
© 2023 Uysal Uzunoğlu ve ark. Acta Odontol Turc 2023;40(2):29-36

Buşra Uysal Uzunoğlu,1 Beyza Ballı Akgöl     ,2 
Merve Bayram     ,3 Tamer Tüzüner     4

1Uzman Çocuk Diş Hekimi, Antalya, 2Pedodonti Anabilim Dalı, 
Diş Hekimliği Fakültesi, Antalya Bilim Üniversitesi, Antalya, 
3Pedodonti Anabilim Dalı, Diş Hekimliği Fakültesi, İstanbul 
Medipol Üniversitesi, İstanbul, 4Pedodonti Anabilim Dalı, Diş 
Hekimliği Fakültesi, Karadeniz Teknik Üniversitesi, Trabzon, 
Türkiye

ÖZET

AMAÇ: Bu çalışmanın amacı, çocuk diş hekimliğinde yer 
tutucu apareylerin bantlarını simante etmek için kullanılan 
geleneksel yapıştırıcı cam iyonomer simanlara sertleşme 
esnasında LED ile ısı uygulamasının mekanik özellikleri 
üzerine etkisini in vitro olarak değerlendirmektir.

GEREÇ VE YÖNTEM: Çalışmada Ketac Cem radyoopak, 
Meron ve Kavitan Cem marka geleneksel yapıştırıcı cam 
iyonomer simanlar, ısı kaynağı olarak 1200mW/cm2 ışık 
yoğunluğuna sahip Elipar S10 LED ışık cihazı kullanıldı. 
Basma dayanımı testi için 6 mm yüksekliğe 4 mm 
genişliğe sahip teflon kalıp, çapsal çekme dayanım testi 
için ise 3 mm yüksekliğe 6 mm genişliğe sahip metal kalıp 
hazırlandı. Materyaller ısı uygulanmayan kontrol grubu, 60 
saniye ve 90 saniye LED ile ısı uygulanan çalışma grupları 
olmak üzere üç alt gruba ayrıldı (n=10; her bir grup için). 
Isı uygulaması, “yönlendirilmiş sertleşme” gerçekleşmesi 
için kalıba yerleştirilen simanların sertleşmesi esnasında 
uygulandı. Mekanik dayanıklılık testleri geleneksel cam 
iyonomer simanların sertleşme süresi bitiminden 24 saat 
sonra yapıldı. Elde edilen verilerin değerlendirilmesinde 
İki-Yönlü ANOVA testi kullanıldı. Devam testleri olarak 
Tek Yönlü ANOVA testi ve post hoc değerlendirmelerinde 
Tukey HSD test ve/veya Tamhane’s T2 test kullanıldı. 
Anlamlılık p<0.05 düzeyinde değerlendirildi. 

BULGULAR: Çalışmada her üç materyalde çapsal çekme 
dayanıklılığı açısından kontrol grupları ve ısı uygulanan 
gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık 
görülmedi. Isı uygulanan Meron (p<0.01) ve Kavitan 
Cem (p<0.01) siman örneklerinde basma dayanıklılığı 
artarken, Ketac Cem’de (p>0.05) belirgin bir etkisi olduğu 
görülmedi. 

SONUÇ: Çalışmamızda ısı uygulamasının geleneksel cam 
iyonomer simanların mekanik özelliklerini olumlu yönde 
etkilediği saptandı. 
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GİRİŞ

Süt azı dişlerinin erken kaybında yerine gelecek olan 
dişler sürene kadar boşluğu korumak için sıklıkla sabit 
yer tutucular kullanılmaktadır.1–3 Band-loop şeklindeki 
yer tutucular, kolay ve ekonomik olmaları, dişe yerleşti-
rilme sürelerinin kısa olması, bilateral olarak uygulana-
bilmeleri ve çocuklar tarafından rahatça tolere edilebilir 
oldukları için en sık kullanılan sabit yer tutuculardan-
dır.4,5 Band-loop ile ilgili en çok karşılaşılan sorunlar 
ise, simanın ayrılması, bant kenarları boyunca çürük 
oluşumu, yapım aşamasının uzun sürmesi olarak gös-
terilmektedir.6,7 Bantların tutuculuğu, simanın kimyasal 
adezyonu ve mekanik tutuculuğunun kombinasyonu ile 
sağlanmaktadır.8

Cam iyonomer simanlar (CİS), hem mineye hem 
metale bağlanmaları, fluorid iyonu salmaları, nemli or-
tamlarda bağlanabilmeleri ve antimikrobiyal etkileri gibi 
avantajları sebebiyle sabit yer tutucu simantasyonunda 
kullanılmaktadır. Ancak cam iyonomer simanların sert-
leşme fazı sırasında nem kontaminasyonuna hassas 
olmaları ve en iyi bağlanmanın 24 saat sonra gerçek-
leşmesi gibi olumsuz yönleri de bulunmaktadır.9–11

CİS’ın, asit-baz reaksiyonun erken dönemlerinde 
mekanik özelliklerini geliştirmek ve yavaş sertleşmesi-
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ne bağlı olarak oluşan nem hassasiyet problemlerinin 
önüne geçebilmek için çalışmalar yapılmıştır. Klinik 
uygulama başarılarını arttırmak için materyalin formü-
lasyonlarında, mekanik, fiziksel ve manüplasyon özel-
liklerinde birtakım modifikasyonlar yapılmıştır. Bununla 
birlikte son zamanlarda cam iyonomer simanın klinik 
uygulama tekniğinde değişiklikler tartışılmaktadır.12 Ge-
leneksel cam iyonomer simanlara ultrasonik cihaz ya 
da ışık kaynağı gibi eksternal bir enerji kaynağı ile dışa-
rıdan ısı uygulanması, simanın hızlı ya da yönlendiril-
miş sertleşmesine ve materyalin mekanik özelliklerinin 
artmasına sebep olmaktadır.13–19

Son zamanlarda geleneksel cam iyonomer siman-
ların mekanik özelliklerinin arttırılmasına yönelik pek 
çok çalışma yapılmaktadır. Isı artışı ile mekanik özellik-
lerin geliştirilmeye çalışıldığı Woolford’un,13 geleneksel 
cam iyonomer simanların yüzey sertliğini, Kleverlaan 
ve arkadaşlarının,20 basma dayanıklılığını değerlendir-
diği çalışmalarda, mekanik özelliklerde saptanan başa-
rının, simana uygulanan ısıya bağlı olabileceği ihtimali, 
geleneksel cam iyonomer simanlarla bu konu üzerinde 
yoğunlaşılmasına neden olmuştur. Isı uygulaması si-
manın yapısını olumsuz yönde değiştirmemekte, flu-
or salınımında istatistiksel olarak anlamlı bir düşme-
ye neden olmamaktadır.21 Cam iyonomer simanın bu 
şekilde sertleşmesine müdahale edilmesi “hızlı ya da 
yönlendirilmiş sertleşme” olarak tanımlanmıştır.20 Kap-
sül formundaki simanların önceden ısıtılması, yüzeye 
ultrasonik olarak ya da ışıkla sertleşme cihazlarıyla ısı 
uygulanması restoratif CİS’in sertleşme reaksiyonunun 
başlangıç aşaması boyunca yüzey sertliğinde belir-
gin şekilde artışa sebep olduğu yapılan çalışmalarda 
gösterilmiştir.20,22–26 LED ile yönlendirilmiş sertleşme 
uygulamasının geleneksel yapıştırıcı cam iyonomer 
simanlardaki çapsal çekme dayanımına ve basma da-
yanımına etkisinin karşılaştırıldığı çalışmaya literatürde 
rastlanmamasından dolayı bu çalışma planlanmıştır. 
Yapıştırıcı simanların iyi basma ve çekme dayanımı 
göstermelerinin, sabit apareylerin uzun ömürlü olması 
ve klinik başarısı için gerekli olduğu bilinmektedir. Ya-
pıştırıcı simanların kuvveti üzerine ulaşılabilen pek çok 
veri, yapıştırıcı simanlar için hazırlanmamış, kaide, liner 
ya da restoratif materyal üzerine yapılan çalışmalardan 
türetilmiştir.

Bu çalışmada çocuk diş hekimliğinde sabit yer tutu-
cu apareylerin simantasyonunda kullanılan geleneksel 
cam iyonomer simanların mekanik özelliklerinin ısı uy-
gulaması ile arttırılması amaçlanmıştır. Bu çalışmanın 
hipotezi, LED cihaz ile uygulanan ısının, 3 farklı gele-
neksel cam iyonomer simanın basma dayanımı ve çap-
sal çekme dayanımı değerlerini arttırabileceği yönünde 
oluşturulmuştur.

GEREÇ VE YÖNTEM

Deney materyalleri

Meron (VOCO, Cuxhaven, Almanya): Üretici talimatına 
göre bir damla likit ile bir ölçek toz uygun bir karıştırma 
kağıdında siman spatülü kullanılarak karıştırıldı. Likiti 

oluşturan aköz solüsyon %10 tartarik asit içermektedir.

Ketac Cem Radyoopak (3M ESPE, St Paul, MN, 
ABD): Likitin içeriği su (%80-90) ve tartarik asitten 
(%10-20), tozu ise cam tozu (%80-85), Polikarboksilik 
asitten (%10-20) oluşmaktadır. Üretici firmanın talimat-
larına göre bir kaşık toz, iki damla likit ile karıştırılarak 
örnekler hazırlanmıştır.

Kavitan Cem (Spofadental, Markova, Çek Cumhu-
riyeti): Üretici talimatlarına göre 1:2 oranında, bir kaşık 
toz ile iki damla likit karıştırılarak siman hazırlandı. To-
zunda florosilika cam, likidinde itakonik asit bulunmak-
tadır.

Isı uygulaması

Geleneksel simanlardan hazırlanan örneklere sertleş-
mesi sırasında LED ışık kaynağı ile 60 sn ve 90 sn sü-
reyle ısı uygulandı. Kontrol grubuna ısı uygulaması ya-
pılmadı. Cam iyonomer simanların mekanik özelliklerini 
arttırmaya yönelik yapılan çalışmalar,13,22 geleneksel 
cam iyonomer simanlara en az 60 sn boyunca 60-80 
°C arasında değişen sıcaklıklarda ısı uygulanmasının 
materyallerin mekanik dayanıklılığını arttırdığını göster-
mektedir. Çalışmamızda Elipar S10 (3M ESPE, St Paul, 
MN, ABD) marka 430-480 nm dalga boyunda, 1200 
mW/cm2 ışık yoğunluğuna sahip LED polimerizasyon 
cihazı ısı elde etme amacı için kullanıldı (Şekil 1).

Basma dayanımı ve çapsal çekme dayanımı testle-
ri için, standartlara göre hazırlanmış kalıplarda toplam 
180 örnek hazırlandı. Örnekler kullanılacak cam iyo-
nomer siman markasına göre üç gruba ayrıldı. Her bir 
grup için farklı sertleşme modellerine bağlı olarak üç alt 
grup oluşturuldu. Bunlar ısı uygulanmayan kontrol gru-
bu, LED ile 60 sn ve 90 s. ısı uygulanan yönlendirilmiş 
sertleşme grupları olmak üzere sınıflandırıldı. 

Örneklerin hazırlanması

Çalışmamızda kullandığımız siman örnekleri ADA stan-
dartlarında27 önerildiği üzere, (23±1) °C oda sıcaklığın-
da ve %(50±5) rölatif nemlilikte hazırlandı. Siman ör-
neklerinin toz ve likitini karıştırmaya başlamadan önce, 
siman örnekleri ve testlerde kullanılan aygıtlar, deney 
koşullarında [(23±1) °C ve %(50±5) rölatif nemlilik] en 
az bir saat bekletilerek, siman örneklerinin standart sı-
caklık değerine gelmesi sağlandı. Oluşabilecek hatayı 
en aza indirmek için siman örnekleri aynı kişi (B.U.) ta-
rafından hazırlandı.

Simanların toz/likit oranları üreticilerinin talimatları-
na uygun olarak kullanıldı. Üreticinin önerdiği şekilde 
karıştırma kâğıdı üzerinde birer birer hazırlanıp kalıp-
lara yerleştirildi. Düz bir yüzey elde etmek amacı ile 
örneklerin yüzeyine şeffaf bant uygulandı. Örneklere 
siman camı ile basınç uygulanarak hava kabarcıkları-
nın oluşması engellendi ve kalıplardan taşan fazla ma-
teryaller uzaklaştırıldı.

Deney grubu örneklerine lamba olabildiğince yakın 
tutularak 60 sn ve 90 sn boyunca LED ile ısı uygulan-
dı. ISO 9917:2007; cam iyonomer simanlara28 basma 
dayanımı testinde örneklerin 1 saat kalıp içerisinde 
sertleşmesini sağlayıp, 23±0.5 saat distile suda bek-
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letilmesinin, sertleşme sonrası güçlenme fazının ta-
mamlanmasını sağlamak için önermektedir. Sertleşme 
fazının tamamlanması için ISO’da da belirtildiği şekil-
de, örnekler bir saat kalıp içinde bekletilip, sonrasında 
kalıptan çıkarılan örnekler (Şekil 1) 23±0.5 saat distile 
su içerisinde 37 °C’de 24 saat süre ile etüv cihazında 
saklandı. 

Mekanik dayanıklılık testleri, İstanbul Medipol Üni-
versitesi Kavacık Kampüsü REMER laboratuvarında 
gerçekleştirildi. Basma dayanıklılığı ve çapsal çekme 
dayanıklılık testleri için bilgisayara bağlı Universal test 
cihazı (Shimadzu AG-IS 100kN Autograph, Kyoto, Ja-
ponya) kullanıldı (Şekil 1). Örnekler basma dayanımı 
testi için uzun eksenine dik bir şekilde, çapsal çekme 
dayanımı için de uzun eksenine yatay olacak şekilde 
plakalar arasına yerleştirildi.

Basma dayanıklılık testi

Basma dayanıklılık testi için Meron, Ketac Cem, Ka-
vitan Cem marka yapıştırıcı cam iyonomer simanlarla 
60 ve 90 sn LED uygulanmış ve LED ile ısı uygulan-
mamış gruplar için 10’ar adet örnek, ISO da belirtilen28 
boyutlarda, 6±0.1 mm yükseklik ve 4±0.1 mm çapa 
(genişliğe) sahip silindir şeklinde hazırlandı (Şekil 2). 
Karıştırma işleminden 24 saat sonra basma dayanık-
lılık testi yapıldı. Paralel olmayan örnek kenarlarının 
basma dayanım testinde yük verilirken, lokalize stres 
yoğunlaşmalarına sebep olarak erken kırık oluşumu 
gözlenmemesi için nemli filtre kağıt kullanıldı. Örnekle-
rin altına ve üstüne nemli filtre kağıdı konularak cihaza 
yerleştirildi (Şekil 2) ve her bir örnek için yeni bir filtre 
kağıdı kullanıldı. Silindir şeklindeki örneklere uzun ak-
sına paralel yönde 1 mm/dk yükleme oranında kuvvet 
uygulandı, kırıldığı andaki maksimum kuvvet bilgisayar 
tarafından kaydedildi.

Bilgisayar kayıtları Trapezium programı kullanılarak 
yapıldı ve materyallerin basma dayanıklılığı aşağıdaki 
denklem kullanılarak hesaplandı.

C=4F/πd2

F: Newton olarak uygulanan maksimum kuvvet 

d: milimetre olarak örneğin ölçülen çapı

Değerler Newton olarak elde edildi ve Megapaskala 
çevirildi. 

Çapsal çekme dayanıklılık testi

Çalışmada kullanılan materyallerin çapsal çekme daya-
nımını ölçmek amacı ile ADA standartları no. #66’da27 
belirtildiği üzere 6±0.1 mm çapa (genişliğe) ve 3±0.1 
mm yüksekliğe sahip silindir şeklinde metal kalıplar ha-
zırlandı (Şekil 2). Siman örnekleri üretici firmaların öne-
rileri doğrultusunda karıştırıldı ve kalıplara yerleştirildi. 
Örnekler pres tablaları arasına çapsal yükleme yapı-
lacak şekilde yerleştirildi (Şekil 2). Üniversal test ma-
kinesi ile 0.5 mm/dk kuvvet uygulanarak disk şeklinde 
hazırlanmış örneklerin çapsal yükleme altında çekme 
dayanımları aşağıdaki formül kullanılarak hesaplandı. 

Çapsal çekme dayanımı MPa= 2F/πdL

F: Newton olarak uygulanan maksimum kuvvet

d: mm olarak örneğin ölçülen çapı

L: mm olarak örneğin uzunluğu

İstatistiksel analiz

Çalışmada elde edilen bulgular değerlendirilirken, is-
tatistiksel analizler için IBM SPSS Statistics 22 (IBM 
SPSS, Şikago, IL, ABD) programı kullanıldı. Çalışmada-
ki örneklem sayısı, önceki bir çalışma referans alınarak 
G*Power (G*Power Ver. 3.0.10, Franz Faul, Üniversität 
Kiel, Almanya) paket programı kullanılarak hesaplandı. 
Yapılan Power analizi sonucunda çekme dayanımı için 
effect size d (etki boyutu):1.050 ve SD:1.18 alındığında 
Power: 0.80 ve α: 0.05 için tespit edilen örneklem sayısı 
her grup için minimum n=4 olarak saptandı. Çalışmanın 
gücünü arttırmak amacı ile her grubun örneklem sayısı 
n=10 olacak şekilde çalışmaya başlandı. Çalışma ve-
rileri değerlendirilirken parametrelerin normal dağılıma 
uygunluğu Shapiro-Wilk testi ile değerlendirildi (Tablo 
1) ve parametrelerin normal dağılıma uygunluk göster-
diği saptandı. Niceliksel verilerin karşılaştırılmasında 
materyal ve ısı sürelerinin basma ve çapsal çekme da-
yanımı üzerindeki ortak etkisinin değerlendirilmesinde 
İki Yönlü ANOVA testi kullanıldı. Devam testleri olarak 

Şekil 1. Mekanik test basamaklarına ait fotoğraflar; (A) Sertleşme sırasında 
Elipar S10 LED cihazı ile ışık uygulanması, (B) Kalıplarından çıkarılan örnekler, 
(C) Basma ve çapsal çekme testlerinin yapıldığı autograph cihazı.

Şekil 2. Mekanik test basamaklarına ait fotoğraflar; (A) Basma dayanıklılığı 
testi için kullanılan teflon kalıp, (B) Örnekler altına ve üstüne nemli filtre kağıt 
kullanılarak cihaza yerleştirildi, (C) Çapsal çekme dayanım testi için hazırlanmış 
metal kalıp, (D) Çapsal çekme dayanıklılık testinde çapsal doğrultuda kuvvet 
uygulanması.



© 2023 Uysal Uzunoğlu ve ark. Acta Odontol Turc 2023;40(2):29-36

Yapıştırıcı cam iyonomer simanlara ısı etkisi32

Tek-Yönlü ANOVA testi ve post hoc değerlendirmele-
rinde Tukey HSD test ve/veya Tamhane’s T2 test kulla-
nıldı. Anlamlılık p<0.05 düzeyinde değerlendirildi. 

BULGULAR

Siman ve ısı sürelerinin basma dayanımı ve çapsal 
çekme dayanımı üzerine olan etkileri Tablo 2’de görül-
mektedir. Simanlar arasında basma dayanımı açısın-
dan istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır 
(p=0.001; p<0.01). Isı süreleri arasında basma dayanı-
mı açısından istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulun-
maktadır (p=0.001; p<0.01). Simanlar arasında çapsal 
çekme dayanımı açısından istatistiksel olarak anlamlı 
farklılık bulunmaktadır (p=0.001; p<0.01). 

Simanlar arasında basma dayanımları açısın-
dan istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır 
(p=0.001; p<0.01). Farklılığın hangi simandan kaynak-
landığını saptamak amacıyla yapılan ikili karşılaştırma-
lar sonucunda (Tablo 3); Ketac Cem örneklerinin basma 
dayanımı Meron (p=0.002) ve Kavitan Cem (p=0.001) 
örneklerinden anlamlı şekilde yüksek bulundu (p<0.01). 
Kavitan Cem ve Meron’un basma dayanımları arasın-
da anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). Isı 
süreleri arasında basma dayanımları açısından istatis-
tiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p=0.001; 

p<0.01). Farklılığın hangi ısı süresinden kaynaklandı-
ğını saptamak amacıyla yapılan ikili karşılaştırmalar 
sonucunda (Tablo 3); ısı verilmeyen örneklerin basma 
dayanımı, 60 saniye (p=0.003) ve 90 saniye (p=0.002) 
ısı verilen örneklerden anlamlı şekilde düşük bulundu 
(p<0.01). 60 ve 90 sn ısı verilen örneklerin basma da-
yanımları arasında anlamlı bir farklılık bulunmamakta-
dır (p>0.05).

Simanlar arasında çapsal çekme dayanımları açı-
sından istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmak-
tadır (p=0.001; p<0.01). Farklılığın hangi simandan 
kaynaklandığını saptamak amacıyla yapılan ikili karşı-
laştırmalar sonucunda; Kavitan Cem örneklerinin çap-
sal çekme dayanımı, Meron (p=0.001) ve Ketac Cem 
(p=0.011) örneklerinden anlamlı şekilde düşük bulundu 
(p<0.05; p<0.01). Meron ve Ketac Cem örneklerinin 
çapsal çekme dayanımları arasında anlamlı bir farklılık 
bulunmamaktadır (p>0.05). Isı süreleri arasında çapsal 
çekme dayanımları açısından istatistiksel olarak anlam-
lı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05).

Tablo 4’te siman ve ısı sürelerinde ayrı ayrı bas-
ma dayanımları ve çapsal çekme dayanımları görül-
mektedir. Isı verilmediğinde; simanlar arasında basma 
dayanımları açısından istatistiksel olarak anlamlı fark-
lılık bulunmaktadır (p=0.001; p<0.01). Farklılığın hangi 

Tablo 1. Ölçümlere ilişkin normallik varsayımının Shapiro-Wilk test (SW) ile değerlendirmesi (MPa)

Isı Süresi
Basma dayanımı Çapsal çekme dayanımı

Meron Kavitan CEM Ketac CEM Meron Kavitan CEM Ketac CEM
Kontrol 0.946 (p=0.621) 0.902 (p=0.229) 0.948 (p=0.651) 0.928 (p=0.523) 0.944 (p=0.599) 0.937 (p=0.525)

60 sn. 0.870 (p=0.112) 0.897 (p=0.201) 0.941 (p=0.560) 0.944 (p=0.603) 0.968 (p=0.870) 0.944 (p=0.603)

90 sn. 0.877 (p=0.121) 0.941 (p=0.562) 0.939 (p=0.542) 0.902 (p=0.231) 0.902 (p=0.228) 0.902 (p=0.231)

Tablo 2. Siman ve ısı sürelerinin basma dayanımı ve çapsal çekme dayanımı üzerine olan etkilerinin 
değerlendirilmesi (MPa)

Basma dayanımı Çapsal çekme dayanımı
F P F P

Siman 18.421 0.001 11.389 0.001

Isı süresi 11.882 0.001 0.088 0.916

Siman*Isı süresi 2.404 0.056 0.403 0.806

İki-Yönlü ANOVA Test

Tablo 3. Siman ve ısı sürelerine göre basma dayanımlarının ve çapsal çekme dayanımlarının değerlendirilmesi 
(MPa)

Basma dayanımı 
Ort±SS

Çapsal çekme dayanımı 
Ort±SS

Siman Meron 86.96±15.68 6.69±1.08

Kavitan Cem 81.4±12.03 5.07±0.88

Ketac Cem 99.35±12.31 6.22±1.8

P 0.001 0.001
Isı süresi Kontrol 80.72±13.94 5.91±1.44

60 saniye 93.21±15.99 6.01±1.32

90 saniye 93.78±12.42 6.06±1.67

P 0.001 0.930

Tek-Yönlü ANOVA Test
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simandan kaynaklandığını saptamak amacıyla yapılan 
ikili karşılaştırmalar sonucunda; Ketac Cem örnek-
lerinin basma dayanımı, Meron (p=0.001) ve Kavitan 
Cem (p=0.001) örneklerinden anlamlı şekilde yüksek 
bulundu (p<0.01). 60 sn ısı verildiğinde; simanlar ara-
sında basma dayanımları açısından istatistiksel olarak 
anlamlı farklılık bulunmaktadır (p=0.003; p<0.01). Fark-
lılığın hangi simandan kaynaklandığını saptamak ama-
cıyla yapılan ikili karşılaştırmalar sonucunda; Kavitan 
Cem örneklerinin basma dayanımı, Meron (p=0.012) 
ve Ketac Cem (p=0.009) örneklerinden anlamlı şekil-
de düşük bulundu (p<0.05; p<0.01). 90 sn ısı verildi-
ğinde; simanlar arasında basma dayanımları açısın-
dan istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır 
(p=0.046; p<0.01). Farklılığın hangi simandan kaynak-
landığını saptamak amacıyla yapılan ikili karşılaştırma-
lar sonucunda; Ketac Cem’in basma dayanımı, Meron 
(p=0.033) ve Kavitan Cem (p=0.029) den anlamlı şekil-
de yüksek bulundu (p<0.05) (Şekil 3).

Isı verilmediğinde; simanlar arasında çapsal 
çekme dayanımları açısından  istatistiksel  olarak 
anlamlı farklılık bulunmaktadır (p=0.014; p<0.05). 
Farklılığın hangi simandan kaynaklandığını saptamak 
amacıyla yapılan ikili karşılaştırmalar sonucunda; 
Meron’un çapsal çekme dayanımı, Kavitan Cem’den 
anlamlı şekilde yüksek bulundu (p=0.001; p<0.01). 
60 sn ısı verildiğinde; simanlar arasında çapsal 
çekme dayanımları açısından istatistiksel olarak 
anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05). 90 
sn ısı verildiğinde; simanlar arasında çapsal çekme 
dayanımları açısından istatistiksel olarak anlamlı 
farklılık bulunmaktadır (p=0.032; p<0.05). Farklılığın 
hangi simandan kaynaklandığını saptamak amacıyla 
yapılan ikili karşılaştırmalar sonucunda; Meron’un 
çapsal çekme dayanımı, Kavitan CEM’den anlamlı 

şekilde yüksek bulundu (p:0.005; p<0.01). Diğer 
simanlar arasında çapsal çekme dayanımları açısından 
anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 4) 
(Şekil 4).

Meron örneklerinde; ısı süreleri arasında basma 
dayanımları açısından istatistiksel olarak anlamlı fark-
lılık bulunmaktadır (p=0.001; p<0.01). Farklılığın han-
gi ısı süresinden kaynaklandığını saptamak amacıyla 
yapılan ikili karşılaştırmalar sonucunda; ısı verilmeyen 
örneklerin basma dayanımı, 60 sn (p=0.001) ve 90 sn 
(p=0.015) ısı verilen örneklerden anlamlı şekilde düşük 
bulundu (p<0.05; p<0.01). 

Kavitan Cem örneklerinde; ısı süreleri arasında 
basma dayanımları açısından istatistiksel olarak an-
lamlı farklılık bulunmaktadır (p=0.011; p<0.05). Fark-
lılığın hangi ısı süresinden kaynaklandığını saptamak 
amacıyla yapılan ikili karşılaştırmalar sonucunda; 90 sn 
ısı verilen örneklerin basma dayanımı, ısı verilmeyen 
örneklerden anlamlı şekilde yüksek bulundu (p=0.007; 
p<0.01). 

Ketac Cem örneklerinde; ısı süreleri arasında bas-
ma dayanımları açısından istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık bulunmamaktadır (p>0.05).

TARTIŞMA

Bu çalışmada, çocuk diş hekimliğinde yapıştırıcı siman 
olarak sıklıkla kullanılan 3 farklı geleneksel cam iyono-
mer simanın üstün özelliklerini bozmadan, pulpaya ve 
ağız içi dokulara zarar vermeyecek şekilde, ısı uygula-
ması ile simanın mekanik özelliklerine etkisine bakıldı. 
Bu amaçla çalışmamızda in vitro koşullarda siman ör-
neklerine 1200 mW/cm2 ışık yoğunluğuna sahip LED Şekil 3. Simanların ısı uygulama sürelerine göre ortalama basma dayanıklılık 

değerleri (MPa)

Şekil 4. Simanların ısı uygulama sürelerine göre ortalama çapsal çekme 
dayanıklılık değerleri (MPa)

Tablo 4. Siman ve ısı sürelerinde basma dayanımı ve çapsal çekme dayanımı değerlendirmesi (MPa)

Tek-Yönlü ANOVA Test

Isı süresi
Basma dayanımı (Ort±SS)

P
Çapsal çekme dayanımı (Ort±SS)

P
Meron Kavitan CEM Ketac CEM Meron Kavitan CEM Ketac CEM

Kontrol 73.43±9.89 74.22±10.39 94.53±10.11 0.001 6.73±0.79 4.94±0.82 6.07±1.89 0.014

60 sn. 97.41±14 80.27±7.07 101.94±16.95 0.003 6.35±0.98 5.20±1.19 6.46±1.45 0.054

90 sn. 90.05±12.78 89.72±13.15 101.58±7.73 0.046 6.98±1.39 5.07±0.63 6.12±2.16 0.032

P 0.001 0.011 0.327 0.439 0.813 0.877
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ışık kaynağı ile 60 ve 90 saniyelik ısı uygulamasının 
ardından basma dayanımı ve çapsal çekme dayanımı 
değerlendirildi. 

Dayanıklılık, yapıştırıcı siman seçerken göz önünde 
bulundurulması gereken önemli mekanik özelliklerden 
biri olarak vurgulanmaktadır. Yapıştırıcı simanlar, ağız 
içerisinde bulundukları süre boyunca çiğneme kuvvet-
leri tarafından basma ve çekme gerilmelerine maruz 
kalmaktadırlar.29 Literatürde simanların mekanik özel-
liklerini değerlendirmek için sık kullanılan metotlardan 
birisi basma dayanımı testidir. Basma dayanımı, ma-
teryalin oklüzal kuvvetlere karşı dayanımını ifade eder 
ve yapıştırıcı simanların klinik başarısı için önemli bir 
gösterge olarak kabul edilmektedir. Çünkü yapıştırıcı 
simanların, çiğneme kuvvetlerini tolere edebilmek için 
yüksek basma dayanımı göstermesi gerekmektedir. 
Çekme dayanımı da bu simanların oldukça kırılgan ve 
çekme başarısızlığına yatkın olmasından dolayı olduk-
ça önemlidir. Çoğu materyal ile ilişkili klinik başarısızlı-
ğın, materyalin düşük çekme direncinden kaynaklandı-
ğı görülmüştür. Yapıştırıcı simanlar gibi kırılgan mater-
yallere doğrudan çekme testi ve eğilme çekme testleri 
uygulandığında meydana gelebilecek zorluklardan ka-
çınmak için bu tip materyallere çekme testinin bir modi-
fikasyonu olan çapsal çekme testi daha yaygın olarak 
kullanılmaktadır.30 Çalışmamızda da basma dayanımı 
ve çapsal çekme dayanımı testleri uygulandı.

Algera ve ark.24 geleneksel cam iyonomer simanla-
rın ortodontik braket simantasyonunda rezin içerikli ma-
teryallere bir alternatif olabileceğini değerlendirmek için 
ışık kaynağı (Elipar trilight 3M 750 mW/cm2) ve ultrason 
ile ısı uygulamasının braketlerin bağlanma dayanımı-
na etkisini incelemiştir. Yukarıda bahsedilen çalışmada 
kullanılan geleneksel yapıştırıcı cam iyonomer simanın 
dişe bağlanma dayanıklılığında artış yalnızca halojen 
ışık uygulaması ile elde edilmiştir. Ultrason cihazı uy-
gulanan örneklerde dişe yapışma dayanıklılığında art-
ma göstermemesinin sebebi halojene kıyasla çok daha 
düşük ısı açığa çıkarmasıyla açıklanabilmektedir. Ça-
lışmada 60 saniye ısı uygulamasının pulpa odasında, 
halojen lamba ile 2.5 °C, ultrasonik cihaz ile 1 °C sıcak-
lık artışı olduğu bildirilmiştir. Ultrasonik metotta karşı-
laşılan bir diğer problem ise oluşan titreşim sebebiyle 
braketlerde fiksasyon sağlamanın zorlaşmasıdır, bu da 
bağlanma dayanıklılığını olumsuz yönde etkileyebil-
mektedir. Klinik kullanıma uygun olması, çevre doku-
lara zarar vermeden ağız içinde tutulabilmesi, piyasa-
da kolay bulunabilmesi, halojene kıyasla daha yüksek 
yoğunlukta ışık şiddetine sahip olması ve daha yüksek 
ısı açığa çıkarması nedeniyle çalışmamızda LED ışık 
kaynağını kullandık.

Woolford’a göre13 ısı uygulaması ile reaksiyon hız-
lanmasının uzun sureli etkisinin olması ve yüzey sert-
liğini arttırabilmesi için en az 60 sn süresince simana 
enerji uygulanmalıdır. Isı kaynağı olarak kızılötesi ışın 
ve halojen lamba kullandığı çalışmasında, halojen lam-
badan 60 sn sonra elde edilen sıcaklık değeri 60 °C’ye, 
kızılötesi lambada ise 80 0C’ye ulaşmıştır. Kızılötesi ışık 

ile hazırlanan örneklerde, halojen kullanılanlara kıyas-
la daha yüksek yüzey sertliği elde edilmiştir.13 Molina 
ve ark.31 çalışmamızda kullandığımız gibi ısı kaynağı 
olarak LED kullanmış ve ısının restoratif cam iyonomer 
simanların eğilme dayanımı üzerine etkisini incelemiş-
lerdir. Çalışmada 60 sn ısı uygulanan grupta, 30 sn ısı 
uygulanan gruba göre daha yüksek değerler elde edil-
miştir. Bu çalışmada bir gruba 60 sn diğer gruba 90 sn 
LED ile ısı uygulanmıştır. 90 ve 60 sn ısı uygulanan 
gruplar arasında Meron ve Ketac Cem’de istatistiksel 
olarak anlamlı farklılık olmamış, ancak Kavitan Cem’de 
90 sn’de basma dayanımı 60 sn ısı uygulanan örnekler-
den daha yüksek olarak bulunmuştur. 

Kleverlaan ve ark.20 ise, geleneksel cam iyonomer 
simanlara ısı uygulayarak mekanik özelliklerini arttırma-
ya çalıştığı çalışmada, 70 °C ye ısıtılmış metal levhalar 
arasında örnekleri 5 dk süresince bekletmenin, ultra-
sonik titreşim uygulanan örneklere kıyasla materyalin 
basma dayanıklılığını daha çok arttırdığını göstermiştir. 
Yapılan çalışma göstermiştir ki mekanik özellikler ile dı-
şarıdan eklenen ısı enerjisinin miktarı arasında belirgin 
bir ilişki vardır. Yukarıda bahsedilen çalışmada hazır-
ladıkları örneklerin her iki yüzeyine de ısı uygulaması 
yapılmıştır. Ancak çalışmamızda klinikte yer tutucunun 
iç yüzeyinden ısı uygulaması yapmak mümkün olma-
dığı için sadece tek yüzeye ısı uygulaması yapılmıştır. 

Gorseta ve ark.32 1200 mW/cm2 ışık yoğunluğunda 
LED kullandıkları çalışmalarında, restoratif cam iyono-
mer simanlara 40 sn boyunca LED ile ısı uygulama-
nın marjinal adaptasyonu arttırdığını ve mikrosızıntıyı 
azalttığını göstermişlerdir.

Barata ve ark.33 20 sn boyunca ultrason uygulama-
sının çapsal çekme dayanımına ve basma dayanımına 
etkilerini inceledikleri çalışmada basma dayanımının 
arttığını ancak çapsal çekme dayanımında belirgin bir 
etkisi olmadığını saptamıştır. Bu çalışmada da kontrol 
grubu ile 60 ve 90 sn LED uygulanan gruplarda bas-
ma dayanımı artarken, çapsal çekme dayanımında is-
tatistiksel olarak anlamlı bir fark görülmemiştir. Çapsal 
çekme dayanımında bizim çalışmamızda da olduğu gibi 
belirgin farklılık görülmeme sebebi net olmamakla birlik-
te, cam iyonomer simanın farklı vizkoelastik davranışla-
rı ve kırık modelleri olmasıyla ilişkilendirilebilmektedir. 

Isının yüksek viskoziteli geleneksel CİS’ler üzerinde 
uzun dönem mekanik etkilerinin incelendiği bir başka 
çalışmada34, ısı elde etmek amacıyla deney gruplarına 
LED ışık kaynağı ile 20 sn ve 60 sn ışık uygulamıştır 
(Bluephase, Ivoclar 1.435 mW/cm2). Isı uygulamasının 
reaksiyon hızını arttırdığını ancak uzun dönemde me-
kanik özellikleri üzerinde belirgin bir etkiye sebep olma-
dığı gösterilmiştir.

Cam iyonomer simana sertleşme reaksiyonu bo-
yunca ısı uygulaması, Kleverlaan ve ark.20 ve Algera ve 
ark.24 çalışmalarında basma dayanımını arttırmış, Gor-
seta ve ark.32 çalışmasında ise mikrosızıntıyı azaltıp 
mine duvarlarına adaptasyonu arttırdığı görülmüştür. 
Molina ve ark.31 ısı uygulamasının eğilme dayanımına 
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etkisini incelediği çalışmada 30 ve 60 sn boyunca 1400 
mW/cm2 ışık gücüne sahip LED ile ısı uygulamasının, 
kontrol grubu ile kıyaslandığında daha yüksek değer-
ler verdiğini raporlamıştır. Molina ve ark.31 uygulanan 
ısının hastayı rahatsız etmemesi ve yüksek ısıların si-
manın mikroyapısında oluşturabileceği dehidratasyon 
kaynaklı yan etkilerin önlenebilmesi için çok arttırılma-
masını önermektedir.

Bu çalışma in vitro koşullarda oluşturulduğu için 
çalışma dizaynı gereği in vivo koşullarda oluşacak so-
nuçlardan farklılık göterebilecektir. In vivo koşullarda 
materyal pek çok faktörden (nem kontrolü, hasta ko-
operasyonu ve tükürük özellikleri) etkilenebileceği için 
materyal farklı davranışlar sergileyebilecektir. In vitro 
koşulların ağız içini taklit edememesi bu çalışmanın bir 
limitasyonu olarak görülmektedir. Bir diğer limitasyon, 
yer tutucu uygulamalarında kullanılan banttaki metal 
alaşımın ve siman kalınlığının örneklerde kullanılan ka-
lıplardan ve siman boyutlarından farklı olmasıdır.

Ultrason uyarımı ve ışık gibi eksternal enerji kay-
nakları ile sertleşme süresinin kısaltılması hastaya 
daha hızlı tedavi verilmesini sağlarken, aynı zamanda 
cam iyonomer simanın erken dönem yüzey özelliklerini 
geliştirilmesi de sağlanabilir. Bu açıdan çocuk diş he-
kimliğinde cam iyonomer simanın kullanımı arttırılması 
ve kolaylaştırması açısından önemlidir.35 Piyasada bu-
lunan farklı marka cam iyonomer simanlar içeriklerinin 
aynı olmaması sebebiyle dışarıdan verilen tepkilere 
farklı yanıtlar geliştirmektedir. Bu bulgular yapıştırı-
cı cam iyonomer simanların mekanik özelliklerini ge-
liştirmekte yönlendirilmiş sertleşme metodunun etkili 
olabileceğini göstermektedir. Ancak uygulanacak olan 
materyal seçiminin daha doğru yapılması için in vitro 
araştırmalara ve materyallerin in vivo koşullardaki ger-
çek davranışlarının belirlenmesi amacıyla uzun dönem 
kontrollü klinik çalışmalara gerek duyulmaktadır.

SONUÇ

Sonuç olarak, geleneksel yapıştırıcı cam iyonomer 
simanlara LED ışık kaynağı ile ısı uygulaması çapsal 
çekme dayanımını etkilememekte, basma dayanık-
lılığında ise materyale bağlı olarak gelişmeye sebep 
olmaktadır. Meron ve Kavitan Cem marka cam iyono-
mer simanların LED uygulamasıyla basma dayanıklılığı 
değerleri belirgin ölçüde arttığı tespit edilmiştir. Özel-
likle kooperasyon süreleri kısa olan çocuk hastalarda, 
simantasyon işlemlerinin hızlı şekilde gerçekleştirilmesi 
ve simanın mekanik özelliklerini güçlendirip, daha da-
yanıklı olabilmesi için LED ışık kaynakları ile ısı uygu-
lanmasının yarar sağlayabileceği düşünülmektedir.
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The effect of LED application on the mechanical 
properties of conventional luting glass ionomer 
cements

ABSTRACT

OBJECTIVE: The aim of this study was to evaluate the effect 
of heat application with LED on mechanical properties of 
conventional luting glass ionomer cements.

MATERIALS AND METHOD: Ketac Cem Radiopaque, Meron 
and Kavitan Cem as luting glass ionomer cements, LED 
light curing unit Elipar s10 (1200mW/cm2) as heat source 
was used. For compressive strength test, samples were 
prepared in teflon molds (depth:6mm/diameter:4mm), 
and for the diametral tensile strength test samples were 
prepared in metallic molds (depth:3mm/diameter:6mm). 
Samples were evaluated using three different preparation 
methods; no heat, heat by means of a LED curing unit for 
60, and 90 seconds (n=10). Heat was applied to cements 
placed in the mold to apply ‘command set’ method when 
setting occurred. All mechanical tests were carried out 
24 hours following the setting of glass ionomer cements. 
Data was evaluated using two-way ANOVA. A p-value 
<0.05 was considered as statistically significant. 

RESULTS: Heat application had no statistically significant 

effect on diametral tensile strength between control and 
heated groups of three GICs. Heating the luting glass 
ionomer cements with LED curing light during setting has 
resulted in both a command set and an improvement in 
the final compressive strength values for Meron (p<0.01) 
and Kavitan Cem (p<0.01) samples. Statistical analysis re-
vealed that heat application had no statistically significant 
effect on the mechanical behavior of Ketac Cem (p>0.05). 

CONCLUSION: The diametral tensile strength was not en-
hanced by heat application, but its positive effect on the 
compressive strength values depends on the materials’ 
properties and heating time. 

KEYWORDS: Compressive strength; glass ionomer ce-
ments; tensile strength


