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on yıllarda restoratif diş hekimliği alanında yapılan çalışmaların ço-
ğu, çeşitli sebeplerle diş sert dokularında meydana gelen madde ka-
yıplarının tedavisinde daha güvenle kullanılabilen estetik restoratif

Yapıştırma Simanlarında
Polimerizasyon Sonrası Oluşan Hava Kabarcığının

Mikro-Bilgisayarlı Tomografi ile
Değerlendirilmesi

ÖÖZZEETT  AAmmaaçç::  Bu çalışmanın amacı; beş farklı polimerize edilmiş yapıştırıcı simanın yapısında olu-
şan hava kabarcığının hacmi, yüzey alanı, sayısı ve tüm yüzey alanına oranının mikro-bilgisayarlı
tomografi (Mikro BT) ile değerlendirilmesidir. GGeerreeçç  vvee  YYöönntteemmlleerr::  Bu çalışmada üç adet rezin
esaslı (Clearfil Esthetics, Multilink Automix, Choose 2), bir adet cam iyonomer (Ketac Cem) ve bir
adet polikarboksilat siman (Adhesor Carbofine) olmak üzere toplam üç farklı dental siman mater-
yali kullanıldı. Bu malzemeler iç çapı ve yüksekliği 3 mm olan teflon kalıplar kullanılarak üretici
firmanın talimatlarına göre her grup için yedi adet örnek hazırlandı. Her bir örnek SkyScan (Kon-
tich, Belçika) mikro BT cihazı ile tarandı. İstatistiksel analiz Krusskal Wallis tek yönlü varyans ana-
lizi ve Bonferroni düzeltmeli Mann Whitney-U testi kullanılarak yapıldı. BBuullgguullaarr:: Adhesor
Carbofine (p<0,001) ve Choice II (p<0,05) hava kabarcığı hacmi ve örneğin toplam hacmine oranı
açısından test edilen gruplar arasında en fazla değere sahipti. Yüzey alanı değerlendirildiğinde, Ad-
hesor Carbofine (p<0,01) grubunda hava kabarcıkları en fazla yüzeyi kaplamaktaydı. Ayrıca, test
edilen gruplar arasında en fazla hava kabarcığı sayısı sırasıyla Adhesor Carbofine (p<0,01) and Cle-
arfil Esthetic (p<0,05) gruplarında bulundu. SSoonnuuçç::  Pat şeklinde olan rezin esaslı yapıştırma si-
manları  polimerizasyon sonrasında daha az hava kabarcığı barındırmaktadır.  

AAnnaahhttaarr  KKeelliimmeelleerr:: Diş simanları; X-ışınlı mikrotomografi; gözeneklilik  

AABBSSTTRRAACCTT  OObbjjeeccttiivvee::  The aim of this study was to evaluate air bubble volume, surface area, ob-
ject number, and proportion to total volume in polymerized five different luting cements using
micro-computed tomography (Micro CT). MMaatteerriiaall  aanndd  MMeetthhooddss:: Three different resin-based
(Clearfil Esthetics, Multilink Automix, Choose 2), one glass iyonomer (Ketac Cem), and one poly-
carbokcylate (Adhesor Carbofine, totally five different dental luting cements were used in this
study. Materials were prepared according to manufacturer instructions by using 3 mm diameter
and depth Teflon molds, each group consist of seven samples. Each sample was scanned with a Sky-
Scan (Kontich, Belgium) micro CT scanner. Statistical analyses were performed using the Kruskal-
Wallis ANOVA and Bonferroni’s adjusted Mann-Whitney U-tests. RReessuullttss::  Adhesor Carbofine
(p<0.001) and Choice II (p<0.05) demonstrated the highest air bubble volume and proportion of air
bubble to total sample volume among the tested cements. When the air bubble surface area evalu-
ated, Adhesor Carbofine (p<0.01) were contained the most occupied air bubble surface area.  In ad-
dition, the number of air bubbles were found greater the Adhesor Carbofine (p<0.01) and Clearfil
Esthetic (p<0.05) respectively,  than among the tested groups. CCoonncclluussiioonn::  The paste form of resin-
based luting agents has the potential to decrease the formation of air bubbles.

KKeeyy  WWoorrddss::  Dental cements; X-ray microtomography; porosity 
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ma ter yal le rin ve yön tem le rin bu lun ma sı üze ri ne -
dir. Sa bit pro te tik res to ras yon la rın kul la nı mı nın ar-
tı şı na bağ lı ola rak den tal ya pış tır ma ma ter yal le ri
üze ri ne il gi de her ge çen gün art mak ta dır.1

Yir min ci yüz yı lın baş la rın da çin ko ok sit-fos -
fo rik asit, çin ko ok sit-oje nol (%85 ka ran fil ya ğı) ve
si li kat cam-fos fo rik asit si man lar bu lun muş tur.
Çin ko fos fat, çin ko ok sit öje nol ve si li kat si man lar,
ye ni si man la rın ge liş ti ril di ği 1970’li yıllara ka dar
ol duk ça faz la kul la nıl mış tır.2 Bu si man la rın ne den
ol du ğu his to pa to lo ji ler, den tin-res to ras yon ara yü-
ze yine bak te ri le rin tu tun ma sı na yol açan mar ji nal
sı zın tı ve bağ lan ma da ki za yıf lık lar ye ni kli nik tek-
nik ler ve ma ter yal le rin bu lun ma sı na ne den ol muş -
tur. Pul pa his to pa to lo ji si ile il gi li ye ni bil gi ler le be-
ra ber den tin ara yü ze yi ne bak te ri pe net ras yo nu nu
içe ren mar ji nal sı zın tı lar ve res to ras yon la rın tu tu -
cu lu ğu in ce len miş tir.3 Ye ni ma ter yal le rin mi ne ve
den ti ni ısla ta bil me özel li ği ve dü şük tok si si te ye sa -
hip ol ma sı ge rek ti ği vur gu lan mış tır.2

İlk ola rak po li kar bok si lat si man da ha son ra da
cam iyo no mer si man lar ge lişti ril miş tir. 1950’li yıl-
ların ba şın da me til me tak ri lat la rın pi ya sa ya sü-
rül me si ne rağ men yük sek tok si si te le ri, sı zın tı,
adez yon gi bi sı nır la ma lar ne deniy le ru tin kul la nı -
ma gi re me miş tir. Son 15 yıl da fark lı tek nik ler le po-
li me ri ze ola bi len Bis-GMA ve di ğer di me tak ri lat
mo no mer içe ren si man lar kul la nı ma su nul muş -
tur. Bu ye ni si man lar ben zer da ya nım ve çö zün me
özel lik le ri, pul pa üze ri ne mi ni mal et ki le ri ve ade-
ziv ka rak ter le ri açı sın dan çin ko fos fat si ma na al ter-
na tif ola rak ka bul edil miş tir.2

Sa bit pro te tik res to ras yon la rın ba şa rı sı nı et ki -
le yen esas fak tör ler den bi ri de res to ras yo nun di şe
tu tun ma sı nı sağ la yan ya pış tır ma iş le mi dir.4 Bir
kron res to ras yo nun da re tan si yon kay bı sa bit par si -
yel pro tez le rin ve ge le nek sel kron la rın ba şa rı sız lı -
ğın da ikin cil ola rak rol oy na mak ta dır.5 Res to ras yon
ve diş do ku la rı ara sın da ka lan si man ma ter ya li nin
ho mo jen bir ya pı da ol ma sı is te nir. Ara da ka lan ha -
va ka bar cık la rı si ma nın ho mo jen ya pı sı nı bo zar ve
ba zı fi zik sel özel lik le ri nin azal ma sı na yol aça bi lir.
Ay rı ca özel lik le re zin içe rik li si man lar da ara da ki
ha va boş luk la rı çe şit li ok si jen in hi bis yon böl ge le ri
oluş tu ra rak ye ter siz po li me ri zas yo na ne den ola bi -

lir.6 Ye ter siz po li me ri zas yon si ma nı da ha da ya nık -
sız ha le ge ti rir ve si ma nın çö zün me si ni art tı ra rak
mik ro sı zın tı la ra yol açar. 

Li te ra tür ge nel ola rak in ce len di ğin de si man -
lar la il gi li ay rın tı lı la bo ra tu var ça lış ma la rı ya pıl mış
ol ma sı na rağ men, kli nik te uy gu la nan si man tas yon
iş le mi son ra sın da res to ras yon ve diş do ku su ara sın -
da ka lan si ma nın son du ru mu hak kın da bil gi ol-
duk ça kı sıt lı dır. Bun lar dan en önem li si si man tas -
yon sı ra sın da olu şa cak ha va ka bar cık la rı dır. Kli nik
uy gu la ma da si man tas yon için ka bul edi len me tot;
si man ka rı şı mı nın res to ras yo nun iç yü ze yi ne dik-
kat li ce ve ho mo jen bir ya pı da sü rül me si ve res to -
ras yo nun di şe uy gu la na rak ısır ma ba sın cı al tın da
taş ma sı nı sağ la mak tır.7 Bu yön tem le si ma nın iç  ya-
pı sın da ha va ka bar cık la rı nın oluş ma sı sür priz de-
ğil dir. Diş he kim li ğin de kul la nı lan res to ra tif ma ter -
yal ler de ki ha va ka bar cık la rı nın hac mi ve da ğı lı mı
ile il gi li çok kı sıt lı sa yı da ça lış ma mev cut tur. Tay-
lor amal gam için ha va ka bar cık la rı nın tüm res to -
ras yo na oran la %3-5 ha cim kap la dı ğı nı öne
sü rer ken, Jor gen sen bu ora nı %0,3 ola rak bil dir -
miş tir.8 Op dam ve ark., sı nıf I re zin kom po zit res-
to ras yon la rın ha va ka bar cık la rı nı 0,15-4,08 mm3

ola rak ra por et miş tir.9

Son yıl lar da tek no lo jik ge liş me ler le be ra ber üç
bo yut lu gö rün tü le me ler diş he kim li ği ala nın da da
kul la nıl ma ya baş la mış tır. Feld kamp ve ark., 50
mm’lik boş luk la ra sa hip tra be kü ler ya pı da ki ör nek-
le ri in ce le mek için X ışı nı nı te mel alan mik ro to -
mog ra fi sis te mi ni ge liş tir miş ler dir.10 Sis te min en
önem li avan ta jı in ce le nen ya pı nın üç bo yut lu ya pı -
sı üze rin de ni te lik ve ni ce lik ba kı mın dan ke sin bil-
gi ler sağ la ma sı dır. Ör nek le rin iç  ya pı sı her han gi bir
fi zik sel iş lem ya pıl ma dan (ke sit al ma) ya da tok sik
kim ya sal ajan lar kul lan ma dan çok de tay lı bir şekil -
de in ce le ne bi lir.     

Bu ça lış ma nın ama cı; beş fark lı tip te ki ya pış tı -
rı cı si ma nın po li me ri zas yo nu son ra sın da iç ya pı -
sın da olu şan ha va ka bar cı ğı nın hac mi, yü zey ala nı,
mik ta rı ve tüm yü zey ala nı na ora nı nın Mik ro bil-
gi sa yar lı to mog ra fi (Mik ro BT) ile be lir len me si dir.
Baş lan gıç hi po te zi ola rak fark lı ya pış tır ma si man -
la rı ara sın da ha va ka bar cı ğı olu şum mik ta rı açı sın -
dan bir fark lı lık ol ma ya ca ğı şek lin de dir.
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GE REÇ VE YÖN TEM LER

Bu ça lış mada, den tal res to ras yon la rın ya pış tı rıl ma -
sın da kul la nı lan si man lar dan, bir adet po li kar bok -
si lat si man (Ad he sor Car bo fi ne, Spo fa Den tal,
Mar ko va, Çek Cumhuriyeti), bir adet cam iyo no -
mer si man (Ke tac Cem, 3M ES PE, Min ne so ta,
ABD) ve üç adet re zin si man ol mak üze re [(Cle ar -
fill Est he tic, Ku ra ray, Oka ya ma, Ja ponya), (Cho i ce
2, Bis co, Scha um burg, ABD), (Mul ti link Au to mix,
Ivoc lar Vi va dent AG, Scha an, Lihtenştayn)] top lam
5 fark lı si man ma ter ya li kul la nıl dı (Tab lo 1). 

Bu ça lış ma da kul la nı lan si man ör nek le ri 23±1
0C oda sı cak lı ğın da ha zır lan mış tır. Test ler de kul la -
nı lan alet ler de ney ko şul la rın da si man ör nek le ri -
nin stan dart sı cak lık de ğer le ri ne gel me si için en az
bir sa at bek le til miş tir. Olu şa bi le cek ha ta yı en aza
in dir mek için si man ör nek le ri ay nı ki şi ta ra fın dan
ha zır lan mış tır (ATÖ). CNC tez ga hın da özel ola rak
üre ti len 3 mm çap ve yük sek lik te olan tef lon ka lıp-
la ra (Re sim 1), ça lış ma da kul la nı la cak olan si man
ma ter yal le ri üre ti ci fir ma nın ta li mat la rı na gö re ha-
zır la na rak ‘bulk’ tek ni ği ile tek se fer de dik kat li ce
yer leş ti ril miş tir. İki adet in ce si man ca mı üze ri ne
şef faf bant ko nu lup, ka lıp la te ma sa ge le ne ka dar sı-
kış tı rı la rak ar tan si ma nın taş ma sı sağ lan mış tır. Ta -
şan si man ar tık la rı te miz bir sond yar dı mı ile
uzak laş tı rıl mış tır. Işık kay na ğı ge re ken si man lar da
po li me ri zas yon sı ra sın da ışık kay na ğı nın (Eli par
Fre e light 2, 3M Es pe, St. Pa ul, Min ne so ta, ABD)
ucu cam la mel üze ri ne di rekt te mas et ti ri le rek ışın-
lama me sa fe si mi ni mum ola cak şekil de stan dar di ze

edil miş tir. Işın la ma iş le mi ör ne ğin ön ce üst kıs mın-
dan 20 sn, son ra alt kıs mın dan 20 sn ve ka lıp tan çı-
ka rıl dık tan son ra sağ ve sol yü zey den 20 sn ya pıl -
mış tır. 

No ma to ve ark., ta ra fın dan ya pı lan ça lış ma da,
kap sül cam iyo no mer si man la rın için de ki ha va ka-
bar cı ğı hac mi ni kul la nı lan ör ne ğin hac mi nin %6-
7 ci va rın da ol du ğu  be lirt ilmiştir. Bu ça lış ma da,
α=0,05 an lam lı lık se vi ye sin de her bir grup için yedi
top lam 35 ör nek ten olu şan ör nek lem sa yı sı nın
%80’den da ha faz la güç oluş tur du ğu tes pit edil miş -
tir. Bu so nu ca da ya na rak,  her bir si man gru bu için
ye di şer adet ör nek ha zır lan mış tır.

MİK RO BT TA RA MA SI

Ör nek ler ta ra ma için ma sa üs tü SkyScan1172 com-
pact Mik ro BT (Kon tich, Bel çika) ci ha zı na yer leş -
ti ri le rek 95 kV güç, 100 mA akım da, 0,5 mm
alü min yum fil tre kul la nı la rak, 11 Me ga Pik sel ka-
me ra yar dı mıy la, her bir ör nek ten 13,68 mik ron
bo yu tun da ke sit ler alı na rak ta ran dı. Ör nek ler 360
de re ce ro tas yon ile ta ra nır ken, ro tas yon adı mı 0,5
de re ce ola rak be lir len di. Ke sit ler den alı nan DI -
COM (Di gi tal Ima ging and Com mu ma ti on  in Me-
di ci ne) uyum lu gö rün tü ler BMP (Bit Map Pic tu re)
for ma tı na dö nüş tü rül dü ve NRCon (SkyScan, Con-
tich, Bel çika) prog ra mı kul la nı la rak ana liz için ha -
zır ha le ge ti ril di. 

El de edi len ve ri se ri si CTAn 13.3.1. (SkyScan,
Con tich, Bel çika) ya zı lı mın da ak ta rıl dı ve ça lı şı la -
cak ara lık tes pit edil di (Re sim 2a). İkin ci aşa ma da
CTAn te mel mo dül de bu lu nan böl ge sel se çim (re-

Simanlar Polimerizasyon Tipi İçeriği Üretici Firma

Clearfill Esthetic Hem ışık hem de kimyasal olarak BisGMA (%<10), TEDGMA (%<8),  Kuraray Medical Inc. 

sertleşen rezin siman İn.dol. (%<85) Okayama, Japonya

Choice 2 Işıkla sertleşen rezin siman Stronsiyum cam, amorf silika , Bis-GMA Bisco, Inc, Schaumburg, ABD

Ketac Cem Cam iyonomer siman Likit: Su (%80-90), Tartarik asit (%10-20) 3M ESPE, St. Paul, Minnesota, ABD

Toz: Cam tozu (%80-85), Polikarboksilik asit (%10-20)  

Multilink Automix Kimyasal sertleşen rezin siman DMA (%22-26), HEMA (%6-7),  Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lihtenştayn

Benzolperoksit (%1), İn.dol. (%65-70)

Adhesor Carbofine Polikarboksilat siman Toz: %60-95 çinko oksit SpofaDental a.s.

Likit: %30-50 poliakrilik asit Markova,  Çek Cumhuriyeti

TABLO 1: Çalışmada kullanılan simanlar, polimerizasyon tipleri ve içerikleri.

HE MA: Hid rok si me til me tak ri lat; TEDG MA: Tri e ti len Gli kol Di me tak ri lat; PMMA: Po li me til me tak ri lat; Bis GMA: Bis fe nol A Dig li si le ter Me tak ri lat; UD MA: Üre tan di me til me tak ri lat; 

DMA: Di me ti lak ri lat; İn.dol: İnor ga nik dol du ru cu.



gi on of in te rest) ya pı la rak ça lış ma ala nı da ral tıl dı
(Re sim 2b). Üçün cü aşa ma da iki li gö rün tü se çi mi
(bi a nery ima ge se lec ti on) ya pıl dı ve ça lış ma ara lı -
ğı nın tes pi ti (thres hol ding) ya pı la rak de ğer len dir -
me ye alı na cak mak si mum ve mi ni mum yo ğun luk
de ğer le ri be lir le ne rek, üç bo yut lu ana liz için is te -
nen de ğer le rin bu de ğer ler kap sa mın da ol ma sı na
dik kat edil di. Gö rün tü kir li lik le ri ve üç bo yut lu
ana li ze dâ hil ol ma sı dü şü nül me yen ya pı lar de ğer-
len dir me ala nın dan çı ka rıl dı (Re sim 2c). Son aşa-
ma da ise he sap la ma (Cal cu la ti on) mo dü lü
kul la nı la rak ör ne ğin iç  ya pı sın da olu şan ha va ka-

bar cı ğı nın hac mi, yü zey ala nı, sa yı sı ve tüm yü zey
ala nı na ora nı üç bo yut lu ola rak ana liz edil di (Re -
sim 2d).

El de edi len üç bo yut lu ve ri ler yar dı mıy la ör-
ne ğin üç bo yut lu ha cim sel ve alan sal öl çüm ler le ta-
nı sal de ğer len di ril me si ya pıl dık tan son ra CTVox
5.1.1. (SkyScan, Con tich, Bel çika) mo dü lün den ya-
rar la nı la rak her bir grup tan bi rer ör ne ğin ve ri le ri
kul la nı la rak üç bo yut lu mo del le ri ha zır lan dı (Re -
sim 3).

İSTA TİS TİK SEL DE ĞER LEN DİR ME

Test edi len grup lar da ki ör nek sa yı sı dik ka te alın dı -
ğın da el de edi len ha cim ve alan ve ri le ri ni de ğer -
len dir mek için non pa ra met rik is ta tis tik sel test ler
se çil di. Ön ce lik le test edi len grup lar ara sın da fark
olup ol ma dı ğı nı araş tır mak için α=0,05 gü ven ara-
lı ğın da Kruss kal Wal lis tek yön lü var yans ana li zi
kul la nıl dı. Grup lar ara sın da ki far kın kay na ğı nı
araş tır mak için Bon fer ro ni dü zelt me li Mann-Whit -
ney U tes ti uy gu lan dı. İsta tis tik sel ana liz ler Mic ro -
soft Ex cel 2003 (Mic ro soft, Se att le, Was hing ton,
ABD) ve SPSS 15 (Chi a o go, IL, ABD) prog ram la rı
kul la nı la rak ya pıl dı.

RESİM 1: Çalışmada kullanılan teflon kalıp.

RESİM 2: a) Veri serisinde çalışılacak aralık tespit edilmesi, b) Bölgesel seçim (region of interest) yapılarak çalışma alanı daraltılması, c) İkili görüntü seçimi (bian-
ery image selection) ve çalışma aralığının tespiti (thresholding), d) Örneğin iç yapısında oluşan hava kabarcığının üç boyutlu olarak analiz edilmesi.
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BUL GU LAR

İsta tis tik sel de ğer len dir me so nu cun da, test edi len
beş fark lı ya pış tır ma si ma nı ara sın da içer dik le ri ha -
va ka bar cı ğı nın hac mi, yü zey ala nı, sa yı sı ve ora nı
ara sın da an lam lı fark lı lık lar sap tan mış tır (p<0,001).
Her bir ya pış tır ma si ma nı için ya pı lan öl çüm de-
ğer le ri ve grup lar ara sın da ki is ta tis tik sel fark lı lık lar
Tab lo 2’de gös te ril miş tir.

Ha zır la nan si man ör nek le ri için de ki top lam
ha va ka bar cı ğı in ce len di ğin de; Ad he sor Car bo fi ne
(238,750±1,472 mm3) en faz la ha va ka bar cı ğı hac-
mi ne sa hip iken (p<0,001), Cho i ce 2 (0,083±0,035
mm3) ikin ci en faz la ha va ka bar cı ğı hac mi ne sa hip
si man ol muş tur (p=0,032<0,05). Her ne ka dar Ke tac
Cem (0,027±0,023 mm3) en az ha va ka bar cı ğı na sa -
hip si man ol sa da, Cle ar fil Est he tic (0,036±0,01
mm3) ve Mul ti link Au to mix (0,049±0,020 mm3 ) ile
kı yas lan dı ğın da ara la rın da an lam lı bir fark lı lık sap-
tan ma mış tır (p=0,695 >0,05) (Tab lo 2). 

Bu bul guy la pa ra lel ola rak ha va ka bar cık la rı -
nın top lam ör nek hac mi ne ora nı en faz la Ad he sor
Car bo fi ne (0,707±0,381) (p=0,08<0,01), ikin ci ola-
rak Cho i ce 2’de (0,312±0,152) gö rü lür ken (p=
0,041<0,05); bu oran Ke tac Cem (0,120±0,089), Cle-

ar fil Est he tic (0,147±0,061) Mul ti link Au to mix
(0,125±0,026) de da ha dü şük mik tar da dır (p=0,713>
0,05) (Tab lo 2).

Ha va ka bar cık la rı nın yü zey ala nı kı yas lan dı -
ğın da; en bü yük de ğer Ad he sor Car bo fi ne
(6,698±3,464 mm2) si ma na ait iken (p=0,06<0,01),
bu de ğer di ğer grup lar da 1,10-1, 88 mm 2 ara sın da -
dır ve grup lar ara sın da an lam lı fark lı lık sap tan ma -
mış tır (p=0,974>0,05) (Tab lo 2).

Ça lış ma mı zın son pa ra met re si olan ör nek için-
de ki ha va ka bar cı ğı sa yı sı de ğer len di ril di ğin de ise; yi -
ne en bü yük de ğe ri Ad he sor Car bo fi ne (138,750±
19,470) alır ken (p=0,07<0,01), Cle ar fil Est he tic (80,40
±29,48) bu de ğe ri ta kip et mek te dir (p=0,046< 0,05).
Ha va ka bar cı ğı sa yı sı test edi len si man lar için de en
az Mul ti link Au to mix’te (23,800±9,313) gö rü lür ken,
Cho i ce 2 (28,400±10,180) ve Ke tac Cem (34,800±
14,359) bu de ğe ri ta kip et mek te dir. An cak Mul ti link
Au to mix, Cho i ce 2 ve Ke tac Cem ara sın da an lam lı bir
fark lı lık sap tan ma mış tır (p=0,649>0,05) (Tab lo 2). 

TAR TIŞ MA
Diş he kim li ğin de sa bit par si yel res to ras yon uy gu -
la ma la rı nın ar tı şı na pa ra lel ola rak ya pış tı rı cı si man-
lar için çok fark lı sis tem ler or ta ya ko nul mak ta dır.

RE SİM 3: Her grup tan bir ör ne ğe ait üç bo yut lu mo del gö rün tü le ri. a) Cle ar fill Est he tic, b) Cho i ce 2, c) Ke tac Cem, d) Mul ti link Au to mix, e) Ad he sor Car bo fi ne.

HKTH (mm3) HKTHO (mm3) HKYA (mm2) HKS

Simanlar Ort±SS¥ Ort±SS¥ Ort±SS¥ Ort±SS¥

Clearfill Esthetic 0,036±0,01a 0,147±0,061a 1,844±0,739a 80,40±29,48*,a

Choice 2 0,083±0,035*,b 0,312±0,152*,b 1,884±0,461a 28,400±10±180b

Ketac Cem 0,027±0,023a 0,120±0,089a 1,100±0,727a 34,800±14,359b

Multilink Automix 0, 049±0,020a 0,125±0,026a 1,410±0,196a 23,800± 9,313b

Adhesor Carbofine 0,202±0,096***,c 0,707±0,381***,c 6,698±3,464**,b 138,750±19,47**,c

TABLO 2: Grupların ortalama, standart sapma ve istatistiksel olarak önemlilik durumları.

HKTH: Hava kabarcıklarının toplam hacmi; HKTHO: Hava kabarcıklarının oranı; HKYA: Hava kabarcıklarının yüzey alanı; HKS: Hava kabarcıklarının sayısı; Ort: Ortalama; SS: Stan-

dart sapma; ¥: Mann Whitney-U testine göre farklı harfi (a, b, c) alan gruplar arasında istatistiksel olarak fark vardır (α=0,05), *: p<0,05, **:p<0,01, ***: p<0,001.



Her ge çen gün bu tür ma ter yal le rin sa yı sı, içe ri ği
ve çe şit li li ğin de ar tış gö rül mek te dir. Bu in vit ro ça-
lış ma da beş fark lı ya pış tır ma si ma nı nın po li me ri -
zas yo nu son ra sın da iç ya pı sın da olu şan ha va
ka bar cı ğı nın hac mi, yü zey ala nı, sa yı sı ve ör ne ğin
tüm hac mi ne top lam ha va ka bar cık hac mi nin ora -
nı de ğer len di ril miş ve bün ye sin de en faz la ha va ka-
bar cı ğı hac mi, sa yı sı, yü zey ala nı, top lam hac me
ora nı po li kar bok si lat si man olan Ad he sor Car bo fi -
ne bu lun muş tur. El de edi len so nuç lar doğ rul tu -
sun da, ça lış ma mı zın baş lan gıç hi po te zi red de dil -
miş tir.

Li te ra tür ge nel ola rak in ce len di ğin de si man -
lar la il gi li ay rın tı lı la bo ra tuv ar ça lış ma la rı ya pıl mış
ol ma sı na rağ men, kli nik te uy gu la nan si man tas yon
iş le mi son ra sın da res to ras yon ve diş do ku su ara sın -
da ka lan si ma nın son du ru mu hak kın da bil gi ol-
duk ça kı sıt lı dır. Ha va ka bar cık la rı ya pış tır ma
ama cıy la kul la nı lan si man ma ter ya li nin me ka nik
özel lik le ri üze rin de bü yük bir et ki ye sa hip tir ve ko-
run ma sız den ti ne is ten me yen ağız sı vı la rı, bak te ri
ve bak te ri tok sin le ri nin muh te mel ge çi şi için doğ-
ru dan et ki li dir. Bu ko nu da ha ön ce de fark lı araş tır -
ma me tot la rıy la in ce len miş tir.1,2,5-7

Si man için de ki pö rö zi te mik ta rı ya da ha va ka-
bar cı ğı nın de ğer len di ril me sin de en es ki ve yay gın
ola rak kul la nı lan me tot lar; ışık mik ros ko bu, ta ra -
ma lı elek tron mik ros ko bu (SEM), ge çir gen elek-
tron mik ros ko bu (TEM) ve ci va lı pö rö zi te met re dir.
SEM ve TEM son de re ce ay rın tı lı ve ke sin öl çüm -
ler le doğ ru bil gi ler ve re bi lir. Işık mik ros ko bu faz la
has sas ol ma ma sı na rağ men ge niş bir alan da in ce le -
me imkânı ver me si do la yı sıy la önem li bil gi ler ve-
re bi lir.11 An cak tüm mik ros kop lar iki bo yut lu
gö rün tü ler ve sa de ce alan bil gi si ve re bi lir, üç bo-
yut lu ha cim ve lo ka li zas yon bil gi si ver me le ri müm-
kün de ğil dir.  Ay rı ca gö rün tü alı na cak ör nek le rin
ha zır lan ma sı için ma ter yal ör nek le rin den ke sit ler
alın ma sı ge rek mek te dir. Ör ne ğin bü tü nü hak kın da
bil gi edi nil me si için bir ör nek ten çok sa yı da ke sit
alı nıp de ğer len di ril me li dir, bu da çok zah met li, pa-
ha lı ve za man alan uzun bir iş lem dir. Ay rı ca ör nek
baş ka bir test için kul la nı la maz ha le gel mek te dir.12 

Ha va ka bar cık la rı ve pö rö zi te de ğer len di ril -
me si için en yay gın ikin ci me tot ci va lı pö rö zi te -
met re dir. Ci va pö rö zi te met re si kul la nı mın da

pren sip, çe şit li sı cak lık lar da uy gu la nan ba sınç de ği-
şim le ri ile ka tı lar içi ne nü fuz eden ci va hac mi nin
be lir len me si dir.13 Ci va pö rö zi te met re si kul la nı -
mın da pren sip, çe şit li sı cak lık lar da uy gu la nan ba-
sınç de ği şim le ri ile ka tı lar içi ne nü fuz eden ci va
hac mi nin be lir len me si dir. Bu yük sek ba sınç, ma-
ter ya lin ta ne cik le ri nin kı rıl ma sı na ve ba zı ka pa lı
gö ze nek ha cim le ri nin açıl ma sı na ne den ola bil -
mek te dir.  Ay rı ca ci va, ma ter ya lin an cak mak ro gö-
ze nek le ri ne te sir ede bil mek te ve iç ya pı da ki ha va
ka bar cık la rı  ana liz edi le me mek te dir. Bu yön te min
avan ta jı test ten son ra ör ne ğe za rar ve ril me me si -
dir.13

Mi lu ti no vic-Ni ko lic ve ark. yap tık la rı ça lış -
ma da çin ko fos fat, po li kar bok si lat, ge le nek sel
cam iyo no mer ve re sin esas lı dört fark lı ya pış tır -
ma si ma nı nı ci va pö rö zi te met re si yön te mi ile in-
ce le miş ler dir.13 Si man lar üre ti ci le rin tav si ye le ri
doğ rul tu sun da ha zır lan mış ve 6 mm çap ve 8 mm
uzun luk ta ki stan dart ka lıp la ra yer leş ti ril miş tir.
Açık pö rö zi te met re yön te mi ile si man la rı de ğer -
len dir miş ler dir. Ça lış ma nın so nuç la rı na gö re en az
pö röz ya pı gös te ren si man ları sı ra sıy la re zin si man,
cam iyo no mer, çin ko fos fat ve po li kar bok si lat si -
man ola rak be lir le miş ler dir. Bu so nuç bi zim ça lış -
ma mız la kıs men uyuş mak ta dır. Su nu lan ça lış ma da,
en faz la pö röz ya pı yı po li kar bak si lat si man gös te -
rir ken, re sin esas lı si man lar da ha ho mo jen bir ya pı
ser gi le mek te dir. Bu du rum kul la nı lan araş tır ma ta-
sa rı mı, ha va ka bar cık la rı nın de ğer len dir me yön te -
mi nin far kı ve ma ter yal sa yı sın da ki faz la lık tan
kay nak la na bi lir. Ay rı ca ci va pö rö zi te met re si yön-
te mi sa de ce yü ze yel ha va ka bar cık la rı nı tes pit
eder ken Mik ro BT yön te mi si ma nın tüm hac mi
için de ki ha va ka bar cık la rı nı tes pit et mek te dir. Su-
nu lan ça lış ma da, en faz la pö röz ya pı yı po li kar bak -
si lat si man gös te rir ken, re sin esas lı si man lar da ha
ho mo jen bir ya pı ser gi le mek te dir. 

No mo to ve ark., ya pış tır ma ama cıy la ha zır la -
nan cam iyo no mer si man lar için ka rış tır ma yön-
tem le ri ni in ce le dik le ri ça lış ma da, el le ve oto ma tik
ka rış tır ma yön te mi nin oluş tur du ğu ha va ka bar -
cık la rı nı Mik ro BT yön te mi ile araş tır mış lar dır.12

Her bir ör nek ten Mik ro BT yön te mi ile 26 mik-
ron ka lın lı ğın da yak la şık 200 ke sit alı nıp üç bo-
yut lu mo del ler oluş tu ru la rak ha va ka bar cık la rı nın
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sa de ce sa yı la rı be lir len miş tir. Bi zim ça lış ma mız -
da da Mik ro BT yön te mi kul la nıl mış an cak ke sit
ara lı ğı 13 mik ron ayar la na rak da ha faz la sa yı da
yak la şık ola rak 450 ke sit te ça lı şıl mış tır. No mo to
ve ark.nın so nuç la rı na gö re %6-9 ara sın da de ğiş -
ken ha cim de ha va ka bar cı ğı tes pit et miş ler dir, bi -
zim so nuç la rı mı za gö re bu oran %0,1-0,7 ara sın da
de ğiş mek te dir.12 Bu du rum kul la nı lan si man lar,
ha zır lan ma tek nik le ri nin ve yön tem has sa si ye ti -
nin fark lı ol ma sı ile açık la na bi lir. No mo to ve ark.
ka rış tır ma yön te mi nin ha va ka bar cık la rı üze rin -
de an lam lı bir et ki oluş tur du ğu nu ve el le ha zır la -
ma yön te mi nin da ha faz la ha va ka bar cı ğı na yol
aç tı ğı nı öne sür müş ler dir.12 Bi zim ça lış ma mı zın
so nuç la rı da bu yar gı yı des tek le mek te dir, el le ka-
rış tı rı lan po li kar bok si lat si man da ha faz la ha va ka-
bar cı ğı içe rir ken, pat sek lin de olan re sin esas lı
si man lar da ha va ka bar cı ğı ge nel ola rak da ha az
göz len miş tir.  

Toz ve li kit for mun da bu lu nan si man lar, toz
ve li kit bi le şen le ri nin en uy gun oran, sü re, ısı ve
dik kat li bir ka rış tır ma tek ni ği ile ide al bir bi çim de
ha zır la na bi lir. Bu fak tör le rin tü mü si ma nın ho mo-
je ni te si ni ve do la yı sıy la iç ya pı sı nı et ki ler. Ha va
ka bar cık la rı ile il gi li ha cim, alan sa yı ve oran ve ri -
le ri de ğer len di ril di ğin de, toz ve li kit ha lin de bu-
lu nan si man ma ter yal le rin de gö re ce li ola rak
yük sek de ğer ler gö rül mek te dir. Bu du ru mu si man-
la rın ha zır la ma iş lem le ri nin aşa ma lı ol ma sı na bağ-
la ya bi li riz. Mitc hell ve Do ug las, el le ka rış tı rı lan ve
kap sül şek lin de ki ha zır la nan cam iyo no mer si man-
la rın po li me ri zas yon dan son ra ya pı sın da göz le nen
ha va ka bar cık la rı nı in ce le miş ler ve bi zim so nuç -
la rı nı za ben zer bir şekil de el le ka rış tı rı lan lar da da -
ha faz la ha va ka bar cı ğı ra por et miş ler dir.14 Bu
bul gu No mo to ve ark.nın yap tı ğı ça lış mada doğ ru -
lan mış tır. Bu ça lış ma la ra ek ola rak Behr ve ark.
çin ko fos fat, po li kar bok si lat, cam iyo no mer si man,
re zin esas lı cam iyo no mer si man lar ile kom po zit
ve self ade ziv kom po zit le rin ka rış tır ma me tot la rı -
nın mal ze me le rin fi zik sel özel lik le ri üze ri ne et ki -
le ri ni in ce le miş ler dir.12,15 El le ka rış tı rı lan lar da
ge nel ola rak fi zik sel özel lik le rin dü şük per for mans
gös ter dik le ri ni bil dir miş ler, bu du ru mu da ha zır -
la ma sı ra sın da ma ter yal de olu şan ha va ka bar cık la -
rı na bağ la mış lar dır. Ay rı ca toz ve li kit şek lin de ki

ma ter yal le rin par ti kül le ri mik ro met rik bo yut lar -
da üre ti lir ken, pat şek lin de üre ti len re zin si man -
lar na no met rik bo yut lar gös te rir.1,2 Bu du ru mun da
ha va ka bar cı ğı olu şu mu na kat kı da bu lu na bi le ce ği
dü şü nül mek te dir. Ça lış ma mı zın so nuç la rı na gö re
pat şek lin de ki re zin si man lar ile  toz-li kit şek lin -
de ki ge le nek sel cam iyo no mer si man lar ara sın da
ha va ka bar cı ğı hac mi ve ala nı ara sın da an lam lı bir
fark lı lık bu lun ma ma sı na rağ men po li kar bok si lat
si man da bu mik tar en faz la dır. Bu du rum toz li kit
for mun da olan si man la rın ha zır lan ma sı sı ra sın da
ma nipü las yon iş le mi nin ne den li önem li ol du ğu ve
ça lış ma da kul la nı lan ör nek le rin az lı ğı ile açık la -
na bi lir.    

Ha va ka bar cık la rı na ait ha cim ve alan ve ri -
le ri ara sın da tam bir uyum söz ko nu su de ğil dir.
Bir baş ka de yiş le ha va ka bar cık la rı ge nel ola rak
ha cim le ri ora nın da yer iş gal et me mek te dir ler. Bu
ma ter yal ler içinde Ke tac Cem, Cle ar fil Est he tic,
Mul ti link Au to mix’te ki ha va ka bar cık la rı nın hem
ha cim le ri kü çük tür hem de kap la dık la rı alan az dır,
bu nun an la mı ha va ka bar cık la rı nın bir böl ge de
top lan ma sı dır. An cak, sa de ce ha va ka bar cık la rı na
ait sa yı sal ve ri ler yar dı mıy la ka rar ver me nin doğ ru
ol ma ya ca ğı ka nı sın da yız. Ha va ka bar cı ğı nın hac mi
ve ala nı ka dar si ma nın bü tü nün de üç bo yut lu ola-
rak iş gal et ti ği ye rin bi lin me si de kli nik ba şa rı için
anah tar fak tör dür. Kul lan dı ğı mız Mik ro BT yön te -
mi ve bu ra dan el de edi len ve ri le rin bil gi sa yar yar-
dı mı ile üç bo yut lu ana li zi so nu cu çok ay rın tı lı
ve ri ler el de edil miş tir.

Ça lış ma mı zın li mi tas yon la rı göz önün de alın-
dı ğın da; ka rış tı rıl mış si ma nın bir ka vi te içi ne yer-
leş ti ril me si sı ra sın da si man kit le si ne ge len ba sınç
ile kli nik te bir ku ro nun pre pa re edil miş di şe si-
man tas yo nu sı ra sın da si man ta ba ka sı na ge len ba-
sınç ve el de edi len si man ka lın lı ğı ara sın da önem li
fark lar ol ma sı ka çı nıl maz dır. Ay rı ca kli nik uy gu la -
ma lar da pre pa re edi len diş le res to ras yon ara sın da -
ki si man ara lı ğı yak la şık 25-100 mik ron ka dar dır.11

Bir ku ro nun iç yü ze yin de 25-100  mik ron ara lı -
ğın da si man ta ba ka sı boş lu ğu dü şü nü lür se, bu ara-
lık ta mey da na ge le bi le cek ha va ka bar cı ğı mik ta rı
ve hac mi bu ça lış ma da su nu lan de ğer ler den bü -
yük ih ti mal le fark lı lık gös te re cek tir.11 Bu du rum -
da kli nik ko şul la rı da ha iyi tem sil eden ça lış ma



ta sa rım la rı ile su nu lan ça lış ma tek rar la na bi lir.
Schli burg ta ra fın dan ta nım la nan ve si man tas yon
son ra sın da kron için de var lı ğın dan söz edi len ha -
va boş luk la rı nın mik ta rı ve lo ka li zas yon la rı mik-
ro sı zın tı, çü rük, res to ras yon kay bı gi bi ne den -
ler den do la yı dik kat le de ğer len di ril me si ge re ken
bir du rum dur.7

Ça lış ma mız da kul la nı lan Mik ro BT ta ra ma sı ve
ana li zi ma li ye ti açı sın da önem li bir de za van taj gös-
ter mek te dir. Bu ne den le ör nek sa yı sı nın be lir len -
me sin de güç ana li zi kul la nıl mış ve en az sa yı da ki
ör nek le ça lış ma ger çek leş ti ril miş tir. Ör nek sa yı sı -
nın az lı ğı bu ça lış ma nın önem li kı sıt la ma la rı ara-
sın da sa yı la bi lir. Ça lış ma da ha faz la ör nek sa yı sı ve
kli ni ği da ha iyi tak lit eden ça lış ma mo del le riy le
tek rar la na bi lir.

SO NUÇ

1. Ça lış ma mız da ha va ka bar cı ğı ha cim, alan,
sa yı ve oran ba kı mın dan en faz la mik tar da po li kar -
bok si lat si man da (Ad he sor Car bo fi ne), en az mik-
tar da ise re zin esas lı si man lar da tes pit edil miş tir.

2. Kli nik ola rak oto ma tik ka rış tır ma ay gıt la rı
ile ha zır la nan ya da pat şek lin de olan si man la rın
ha zır lan ma sı ve uy gu la ma sı toz ve li kit bi çi min de
olan la ra gö re da ha ko lay dır. Bi zim ça lış ma mı zın
so nuç la rı na gö re oto ma tik ka rış tır ma ay gıt la rı ile
ha zır la nan ya da pat şek lin de olan si man la rın kul-
la nı mı nı tav si ye ede bi li riz.

3. Su nu lan ça lış ma kli nik şart la rı da ha iyi tak-
lit eden fark lı ça lış ma ta sa rım lar ile ye ni den de ğer -
len di ri le bi lir.
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