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GUniimiz dis hekimliginde, materyallerin yapisma kuvvetlerinin miktarini lgmek igin gesitli metotlar gelistirilmistir. Baglanma
dayanimi testleri bu amag igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte birgok baglanma dayanimi test metodu vardir. Bu
yontemlerin her birinin avantajlan ve dezavantajlari vardir. Mikro gekme ve mikro makaslama testleri daha hassas sonuglar
verebilir, ancak daha karmasik test kurulumlarina ihtiyag duyduklari igin bazi dezavantajlar meydana gelmektedir ve bu test
yontemlerinde standardizasyonun saglanmasi zordur. Bu nedenle baglanma dayanim testlerinin kendi aralarinda kiyaslanmasi
zordur. Baglanma dayanimi test metotlari kullanilirken, testi yapan kisinin test cihazlarinin standardizasyonunu bilmesi ve
standardizasyon sorunlarinin ¢éziimiinii yapabilmesi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Baglanma dayanimi, baglanma dayanimi test metotlari, dis hekimligi

ABSTRACT

In today's dentistry, various methods have been developed to measure the amount of adhesive strength of materials. Bonding
strength test methods can be used for this commonly. There are many bonding strength test methods for evaluation. Each one
of these methods have their advantages and disadvantages. Micro tensile and micro shear test can be more accurate but they
have their disadvantage as they need more complicated testing setups and these testing methods have their weakness such as
these tests hard to standardize. For this reason, it is diffucult to compare to bonding force between themselves. When bonding
strength test methods going to be used, tester should know and take care that standardization issue.
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GIRIS
dirilabilir.! Ara yiize gekme veya makaslama kuvvetleri
In vivo testler dis hekimliginde kullanilan ma- uygulanabilir.?
teryallerin dederlendirilmesinde &nemli yere sahiptir. Bu testler; 3
Ancak bu yapilan testler, adiz igerisinde olusan farkli - Makro Makaslama (shear)
streslerin restorasyona yaptiklari etkileri dogru olarak - Makro Cekme (tensile)
dederlendiremeyebilir. Giincel baglayici ajanlarin hizh - Push-out
gelisimi ve ideal (riin arayisi nedeniyle in vitro baglan- - Mikro Makaslama (micro shear)
ma dayanimi testlerine ihtiyag duyulmaktadir. - Mikro Gekme (micro tensile)‘dir.
Ara yilizey baglanma dayanimi kuvveti gesitli Bu testler evrensel test makinasi dizenek-
yontemlerle test edilebilir. Yapistirilan alanin boyutlari lerinde yapilirlar. Cesitli markalar bulunmasina ragmen

kullanilarak, baglanma dayanimi yontemleri makro (4-
28 mm?2) veya mikro (yaklasik 1 mm?2) olarak siniflan-
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en cok kullanilanlardan biri Instron (Norwood,
Massachusetts, ABD) markasinin test cihazidir.
Makro Makaslama baglanma dayanimi testi

Makro makaslama baglanma dayanimi testinde
baglanmanin gerceklesecedi parca uygun sartlarda
hazirlandiktan sonra evrensel test makinasina yerles-
tirilir. Makinanin kuvvet uygulayici koluna tek acili givi
seklinde ug, diz ylzeyli keski ya da tel halka kulla-
nilarak badlanma dayanimi test edilecek parcaya
kuvvet uygulanir.*>

Makaslama badlanma dayanimi test metodunda
bigak sirti biciminde yapilan bir aparat yardimi ile dis
ylizeyiyle olan badlantinin ayrilabilecegi sekilde test
uygulanir.%> ISO standardinda test diizeneginin kesici
ucunun calisma hizinin 0,45 ile 1,05 mm/dk arasinda
olmasi gerektigi bildirilmistir.6”

ki materyalin birbirine bir baglanma ajaniyla
baglandigi ylzeyde kopma meydana gelene kadar
degismeyen hizla kuvvet uygulanmasi ilkesine dayanan
bu testte, baglanma dayanimi test sonucunun degeri,
elde edilen maksimum kuvvetin baglanmanin meydana
geldigi ylzey alanina bélinmesiyle 6lgiliir. Baglanma
kuvvetinin dederi, pound/inch2, kg/cm2, MN/m2 veya
N/mm?2 (Mega paskal, MPa) olarak belirtilir.8°

Makaslama baglanma dayanimi testlerindeki iki
materyalin arasindaki baglanmanin basarisiz olmasi iki
materyalin arasindaki baglantinin bozulmasidir ve bu
durumun asil nedeni gerilme kuvvetidir. Test yapilan
ylizeyin kuvvet uygulayici kola olan uzaklhigi arttikca
uygulanan kuvvetin momenti artacagindan uygulanan
gerilme kuvveti de artacaktir.0

Kuvvet uygulayici kolun uzakhidi ve ayarlari
stres dagiimini etkileyecedinden baglanma dayanimi
dederleri de degisecektir. Bilgisayarli FEM (Sonlu Ele-
manlar Analizi) analizi testinde bulunan sonuca goére
civi ucglu kuvvet kolunun uygulayabilecedi maksimum
gerilme kuvveti 178 MPa, ortalama gerilme kuvveti ise
15 MPa olurken, tel halkayla uygulanan kuvvetin mak-
simum gerilme kuvveti dederi 69 MPa olmaktadir.112

Deney ornegdinin belirli bir bolgesine kuvvet yo-
dunlastirildiginda baglanma dayanimi kuvveti azalmak-
tadir. Bu sebepten diiz uglu bir keski ile uygulanan
kuvvet, tel halkaya gore daha diigiik baglanma dayan-
imi kuvveti sonucu vermektedir. Dentinin badlanma
dayanimi dederi 10-50 MPa arasinda degerlendiril-
mektedir. Baglanti basarisizliklari genellikle bu degerler
arasinda bulunmaktadir.!314

Ayrica makaslama baglanim testinde kullanilan
ornek ile kompozit silindir arasindaki elastik moddl
farklihgi da baglanma dayanimi test sonucunu etkiler.
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Tipik olarak dentindeki baglanma dayanimi yaklasik 10
MPa olarak bulunmustur,13:14

Makro gekme baglanma dayanimi testi

Cekme testlerinde kuvvet dagilimi makaslama
testlerine gére daha homojen olmaktadir. Bu da bag-
lanma testi sonuglari icin cok daha kararli sonuglara
yol acmaktadir. Makro c¢ekme baglanma dayanimi
testlerinde, baglanmis ara yiiziin yiikleme eksenine dik
olarak hizalanmasi ¢ok énemlidir. Ayarlanmazsa kuvvet
orneklerde biikiilmeye neden olur. Ayrica test cihaz,
dis ylizeyi ve adeziv materyal arasindaki dogru konu-
mu korumalidir. Bu nedenlerle cekme testleri makas-
lama testlerine gbére daha fazla teknik hassasiyet
gerektirir,1>:16

Push-out testi

Baglanma kuvvetini 6lcmek igin kullanilan
testlerden biridir. Yuvarlak dilim seklinde hazirlanan
dentinin Ustline calisilacak materyal icin uygun boyutta
delik acilarak bu delige adeziv sistem ile birlikte mater-
yal yerlestirilir ve materyalin capiyla orani 0.85'den az
olan sivri bir ucla materyale kuvvet uygulanir.t”
Ayrilmanin meydana geldigi kuvvet dlgilir. Bu metot
klinik ortami makaslama ve cekme testine gére daha
iyi taklit eder glinkii bu metotta test edilen materyalin
adeziv sistemle dentine baglanmasi saglanir.18:19

Mikro cekme baglanma kuvvet testi

Mikro cekme testi icin cesitli test diizenekleri
mevcuttur. Ornek, siyanoakrilat yapistirici kullanilarak
yapistirilabilir veya aktif veya pasif olarak test diizene-
dine kulplu olarak tutturulabilir. Kavrama yontemi,
numunedeki stres dagilimini engeller. Dentin baglanma
glicii degerleri 30 ila 50 MPa arasinda degismektedir.
Mikro cekme baglanma kuvvet testi yonteminin MPa
cinsinden dederi makro gekme testlerinde bulunanlar-
dan daha yliksektir ginki catlaklarin kritik boyutu
mikro ara yuizde daha kiiguk olur.20:21

Bununla beraber, doku ve 6rnekler arasindaki
baglanti kuvvetini degerlendirirken dikkat edilmesi
gereken bir diger husus da soyledir; 6rnekler elmas
frez ile kesilirken meydana gelebilecek mikro gatlaklar,
kuvvetin uygulandi§i alanda yogunlasarak daha diisiik
bir baglanma dayanimi kuvveti sonucun g¢ikmasina
neden olabilmektedir.?223

Mikro makaslama baglanma kuvvet testi

Mikro makaslama testi 2002 yilinda aragtirma-
clara tanitilmistir.?#2> Mikro makaslama baglanma
dayanimi test metodu bir tel yardimiyla veya farkli bir
dizenek ile dis dokusunun ya da bir materyalin (ze-
rine yerlestirilen orneklerin baglanma dayanimlarinin
Olglildigu bir test metodudur. Badlanma dayanimi
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Olclilen materyallerin ylizey alani 1 mm2‘den daha kii-
clktir. Mikro makaslama baglanma kuvvet testle-
rinden biri 6rnek verilecek olunursa; deney yapilacak
materyal 0.5 mm capinda, 0.7 mm yiiksekliginde sili-
kon tipler kullanilarak kompozit silindirin Gzerine ko-
numlandirilir. Genellikle, 6 parca tiip yilizeye bagla-
narak kompozit ile doldurulur. Test prosedirleri makro
makaslama testi ile benzerlik gosterir. Stres dagilimin-
daki negatif Ozellikler de ayni sekilde benzerlik
g0sterir.26:27

Avantajlari arasinda; 2%

- Tek bir dis icin ortalama degerin hesaplanabilmesi,

- Bir disten birden fazla test 6rnegdi elde edilebilmesi,

- Diizensiz ylizey varliinda testin yapilabilmesinin
miimkin olmasi,

- Orneklerin deneylerden sonra elektron mikrosko-
punda daha kolay incelenebilmesi sayilabilir.

Baglanma Dayanimi Testi Esnasinda
Olusan Basarisizlik Tipleri

Baglanma dayaniminin test edildigi 6rneklerde
meydana gelen kopma tipleri, adeziv bir baglanma
gosteren materyallerin adirlik direngleriyle etkilenir.
Test sonrasinda olusan kirik tipleri belirlenirken, kop-
ma ylzeyleri gorsel olarak ya da SEM (Taramal
Elektron Mikroskobu) mikroskobu kullanilarak incelene-
bilir. Kopma tipleri, meydana gelme sekillerine gore;
adeziv, koheziv veya kargik (mixed) basarisizlik olarak
degerlendirilir.”-?

Adeziv basarisizliklar, farkli materyaller arasinda
olusan basarisizliklardir. Koheziv basarisizliklar, bir ma-
teryalin kendi biinyesine meydana gelen basarisiz-
liklardir. Hem koheziv, hem de adeziv basarisizliklarin
es zamanli meydana gelebildigi basarsizliklar ise
karisik basarisizliklardir.30:3

Zayif badlantili ajan kullanilan sistemlerde gori-
len basarisizlik tipi genellikle adeziv basarisizlik tipidir.
Rezin materyal ile dentin ylizeyi arasinda ya da rezin
materyal ile badlanan sistem arasinda ayriima mey-
dana gelir. Boyle durumlarda yalnizca minimal rezin
penetrasyonu meydana gelir. Gigli baglayici ajan
kullanilan sistemlerde daha cok goriilen koheziv basa-
rnsizlk ise baglayici rezin siman sisteminin kendi
ierisinde meydana gelen basarisizlik tipidir.3%33

al-Salehi ve arkadaglar®* baglanma kuvveti ile
basarisizlik tipleri arasinda iliskiyi rapor etmis ve bag-
lanma dederi yiikseldikge dentin kiriklarinin ve karigik
basarisizidin daha fazla gdzlendigini belirtmiglerdir.
Guncel baglayici sistemlerle gerceklestirilen makasla-
ma badlanma dayanimi testlerinde, baglanilan ylizey
ile materyal arasinda baglanma dayanimi kuvveti
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degerlendirildiginde daha cok koheziv basarisizliklar

gorilmekte, bu basarisizliklar da baglayici sistemlerin

klinik basarisini belirlemektedir.3>36

Mikro baglanma dayanim testlerinin avantaj-
lar1;37,38.39
- Daha biyik dederlerde ara yiiz-baglanma dayanimi

kuvveti 6lgulebilmesi,

- Degiskenlerin ve ortalama dederlerin bir dis igin
hesaplanabilmesi,

- Pir(zli yizeylerde test yapilabilmesi,

- Daha kiiglik ylzeylerde test yapilabilmesi.

Mikro baglanma dayanim testlerinin dezavantaj-
lari;37:38:39
- Teknik hassasiyetin fazla olmasi,

- Cok dustik baglanma kuvvetlerinin test edilebilme-
sinin zorlugu,

- Kullanilacak olan dislerin dehidrate olabilmesi,

- Kullanilacak dislerin kolaylikla zarar gorebilmesi,

Kullanilan érneklerin test cihazindan ayrilirken zarar

gorebilmesi,

- Yapilacak test icin hazirlanmis 6zel bir diizenek yapil-
masl, diizenek yapilmadan yapilan testlerde iste-
nen geometrik seklin ve ylzey cilasinin
yapilamamasi,

- Orneklerde olusan kiriklarin nerede olusabileceginin

On goriilememesi,

Testin uygulanmasiyla ilgili standardin olmamasi

olarak sayilabilir.

Baglanma dayanimi test metotlari ile ilgili birgok
arastirma yapilmis ve gesitli sonuglar ortaya konulmus-
tur. Mikro ve makro ¢ekme badlanma dayanimi test
metotlar karsilastirildiginda, El Zohairy ve arkadaglan
2010 yilinda yapmis olduklari arastirmalarinda mikro
¢cekme testinin daha basarili sonug verdigini goster-
miglerdir.

Mikro badlanma dayanimi testlerinin teknik
hassasiyet gerektirdigini, Sirisha ve arkadaslarinini?
2014 yilinda yapmis olduklar galismayi 6rnek vererek
aciklamak mumkundur. Yapilan galismada, geleneksel
baglanma dayanimi testleri (makaslama, mikro-makas-
lama, cekme, mikro-gekme) kullanilarak badlanama
dayanimi kuvveti hesaplanacaksa, baglanma dayanimi
hesaplamasi icin sadece adeziv basarisizliklar veya
%10dan kiigiik rezin veya dentin tutulumu olan karisik
basarisizliklar dikkate alinmasi gerektigini bildirmigler-
dir. Bu gozlem de ancak stero mikroskop ya da SEM
(Taramali Elektron Mikroskopu) mikroskobu kullanila-
rak yapilabilir.

Baglanma dayanimi testleri dis hekimligi
literatlirinde bolca kullanilir.?® Bununla birlikte klinik
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kullanim alanindaki bazi kisitlamalar nedeniyle segim
test kriterleri degismektedir. Bu kisitlamalara kisaca
degdinecek olursak bunlar:

Ara ylizdeki gerilmeler diizgiin dadiimaz.'” Bag-
lanma kuvvetinin dederi (MPa cinsinden) hesaplanir-
ken, baglanma dayaniminin basarisiz oldugu degerin
(Newton cinsinden) tiim baglanmis alanin boyutuna
(mm kare cinsinden) boliinmesiyle rapor edilir.”8 Bu
genellikle dogru dedildir, ¢link( ara yiizdeki stres dagi-
limi homojen dedildir. Baglanmanin bozulmasi genel-
likle biiylik kusurlu alanin gevresinde stres birikmesiyle
meydana gelir.# Catlak ilerlemesini baslatan gercek
gerilme seviyesi, ortalama dederden birka¢ kat daha
ylksek olabilir.#2 Bu nedenle, ortalama baglanma kuv-
veti, badlanmanin basarisiz oldugu dederi tam
anlamiyla temsil edemez.

Catlak gekme kuvveti gerilimi sirasinda uygula-
nan kuvvetin yogunluguna bagl olarak dentin ve mine
igerisinde yayilabilir. Bu da kuvvet degderlendirmesinin
hatali yapiimasina neden olabilir. 4344

Baglanma dayanimi kuvvetinin degerlendirildigi
gesitli galismalarin sonuglari karsilastirilabilir dedildir.
Baglanma dayanimi kuvveti sonuglar kullanilan ylizey-
lere gore degisik sonuglar vermektedir. Bunun neden-
leri arasinda yapisacak ylizeyler arasindaki hazirlik
farkliliklari, 6rneklerin degisken olmasi, yapistirici ajan-
larin saklama kosullari sayilabilir. Ayrica arastirma
laboratuvarlari arasindaki standartlar da farklihk
gostermektedir.1?

Baglanma dayanimi testleri kesin sonucu belirle-
mede vyeterli degildir. Yukandaki agiklamalara dayana-
rak, iyi bir klinik performansla iliskilendirilebilecek bir
esik baglanma dayanimi kuvveti dederi belirlenemez.
Bununla birlikte, bazi adeziv sistemler igin literatiirde
benzer yaklasgimlar bulunabilir. In vitro diisiik perfor-
mans gosteren sistemler genellikle disik klinik
performansa sahiptir.

Baglanma dayanimi test dederlerini etkileye-
bilecek ok sayida dediskenin varligindan dolay: cesitli
Ureticiler ve arastirmacilarin ayni Griinler ile ilgili gos-
terdigi test sonuglari farkl olabilir ve karsilastiriimalari
pek saglikli olmayabilir.% Bu nedenle, Uluslararasi
Standardizasyon Organizasyonu (ISO), “Dental mate-
rials-testing of adhesion to tooth structure” baglkh
makaleyi yayinlayarak, dreticiler ve arastirmacilarin
belirtilen prosediirlere uymalar neticesinde elde
edilecek verilerin, klinik sonuglarla karsilastirilabilecek
standartlara  ulasmasinda  yardmc  olabilmesini
hedeflemistir.
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SONUC

Makro ve mikro baglanma dayanimi testleri ile
biyomateryallerin dis dokusuna badlanma dayanimlari
Olgilebilir ve bu sayede materyallerin agiz ortamindaki
davraniglari dederlendirilebilir.#” Fakat bu testlerde
elde edilen sonuclar birgok faktorden etkilenebilir.4® Bu
faktorler nedeniyle yapilan galismalar belirli bir stan-
dardizasyona sahip olmasi ¢ok zordur ve baglanma
dayanimi kuvveti dederi icin ortalama esik degerden
bahsetmek her zaman mimkiin olmaz. Bu ortalama
esik degerinin olmamasi, en yiiksek baglanma kuvveti
dederine sahip adeziv sistemi belirlemeyi zorlastirici bir
faktdor olarak gunimiiz arastirmacilarinin  Gzerine
calistigi bir konu olarak kalmaya devam etmektedir.

Bu calisma, c¢alismay ydrdten tdm yazarlar tarafindan okunmus ve
onaylanmis orijinal bir ¢calismadir. Herhangi bir yazar, kurum ya da
kurulus ile gcikar ¢catismasi olmadigim belirtiimek isteriz.
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