomerin olusturdugu kimyasal bag, SE adezivlerin
formiilasyonunda yer alan 4-META ve fenil-P gibi monomerlerin olusturdugu baga
kiyasla daha dayaniklidir.!'” MDP’nin yan1 sira GPDM, MMP, MEP, HEMA fosfat,
PENTA-P, 4-META ve MAC-10 gibi monomerler de giinlimiizde universal adezivlerin
iceriginde yer almakta olup, dentine baglanma giiciinii artirmak amaciyla
kullanilmaktadr.'#

Universal adezivler de dahil olmak iizere birgok adeziv sistemin formiilasyonunda
HEMA bulunmaktadir. HEMA, diisiik molekiiler agirlikli ve hidrofilik yapisiyla dentin
yiizeyini 1slatmak i¢in olduk¢a uygun bir monomerdir. Hidrofilik 6zellikleri sayesinde,
dentin i¢inde monomerlerin diflizyonunu artirarak hibrit tabakanin olusumunu
kolaylastirir. Ayrica, daha iyi rezin infiltrasyonu sagladigindan, adezivin baglanma
dayanimmi gii¢lendirir.®’ Bununla birlikte HEMA, MDP-Ca tuzlarmin olusumunu
sinirlandirarak MDP’nin kimyasal baglanma yetenegini azaltir.'*® Isiklanmadan 6nce ve

polimerizasyon sonra suyu kolaylikla emebilir. Polimerizasyon sonrasinda, adeziv ara

yiiziinde sismeye, renk degisimine ve hidrolize yol agabilir.'*® Ayrica, 1s1klanmamis
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HEMA, suyun buhar basincini diislirerek havayla kurutma asamasinda buharlagsmay1
zorlastirabilir. Bu sebeplerle, adeziv sistemlerde HEMA’nin optimum miktarda
kullanilmas1 gerekmektedir.!*” HEMA kullanilmayan adezivlerde ise faz ayrilmasinin

meydana geldigini gdsteren calismalar mevcuttur.!!!-148

2.4. Baglanma Dayanim Test Yontemleri

Hizla ilerleyen adeziv dis hekimligi alaninda, yeni gelistirilen iirlinlerin klinik
uygunlugunu degerlendirmek amaciyla yapilan in vivo testler, uzun siiren,
standardizasyonu zor ve yiilksek maliyetli yontemlerdir. Bu nedenle, arastirmacilar
baglanma direncini belirlemek icin degisken parametrelere sahip, hizli, etkili ve
karsilastirilabilir sonuglar sunan in vitro testleri, in vivo testlere kiyasla daha fazla tercih
etmektedir. Restorasyon ve disin ara yiizeyinde birim alana uygulanan kuvvet, baglanma
dayanimi olarak tanimlanir ve birimi N/mm? = MPa seklindedir. Restoratif materyallerin
baglanma dayanimimi O6lgmek amaciyla, agiz ortaminda karsilagabilecekleri farkli
kuvvetler laboratuvar ortaminda simiile edilir.'#%!>

Baglant1 direncini 6lgmek i¢in en yaygin kullanilan testler makaslama ve ¢ekme
testleridir. Bu testler, restorasyonlarin agiz ortaminda karsilasabilecegi gerilimleri simiile
ederek dental materyallerin dayanikliligini degerlendirmeye yardimci olur. Makaslama
testleri, dis yiizeyine paralel yonde uygulanan kuvvetleri 6l¢erken, ¢ekme testleri ise dig
yiizeyine dik dogrultuda etki eden kuvvetleri analiz etmek icin kullanilir.'>!

Makaslama ve ¢ekme baglanma dayanimu testleri, 1990'larin ortalarina kadar
genis baglanma ylizeylerine sahip (yaklastk 3-6 mm c¢apinda) Ornekler iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu yontemler "makro" makaslama ve ¢ekme testleri olarak
adlandirilmigtir. Daha sonraki dénemlerde, dislerdeki bolgesel degisimlerin baglanma
dayanimu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla mikro-makaslama testleri gelistirilmis

ve daha kiiclik ylizey alanlarinin kullanilmasini miimkiin kilan mikro-¢ekme testleri
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yaygmlasmistir.'>? Ancak, minimal ekipman gereksinimi, drnek hazirlama kolaylig1 ve
uygulama pratikligi nedeniyle, geleneksel makaslama ve ¢ekme testleri halen daha yaygin
olarak tercih edilmektedir.'>?

Baglanma dayanimi testlerinin ardindan, dis-restorasyon ara yilizeyindeki kirik
tipleri mikroskop yardimiyla analiz edilebilir. Adeziv ve adherent arasindaki direng,
olusan kirik tipinin belirlenmesinde énemli bir rol oynar. Kirik tiirleri ii¢ gruba ayrilir:
adeziv kirik, koheziv kirik ve miks kirik. Adeziv kiriklar, restorasyon ve dis ara
yiizeyindeki bagin kopmasi sonucu meydana gelir. Koheziv kiriklar, malzemenin kendi
yapisi i¢inde olusan kiriklari ifade eder. Miks kiriklar ise hem adeziv hem de koheziv

ozellikler gdsteren, her iki kirik tipinin bir arada goriildiigii durumlardir.!*

2.4.1. Makaslama Testi

Makaslama testlerinde, dis ylizeyine paralel bir kuvvet uygulanmasi
gerekmektedir. ISO 11405 standardina gore, bu testte kullanilan cihaz; numunelerin
sabitlenmesini saglayan sert bir blok ve 0,5 mm'lik kiint bir uca sahip ayirici ylizeyden
olusur. Ayrica, baglanma ylizeyine miimkiin oldugunca yakin bir noktadan temas
saglanmalidir. Aksi takdirde, donme momenti olusma riski artar. Makaslama testlerinin,
cekme testleriyle karsilastirildiginda agiz ortamindaki karmasik kuvvetleri daha iyi
simiile ettigi belirtilmektedir.!>* Bu testlerde yiik esit sekilde dagilir ve baglanma testleri
arasinda en yaygin ve uygulanmasi en kolay ydntemlerden biri olarak kabul edilir.'*’
Disin bir yiizeyi diizlestirildikten sonra, adeziv sistem uygulanir ve ardindan silindirik
seramik restorasyon veya rezin esaslt dolgu materyali baglanir. Kuvvet, kirllma meydana
gelene kadar yavasca uygulanir ve bu siirecte elde edilen veriler kaydedilir. '3

2.4.2. Mikromakaslama Baglanma Dayanim Testi

Mikromakaslama testi, makromakaslama testine benzer bir yontemdir. Ancak, bu

testte kullanilan silindirik kompozitler ¢ok daha kiiciiktiir. Silindirik kompozitlerin
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boyutlar1 genellikle 0,5 mm uzunlugunda ve 0,7 mm c¢apindadir. Adeziv uygulanmis
dentin yiizeyine 6 adete kadar kompozit 6rnek yerlestirilebilir.!>’ Bu test yonteminde,
Ornege uygulanan kuvvetlerin lokalizasyonunu standart hale getirmek zordur.
Makromakaslama testiyle karsilastirildiginda, mikromakaslamada daha diizensiz bir stres

dagilim1 gozlemlenir. '

2.4.3. Gerilim Baglanma Dayanim Testi

Gerilim testlerinde, stresin dagilimi makaslama testlerine kiyasla daha homojen
bir yap1 sergiler. Makrogerilim baglanma dayanimi testlerinde uygulanan yiikiin, dis ve
restorasyon ara ylizeyine dik konumda olmasi kritik 6neme sahiptir. Bu sayede, yiik
uygulamasindan kaynaklanabilecek biikiilme deformasyonlar1 minimize edilir. Bu
gereklilik, numune hazirlama ve test protokolii planlamasi siireglerini, gerilim baglanma
dayanimi testlerinde makaslama baglanma dayanimi testlerine gore daha karmasik hale

getirmektedir.'>

2.4.4. Mikro Gerilim Baglanma Dayamimi Testi

Gerilim baglanma dayanimi testlerinde, l¢lim yapilan alanlar, makro testlere
kiyasla belirgin sekilde daha kiictiktiir. Test edilen yiizey alan1 genellikle I mm? veya daha
az bir boyutta olup, bu durum ince dilimlerin elmas diskler kullanilarak hazirlanmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, numune hazirlama siireci, makro testlere nazaran daha
zorlu ve yiiksek diizeyde teknik hassasiyet gerektirmektedir. Ayrica, orneklerin

boyutlarinin kiigiikliigii, hizl1 dehidrasyon riskini de beraberinde getirmektedir.!>”-16

2.4.5. Push-Out (itme) Testi

Bu test prosediirii, adezivlerin dentin dokusuna baglanma dayanimini 6lgmeyi
amaglar. Islem, 1 veya 2 mm kalinliginda bir dentin diliminin, konik bir bosluk
olusturmak iizere delinmesiyle baslar. Olusturulan konik boslugun i¢ ylizeyine adeziv

madde uygulanir ve ardindan bosluk, kompozit regine ile doldurulur. Kompozit

26



materyale, konik yapinin dar ¢apl tarafindan, dentin dokusu yoniinde kuvvet uygulanir.
Baglanma dayanimi, uygulanan ekstriizyon kuvvetinin, konik duvarin yiizey alanina

béliinmesiyle hesaplanir.'¢!

2.5. Yiizey Ozelliklerinin Incelenmesinde Kullanilan Yontemler

2.5.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy, SEM), dis dokusu
ile restoratif materyaller arasindaki dinamik ve kimyasal etkilesimleri degerlendirmek
amactyla yaygin olarak kullanilan gelismis bir goriintiilleme yontemidir. Bu teknikte,
elektron 1ginlar1 6rnek yiizeyine odaklanarak belirli bir diizlemde tarama yapar ve 6rnek
yiizeyini bir ugtan digerine tarar.'> Ornek yiizeyinden yayilan ikincil elektronlar bir
dedektdr tarafindan algilanir ve bu sinyallerin islenmesiyle yiiksek ¢oziiniirlikli yiizey
goriintlileri olusturulur. Algilayiciya ulasan elektron miktarina bagli olarak ylizeyin
parlaklik derecesi degisir; elektron yogunlugunun fazla oldugu bolgeler daha parlak, az
oldugu bdlgeler ise daha koyu tonlarda goriintiilenir. Bu sayede ornek yiizeyleri gri
tonlarda detayl sekilde gorsellestirilebilir.'®?

SEM teknolojisi, goriintiilerde olaganiistli diizeyde alan derinligi sagladigindan
ozellikle morfolojik degerlendirmeler icin son derece elverislidir.!®* Bunun yani sira, dis
dokusu ile restoratif materyal arasinda olusabilecek kirik, catlak, bosluk ve porozite gibi
yapisal problemler; mikroskobik baglanti bolgeleri ve bu alanlardaki bosluklarin
boyutlart mikro diizeyde analiz edilebilir. '

2.5.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

FTIR, molekiillerin titresim hareketlerinin IR 1sinlarint sogurmasina dayanir. Bu
teknikte sinyal ¢oziimleme islemi, "Fourier doniisiimii" adi verilen matematiksel bir
yontemle gerceklestirilir ve sistem, Michelson interferometresiyle calisir. Fourier

doniisiimii, 151n1m siddetini zaman fonksiyonu olarak analiz eder ve bdylece her dalga

27



boyunun ayr1 ayr1 taranmasina gerek kalmaksizin hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikli
spektrumlarin elde edilmesini saglar. Bu sistem sayesinde kati, sivi ve gaz Orneklerin
infrared spektrumlari kaydedilebilir.

Gegirgenlik prensibinin kullanilamadigi durumlarda, yansima esasli ATR-FTIR
(Attenuated Total Reflectance) birimi devreye girer. ATR tekniginde 6rnek hazirhigi
gerektirmeksizin, ¢ok az miktarda kat1 veya sivi 6rnek ile 6l¢iim yapilabilir. Bu yontemde
yiiksek kirilma indisli ATR kristali (6rn. germanyum, ¢inko selenid, elmas) araciligiyla
yanstyan IR 1sin1, diisiik kirilma indisli 6rnege temas eder. Isinin birka¢ mikrometre
derinliginde 6rnege girmesiyle, 15181in drnek tarafindan ne dlgiide sogurulduguna bagl
olarak yansiyan dalgada zayiflama (attenuation) meydana gelir. Bu zayiflama, toplam
yansiyan dalga ile karsilastirilarak olgiiliir. '

Infrared spektrumlar, molekiiler titresimlere bagl olarak yapisal, fonksiyonel ve
iceriksel bilgiler sunar. Bu yontem, boyama veya isaretleme gibi karmagsik Ornek
hazirlama adimlarina ihtiya¢ duymadan; hizli, etkin ve 6rnege zarar vermeden sonuglar
elde edilmesini saglar.

Bu teknikte ilgilenilen bantlara ait pozisyon (cm™), siddet, bant alan1 ve genislik
gibi parametrelerin hesaplanmasiyla molekiiliin yapisal ve dinamik 6zelliklerine dair bilgi
saglanir.!'67-168

Dis hekimliginde kullanilan rezin esasli materyallerde genellikle yiiksek
molekiiler agirlikli monomerler (6rnegin Bis-GMA ve UDMA) tercih edilir. Bu
monomerlerin yapisinda yer alan vinil gruplarina ait C=C baglan (alifatik ve aromatik),
infrared spektrumda belirgin titresim bantlar1 olusturdugundan polimerizasyon doniisiim
derecesi hesaplamalarinda kullanilabilir.

Doniisiim derecesi degeri, polimerizasyon Oncesi ve sonrasi alifatik C=C

baglarinin (1637 cm™! civarinda) pik sogurma degeri veya bant alani ile, polimerizasyonla
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degismeyen ve bu nedenle i¢ standart olarak kullanilan aromatik fenil halkasina ait (1608
cm') bantla karsilastirilarak hesaplanir. Bu oranlar kullanilarak, polimerize olmus
ornekteki alifatik C=C baglarinin bagil miktar1 ve boylece polimerizasyonun etkinligi
belirlenebilir.

Doniisiim derecesi su formiille hesaplanir:
(1 —[C alifatik / C_aromatik] / [U _alifatik / U aromatik]) x 100
Burada C, polimerize edilmis (cured) 6rnegi, U ise polimerize edilmemis (uncured)

ornegi temsil eder.!17

2.6. Yaslandirma islemleri

2.6.1. Isisal Cevrim (Termal Siklus) islemi

Restoratif materyallerin 1sisal genlesme katsayilarinin dis dokusundan farkl
olmasi, in vitro deneylerde agiz i¢i sicaklik degisimlerinin taklit edilmesini gerektirir.
Isisal ¢cevrim isleminde, drnekler farkli sicakliktaki banyolarda belirli siirelerde tutulur ve
bu islem ¢ok sayida ¢evrimle tekrarlanir. Isisal ¢evrimdeki sicaklik ve ¢evrim sayisi,
restorasyonun dogal ortamda karsilasacagi 1s1 degisiklikleriyle dogrudan iliskilidir.!”!

Is1 banyosu islemi, baglayici ajanin dayanikliligini Slgen testlerin dnemli bir
bilesenidir. Nelson ve ark. sividaki 1s1 degisikliklerinin marjinal sizintilara neden
oldugunu gostermistir.'”? Dental materyallerin in vivo kullamimini taklit eden 1sisal
cevrim ¢alismalarinda standart bir ¢gevrim sayis1 ve 1s1 aralig1 yoktur. Cevrim sayilari 100-
50000 arasinda degisir ve genellikle istege bagli olarak belirlenir, bu da ¢alismalar
arasinda karsilastirma yapmay1 zorlastirir.!”?

Dis yiizeylerinde olusabilecek sicaklik degerleri hakkinda farkli goriisler vardir.
Genellikle, 1sisal c¢evrim ¢alismalarinda suyun donma noktasi alt smir, kaynama

noktasinin yarisina yakin degerler ise iist sinir olarak kullanilir. Bu araliklar 4-60 °C, 4-

58 °C, 5-55 °C, 5-60 °C ve 10-50 °C olarak siralanabilir.'”>!”* Su banyolar1 arasindaki
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transfer siiresi 3-15 saniye arasinda degisir. Transfer siiresinin kisa olmasi, agiz i¢indeki
ani sicaklik degisimlerini daha iyi taklit eder.!”>!76

Alinan gida ve sivilarla agiz ici sicakligin 0-70 °C, restorasyonlarin i¢ yiizey
sicakliginin ise 9-52 °C arasinda degistigi gosterilmistir.!”’ Oral kavitede gériilen sicaklik
degisiminin genellikle 5-55 °C arasinda oldugu rapor edilmistir. Bu nedenle termal siklus
islemi 5-55 °C arasinda yapilir.'”® Ag1z ici sicakligim en yiiksek ve en diisiik oldugu
degerlerin bir glinde 20-50 kez meydana geldigi ve 10000 siklusun 1 yillik oral kullanima
denk geldigi bildirilmistir.!”!-!7

2.6.2. Suda Bekletme

Bu yontemde, numuneler sabit bir sicaklikta sivi bir ortamda belirli bir siire
boyunca bekletilir. Bu bekleme siiresi, birka¢ aydan dort ila bes yila kadar farklilik
gosterebilir. Hatta kisa stireli beklemelerin dahi baglanma dayaniminda kayda deger bir

diisiise yol actiZin1 gosteren arastirmalar mevcuttur, !23:180.181

2.6.3. Yapay Tiikiiriikte Bekletme

Ag1z ortaminin karmasik yapis1 nedeniyle, sadece su kullanilarak bu ortamin taklit
edilmesi yetersizdir. Materyallerin farkli 6zelliklerine bagli olarak agiz sivisinin kimyasal
iceriginin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, inorganik bilesenlere sahip ve
enzim i¢ermeyen yapay tlikiiriik kullanimi, agiz ortamimi simiile etmek i¢in ¢ok daha
uygun bir yontemdir.

Test materyali olarak dogal tiikiiriik yerine yapay tiikiiriik tercih edilmesinin temel
sebebi, dogal insan tiikiiriigiiniin bireyden bireye degisen enzim, mikroorganizma ve
protein gibi unsurlar i¢ermesidir. Bu degiskenlik, deneylerin tekrarlanabilirligini ve
standardizasyonunu zorlastirmaktadir. Yapay tiikiiriik kullanimi ise bu standardizasyonu

saglamak agisindan daha pratik bir yaklasimdar.'®?
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2.6.4. OKkliizal Yiikleme

Mekanik yiliklenmenin neden oldugu gerilimleri laboratuvar ortaminda taklit
etmek amaciyla, benzer stresler uygulanmalidir. Cigneme simiilatorleri bu amag icin
uygun bir model teskil etmektedir. Bu cihazlarda yaslandirilan numunelerin baglanma

performans1 daha sonra degerlendirilir.'®?
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3. GEREC ve YONTEM

Calismamiz Recep Tayyip Erdogan Univesitesi, Tip Fakiiltesi, Girisimsel
Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu Baskanliginin 06.02.2025 tarihinde yaptigi
toplantida 2025/48 karar numarasi ile bilimsel ve etik yonden uygun bulundu. Orneklerin
hazirlanmasi ve test metotlarmin uygulanmasi1 Recep Tayyip Erdogan Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvarinda, SEM ve FTIR analizleri Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma
Merkezinde gerceklestirildi.

Calismada HEMA icermeyen adezivlerin cliriikten etkilenmis ve ciiriiksiiz
dentinde, iki farkli klinik teknikle kullanilmasinin (SE — E&R) uzun donemde
baglanmaya etkisi incelendi. Baglanma dayanimini degerlendirmek i¢in makaslama test

yontemi kullanildi.

3.1. Kullanilan Materyaller

Bu calismada adeziv ajan olarak Clearfil Bond Universal (Kuraray Noritake,
Okayama, Japonya), G2 Bond Universal (GC, Tokyo, Japonya) ve Gluma Bond Universal
(Kulzer, Hanau, Germany) kullanilirken, kompozit rezin olarak Clearfil Majesty Flow
(Kuraray Noritake Dental, Tokyo, Japonya) kullanildi. Asitleme Panora 200 (Imicryl,
Konya, Tirkiye) ile yapildi. Kullanilan materyallerin icerikleri, iiretici firmalar1 ve lot

numaralar tabloda gosterilmistir.
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Tablo 3. 1. Calismada Kullanilan Materyallerin igerikleri ve Uygulama Y&ntemleri

Materyal Kimyasal icerik Lot Uretici Uygulama Adimlari
Numarasi Firma
Clearfil MDP, dimetakrilat 690062 Kuraray * Adezivi 10 sn uygulayin.
Bond rezin,  HEMA, Noritake, 5 ¢ hafif hava ile kurutun.
Universal Bis-GMA, etanol, Okayama, . . .
* 10 sn 1s1kla polimerize edin.
su, basalticilar, Japonya
doldurucu, silan
G2-Bond Primer: 2406051 GC, Tokyo, 1-PRIMER:
Universal 10-MDTP, 10- Japonya . Siseyi calkalaym, godeye
MDP,  4-MET, _
alin, kaviteye 10 sn uygulayn.
aseton, su,
baslaticilar, * Ardindan en yiiksek hava
doldurucular basinciyla 5 sn kurutun.
Adeziv: 2-BOND:
Bis-GMIQ * Uygulayin, hafif hava ile ince
dimetakrilat
film olusturun.
monomer,
doldurucu, * [sikla polimerize edin.
baslaticilar
Gluma MDP, fosfat NO010067 Kulzer, . Aphkatorle kaviteye 20 Sn
Bond monomer, 4- Hanau, uy gul ayin.
Universal META, Germany o .
. . . * Hava giiclini kademeli
dimetakrilat rezin,
aseton, olarak arttirarak ince film
doldurucular, olusana kadar kurutun.
baslaticilar, silan * 10 sn 1s1kla polimerize edin.
Clearfil Hidrofobik 630106 Kuraray
Majesty aromatik, 790107 Noritake
Flow dimetakrilat, Dental,
TEGDMA, Tokyo,
kamforokinon, Japonya
baryum cam
doldurucu, silika
doldurucu
Panora 200 %37 Fosforik Asit E378 Imucryl,
Konya,
Tirkiye
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3.2.Dislerin Sec¢imi ve Yiizeylerin Hazirlanmasi

Calismada cesitli nedenlerden dolay1 ¢ekilmis 126 adet cliriiksiiz, restorasyonsuz
molar dis kullanildi. Bunlarin 120 tanesi makaslama testi 6rneklerinin hazirlanmasinda,
6 tanesi adeziv tabakalarinin SEM ile degerlendirilmesinde kullanildi. Makaslama
baglanma testi i¢in her bir grubun numune sayisi (n = 10) onceki bir ¢alismaya gore
belirlendi.!®* Daha sonra 6rneklem biiyiikliigii G Power yaziliminda (3.1.; Heinrich Heine
University, Germany) F testleri kullanilarak kontrol edildi. Orneklem biiyiikliigiiniin bu
calisma i¢in yeterli oldugu bulundu (gili¢ (1-B) = 0,90, etki biiytikliigii = 0,40). Disler
cekim sonrasi c¢alisma zamanina kadar oda sicakligindaki distile suda saklandi ve su
periyodik olarak her hafta degistirildi. Cekilmis molar dislerin kan ve yumusak doku
artiklar1 keskin bir periodontal el aletiyle temizlendikten sonra akan su altinda yikandi.
Daha sonra toplanan disler oda sicakliginda %0.1 timol soliisyonunda 1 haftay:
gecmeyecek sekilde bekletilerek dezenfekte edildi.!”!

Makaslama testi i¢in 120 adet disten ilk etapta 60 tanesi mine-sement sinirinin 1-
2 mm altia kadar akrilik rezin (integra, Birlesik Grup Dental A.S., Ankara) igerisine
gomiildii. Akrilik rezin icerisine gomiilen ve gomiilmeyen 120 disin okluzal yiizeyleri
hassas kesim cihaziyla (Micracut 152, Metkon A.S., Bursa) dentin aci8a ¢ikacak sekilde

koronal 1/3’liik kisimdan kesildi.
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Sekil 3. 1. 1sferin oklﬁzalinin kesilmesi

JA * 'P> )
, g TR R <, Y

Sekil 3. 2. PH dongiisii soliisyonlart

Akrilik icerisine gomiilmeyen 60 adet dise yapay c¢iiriikk olusturmak amaciyla pH

dongiisti prosediirii uygulandi. Her numune, oncelikle 8 saat boyunca demineralize edici
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soliisyonda (2,2 mM NaH ; PO 4, 2,2 mM CacCl 2, 50 mM asetik asit, pH 4,5'e | M KOH
ile ayarlandi) bekletildi. Daha sonra 16 saat boyunca remineralize edici soliisyonda (0,9
mM NaH > PO 4, 1,5 mM CaCl ,, 0,15 mM KCI, pH 7,0'a ayarland1) bekletildi. Her
soliisyon degisiminden dnce 6rnekler distile suyla yikanip kurutuldu. Her dongiiden sonra
cozeltiler degistirildi. Bu prosediir 14 giin boyunca tekrarlandi.’' Disler 24 saat distile

suda bekletildikten sonra akrilik igerisine gomiildii.

| X l

Sekil 3. 3. Bir disten iki adet 6rnek elde edilmesi

Akrilik igerisine gdmiilmiis olan 120 adet dis, disin uzun aksina paralel olacak
sekilde hassas kesim cihaziyla (Micracut 152, Metkon A.S., Bursa) kesilerek 2 esit parca
elde edildi. 120 disten 240 adet 6rnek olusturuldu. Ayni disten elde edilen 6rneklerden
biri kullanilacak olan bondun ayni klinik prosediirle uygulanan 24 saat distile suda
bekletme grubuna, digeri ise termal siklus grubuna dahil edildi. Elde edilen dentin
yiizeyleri, 30 sn 600 gritlik silikon karbit kagit kullanilarak zzimparara cihazi (Metkon

Forcipol 102, Mauldin, United States) ile su altinda zimparalands.'®®
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FORCIPOL 102

Sekil 3. 4. Metkon Forcipol 102

l L

Sekil 3. 5. Kullanilan adezivler (a) Gluma Bond Universal, (b) Clearfil Bond Universal,
(¢) G2 Bond Universal

207 Nive
W hedyden Ko
Srele ? 05025

y 4ml Riory
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Gluma Universal Clearfil Bond G 2 Bond
Bond Universal Universal

/\ /\ /\

selfetch  etch and rinse selfetch  etch and rinse selfetch  etch and rinse

24 saat suda

bekletme
Termal
siklus

Dislerden elde edilen ornekler saglam dentin ve giiriikten etkilenmis dentin

24 saat suda 24 saat suda
bekletme bekletme

Sekil 3. 6. Calisma Semasi

gruplarinda oncelikle kullanilan adeziv ajana gére 3 gruba ayrildi (n = 20). Sonrasinda
adezivin uygulama islemlerine gore iki alt gruba ayrildi (n = 10).

E&R grubundakilere %37 fosforik asit igeren Panora 200 (Imicryl, Konya,
Tiirkiye) 15 sn uygulandi. Hava-su spreyi kullanilarak 30 sn yikanip 5 sn kurutuldu.
Kullanilacak adeziv ajanlar iiretici firma talimatlarina gore dentin ylizeylerine asagida
belirtildigi sekilde uygulandi.

Gluma Bond Universal (Kulzer, Hanau, Germany); dentin yiizeyine 20 saniye
boyunca uygulandi. Sonrasinda 5 sn hava giicii kademeli olarak arttirilarak kurutulup
dalga boyu 1000 mW/cm2 olan LED 151k cihaziyla (VALO Cordless, Ultradent, South
Jordan, Utah, ABD) 10 sn polimerize edildi. Clearfil Bond Universal (Kuraray Noritake,
Okayama, Japonya); dentin yiizeyine 10 saniye boyunca uygulandi. Sonrasinda 5 sn
havayla kurutulup dalga boyu 1000 mW/cm2 olan LED 1s1k cihaziyla (VALO Cordless,
Ultradent, South Jordan, Utah, ABD) 10 sn polimerize edildi. G2 Bond Universal (GC,
Tokyo, Japonya); dentin yiizeyine primer 10 saniye uygulandi. En yliksek hava basinciyla

5 saniye kurutuldu. Sonrasinda adeziv ajan uygulanip hava ile 5 saniye kurutuldu. Dalga
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boyu 1000 mW/cm2 olan LED 1s1k cihaziyla (VALO Cordless, Ultradent, South Jordan,
Utah, ABD) 10 saniye polimerize edildi.

Adeziv uygulamasindan sonra 3 mm capinda 2 mm yiiksekliginde seffaf kaliplar
kullanilarak Clearfil Majesty Flow (Kuraray Noritake Dental, Tokyo, Japonya) dentin
izerine 2 mm olacak sekilde yerlestirildi. 20 sn 151kla polimerize edildikten sonra seffaf

kaliplar bistiiri yardimiyla kesilerek uzaklastirildi.

Sekil 3. 7. Makaslama testi i¢in 6rneklerin hazirlanmasi (a) E&R grubuna asit
uygulanmasi, (b) Adeziv uygulanmasi, (¢) Seffaf kalip kullanilarak kompozit
yerlestirilmesi, (d) Hazirlanan 6rnegin son hali
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Sekil 3. 9. Clearfil Majesty Flow

Termal siklus uygulanacak oOrnekler programlanabilir mantiksal denetleyici
kontrollii termal siklus test cihazina (Gokgeler Makine, Sivas, Tiirkiye) yerlestirildi.
Cihazin banyo sicakliklar1 5°C ve 55°C, banyolardaki bekleme stiresi 30 sn, banyolar arasi
gecis siiresi 5 sn olarak ayarland:.'®® Bu dongii 10.000 kez tekrarlandi ve bu sayede 1

yillik yaslandirma elde edilmis oldu.'”!
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* Sekil 3. 10. Termal siklus cihaz:

Adeziv materyallerin hibrit tabakalarini inceleyebilmek i¢in 6 adet dis mine
sement sinirinin 1-2 mm altina gelecek sekilde akrilik igerisine gdmiildii. Makaslama
baglanma dayanimi testinde oldugu gibi disler oncelikle okliizal yiizeyden dentin
aciga cikacak sekilde, sonrasinda iki esit parca elde dilecek sekilde disin uzun aksina
paralel olarak hassas kesim cihaziyla kesildi. Ayn1 disten elde edilen 6rneklerden biri
ayn1 adezivin SE grubuna, digeri ise E&R grubuna dahil edildi. Adezivler iiretici
firmalarin talimatlar1 dogrultusunda uygulandi. Dentin yiizeyleri 2 mm tabakalar
halinde kompozit rezinle restore edildi. Hazirlanan 6rnekler 24 saat boyunca distile
suda bekletildi. Akrilik igerisine gdmiilii olan disler kompozit dentin siirinin 2 mm
altindan kokler uzaklastirilacak sekilde kesildi. Dis yapisini ¢6zmek i¢in 6rnekler 6 N
HCI igerisinde 24 saat bekletildi. Sonrasinda distile su ile yikandi ve ardindan 10

dakika %5 NaOCl soliisyonu uygulands.'®’
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Sekil 3. 11. (a) Restorasyon sonrast, (b) Soliisyonlar uygulamalariin ardindan 6rnegin
son hali

SEM incelemeleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezinde gergeklesritildi. Ornekler dncelikle su
ile yikanip kurutuldu. Ardindan altin ile kaplandi. (Quorum SC7620 Sputter Coater ,
Laughton, East Sussex, UK) 15 kV'de SEM (JSM- 6610; JEOL, Peabody, Massachusetts,

USA) kullanilarak incelendi.

Sekil 3. 12. (a) SEM 0Orneklerinin altin kaplanmasinda kullanilan cihaz (b) SEM cihazi
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3.3.0rneklerin Laboratuvarda Incelenmesi
Makaslama baglanma dayanimi testleri universal test cihazi (Instron Corporation,

Norwood, MA, Model 3344) kullanilarak gerceklestirildi.

Sekil 3. 13. akaslama baglanma dayanimu testi

S6z konusu cihaz iki ana bilesenden olusmakta olup bunlar 6rneklerin sikistirma
yoluyla sabitlendigi bir sabit kisim ve dis yiizeyine tanimlanmis bir hizda paralel kuvvet
uygulayan hareketli kisimdir. Hareketli pargada, farkli test tlirlerine yonelik olarak
cesitlilik gosteren uc konfigiirasyonlari bulunur. Bu ¢calismada, bigaksirt: formunda bir ug
tercih edildi ve hareketli par¢anin ilerleme hiz1 1 mm/dk olarak ayarlandi.'®®

Kuvvet uygulamasi, kompozit rezin materyalinin dis yiizeyinden tamamen
ayrilmasina kadar devam ettirildi. Bu ayrilmaya neden olan en yiiksek kuvvet degeri
Newton (N) birimi cinsinden kaydedili. Elde edilen Newton (N) degerleri, asagidaki

formiil araciligiyla megapaskal (MPa) birimine déniistiiriildii.'®
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Megapaskal (MPa)=Alan (mm?) / Makaslama Baglanma Kuvveti (N)

iR il faedle

Sekil 3. 14. “Stemi 305” stereomikroskop

Kirilma sonras1 meydana gelen basarisizlik modelleri, bir stereomikroskop (x25
biiyiitme) altinda incelenmis ve asagidaki kriterlere gore simiflandirilmistir.
e Adeziv Basarisizhik: Dentin ile kompozit rezin arasindaki arayilizde gézlenen
ayrilma.
e Koheziv Dentin Basarisizhik: Kirilmanin dentin dokusunun kendi iginde
gerceklesmesi.
e Koheziv Rezin Basarisizhk: Kirilmanin kompozit rezin materyalinin kendi

iginde gerceklesmesi.
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o Kansik Basarisizhik: Dentin, rezin materyali ve adeziv araylizde fraktiirlerin es

zamanli olarak meydana gelmesi.

Seki 3. 15. Zayiflatilmis Toplam Yansima — Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi
Spektrometresi

Adezivlerin doniisiim derecesini tayin etmek amaciyla Zayiflatilmis Toplam
Yansima — Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi (ATR-FTIR) analiz yontemi
kullanild1. Spektral 6l¢timler i¢in 4000 ile 600 cm™ dalga sayisi araliina sahip bir Perkin
Elmer Spectrum Two cihazi (Waltham, Massachusetts, USA) kullanildi.

Calismada kullanilan adeziv rezinler, cihazin elmas kristal yiizeyine tiim alani
kaplayacak sekilde, aplikator yardimiyla uygulandi. Adeziv rezin igerisindeki ¢oziiciilerin
uzaklagtirilmasi amaciyla bir puar kullanilarak 5 saniye siireyle kontrollii hava uygulandi.
Adezivin polimerizasyon isleminden onceki ilk absorpsiyon spektrumu, FTIR cihazinin
ATR 6rnekleme modunda kaydedildi.

Spektrum alimini takiben, oksijenin polimerizasyon inhibisyonuna yol agmasini

engellemek amaciyla, adeziv tabakasinin iizerine seffaf bir Mylar bant yerlestirildi.
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Ardindan, 6rnek dalga boyu 1000 mW/cm2 olan LED 151k cihaziyla (VALO Cordless,
Ultradent, South Jordan, Utah, ABD) 10 sn polimerize edildi. Isik kaynaginin aktif ucu,
elmas ylizeyin merkezini hedef alacak sekilde miimkiin olan en yakin mesafede
konumlandirildi. Polimerizasyon tamamlandiktan sonra, adezivin absorpsiyon spektrumu
yeniden elde edildi. Elde edilen spektral veriler, Spectrum 10 yazilimi aracilifiyla islendi
ve OriginPro yazilimi kullanilarak grafiksel formatlara doniistiiriildii. Doniisiim derecesi,
polimerizasyon dncesi ve sonrasi spektrumlarda gézlenen alifatik karbon-karbon ¢ift bag
(pik ~1638 cm™) ve aromatik karbon-karbon cift bag (pik ~1607 cm™) oranlar
kullanilarak, belirtilen formiile gére hesaplandi.!”® Analiz prosediirii, her bir ¢alisma

grubu icin ayr1 ayri 5 kez tekrarlandi ve elde edilen doniisiim derecesi degerleri

kaydedildi.

( lalifatik C = C

T — >polimerize
y laromatik C = C % 100

lalifatik C = C A
TaromatikC = C polimerize olmayan

3.4.Istatiksel Analiz

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi, IBM SPSS yazilimi (Version 23.0; IBM
Corp., Armonk, NY, ABD) kullanilarak gerceklestirildi. Verilerin normal dagilima uyup
uymadigimi belirlemek amaciyla Kolmogorov-Smirnov testi uygulandi. Makaslama
baglanma dayanimi testine ait veriler normal dagilim gosterdiginden, analizlerde dort
yonlii varyans analizi (ANOVA) tercih edildi. Coklu karsilastirmalar ise Tukey testi ile
yapildi. Doniisiim derecesinin verileri normal dagilim gostermedi, bu yiizden istatistiksel

analiz Kruskal-Wallis testi kullanilarak yapildi.
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4. BULGULAR

4.1. Makaslama Baglanma Dayanimi Test Bulgular:

Dort yonlii varyans analizi (ANOVA), adeziv tipinin ve uygulama modunun pSBS
degerlerini 6nemli derecede etkiledigini gosteridi (p < 0,001). Subrast tipi ve termal siklus
uygulamas1 baglanma giiciinii etkilemedi (p > 0,05, Tablo 4.1-4.2.). Ikili etkilesimler
incelendiginde, yalnizca adeziv tipi ile substrat tipi arasindaki etkilesim anlamli bulundu
(p =0,009). Diger ikili (adeziv - mod, adeziv - termal siklus, mod - substrat, mod - termal
siklus, substrat-termal siklus), ti¢lii ve dortlii etkilesimler istatistiksel olarak dnemli bir
farklilik olusturmadi (p > 0,05).

Subrast tipine ve test zamanina bakilmaksizin, G2 Bond Universal ve Gluma Bond
Universal SE modunda Clearfil Bond Universal’den énemli derecede yiiksek baglama
giici gosterdi (p < 0,001). E&R modunda; G2 Bond Universal, Clearfil Bond
Universal’den yliksek baglanma giicii gosterdi (p <0,001). Adezivlerin her iki aplikasyon
modunda G2 Bond Universal, Gluma Bond Universal’e istatistiksel olarak benzer
baglanma giicii gosterdi (Sekil 4.1). G2 Bond Universal ve Gluma Bond Universal SE
modunda E&R modundan 6nemli derecede yiiksek baglanma giicii gosterdi (p < 0,05).
Clearfil Bond Universal her iki modda benzer baglanma giicii gosterdi (p =0,553). Termal
siklustan sonra bazi gruplarin baglanma giiciinde degisiklik gozlemlendi, fakat bu

degisiklik istatisiksel olarak anlamli degildi (Sekil 4.2.).
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Tablo 4. 1. Dort yonlii varyans analizinin sonuglari

Type 11 Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2282,172° 23 99,225 5,642 ,000
Intercept 21844,163 1 21844,163  1242,058 ,000
Adeziv 1011,878 2 505,939 28,768  ,000
Mode 648,069 1 648,069 36,849  ,000
Substrat 64,989 1 64,989 3,695 ,056
TC 49,385 1 49,385 2,808 ,095
Adeziv * Mode 98,324 2 49,162 2,795 ,063
Adeziv * Substrat 170,971 2 85,485 4,861 ,009
Adeziv* TC 34,995 2 17,497 ;995 371
Mode * Substrat 5,708 1 5,708 ;325 ,569
Mode * TC 56,932 1 56,932 3,237 ,073
Substrat * TC 3,036 1 3,036 173 678
Adeziv * Mode * 7,637 2 3,818 217 ,805
Substrat
Adeziv * Mode * TC 17,360 2 8,680 ,494 611
Adeziv * Substrat * TC 9,267 2 4,633 ,263 ,769
Mode * Substrat * TC 11,386 1 11,386 ,647 422
Adeziv * Mode * 92,236 2 46,118 2,622 ,075
Substrat * TC
Error 3798,809 216 17,587
Total 27925,144 240
Corrected Total 6080,981 239

a. R Squared = ,375 (Adjusted R Squared = ,309)
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Tablo 4. 2. Subrast tiplerine gore yaslandirmadan 6nce ve sonra farkli adezivlerin
modlarinagdre ortalama kesme baglanma giiciive ve standart sapmalar1 (SS)

Adeziv Aplikasyon Saglam Dentin Ciiriikten etkilenmis dentin
modu
24 saat Termal Siklus 24 saat Termal Siklus
SE 11,87+3,2342b 9,9543,9342b 12,2744,9942 12,68+2,174b
Gluma
E&R 8,10+5,1642 7,85+4,8242 10,4142, 5442 5,70+5,1942
SE 7,64+3,4142 8,49+3 3342 8,55+1,8842 5,95+43,4542
Clearfil
E&R 7,58+2,4042 5,17+3,0742 6,25+4,5642 5,39+4,5742
SE 15,34+3,1640 15,99+4,134b 11,20+6,0442 14,22+4,824b
G2
E&R 11,85+4,384ab 10,85+6,45420 8,80+4,7342 6,75+4,2042

Not: Gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklar sirasiyla iist simge harflerle gosterilmistir (farkli biiylik
harfler yatay yondeki ve farkli kii¢iik harfler dikey yondeki istatistiksel farklilig1 gosterir, p < 0,05).

G2 Bond Universal SE grubu, 6zellikle saglam dentinde hem 24 saatlik bekletme

hem de termal siklus sonrasi en yliksek baglanma dayanimini gosterdi. Clearfil Bond

Universal grubunda tiim uygulama modlar1 ve dentin tiirleri arasinda istatistiksel olarak

anlaml bir fark saptanmadi.
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Mode

20,00 | B SE
N E&R

15,00 |

5,00 |

0,00

Gluma Clearfil G2

Sekil 4. 1. Subrast tipine ve test zamanina bakilmaksizin adezivlerin farkli uygulama
modundaki ortalama baglanma gii¢lerinin karsilastirilmasi

Not ¢ Farkli harfler istatistiksel farklilig1 gosterir

G2 Bond Universal ve Gluma Bond Universal gruplarinda SE uygulamasi,
E&R’ye gore istatistiksel olarak daha yiiksek baglanma sagladi. Clearfil Bond
Universal’de ise uygulama modu fark etmeksizin degerler diisiik kaldi, SE ve E&R

arasinda anlaml fark gézlemlenmedi.
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TC

20,00 WTC
W2ih

15,00

Baglanma gticti
:

5,00

0.00
sb ¢0 sSD ¢D SD ¢D SD ¢D SD GD SD CGD
SE EGR SE E&R SE E&R
Gluma Bond Clearfil Bond G2-Bond

Sekil 4. 2. Adezivlerin farkli gruplara gore baglanma giiciiniin 24 saat ve termal
siklustan sonraki degerleri

(SD: saglam dentin, CD: ¢iiriikten etkilenmis dentin, SE: self-etch, E&R: etch&rinse, TC: termal siklus,
h: saat)

Termal siklusun baglanma dayanimi lizerindeki etkisi, adeziv tipi, uygulama modu
ve dentin yapisina bagh olarak degiskenlik gosterdi. G2 Bond Universal sadece E&R
modunda, cliriikten etkilenmis dentin lizerinde termal siklus sonrast baglanma
dayaniminda azalma gosterdi. Diger kosullarda ise artis gosterdi. Gluma Bond Universal,
yalnizca SE modunda giiriikkten etkilenmis dentin {lizerinde artis gosterirken; diger
kosullarda baglanma dayanimi azaldi. Clearfil Bond Universal, SE modunda saglam
dentinde hafif artis gosterirken; diger kosullarda degerler azaldi veya degismedi. Tiim bu

degisiklikler istatistiksel olarak anlamli bulunmadi.

4.2.Makaslama Testi Sonucunda Olusan Basarisizlik Tipleri
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SE 24 saat

SETS

E&R 24 saat

Clearfil

E&R TS

SE 24 saat

SETS

E&R 24 saat

E&R TS

SE 24 saat

SETS

G2

E&R 24 saat

E&R TS

] 20 40 60 80 100
%

m Adeziv m Kangik

Sekil 4. 3. Saglam dentinden puSBS testini takiben her grup i¢in kirilma tiplerinin dagilimi

Saglam dentinde kirilma tipleri incelendiginde, Clearfil Bond Universal ve Gluma
Bond Universal gruplarinda hem 24 saat hem de termal siklus sonrasinda kirilmalarin
biiyiikk oranda adeziv tipinde oldugu, karisik kirilma oranlarinin ise diisiik seviyede
kaldig1 goriildii. Buna karsilik, G2 Bond Universal grubunda tiim kosullarda kirilmalarin

cogunlukla karisik tipte gerceklestigi belirlendi.
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SE 24 saat

SETS

E&R 24 saat

Clearfil 53

E&R TS

SE 24 saat

SETS

Gluma

E&R 24 saat

E&R TS

SE 24 saat
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G2

E&R 24 saat

E&R TS
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- Adeziv . Kansik

Sekil 4. 4. Ciiriikten etkilenmis dentinden pSBS testini takiben her grup i¢in kirilma
tiplerinin dagilimi

Ciiriikten etkilenmis dentinde kirilma tipleri incelendiginde, Clearfil Bond
Universal grubunda hem 24 saat hem de termal siklus sonrasinda kirilmalarin neredeyse
tamaminin adeziv tipinde gergeklestigi, karigsik kirilmalarin ise ¢ok diisiik oranlarda
kaldig1 goriildii. Gluma Bond Universal grubunda ise karigik kirilma oranlarinin Clearfil
Bond Universal’e kiyasla daha yiiksek oldugu, 6zellikle SE modunda karisik kirilmalarin
belirgin sekilde arttig1 tespit edildi. G2 Bond Universal grubunda ise diger iki adezive

kiyasla tiim kosullarda karisik kirilmalarin daha yiiksek oranda gergeklestigi gozlendi.

Sekil 4. 5. (a) Adeziv kirik (b) Karisik kirik
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SE

E&R

SE

E&R

4.3.SEM Goriintiileri

Clearfil Gluma G2

-

{ |
SEI 18KV X1,500  0pm  — SEI. 15KV, x1,5000 10pm  s—

Saglam Dentin

x4,500  dopm  ——— SEl 15KV

X1,500 10gm —

Ciiriikten Etkilenmis Dentin

x1,500  10pm  ——

Sekil 4. 6. SEM goriintiileri

SE ve E&R baglanma yontemleri uygulandiginda dentinde olusan rezin taglarin
SEM goriintiileri Sekil 4.6’da gosterildi. Analizler, her iki yontemle hem saglam hem de
cliriikten etkilenmis dentinde belirgin morfolojik farkliliklarin ortaya ¢iktigini gdsterdi.
Iki dentin tipinde de E&R modunda SE’ye kiyasla daha yogun ve uzun yapilar goriildii.

En belirgin rezin taglar ¢iiriikkten etkilenmis dentinde, G2 Bond Universal kullanildiginda
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E&R modunda; en az ise saglam dentinde, Clearfil Bond Universal kullandiginda SE
modunda goriildii. Ayrica, cliriikten etkilenmis dentinde genel olarak saglam dentine gore
daha fazla rezin tag goriildii. Dentin tipinden bagimsiz olarak en fazla rezin tag G2 Bond

Universal’de en az Clearfil Bond Universal’de goriildii.

4.4. Doniisiim Derecesi Sonuclar:

Tablo 4. 3. Doniisiim derecesi sonuglari

Adeziv Minimum- Ortalama + Ortanca Test Istatistigi p-degeri
Maksimum SS

Clearfil 46,68 — 66,46 61,31 £8,25 64,54 A 8,571 0,014

G2 41,79-43,71 42,90+ 0,88 43,30B

Gluma 30,22 -45,03 40,27 £ 5,82 42,34B

Doéniisiim derecesi acisindan gruplar arast fark Kruskal-Wallis testi ile
degerlendirildi. Elde edilen sonuglara gore, Clearfil Bond Universal grubunun doniisiim
derecesi, G2 Bond Universal ve Gluma Bond Universal gruplarina kiyasla anlamli
derecede daha yiiksek bulundu (ortanca deger = 64,54). G2 Bond Universal (ortanca
deger= 43,30) ve Gluma Bond Universal (ortanca deger = 42,34) gruplar1 arasinda ise

istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmedi (p > 0,05).
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5. TARTISMA

Dis hekimliginde gelistirilen materyallerin etkinligi, hem laboratuvar ortaminda
hem de klinik arastirmalarla degerlendirilmektedir. Ancak klinik caligmalarda hasta
takibinin zorluklari, uzun siirede sonu¢ alinmasi ve yliksek maliyet gibi faktorler
nedeniyle laboratuvar c¢alismalari daha tercih edilir hale gelmistir. Ayrica, klinik
arastirmalarda bireysel degiskenlikler sonucu basarisizligin kaynagin1 net bigimde
saptamak ve c¢alisma kosullarinda standardizasyon saglamak c¢ogu zaman giic
olmaktadir.!?!-1%?

In vitro deneysel calismalar i¢in en ideal &rnek insan disleri olsa da, bu 6rneklerin
teminindeki giicliikkler nedeniyle alternatif olarak sigir veya koyun dislerine de
basvurulmaktadir.'*!%> Ancak sigir dislerinin yapisal zellikleri, dzellikle intertiibiiler
dentinin daha go6zenekli olmasi1 gibi farkliliklar nedeniyle, insan dentininden
ayrilmaktadir.!®® Ayrica FT-Raman spektroskopisiyle yapilan karsilastirmali analizlerde,
bu iki tiir arasindaki dentin dokusunun organik ve inorganik bilesimlerinde anlaml
yapisal farkliliklar bulundugu bildirilmistir.'”” Bu nedenle, deneysel bulgularin klinik
uygulamalarla daha uyumlu olmasi amaciyla, bu c¢alismada cekilmis insan dislerinin
kullanilmasi tercih edilmistir.

Dentin ile adeziv arasindaki baglanma, dogrudan uygulama yapilan yiizeyin
morfolojik ve yapisal 6zelliklerine baghdir.'®!*” Saglam dentin dokusu, giiriikle enfekte,
clirlikten etkilenmis, sklerotik ya da erozyonlu dentin yiizeylerine kiyasla, dental
adezivlerin baglanma performansini degerlendirmede daha giivenilir ve standart bir
yiizey sunmaktadir.’® Bu nedenle, ¢alismamizda standart baglanma yiizeylerinin
saglanabilmesi ve karsilastirilabilir sonuglar elde edilebilmesi amaciyla, periodontal ya
da protetik nedenlerle ¢ekilmis, cliriiksiiz ve restorasyon igcermeyen molar dislerin

kullanimu1 tercih edildi.
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Dis ¢ekimini takiben en dogru baglanma dayanimi ol¢iimleri yapilabilse de, bu
klinik olarak ¢ogu zaman uygulanabilir degildir. Literatiirde, dentinde protein
denatiirasyonu nedeniyle ¢ekimden sonra 6 ay i¢inde dislerin kullanilmalar1 gerektigi
bildirilmistir.?’! Ancak bazi calismalar, dislerin farkls siirelerde bekletilmesinin baglanma
dayanimii anlaml diizeyde etkilemedigini gdstermistir.?°>>*® Pek ¢ok arastirma, ¢ekim
sonrasi bekletme siliresinin mine ve dentine baglanma kuvveti tizerinde sinirh bir etkisi
oldugunu ortaya koymakla birlikte, alt1 aylik saklama siiresi arastirmalar arasinda
metodolojik uyum saglamak agisindan uygun gériilmektedir,20%204-206

Dentin dokusunun hem kimyasal bilesimi hem de histolojik 6zellikleri, adezivlerin
bu dokuya baglanma performansini etkileyen onemli parametrelerdendir. Literatiirde,
derin dentinde elde edilen baglanma dayanimi sonuglarinin, ytlizeyel dentine kiyasla daha
diisiik oldugu bildirilmistir.>°”-?®® Bu farkliligin temel nedeni, dentin derinligi arttik¢a
dentin tiibiillerinin ¢ap ve yogunlugunun artmasiyla birlikte baglanma yiizeyi olarak islev
gorebilecek intertiibiiler dentin miktarinin azalmasidir.?®*! Bu nedenle, ¢alismamizda
dentin derinliginin baglanma dayanimi tizerindeki etkisini kontrol altinda tutabilmek ve
sonuglarin standardizasyonunu saglamak amaciyla 6rnekler benzer dentin seviyelerinden
hazirlanmistir.

Agi1z i¢i restorasyonlar ile kavite duvari arasinda olusan stresler oldukca karmagik
yapiya sahiptir. Ancak bu stresler ¢ogunlukla gerilme ve makaslama bi¢iminde ortaya

161

cikmaktadir.”®" Makaslama baglanma dayanimi testleri, oral ortamda meydana gelen

yiikleme bigimlerini daha gergekgi sekilde simiile edebilme potansiyeline sahiptir.582!!
Cardoso ve ark.?'? calismalarinda, makaslama ve c¢ekme test yontemleri
karsilastirilmistir; makaslama testlerinin daha yiiksek baglanma degerleri sagladigi ve

klinik kosullar1 daha basarili bir sekilde taklit ettigi sonucuna varilmistir. Ayrica

uygulamasi daha kolaydir, daha diisiik teknik hassasiyet gerektirir ve kisa silirede daha
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fazla Ornegin test edilebilmesine olanak tanimaktadir. Mikrotensil test yontemi gibi
yiiksek teknik duyarlilik gerektiren yontemler, numune hazirlama asamasinda daha fazla
zaman, hassasiyet ve 0zel ekipman gerektirdiginden, laboratuvar kosullarinda pratikligi
sinirl  olabilmektedir.!#'>*>  Bu nedenle c¢alismamizda dentine baglanmay1
degerlendirmek i¢cin makaslama baglanma dayanim testi kullanilmistir.

ISO standartlar1 ve literatiirde, kompozit rezinin polimerizasyonunun
tamamlanmasi ve artik monomer miktarinin azaltilabilmesi amaciyla, restore edilmis
dislerin in vitro testlerden &nce 24 saat siireyle distile suda bekletilmesi dnerilmektedir.?’!
Bu nedenle ¢alismamizda da numuneler, ayn1 gerekceler dogrultusunda 24 saat distile
suda tutulmustur.

Adeziv sistemlerin performansi, igerdikleri monomer yapisi, solvent tipi ve
HEMA varlig1 ile dogrudan iliskilidir. 2'* 2!° Bu ¢aligmada kullanilan G2 Bond Universal,
MDP, 4-MET ve gibi fonksiyonel monomerler igerirken; Gluma Bond Universal MDP ve
4-META igeriklidir. Clearfil Bond Universal ise MDP disinda HEMA i¢ermektedir. MDP,
dentin ylizeyindeki hidroksiapatit ile kimyasal bag kurma kapasitesine sahip olup, uzun
siireli baglanma stabilitesi saglar.?!4>15

HEMA, birgok adeziv sistemin formiilasyonunda yer alan hidrofilik bir
monomerdir. Dentin yiizeyini etkin sekilde 1slatabilmesi ve dentin tiibiillerine kolayca
penetre olabilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, bu hidrofilik 6zellikler uzun dénemde su absorbsiyonuna neden olarak polimer
matrisin hidrolitik bozulmasini tetikleyebilmektedir.!!%*! HEMA icermeyen sistemler
ise, 0zellikle yaslandirma sonrasi baglanma dayanimlarini daha iyi koruyarak hidrolitik
stabilite agisindan tistiinliilk gostermektedir. Ayrica, HEMA icermeyen formiilasyonlar

alerjik reaksiyon riskinin azalmasi gibi biyouyumluluk acisindan da avantaj

sunmaktadir.''?
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Literatiirde bazi ¢alismalar, HEMA igermeyen adeziv sistemlerin, HEMA
icerenlere kiyasla daha iyi klinik performans sergiledigini belirtmektedir.?!”2!® Ote
yandan, her iki sistem arasinda klinik agidan anlamli bir fark gézlenmedigini bildiren
calismalar da mevcuttur.?'%?2

Silva ve ark.??! tarafindan gergeklestirilen sistematik derlemede, HEMA iceren ve
icermeyen adeziv sistemlerin cliriiksiiz servikal restorasyonlarda benzer klinik
performans gosterdigi bildirilmistir. Ancak bu incelemenin bazi sinirlamalar1 mevcuttur.
Modern universal adezivler 2010'larda tanitilmistir. Derleme universal adeziv
sistemlerinin tanitilmasindan 6nceki 1990'lardan kalma eski ¢alismalar1 da igermektedir.
Bu da sonuglarin evrensel olarak genellenebilirligini sinirlayabilmektedir.

HEMA igermeyen sistemlerde siklikla 4-META kristal tozunun su ile hidrolize
edilmesiyle elde edilen 4-MET kullanilir.??>??> 4-MET, yapisinda bulunan karboksilik
gruplar sayesinde hem demineralize edici hem de adezyonu destekleyici bir monomer
olarak islev gormektedir. Aromatik gruba bagli olan iki karboksilik grup, substrat
yiizeyinde demineralizasyona ve monomer infiltrasyonuna katki saglarken, aromatik yap1
ise hidrofobik karakter kazandirarak karboksil gruplarindan gelen asiditeyi ve
hidrofilikligi azaltir. 4-MET monomeri, hidroksiapatitteki kalsiyum ile iyonik bag
olusturarak Ca-4MET tuzu meydana getirir. 4-META nin SE adeziv sistemler i¢in bir
adezyon arttirict oldugunu gosteren caligmalar mevcuttur, 12226227

Iwai ve ark.!? yaptiklar1 ¢alismada HEMA yerine kullanilan 4-META nin, dentin
ve mineye baglanmayt HEMA ’ya kiyasla daha etkili bi¢imde arttirdig1 goriilmiistiir. Bu
etkinin, 4-META’daki karboksilik asidin, mine ve dentin kollajeniyle HEMA’ya gore

daha giiclii kimyasal baglanma saglamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu

caligmada, Gluma Bond Universal ve G2 Bond Universal’in dentine baglanma
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degerlerinin, Clearfil Bond Universal’e gore yiiksek ¢ikmasinin nedeni igeriklerinde
bulunan HEMA yerine kullanilan 4-META’ya atfedilebilir.

SE adeziv sistemlerin pH degerlerine gore asidik karakterleri, baglanma
arayiiziinde olusturduklar etkiyi dogrudan etkileyen dnemli bir faktordiir. Bu sistemler,
pH degerlerine bagh olarak gii¢lii (pH < 1), orta gii¢lii (pH = 1,5), hafif (pH = 2) ve ultra-
hafif (pH > 2,5) olarak siniflandiriimaktadir.!’> Giiclii SE sistemleri, dentinde smear
tabakasini tamamen ¢ozerek daha derin bir demineralizasyon olusturur. Ancak durulama
asamast bulunmadigindan, ¢oziinmiis kalsiyum fosfatlar ortamda kalir ve kolajen agi
icine gémiiliir. Bu goémiilii tuzlarin hidrolik stabilitesinin diisiik olmasi, 6zellikle uzun
vadede dentin baglanma basarisini1 olumsuz etkileyebilmektedir.!!”-*2822° Mine yiizeyinde
ise bu daha agresif etki sayesinde daha basarili sonuglar elde edilebilmektedir.?3%*!

Gluma Bond Universal ve G2 Bond Universal adezivler orta derecede giiclii asidik
etkiye sahip olup pH degerleri sirasiyla 1,6-1,8 ve 1,5’tir. Bu adezivlerle olusan hibrit
tabakada giiclii ve hafif etki arasinda bir gecis 6zelligi sergiler. Bu sistemler, demineralize
{ist tabaka ve kismen demineralize alt tabakadan olusan bir hibrit yap1 olusturur.’® Clearfil
Bond Universal hafif asidik etkiye sahip olup pH degeri 2,3’tiir. Bu adezivler dentin
yiizeyinde submikron kalinliginda hibrit tabaka olustururken kolajen fibrilleri ¢evresinde
onemli miktarda hidroksiapatit kristallerini koruyabilmektedir.!'” Bu kristaller, MDP gibi
fonksiyonel monomerlerle primer iyonik baglar kurarak kimyasal baglanmayi
destekler.'19232

Ultra hafif SE sistemler ise yalmizca yiizeyel kolajeni agiga cikarabilir ve
nanometre diizeyinde bir etkilesim zonu olustururlar.?®®> Smear tabakasi varligi bu
sistemlerde daha belirgin bir engel olusturabileceginden, baglanma performansi agisindan

234,235

daha smirli olabilir. Buna karsin smear tabakasi kalinliginin baglanma

performansina etkisi hala tartismali olup, literatiirde celiskili bulgular mevcuttur.?36-2%8
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Giicli SE sistemlerinin daha derin bir demineralizasyona neden olmasina ragmen
yiiksek baglanma dayanimi ile dogrudan iliskilendirilemedigi gosteren caligsmalar

96,230.239-241 Hatirh>*? da yaptig1 ¢alismada orta, hafif ve ultra hafif giicte pH

mevceuttur.
degerlerine sahip adezivlerin baglanma degerlerini karsilastirmistir ve beklenilenin
aksine kullandig1 ultra hafif etkili adezivin (Single Bond Universal, pH 2,7) baglanma
degerleri orta derecede giiglii adezive (G-Premio Bond, pH 1,5) gore daha yiiksek
cikmistir. Bu nedenle ¢alismamizda baglanma degerleri ile pH degerleri arasinda ¢ikan
paralelligin sebebini sadece pH’ya baglamak yanlis olacaktir. PH degerlerine ek olarak,
uygulama prosediirlerindeki, formiilasyondaki ve iceriklerdeki farkliliklar da universal
adezivlerin aninda ve uzun vadeli baglanma performansini etkiler.!

Dentin, mineye kiyasla daha nemli ve organik bir yapiya sahiptir. E&R
uygulamalarinda kullanilan fosforik asit, smear tabakasini tamamen uzaklastirarak dentin
yiizeyinde yogun bir demineralizasyona neden olur. Ancak bu siire¢ sonrasi dentin
matrisinde ag1ga ¢ikan kollajen fibrillerin uygun sekilde rehidrate edilememesi, liflerin
kollabe olmasina ve adeziv monomerlerin infiltrasyonunun yetersiz kalmasina yol
acabilir. Bu durum, hibrit tabakasinin homojenligini ve biitlinliigiinii olumsuz etkileyerek
baglanma arayliziinde zayif bir yap1 olusmasina neden olur. Yetersiz penetrasyon, hem
mikro sizintiy1 artirabilir hem de baglanma dayanimini azaltarak hibrit tabakanin uzun
donemli stabilitesini tehlikeye atar.?4#>2%

Hibrit tabakasindaki bozulmanin bir bagka nedeninin, matrikse bagli MMP'ler gibi

endojen enzimlerin aktivasyonu oldugu bildirilmektedir. De Munck ve ark. 24

yaptig1 bir
calismada, fosforik asit uygulanmis dentin ylizeylerinden matrikse bagh MMP
enzimlerinin (6zellikle MMP-2) serbest kalip kalmadigi arastirilmistir. Calismada,

asitlenmemis dentinden az miktarda MMP-2 elde edilirken, %35 fosforik asit uygulanan

dentinden daha fazla MMP-2’nin salindig1 goriilmiistiir. Enzimatik degradasyon, kollajen
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liflerinin pargalanmasina yol acarak hibrit tabakasinin biitiinliigiinii zayiflatmakta ve
dolayisiyla dentin-rezin bag arayiiziinde mekanik dayanimin azalmasmna neden
olmaktadir. Bu siireg, restorasyonlarin basarisin1 ve omriinii olumsuz yonde etkileyen
baslica etmenlerden biri olarak kabul edilmektedir.?*-47

Rosa ve ark.?*® yaptiklar sistematik incelemede universal adezivlerin mineye
baglanma mukavemetinin fosforik asitle asindirma islemi uygulandiginda arttirdigi
ancak dentinde artis goriilmedigi sonucuna varilmistir. Cuevaz-Suarez ve ark.'? yaptig

ve Huan Chen’in®*’

yaptig1 sistematik incelemeler de bu sonucu desteklemektedir.
Giacomini ve ark.>’ SE adeziv stratejisi ile daha iyi anlik ve uzun dénem mikrogerilim
baglanma dayammmi sonuglari elde edildigini bildirmistir. Ancak Ahmed ve ark.?!,
Marchesi ve ark.!*! ile Cardoso ve ark.?*? tarafindan yapilan ¢alismalarda, E&R uygulama
grubunda daha yiiksek anlik baglanma dayanimi degerleri elde edilmistir. Yaptigimiz
calismada dentine baglanma asitleme sonrasinda bazi gruplarda ayni kalirken bazilarinda
azalmstir.

Dis hekimliginde kavite preparasyonu sirasinda farkli yiizeylerin siklikla agiga
ciktig1 gbz Oniine alindiginda, universal adezivlerin hem saglam hem de giiriikten
etkilenmis dentine baglanma performansinin degerlendirilmesi dnemlidir. Her ne kadar
dogal ve yapay olarak olusturulmus ¢iiriikten etkilenmis dentin arasinda bazi morfolojik
farkliliklar olsa da, bag kuvvetlerinin ¢iiriik tiiriinden etkilenmedigi goriilmektedir.?>?
Dentin ¢iiriigii olusturma ydnteminin se¢imi aragtirmacinin neyi incelemek istedigine
baglidir. Marquezan ve ark.?>* ¢alismalarinin sonuglarina gére arastirmacinin, etkilenmis
cuiriik dentin tabakasina benzeyen, ¢iirtigiin uzaklastirilmasindan sonraki substrati simiile
eden bir substrata ihtiyact varsa, pH dongiisii diger yontemlere gore daha uygun

goriilmektedir. Ote yandan, ¢alismanin belirgin bir enfekte katmana sahip dentin ¢iiriigii

lezyonunu simiile etmesi gerekiyorsa ya da ¢iirtiglin ¢ikarilmasindan once bir lezyonu
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simiile etmesi gerekiyorsa, dogal olanlarla karsilastirildiginda daha yumusak lezyonlar
olusturulmasina ragmen mikrobiyolojik yéntemin kullanilmas1 6nerilmektedir.>>*

Bu calismada, baglanma kuvveti degerlendirmesi i¢in standartlagtirilmis yapay
olarak olusturulmus c¢iirliikten etkilenmis dentin elde etmek amaciyla pH dongiisiiyle
yapay ciirik indiikksiyonu yontemi kullanilmistir. PH dongiisii modeli, alternatif
demineralizasyon ve remineralizasyon periyotlart saglar ve c¢ozeltilerdeki siirekli
degisiklikler doygunlugu engeller. Bu yaklasimin en biiyiik avantaj1 lezyonlarin giivenilir
bir sekilde olusmasidir.*’#>> Ayni zamanda diisiik maliyetlidir ve minimum teknolojik
kaynak icerir. Dezavantaji ise bu yontemin, biyofilm ve tiikiiriik de dahil olmak {izere
cliriik siirecine dahil olan tiim faktérleri yeniden liretememesidir.**

Her ii¢ adeziv i¢in de dentin substratina bagli olmaksizin benzer baglanma
dayanimi degerleri elde edilmis olup, aralarindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadigi belirlenmistir. Literatiirde yer alan ¢aligsmalar, ¢iiriikten etkilenmis dentinde elde
edilen baglanma dayaniminin, saglam dentine kiyasla genellikle daha diisiik oldugunu
ortaya koymaktadir.> Ancak nadir olsa da, baz1 ¢alismalar dentin yapisindaki organik
igerik farkliligina ragmen, ciiriikten etkilenmis dentinde de kabul edilebilir baglanma
degerleri elde edilebilecegini ortaya koymustur.!*®?726! Follak ve ark.?®? universal
adezivlerin dentin tipinden bagimsiz olarak belirli bir dayanim stabilitesi saglayabildigini
ve SE modunda substrat tipinin baglanma iizerinde her zaman anlamli fark
olusturmadigini, E&R modunda ise ciiriikten etkilenmis dentinde baglantinin azaldigini
bildirmistir. Bu bulgular, E&R adezivlerinin ¢iiriikten etkilenmis dentine SE adezivlere
kiyasla daha yiiksek anlik baglanma dayanimi sagladigini bildiren sistematik
derlemelerin gozlemleriyle celismektedir.?>2%* Bu fark, calismalarda test edilen

adezivlerin farkli igeriklerine ve uygulama asamalarina baglanabilir.
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Ayrica universal adezivlerin yapisinda bulunan MDP gibi fonksiyonel
monomerlerin hidroksiapatit ile kimyasal bag olusturabilmesi sayesinde dentin yapi
farkliliklarina kars1 tolerans gelistigi diisiiniilmektedir.?®®> Ureticiler universal adezivlerin
icerdikleri MDP sayesinde esnek uygulama protokollerine sahip oldugunu bildirmektedir.
Bu da, demineralize olmus dentin gibi zorlu substratlarda bile benzer baglanma
performansinin miimkiin olduguna isaret eder.?%

SEM gorintiileri incelendiginde E&R uygulama modunda daha fazla sayida ve
daha uzun rezin taglar goriiliirken, SBS degerleri SE modunda daha yiiksek ¢ikmustir.
Dentin-restorasyon arayiiziinde baglanma mekanizmasi, rezinin demineralize dentin
tiibiillerine ve intertiibiiler bosluklara niifuz etmesine dayanir.’®’” E&R modu
uygulamalarinda ve pH’1 en diisiikk olan G2 Bond Universal’de daha fazla rezin tag
gérmemizin nedeni de demineralizasyonun diger gruplara gore fazla olmasi olabilir.
Ancak literatiir, hibrit tabaka kalinligi ve rezin tag uzunlugunun tek basina bag
dayanimiyla dogrudan iligkili olmadigii, daha ¢ok hibrit tabakanin kalitesi ve rezin
infiltrasyonunun yeterliliginin belirleyici oldugunu gostermektedir.?®® Ozellikle tiibiil
icindeki rezin taglarin iistteki 5—10 um’lik kisminin bag giiciinde kritik rol oynadigi, derin
ve duvarlara yapismayan taglarin ise polimerizasyon biiziilmesiyle “bos” yapilar
olusturarak dayanikliliga katki saglamadigi bildirilmistir.2*”**-*"! Joves ve ark.”
yaptiklar1 ¢calismada yapay cliriikten etkilenmis dentin, dogal cliriikten etkilenmis dentin
ve saglan dentinin baglanma degerlerlerini ve SEM goériintiilerini incelemislerdir. Yapay
curiikten etkilenmis dentin, dogal ¢iiriikten etkilenmis substrata kiyasla benzer mineral
icerigi ve baglanma dayanimi goOstermesine ragmen bazi morfolojik farkliliklar
gostermistir. Dogal ¢iiriikten etkilenmis dentin uzun siirede devam eden demineralizasyon
ve remineralizasyon siireclerinin oldugu hipomineralize bir dokudur. Inorganik matrisin

¢Oziinmesi ve yeniden ¢okelmesiyle dentin tiibiillerinde kristal kiitleler olusabilmektedir.
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Buna karsilik yapay ciiriikten etkilenmis dentin modelinde bu kristaller olusmamustir;
clinkli demineralizasyon kisa siirede gergeklesmistir. Bu morfolojik farkliliklar tiibiil
gecirgenliginin - azalmasmma ve rezin tag olusumunun smirlanmasina  yol
acabilmektedir.?>*?7>?* Ancak mevcut bulgular, bu kristal tikaclarin veya rezin tag
miktariin bag dayanimina anlamli katki saglamadigini, 6zellikle hafif SE adezivlerde
baglanma etkinliginin daha ¢ok hibrit tabakanin biitiinliigli ve adezivin infiltrasyon
kalitesi ile iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.?’>-76

Termal siklus, restoratif materyallerin agiz i¢i ortamda karsilasabilecekleri
sicaklik degisimlerini taklit ederek, baglanma dayaniminin yaslandirma sonrasi
stabilitesini degerlendirmek amaciyla siklikla kullanilan bir in vitro yaslandirma
yontemidir. Bu islem sirasinda restorasyon ve dis dokusu arasinda olusabilecek termal
genlesme farklari ile olusan stresler zamanla hibrit tabakasinda bozulmalara neden
olabilir. Bu bozulmalar, restorasyonun basarisini olumsuz etkileyebilecegi gibi, bazi
durumlarda ise baglanma degerlerinde beklenmedik artislar da gozlenebilir.?’’->7
Yaptigimiz calismada ise termal siklus sonrasi baglanma degerlerinde artiglar ve
azalmalar gézlemlenmis olup bu degisimler istatiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Leloup ve ark.?®? 1992-1996 yillarina ait verileri igeren meta-analizinde, termal
dongiilemenin baglanma dayanimu tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig: bildirilmistir.
Bu calismalarda uygulanan ortalama dongii sayist 630’dur. Yapilan yaslandirma
onerilerinin cogu ISO standardi olan 5°C-55°C havuzlarda 30 sn bekleme ve 20 sn gecis
siiresiyle 500 dongiiye dayanmaktadir.?®! Bu sayinin, belirgin bir yaslandirma etkisi
olusturmak igin yetersiz oldugu diisiiniilmektedir.!”!1>2%2 Ayrica, 6rnek geometrilerinin
genellikle dikkate alimmmamasit ve biiyiik kompozit silindirlerin diiz yiizeylere

uygulanmasi, ¢evreleyen dis ve kompozit dokularinin arayiizii termal etkilerden korumus

olabilecegini gostermektedir.?®* Diisiik C-faktdrii nedeniyle olusan genlesme ve biiziilme
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streslerinin de smirlt kalmasi, termal siklusun baglanma dayanimina etkisini azaltmis
olabilir. %8¢

Bu ¢ikarim, diiz ylizeylere uygulanan termal dongiiniin mikro gerilme baglanma
dayanimi tizerinde etkili olmadigini, ancak restore edilmis kavitelere ayni protokoliin
uygulanmasinin bag dayaniminda anlamli bir azalma olusturdugunu bildiren ¢alismalarla
da desteklenmektedir.'”? Ozellikle difiizyon yolu 1 mm'den kisa olan kii¢iik pTBS
orneklerinde yapilan termal dongii, arayiizde kimyasal bozulmay1 hizlandirmakta ve
baglanma dayanimini azaltmaktadir.?%
Bununla birlikte, bazi ¢aligmalarda termal dongii sonrasinda baglanma

285 aralarinda G2

dayaniminda artis da rapor edilmistir. Sayaka Kitahara'nin ¢aligmasinda,
Bond Universal’inde bulundugu 4 farkli universal adeziv kullanilmistir. 10.000 termal
dongii sonrasinda baglanma dayaniminda tiim gruplarda artis gdzlenmistir. Ancak 20.000
termal dongii sonrasinda bu degerlerin G2 Bond Universal’in de dahil oldugu iki grup
icin azaldig1 belirtilmistir. Gozlemlenen artiglar, termal uygulamanin kiirleme sonrasi
polimerizasyonu (post-polimerizasyon) hizlandirarak, adezivin doniisiim derecesini
arttirmasina baglanmstir.

Post-polimerizasyon ~ olgusu, fotopolimerize  materyallerde ilk 151k
uygulamasindan sonra reaktiflerin tam doniistime ulagsmamasiyla olusan ve zamanla
devam eden bir reaksiyon siirecini ifade eder.?®¢ Kisa 1sinlama siiresi sonrasinda serbest
radikaller matris i¢cinde hapsolabilir ve bu da reaksiyonun yavas fakat uzun siire devam
etmesine olanak tanir.?®” Serbest radikaller ve reaktif metakrilat gruplar1 ortamda
yeterince hareketli kaldig: silirece polimerizasyon devam edebilir. Bu mekanizma, termal

dongli sirasinda sicaklik degisimlerinin molekiiler hareketliligi artirmasi1 yoluyla

tetiklenebilir ve baz1 adeziv sistemlerde gegici baglanma artislarina neden olabilir.?®
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Ulker ve ark.?® calismalarinda SE adeziv sistemlerde termal siklus uygulanan
orneklerde baglanma dayaniminda anlamli bir azalma gézlemlenmedigini bildirmistir.
Benzer sekilde, Leloup ve ark.?®® bulgular1 da calismamizdaki sonuglarla drtiismektedir.
Ancak, termal siklusun baglanma dayanimini azalttigin1 bildiren bir ¢ok calisma da
mevcuttur.'>>?° Bu celiskili bulgular, adeziv sistemin igerigine, uygulama protokoliine,
adezivin hidrofobik/hidrofilik karakterine, uygulanan test metoduna ve termal siklusun
sayisina bagli olarak farkli sonuglarin gézlenebilecegini ortaya koymaktadir,293-2%1:292

Doéniisiim derecesi, dental adezivlerin polimerizasyon etkinligini ve dolayisiyla
baglant1 dayanimini etkileyen énemli bir parametredir.?*>*** Baz1 in vitro ¢aligmalarda,
dontisiim derecesiyle adezivlerin mekanik 6zellikleri ve dis dokularina baglanma giicii
arasinda pozitif korelasyon oldugu bildirilmistir.?*>?°” Ancak Balkaya ve ark.?*® universal
adezivlerle yaptig1 ¢alismada tutarli bir korelasyon goriilmemistir. Yaptigimiz ¢alismada
da benzer bir sonu¢ bulunmustur.

Dontigiim derecesinin artmasi, baglanti ara yiizlindeki gecgirgenligin azalmasina,
degradasyona karsi direncin artmasina ve nanosizintinin azalmasina katkida
bulunabilir.***°! Bununla birlikte, doniisiim hi¢bir zaman tamamen saglanamaz ve
adeziv sistemlerdeki monomer donilisim oram1 genellikle %35-77 arasinda
degismektedir; bu oran, kompozit rezinlere kiyasla daha diisiiktiir.***3% Bu ¢alismada,
gruplarin doniisim dereceleri, polimerizasyon islemini takiben hemen ol¢lilmiistiir.
Ancak literatiirde, doniislim derecesinin zamanla artabilecegi ve Ol¢lim zamaninin
sonuglar {izerinde etkili olabilecegi bildirilmistir.3%-3"7

Adeziv igerisinde bulunan ¢oziicii tipi de polimerizasyon etkinligini etkileyen
onemli faktorlerden biridir. Calismamizda kullanilan G2 Bond Universal ve Gluma Bond

Universal aseton, Clearfil Bond Universal ise etanol icermektedir. HEMA i¢ermeyen ve

aseton bazli adeziv sistemlerin, yapisal olarak faz ayrimina daha yatkin olduklari
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148 Aseton, etanol ve sudan daha yiiksek buhar basincina sahiptir.!4’

bilinmektedir.
Asetonun yeterli derecede uzaklastirilamamasi, adeziv sistemin baglanma dayanimini ve
mekanik &zelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir.’*®3!" Bail ve ark.’!!, aseton bazli
adezivlerin buharlastirilmasinda en etkili yaklasimin daha uzun ¢oziicii buharlastirma
protokolleri oldugunu bildirmistir. Bu uygulamanin, doniisiim derecesini optimize
edebilecegi ve ¢oziiniirliik ile su tutma egilimini azaltabilecegi ortaya konulmustur.’!? Su
varligi, adeziv monomerlerin polimerizasyonunu inhibe edebilir ve bu alanlar polimer
matris icinde optimum doniisiimiin saglanamadigi bolgeler olarak goriiliir.3!3-!
Calismamizda HEMA icermeyen adezivlerin doniisiim derecesinin daha diisiik
¢ikmasinin nedeni de bunlarla iliskilendirilebilir.

Calismamizin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Oncelikle, arastirma in vitro
kosullarda yiiriitiilmiistiir ve elde edilen bulgular, agiz ortamindaki nem, pH degisimleri,
mekanik stresler ve biyolojik faktorler gibi klinik degiskenleri tam olarak
yansitmayabilir.>!> Termal siklus islemiyle yapay yaslandirma saglanmis olsa da, bu
yontem gercek klinik ortami tamamen simiile edemez.!”! Kullanilan disler farkl
bireylerden elde edildigi i¢in, dentin yapisindaki bireysel farkliliklar baglanma dayanimi
sonuglarm etkileyebilecek bir faktordiir.’!® Yapay ¢iiriik olusturma amaciyla uygulanan
pH dongiisii protokolii, dogal c¢iiriikten etkilenmis dentinin histolojik ve yapisal
ozelliklerini tamamen taklit edemeyebilir.?>* Déniisiim derecesi analizinde yalmzca

polimerizasyonun hemen sonrasi degerlendirilmis olup, uzun doénem polimerizasyon

degisimleri izlenmemistir.%
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6. SONUC VE ONERILER

HEMA igeren ve HEMA igermeyen ii¢ farkli universal adezivin saglam dentin ve
cuiriikten etkilenmis dentin ylizeylerindeki baglanma dayanimi, doniisiim derecesi ve kirik

tipleri degerlendirildi. Elde edilen bulgulara gore:

1. G2 Bond Universal ve Gluma Bond Universal, 6zellikle SE modunda, Clearfil
Bond Universal’e kiyasla daha yiiksek baglanma dayanimi sergiledi.

2. Clearfil Bond Universal tiim kosullarda en diisiik baglanma dayanimina sahip
olmasina ragmen, doniisiim derecesi agisindan en yiiksek degeri gosterdi.

3. Kurik tipi analizinde, G2 Bond Universal SE grubunda karisik kiriklar baskinken,
Clearfil Bond Universal 0zellikle E&R modunda en yiiksek adeziv kirik oranina
sahipti.

4. Ciriikten etkilenmis dentinde G2 Bond Universal SE ve Gluma Bond Universal
SE, daha az adeziv kirik orani ile daha iyi baglanma performans: gosterdi.

5. Her bir adeziv i¢in ¢iiriikten etkilenmis dentinde saglam dentine benzer baglanma
gucu bulundu.

6. Termal siklus baglanma giiciinii etkilemedi.

7. Hibrit tabakalar incelendiginde en fazla rezin tag G2 Bond Universal’de; en az
Clearfil Bond Universal’de goriildii.

Bu in vitro ¢alismanin sinirlamalarin1 géz oniinde bulundurarak, uzun
donem baglanma basarisini artirmak amaciyla, HEMA igermeyen ve SE modda
uygulanan universal adezivlerin tercih edilmesi Onerilmektedir. Elde edilen
sonuglar in vitro kosullarda elde edildiginden, klinik ortama uyarlanabilirligini
degerlendirmek i¢in farklt hasta popiilasyonlarinda ve uzun siireli in vivo
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, farkli iiretici firmalara ait HEMA
icermeyen adezivlerin, ¢esitli solvent sistemleri ve uygulama protokolleri ile
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karsilagtirlldigr arastirmalar literatiire Onemli katki saglayacaktir. Doniisiim
derecesinin uzun donem degisimini izleyebilmek i¢in ise farkli zaman araliklarinda
yapilacak FTIR ol¢limleri, adezivlerin polimerizasyon davranislar1 hakkinda daha

kapsamli bilgi saglayabilir.
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