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GIRiS

Gindmiz dis hekimliginde protez kaidelerinin yapiminda
kullanilan materyallerin basinda bir akrilik rezin tirevi olan poli(metil metakrilat)

(PMMA) gelir.

Genis kullanim alani bulunan akrilik rezinlerin estetik ve uygulama

kolayliklarinin yani sira bazi zayif fiziksel ve mekanik 6zellikleri vardir.

Son yillarda akrilik rezinlerin fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinin
iyilestiriimesi, polimerizasyon sicakligi derecelerinin yuUkseltiimesi, uygulama
suresinin kisaltilmasi i¢in pek ¢ok calisma yapilmis ve yeni yontemler tanitiimistir.
Bu yapilan calismalarin bazilarinda polimer igine metal oksit tanecikleri ilave

edilerek fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin daha olumlu sonuglar verdigi bildirilmistir.

Bu noktadan hareketle; ¢alismamizda degisik oranlarda yizeyi
aktiflestirilmis aliminyum oksit, titanyum dioksit, zirkonyum dioksit ilave edilmis

PMMA’ In bazi fiziksel ve mekanik &zelliklerinin arastiriimasi amaglanmistir.



GENEL BILGILER

Modern hayatta ¢ok genis kullanim alani bulan sentetik rezinler
organik bilesiklerden elde edilen ve gunlik kullanima hazir hale getirilen maddelerdir.
Rezinler normal sartlar altinda kati halde bulunan, basing ve sicaklikla, mekanik veya
kimyasal yolla sekillendirilebilen, kaliplanabilen polimerik maddeler olarak tanimlanan

karmasik yapilardir."?

Protez kaide materyali olarak gegmisten ginimuze kadar pek c¢ok
degisik materyal kullaniimistir. Tahta, kemik, seramik, metaller, metal alasimlari ve
polimerler bunlara birer &rnektir. Kullanilan bu materyaller teknolojik ilerlemeler
dogrultusunda kendi alanlari icerisinde gelismeler gdstermislerdir. Bu gelismelere ek
olarak 19.yy. ortalarina dogru kaide materyali olarak vulkanize lastik kullaniimaya
baslanmis; 1855 yilinda vulkanize kauguk, bilinen ismi ile vulkanit, kaide materyali
olarak tanmtilmistir. Dogal kaugudun sulfirli ortamda isitimasi ile elde edilen
vulkanit, yapim islemindeki zorluklar, estetik gereksinimleri karsilayamamasi, renk ve
boyutsal stabilitesinin zayif olmasi nedeniyle yerini 1937°de Dr. Walter H. Wright
tarafindan tanitilan akrilik rezinlere birakmistir. 1940‘tan sonra plastik endistrisindeki
gelismeler akrilik Gretimini kolaylastirmis, 1946'ya kadar protez kaidelerinin hemen
hepsi bu materyalden olusturulmustur. Ginimuizde teknolojik gelismelere paralel

olarak ¢ok degisik yeni plastikler ve polimerler iretilmektedir.>®

Ozellikle poli(metil metakrilat) (PMMA) olmak Uzere diger akrilik
polimerler, vinil akrilik, polisitren ve epoksi rezinler de protetik tedavi amaciyla
kullanilmaya baglanmistir. Akrilik rezinler; protez kaidelerinin yapiminin yani sira suni
disler, restoratif uygulamalar, tamir materyali olarak, ortodontik splintler, yer tutucular,
kron kopru protezlerinde fasetler, dlcl kasiklari, damak yariklari, defekt obturatorleri

gibi pek ¢ok alanda kullanim imkani sunmaktadir.*®



Rezinler olduk¢ca karmasik vyapilara sahip olduklari igin
siniflandiriimalari kolay olmamakla birlikte en iyi siniflandirma termal davranislarina
goére yapilmigtir. Buna goére eger rezin kimyasal bir reaksiyon olmaksizin isi ve
basin¢ altinda sekillendirilip yapisi dedismeden yeni bir bigim verilebiliyorsa bu tip
maddelere termoplastik rezinler denir. Eger kaliplama islemi boyunca kimyasal bir
reaksiyon meydana gelir ve farkli kimyasal yapida bir son urin olusursa bu tip

maddelere termoset rezinler denir.>®

Termoplastikler, i1s1 ve basing altinda plastik 6zelliklerini daima
korurlar. Bu tip rezinlerde kimyasal bir degisim olmaz. Kuvvet uygulandiginda atomlar
birbirine yaklasir, kuvvet ortadan kalktiginda tekrar eski haline doénerler. Isi etkisiyle
molekdiller arasindaki Van Der Vaals kuvvetleri azaldijindan akici hale gelirler.

Akrilik, polisitren, polivinil regineler bu gruptandlr.“’7
Termosetler, bir kere isI ve basing altinda sekillendikten sonra
yeniden sekillendirilemezler. Bunlar suda erimez ve yanici degillerdir. Polimerize

olunca ¢ok sertlesir ve kolay kirilirlar. Fenol formaldehit bu gruptandlr.“’7

Protez kaide materyallerinin siniflandiriimasi:

Protez kaide materyalleri, polimer yapilari géz 6nune alinarak

asagidaki sekilde siniflandirilabilirler.?

Polimer yapisina gore:
1.Poli(akrilik asit ester)
2 Poli(vinil ester)
3.Polisitren

4 .Polikarbonat

5.Polistlfon



6.Lastik modifiye poli(metakrilik asit)
7.Poli(dimetakrilik asit ester)
8.Poliasetal/polioksimetilen

9.Kopolimer veya polimer karigim

Protez kaide rezinlerinin bazi ézelliklere sahip olmasi gerekir. ideal
bir kaide materyali"*™® :

1.Agiz i¢i dokular igin irritan, toksik, allerjik olmamalidir.

2. Lezzeti ve kokusu olmamalidir.

3. Cigneme kuvvetlerine dayanikli olmaldir.

4.YUksek yorulma, gomilme, carpma dayaniklihgr ile ylksek
elastiklik modull ve oransal limite sahip olmalidir.

5. Yeterli derecede sert ve asinmaya dayanikli ylzey O6zelligi
gostermelidir.

6. Uygun termal Ozellikleri sergilemeli, yuksek termal iletkenlik ve
disik yodunluga sahip olmalidir.

7. Agiz ici sivilara kargi gecirgenligi minimal olmalidir.

8. Agiz ici sivilarda ve disarida boyutsal dogruluk géstermelidir.

9. AJiz ici dokulara benzer renkte olmali olmali ve zamanla renk
degistirmemelidir.

10. Metal, porselen, plastik gibi materyallere yeterli baglanabilme
Ozelligi gosterebilmelidir.

11. Yapimi kolay olmali ve herhangi bir bizilmeye ugramadan tamir
edilebilmelidir.

12. Ekonomik olmalidir

13. Islanabilirligi yuksek olmalidir.

14. Bakteri, mantar ve metabolitlerden etkilenmemelidir.

15. Kolay temizlenebilmelidir.



16. Raf dmru yeterli olmalidir.
17. Artik monomer igeridi ve salinmasi minimum seviyede olmalidir.
18. Hafif olmalidir.

19.Asidik ve bazik ¢ozeltilerde, agiz ortaminda ¢dézinmemelidir.

Glndmizde kullanilan ve saydigimiz ideal kaide materyali
Ozelliklerine en ¢ok sahip olan rezin poli(metil metakrilat) (PMMAY)’ tir. PMMA’ In rengi
ve optik dzellikleri, dayaniklihdi ve fiziksel 6zellikleri genel olarak olumlu olup normal

sartlarda sterildir. En buylk avantaji ise kolaylikla iglenebilmesidir.5‘G

Akrilik rezinler

Genel olarak akrilik rezinler etilen turevi olup, bir vinil grubu igerirler.
Dis hekimliginde kullanilan rezinler iki degisik akrilik rezin dizisinden olusur.

Akrilik asit (CH,=CHCOOH)

Metakrilik asit [CH,=C5(CH3)COOH]

Yaygin olarak kullanilan akrilik rezinler, metakrilik asidin metil esteri
olan metilmetakrilattir. Metakrilatin polimerizasyonu ile elde edilen dental polimer
PMMA’ tan olusur. Bunlar genelde toz, sivi veya jel halinde bulunurlar; ancak en

yaygin kullanimi toz- sivi kombinasyonudur. 69

Toz (polimer

icerisinde genel olarak akrilik kopolimer ya da polimer taneleri,
reaksiyon baslatici maddeler, pigment ve boyalar, opak maddeler, plastiklestirici
maddeler, organik ve inorganik lifler bulunur. Tozda bulunan polimer tanecikleri

dizensiz yapida ve kuguk tanecikler seklinde bulunabilirler.®*



Kimyasal olarak ana madde PMMA'tir. Buna ilave olarak etil, metil,

butil ve diger akrilik metakrilatlar eklenerek modifiye edilebilirler.?

Reaksiyon baglaticic maddeler genellikle benzoil peroksit veya
diizobutilazonitrildir. Benzoil peroksit tozda % 0,5-1,5 oraninda bulunur. Bunlar
herhangi bir degisime ugramadan kimyasal reaksiyonun ilerlemesine yardimci olan

ajanlardir. Geciktiricinin etkisini azaltirlar. Polimerizasyonu hizlandirirlar.>®

Dibutil fitalat gibi plastiklestiriciler polimerizasyon sirasinda toza
katilabilirler ya da monomer iginde hazir olarak bulunurlar. Cam lifleri ve taneleri veya
zirkonyum silikat gibi inorganik tanecikler plastiklere ilave edilebilir. Taneciklerle
plastigin baglanmasini ve islanmasini gelistirmek igin viniltrietoksisilan gibi bazi

baglayici maddeler kullanilabilir.>®

PMMA saf olarak seffaftir. Eklenen pigmentlere iyi uyum gosterir.
Doku rengi vermek igin civa siilfit, kadmiyum siilfit, kadmiyum selenit, demir oksit ve

karbon siyahi, beyaz renk vermek igin metal oksitleri ilave edilir.®>®

Ayrica polimerin dayaniklihgini arttirmak igin yapiya alimina
tanecikleri, silikon karbit, boron nitrit ilave edilir. Cinko oksit, titanyum dioksit
opasiteyi, boyal organik lifler ve inorganik tanecikler ise agiz i¢ci mukozada bulunan

kan damarlarini taklit etmek igin kullanilir.””

Likit (monomer)

Sivinin ana bileseni metilmetakrilattir. Buna ilaveten, bekleme
suresince rafta polimerizasyonunu engellemek igin inhibitér maddeler ilave edilir. Bu
madde genellikle % 0.003-0,01 oranindaki hidrokinondur. Metilmetakrilat seffaf bir

sividir. Yuksek buhar basinci olusturan mikemmel bir ¢ozictdir. Polimerin mekanik



Ozelliklerini etkileyerek ¢ézilmeye, ¢atlamaya, kiriimaya karsi direng saglayan ¢apraz

baglanti ajanlari igerir. Bu madde de genellikle glikol dimetakrilattir.>™

Oda 1sisinda polimerizasyonu saglayabilmek icin 1sidan baska,
kimyasal bir akselerator kullanildigi zaman bunlar likite katilir. Bu akselerator Gglincu
derece aminler, silfinik asit veya daha stabil olan silfinik asidin tuzlaridir. Yaygin
olarak kullanilan aminler N,N-dimetil-para-toluidin ve N,N-dihidroksietil-para-

toluidin’dir.>®

Kimyasal katalizor katiimis plastikler kendi kendine sertlesen(self-

curing), soguk akrilik (cold-curing) veya otopolimerizan akrilik olarak bilinirler.>®

PMMA’nin sivi bilesenleri, esas maddeyi olusturan metilmetakrilata
diger akrilik monomerlerin ilave edilmesiyle modifiye edilebilir. Ornegin mikrodalga
enerjisi ile polimerize edilen akrilik rezinlerin sivilari mikrolikit olarak uretilmis olup
yapilarina trietilen ya da tetraetilen glikol ilave edilmistir ki bunlar her bir ugta reaktif
yaplya sahip dimetilakrilattir. Polimerizasyon ultraviyole, kimyasal, 1si, mikrodalga,
goérandr 1sik ile aktive edilerek baslatilabilir. Monomerin kullanima sunuldugu sise,

monomeri ultraviyole 1s1dindan korumak i¢in koyu kahverengi camdan yaplllr.“'6

Monomer ve polimeri karistirma

Monomerin polimere orani ¢gok 6nemlidir. Bu oranin uygun olmasi
rezinin sonug¢ yapisini dogrudan etkiler. Polimerizasyonda meydana gelen boyutsal
degisilikler monomerin yogunluguna baglidir. Polimerizasyon esnasinda blzilme
olugur. Metilmetakrilat monomeri polimerlestigi zaman yogdunlugu 0,94 gr/cm3‘ten
1,19 gr/cm*e degisir. Bu yogunluktaki degisim hacimde de % 21’lik bir degisime
sebebiyet verir. Bu degismeye polimerizasyon bizilmesi denir. Bu nedenle

kullanilacak monomerin miktari olabildigince diisiik ancak her polimer kiirecigini tam



olarak islatabilecek kadar yeterli miktarda olmalidir. Ayrica toz ve svinin oldukga iyi
bir sekilde karigip meydana gelen hamurun uygun bir polimer monomer dengesine
sahip olmasi gerekir. Toz ve sivinin homojen karismamasi halinde protezin

dayanikhhidinda azalma, gézenekliliginde artma ve renginde bozulma meydana gelir.

3,4

Genel olarak monomerin polimere orani 1/3 veya 1/3.5" dir. Agirlik
orani ise 1ml./ 2,5gr.’dir. Bu oranlar polimerizasyondaki hacimsel kontraksiyonu %

8'e kadar dustirtr.* "

Polimerizasyon

Polimerizasyon monomer adi verilen ¢ok sayida molekilin
birleserek makromolekll veya polimer olusturdugu zincirleme bir reaksiyondur. Cok
sayidaki bir veya birden fazla tipte dusuk agirlikh molekulin daha yuksek agirhikli

bagka bir makromolekulu olusturmasina polimerizasyon denir.”" "

Polimerin molekdl agirhd@r arttikga materyalin  polimerizasyon
derecesi de artar. Buradaki polimerizasyon derecesi; polimerizasyonun sekline,
icerdigi monomerin tirine ve sayisina goére degisir. Materyalin molekul agirhginin ve

polimerizasyon derecesinin artmasi fiziksel 6zelliklerini olumlu yonde etkiler.*'>"

Polimer monomer reaksiyonu

Metilmetakrilat temas halinde suratle polimer kureciklerine difflize
olur, onlarin hacimsel olarak sismelerine sebebiyet verir, polimerde boncuklar arasi
mesafe azalir, yakin olan boncuklar arasinda karismalar baglar. Her ne kadar
monomer boncuklarin arasina iyice sizsa da boncuklar hi¢cbir zaman tam olarak
erimez. Reaksiyon sonunda muflaya tepilmeye hazir bir hamur meydana gelir. Toz ile

sivinin fiziksel reaksiyonu sirasinda en az dért safha mevcuttur:*'2'4°



1.safha (islak kum): Polimer yavas yavas monomer igerisinde
dagiimaya baslar. Bu safhada karigsim kumlu gériinimde sivi ve yapiskan olmayan
bir kitle olusturur."‘m’m‘15

2.safha (liflenme): Monomer polimerle etkilesir. Monomerin etkiledigi
polimer ¢ozeltiye katilarak monomer icinde dagilir. Bu safhada karisim yapiskan bir
hal alir 121415,

3.safha (hamur): Monomer polimere etki ettikge kitle ¢dzelti icindeki

polimer ile doyarak dizgin, hamurumsu bir sekil alir. Artik yapigkan degildir.
Karigtirma kabinin ¢eperlerine tutunmaz. Bu asamaya hamur ya da jel asamasi
denir. Muflalama islemi bu safhada yapilir.*'#''®

4 .safha (plastik): Monomer buharlagsma veya polimer icine daha fazla
diffize olma sonucu adeta yok olur. Kitle lastik gibi bir kivam alir. Artik kaliplanabilme

Ozelligini blylk oranda yitirmistir ve dental tekniklerle muflalanamaz.*'>'*"°

Polimerizasyon reaksiyonlari

Polimerizasyon olayi farkli mekanizmalarla olusabilir. Genel olarak
kondenzasyon polimerizasyonu ve ilave polimerizasyon olmak Uzere iki ana tip
polimerizasyon olusabilir. Ayrica daha az meydana gelen kopolimerizasyon, ¢apraz
baglanti kopolimerizasyonu, iyonik ve halka agilma (ring opening) polimerizasyonu da

sayilabilir.>*™°

Kondenzasyon polimerizasyonu

Kondenzasyon polimerizasyonunu meydana getiren reaksiyonlar, iki
veya daha fazla basit molekull arasindaki kimyasal reaksiyonlarin, ayni mekanizma ile
tekrarlanmasi seklinde gerceklesir. Kondenzasyon reaksiyonlari sonucunda yan
drinler olusur. Bu yan drunler ana bilesiklerle tekrar reaksiyona girerler.

Kondenzasyon polimerizasyonunun dis hekimliginde kullanimi kisithidir. 4%
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ilave polimerizasyon

Benzer yapidaki molekdllerin kimyasal yapi degisikligine ugramadan,
¢cok sayida tekrarlanarak ayni kimyasal yapiya sahip yuksek molekul agirlikh bir

makromolekul haline dt')nij\s,mesidir.2'4'1°’13

Yaygin kullanimi nedeniyle polimerizasyon terimiyle genellikle ilave
polimerizasyon reaksiyonu akla gelir. Reaksiyon 1si, 1g1k, oksijen temasi veya

kimyasal bir baslatici ile baslayabilir.>*'®"

Bu tir polimerizasyonda monomer ile polimer ayni formile sahip
oldugundan, polimer ayni monomerin defalarca tekrarlanmasindan meydana gelir.

Kondense tip polimerizasyonun aksine dev boyutlu makromolekiiller olusur.>*"%"

Polimerizasyon safhalari

1. Baslama: Bu safha baslatici molekiillerin (benzoil peroksit) aktive
olarak enerjisini monomer molekillerine aktarmaya basladigi slredir. Bu slre
monomerin safligina baglidir. Aktive olmus gruplarla reaksiyon verebilecek herhangi
bir safsizligin mevcut olmasi durumunda bu sure olduk¢a uzar. Sicaklik ne kadar
yuksek ise baglama slresi de o kadar kisadir. Her monomer molekulinin

2,4,10,11

aktivasyonu i¢in baglama enerjisi 16000-29000 kal/mol’dur.

Burada reaksiyonu basglatici benzoil peroksitten serbest radikallerin
Uretilmesi ile polimerizasyon baslar. Sicaklik 60°C’a ulastiginda benzoil peroksit
molekull pargalanarak iki serbest radikal molekili agiga ¢ikar. Radikal molekdild,
metilmetakrilat molekilu ile reaksiyona girerek monomerdeki ¢ift badi acar ve buna

diger monomer moleklinin eklenmesi ile yeni bir radikal olusur.?*'%"!
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O @)
Il I

O

Isl veya I1SIn Il

CeHs5C-0O-0O-C-CeHs

O CHs
Il I

> 2C6H5C-O.

O CHs
Il I

CgH5C-O.+CH,=C
I
C=0
I
OCHs

» CeHsC-O-CH,-C.
I

C=0

I

OCHj3

2. Cogalma: Blyume basladiktan sonra mol bagina 5000 ila 8000
kalori gerektiginden islem son derece hizli cereyan eder. Teorik olarak zincir

reaksiyonu, bir sefer 1s1 vererek monomerin tamaminin polimere doniismesine kadar

devam eder, ancak polimerizasyon higbir zaman bitmez.2* """

Birinci safhada olugsan vyeni radikal, baska metilmetakrilat

molekdillerine eklenerek iki monomerli yeni bir radikal olugsturur. Bdylece, her
defasinda bir monomer molekill, ilerleyen polimer zincirine eklenerek polimer
olusumunu saglar. Bu yontemle kisa bir sirede cok yuksek molekul agirhkli bir

polimer zinciri meydana gelir.>*'*""

CH3  CH, CHs

I I |
P,-C.+CH,=COOCH; » P..-C.

! !

C=0 C=0

I I
OCHj3 OCHj3
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3. Sonlanma: Bu zincir reaksiyonu ya dogrudan birleserek veya

blydyen bir zincirden digerine hidrojen atomu aktarimi ile meydana gelir. Boylelikle

polimerizasyon islemi tamamlanir.* %"
CH; CHs CH; CH,
s+ op, > PrC _ C-Py
c-0 c-o s o
(IDCHs (I)CHg (I)CH3 I()CHg

4. Zincir aktarimi: Zincir aktarimi ile sonlanma reaksiyonu meydana
gelmesine ragmen bu islem sonlanma reaksiyonlarindan farkhdir. CUnki burada
aktive olmus bir radikalin aktif hali, aktif olmayan bagka bir molekdle aktarilir ve yeni

bir bilyiime merkezi meydana gelir.>*"%""

Bir monomer molekili, biytyen bir makromolekil tarafindan aktive
edildiginde bu makromolekil (monomer molekiili) seklinde sonlanir. Bunun sonunda

da yeni bir bilylime merkezi meydana gelir.>*"*""

Polimerizasyon baslatma yontemleri

Polimerizasyon reaksiyonunu baslatmadaki esas, monomerin i¢inde
bulunan benzoil peroksitin serbest radikal kdkleri olusturabilmesi igin pargalanmasini

saglamaktr.”

Bunun igin; 1s1, kimyasal maddeler, goérinir sk, mikrodalga
enerjisinden faydalanilabilir. Bu etkenlerin kullanimina gére polimerizasyon baglatma
yontemleri:

1. Isi ile polimerizasyon

2. Kimyasal polimerizasyon (otopolimerizasyon)
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3. Gorundr 1gikla polimerizasyon
4. Mikrodalga enerjisi ile polimerizasyon olarak

siniflandirilabilir."*®

Isi ile polimerizasyon

Protezlerin ¢ogu 1si ile polimerize olan akriliklerden yapilir. Birgok

arastirmaci tamirlerin de isi ile aktive olan materyallerle yapilmasini onermektedir.'’

Istyla  polimerize edilen rezinler genellikle toz ve likit

seklindedirler."*>°

Akrilik tepimi iki sekilde yapilabilir:
1. Geleneksel muflalama teknigi: 50 yildan fazla bir siredir en sik
kullanilan ydntemdir. Mufla igindeki protez bosluguna akrilik rezin hamurunun

yerlestirilip preslenmesi ve sicak suda bekletilmesi ile polimerizasyon saglamr.w’19

2. Enjeksiyon teknigi: Bu teknik, teknik elemanin polimerize

olmamisg rezinle cilt temasini minimuma indirmek igin gelistirilmi§tir.18

Enjeksiyon teknidi ile ilgili ilk ¢alismalar 1940’li yillarda baslamis
glinidmlze degin artarak devam etmistir."®'®  Akrilik hamurunun basingla ve
enjeksiyonla kalibin icine sevkini saglayan ve sonra 1si ile polimerizasyonu

tamamlayan bir sistemdir."?

Enjeksiyonla muflalamanin, klasik olarak uygulanan basingla
kaliplama teknigine olan avantaji, kontrol provasi safhasina gerek olmamasidir. Bu
nedenle dikey boyutta artisa neden olmaz. Ancak 6zel malzeme ve donanim

gerektirmesi ise dezc’;1vantaj|d|r.1‘2
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Kimyasal polimerizasyon

Akrilik kitlesinin kimyasal olarak polimerizasyonunu saglayabilmek
icin 6zel, kendi kendine sertlesen (otopolimerizan) akriliklerin kullaniimasi gerekir. Bu
tlr akriliklerde polimerizasyon reaksiyonunu baslatacak olan madde(akselerator)
monomerin iginde bulunur. Akselerator olarak tersiyer aminler kullanilir. En ¢ok

kullanilan aminler N.N-dihidroksietil-para-toluidin dir."*®

Akriligin tozu ile sivisi karistirildigi andan itibaren reaksiyon baslar ve
kitle sertlesinceye kadar devam eder. Ancak gercekte reaksiyon sertlesmeden sonra

da devam eder.”

Kimyasal olarak polimerize olan akrilikler i1si ile polimerize olanlara
gore daha az polimerizasyon buUzllmesi gdsterirler. Ancak yogunluklari daha digik

oldugu i¢in direncleri de daha az olup, artik monomer miktari daha fazladir.*®

Kimyasal olarak polimerize olan akrilikler geleneksel muflalama
teknigi ile veya muflalamadan dogrudan model lstinde de uygulanabilir. Ayrica son
yilllarda yapisal zayifliklarinin giderilmesi icin, enjeksiyonla uygulanan tipleride

uretilmektedir.?%?'

Goriinir i1sikla polimerizasyon

Akrilik rezinin polimerize edilebilmesi icin kullanilan bir baska
yontemde gorinur 1sik uygulanmasidir. Bu teknik icin belirli bir dalga boyundaki i1siga

karsi duyarli olan dzel bir rezinin varhgi gerekir.1

Gorundr 1sikla ilgili ilk gahgmalar Olge ve arkadaslari tarafindan 1986
yilinda baslatiimistir. Bu yontemde kullanilan 6zel rezin esas olarak Uretan dimetil

akrilattir. Bu madde bir matriks olusturur ve iginde yiiksek molekil agirigina sahip
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akrilik rezin monomerleri vardir. Ayrica az miktarda ¢ok ince silika da mevcuttur.

Silika, maddenin sivi halindeki 6zelliklerini kontrol altinda tutmak igin kullanihir.™®

Matriks icinde ayrica dolgu maddesi olarak cesitli buyUklikte akrilik
tanecikleri mevcuttur. Bunlar organik karakterde dolgu maddeleridir. Tim bunlara
ilaveten bir de kamforokinon vardir. Bu kimyasal madde goérinir 1sik altinda

polimerizasyonu baslatan maddedir."?

Isikla polimerize olan akrilik rezinin temel yapisi isikla sertlesen

kompozit dolgu maddesine benzer."*®

Fakat protetik kullanimda 1sikla polimerize
olan rezin icinde restoratif islemlerde oldugu gibi inorganik doldurucu degil organik
maddeler kullanilir. Bu yéntemde 400-500 nm dalga boyunda mavi 1sik veren kuartz

halojen lamba kullanilir.

Kitlenin yuzeyel tabakasinin polimerizasyonda hava inhibisyonunu
Onlemek i¢in son polimerizasyondan énce hava bariyeri diye ifade edilen bir yalitici

(lak) kullanihr."

Bu teknikle polimerize olmus rezin; serbest metilmetakrilat igermez,
yuksek direngli fakat kirilgandir, diger kaide rezinlerine yapisabilir, hasta tarafindan

kabulu ve yapimi kolaydir, toksisitesi de diger rezinlere benzer."#

Gelismekte olan gorinur 1sikla polimerize olan rezinler asagida
siralandigi Gzere dis hekimliginde ¢ok cesitli alanlarda kullanilabilir:”

1. Kaide plagi kiriklarinin tamirinde

2. Dis ve krose ilavelerinde

3. Gegici kaide plagi yapiminda

4. Ozel kagik yapiminda
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5. Ortodontik aparey yapiminda

6. Gegici kuron kdpru yapiminda
7. Cene ylz protezlerinde

8. Cerrahi stent ve sine yapiminda
9. Astarlama isleminde

10. Ozel kagik yapiminda

Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik rezinler

Gida endistrisinde mikrodalga enerjisinin kullanim rahathgi protez
yapiminda da ayni uygulamadan yararlanilabilecegini géstermistir. 1984’ te Kimura
kendi gelistirdigi plastik mufla (FRP-Fiber Reinforced Plastics) ile akrilik
polimerizasyonunu saglamistir. Bu teknikte akriligin cinsi, muflalama ve tepim

islemleri klasik ydntemdeki gibidir. Ayrica 6zel mikrodalga rezinleri de mevcuttur.?*

Mikrodalga isitmasi i¢in magnetron ve klistron olarak bilinen 6zel
oksillator tipleri mevcuttur ve bu tipler yiksek frekansli isinlar dretir®. Mikrodalga
uygulamasinda en ¢ok tercih edilen muflalar FRP ve teflondan yap|Im|§t|r1. Zira metal
mufla kullanildiginda mikrodalgalar metal ylizeyden yansiyip polimerize edilecek
kutleyi etkilemez. Ayrica yuzeyden yansiyan bu dalgalar enerji kaynadina doénip

magnetronu tahrip edebilir’.

Mikrodalga  polimerizasyonunun  mantigi, metil  metakrilat
molekullerinin elektromanyetik alanda dénmesi ve olusan titresimin ortaya ¢ikardigi
1si ile polimerizasyonun saglanmasidir. 2450 MHz frekansta bu molekillerin yoni
saniyede 5 kez degisir. Sonug olarak intermolekiler sirtinme sonucu I1si agida ¢ikar

ve bu isi polimerizasyonu saglar.4
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Klasik muflalama ydnteminde kullanilan algi materyalinin isisi
muflanin kenarlarinda, orta kisma oranla daha yuksektir. Halbuki mikrodalga ile
polimerizasyonda orta kisim daha hizli isinmaktadir. Ayni zamanda muflanin orta
kismiyla kenarlari arasindaki i1s1 farki neredeyse yok denecek kadar azdir. Ayrica
kullanilan plastik mufla klasik teknikteki metal muflaya kiyasla daha ¢abuk oda isisina
inebilmektedir." Bu teknikle polimerizasyon sonucu homojen bir kitle elde edilmekte,
doku uyumu iyi olmakta ve islem rezinin tipine ve mikrodalga enerjisine goére
degismekle beraber ortalama 3 dakikada tamamlanmaktadir. Ancak laboratuvar

ekipmani pahali olup polimer muflalar da k|r|Igand|r.1’2‘19

Son yillarda mikrodalga ile polimerizasyon uygulamasinda

enjeksiyon sistemi de kullaniimaktadir.™®

Polimerize olmus PMMA’ in 6zellikleri

PMMA’ In fiziksel 6zellikleri:

Su emilimi (water sorption)

PMMA uzun ddnemde yavas yavas su emer. Akrilik rezinler
molekdllerinin polar 6zellikleri ve molekdller arasi mesafenin su molekdllerinden
blylk olmasindan dolay! pek ¢ok organik madde gibi diffizyon kanunlarina uyacak

2,23,24

tarzda su emerler. Dis hekimliginde kullanilan rezinlerin 0.8 mg/cm?den fazla su

emilimi gdstermemesi istenir’. 1SO® ya gore tum rezin tiplerinin su emilimi sinir

degeri 0,032gr/cm® " tir.

Diffuizyonun birbirinden hafifce ayrilmis olan makromolekdller
arasina dogru oldugu dustnilmektedir. Bu yolla makromolekillerin mobilize olmasi
ile icteki gerilimlerin rahatlamasi saglanmakta ve protezde boyutsal degisiklik

olusmaktadir. Emilen su ile olusan %7lik agirlik artisi, akriligin %0.023 oraninda
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1

genlesmesine neden olur.**' Genlesme boyutsal degisime ve protezde uyum

bozukluguna neden olur.”®

Fiberle guglendiriimis rezinlerde fiberin rezinle baglantisinin zayif
oldugu boélgeler kompozit yapi iginde bosluklar olusmasina neden olur ve su emilimini
arttirir.>?° Emilen su, plastiklestirici etki yaparak rezini yumusatir, direncini dusurir

ve renklenip estetigin bozulmasina neden olur.2®?’

Su emilimini 6lgme metodlarindan biri suyla temas eden ylzey
alanina disen agirlik artisini tesbit etmektir. Bu oran isiyla polimerize olan PMMA'’ta
0.69mg/cm?dir. Kimyasal olarak polimerize olan PMMA’ta 0.5mg./cm2'dir. Diger
metot suyla temas eden belirli bir hacme dusen agirlik artisini hesaplamaktir. Bu

oran PMMA'ta 2.5-2.7x10% g/cm?® tiir"%.

Coziiniirlik (solubility)

Cozundrlik polimerden c¢o6zinen maddelerin salinmasi olarak
tanimlanir.?” Rezinlerin agiz icinde temas ettikleri sivilarda ¢éziinmemesi istenir.
Akrilik rezinler bir¢cok ¢ozicide ¢ozinur (tiner, alkol, kloroform)ancak PMMA' agiz
sivilari iginde 0,08mg/cm2 ‘den fazla ¢6zlinim gdstermemesi istenir®. ISO’ya gore
Istyla polimerize olan PMMA icin sinir deger 0,00169r/cm3 iken, kimyasal olarak

polimerize olan PMMA i¢in sinir deger 0,0089r/cm3 tiir. 8

Kaide materyalinden en ¢ok serbest monomer, az miktarda da
baslaticilar ve plastiklestiriciler ¢ézinir. Serbest monomer miktariyla, érneklerde
¢o6zunurlik testi sonucu olusan agirlik kaybi arasinda iliski oldudu iddia edilmektedir.

En ylUksek arttk monomer saliniminin ilk bes gtinde oldugu bildirilmistir,'®%%>%®
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Cozindrldk; ¢6zinim sdresi, ¢d6zinim ortamindaki sollisyonun
yogunlugu, ortamin pH’si, rezinin sekli ve kalinhgi, maddenin icindeki monomer

yapisl, ¢capraz baglanti derecesi, doldurucu tipi ve hacmine bagl olabilir.®

Isi ile polimerize olan PMMA’ta ¢ozinurlik 0.02mg/cm2, kimyasal

olarak polimerize olan PMMA'ta ise 0.05mg/cm2’ dir.’

Boyutsal stabilite (dimensional stability)

Protez uyumunda 6nemli bir faktordir. PMMA yapimi esnasinda
boyutsal degisim gosterir (dogrusal biiziilme). Bunun baslica sebepleri; toz-sivi orani,
akriligin tipi, polimerizasyon déngulsl, muflalama ve tepim yéntemi, protez kaidesinin

bicim ve biiyiikliigu, bitim ve polisaj islemleridir.>*2

Polimerizasyon sonrasinda PMMA, su emmesi sonucu boyutsal
degisim gosterir (dogrusal genlesme). Teorik olarak dogrusal genlesmenin dogrusal
blzilme ile dengede olmasi beklenirken pratikte dogrusal blzilmenin daha fazla

oldugu deneysel olarak gosterilmistir.2?%%+33

Kimyasal olarak polimerize olan akriliklerin polimerizasyon 1silari,
Istyla polimerize olan akriliklerden diguk oldugu igin boyutsal dogrulugu daha iyidir.2
Isi ile polimerize olan akriliklerin polimerizasyon bizilmesi yaklasik %0.53 iken bu

oran kimyasal olarak polimerize olan rezinlerde %0.26’ dir.®
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PMMA’In mekanik ozellikleri

Akrilik rezinlerin bazi fiziksel O&zelliklerini degerlendirmede sikca

kullanilan terimler su sekilde 6zetlenebilir*™.

Bir maddeye disaridan bir kuvvet uygulandiginda kitle icerisinde
uygulanan kuvvetin yonine ters, fakat esit siddette bir reaksiyon kuvveti olusur.

Madde Uzerinde uygulanan bu dis kuvvete yik (load) denir®®.

Madde (materyal) icinde olusan i¢ kuvvetin kitlenin birim alanina
olan oranina gerilim (stress) denir. Diger bir deyisle gerilim birim alana disen

kuvvettir®.

Gerilim, materyalde bir deformasyona neden olur. Birim mesafedeki

uzunluk degisimine gerilme (strain) denir*®°.

Bir maddeyi kirabilmek igin gerekli maksimum gerilime dayaniklilik
(strength) denir. Dayaniklihk etkin olan gerilim cinsine gére g¢ekme, basma,

makaslama dayanikliligi gibi gesitlere ayrilir >°.

Cekme gerilimi (Tensile stress)

Cekme gerilimi kitleyi uzatmak veya germek isteyen bir yiUkin
yarattiyi deformasyona karsi gosterdigi direnctir. Genelde tam ve boluimli protezlerin
yapiminda kullanilan PMMA’In ¢cekme gerilimi yeterlidir. Bu, protezlerin kirlmayacagi
anlamina gelmez. Ancak kiriklar, genellikle kaza sonucu disirme, yiksek gerilimin
yogun oldugu hatali yapimlar ve disik siddette gerilim sikluslarinin yogun oldugu

esneme yorgunluklari sonucu olusur. PMMA’in cekme dayanimi 48,3-62,1 MPa'dir.>®
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Basma gerilimi (Compressive stress)
Eger bir materyal kendisini sikistirmaya veya kisaltmaya yodnelik
olarak bir yike maruz kalirsa buna karsi olusan i¢ kuvvetlere basma (sikistirma)

gerilimi denir. PMMA’in basma gerilimi 75.9 MPa’dir.>®

Makaslama gerilimi (Shear stress)
Cevirme hareketine veya bir kutleyi digerinin Gzerine kaydirmaya
karsi ¢ikan gerilime makaslama gerilimi denir. PMMA’'In makaslama gerilimi 122

MPa’dir.%®

Elastikiyet modiilii (Young modiilii)

Materyallerin elastisitesi, elastikiyet modili ya da Young modili
olarak bilinir. Elastikiyet modulu, gerilimin gerilmeye olan oranidir. Bu bakimdan bir
gerilime ne kadar kuguk bir gerilme karsilik geliyorsa modulisin degeride o kadar

blyik olur. PMMA’In elastikiyet moduli 2400-3800 MPa’ dir.>®

Oranti sinint (Proportional limit)

Gerilim ve gerilmenin orantilh oldugu en ylksek gerilim oranti sinir
olarak tanimlanir. Eder oranti sinirt yiksek ise o zaman daimi deformasyon
baslamasi icin daha fazla stress gerekir. Sonug¢ olarak kaide materyali ¢igneme
esnasinda olusacak gerilimlerde daimi deformasyon goéstermeyecek oranda yeterli

oranti sinira sahip olmalidir. PMMA igin oranti sinir 26.2 MPa’ dir.>®

Sertlik (Hardness)

Bir materyalin sertligini etkileyen Ozellikler arasinda dayanikllik,
oranti siniri, c¢ekilebilirlik, agsinma ve kesilmeye karsi olan dayaniklilik sayilabilir.
Genel olarak materyalin sertligi ¢izilme ve asinma direnci ile ilgilidir. Akrilik rezinin

Knoop sertlik degeri kuru ortamda 17 kg/mm? , nemli ortamda 15 kg/mmz’dir.
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Uzama (Elongation)
Protez rezinleri viskoelastiktir. Sabit bir ylke maruz birakildiklarinda
o andaki elastik gerilmeye bagl olarak uzama meydana gelir. Uzama dirence bagli

olarak rezinin sertliginin bir belirleyicisidir. PMMA'In uzama degeri %1-2’ dir.>®

Carpma dayanikhihgi (Impact strength)

Bir carpma neticesinde materyali kirmak i¢in gerekli enerjiye carpma
direnci adi verilir. Bir materyal basma, gerilme ya da makaslama kuvvetlerine kargi
yeterli direncte olabilirken, uygulanan darbe esnasinda kirilabilir. Materyal
arastirmalarinda garpma dayanikhligi materyalin mekanik 6zellikleri hakkinda 6nemli
bilgiler verir. Carpma testi dinamik olarak uygulanan yik tarafindan érnegin kirilmasi
icin gereken enerjiyi Olger. Carpma dayanikliigi testi olcimleri plastikler icin en
onemli mekanik bilgileri veren sik kullanilan bir testtir. Plastik endustrisi gelistikce
materyalin carpma dayanikliligini 6lgmek igin farkh metodlar gelistirilmigtir. Her
metodun kendi icinde avantaji ve dezavantaji vardir. Carpma dayanikhligini
saptamak i¢in Charpy ve Izod testleri kullanilir. Bu yayli bir sarkagta (pendulum) veya
serbest dusis yapan bir vurucuda bulunan bir ucun drneg@i kirmasini ve sogurulan
enerjiyi 6lgmeyi igeren bir sistemdir. 1zod deneyinde o6rnege centikli ylzeyden,
Charpy deneyinde ise gentiksiz yluzeyden darbe uygulanir. Degerler genellikle
joule/m2 cinsinden hesaplanir. PMMA’a plastiklestirici ajanlarin ilavesi ile garpma
direncinin artmasina ragmen sertlik, oranti siniri, elastikiyet modulli ve sikistirma
direncinde azalma gorulir. Sonugta, PMMA kazara olusabilecek kiriimalara direngli

olmahdir. PMMA'iIn ¢carpma degeri 8.3 kdJ/m? dir.>®

Kirilma toklugu (Fracture toughness)
Malzemenin gerilme altinda iki veya daha fazla pargaya ayriimasina
kirilma denir. Kirilmanin karakteri malzemeden malzemeye degisir ve uygulanan

geriimeye, ortamin sicakligina ve deformasyon hizina baglidir. Her kirilma iki
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safhadan olusur. ilk agsama catlak tesekkiilii ve sonra catlagin ilerlemesi gelir. Kirilma

tanecikli yapidaki malzemelerde iki turlG olusur.

1. Taneler arasi kirilma (intergraniiler)

2. Taneleri keserek kirilma (transgrantiler )**

Kirilma toklugu kritik kuvvet yodunlagsma seviyesi olarak tanimlanir.
Yani gatlak blyimesi ve gatlak yayllmasi sonucunda olugacak yikici basarisizliga

kargl materyalin kabiliyetini gosterir.

PMMA'In kirilma toklugu 1.25—1.28 MPa/m"?dir.*

Yorulma dayanikliig: (Fatigue strength)

Belli bir gerilimde zayiflama veya kirilma oncesi materyale gelen
kuvvetlerin devir sayisi yorulma direncini gdsterir. Protezler ¢cigneme esnasinda ¢ok
sayida kuglk gerilime maruz kalirlar. PMMA igin bu deger 17.2 MPa’lik gerilim altinda

1.5x10% tir.>®

Transvers biikiilme (Transvers deflection)

Transvers direng, gerilme ve sikistirma direncinin kombinasyonudur.
Ayrica oranti siniri ve elastiklik moduld odlgimlerinin de bazi elementlerini icerir.
PMMA icin bu deger 3500 gr altinda 2mm, 5000gr altinda 4mm, ya da 80-100 MPa’

dir.>®

Protez kiriklari
PMMA estetik gereksinimleri yerine getirebilmesine karsin, carpma
ve yorulma kuvvetlerine karsi direnci disuktir. Bu nedenle olusan protez kiriklarina

siklikla rastlanir.3®
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Kirik, protez kaide materyalinin kendisinden ziyade pek ¢ok faktoriin
biraraya gelmesi nedeniyle olusur. Bu faktérler; hatali dis dizimi, polimerizasyon
suresinin yetersizligi, protez kaidesinin ¢ok ince olmasi, kret tepesine kadar uzanan
frenilum gentikleri, genis labial frenulum centikleri, protezi destekleyemeyen asiri
rezorbe kretler, protez kaidesinde keskin hatlar, hatali yapim teknigi, protezle doku
uyumunun kétii olmasi ve yiizey defektleri seklinde 6zetlenebilir’®>’. Protez kiriklari
agiz icinde veya disinda gergeklesebilir. Agiz disinda olani temizleme, &ksurme,
hapsirma durumlarinda protezin digurilmesi sonucu aldi§i darbeden, agiz icinde
olani ise gigneme kuvvetlerinin olusturdugu yorulmadan kaynaklanir. Ust genede
olugan orta hat kingi fonksiyon esnasinda tekrarlayan kuvvetlerin neden oldugu
yorulma kinlmasidir. Tekrarlayan protez kiriklari kullaniciyr  blylk sikintiya

sokmaktadir.'*-3°

Bir ¢cok calismada protez kirigi tipleri ve sikhdr arastiriimistir.
Hargreaves36, 3 yil icinde protezlerin %63’Unin kirildigini, bu protezlerin tam

protezlerden ¢ok boélumll protez oldugunu bildirmigtir.

Darbar ve arkadaslan®, protezlerin %33'tGniin yapay dislerin
kaideden ayriimasi tarzinda, %29‘unun tam protezlerdeki orta hat kirdi, geri kalan
%38’inin ise metal kaideden akrilik rezin eger kisminin ayriimasi ve boluimlu

protezlerde baglayicilarin kirilmasi seklinde oldugunu bildirmiglerdir.

Protez kaide materyallerini giiclendirme yollari

Kaide materyallerinin garpma ve yorulmaya karsi direncini arttirmak
igin 3 yontem geligtirilmigtir.“o’41
1.PMMA’ a alternatif yeni bir madde gelistirmek

2.PMMA’ In kimyasal yapisini modifiye etmek
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3.PMMA’ | karbon, cam, aramid, kevlar, polietilen gibi fiberler ve

metal, metal oksit tanecikleri ile kompozit bir materyal olusturmak.

PMMA’a alternatif yeni bir madde gelistirmek

PMMA'’ a alternatif bir madde gelistirmek igin daha iyi direng, sertlik,
boyutsal stabilite, asinma direnci ve radyoopaklik gibi 6zellikler Gzerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Poliamidler, epoksi rezin, polisitren, vinil akrilik, plastik greft kopolimer,
polikarbonat ve naylon gibi degisik polimerler protez kaide materyali olarak

gelistirilmistir. Ancak tatmin edici bir materyal heniiz elde edilmemistir.*'

PMMA’In kimyasal yapisini modifiye etmek

Bu amacla PMMA ile lastik kombinasyonu Uuzerine c¢alismalar
yapiimistir. Lastikle modifiye edilmis PMMA, i¢ ice gecmis lastik ve PMMA’tan olusur.
Olusan bir kirlk PMMA boyunca ilerler, ancak lastik ara ylizeyde yavaslar. Rezini
lastikle gulclendirmedeki amag¢ c¢arpma dayaniklihdini yUkseltmektir. Ancak bu

durumda protez asiri esnek olmaktadir.*’

Radford* diisiik molekdiler agirhikli butadien sitren lastik ilave ederek

kaide plaginin garpma dayanikliliginin arttirilmasina yonelik ¢alismalar yapmistir.

Stafford ve arkadaslari®® lastikle giiclendirilmis rezini standart isi ile
sertlesen rezin, kimyasal olarak polimerize olan rezin, isi ile sertlesen ve dokulebilir
rezinle karsilastirmislardir. Lastikle glgclendirilmis rezinin ¢arpma dayanikhligi ve
boyutsal stabilitesinin daha iyi oldugu, yorulma ve transvers diren¢ testlerinde ise
geleneksel 1s1 ile sertlesen akrilik rezinin daha basarili oldugu ve renk stabilitesinin de
distk oldugunu bulmuslardir. PMMA’In lastik ile guglendiriimesi bugine kadar
basarili bir sekilde kullaniimig, geleneksel PMMA rezinlere alternatif olusturmus,

ancak PMMA’tan daha pahali olmasi nedeniyle rutin kullanimini S|n|rland|rm|§t|r.44
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Kaide rezininin dayaniklihginin arttinimasi icin monomer igine

polietilen glikol dimetakrilat gibi capraz baglanti ajanlari da eklenebilir.*?

PMMA'’a giiclendirici materyal eklenmesi

Karbon, grafit, safir, aramid, cam, metal, metal oksit tozlari, ¢ok
yuksek agirlikl polietilen gibi ¢esitli materyaller kullaniimaktadir.*®*’
PMMA’a glglendirme amaciyla katilan doldurucular su sekilde
siniflandirilabilir; 48
1. inorganik doldurucular
a. oksitler (cam fiber,Al,O3,TiO,,Zr0,,Si0,)
b. metaller
2. organik doldurucular

a. karbon fiber, grafit fber

b. sentetik polimerler(poliamid, polyester, aramid fiber)

Metal ilavesi

Metaller PMMA igine plaka, tel ya da tanecik halinde doldurucu
olarak ilave edilebilir.*' Sehajpal ve Sood *° giimiis, bakir ve aliiminyum tanecikleri
ilavesinin PMMA’In 1s1 iletkenlidi ve basma kuvvetlerine karsi direncini, esneme ve
carpma dayanikliigini arttirdigini ancak gerilme direncini azalttigini bulmusglardir.
Gerilme direncindeki bu azalmayi doldurucu taneciklerin stres konsantrasyonu
olusturmasina, doldurucu tanecikler ile PMMA matriks arasinda iyi bir baglant
olmamasina ve komponentler arasinda bosluk kalmasina baglamiglardir. Cesitli
aragtirmacilar metal ile polimer matriksin daha iyi baglanti kurmasini saglamak

amacilyla kumlama, silanlama ve metal baglayici rezin kullanimi yoluna gi’(migtir.50

Monomer igcine %5 oranda 4-META ilavesiyle metal ve resin

arasindaki baglantinin giglendigine dair galismalar rapor ediImistir.50
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Tarkdéz  ve arkadaslarl51 gesitli - metal  kuvvetlendiricilerle
guclendirdikleri akriliklerin  yorulma direnglerini degerlendirmigler ve yorulma

direnclerinde belirgin artiglar oldugunu saptamislardir.

Valittu®® paslanmaz celik metal teller kullanarak PMMA'In boyutsal
stabilitesini degerlendirmis ve degisimin daha az oldugunu saptamis, sebep olarak da

rijit metal telin distorsiyona engel olmasini géstermistir.

Karbon fiber ilavesi
Karbon fiber ilk olarak 19 yy’in sonlarinda Edison tarafindan ince
bambu filizlerinin karbonizasyonu sonucu olusturulmustur. Karbon fiber glinimuizde

poliakrilonitratin 1200 °C’de isitiimasi ile elde edilir.*’

Karbon fiber PMMA’a lif veya 6rgl halinde ilave edilebilir. Kuru
fiberin maniplasyonu zordur. Bu yiizden genellikle uygulama esnasinda monomerle

islatilir.*°

Laboratuvar calismalarinda karbon siklikla kullanilan bir fiber
turddar. Karbonun implant materyali olarak kullaniminda toksisite ve kanserojen etkisi

ile ilgili bir kanita rastlanmamistir.*

Bowman ve Manley52 yaptiklari klinik galismalarinda, PMMA igirisine
karbon fiber yerlestirilen Ust protezlerde, kirik sayisinda belirgin oranda azalma
oldugunu gdstermiglerdir. Karbon fiberlerle desteklenmis protezlerde kullanim
suresinin, fiber ilave edilmemis protezlerin kullanim slresinden iki kat daha fazla
oldugunu belirtmiglerdir. Karbon fiberle guglendiriimis protezlerin yorulma

direnglerinin dnemli oranda arttigi biIdiriImigtir.40



-28 -

Yazdaine ve Mahood* karbon fiber ile polimer matriks arasindaki
baglantinin materyalin mekanik 6zellikleri Uzerinde &nemli etkileri oldugunu
vurgulamiglar, baglantinin zayif olmasinin potansiyel basarisizlik nedeni oldugunu

bildirmislerdir.

Fiberin polimer igindeki dagihm dizeni de mekanik dzellikleri etkiler.
Polimer igcinde uzunlamasina ve dizenli bir sekilde yerlestirilen karbon fiber, mekanik

Ozellikler Uzerinde gelisiglizel dadilmis olan fibere gbre daha etkilidir.*’

Ancak karbon fiberin siyah rengi nedeniyle estetik olmadigi, bu

nedenle alt gene protezlerinde tercih edilebilecegi belirtilmistir.**4>5"52

Aramid fiber ilavesi

Aramid organik bir madde olup (polypara-phenylene terephthalamid)
kevlar olarak bilinir. Kevlarin gerilme direnci naylondan 2 kat, elastiklik modulu de
naylondan 20 , cam fiberden 2 kat daha ylksektir. Endistride genis kullanim alani
bulan kevlar, savunma sanayiinde, otomobil lastiklerinde, ucak teknolojisinde genis
kullanim alani bulmustur. Karbon fibere goére ¢ok daha fazla islanabilirlik gdsteren

kevlarin kaplama ajani ile islenmesine gerek yoktur.41

Aramid fiberin PMMA rezinlerin ¢arpma ve kirilma toklugunu énemli
Olcude arttirdigi gésterilmigtirSz. Polisaj gugliikleri ve sari renginden dolay estetik

olmamasi dezavantajdir®.

Polietilen fiber ilavesi
Son yillarda protez kaidesinin polietilen fiberle giglendiriimesi
Uzerine olan ilgi énemli olclide artmistir. Karbon, metal, aramidden farkh olarak

polietilen fiber pembe protez kaidelerinin icinden hemen hemen hig gé‘)rulmezler.53
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Dogal rengi, dusuk yodunlugu, biyolojik uyumlulugu ile dikkat geken bu materyalin
kimyasal olarak inert, hidrofobik ve erimeye direncli olmasi g¢ok tercih edilmelerine
neden olmaktadir. Ancak ylzey enerjisinin dusuk olmasi nedeniyle polietilenin rezin
matriksle baglantisi disUktur. Polietilen fiberin protez kaidesine baglantisini arttirmak

icin yapilan uygulamalar ise oldukca komplikedir.*"*%>*

Karacaer ve arkadaslan® polietilen destekli PMMA 6rneklerin
mekanik performansini G¢ nokta blkilme testiyle olgmisler ve polietilen fiber

agirhgindaki artisin kirilimaya karsi direnci arttirdigini géstermiglerdir.

Yine Karacaer ve arkada:glarmm56 klinik galismalarinda orta hat
kirgindan sikayet eden hastalarin protezleri 6rgu tarzindaki polietilen fiberle
desteklenmigtir. 18 ay sonra dahi herhangi bir kirkk ya da catlaga rastlanmadigi

bildirilmistir.

Ladizesky ve Chow® maksiller ve mandibuler protez kaidelerini
yuksek molekul agirlikli polietilen fiberle (UHMWPE) glglendirmislerdir. Desteklenmis
kaidelerin mekanik dayanikhliklarinin, fiber ilavesiz protez kaidelerinden belirgin
sekilde Ustin oldugu sonucuna varmiglardir.

Braden ve arkadaglar|58‘

da kaide materyalini elektrik plazma ile
ylizey islemi uygulanmis c¢ok ylksek molekil agirhkli  polietilen fiberle

direnglendirmigler ve polietilenin polimer matriksle baglandigini belirtmiglerdir.

Cam fiber ilavesi
Plastik endustrisinde poliesterlerin takviyesi icin siklikla kullanilan

cam fiber protetik digshekimliginde de polimerlerin gli¢lendiriimesinde yaygin olarak

27,59

kullanilmaktadir.?’ Dighekimliginde E tipi cam fiber kullanilir. E tipi cam cok iyi
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yalitim &zelliklerine sahiptir. Yiksek dayanimhdir. Su ve alkalilerde asinmaz. Cam
fiber estetik olarak istenilen 6zelliklere sahiptir. Buna ilaveten goérindr isikla
polimerize olan rezin materyali ile de uyumludur. Cinki diger fiberlere oranla ¢ok
daha seffaftir. Cam fiber rezinin transvers direncini, esneme modulini, yorulma

direncini ve garpma dayaniklihgini arttirir.?%%%

Hareketli protezlerin tamirinde cam fiber uygulamasi basarili
sonuglar vermektedir. Bir galismada uzun iplik seklinde cam fiber uygulanan bdlgenin
altindaki mukozada klinik kontrollerde herhangi bir irritasyon bulgusuna

rastlanmamistir.®’

Fiber konsantrasyonu protez gugclendirmesinde 6nemlidir. Protez
kaide polimerine rastgele yerlestirilen kisa kesilmis disik konsantrasyonlu (agirligin
% 1'i) cam fiber kirilma direncinde artisa neden olurken, daha fazla miktarda fiber ise

(agirhigin %14,8’ iine kadar) gerilme direncinde artisa neden olmustur.®?

Vallittu ve arkada§larl,63 optimum direng icin polimer matriks igindeki
fiber konsantrasyonunun ylksek olmasi gerektigini bildirmislerdir. Ancak ylksek
konsantrasyondaki fiberin rezin igine yerlestiriimesi zordur. Bu nedenle disuk
konsantrasyondaki fiber elle, ylksek konsantrasyondaki fiber pultrusion islemiyle
yerlegtirilir.59 Akrilik rezin preslenirken polimer icindeki fiber perifere sacilir ve

dlzensiz bir dagilim olusturur.*’

Rezinlerin fiberle glglendirilebilmesi igin polimer matriks ve fiber
arsinda iyi bir adhezyon saglanmasi gerekir. Silan ile islem gérmemis fiber, akrilik
rezin icinde yabanci cisim gibi davranir ve rezini zayiflatir. Bu nedenle arkrilik ile
baglantly1 giglendirmek igin fiber silanla kaplanir. Bdylece fiber rezin matriksle

kimyasal olarak baglanir, daha homojen ve daha saglam bir yapi olusur.*®
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Vallittu,” iki farkli silanin (A174 ve AP133) cam, karbon ve aramid
fiber tipleri arasindaki adhezyonunu incelemistir. A174 silani ile kapli cam fiberin

kirilma direncini belirgin oranda arttirdigini bildirmigtir.

SEM fotograflari cam fiberlerin silanlanmasinin fiber ile polimer
matriks arasindaki yapismayi gelistirdigini gostermistir. Bu ytzden silanli cam fiber

iceren protez kaide polimerinde gerilme direncinin arttigi biIdiriImigtir.62

Vallittu,®’ tekrarlayan protez kirigi sikayeti olan 12 total ve 10 parsiyel
protez hastasini igeren klinik ¢calismasinda, protezleri total ve parsiyel olarak cam
fiberle gulclendirmistir. Bu protezleri agiza taktiktan 13 ay sonra tamir ettigini
bildirmistir. Sonugta parsiyel fiber glgclendirmesinin total giglendirmeden daha
avantajli oldugunu bulmustur. Total fiber giglendirmesinde ylzeyden disari gikan
fiberin yarattigi doku hasari problemi, parsiyel fiber giiglendirmesinde minimuma

inmektedir.

Vallittu ve arkadaslari,®* E-tipi cam fiberle parsiyel giglendirme
yapmiglar ve hem total hem de parsiyel protezlerde mekanik 6zelliklerin oldukga
arttigini gérmuslerdir.

Vallittu ve Narva,65

rezin matriks icine cam ve aramid fiberlerden
olusan kompozit bir yapi katarak hibrit fiberle glglendirmeyi denemigler, ek fiber

ilavesinin carpma dayanikhhgdini etkilemedigini belirtmiglerdir.

Metal oksit ilavesi
Rezini guclendirme yollarindan birisi de polimer matriks icine alumina
(aliminyum oksit), magnesia (magnezyum oksit), titania (titanyum dioksit), zirconia

(zirkonyum dioksit) tanecikleri ilave ederek kompozit bir materyal olus§turmakt|r.66
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Zuccari ve arkadaslar,®® PMMA, PEMA (poli etil metakrilat), PIMA
(poli izobutil metakrilat) rezin materyallerini aliminyum oksit, magnezyum oksit,
zirkonyum dioksit ve silanize E tipi cam fiberle giiclendirmis ve mekanik 6zelliklerde
onemli artiglar tespit etmiglerdir. Ayni calismada olusturulan kompozit rezin
sistemlerinde su emiliminin kontrol gruplarina kiyasla daha ¢ok oldugunu
g6zlemiglerdir. Yine ayni calismada mekanik 6zelliklerden elastiklik moduld, sertlik ve
egilme direnci degerlerinde en ¢ok artigi hacimsel olarak %2 zirkonyum dioksit ilave
edilmis o6rnekler géstermi§tir62. Zuccari ve arkadaglarlm, PMMA rezin igine %2
zirkonyum dioksit ilavesi sonucu olusan mekanik ve fiziksel degisimleri incelemisler;
tanecik ilavesinin polimerizasyon esnasinda olusan ekzotermik isi olusumu Uzerine
onemli bir etkisinin olmadigini saptamiglardir. Ayni calismada tanecik ilavesinin

polimerizasyon bizllmesini yaklasik %0,9 oraninda arttirdigini bulmuslardir.

Zuccari ve arkadaslar,®’ %2 zirkonyum dioksit ilave edilen drnekleri
5 hafta sure ile 37 °C de su banyosuna koymus ve 6rneklerin diizenli bir sekilde su
emdigini tespit etmislerdir. Su banyosunun ilk haftasinda mekanik 6zelliklerde 6nemli

bir artis, sonrasinda ise tim 6zelliklerde hizl bir dlistis gézlemislerdir.

Panyayong ve arkadaslan,68 degisik oranlarda titanyum dioksit ve
zirkonyum dioksit karisimindan olusturduklari rezin kompozite; hacimsel olarak %1
ve %2’lik 1/1 oraninda titanyum dioksit ve zirkonyum dioksit karisimi ilavesi ile
orneklerin transvers direnglerinde énemli oranda artis oldugunu ancak guglendirilmis
ornekler ve kontrol grubunun elastiklik modull arasinda fark olmadigini bulmuslardir.

Ayni gcalismada polimerizasyon esnasinda agiga ¢ikan isi da farkli bulunmamistir.

Ozellikle cam ve karbon fiberle gliglendirme iglemlerinde uygulanan

silanla ylzey islemine benzer olarak, metal oksitle yapilan giiclendirmelerde de metal

baglanti ajani uygulanabilmektedir.®®®°
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Polimer zinciri ile metal oksit tanecikleri arasinda bosluk olugsmasini
engellemek ve kimyasal baglantiyi saglamak amaciyla, metal oksit yuzeylerini
aktiflestirmek icin tiofosforikasit-metakrilat kullaniimistir. Burada beklenen rezin
matriks igindeki serbest radikallerin igerdigi sulfiire, metal oksit taneciklerinin

baglanmasini kolaylastirmak ve baglantiyi saglamlastirmaktir.%®

Yoshida ve Greener,®”® baglanti ajani uygulanmis taneciklerin
uygulanmayanlara oranla basma ve egilme direnclerinde 6nemli artisa neden

oldugunu bildirmislerdir.

Korkmaz ve arkadaslan’™, %1, %3, %5 oraninda magnezyum oksit,
zirkonyum dioksit, aliminyum oksit ile gig¢lendiriimis PMMA, PEMA ve gorinur i1sikla
polimerize olan PMMA rezinlerin dinamik mekanik analiz (DMA) ydntemiyle reolojik
Ozelliklerini incelemis, yapilan testlerde kucuk dedisimler tespit etmekle beraber
bunlarin sistematik ve 6nemli degisimler olmadiklarini bildirmislerdir. Bu durumu
metal oksit tozlarinin tanecik ¢apinin polimer taneciklerinden daha kiglk olmasina

baglamislardir.
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GEREG ve YONTEM

Bu in vitro ¢alisma Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakdiltesi Protetik
Dis Tedavisi AD, Gazi Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Farmakoloji AD ve Ortadogu
Teknik  Universitesi Merkez Laboratuari Mekanik Analiz Laboratuvarinda

gercgeklestirilmistir.

Bu calismada; 1si1 ile ve kimyasal olarak polimerize olan PMMA’a,
yuzeyi metal baglanti ajani ile aktiflestiriimis metal oksit ( titanyum dioksit, zirkonyum
dioksit, aliminyum oksit) ilavesi ile olusturulan kompozit materyalin baz fiziksel ( su
emilimi ve ¢6zunurlik) ve mekanik (¢arpma direnci ve kirilma toklugu) ozelliklerindeki

degisimlerin incelenmesi amaclanmistir.

Calismada kullanilan materyaller.

1.Sert algi (Giludur, BK Giulini Chemie GmBh & Co, Ludwigshafen,
Germany)

2.Piring mufla ve brit

3.Hidrolik pres (Emmevi SpA, Parma, Italy)

4.Pembe modelaj mumu (Polywax, Bilkim Kimya San. izmir, Tirkiye)

5.Mum &rneklerin hazirlandigi kaliplar

6.Isi ve basingla polimerize olan damarli pembe akrilik rezin
(Meliodent, Heraeus Kulzer GmBH, Hanau, Germany)

7.Kimyasal olarak polimerize olan damarsiz pembe akrilik rezin
(Meliodent, Heraeus Kulzer GmBH, Hanau, Germany)

8.Ayirici (Aislar, Heraus Kulzer, Germany)

9.Metal Baglanti Ajani (MP 1, GC Corp.,Tokyo, Japan)

10.Zirkonyum dioksit (Merck, Wasserfrei, Darmstadt, Germany),
aliminyum oksit (Alcoa, Deuctscland GmBH, Germany), titanyum dioksit (Aldrich,

Chemie, GmBH, Germany)



-35-

11.600 numarali su zimparasi

12.Cekme test cihazi (Zwick 2020, Zwick GmBH and Co, Ulm-
Einsingen, Germany)

13.Carpma test cihazi (Instron Dynatup 9250 HV, Instron Corp.,
Bucks, United Kingdom)

14.Sabit I1siya ayarlanabilen su banyosu(Nive BM302, istanbul,
Tarkiye)

15.Hassas terazi (Sartorius AG, Géttingen, Germany)

16. Isik mikroskobu (Scherr Tumico, St. James, Minnesota, USA)

Hem isiyla hem de kimyasal olarak polimerize olan akrilik tozunun
hacimsel olarak %2’si metal oksit tozu olusturacak sekilde 1/10000 gr hassasiyetteki
terazide tartimlari yapildi (Tablo 1)(Resim 1).Bu islem icin densite formilinden
yararlanildi (d=m/v formilinden v=m/d). Ayni sekilde tartimi yapilan metal oksit
tanecikleri porselen kaplar icinde termostatik firrnda 800°C’'de 2 saat firinlanarak
dehidrate edildi. Kullanima hazir hale getirilen metal oksit taneciklerinin polimer
taneleriyle daha iyi baglanmasi amaciyla ylizey hazirligi yapildi. Bu amagla metal
oksit tanecikleri tamamen islanacak sekilde metal baglanti ajani ile karigtirilarak bes
dakika 62 °C’a ayarli termostatik firrnda kurutuldu.®® Kurutulan metal oksit tanecikleri

belirlenen hacimlerde polimer igine karistirildi.

5’i 1s1 ile polimerize olan, 5'i de kimyasal olarak polimerize olan

toplam 10 grup olusturuldu.(Tablo 2)
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Tablo1. Galismada Kullanilan Metal Oksit Taneciklerinin Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

A|203 TIOz Zl’oz
Densite gricm® 3,97 3,36 5,60
Termal iletkenlik
(100°C’de W/m) 30,27 36,01 1,97
Elastiklik Modiilii
(25°C’de GPa) 380,51 218,89 185,35
Gerilme Direnci 136,22 96,04 145,53
(25°C’de MPa)
Basma Direnci 2929,22 1372,00 2058,00
(25°C’de MPa)
Tanecik Boyutu 12,4 9,6 8,6
(km)
Tablo2. Calismada Olusturulan Gruplar
Grup Isi ile polimerize olan akrilik Kimyasal olarak polimerize olan akrilik
1 Kontrol(katkisiz) Kontrol(katkisiz)
2 % 1TiO; + % 1 ZrO, % 1 TiO, + % 1 ZrO,
3 % 2 Al,O4 % 2 Al,O3
4 % 2 TiO, % 2 TiO,
5 % 2 ZI"02 % 2 Zr02
n=10

Isi1 ile ve kimyasal olarak akrilik polimerizasyonu

ADA standart No:12""' ve Uretici firmanin dnerileri dogrultusunda su sekilde yapildi.
Mum Ornekler muflaya alindiktan sonra, kaynayan suya birakildi. Daha sonra agilan
mufla deterjanli ve temiz kaynar su ile yikandi. Muflalar giplak elle tutulabilecek
duruma gelince 6rnek bosluguna ayirici struldd. Muflalar 23+2°C sicaklikta 1 saat

bekletildikten sonra akrilik hamuru yerlestirildi. Uretici firmanin énerileri dogrultusunda
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kontrol grubuna; 2,34 gr. akrilik tozuna 1 ml. likit olacak sekilde toz-likit orani

ayarlandi. Metal oksit eklenen gruplara ise eklenen miktara goére ilave likit kondu.”*

Resim1. Hassas terazi

ilave likit miktarinin belirlenmesi: Kapal élgekli cam kabin igine 2ml. likit kondu.
Uzerine 1gr. metal oksit tozu ilave edildi. 10 dakika sireyle likit icinde ¢dkelmesi
beklendi. Daha sonra ¢okelen toz stzuldi. Kalan likit miktari pipetle él¢tldi. Bu islem
her ¢ metal oksit tozu icin de ayri ayri tekrarlandi. 1 gr. titanyum dioksit i¢in 0,5 ml.,
1 gr. zirkonyum dioksit i¢in 0,5 ml., 1gr. aliminyum oksit i¢cin 0,6 ml. ilave monomer

kullanildr.”*
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Akrilik hamur, karistirma kabinin kenarlarina yapismayacak kivama
geldikten sonra, 6rnek bosluguna yerlestirildi ve muflalar kapatildi. Kimyasal olarak
polimerize olan akrilik 6rneklerin oldugu muflalar hidrolik preste 20 Psi basing altinda
1 saat bekletildi. Isi ile polimerize olan 6rnekler brite alindi. Britlenmis muflalar
70+£1°C suda 90 dk. bekletildi, ardindan 30 dk. kaynatildi. Daha sonra britler oda

sicakhginda 30 dk. sogumaya birakildi.

Her grup icin hazirlanan érneklerin 600 numarali su zimparasiyla

yuzeyleri duzeltildi.

FiZIKSEL DENEYLER

Su emilimi

Hem 1s1 hem de kimyasal olarak polimerize olan akrilik 6rnekleri
hazirlamak igin her grupta 10 érnek olmak tzere toplam 100 adet, 50+1mm. ¢apinda,
2,5 mm. kaliniginda metal kalipta (Resim 2) mum &rnek hazirlandi. Orneklerin
hazirlanmasinda 1SO Standart no:1567’ye uyuldu®. Akrilik tepimi yapilarak PMMA
Ornekler hazirlandi. 600 numarali su zimparasiyla zimparalanan 6rnek diskler
130°C’'de yeni kurutulmus silika jel iceren desikatorde 2311 saat 37+1°C'de
bekletildi(Resim 3).Daha sonra 23+2°C’de desikatorde 60+10 dk. bekletildikten sonra
hassas terazide tartildi. Ardindan 24 saatlik stirede 0,2mg. dan fazla agirlik azalmasi
olmayincaya dek kurutma islemi tekrarland®. Bdylece her drnek igin m4 degeri tespit

edildi.
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Resim2. Su emilimi ve ¢oziiniirliik testlerinde kullanilan 6rneklerin hazirlandigi kalip

Resim 3. Vakumlu Desikator

Daha sonra érnekler 7giint 2 saat boyunca sicakligi 37+ 1°C olan
distile suda bekletildi (Resim 4). Preselle ¢ikarilan drnekler temiz, kuru ve emici bir
kagit havlu yardimiyla goérinen slaklik kalmayincaya kadar silindi. 15 sn.
bekletildikten sonra tartildi(my). Diskler son agirliklar 6lglldikten sonra (m,) bir
Oonceki asamada tanimlanan sekilde tekrar kurutuldu (6rnek diskler 130°C’de yeni
kurutulmus silika jel iceren desikatorde 23+1 saat 37+1°C’de bekletildi. Daha sonra
23+2°C’de desikatorde 60+10 dk. bekletildikten sonra hassas terazide tartildi.

Ardindan 24 saatlik sirede 0,2mg. dan fazla agirlik azalmasi olmayincaya dek
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kurutma iglemi tekrarlandi®. Bulunan degerler (m3) kaydedildi. Su emilim degerlerini
tespit etmek igin asagidaki forml kullanildi.?

Wsp=my-m3/ V

Wso: su emilimi degeri (gr/cms)

my: su banyosundan sonra tartilan kiitle

mj3: son kurutma igsleminden sonra tartilan kiitle

V: érnegin hacmi (mr * h)

10 disk icin belirlenen ortalama degerler en yakin 0,0001gr/cm3

cinsinden yazildi.

Resim4. Su Banyosu
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Cozuniirlik
Cozunirlik testinde su emilimi igin hazirlanan 6rnekler kullanildi.

Asagidaki formdil ile ¢dzinirlik miktari hesaplandl.8

Ws=me-m3/ V

Ws,: ¢bziiniirliik degeri (gr/cm3)

my: ilk kurutma isleminden sonra tartilan kiitle
m3: son kurutma igsleminden sonra tartilan kiitle

V: 6rnegin hacmi (m r* h)

Sonu¢ degeri bulmak igin 10 degderin ortalamasi en yakin

0,0001gr/cm®lik degere cevrildi.

2. MEKANIK DENEYLER

Carpma dayaniklihigi

Deney icin 6x4x50mm. boyutlarmda72 hazirlanan metal kaliplarda
hem isiyla hem de kimyasal olarak polimerize edilen akriliklerden her gruptan 10 ar

adet olmak Gzere 100 adet mum 6rnek hazirlandi (Resim 5 ve Resim 8)).

Resim5. Garpma dayanikhligi testinde kiullanilan érneklerin hazirlandigi kalip
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Bu mum d&rneklerden 50 adet isiyla 50 adet de kimyasal olarak
polimerize olan akrilikten test drnekleri yukarida anlatilan sekilde ve Uretici firmanin
Onerileri dogrultusunda hazirlandi. Tium &rnekler su banyosunda 37°C’de 1 hafta
bekletildikten sonra™ carpma test cihazinda kirildi (Resim 6). Bilgisayarda okunan
deger (joule) kilojoule cinsine cevrildi. Orneklerin kirildigi yerden élgiilen alan m?
cinsine gevrildi. Elde edilen degerler boliinerek kilojoule/m® cinsinden sonuglar elde

edildi.

Resim6. Garpma test cihazi
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Kirilma toklugqu

Deney igin ASTM standart no: E 399-83"%e uygun olarak 50 adet
Istyla 50 adet de kimyasal olarak polimerize olan akrilikten toplam 100 adet 6rnek
hazirlandi(Resim 7.8.9.10). 600 numarali su zimparasiyla zimparalandi. 12 numaral
bisturi yardimiyla tim 6rneklerin g¢entik bitiminden el basinciyla 6n catlak olusturuldu

ve gatlak uzunluklari her drnek igin ayri ayri 151k mikroskobu ile élgild.

1,25W+ .010W (15.0 mm.)

A
v

i 25W+ .005W
; |

BW+ .005W (7.2 mm.)

Resim 7.Kirilima toklugu testi icin hazirlanan test orneklerinin boyutlari(ASTM E 399- 83)
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ON GATLAK

N<w/10 (1.0 mm.)

!

45W to .55 W

Resim 8.0n cgatlak olusturulmasi(ASTM E 399- 83)

Resim9.Kirilma toklugu testi icin ornek hazirlamakta kullanilan kalip
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Resim 10. Test ornekleri

1: su emilimi ve ¢oziiniirliik test 6rnegi
2:carpma dayanikliligi test 6rnegi

3:kirllma toklugu test 6rnegi

Tim 6rnekler 37°C’deki su banyosunda 1 giin bekletildikten sonra®
cekme test cihazinda 5mm/dk. hizinda kirildi(Resim 11). Bilgisayarda okunan deger
kilonewton cinsine doénusturuldikten sonra asagidaki formulde yerine koyularak her

ornek icin kirilma toklugu(K.c) degeri MPa.m" cinsinden hesaplandi.

K. =pc/bw". F (a/w)
pc=kirik olusmadan énceki maksimum yiik(KN)
b=ornek kalinligi (cm)
w=ornek genisligi (cm)

a=c¢atlak uzunlugu (cm)

F(aw)- (2+a/w) (0.886 +4.64 a/w-13.32 a*>/w> +14.72 2 > —5.6a*/w?)

(1 _ a/w) 32
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Resim11. Cekme test cihazi

ISTATISTIKSEL ANALIzZ

Su emilimi ve ¢ézinurlik testlerinden elde edilen veriler standart
dagilim go6stermediginden istatistik incelemede Kruskall-Wallis testi kullanildi.
Farklihigin anlamli oldugu durumlarda ikiserli karsilastirma i¢in Mann-Whitney U testi
yapildt.

Kirilma toklugu ve carpma dayanikliligi testlerinden elde edilen
veriler SPSS (surim 10,0) programina yuklendi, % 95 guvenirlilik seviyesinde
istatistiksel analizleri yapildi. Hem kimyasal olarak hem de isiyla polimerize olan
akrilik gruplarin kendi aralarindaki karsilastirilmalarinda tek yonli varyans analizi
(ANOVA) testi kullanildi. Farkhihgin hangi gruplardan kaynaklandigini belirlemek igin

post-hoc testlerinden Tukey HSD testi yapildi.
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BULGULAR

Isiyla ve kimyasal olarak polimerize olan, %2 aliminyum oksit, %2
titanyum dioksit, %2 zirkonyum dioksit, %1 titanyum dioksit +%1 zirkonyum dioksit
ilave edilmis ve metal oksit tanecikleri ilave edilmemis akrilik 6érneklerin bazi fiziksel
ve mekanik o&zelliklerinin karsilastinldigi bu c¢alismanin bulgulari 4 bdlimde

degerlendirildi.

1.Fiziksel bulgular
Su emilimi:
Ist ile polimerize olan PMMA ‘tan elde edilen érneklerin en ylksek ve

en dusuk su emilimi degerleri ile ortalamalari Tablo 3 ve Grafik 1'de gosterilmistir.

Tablo 3. Isi ile polimerize olan érneklerden elde edilen su emilimi degerleri(gricm®)

Gruplar n Minimum Maksimum Ortalama
Grup 1 10 0,0211 0,0216 0,0213
Grup 2 10 0,0180 0,0187 0,0185
Grup 3 10 0,0200 0,0210 0,0205
Grup 4 10 0,0201 0,0210 0,0205
Grup 5 10 0,0191 0,0199 0,0175
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0,025+

0,021
EHgrupl
0,015+ Egrup 2
Ogrup3
0,014 Ogrup4
0,005 EHgrup5
ol

Grafik 1. Isiyla polimerize olan 6rneklerin ortalama su emilim degerleri

Gruplar arasi farklilk Kruskal-Wallis testi ile arastinlmistir. Yapilan analiz
sonucunda p<0,005 6énem seviyesinde gruplar arasi anlamli bir farklilk oldugu
bulunmustur. Sonuglar tablo 4° de gorulmektedir. Farkhlidin hangi gruplardan
kaynaklandigini gérmek icin Mann-Whitney U testi yapilmistir. Analiz sonuglari

Tablo 5‘de verilmigtir.

Tablo 4. Isiile polimerize olan gruplarin su emilimi degerleri arasindaki farkliliga iligkin Kruskal-

Wallis testi sonuglari

Gruplar n Sira ortalamasi
Grup 1 10 45,50
Grup 2 10 5,50
Grup 3 10 29,70
Grup 4 10 31,30
Grup 5 10 15,50
X2=42’727 df=4 P=0.000
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Tablo 5. Isi ile polimerize olan 6rneklerin su emilimi degerlerinin Mann- Whitney U testi ile
karsilagtirmasi

Gruplar Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5

Grup 1 / * * * *

Grup 2 * / * * *

Grup 3 * * / ~ *

Grup 4 * * * / *

Grup 5 * * * * /
*p<0.005

Isiyla polimerize olan gruplar arasinda yapilan karsilagtirmada grup
3 ve grup 4 disindaki tum gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0.005). En yiiksek su emilimi degeri grup 1’ de (0.0216 gr/cm®), en diisiik su

emilimi grup 5" de (0.0175 gr/cm®) gozlendi.

Kimyasal olarak polimerize olan PMMA’tan elde edilen érneklerin en
yuksek ve en disik su emilimi degerleri ile ortalamalari Tablo 6 ve Grafik 2‘de

gOsterilmigtir.

Tablo 6. Kimyasal olarak polimerize olan 6rneklerden elde edilen su emilimi degerleri(grlcma)

Gruplar n Minimum Maksimum Ortalama
Grup 1 10 0,0311 0,0316 0,0313
Grup 2 10 0,0380 0,0387 0,0385
Grup 3 10 0,0400 0,0410 0,0405
Grup 4 10 0,0400 0,0410 0,0405
Grup 5 10 0,0360 0,0400 0,0365
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Grafik 2. Kimyasal olarak polimerize olan 6rneklerin ortalama su emilim degerleri

Gruplar arasi farkhlik Kruskal-Wallis testi ile arastiriimistir. Yapilan
analiz sonucunda p<0,005 énem seviyesinde gruplar arasi anlamli bir farkhlik oldugu
bulunmusgtur. Sonuglar Tablo 7’de gdrulmektedir.

kaynaklandigini gérmek icin Mann-Whitney U testi yapilmistir. Analiz sonuglari Tablo

8’ de verilmisgtir.

Tablo 7. Kimyasal olarak polimerize olan gruplarin su emilimi degerleri arasindaki farklihga iliskin Kruskal-Wallis

testi sonuglan

Gruplar n Sira ortalamasi
Grup 1 10 29,35
Grup 2 10 10,50
Grup 3 10 31,65
Grup 4 10 45,50
Grup 5 10 10,50
X2=42'479 df=4 P=0,000

Farklihdin hangi gruplardan
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Tablo 8. Kimyasal olarak polimerize olan érneklerin su emilimi degerlerinin Mann- Whitney U testi sonuglari

Gruplar Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5

Grup 1 / * * * *

Grup 2 * / * * *

Grup 3 * * / - *

Grup 4 * * * / *

Grup 5 * * * * /
*p<0,005

Kimyasal olarak polimerize olan gruplar arasinda yapilan
karsilastirmada grup 3 ve grup 4 disindaki tim gruplar arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulundu (p<0.005). En ylksek su emilimi degeri grup 3 ve 4'de

(0.0405 gr/cmg), en dusik su emilimi grup 1’ de (O.O313gr/cm3) g06zlendi.

Cozunurluk:
Ist ile polimerize olan PMMA ‘tan elde edilen érneklerin en ylksek ve

en dusik ¢dzunurlik degerleri ile ortalamalari Tablo 9 ve Grafik 3’ te gosterilmistir.
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Tablo 9. Isiyla polimerize olan 6rneklerden elde edilen goziiniirliik degerleri(gricm®)

Gruplar

n

Minimum

Maksimum

Ortalama

Grup 1

10

0,0017

0,0018

0,0017

Grup 2

10

0,0013

0,0014

0,0014

Grup 3

10

0,0015

0,0016

0,0016

Grup 4

10

0,0013

0,0018

0,0015

Grup 5

10

0,0013

0,0014

0,0014

0,0018
0,0016+

0,0014

0,00121

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002+

EHgrupl

Wgrup 2

Ogrup3

Ogrup4

Egrup5

0

Grafik 3: Isiyla polimerize olan 6rneklerin ortalama ¢oziiniirliik degerleri
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Gruplar arasi farklihk Kruskal-Wallis testi ile arastiriimistir. Yapilan
analiz sonucunda p<0,005 énem seviyesinde gruplar arasi anlamh bir farklilik oldugu
bulunmustur. Sonuglar Tablo 10’ da goérilmektedir. Farkhhdin hangi gruplardan
kaynaklandigini gérmek icin Mann-Whitney U testi yapiimistir. Analiz sonuglari Tablo

11’ de verilmigtir.

Tablo 10. Isiyla polimerize olan gruplarin ¢oziiniirliik degerlerine ait Kruskal-Wallis test sonugclar

Gruplar n Sira ortalamasi
Grup 1 10 40,50
Grup 2 10 10,65
Grup 3 10 32,45
Grup 4 10 28,55
Grup 5 10 10,35
X2=42!727 df=4 P=0,000

Tablo 11. Isiyla polimerize olan gruplarin ¢oziiniirliik degerlerinin Mann- Whitney U testi sonuglari

Gruplar Grup1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
Grup 1 / * * * *
Grup 2 * / * * _
Grup 3 * * / * *
Grup 4 * * * / *
Grup 5 * * * * /

*p<0,005
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Istyla polimerize olan gruplar arasinda yapilan karsilastirmada grup
2 ve grup 5 disindaki tum gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0,005). En yiksek cozinirlik degeri grup 1'de (0,0017 gr/icm®), en disik

¢oziinlirlik degeri ise grup 2 ve grup 5'de (0,0014gr/cm?®) gézlendi.

Kimyasal olarak polimerize olan PMMA’tan elde edilen érneklerin en
yuksek ve en dusuk ¢ozinurlik degerleri ile ortalamalari Tablo 12 ve Grafik 4’ te

gOsterilmigtir.

Tablo 12. Kimyasal olarak polimerize olan drneklerin goéziiniirliik degerleri(gr/cm®)

Gruplar n Minimum Maksimum Ortalama

Grup 1 10 0,0057 0,0060 0,0059

Grup 2 10 0,0075 0,0077 0,0076

Grup 3 10 0,0085 0,0087 0,0086

Grup 4 10 0,0082 0,0089 0,0083

Grup 5 10 0,0061 0,0070 0,0067
0,009

0,008+

0,007+ Egrupl
0,006 Egrup?
0,0054 Ogrup3
0,004 1 grup
0,003+ Ogrup4
0,002+ Egrup5
0,001 1

0_-

Grafik 4: Kimyasal olarak polimerize olan 6rneklerin ortalama ¢oziiniirliik degerleri
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Gruplar arasi farklihk Kruskal-Wallis testi ile arastiriimistir. Yapilan
analiz sonucunda p<0,005 énem seviyesinde gruplar arasi anlamh bir farklilik oldugu
bulunmustur. Sonuglar Tablo 13'de gorilmektedir. Farklihgin hangi gruplardan
kaynaklandigini gérmek icin Mann-Whitney U testleri yapilmistir. Analiz sonugclari

Tablo 14°de verilmigtir.

Tablo 13. Kimyasal olarak polimerize olan gruplarin ¢éziiniirliik degerlerine ait Kruskal-Wallis test sonuglari

Gruplar n Sira ortalamasi
Grup 1 10 45,50
Grup 2 10 15,50
Grup 3 10 33,80
Grup 4 10 27,20
Grup 5 10 5,50
X2=45!731 df=4 P=0,000

Tablo 14. Kimyasal olarak polimerize olan gruplarin ¢oziiniirliik degerlerinin Mann- Whitney U testi sonuglari

Gruplar Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
Grup 1 / * * * *
Grup 2 * / * * *
Grup 3 * * / _ *
Grup 4 * * * / *
Grup 5 * * * * /

*p<0,005
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Kimyasal olarak polimerize olan gruplar arasinda yapilan
karsilastirmada grup 3 ve grup 4 disindaki tim gruplar arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamh bulundu (p<0,005). En yuksek ¢ozunirlik degeri grup 3 ve grup 4'de

(0,0086 gr/cm?®), en diisiik su emilimi grup 1’ de (0,0059gr/cm®) gozlendi.

2. Mekanik bulgular:

Carpma dayanikhihgs:

Ist ile polimerize olan PMMA ‘tan elde edilen érneklerin en ylksek ve
en dusuk carpma dayanikhligi degerleri ile ortalamalari Tablo 15 ve Grafik 5’ te

gOsterilmigtir.

Tablo 15. Isiyla polimerize olan 6rneklerden elde edilen garpma dayaniklihgi degerleri(kJ/m?)

Gruplar n Minimum Maksimum Ortalama s.e.

Grup 1 10 4,5244 4,6844 4,6042 0,0669
Grup 2 10 5,4407 5,6967 5,5766 0,1745
Grup 3 10 6,1556 6,2977 6,2351 0,0984
Grup 4 10 5,5026 5,6954 5,5846 0,0733
Grup 5 10 6,4369 6,6711 6,5536 0,0697
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Grafik 5: Isiyla polimerize olan 6rneklerin ortalama ¢arpma dayanikliligi

Gruplar arasinda farklilik olup olmadidi tek yonli varyans analizi
(ANOVA) ile arastinlmigtir. Yapilan analiz sonucunda p<0,05 énem seviyesinde
gruplar arasi anlamh bir farkhlik oldugu bulunmustur. Sonuglar Tablo 16’ da
gorulmektedir. Farklihdin hangi gruplardan kaynaklandigini gérmek igcin post-hoc

testlerinden Tukey HSD testi yapilmistir. Analiz sonuglari Tablo 17’ de verilmistir

Tablo 16. Isiyla polimerize olan gruplarin carpma dayaniklihg: degerlerine ait ANOVA sonuglari

Varyans Kareler toplami | Kareler ortalamasi Anlamlilik
kaynagi df f derecesi
(p)
Gruplar arasi 4 22,437 5,609
Grup igi 45 0,213 0,005

1185,022 P=0,00

Genel 49 22,350
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Tablo 17. Isiyla polimerize olan 6rneklerin garpma dayaniklihg: degerlerinin Tukey HSD testi

sonuglari
Gruplar Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
Grup 1 / * * * *
Grup 2 * / * - *
Grup 3 * * / * *
Grup 4 * * * / *
Grup 5 * * * * /
*p<0,05

Istyla polimerize olan gruplar arasinda yapilan karsilastirmada grup
2 ve grup 4 disindaki tim gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulundu(p<0,05). En yiiksek ortalama ¢arpma dayanikhligi degeri grup 5’ de (6,5536

kJ/m?), en dusiik carpma dayaniklihgi grup 1’ de (4,6042 kJ/m? )gdzlendi.

Kimyasal olarak polimerize olan PMMA ‘tan elde edilen 6rneklerin en
yuksek ve en dusik carpma dayaniklihdi dederleri ile ortalamalari Tablo 18 ve

Grafikle 6’ da gosterilmistir.

Tablo 18. Kimyasal olarak polimerize olan drneklerden elde edilen garpma dayanikhligi degerleri (kJ/m?)

Gruplar n Minimum Maksimum Ortalama s.e.

Grup 1 10 4,0031 4,2325 4,0911 0,1707
Grup 2 10 3,1202 3,3837 3,2390 0,0948
Grup 3 10 3,6933 3,9795 3,8454 0,1003
Grup 4 10 3,4280 3,6954 3,5566 0,0941
Grup 5 10 3,4813 3,6700 3,56932 0,0712




-59 -

4- —
3,5

3 Egrupl
2,51 W grup 2

2] Ogrup3
1,5- Ogrup4

1. Egrup5
0,5

0-

Grafik 6: Kimyasal olarak polimerize olan drneklerin ortalama garpma dayanikliligi

Gruplar arasi farkhhk tek yonli varyans analizi (ANOVA) ile

arastirilmistir. Yapilan analiz sonucunda p<0,05 6nem seviyesinde gruplar arasi

anlamli bir farkliik oldugu bulunmustur. Sonuglar Tablo 19 da gértlmektedir.

Farkhhdin hangi gruplardan kaynaklandigini gérmek icin post-hoc testlerinden Tukey

HSD testi yapiimistir. Analiz sonuglari Tablo 20’ de verilmistir.

Tablo 19. Kimyasal olarak polimerize olan gruplarin garpma dayaniklihg: degerlerine ait ANOVA

sonuglari
Varyans Kareler toplami1 | Kareler ortalamasi Anlamlihik
kaynagi df f derecesi
(p)

Gruplar arasi 4 4,125 1,031

Grup ici 45 0,326 0,007

142,578 P=0,00
genel 49 4,451
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Tablo 20. Kimyasal olarak polimerize olan érneklerin garpma dayaniklihgi degerlerinin Tukey HSD testi

sonuglari

Gruplar Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5

Grup 1 / * * * *

Grup 2 * / * * *

K

Grup 3 * * / * *
i Grup 4 * * ¥ / )
m Grup 5 * * * * /

*p<0,0
Kimyasal olarak polimerize olan gruplar arasinda yapilan

karsilastirmada grup 2 ve grup disindaki tim gruplar arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulundu(p<0,05). En yiiksek ortalama ¢arpma dayanikliligi degeri grup
1" de (4,0911 kJ/m?), en disik carpma dayaniklihgi grup 2'de (3,2390 kJ/m? )

g6zlendi.

Kirilma toklugu:

Ist ile polimerize olan PMMA ‘tan elde edilen érneklerin en yiksek ve
en distk kirima toklugu degerleri ile ortalamalari Tablo 21 ve Grafikle 7’ de
gOsterilmigtir.

Tablo 21. Isiyla polimerize olan érneklerden elde edilen kiriima toklugu degerleri (MPa.m"?)

Gruplar n Minimum Maksimum Ortalama s.e.

Grup 1 10 1,2724 1,2796 1,2740 0,0127
Grup 2 10 1,3699 1,3792 1,3744 0,0346
Grup 3 10 1,4697 1,4785 1,4734 0,0440
Grup 4 10 1,3616 1,3698 1,3660 0,0127
Grup 5 10 1,6574 1,6698 1,6638 0,0287
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Grafik 7: Isiyla polimerize olan 6rneklerin ortalama kirilma toklugu degerleri

Egrupl
Egrup2
Ogrup3
Ogrup4
Egrup5

Gruplar arasi farkhlik tek yonli varyans analizi

(ANOVA) ile

arastinlmistir. Yapilan analiz sonucunda p<0,05 énem seviyesinde gruplar arasi

anlamh bir farkliik oldugu bulunmustur. Sonuglar Tablo 22'de g6rulmektedir.

Farklihgin hangi gruplardan kaynaklandigini gérmek icin post-hoc testlerinden Tukey

HSD testi yapiimistir. Analiz sonuglari Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 22. Isiyla polimerize olan gruplarin kirilma toklugu degerlerine iligkin ANOVA

sonuglari

Varyans Kareler toplami | Kareler ortalamasi Anlamlilik
kaynagi df f derecesi
(p)
Gruplar arasi 4 0,881 0,220
Grup igi 45 0,001 0,001
19479,721 P=0,00
genel 49 0,881
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Tablo 23. Isiyla polimerize olan 6rneklerin kiriima toklugu degerlerinin Tukey HSD testi sonuglari

Gruplar Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5
Grup 1 / * * * *
Grup 2 * / * * *
Grup 3 * * / * *
Grup 4 i * * * / *
s Grup5 * * * * /
*p<0,05

Isiyla polimerize olan gruplar arasinda yapilan karsilastirmada tim gruplar
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulundu(p<0,05). En yiksek ortalama
kirlma toklugu degeri grup 5'de (1,6574 MPa.m"?), en dusik carpma dayanikliligi

grup 1’ de (1,2724 MPa.m"?) gézlendi.

Kimyasal olarak polimerize olan PMMA ‘tan elde edilen drneklerin en
yuksek ve en disik kiriima toklugu degerleri ile ortalamalari Tablo 24 ve Grafikle 8’
de gosterilmistir.

Tablo 24. Kimyasal olarak polimerize olan érneklerden elde edilen kiriima toklugu degerleri (MPa.m"?)

Gruplar n Minimum Maksimum Ortalama s.e.

Grup 1 10 0,7406 0,7519 0,7465 0,0137
Grup 2 10 0,9631 0,9762 0,9670 0,0253
Grup 3 10 0,8615 0,8696 0,8640 0,0229
Grup 4 10 0,8068 0,8193 0,8130 0,0149
Grup 5 10 1,0299 1,0328 1,0318 0,0091
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Grafik 8: Kimyasal olarak polimerize olan 6rneklerin ortalama kirilma toklugu degerleri

Gruplar arasi farklihk tek yonli varyans analizi (ANOVA) ile
arastinlmistir. Yapilan analiz sonucunda p<0,05 6nem seviyesinde gruplar arasi
anlamli bir farklilik oldugu bulunmustur. Sonuglar Tablo 25de gorilmektedir.
Farklihgin hangi gruplardan kaynaklandigini gérmek icin post-hoc testlerinden Tukey

HSD testi yapilmistir. Analiz sonuglari Tablo 26’da verilmigtir.

Tablo 25. Kimyasal olarak polimerize olan gruplarin kiriima toklugu degerleri arasindaki farklihga

iliskin ANOVA sonuglari

Varyans Kareler toplami1 | Kareler ortalamasi Anlamlilik
kaynagi df f derecesi
(p)
Gruplar arasi 4 0,879 0,220
Grup igi 45 0,001 0,001

13228,945 P=0,00

genel 49 0,880
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Tablo 26. Kimyasal olarak polimerize olan érneklerin kiriima toklugu degerlerinin Tukey HSD testi

sonuglari

Gruplar

Grup 1

Grup 2

Grup 3

Grup 4

Grup 5

Grup 1

*

*

*

Grup 2

Grup 3

Grup 4

Grup 5

*p<0,05

Kimyasal

olarak polimerize olan

gruplar

arasinda

yapilan

karsilastirmada tim gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulundu

(p<0,05). En ylksek ortalama kirilma toklugu degeri grup 5'de (1,0318MPa.m

duistik kirilma direnci grup 1'de (0,7465 MPa.m"?) gézlendi.

12

) en
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TARTISMA

PMMA, protez yapiminda en yaygin kullanilan materyaldir.“"10

Akrilik rezinlerin 0Ozellikle PMMA’larin dis hekimliginde genis kullanim alani
bulmasinin nedenleri; bu rezinlerin kolay yontemlerle elde edilmesi, tamirinin kolay
olmasi, estetik gorintiye sahip olmasi, besleme yapilabilmesi, agdizda sekil
degistirmemesi ve ucuz olmasidir.”* Metal protez kaideleri yuksek isil iletkenlige
sahip olmasina ragmen protez kaideleri %95 oraninda PMMA’tan olusturulmaktadir.

Ancak bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri hentz istenilen seviyede degildir. Carpma

1

dayanikhhgdr ve yorulma direncleri distktir.* Ayrica sinirh su emme ve suda

¢6ziinme ozelliklerinin yani sira yapim ve kullanim asamasinda bir miktar boyutsal

degisime ugrarlar.?*2

Akrilik rezinlerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini gelistirmek igin
poliamid, polikarbonat ve epoksi rezin gibi alternatif yeni maddeler

geligtirmek‘”,PMMA icine lastik faz veya gapraz baglanti ajani ilave ederek kimyasal

yapisini modifiye etmek®**™  polietilen*"*****®  karbon**?% aramid*'’®, cam

28,37,41,46,47 41,49-51 75,76

fiberler , metal doldurucular , metal kirecikler ya da plakalar ,

metal oksit tanecikleri ©7°

gibi cesitli materyallerle destekleme yollari denenmistir. Bu
yontemlerin arasinda bugln igin ticari anlamda basarili olmus metod lastik ile
glglendirmedir. Guglendirme ile ilgili yapilan arastirmalarin amaci, ilave maliyet

getirmeksizin konvansiyonel PMMA gibi kullanilabilecek bir materyalin formile

edilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Materyalin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmenin bir baska
yolu da kompozit yapida bir materyal olusturmaktir. Kompozit iki ya da daha fazla
materyalin olusturdugu bir karisimdir. Buradaki esas nokta iceridi olusturan

materyallerin birbiri icinde ¢éziinmemesi gerekliligidir.®®””
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Dental akrilik rezinleri glglendirmek igin Kim ve arkadaslarl78 sentetik
flormika kullanimi fikrini ortaya atmiglardir. Bu fikre esin kaynagi ortopedik cerrahide
kullanilan kemik adhezivlerinin icine flor ve diger metal oksitlerin ilave edilmesi ve
basarili sonuglar alinmasi olmustur.GG Ortopedik cerrahide basariyla kullanilan bu

79,80

kompozit sisteminden yola c¢ikilarak, dig hekimliginde kullanilan akrilik rezinlerden

de metal oksit igerikli akrilik kompozit yapilar olusturulabilecedi fikri ortaya at|Im|§t|r.66

Fiberler genellikle protez kaide materyallerinin kalin oldugu yerlere
yerlestirilebilirler. Fiber ile guglendirilmis protezlerin tamiri disari ¢ikan fiber uglar

yuziinden karmasiktir. Bu problem tanecikli doldurucularin kullanimi ile giderilebilir.

ilgili literatiir incelendiginde Zuccari ve arkadaslar,®” Panyayong ve
arkada§lar|,68 Yoshida ve Greener®nin gecici kron- képri yapiminda kullanilan
akrilik rezinlerle, metal oksit-akrilik rezin kompozit c¢alismalari yaptiklari

gOrulmektedir.

Bu noktadan hareketle bu calismada da %2 aliminyum oksit,
titanyum dioksit, zirkonyum dioksit ilavesi ile metal oksit-akrilik rezin kompozit yapi
olusturulmustur. Polimere ilave edilen guglendiricilerin miktari hacmen ya da agirhk
olarak tespit edilebilir. ilave edilen gliclendiricilerin farkli yogunlukta olmasi agirlik
olarak yapilan hesaplamalarda karigikliga yol acabilecedinden Ozellikle hacimsel
hesaplamalar tercih edilir®'. Bu noktadan yola ¢ikarak, bu galismada kullanilan metal
oksitlerinin farkli yogunluklari ve olusturulan kompozit iginde esit hacimde yer tutmasi
gerekliligi géz o6ntnde bulundurularak ilave doldurucu miktari hacimsel olarak
belirlendi. Hacmen % 2 oranini segmemizin nedeni Zuccari ve arkadaslar|n|n66’67

yaptiklari galismada PMMA, PEMA ve PIMA tipindeki rezinlere hacimsel olarak % 2

metal oksit ilavesi ile en iyi sonuglari almig olmalaridir.
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Doldurucu miktari, polimer iginde doldurucunun dagilabilme
yetenegi, polimer ve doldurucu i¢ ylzeyindeki adezyon kompozit yapilarin 6zelliklerini
etkileyen faktorlerdir®. Dolduruculu kompozit sistemlerde glclendirme gelen
kuvvetlerin polimer yapidan dolduruculara dogru iletiimesiyle basarilabilir.
Guglendirmenin optimum hale getirilebilmesi i¢inde doldurucu ve polimer matriks
arasinda baglanti enerjisini gelistirmek gerekir. Bu amagla glglendirici doldurucular
baglanti ajanlariyla modifiye edilirler®™®. Polimer matriksin molekiiler hareketliliginin

doldurucu tanecikler ile kisittanmasi da guglendirmeye olumlu etki saglayabilir.

Kompozit materyaller degisik yapidaki igeriklerden olustugu igin
icyapida her zaman farkli maddelerin bir araya gelmesiyle olusan bitisik, temasta
olan ylzeyler vardir. Bu durumda yulzeyler arasinda olusan iligki interfaz ya da
arayliz (interface) olarak tanimlanir. interface; kompoziti olusturan maddelerin arada
kimyasal bir bag olmaksizin ortak sinirlarinin bir yiizey olusturmasidir. interfaz; igerigi
olusturan maddeleri birbirine baglayan kimyasal bir badin olustugu bir fazdir.
Kompozit madde olusturmada interfaz veya interface olusmasi énemlidir. Olusan
kompozitin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin olumlu ya da olumsuz olmasi yuzeyler

arasindaki iliskiden dogrudan etkilenir.®®

PMMA’a ilave edilen materyal ile polimer matriks arasinda kimyasal
bir bag olusmasi 6nemlidir. Herhangi bir isleme tabi tutulmadan rezine ilave edilen
materyallerin gergekte yapiyi glglendirmek yerine zayiflattigini bildiren c¢alismalar
vardir.”’ Dolayisiyla esas sorun ilave edilen guglendiriciler ile rezin matriks arasinda
baglanti saglamaktir. interfaz olusturmak igin kimyasal oksidasyon, elektrik plazma
islemi, ilave akrilik monomer ile islatma ve baglanti ajani kullanimi gibi pek ¢ok

teknikten ya1rarlanllm|§t|r.7
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Cam fiberle yapilan c¢alismalar incelendiginde bu baglantiy
arttirmaya yonelik arastirmalar literatirde 6nemli yer tutar. Silan baglanti ajanlarinin,
polimer matriks ile ilave edilen farkh fiberler arasinda baglantiyr arttirdid

gésterilmig,tir.‘r"r"eo's2

Rezine ilave edilen silansiz gulglendiriciler rezinin  mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek yerine, aksine zay|ﬂatabilir.77 Cam fiberi rezin matriksine

baglayan silan ajanlari, karigsimi daha homojen hale getirir ve PMMA’ | g'L'l(;Iendirir.62

Vallitu,%*fiber ilave edilmis kimyasal olarak polimerize olan akriligin
transvers direnci Uzerine silanlamanin etkisi Uzerine yaptiklar galismada; silansiz
fiber iceren test érneklerinin transvers direncinin, fiber igcermeyen test drneklerinden
istatistiksel olarak anlamh farklihk gd&stermedigini bulmustur. Tarama elektron
mikroskobu (SEM) analizinde silan uygulanan fiberin akrile baglantisinin silan

uygulanmayan érneklerden daha iyi oldugunu gostermistir.

Baglanti ajani kullaniminin metal gugclendiriciler ile rezin matriks

arasindaki baglantiyi arttirdigini gésteren arastirmalar da mevcuttur.

Blatterfein ve Payne50 PMMA monomerine 4-META( 4-methacryloxi-
ethyl trimelliate anhydride) eklemis ve PMMA’in krom —kobalt alagimi ile baglantisini

incelemigler ve garpma dayaniklihgi degerinde artislar oldugunu rapor etmislerdir.

Yoshida ve Greener®® farkli baglanti ajani uygulanmis ve
uygulanmamis metal oksit-PMMA kompozit yapinin basma ve transvers direngleri
Uzerine yaptiklari galismada, baglanti ajani uygulanmig grubun daha yiksek degerler

verdigini bildirmislerdir.
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Zuccari ve arkadaslari,®®®” Panyayong ve arkadaslar®® PMMA rezin
ile metal oksit tanecikleri arasinda interfaz olusturmak icin metal baglanti ajani (tio-
fosforik asit metakrilat) kullanmiglardir.  Ayni arastirmacilar, baglanti ajani
uygulamasinin interfaz olusturma mekanizmasini, rezin matriks igindeki sulfir igeren
radikaller ile okside olmus metal ylzeyleri arasinda kimyasal bir bag olusmasi ile
aglklam|§lard|r67. Bu galismada da interfaz olusturmak icin metal baglanti ajani (MP

Il, GC Corp.,Tokyo, Japan) kullandik.

Bu calismada, su emilimi ve ¢6zUnuUrlik test drneklerinde sonuglar
ISO Standardi®, Chow ve arkadaslari’ ve Cal®®in yaptigi gibi belirli bir hacme disen

agirlik degisimi olarak hesaplandi.

Bu calismadan elde edilen su emilimi ve ¢bézunurlik degerleri kendi
aralarinda anlamli farklilik gésterse de degerlerin hepsinin ISO Standart no:1567°de
belirtilen sinirlarin altinda oldugu géruldu. Fiziksel 6zelliklerden su emilimini iceren bu
g¢alismada isiyla polimerize olan grupta baglanti ajani uygulanmis metal oksit ilave
edilen gruplarda, kullanilan metal oksit tipine bagli olmaksizin su emilimi degerlerinde
azalma bulunmustur. % 1 titanyum dioksit+% 1 zirkonyum dioksit (0,0187 gr/cm3) ve
%2 zirkonyum dioksit (0,0199 gr/cm3) ilave edilen gruplar en az su emilim degerlerini
gOstermigtir.

Akrilik rezinlerin suda bekletildikten sonra gdsterdikleri agirhk
degisimleri polimer matriksin emdigi su miktarina ve kaybettigi iyonlarla, saldigi
monomer miktarina baghdir. Bu diffizyon ise akriligin ylzeyi ile dis ortam arasinda
olur.%®

Su emilimi ve ¢bzundrluk akrilik rezinlerde boyutsal degisimlere ve
protezlerde uyumsuzluga neden olurlar. Bunun neticesinde materyalde olusan i¢
gerilimler g¢atlak olusumu ve protezin kirilimasina neden olabilir. Su emilimi ve

¢O6zunurlik bu materyallerde mimkin oldugu kadar az olmalidir. Su emilimi arttikga
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esneme direncinin de o oranda azaldigi belirtilmistir.>*> Emilen su, polimer zincirleri
arasindaki baglantiyr kopartarak polimer matriksin yapisinin bozulmasina neden
olur.®® Bu sebeplerden dolayr su emilimi miktari polimerin yapisal devamhhgi

agisindan kritik bir 5Sneme sahiptir.

Bu bilgiler 1siginda isiyla polimerize olan metal oksit ilaveli gruplarda
su emiliminin kontrol grubundan daha az olmasinin birka¢ olasi agiklamasi olabilir.
Bir tanesi ilave edilen guglendiricilerin baglayici ajanla kapli olmasidir. Metal baglant
ajani metal oksitlerle polimer matriksin birbirine bagdlantisini arttirarak, bosluklarin
azalmasina neden olabilir. Nitekim Vallitu®® fiber ile iki farkli kaplama ajanini
kiyasladigi bir galismasinda silan kaplamanin fiber ile polimer matriks arasindaki
bosluklari azalttigini ve bundan dolayi su emiliminin azaldigini bildirmistir. Bir diger
neden metal oksit tanecikleri ile matriksin daha iyi kaynagsmasini saglamak icin ilave
monomer eklenmesidir’. Bu calismada da eklenen doldurucu miktarini doyuracak
sekilde ilave monomer eklenmesi yapi icinde daha iyi kaynagsma ve sonugta su
emiliminde azalmaya neden olmus olabilir. Ayrica birim hacimde ilave edilen metal
oksit miktari kadar polimer matriks azaldigi igin su emilimi yapacak total polimer
yapida azalma olmasi da etkili olabilir. Literatiirde o6zellikle fiber ile olusturulan
kompozitlerde fiber miktari artttkga su emiliminin azaldigini gosteren c¢alismalar
vardir. Ladizesky ve Chow®’, Marei®®, Chow ve arkadaslari’® fiber orani arttikga su
emilimin azaldigini bildirmislerdir. Schricker ve arkada§lar|84 PMMA"1 ¢ok dalli
polimer(hyperbranched)’le gugclendirdikleri calismada, %1 giglendirici ilavesinde su
emiliminin azaldigini tespit etmisler, guglendirici miktari arttikgca su emiliminin daha
da azaldigini bildirmiglerdir. Diger yandan Stafford ve arkadaslan43 naylonla
glclendirdigi 1siyla polimerize olan PMMA o&rneklerin 1 haftalik su banyosunun
ardindan su emiliminde kontrol grubuna kiyasla artis bildirmistir. Titanyum dioksit-
zirkonyum dioksit karisimi ve sadece zirkonyum dioksit ilave edilen gruplarda su

emiliminin daha az olmasi ise bunlarin tanecik boyutunun aliminyum oksit
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taneciklerinden daha kucuk olmasi ve polimer matriksteki zincirler arasindaki
bosluklara daha c¢ok ve siki bigimde girmis olmasiyla agiklanabilir. Arima ve
arkadaglarl26 monomer icine ilave ettikleri cesitli capraz baglanti ajanlarinin
[EGDMA(etilen  glikol  dimetakrilat), DEGDMA(dietilen glikol  dimetakrilat),
TriEGDMA(trietilen glikol dimetakrilat), 1,4-BDMA(1,4-butandiol dimetakrilat, 1,6-
HDMA(1,6-hekzandiol dimetakrilat)] polimer zincirleri arasindaki baglantiyi arttirarak

su emilimini azalttigini bildirmislerdir.

Kimyasal olarak polimerize olan rezinden olusturulan gruplarda
yaplya katillan metal oksit ilavesinin, metal oksit tipi 6nemli olmaksizin su emilimi
degerlerinde artisa neden oldugu saptanmistir. En disuk su emilimi degeri kontrol
grubunda gézlendi (0,0313 gr/cm®).

Kimyasal olarak polimerize olan rezin ile olusturulan o6rneklerde
metal oksit ilavesinin su emiliminde artisa neden olmasi, kullanilan metal oksit
tanecikleri ile polimer matriks arasinda kuvvetli bir baglanti olugsmamasi ve yapi
icindeki bosluklarin iyi bir sekilde doldurulamamasi ile agiklanabilir. Panyayong68 %1
titanyum dioksit +%1 zirkonyum dioksit karisimi ilave ettikleri gegici kron yapiminda
kullanilan kimyasal olarak polimerize olan akrilikten (PMMA) elde ettikleri 6rneklerde
su emiliminin kontrol grubundan daha fazla oldugunu bulmuslar, bunu polimer
matriksin gecirgenligine ve ilave ettikleri metal oksit taneciklerinin polimer matrikse
goére daha ylksek olan yuzey enerjilerine baglamislardir. Diger yandan Zuccari®’ ayni
marka rezine sadece zirkonyum dioksit ilave edildiginde su emiliminin azaldigini
bildirmistir. Zuccari ve arkadaglarl66 yaptiklari bir baska calismada polimere ilave
edilen E tipi cam fiber ve magnezyum oksitin kompozit yapinin su emiliminde artisa
neden oldugunu, zirkonyum dioksit ilavesinin énemli bir degisime yol agmadigini

bildirmislerdir.
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Sudaki ¢ozunlrlik yapidaki kararhlikla ilgili bir durumdur. Burada
¢bziinmeden kasit yapidan kaybedilen iyon ve monomer miktaridir.?>®® Fiziksel
Ozelliklerdeki degisimleri arastirmak icin yaptigimiz ¢ézunurlik caligmasinda isiyla
polimerize olan grupta metal oksit ilave edilen gruplarda metal oksit tipi dnemli
olmaksizin ¢dzunurligin azaldigini tespit edilmistir. % 1 titanyum dioksit+% 1
zirkonyum dioksit (0,0014 gr/cm®)ve %2 zirkonyum dioksit (0,0014 gr/cm®) ilave
edilen gruplar en az ¢ézunurlik gdsterdiler. Kimyasal olarak polimerize olan rezinden
olusturulan gruplarda ise metal oksit ilavesinin metal oksit tipi énemli olmaksizin

¢ozunurlukte artisa neden oldugu saptanmigtir.

Istyla polimerize olan metal oksit ilaveli gruplarda ¢ézundrligin
kontrol grubundan daha az olmasinin birka¢ muhtemel agiklamasi olabilir. Bir tanesi
ilave edilen guglendiricilerin metal baglanti ajaniyla kaplanmis olmasidir. Metal
baglanti ajani metal oksitlerle polimer matriksin birbirine baglantisini arttinnp daha
kararl bir yapi olusmasina ve kompozit yapinin i¢ tabakalarina ulasan su (¢6zicu)
miktarinin azalmasina neden olmus olabilir. Diger yandan bu ¢alismada kullanilan
metal primer in PMMA ile benzer yapida olmasi da kompozit yapinin daha kararli
olmasinda etkili olabilir. Bu ¢alismada kullanilan metal oksitlerin suda ¢6ziinmedigi
bilinmektedir®®. Birim hacimde ilave edilen metal oksit miktari kadar polimer matriks
azaldigi igin su emilimi yapacak ve dolayisiyla ¢dzllecek total yapida azalma olmasi
da etkili olabilir. Titanyum dioksit-zirkonyum dioksit karisimi ve sadece zirkonyum
dioksit ilave edilen gruplarda ¢ozinurligin daha az olmasi ise bunlarin tanecik
boyunun aliiminyum oksit taneciklerinden daha kiiglik olmasi ve polimer matriksteki

zincirler arasindaki bosluklara daha ¢ok ve siki bicimde girmis olmasiyla agiklanabilir.

Kimyasal olarak polimerize olan rezin ile olusturulan 6rneklerde
metal oksit ilavesinin ¢ozinilrlikte artisa neden olmasi ile ilgili farkh agiklamalar

yapilabilir. Su emilimi tartismasinda da agiklandigi Gzere bu g¢alismada kullanilan
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metal oksitleri suda ¢éziinmez. Ancak her ne kadar metal oksitler iyonlasmasa da
polimer matrikse gerektigi kadar baglanmadigl icin iyonlasmadan molekuler
tanecikler halinde yapidan ayrilmig olabilirler. Isiyla polimerize olan 6rneklerdeki
kadar saglam bir baglantinin olusmamis olmasi ve kullanilan metal oksit
taneciklerinin ylzey enerjilerinin polimer matriksten daha fazla olmasi emilen su
miktarinda artisa ve dolayisiyla ¢béziinmeninde artmasina neden olmus olabilir.
Schricker ve arkadaslar®® PMMA'T ¢ok dalli polimer(hyperbranched)’le
glclendirdikleri ¢calismada, %1 guglendirici ilavesinde ¢6zUnurligin arttigini tespit

etmiglerdir.

Protez kaide rezinlerinin kiriima toklugunu o6lgmede yaygin olarak
kullanilan yoéntemler 1ISO 1567 standardinda belirtilen ¢ nokta bikilme testinin
haricinde, farkli 6rnek konfigirasyonlarina sahip Charpy ve lzod ¢carpma testleridir.
Kolay ve cabuk yapilabilmesine ragmen, carpma dayanikhlii materyalin kendi
yapisal 6zelligi ile iligkili degildir. Clnku 6rnek boyutlari, ¢entik derinligi ve agisi,
carpma hizi ve diger faktorlerle iligkilidir. Ayrica toplam &lglilen carpma enerjisi
kinetik, surtinme, vibrasyonel enerjileri icerir. Yani bunlar materyalin kirilma direnci

Ozellikleri ile dogrudan ilkigkili degildirss.

Zappini85 ve arkadaslari, protez kaide rezinlerinin kirilmaya kargi
direnclerini incelemek icin kirilma toklugu ve carpma dayanikhihd: olgimlerinin
yapilmasi gerektigini bildirmiglerdir. Rezinde yapilacak modifikasyonlarin etkilerini
gorebilmek i¢in carpma testinden ziyade kirilma tokludu testinin yapilmasinin daha

uygun oldugunu belirtmiglerdir.

Carpma dayanikhhidi deneyi materyallerin gevrek kirilmaya musait
kosullardaki mekanik 6zellikleri hakkinda fikir elde etmek amaciyla yapilan dinamik

bir testtir.2® Kuvvet yogunlagsmasi protezlerin ¢arpma basarisizligina yol agan ana
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faktorlerdendir. Bu yogunlasmalar; centikler, cizikler, keskin koseler, oluklar, kaba
yuzeyler, kalinlktaki ani farklliklar, yabanci tanecikler veya gaz varligi nedeniyledir.
Bu nedenle yapilacak protezler keskin ylizey konturlari, derin frenilum oluklari, asiri
cikintili rugalar, ylzey defektleri gibi kuvvet yogunlasmasina neden olabilecek

ozellikler icermemelidir.®’

Mekanik 6zelliklerdeki degisimlerin incelenmesi amaciyla yaptigimiz
carpma dayanikhihdi testinde isiyla polimerize olan grupta baglanti ajaniyla
kaplanmig metal oksit ilave edilen gruplarda metal oksit tipi 6nemli olmaksizin
¢arpma dayanikliigi degerlerinin arttigini tespit ettik. Aralarindaki farklar ¢ok fazla
olmamakla beraber %2 zirkonyum dioksit ilave edilen gruplar en ylksek carpma
dayanikhhgini gésterdiler (6,5534 kJ/mz)(kontroI grubu:4,6042 kJ/mZ). %2 zirkonyum
dioksit ilave edilen gruplarin kontrol grubundan ortalama %42.31 daha iyi darbe
dayanikhihgdi sonuglari vermistir. Kimyasal olarak polimerize olan rezinden olusturulan
gruplarda ise baglanti ajaniyla kaplanmis metal oksit ilavesinin metal oksit tipi dGnemli

olmaksizin garpma dayaniklliginda azalmaya neden oldugunu saptadik.

Literatirde PMMA’larin carpa dayanikhhdini saptamaya yoOnelik

¢alismalar oldukga fazla yer tutmaktadir.

Jagger88 ve arkadaglari, konvansiyonel 1si ile polimerize olan ve
yiuksek direngli akrilikleri kiyasladiklari c¢alismalarinda, Charpy testi sonucunda
konvansiyonel akriliklerin ¢arpma dayanikhhidini 4,94 kd/m?, yuksek direncli

akriliklerin garpma dayanikhhgi degerlerini ise 7,40-11,45 kJ/m? bulmuslardir.

Bir diger calismada Zappini85 ve arkadaslari isiyla polimerize olan

konvansiyonel akrilik rezinin ¢arpa dayaniklihgini Izod ve Charpy testleri ile dlgmusgler
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ve lzod testinde 1,79-1,99 kJ/m?, Charpy testinde 1,36 kJ/m? degerlerini

bildirmislerdir.

Robinson ve Mc Cabe® s ile polimerize olan PMMA’ tan
hazirladiklar gentiksiz érneklere Charpy testi uygulamis, 7,48-8,22 kJ/m? arasinda

degisen degerler bildirmislerdir.

Meng ve Latta® yuksek direngli ve konvansiyonel kaide rezinlerini
Izod testi ile kiyaslamis ve yiiksek direngli akriliklerin ortalama % 85 oraninda daha

iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Caycik ve Jagger®, monomerine capraz baglanti ajani ilave ettikleri
centiksiz PMMA 6rneklere Charpy testi yapmiglar, kontrol grubunda 8,34 kJ/m?,
¢apraz baglanti ajani eklenen O&rneklerde ise 12,10 kJ/m? degerlerini tesbit

etmislerdir.

Zappini ve arkadaslan®, yuksek direngli ve konvansiyonel
PMMA’larin ¢carpma dayanikliigini  Charpy testiyle kiyaslamiglar, c¢alismada
konvansiyonel rezinler icin 1,36 kJ/m?, yuksek direngli rezinler igin 0,92—2,89 kJ/m?

bulmuslardir.

Yikleme konfigirasyonu (lzod veya Charpy) Ornek boyutlari,
¢entiklerin varligi ve geometrisine bagli olarak g¢arpma testiyle elde edilen veriler
farkli garpma dayaniklihd1 degerleri g(isterir.86 Konuyla ilgili literatir incelendiginde,
carpma dayanikhhdi testlerinde drnek hazirlama ve elde edilen sonugclarin birbirinden
farkl oldugu gorildi. Ancak her galisma kendi icinde degerlendirildiginde yapilan
¢arpma dayanikhlidr deneyleri materyalin mekanik 6zellikleri hakkinda degerli bilgiler

vermektedir.
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Yapilan  galigmalarin  sonuglarini  yaptigimiz  ¢alisma ile
karsilastirdigimiz zaman, isi1 ile polimerize olan rezinlerde metal oksit ilavesinin
yuksek direng akriliklerindeki kadar olmasa da kayda deger bir iyilesme sagladigini
tesbit ettik. Ozellikle zirkonyum dioksit ilavesi, oldukga pahali olan yiiksek direng

akriliklerine bir alternatif olusturabilir.

Istyla polimerize olan kompozit 6rneklerde carpma dayanikhhgi
degerlerinin yiksek bulunmasi bize yukarida da bahsedildigi gibi daha uyumlu bir
yapinin olugmasini diisiindiirdii. ilave monomer kullanimi, baglanti ajani uygulamasi
ve kullanilan baglanti ajaninin kimyasal olarak monomere benzemesi polimer matriks
ile metal oksit tanecikleri arasindaki baglantiyr guglendirip kompozit yapinin daha
saglam bir yapiya sahip olmasina neden olmus olabilir. Metal oksit taneciklerinin
baglanti ajaniyla kaplanmis olmasinin ve ilave monomer kullaniimis olmasinin verdigi
avantajla polimer matriks arasindaki bosluklari daha iyi doldurarak yapinin igindeki
zayIf noktalari azaltmig olabilir. Kirilma mekanigi distnuldiginde yapinin igindeki
bosluklarin kirlmaya karsi direnci azalttigi bilinen bir gercektir®. Diger yandan
kirilma ilerlerken catlak cgizgisi metal oksit taneciklerine geldiginde daha yuksek bir
kuvvete gereksinim duyup yon degistirmek zorunda kalabilir. Zira kullandigimiz metal
oksitlerin basma, gerilme, egilme direngleri (Tablo1) PMMA’tan daha yiksektir.
Zirkonyum dioksit ilave edilen grubun en ylksek de@eri vermesi zirkonyum dioksitin
diger guclendiricilerden daha yulksek gerilme direnci ve daha kiglk tanecik boyuna
sahip olmasiyla agiklanabilir. Daha kiiglk tanecik boyutu polimer matriks arasindaki
bosluklari daha iyi doldurmasina, ylksek gerilim direnci de kingin ilerlemesini

zorlastirmasina neden olmus olabilir.

Kimyasal olarak polimerize olan rezin ile olusturulan &6rneklerde
metal oksit ilavesinin ¢arpma dayanikliliginde azalmaya neden olmasini artan su

emilimine baglayabiliriz. Su emilimi arttikgca mekanik 6zelliklerde bozulma meydana
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geldigi dusdndlirse, metal oksit ilave edilmis kimyasal olarak polimerize olan
Orneklerin daha fazla su emmeleri garpma dayanikliiginin azalmasina neden olmus
olabilir. Yen ve arkada§lar|91 yaptiklar bir ¢caligmada ici bog mikro cam kurecikler
ilave ettikleri PMMA’In carpma dayaniklihginin azaldigini bildirmiglerdir. Ayrica Carlos
ve Harrison®, PMMA'’| yuzey islemi uygulanmamis yuksek molekul agirlikli polietilen
fiberle giglendirmis, yapilan Izod testi sonucunda (kontrol grubunda 1,715 kJ/m?,
glclendirilmis grupta ise 1,58 kJ/m2) carpma dayaniklihgi degerlerinin azaldigini

bulmusglardir.

Carpma dayaniklihg: testleri yliksek hizlarda gergeklestirilirken, klinik
olarak protezdeki basarisizliklar yavas yorulma dongusi neticesinde olusur%. Bu
acidan bakildiginda akrilik kaide rezinleri icersine katilan doldurucularin olumlu veya
olumsuz etkilerini gostermek igin c¢arpma dayaniklihdi testinin  kullanimi
sorgulanabilir. ISO 1567 de belirtilen G¢ nokta blkilme testinin protez kaide
rezinlerinin mekanik Ozelliklerini butinlyle karakterize etmeye yeterli olmadigi
belirtiimektedir®®.Yorulma testi klinik basarisizlik mekanizmasini taklit etme agisindan
daha uygun olmasina ragmen olduk¢a zaman alicidir. Bu nedenle protez kaide
materyallerinin  mekanik 6zelliklerini arastirmak icin bizimde arastirmamizda
kullandigimiz kinlma toklugu testi alternatif olabilir. Kiriima toklugu testinde materyal
Uzerine uygulanan sabit kuvvet agiz icinde kaide plaginin maruz kaldigi kuvvetleri
tam olarak yansitmayabilir. Ancak materyalin mekanik 6zellikleri ve dolayisiyla klinik

performansi tzerinde degerli bilgiler verebilir®.

Termal, kimyasal veya mekanik islemler sirasinda olusan
mikroskobik ylzey defektleri, lokalize kuvvet yogdunlastirici gibi davranabilir. Bu
kuvvetlerde defektli kisimlardan kaynaklanan catlaklara neden olabilir. Bu gatlaklarin

yayllmasi ile basarisizlik meydana gelecektir.
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Bu calismada kirilma toklugu testi icin ASTM E 399% standardina
uyuldu. Galismamizda kullandigimiz kompakt test 6rnedi geometrisinde Kc degerinin
tesbit edilmesi i¢in kullanilan karakteristik deger W (6rnek genisligi)'dir(Resim 7).
Fakat ASTM standardinda W degeri ile ilgili standart bir deger belirtiimemektedir.
Gegauff ve Pryor®, Gegauff ve Wilkerson®, Hamza ve arkadaslari® yaptiklari kirilma
toklugu galismalarinda W degerini 12 mm. olarak almiglardir. Biz de galismamizda W

degerini 12 mm. olarak belirledik.

Murphy ve Hill*®>, PMMA ve IPN (interpenetrating polymer network)
esasli akrilik rezinleri kiyasladiklari calismalarinda PMMA igin kirlima toklugunu 1.28

MPa/m"?, IPN igin 1,7—1,9 MPa/m"? bulmuslardir.

Schricker ve arkadaglar|84, PMMA’1  ¢ok dali  polimer

(hyperbranched)’le gulglendirdikleri ¢alismada, PMMA igin kirilma toklugunu 1.45

MPa/m'?, guglendirilmis drneklerde ise 1,81 MPa/m'? bulmuslardir.

Xu ve arkadaslan®, dental kompoziti whisker ile giiglendirdikleri bir

12

¢alismada kontrol grubu igin kirilma toklugunu 1,08-1,43 MPa/m ", guglendirilmis

orneklerde 2,52 MPa/m'? bulmusglardir.

Zappini ve arkadaglarlas, yuksek direngli ve konvansiyonel PMMA’lari
kiyasladiklari calismada, konvansiyonel rezinler igin kirilma toklugunu 1,44-1,76

MPa/m'?, yiiksek direngli rezinler igin 2,52 MPa/m"? bulmuslardir.

Franklin ve arkadaslar|97, PMMA’a tabaka halindeki cam fiberi %5

oraninda ilave etmis, kontrol grubunda 1,168 MPa/m'?, gugclendirilmis 6rneklerde

1,972 MPa/m"? degerlerini bildirmislerdir.
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Stafford ve arkadaslari®®, bu calismada da kullandigimiz geometride
hazirladiklari konvansiyonel ve vyuksek direncgli akriliklerin kinlma toklugunu

12

degerlendirmisler, konvansiyonel PMMA icin 1,28 MPa/m "™, yiksek direngli akrilikler

icin 2,22—4,61 MPa/m"? bulmuslardir.

Hamza ve arkadaslar|35, PMMA’  fiberle  gulglendirdikleri
c¢alismalarinda kirilma toklugu testi yapmisg, kontrol grubu igin 1,25 MPa/m'?, fiber

ilave edilmis 6rneklerde 2,74 MPa/m'?

degerlerini tesbit etmiglerdir.

Bu calismalarin hepsinde farkli gliclendirme metotlari uygulanmakla
beraber, kontrol gruplarini ve gliglendirme oranlarini bizim galismamizdaki sonuglarla
kiyasladigimiz zaman, kontrol grubu degerlerinin benzer oldugu ve metal oksit
ilavesinin de mekanik 6zelliklerde yuksek direngli rezinlerdeki kadar olmasa da, elde
edilen ortalama %30,25’ lik kirilma toklugu artisinin kayda deger bir iyilesmeye yol

actigi soylenebilir.

Isiyla polimerize olan kompozit 6rneklerde kirilma direnci
degerlerinin yiksek bulunmasi bize yukarida da bahsedildigi gibi daha uyumlu bir
yapinin olugsmasini distindirdi. Metal oksit taneciklerinin metal baglanti ajaniyla
kaplanmis olmasi, polimer matriks arasindaki bosluklarin daha iyi ve siki bir sekilde
doldurulmasina ve yapinin icindeki bosluklarin azaltilarak, zayif noktalarin
azalmasina neden olmus olabilir. Kirllma ilerlerken c¢atlak ¢izgisi metal oksit
taneciklerine geldiginde daha yuksek bir kuvvete gereksinim duyup yon degistirmek
zorunda kalabilir. Zira kullandigimiz metal oksitlerin basma, gerilme, egilme direncleri
(Tablo1) ve sertlikleri PMMA’'tan daha yiksektir. Zirkonyum dioksit ilave edilen
grubun en yiiksek degeri vermesi (1,6638 MPa/m"?) zirkonyum dioksitin diger
guclendiricilerden daha ylksek gerilme direnci ve daha kuglik tanecik boyuna sahip

olmasiyla agiklanabilir. Daha kulglk tanecik boyutu polimer matriks arasindaki
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bosluklari daha iyi doldurmasina, ylksek gerilim direnci de kingin ilerlemesini

zorlastirmasina neden olmus olabilir.

Kimyasal olarak polimerize olan rezin ile olusturulan 6rneklerde
metal oksit ilavesinin ¢garpma dayaniklihdinin aksine kirilma direncinde yiikselmeye
neden olmasini uygulanan test ydntemleri arasindaki farkhliklara baglamak
dusunulebilir. Carpma dayanikliigi testi serbest disls yapan test cihazinin aktif
ucunun 6rnede ani bir sekilde carpmasi ile olugsmaktadir. Kirilma direncinde
kullandigimiz test cihazi ise belli bir kuvveti nispeten daha yavas bir hizla uygular
(5mm/dk). Kuvvetin daha yavas bir hizla uygulanmasi, kuvvetin yoninin materyalin
ic yapisi tarafindan degistiriimesine ani bir carpmadakinden daha ¢ok izin verir. Zira
iki farkli mekanik testte degisik sonuglarin alinmasi, test ydntemleri arasindaki
farkliliklardan kaynaklanabilir. Dolayisiyla kuvvetin daha yavas bir hizla uygulandigi
kirilma toklugu testinde, kiriima ¢izgisi kompozit yapi i¢indeki polimerden daha iyi
mekanik Ozelliklere sahip metal oksit molekillerine denk gelmis, bu durumda
materyalin kirilma tokluguni arttirmis olabilir. Koumjian®® materyalin kirilma direncinin
transvers direng degeriyle direk iliskide oldugunu bildirmislerdir. Zuccari ve

66,67

arkadaglar ve Panyayong ve arkadaslar®® kimyasal baglanti ajaniyla kaplanmis

metal oksit ilavesinin kompozit yapinin transvers direncini iyilestirdigini bildirmiglerdir.

Sonu¢ olarak, PMMA’a metaloksitleri ilave edilerek yapilan
guglendirme islemleri dikkate deger sonuglar verebilir. Ozellikle zirkonyum dioksit
ilavesi 1sI ile polimerize olan rezinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde Onemli
ivilestirmelere yol agabilir. Ancak basta biolojik uyumlulugu olmak Uzere farkli

yonlerden de arastirmalarin yapilmasi uygun olacaktir..
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SONUCLAR
Akrilik kaide rezinlerinin, baglanti ajaniyla kaplanmig farkl tipte metal
oksitle glclendirmenin bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri Uzerine etkisini

arastirdigimiz ¢calismanin sonuglari asagidaki sekilde siralanmigtir.

1. Metal oksit ilavesi isiyla polimerize olan PMMA’In su emilimini
ve ¢0zunurlidunu azaltmakta, kimyasal olarak polimerize olan PMMA’In su emilimini

ve ¢OzUunurlGgind arttirmaktadir.

2. Metal oksit ilavesi isiyla polimerize olan PMMA’In ¢arpma
dayanikhh@ini arttirmakta, kimyasal olarak polimerize olan PMMA'In carpma
dayanikhhgini ise azaltmaktadir. Metal oksit ilavesi her iki tipte PMMA’In kirllma

toklugunu arttirmaktadir.

3. Metal oksit ilavesi isiyla polimerize olan PMMA ile daha

uyumlu bir yapi olusturmaktadir.

4. Degisik tipte metal oksitlerden en uyumlu kompozit yapiy1 %

2 zirkonyum dioksit ilavesi olusturmaktadir.
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OzZET

FARKLI METALOKSIT ILAVE EDILMiS POLI(METILMETAKRILAT)'IN
BAZI FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERINDEKI DEGISIMLERIN
iINCELENMESI.

Bu calismada baglanti ajani uygulanmis metal oksit tanecikleri ile
gUclendirilmis iki tar akrilik rezinin bazi fiziksel ve mekanik dzelliklerindeki degisimler
degerlendirildi.

Calismada 1si ile ve kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezin ve %2
zirkonyum dioksit, %2 aliuminyum oksit, %2 titanyum dioksit ve %1 titanyum
dioksit+%1  zirkonyum  dioksit  karisimi  kullanildi.  Fiziksel  6zelliklerin
degerlendiriimesinde; su  emilimi ve ¢Ozunurlik, mekanik &zelliklerin
degerlendiriimesinde ise; kirilma toklugu ve carpma dayaniklihdi testleri yapildi.
Sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildi.

Isi ile polimerize olan rezinde metal oksit gug¢lendirmesinin su emilimi ve
¢ozunurlik degerlerini azalttigi, kirilma ve g¢arpma dayanikhhidr degerlerini arttirdigi
g6ruldi. Kimyasal olarak polimerize olan rezinde metal oksit gug¢lendirmesinin su
emilimi, ¢ézundrlik ve kirilma toklugunu arttirdigi, ¢carpma dayaniklihgini azalttig
g6zlendi.

Metal oksit tanecikleriyle gug¢lendirme isleminin polimetilmetakrilatin bazi
fiziksel ve mekanik ozelliklerini iyilestirdigi gdzlendi.

Anahtar kelimeler: poli(metil metakrilat), metal oksit, su emilimi,

¢ozunurlik, carpma dayaniklihgi, kiriima toklugu
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SUMMARY

THE INVESTIGATION OF CHANGES IN SOME PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF DIFFERENT METAL OXIDES ADDED IN
POLY(METHYLMETHACRYLATE)

In this study, the changes in some physical and mechanical
characteristics of two types of acrylic resins which were reinforced with metal primer
treated metal oxides were evaluated.

In the present study, the heat polymerized, and chemically
polymerized acrylic resin, and %2 zirconium dioxide, %2 aluminium oxide, %?2
titanium dioxide and %1 titanium dioxide + %1zirconium dioxide mixture were used.
In assessing the changes with respect to physical characteristics; the water sorption
and solubility tests, for the evaluation of the mechanical characteristics; the impact
strength and the fracture toughness tests were processed. Results were evaluated by
statistical analyses.

In heat polymerized acrylic resin reinforced with metal oxides, water
sorption and solubility values were decreased, and the impact strength and the
fracture toughness values were increased. In chemically polimerized acrylic resin
reinforced with metal oxides, water sorption, solubility, and fracture toughness were
increased and the impact strength values were decreased.

It is observed that the process of reinforcing with metal oxide
particules, improved some physical and mechanical properties of poly(methyl

methacrylate).

Key words: poly(methyl methacrylate), metal oxide, water sorption,

solubility, impact strenght, fracture toughness
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