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ÖZ 
 
Günümüz diş hekimliğinde, materyallerin yapışma kuvvetlerinin miktarını ölçmek için çeşitli metotlar geliştirilmiştir. Bağlanma 
dayanımı testleri bu amaç için yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte birçok bağlanma dayanımı test metodu vardır. Bu 
yöntemlerin her birinin avantajları ve dezavantajları vardır. Mikro çekme ve mikro makaslama testleri daha hassas sonuçlar 
verebilir, ancak daha karmaşık test kurulumlarına ihtiyaç duydukları için bazı dezavantajlar meydana gelmektedir ve bu test 
yöntemlerinde standardizasyonun sağlanması zordur. Bu nedenle bağlanma dayanım testlerinin kendi aralarında kıyaslanması 
zordur. Bağlanma dayanımı test metotları kullanılırken, testi yapan kişinin test cihazlarının standardizasyonunu bilmesi ve 
standardizasyon sorunlarının çözümünü yapabilmesi gerekmektedir. 
Anahtar kelimeler: Bağlanma dayanımı, bağlanma dayanımı test metotları, diş hekimliği 
 
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.  
Key Words: Bonding strength, bonding strength test methods, dentistry 

  
 
 
 
 

 

GİRİŞ 

 

İn vivo testler diş hekimliğinde kullanılan ma- 

teryallerin değerlendirilmesinde önemli yere sahiptir. 

Ancak bu yapılan testler, ağız içerisinde oluşan farklı 

streslerin restorasyona yaptıkları etkileri doğru olarak 

değerlendiremeyebilir. Güncel bağlayıcı ajanların hızlı 

gelişimi ve ideal ürün arayışı nedeniyle in vitro bağlan- 

ma dayanımı testlerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Ara yüzey bağlanma dayanımı kuvveti çeşitli 

yöntemlerle test edilebilir. Yapıştırılan alanın boyutları 

kullanılarak, bağlanma dayanımı yöntemleri makro (4-

28 mm²) veya mikro (yaklaşık 1 mm²) olarak sınıflan-  

 

dırılabilir.1 Ara yüze çekme veya makaslama kuvvetleri 

uygulanabilir.2 

Bu testler; 3  

- Makro Makaslama (shear)  

- Makro Çekme (tensile)  

- Push-out 

- Mikro Makaslama (micro shear)  

- Mikro Çekme (micro tensile)’dir. 

Bu testler evrensel test makinası düzenek- 

lerinde yapılırlar. Çeşitli markalar bulunmasına rağmen  
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en çok kullanılanlardan biri İnstron (Norwood, 

Massachusetts, ABD) markasının test cihazıdır. 

Makro Makaslama bağlanma dayanımı testi 

Makro makaslama bağlanma dayanımı testinde 

bağlanmanın gerçekleşeceği parça uygun şartlarda 

hazırlandıktan sonra evrensel test makinasına yerleş- 

tirilir. Makinanın kuvvet uygulayıcı koluna tek açılı çivi 

şeklinde uç, düz yüzeyli keski ya da tel halka kulla- 

nılarak bağlanma dayanımı test edilecek parçaya 

kuvvet uygulanır.4,5 

Makaslama bağlanma dayanımı test metodunda 

bıçak sırtı biçiminde yapılan bir aparat yardımı ile diş 

yüzeyiyle olan bağlantının ayrılabileceği şekilde test 

uygulanır.4,5 ISO standardında test düzeneğinin kesici 

ucunun çalışma hızının 0,45 ile 1,05 mm/dk arasında 

olması gerektiği bildirilmiştir.6,7 

İki materyalin birbirine bir bağlanma ajanıyla 

bağlandığı yüzeyde kopma meydana gelene kadar 

değişmeyen hızla kuvvet uygulanması ilkesine dayanan 

bu testte, bağlanma dayanımı test sonucunun değeri, 

elde edilen maksimum kuvvetin bağlanmanın meydana 

geldiği yüzey alanına bölünmesiyle ölçülür. Bağlanma 

kuvvetinin değeri, pound/inch², kg/cm², MN/m² veya 

N/mm² (Mega paskal, MPa) olarak belirtilir.8,9 

Makaslama bağlanma dayanımı testlerindeki iki 

materyalin arasındaki bağlanmanın başarısız olması iki 

materyalin arasındaki bağlantının bozulmasıdır ve bu 

durumun asıl nedeni gerilme kuvvetidir. Test yapılan 

yüzeyin kuvvet uygulayıcı kola olan uzaklığı arttıkça 

uygulanan kuvvetin momenti artacağından uygulanan 

gerilme kuvveti de artacaktır.10 

Kuvvet uygulayıcı kolun uzaklığı ve ayarları 

stres dağılımını etkileyeceğinden bağlanma dayanımı 

değerleri de değişecektir. Bilgisayarlı FEM (Sonlu Ele- 

manlar Analizi) analizi testinde bulunan sonuca göre 

çivi uçlu kuvvet kolunun uygulayabileceği maksimum 

gerilme kuvveti 178 MPa, ortalama gerilme kuvveti ise 

15 MPa olurken, tel halkayla uygulanan kuvvetin mak- 

simum gerilme kuvveti değeri 69 MPa olmaktadır.11,12 

Deney örneğinin belirli bir bölgesine kuvvet yo- 

ğunlaştırıldığında bağlanma dayanımı kuvveti azalmak- 

tadır. Bu sebepten düz uçlu bir keski ile uygulanan 

kuvvet, tel halkaya göre daha düşük bağlanma dayan- 

ımı kuvveti sonucu vermektedir. Dentinin bağlanma 

dayanımı değeri 10-50 MPa arasında değerlendiril- 

mektedir. Bağlantı başarısızlıkları genellikle bu değerler 

arasında bulunmaktadır.13,14 

Ayrıca makaslama bağlanım testinde kullanılan 

örnek ile kompozit silindir arasındaki elastik modül 

farklılığı da bağlanma dayanımı test sonucunu etkiler. 

Tipik olarak dentindeki bağlanma dayanımı yaklaşık 10 

MPa olarak bulunmuştur.13,14 

Makro çekme bağlanma dayanımı testi 

Çekme testlerinde kuvvet dağılımı makaslama 

testlerine göre daha homojen olmaktadır. Bu da bağ- 

lanma testi sonuçları için çok daha kararlı sonuçlara 

yol açmaktadır. Makro çekme bağlanma dayanımı 

testlerinde, bağlanmış ara yüzün yükleme eksenine dik 

olarak hizalanması çok önemlidir. Ayarlanmazsa kuvvet 

örneklerde bükülmeye neden olur. Ayrıca test cihazı, 

diş yüzeyi ve adeziv materyal arasındaki doğru konu- 

mu korumalıdır. Bu nedenlerle çekme testleri makas- 

lama testlerine göre daha fazla teknik hassasiyet 

gerektirir.15,16 

Push-out testi  

Bağlanma kuvvetini ölçmek için kullanılan 

testlerden biridir. Yuvarlak dilim şeklinde hazırlanan 

dentinin üstüne çalışılacak materyal için uygun boyutta 

delik açılarak bu deliğe adeziv sistem ile birlikte mater- 

yal yerleştirilir ve materyalin çapıyla oranı 0.85’den az 

olan sivri bir uçla materyale kuvvet uygulanır.17 

Ayrılmanın meydana geldiği kuvvet ölçülür. Bu metot 

klinik ortamı makaslama ve çekme testine göre daha 

iyi taklit eder çünkü bu metotta test edilen materyalin 

adeziv sistemle dentine bağlanması sağlanır.18,19  

Mikro çekme bağlanma kuvvet testi 

Mikro çekme testi için çeşitli test düzenekleri 

mevcuttur. Örnek, siyanoakrilat yapıştırıcı kullanılarak 

yapıştırılabilir veya aktif veya pasif olarak test düzene- 

ğine kulplu olarak tutturulabilir. Kavrama yöntemi, 

numunedeki stres dağılımını engeller. Dentin bağlanma 

gücü değerleri 30 ila 50 MPa arasında değişmektedir. 

Mikro çekme bağlanma kuvvet testi yönteminin MPa 

cinsinden değeri makro çekme testlerinde bulunanlar- 

dan daha yüksektir çünkü çatlakların kritik boyutu 

mikro ara yüzde daha küçük olur.20,21 

Bununla beraber, doku ve örnekler arasındaki 

bağlantı kuvvetini değerlendirirken dikkat edilmesi 

gereken bir diğer husus da şöyledir; örnekler elmas 

frez ile kesilirken meydana gelebilecek mikro çatlaklar, 

kuvvetin uygulandığı alanda yoğunlaşarak daha düşük 

bir bağlanma dayanımı kuvveti sonucun çıkmasına 

neden olabilmektedir.22,23 

Mikro makaslama bağlanma kuvvet testi 

Mikro makaslama testi 2002 yılında araştırma- 

cılara tanıtılmıştır.24,25 Mikro makaslama bağlanma 

dayanımı test metodu bir tel yardımıyla veya farklı bir 

düzenek ile diş dokusunun ya da bir materyalin üze- 

rine yerleştirilen örneklerin bağlanma dayanımlarının 

ölçüldüğü bir test metodudur. Bağlanma dayanımı 
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ölçülen materyallerin yüzey alanı 1 mm²’den daha kü- 

çüktür. Mikro makaslama bağlanma kuvvet testle- 

rinden biri örnek verilecek olunursa; deney yapılacak 

materyal 0.5 mm çapında, 0.7 mm yüksekliğinde sili- 

kon tüpler kullanılarak kompozit silindirin üzerine ko- 

numlandırılır. Genellikle, 6 parça tüp yüzeye bağla- 

narak kompozit ile doldurulur. Test prosedürleri makro 

makaslama testi ile benzerlik gösterir. Stres dağılımın- 

daki negatif özellikler de aynı şekilde benzerlik 

gösterir.26,27 

Avantajları arasında;28,29 

- Tek bir diş için ortalama değerin hesaplanabilmesi, 

- Bir dişten birden fazla test örneği elde edilebilmesi,  

- Düzensiz yüzey varlığında testin yapılabilmesinin 

mümkün olması, 

- Örneklerin deneylerden sonra elektron mikrosko- 

punda daha kolay incelenebilmesi sayılabilir. 

Bağlanma Dayanımı Testi Esnasında 

Oluşan Başarısızlık Tipleri 

Bağlanma dayanımının test edildiği örneklerde 

meydana gelen kopma tipleri, adeziv bir bağlanma 

gösteren materyallerin ağırlık dirençleriyle etkilenir. 

Test sonrasında oluşan kırık tipleri belirlenirken, kop- 

ma yüzeyleri görsel olarak ya da SEM (Taramalı 

Elektron Mikroskobu) mikroskobu kullanılarak incelene- 

bilir. Kopma tipleri, meydana gelme şekillerine göre; 

adeziv, koheziv veya karışık (mixed) başarısızlık olarak 

değerlendirilir.7,9 

Adeziv başarısızlıklar, farklı materyaller arasında 

oluşan başarısızlıklardır. Koheziv başarısızlıklar, bir ma- 

teryalin kendi bünyesine meydana gelen başarısız- 

lıklardır. Hem koheziv, hem de adeziv başarısızlıkların 

eş zamanlı meydana gelebildiği başarısızlıklar ise 

karışık başarısızlıklardır.30,31 

Zayıf bağlantılı ajan kullanılan sistemlerde görü- 

len başarısızlık tipi genellikle adeziv başarısızlık tipidir. 

Rezin materyal ile dentin yüzeyi arasında ya da rezin 

materyal ile bağlanan sistem arasında ayrılma mey- 

dana gelir. Böyle durumlarda yalnızca minimal rezin 

penetrasyonu meydana gelir. Güçlü bağlayıcı ajan 

kullanılan sistemlerde daha çok görülen koheziv başa- 

rısızlık ise bağlayıcı rezin siman sisteminin kendi 

içerisinde meydana gelen başarısızlık tipidir.32,33 

al-Salehi ve arkadaşları34 bağlanma kuvveti ile 

başarısızlık tipleri arasında ilişkiyi rapor etmiş ve bağ- 

lanma değeri yükseldikçe dentin kırıklarının ve karışık 

başarısızlığın daha fazla gözlendiğini belirtmişlerdir. 

Güncel bağlayıcı sistemlerle gerçekleştirilen makasla- 

ma bağlanma dayanımı testlerinde, bağlanılan yüzey 

ile materyal arasında bağlanma dayanımı kuvveti 

değerlendirildiğinde daha çok koheziv başarısızlıklar 

görülmekte, bu başarısızlıklar da bağlayıcı sistemlerin 

klinik başarısını belirlemektedir.35,36 

Mikro bağlanma dayanım testlerinin avantaj- 

ları;37,38.39 

- Daha büyük değerlerde ara yüz-bağlanma dayanımı 

kuvveti ölçülebilmesi, 

- Değişkenlerin ve ortalama değerlerin bir diş için 

hesaplanabilmesi, 

- Pürüzlü yüzeylerde test yapılabilmesi, 

- Daha küçük yüzeylerde test yapılabilmesi. 

Mikro bağlanma dayanım testlerinin dezavantaj- 

ları;37,38,39 

- Teknik hassasiyetin fazla olması, 

- Çok düşük bağlanma kuvvetlerinin test edilebilme- 

sinin zorluğu, 

- Kullanılacak olan dişlerin dehidrate olabilmesi, 

- Kullanılacak dişlerin kolaylıkla zarar görebilmesi, 

- Kullanılan örneklerin test cihazından ayrılırken zarar 

görebilmesi, 

- Yapılacak test için hazırlanmış özel bir düzenek yapıl- 

ması, düzenek yapılmadan yapılan testlerde iste- 

nen geometrik şeklin ve yüzey cilasının 

yapılamaması, 

- Örneklerde oluşan kırıkların nerede oluşabileceğinin 

ön görülememesi, 

- Testin uygulanmasıyla ilgili standardın olmaması 

olarak sayılabilir. 

Bağlanma dayanımı test metotları ile ilgili birçok 

araştırma yapılmış ve çeşitli sonuçlar ortaya konulmuş- 

tur. Mikro ve makro çekme bağlanma dayanımı test 

metotları karşılaştırıldığında, El Zohairy ve arkadaşları40 

2010 yılında yapmış oldukları araştırmalarında mikro 

çekme testinin daha başarılı sonuç verdiğini göster- 

mişlerdir. 

Mikro bağlanma dayanımı testlerinin teknik 

hassasiyet gerektirdiğini, Sirisha ve arkadaşlarının12 

2014 yılında yapmış oldukları çalışmayı örnek vererek 

açıklamak mümkündür. Yapılan çalışmada, geleneksel 

bağlanma dayanımı testleri (makaslama, mikro-makas- 

lama, çekme, mikro-çekme) kullanılarak bağlanama 

dayanımı kuvveti hesaplanacaksa, bağlanma dayanımı 

hesaplaması için sadece adeziv başarısızlıklar veya 

%10’dan küçük rezin veya dentin tutulumu olan karışık 

başarısızlıklar dikkate alınması gerektiğini bildirmişler- 

dir. Bu gözlem de ancak stero mikroskop ya da SEM 

(Taramalı Elektron Mikroskopu) mikroskobu kullanıla- 

rak yapılabilir.  

Bağlanma dayanımı testleri diş hekimliği 

literatüründe bolca kullanılır.10 Bununla birlikte klinik 
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kullanım alanındaki bazı kısıtlamalar nedeniyle seçim 

test kriterleri değişmektedir. Bu kısıtlamalara kısaca 

değinecek olursak bunlar: 

Ara yüzdeki gerilmeler düzgün dağılmaz.17 Bağ- 

lanma kuvvetinin değeri (MPa cinsinden) hesaplanır- 

ken, bağlanma dayanımının başarısız olduğu değerin 

(Newton cinsinden) tüm bağlanmış alanın boyutuna 

(mm kare cinsinden) bölünmesiyle rapor edilir.7,8 Bu 

genellikle doğru değildir, çünkü ara yüzdeki stres dağı- 

lımı homojen değildir. Bağlanmanın bozulması genel- 

likle büyük kusurlu alanın çevresinde stres birikmesiyle 

meydana gelir.41 Çatlak ilerlemesini başlatan gerçek 

gerilme seviyesi, ortalama değerden birkaç kat daha 

yüksek olabilir.42 Bu nedenle, ortalama bağlanma kuv- 

veti, bağlanmanın başarısız olduğu değeri tam 

anlamıyla temsil edemez. 

Çatlak çekme kuvveti gerilimi sırasında uygula- 

nan kuvvetin yoğunluğuna bağlı olarak dentin ve mine 

içerisinde yayılabilir. Bu da kuvvet değerlendirmesinin 

hatalı yapılmasına neden olabilir.43,44 

Bağlanma dayanımı kuvvetinin değerlendirildiği 

çeşitli çalışmaların sonuçları karşılaştırılabilir değildir. 

Bağlanma dayanımı kuvveti sonuçları kullanılan yüzey- 

lere göre değişik sonuçlar vermektedir. Bunun neden- 

leri arasında yapışacak yüzeyler arasındaki hazırlık 

farklılıkları, örneklerin değişken olması, yapıştırıcı ajan- 

ların saklama koşulları sayılabilir. Ayrıca araştırma 

laboratuvarları arasındaki standartlar da farklılık 

göstermektedir.12 

Bağlanma dayanımı testleri kesin sonucu belirle- 

mede yeterli değildir. Yukarıdaki açıklamalara dayana- 

rak, iyi bir klinik performansla ilişkilendirilebilecek bir 

eşik bağlanma dayanımı kuvveti değeri belirlenemez. 

Bununla birlikte, bazı adeziv sistemler için literatürde 

benzer yaklaşımlar bulunabilir. İn vitro düşük perfor- 

mans gösteren sistemler genellikle düşük klinik 

performansa sahiptir. 

Bağlanma dayanımı test değerlerini etkileye- 

bilecek çok sayıda değişkenin varlığından dolayı çeşitli 

üreticiler ve araştırmacıların aynı ürünler ile ilgili gös- 

terdiği test sonuçları farklı olabilir ve karşılaştırılmaları 

pek sağlıklı olmayabilir.45,46 Bu nedenle, Uluslararası 

Standardizasyon Organizasyonu (ISO), “Dental mate- 

rials-testing of adhesion to tooth structure” başlıklı 

makaleyi yayınlayarak, üreticiler ve araştırmacıların 

belirtilen prosedürlere uymaları neticesinde elde 

edilecek verilerin, klinik sonuçlarla karşılaştırılabilecek 

standartlara ulaşmasında yardımcı olabilmesini 

hedeflemiştir. 

 

SONUÇ 

 

Makro ve mikro bağlanma dayanımı testleri ile 

biyomateryallerin diş dokusuna bağlanma dayanımları 

ölçülebilir ve bu sayede materyallerin ağız ortamındaki 

davranışları değerlendirilebilir.47 Fakat bu testlerde 

elde edilen sonuçlar birçok faktörden etkilenebilir.48 Bu 

faktörler nedeniyle yapılan çalışmalar belirli bir stan- 

dardizasyona sahip olması çok zordur ve bağlanma 

dayanımı kuvveti değeri için ortalama eşik değerden 

bahsetmek her zaman mümkün olmaz. Bu ortalama 

eşik değerinin olmaması, en yüksek bağlanma kuvveti 

değerine sahip adeziv sistemi belirlemeyi zorlaştırıcı bir 

faktör olarak günümüz araştırmacılarının üzerine 

çalıştığı bir konu olarak kalmaya devam etmektedir. 

 
Bu çalışma, çalışmayı yürüten tüm yazarlar tarafından okunmuş ve 
onaylanmış orijinal bir çalışmadır. Herhangi bir yazar, kurum ya da 
kuruluş ile çıkar çatışması olmadığını belirtilmek isteriz.  
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