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FARKLI YAPI TIRMA S MANLARININ ISI LET M 
ÖZELL KLER N N NCELENMES  

Examination of the heat-conductive properties of different luting cements 
 

Meral ARSLAN MALKOÇ* Ali KELE ** 
endo an KARAGÖZ*** smail Hakk  UZUN* 

Esma Ba ak GÜL* 
 

ÖZET 

Amaç: Bu çal man n amac , farkl  içeri i 
olan yap t rma simanlar n n s  iletkenliklerinin 
belirlenmesidir. 

Gereç ve Yöntem: Yap t rma simanlar ndan 
Ketac Cem, Ketac Plus, Clearfil Esthetics, Bis 
Cem, Rely X U100, Multilink Automix, Rely X 
ARC ve Variolink 2 incelendi. Bu malzemeler 
üretici firman n talimatlar na göre haz rlanarak 
standart kal plara uygulanm t r. Her materyalden 
10’ar örnek haz rlanm t r. Ölçümler Is  letim 
Ünitesi (P.A. Hilton Ltd. UK) ile yap lm t r. Her 
örnek için s  iletim katsay s  Fourier formülü 
kullan larak hesaplanm t r. Katsay lar, Kruskal-
Wallis testi kullan larak istatistiksel olarak analiz 
edilmi tir. 

Bulgular: Materyaller aras nda istatistiksel 
olarak anlaml  bir fark bulunmam t r (p 0.05). 

Sonuç: Yap t rma simanlar n n termal 
özellikleri kimyasal bile imlerinden 
etkilenmemektedir. 

Anahtar Kelimeler: Yap t rma siman , s  
iletimi 

ABSTRACT 

Examination of the heat-conductive properties of 
different luting cements 

Purpose: The purpose of this study is to 
determine the thermal conductivity of luting 
cements with different content. 

Materials and Methods: Ketac Cem, Ketac 
Plus, Clearfil Esthetics, Bis Cem, Rely X U100, 
Multilink Automix, Rely X ARC and Variolink 2 
were examined. These materials were prepared 
according to the manufacturer’s instructions and 
were applied to standard molds. Ten samples of 
each material were prepared. Measurements were 
taken using a Heat Conduction Unit (P.A. Hilton 
Ltd. UK). Heat conducting coefficient was 
calculated for each sample using the Fourier 
equation. Coefficients were statistically analyzed 
by the Kruskal-Wallis test. 

Results: Statistically significant differences 
were not found between the materials (p 0.05). 

Conclusion: Thermal characteristics were 
not affected by chemical composition of luting 
cements. 

Key words: Luting cements, heat conductivity 

G R  

Kaybedilen di lerin ilkel protetik 
restorasyonu M.Ö. 2500 y l na kadar uzanan bir 
geçmi e sahiptir. Mouton taraf ndan 1740 
y l nda ilk alt n kronlar n yap m ndan sonra 
1800’lü y llar n ba ndan itibaren sabit protetik 
restorasyonlar geli tirilerek estetik di  
hekimli inin de temelleri at lm t r (1). 
Kaybolan di  dokusunu yerine koymak, estetik, 
fonksiyon ve fonasyonu iade etmek üzere di  
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hekimli inde yo un çal malar devam 
etmektedir. Sabit protetik restorasyonlar n 
kullan m n n art na ba l  olarak dental 
yap t rma materyalleri üzerine ilgi her geçen 
gün artmaktad r. Restoratif malzemelerin di  
dokusuyla bütünle mesi için simanlar 
yap t r c  olarak kullan lmaktad r (2).  

A z ortam  al nan s cak ve so uk 
yiyeceklerden dolay  devaml  olarak s sal 
de i imlere maruz kalmaktad r. A zda olu an 
s cakl k art  ve azalmas  di  yap s nda çatlak 
ve k r klara, restorasyonda ise kenar 
s z nt lar na neden olabilir (3). Bu konu farkl  
ara t r c lar n ilgisini çekmi tir. Zahn ve Cohen 
(4) maymun di leri üzerinde yapt klar  
ara t rmalarda 5.5 derecelik isi art n n 
pulpada belirgin hasar olu turdu unu ve pulpa 
canl l n n %15 oran nda azalaca n  öne 
sürmü lerdir. Ayni zamanda 11 derece ya da 
daha fazla isi art n pulpada geri dönü ümsüz 
nekroza neden oldu unu belirtmi lerdir. 
Palmer ve ark.(5) ise do al di  yüzeyinde 
olu an en yüksek ve en dü ük s cakl klar  
saptamak için üst çenedeki di lerin palatal 
yüzeylerine ve alt çenedeki di lerin santral 
fossalar na s l çift s  ölçer (thermocouple) 
yerle tirerek di  yüzeyinde meydana gelen uç 
s cakl k de erlerini 0°C ve 67°C olarak 
belirlemi lerdir. Bu durumda do al di lerde 
pulpal dokunun koruyucusu mine ve dentin 
tabakas d r. 

Günümüzde sabit protetik restorasyonlar 
için haz rlanan di lerde mine dokusu büyük 
oranda di ten uzakla t r lmakta ve dentin 
tabakas  aç a ç kmaktad r. Böylece pulpal 
doku mikrobiyal ataklara ve s sal de i imlere 
kar  hassas hale gelir. Bu durumda 
restorasyon için kullan lan malzeme ve 
restorasyon- dentin aras nda kullan lan siman n 
s  iletim karakteri pupan n s sal hasarlardan 

korunmas  aç s ndan önemlidir.  

Literatür genel olarak incelendi inde bu 
konuda a zda kullan lan restorasyonlar n 
türleri, kal nl klar , pulpaya uzakl klar  ya da 
polimerizasyon için kullan lan tekniklerin 
çe itlili i ara t r lm  ve pulpadaki s  
de i imleri ölçülmü tür (6-8). Ancak restoras-
yon ve dentin dokusu aras nda kalan 
malzemenin s  iletim özellikleri konusunda 
yeterli bilgi mevcut de ildir. Bu çal man n 
amac  sabit protetik restorasyonlar n 
yap t r lmas  amac yla kullan lan sekiz farkl  
siman n n s  iletim özelli inin de erlen-
dirilmesidir. Çal mam z n ba lang ç hipotezi 
simanlar aras nda s  iletimi aç s ndan farkl l k 
yoktur sav  üzerine kurulmu tur.  

GEREÇ VE YÖNTEM 

Bu çal ma sabit parsiyel protez 
restorasyonlar n yap t r lmas nda kullan lan 
simanlardan, 1 adet cam iyonomer siman 
(Ketac Cem, 3M ESPE, St. Paul, 
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Minnesota,USA), 1 adet rezin modifiye cam 
iyonomer siman (Ketac Cem Plus, 3M ESPE, 
St. Paul, Minnesota,USA) ve 6 adet rezin 
siman [ Clearfil Esthetic (Kuraray Medical Inc. 
Okayama, Japan), Bis Cem (Bisco, 
Schaumburg, IL, USA), Rely X U 100 (3M 
ESPE, St. Paul, Minnesota,USA), Multilink 
Automix (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, 
Liechtenstein), Rely X ARC (3M ESPE, St. 
Paul, Minnesota, USA) , Variolink II (Ivoclar 
Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein)] olmak 
üzere toplam 8 adet farkl  siman materyali 
kullan lm t r. Kullan lan simanlar n içerikleri 
ve üretici bilgileri Tablo 1 de verilmi tir. 

Bu materyaller iç çap  25 mm ve kal nl  
1.5 mm olan teflon kal plar kullan larak üretici 
firman n talimatlar na göre haz rland . Test 
materyalleri sertle mesini tamamlad ktan sonra 
özel olarak haz rlanan poliüretan kal plara 
yerle tirildi (Resim 1). Her bir gruptan onar 
adet örnek haz rland  ve test edildi. 

 
Resim 1 

ISI LET M DÜZENE  VE DENEY   

Örneklerin s  iletkenli ini belirlemek için 
s  iletim ünitesi'nin (P.A. Hilton Ltd. 

Stockbridge, Hants, UK) lineer s  iletim 
modülü kullan ld  (Resim 2). Örnek ile aparat 
aras nda daha fazla yüzey konta  
sa lanabilmesi için örne in her iki taraf  da s  
ileten macun ile kapland . Poliüretan kal p 
içerisine konan test örne i özel bir macunla s  
iletme aparat n n örnek yuvas na yerle tirildi. 
Örnek s  iletme parças n n s tma ve so utma 

k s mlar  aras ndaki lineer modülün örnek 
ta y c s na yerle tirildi. Test edilen her bir 
örnek için modülün s  giri  noktas  10 W 
enerji ile s t l rken s  kuyusu bölümü ise su ile 
so utuldu. Bu nedenle, istenen dengeye 
ula lana kadar s  iletimi ölçüm cihaz , 
örne in bir yüzeyinde s  art  yap l rken di er 
yüzeyde so utma i lemi gerçekle tirildi, daha 
sonraki a amada istenen s  dengesini 
olu uncaya kadar beklenildi ve de erler 
kaydedildi. De erler Fourier’in s  iletim 
katsay s  olarak kaydedildi (9).  

 

Resim 2 

Fourier’in s  iletim yasas  Q= –k A T/ x 
dir (10). Bu denklem özellikle de kat  ve 
s v lar n termal iletkenlik katsay n  belirlemek 
amac  ile kullan l r (11-13). Zamanla transfer 
edilen s  birimleri (Q) deneyde kullan lan 
materyalin kesit alan  (A) ve iki nokta 
aras ndaki s  fark  ( T) ile direkt orant l d r. 
Termal iletim katsay s  (k) da bir materyalin 
önemli özelliklerinden birisidir. (10) 

Elde edilen katsay lar Kruskal–Wallis tek 
yönlü varyans analizi testi ve Mann Whitney U 
testi (SPSS 10.0; SPSS, Chicago, IL, USA) 
uygulanarak kar la t r ld  ve farkl l klar 
p<0.05 önem seviyesinde istatistiksel olarak 
analiz edildi.  

SONUÇLAR 

Elde edilen s  de erleri ile test örne inin 
s t lan yüzeyindeki (Ta) ve so utulan 

yüzeyindeki (Tb) s  de erleri regresyon e risi 
analizi yap larak (Tablo 2) belirlendi. Her 
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örnek için 8 farkl  noktada s  kaydedildi ve 
Fourier denklemi olu turularak s  iletim 
katsay s n n (k) de eri her bir örnek için 
W/mK olarak hesapland  (Tablo 3).Test edilen 
sekiz farkl  yap t rma siman  aras nda s  
iletkenli i aç s ndan anlaml  bir farkl l k 
bulunmad  (p>0.05). Ayr ca test örneklerinin 
s t lan yüzeyindeki (Ta) ve so utulan 

yüzeyindeki (Tb) s  de erleri bak m ndan da 
istatistiksel olarak anlaml  bir farkl l k 
saptanmam t r (p>0.05). 

TARTI MA 

Bu çal man n sonuçlar  de erlen-
dirildi inde kurulan ba lang ç hipotezimiz 
do rulanmaktad r. Test edilen simanlar n s  
iletim katsay lar  ve s t lan ve so utulan 
yüzeylerdeki isi de erleri aras nda farkl l k 
saptanmam t r. 

Di  hekimli inde sabit parsiyel 
restorasyon uygulamalar n n art na paralel 
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olarak yap t r c  simanlar için çok farkl  
sistemler ortaya konulmaktad r. Her geçen gün 
bu tür materyallerin say s , içeri i ve 
çe itlili inde art  görülmektedir. Sabit protetik 
tedavi hastan n a z haz rl , ölçü i lemi, 
laboratuar safhas  gibi bir tak m hassas, pahal  
ve karma k safhalardan sonra sonland -
r lmaktad r. Bu önemli safhalar n en sonuncusu 
sabit parsiyel restorasyonun seçilen uygun bir 
siman materyaliyle di e yap t r lmas d r. Sabit 
parsiyel protezlerin ve geleneksel kronlar n 
ba ar s zl nda simantasyon hatalar n n ikinci 
en büyük neden oldu u dü ünüldü ünde 
simanlar n seçiminin ne kadar önemli oldu u 
anla lmaktad r (14).  

deal bir yap t r c  siman; öncelikle doku 
ile uyumlu olmal , içeri inde di  dokular na 
zarar verecek toksik madde bulundurmamal , 
çürük önleyici özellikleri olmal , a z 
ortam nda bozulmaya kar  yeterli dirence 
sahip olmal , nemden etkilenmemeli, 
restorasyon ile di  aras ndaki en ince 
ayr nt lara kadar ula abilmeli, dü ük 
viskoziteye sahip olmal , restorasyon ile di  
aras ndaki streslere dirençli olmal , yüksek 
gerilme makaslama ve çekme dayan m  
göstermeli, estetik materyallerle birlikte 
kullan lacak ise k geçirgenli i yeterli olmal , 
s  yal tkanl na sahip olmal , yeterli çal ma 

ve sertle me süresi olmal , uygulamas  kolay 
olmal , üzerine gelecek malzemenin yap s n  
bozmamal , di  sert dokular na ba lanmas  iyi 
olmal , radyo opak görüntü vermeli, 
uyguland ktan sonra restorasyon alt nda 
homojen yap s n  korunmal , raf ömrü uzun 
olmal  ve ekonomik olmal d r (1,15,16).Ancak 
günümüzde hala ideal bir yap t r c  siman 
üretilememi tir. 

Sabit protetik restorasyonlar n 
yap t r lmas  söz konusu oldu unda mine 
tabakas ndan yoksun di in pulpa ve dentin 
dokusunun s sal, mikrobik ve mekanik 
travmadan korunmas  için, seçilen siman önem 
ta maktad r. Siman materyallerinin kimyasal 
birle imi farkl d r, bu durum materyaller 
aras nda belirgin olarak fiziksel, kimyasal ve 
biyolojik farkl l klar  do urur (1). Simanlarla 
ilgili fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilerine 
dair ayr nt l  laboratuar çal malar  yap lm  
olmas na ra men (17-19) klinikte uygulanan 

simantasyon i lemi sonras nda restorasyon ve 
di  dokusu aras nda kalan siman n isi iletimi 
hakk nda bilgi eksikli i göze çarpmaktad r. 
Yap t r c  simanlar n sertle tikten yada 
polimerize olduktan sonra a z içinde olu an 
farkl  s lar sonucunda özellikle restorasyon 
marjinlerinde di  dokusunu etkileyebilecek s  
iletim özellik-lerini ara t ran bir çal ma 
bulunmamaktad r.  

Çal mam zda Fourier'in s  iletim 
prensipleri uygulanm t r. Materyallerin s  
iletimi, s cakl k sensörleri bulunan s t lan ve 
so utulan parçalar aras na örneklerin 
yerle tirilmesiyle incelenmi tir. Sistemde s , 
s t lan bölümden so utulan bölüme do ru, test 

edilen malzeme üzerinden ta nmaktad r. E er 
materyal yüksek s  iletkenli ine sahipse 
s t lan bölümde üretilen s  kolayl kla 

so utulan bölüme iletilmektedir. Buna kars n 
materyalinin s  iletkenli i iyi de ilse, so uk 
tarafa daha az s  iletilecek ve s t lan taraftaki 
s cakl k artacakt r. Sistemde kararl  durum 
ko ullar  olu tu unda s cakl k sabit hale gelir 
ve olçum yap labilir. Sunulan yöntem son 
derece güvenilir ve kolayd r (9).  

Çal mam zda, test edilecek siman 
materyalinin seçiminde klinikte güncel olarak 
kullan lan cam iyonomer, rezin esasl  cam 
iyonomer ve rezin esasl  simanlar gibi içeri i 
ve polimerizasyon biçimleri farkl  olan 
materyaller tercih edilmi tir. Di  dokular n n 
ve di  hekimli inde kullan lan malzemelerin 
s  iletkenli i birçok ara t rmac  taraf ndan 

farkl  metotlar kullan larak incelenmi tir (20-
24). Bu noktada önemli olan durum test edilen 
malzemenin s  iletkenli inin di  dokular ndan 
az olmas d r. Dentinin isi iletimini Lisanti ve 
Zander (25) 2.35 X 10-3 cal/sec/cm2/0C/cm2, 
Simeral (26) ise 2.29x10-3 cal/sec/cm2/0C/cm2 
olarak tespit etmi lerdir. Minede ise bu de er 
Soyenkoff and Okun (27) taraf ndan 1.55 X 10-

3 cal/sec/cm2/0C/cm2 olarak rapor edilmi tir. 
Graig ve Peyton (28) ise bu de erleri dentin 
için 1.36-1.39 X 10-3 cal/sec/cm2/0C/cm2, mine 
için ise 2.23 X 10-3 cal/sec/cm2/0C/cm2 olarak 
tespit etmi lerdir. Ayni çal mada ara t r c lar 
isi iletim de erlerini çinko fosfat siman için 
2.5-3.1 X 10-3 cal/sec/cm2/0C/cm2, silikat 
siman için ise 1.78-1.86  cal/sec/cm2/0C/cm2 
olarak rapor etmi lerdir. Çal mam zda 
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kullan lan yöntem ve s  iletim katsay s  farkl  
olsa bile elde edilen sonuçlar daha önce 
yap lan çal malarla uyum göstermektedir. 
Sunulan çal mada s  iletim katsay s  1,75± 
0,05 W/mx0C ile 2,41± 0,29 W/mx0C de erleri 
aras nda de i mektedir. Genel olarak bu 
de erler minenin s  iletim de erinden yüksek, 
dentin ile benzer de erlerdedir. Kele  ve 
arkada lar n n (9) kompozit, amalgam ve dolgu 
malzemesi olarak kullan lan cam iyonomer 
simanlar ile yapt klar  çal mada ise bu de er 
2.05- 2.98 W/mx0C aras nda de i mektedir. 
Dolgu malzemesi olarak kullan lan cam 
iyonomer simanlarda bu de er genel olarak 
daha yüksek ç km t r, aradaki farkl l n 
sebebi siman içerikleri ve doldurucu 
oran ndaki de i ikliklere ba lanabilir. 
Çal mam z n sonuçlar na göre s  iletimi 
ac s ndan, test edilen simanlar dentine yak n 
de erlerde s  iletimi göstermektedirler ve 
klinik olarak kullan mlar nda sak nca yoktur. 
Bu durumda siman seçiminde renk uyumu, 
ba lanma dayan m , biyouyumlulu u, kenar 
s z nt s  gibi di er faktörler göz önüne 
al nmal d r.  

Klinik olarak protetik sabit restorasyon ve 
di  dokular  aras nda kalan siman kal nl  25- 
100 mikron kal nl ndad r. Bu kal nl k s  
iletimimde önemli rol oynayabilir. 
Çal mam zda kullan lan s  iletim düzene-
inde cihaz standartlar  gere i siman 

kal nl n  1.5 mm olarak belirlenmi tir. Bu 
de er klinik kal nl n çok üzerindedir ve bu 
kal nl kta simanlar n s  iletim karakteristi i 
farkl l k gösterebilir. Klinik ko ullarda pulpal 
dokunun korunmas  için preperasyondan sonra 
kalan dentinin ve nihai restorasyonun 
yap t r lmas ndan sonra siman kal nl n n s  
izolasyonu aç s ndan önemi büyüktür. Seçilmi  
ve arkada lar n n yapt  çal man n 
sonuçlar na göre dentin kal nl n n azalmas  
s  iletimini önemli oranda art rmaktad r (7). 

Restoratif i lemlerin di  dokular nda 
olu turdu u s  etkilerinin incelendi i pek çok 
çal mada oral kavitenin ba lang ç s cakl  
36-37°C olarak kabul edilmi  ve a z 
içerisinde olu an uç s cakl k de erleri göz 
önünde bulundurularak analizler de erlen-
dirilmi tir (7,8).  

SONUÇ 

Yap t rma simanlar n n termal özellikleri 
kimyasal bile imlerinden etkilenmemektedir. 
Daha ilerdeki çal malar farkl  deney 
düzenekleri, farkl  dentin kal nl klar  ya da 
restorasyon çe itleri kullan larak yap labilir.  
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