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OZET

Polietereterketon (PEEK) ve polifenilsiilfon (PPSU), poliarileterketon (PAEK) ailesine ait
termoplastik polimerlerdir. Bu tez ¢alismasmin amaci PPSU'nun mekanik ozelliklerini
PEEK ile karsilagtirmak ve farkli iiretim yontemlerinin materyalin mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisini degerlendirmektir. Eksiltmeli CAD-CAM yontemi ile {iretilmis PEEK
ornekler (CAD/CAM-PEEK), eklemeli CAD-CAM yontemi ile iiretilmis PEEK ornekler
(3D-PEEK), eklemeli CAD-CAM yontemi ile tiretilmis PPSU o6rnekler (3D-PPSU) ve
enjeksiyonla kaliplanmig hazir plakadan elde edilmis PPSU ornekler (INJ-PPSU) ¢alismaya
dahil edilmistir. Tiim 6rneklere ii¢ nokta biikiilme testi ve Vickers sertlik testi uygulanmistur.
Ug nokta biikiilme testi ile en yiiksek biikiilme dayamimi CAD/CAM-PEEK grubunda
ortalama 299,69 +12,26 MPa olarak, en diisiik biikiillme dayanimi1 3D-PPSU grubunda
ortalama 180,82 +6,08 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek Young modiilii degeri,
CAD/CAM-PEEK grubunda ortalama degeri 8,92 +0,28 GPa olarak, en diisiik Young
modiilii degeri 3D-PPSU grubunda ortalama 4,99 +0,38 GPa olarak elde edilmistir. Vickers
sertlik testi ile elde edilen sonuglar dogrultusunda ise en yliksek Vickers sertlik degeri
CAD/CAM-PEEK grubunda ortalama 40,02 +10,384 kg/mm? olarak elde edilirken, en
diisiik Vickers sertlik degeri 3D-PEEK grubunda 21,48 +2,69 kg/mm? olarak elde edilmistir.
Farkli tiretim yontemlerinin biikiilme dayanimi, sertlik degeri ve Young modiilii tizerindeki
etkisini degerlendirdigimiz bu ¢alismada, 3D-PEEK ve CAD-CAM PEEK gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark (p<0,05) bulunmustur. PPSU materyali i¢in ise Young
modiilii diginda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmadigi (p> 0,05) bulunmustur.
PEEK ve PPSU materyalleri i¢in eklemeli iiretim yOnteminde baski parametrelerinin
gelistirilmesi gerektigi ve PPSU’nun PEEK’e yakin mekanik 6zellikler sergilemesi ile dis
hekimliginde PEEK'e uygun bir alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Polyetheretherketone (PEEK) and polyphenylsulfone (PPSU) are thermoplastic polymers
belonging to the polyaryletherketone (PAEK) family. The aim of this thesis study is to
compare the mechanical properties of PPSU with PEEK and to evaluate the effect of
different production methods on the mechanical properties of the material. PEEK specimens
produced by the additive CAD-CAM method (CAD/CAM-PEEK), PEEK specimens
produced by the additive CAD-CAM method (3D-PEEK), PPSU specimens produced by the
additive CAD-CAM method (3D-PPSU), and injection molded ready-made PPSU samples
(INJ-PPSU) obtained from the plate were included in the study. Three-point bending test
and Vickers hardness test were applied to all samples. With the three-point bending test, the
highest flexural strength was obtained as an average of 299.69 +£12.26 MPa in the
CAD/CAM-PEEK group, and the lowest flexural strength was obtained as an average of
180.82 + 6.08 MPa in the 3D-PPSU group. The highest Young's modulus value was obtained
as 8.92 +0.28 GPa in the CAD/CAM-PEEK group, and the lowest Young's modulus value
was 4.99 +0.38 GPa in the 3D-PPSU group. In line with the results obtained with the Vickers
hardness test, the highest Vickers hardness value was obtained as an average of 40.02
+10.384 kg/mm? in the CAD/CAM-PEEK group, while the lowest Vickers hardness value
was 21.48 +2.69 kg/mm? in the 3D-PEEK group. In this study, in which we evaluated the
effects of different production methods on flexural strength, hardness value and Young's
modulus, a statistically significant difference (p<0.05) was found between 3D-PEEK and
CAD-CAM PEEK groups. For PPSU material, it was found that there was no statistically
significant difference (p> 0.05) except for Young's modulus. It has been concluded that
printing parameters should be improved in the additive manufacturing method for PEEK and
PPSU materials, and PPSU can be a suitable alternative to PEEK in dentistry as it exhibits
mechanical properties close to PEEK.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

% Yiizde

° Derece

°C Santigrat derece

pm Mikrometre

Al20s3 Aliiminyum oksit

GPa Gigapaskal

H202 Hidrojen peroksit

H2S0O4 Stlfiirik asit

kg Kilogram

mm Milimetre

mm? Milimetrekare

MPa Megapaskal

N Newton

Ncm Newtonsantimetre

sn Saniye

Ti Titanyum

TiO2 Titanyum oksit

ZrO2 Zirkonyum oksit
Kisaltmalar Aciklamalar

3D Ug boyut

BJ Binder jetting

BSD Brinell sertlik degeri
CAD Bilgisayar destekli tasarim
CAM Bilgisayar destekli tiretim
CFR-PEEK Karbon fiber takviyeli polietereterketon

DIW Dogrudan Miirekkep Yazma



Kisaltmalar

DLP
DMLS
EBAM
EBM
FDM
FFF
GFR-PEEK
LENS
NiTi
PA
PAEK
PAI
PBT
PC
PCL
PEEK
PEI
PES
PLA
PMMA
POM
PPS
PPSU
PSU
PVDF
RSD
SLM
SLS
STL
uv

Aciklamalar

Dijital Isik Isleme

Direkt Metal Lazer Sinterleme
Elektron Isinli Eklemeli Uretim
Elektron Demeti Eritmesi
Fused Deposition Modelling
Fused Filament Fabrication
Cam fiber takviyeli polietereterketon
Lazerle Net Sekillendirme
Sekil hafizali alagim

Poliamid

Poliarileterketon
Poliamidimid
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1. GIRIS

Giliniimiizde dis hekimliginde estetik restorasyonlara siirekli artan ilgiyle dis yapisina
benzeyen, uygun mekanik ve fiziksel ozelliklere sahip, biyolojik olarak uyumlu metal
icermeyen restorasyonlar daha fazla tercih edilmektedir. Zirkonya ve tam seramik
materyaller dental uygulamalarda kullanilan popiiler estetik materyaller olmasina ragmen
son yillarda yeni materyaler kullanilmaya baglanmistir. Bu materyallerden biri olan
termoplastik polimer yapisindaki Polietereterketon (PEEK), dis hekimliginde kullanimi
hizla yayginlasmaya baslamstir.

Polimerler, metallere gore diisiik yogunluga ve agirliga sahip olmasi, kirilmaya kars1 direngli
ve ekonomik olmalari sebebiyle tercih edilen dental materyallerdir. Polimerler yap1 olarak
amorf veya kristalin formda bulunabilen gelisim diizeylerine gore miihendislik, ticari ve

yiiksek performansli polimerler olarak ayrilirlar [1] .

Yiiksek performansli polimerler siniflandirmasinda yer alan poliarileterketon (PAEK)
ailesinin iiyesi yar1 kristal yapiya sahip PEEK materyali dental implant uygulamalarinda,
implant tistii protezlerde abutment materyali olarak, iyilesme baslig1 olarak, implant destekli
overdenture protezlerde hassas baglant1 parcasi olarak, hareketli protezlerde ana baglayici

ve krose materyali olarak, sabit protezlerde altyap: materyali olarak kullanilmaktadir [2].

PEEK materyali; metal restorasyonlara gore daha hafif olmasi, elastik modiiliinin kemige
benzer olmasi, sok absorpsiyonu, korozyona ugramamasi ve disiik plak tutulumu gibi
avantajlart sahiptir [3]. PEEK materyalinin; aginmaya ve siirtiinmeye Karsi direngli olmasi
nedeniyle, teleskop kron ve bar gibi hassas baglantili yapilarda da uygun bir alt yap1 secenegi
olmaktadir[4].

Yiiksek performansli polimerler siniflandirmasinda yer alan polifenil siilfon (PPSU) amorf
faz igerigine sahip bir termoplastiktir. PPSU suda ¢oziiniirliigiine kars1 yiiksek dirence
sahiptir. Amorf faz igerigindeki artig ile yart saydamlik gibi optik ozellikleri
iyilestirilebildigi bildirilmistir [5].

Son yillarda yeni materyal arayisi ile daha kaliteli, hassas ve verimli {iretim siire¢lerinin

gelistirilebilmesi i¢in arastirmalar devam etmektedir. Dijital teknolojinin gelisimi ile dis



hekimliginde bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM)
teknolojisi restorasyonlarin tiretiminde popiiler hale gelmistir. CAD/CAM, optik tarayicilar
aracilifiyla toplanan verilerin yazilim programlar1 araciligiyla {i¢ boyutlu tasarimlara

donustirilmesidir.

Uretim, bilgisayar programi kontroliinde CAD/CAM blogun kazinarak istenilen geometrinin
elde edilmesi ile gergeklestirilir. Blogun eksiltilerek iiretim gergeklestirilmesi esasina
dayandigi i¢in bu yonteme ‘eksiltmeli yontem” adi verilir. Gereginden daha fazla malzeme
kullanilmas1 nedeniyle yiiksek maliyetli bir yontemdir. Maliyeti azaltma ihtiyacinin
gelismesiyle birlikte ‘eklemeli yontem’ gelistirilmistir [6]. Eklemeli iretim geleneksel
yontemlere gore, daha az malzeme kullanilarak, karmasik dis anatomisini taklit eden

restorasyonlarin iiretilmesinde kolaylik saglayabilmektedir [6].

Termoplastik polimerlerin geleneksel presleme yontemiyle veya bilgisayar destekli iiretim
teknolojileri ile liretilmesi miimkiindiir. Geleneksel tiretim siiregleri presleme tekniklerine
gore kaliplt enjeksiyon teknigi, ekstriizyon teknigi ve kalipl basing teknigi olmak iizere {i¢

sekilde gergeklestirilebilir [7].

Son yillarda polimerlerin tiretiminde 3D baski bir¢ok arastirmacinin odak noktasi haline
gelmistir. Gilinlimiizde PEEK i¢in en yaygin kullanilan 3D baski yontemi, malzeme
tasarrufuyla diisiik maliyetli bir teknoloji olan Kaynasmis Filament Uretimi (Fused Filament
Fabrication-FFF) yontemidir [8]. PEEK restorasyonlarin marjinal uyum, yiizey kalitesi ve
uzun vadeli performans 6zellikleri i¢in kapsamli son islem gerektirdiginden; eklemeli tiretim
icin uygun materyal arayist devam etmektedir. PPSU materyali, dental restorasyonlarin

eklemeli tiretimi igin gerekli 6zellikleri karsilamaktadir [9].

Bu tez calismasinin amaci dental uygulamalar i¢in yeni bir materyal olan PPSU ve PEEK
materyallerinin mekanik 6zelliklerini karsilagtirmak ve farkli iiretim yontemlerinin PPSU ve

PEEK’in mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini karsilagtirmali olarak degerlendirmektir.

Bu tez ¢alismasinin sifir hipotezleri sunlardir:

1. Farkli iretim yontemlerinin, PPSU ve PEEK materyallerinin biikiilme dayanimi

uzerinde bir etkisi bulunmamaktadir.



Farkl1 tiretim yontemlerinin, PPSU ve PEEK materyallerinin sertlik degeri tizerinde bir
etkisi bulunmamaktadir.

Farkl1 iiretim yontemlerinin, PPSU ve PEEK materyallerinin Young modiilii iizerinde
bir etkisi bulunmamaktadir.

Eklemeli tiretim yonteminde polimerik materyal ¢esidinin mekanik 6zellikler tizerinde

bir etkisi yoktur.






2. GENEL BILGILER

2.1. Polimerler

Polimer, birden fazla monomer yapmin bir araya gelmesiyle olusur. Tekrarlayan
monomerlere ya da birimlere sahip polimerler homopolimer olarak isimlendirilirken; iki
veya daha fazla farkli monomer igerenler ise kopolimer olarak isimlendirilmektedir.
Polimerler, dogrusal ya da dallanmig olabilmektedir. Homopolimerlerin dallanma egilimi,
genellikle sentezlenme sartlarina baglidir. Bir polimerin tanimlayici 6zellikleri igerigine ve

uzunluguna baghdir [10].

Polimerler, molekiiler baglanma ve sicaklik artigina verdikleri tepkiye gore termoplastikler
ve termosetler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Termoset polimerdeki polimer zincirleri
capraz baglhidir ve yeniden 1sitma sonrasinda yumusatilamadiklarindan dolayr geri
doniistiiriilememektedir. Termoplastikler ise daha zayif kuvvetlere sahip molekiiler baglar
icerirler. Bu yilizden mekanik 6zellikleri etkilenmeden, isitildiginda yumusayabilmekte,

sogutma sirasinda tekrar katilasabilmektedir.

Polimerler amorf ve yar1 kristal olmak ftizere iki sinifa ayrilmaktadirlar. Amorf
termoplastikler gelisigiizel uzanan uzun polimer zincirleri igermekte ve yiiksek erime
viskozitesi sahiptir. Kimyasallara ve yorulmaya karst direngleri diisiiktiir. Yari kristal
termoplastikler ise amorf ve sirali kristal yapilarin her iki kismin1 da igermektedir. Bu
nedenle amorf termopastiklere kiyasla yar1 kristal termoplastikler; kimyasallara, asinmaya
ve yorulmaya karsi daha fazla direnglidirler[11]. Amorf yapida olan termoplastikler
transliisensligin 6nemli oldugu estetik uygulamalarda saydam 6zellikleri nedeniyle tercih
edilebilirler. Ancak yari kristal yapida olan termoplastikler ise yapisindaki kristallerin, 15181n
dalga boyundan biiyiik olmasi sebebiyle 1sik gecirmezler. Estetik uygulamalarda opak

olmalar1 nedeniyle monolitik olarak kullanilamazlar.

Polimerler gelisim diizeylerine gére miihendislik, ticari ve yiiksek performansli polimerler
olarak simiflandirilir. Mithendislik polimerleri, performanslarina ve morfolojilerine gore g

siif altinda toplanabilirler (Miihendislik Plastikleri):



1. Genel Amagh Miihendislik Plastikleri:

Amorf: Polimetilmetakrilat (PMMA), Polifenileter, Polikarbonat (PC), Polifenilenoksit,

Akrilonitril Biitadien Stiren, Termoplastik Politiretan

Yari-kristalin veya kristalin: Polietilentereftalat, Polibiitilentereftalat, Poliamid (PA), Ultra

yiiksek molekiil agirlikli polietilen, Polioksimetilen (POM)

2. Yiksek Performansli Muhendislik Plastikleri:

Amorf: Polifenilsiilfon (PPSU), Polisiilfon (PSU), Polietersiilfon (PES), Poliarilsiilfon,
Polieterimid (PEI)

Yar1 kristalin veya kristalin: Polietereterketon (PEEK), Polifenilensiilfir (PPS),
Polivinilidenfluoriir, Politetrafluoroetilen, Etilenklorotrifluoroetilen, Fluoroetilenpropilen,

Perfluoroalkoksi, Sivi kristal polimer

3. Siiper Termal Direngli Miihendislik Plastikleri: Poliamidimid (PALI), Polibenzimidazol,

Poliimid,

Poliarileterketon (PAEK), keton ve eter fonksiyonel gruplart ile birbirine tutunmus, aromatik
bir omurgaya sahip molekiil zincir iceren, yiiksek performansli bir termoplastik polimer
ailesidir. PAEK ailesinin iiyeleri ayn1 aromatik halkadan olusmakta, icerdigi keton ve eter

gruplarinin oranlar1 farklilik gostermektedir [12] (Sekil 2.1)..



PAEK

 Yiiksek Performansli Polimerler

Miihendislik Polimerleri

Ticari Polimerler

Amorf Kristalin

Sekil 2.1. Polimerlerin performans gelisimini gosteren piramit

Hem endiistriyel hem de tibbi uygulamalar i¢in PAEK lerin tiretiminde iki yontem vardir.
Birincisi, aromatik ketonlarm eter bagi ile baglanmasiyla olusurken, ikinci yontemde
aromatik eter tiirlerinin keton gruplarma baglanmasiyla olusur. ilk yéntem bir niikleofilik
yer degistirme reaksiyonunu igerirken, ikinci yontem bir elektrofilik reaksyionu igerir.
PEEK gibi polimerlerin iiretiminde niikleofilik yontem basit bir yol saglar. PAEK materyali,
zor ¢Oziindiigi igin, polimerizasyon reaksiyonu karmasik ve giictiir. Difenilsiilfon ve
benzofenon gibi ¢o6ziicilerde, 300°C’den yiiksek sicakliklarda PEEK sentezi
gergeklestirilebilir. Bu durum, PEEK sentezinin diger polimerlere gore daha yiiksek

maliyete sahip olmasina neden olmaktadir [13].
2.2. PEEK Tarihce

PEEK materyali ilk olarak 1962’de Bonner tarafindan PAEK’ten iretilmistir. [14]
1990’larda arastirmacilar, ¢esitli PAEK ’lerin polisiilfon (PS) ve polibiitilenereftalat (PBT)
gibi diger "yiiksek performansli" miihendislik polimerleri ile biyouyumlulugu ve in vivo

stabilitesi tanimlamistir.

1998 yilinda Invibio sirketi tarafindan biyomedikal alanda kullanima sunulmustur. Victrex
firmast aym yil, PEEK-Optima isimli rinini implant uygulamalari igin piyasaya
sirmustir. Miikemmel biyouyumlulugu ve radyoliisens 6zelligi sayesinde, tipta yapay
eklem veya omurga implantlart uygulamalarinda kullanilmistir [15]. PEEK materyali, 2011
yilinda oral uygulamalar i¢in onaylanmis olup implant abutmentlarinda ve iyilestirme

basliklarinda oldukga etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir [16].



2.3. PEEK’in Kimyasal Yapisi

PEEK, kimyasal ad1 (-oksi-1,4—fenilen—oksi—1,4—fenilen—karbonil-1,4—fenilen) olan, keton

ve eter fonksiyonel gruplar ile birbirine bagli yar1 kristalli dogrusal zincir yapisina ve

aromatik halkaya sahip, yogunlugu 1,3-1,5 g/cm3 olan termoplastik bir homopolimerdir [10],
[13].

Keton ve eter momomerleri, bis fenolatlarin dialkilizasyon reaksiyonu ile PEEK’e doniisiir.
En yaygin PEEK sentezi, difenil siilfon gibi polar bir solvent igerisinde 300°C’de hidrokinon

disodyum tuzu ve 4-4’-diflorobenzofenonun reaksiyonu ile gergeklesir.

o ONa
//\/IL\ S W + i =
F/\/ \/\F \(
4.,4-diflorobenzofenon Hidrokinon disodyum tuzu
300°C Difenil siilfon
o
AN ANA
[ J 1) ]
Yo NF N N N
n
Polietereterketon

(C=0: Keton Grubu, Altigen: Aromatik Benzen halkasi, O: Eter grubu, n: Serbest Radikal F: Flor Na: Sodyum)

Sekil 2.2. PEEK’in olusum reaksiyonu

PEEK yiizlerce metre uzunlugunda karisik bir spagetti ipligine benzer molekiiler zincire
sahiptir. Molekiiler zincir, uygulanan bir deformasyona karsilik olarak veya termal enerji
nedeniyle titrer ve doner. Omurgasi boyunca aromatik benzen halkalarin varligi sebebiyle,
PEEK molekiilii kismen katidir. Ayn1 zamanda molekiil, keton-karbon baglari ve eter baglari
etrafinda eksenel olarak doner. Molekiiler zincir, eridiginde yavas¢a sogutuldugunda
kristaller olarak adlandirilan diizenli alanlar halinde organize olmak ve zincir kivrimlar

olusturmak i¢in kendi etrafinda donebilir [10].

PEEK'in kristal igerigi, oncesinde gordigi termal isleme bagli olarak degismektedir.
Enjeksiyonla kaliplama ile iiretilmis PEEK'in kristalligi tipik olarak %30 ile %35 arasinda
degismektedir [10].



Sekil 2.3. PEEK’in kimyasal yapisi

PEEK materyallerinin cams1 gegis sicakligi (Tq) 143 °C, erime sicakligi (Tm) 343°C, akma
sicakligi (Tr) 390°C, rekristalizasyon gegisi (Tc) olmak lizere 4 termal doniisiim noktasi

vardir.

Cams1 gegis sicakligi, polimer zincirlerinin kirilgan oldugu derecenin altindaki sicaklik
degeridir. Tg degerinin altinda polimer zincirleri kayarak birbirlerinin arasindan gecmek igin
gerekli enerjiye sahip olmadigindan mekanik streslere karsi kovalent baglar gerilerek kopar.
PEEK’in 143°C’de cams1 faza gegcmektedir.

Kristallerin kalinligi artikga erime sicakligi artmaktadir. Daha kalin PEEK kristalleri, yiiksek
derecede erime egilimi gosterirken; kiigiik kristaller daha diisiik sicaklikta erime egilimi
gosterir. Yari kristalize polimerin erime sicakliginin iizerine ¢iktiginda sivi hale geldigi

deger akma sicakligidir ve PEEK igin 390°C civarindadir.

Rekristalizasyon gegisi, PEEK materyalinin camsi gegis sicakliginin tizerinde iken; aniden

sogutulduktan sonra tekrar sicaklik arttiginda yeniden kristaller olusmasidir.

2.4. PEEK’in Mekanik Ozellikleri

PEEK’in elastik modiiliiniin (3-4 GPa) kortikal kemige ve disin dentin dokusuna benzerdir.
Titanyum ve alasimlar1 kemikten daha yiiksek bir elastik modiile sahip olmasi nedeniyle
dokularda gerilim olusturur [17]. PEEK disiik elastisite modiilii nedeniyle gerilime
dayaniklidir [18].
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PEEK'in mekanik ozellikleri kristal alanlarinin oryantasyonu, boyutu ve molekiler agirlik
ile iligkilidir. Kristalligin artmasiyla birlikte, PEEK'in hem elastik modiilii hem de akma
dayanimi artar. Molekiil agirliginin bu 6zellikler tizerinde belirgin bir etkisi yoktur. Sertlik
ise hem molekiiler agirlik hem de kristal yapisindan etkilenir. Sertlik, molekiiler agirlik

arttikca artar ve kristalik orani arttik¢a azalir [13].

Saf PEEK materyali yaklasik 4 GPa elastik modiiliine ve 100 MPa gerilim direncine sahip
olmasindan dolay1 seramik ve metal restorasyonlara gore avantaja sahiptir. Saf PEEK
materyalinin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in yapisina karbon fiber, cam fiber gibi

materyaller eklenmektedir.

Karbon fiber ilaveli PEEK (CFR-PEEK) ve cam fiber ilaveli PEEK (GFR-PEEK)
kompozitlerin gelistirilmesi ile, elastik modiilleri sirasiyla 18 GPa ve 12 GPa’ya kadar
cikartilmistir [17], [19]. CFR-PEEK’in elastik modiilii dentine ve kortikal kemige yakindir
(Cizelge 2.1). CFR-PEEK, implant materyali olarak kullanilan titanyumla
karsilastirildiginda kemikte daha az gerilimlere neden olabilmektedir [20].

Cizelge 2.1. Farkli materyallerin ve dokularin mekanik 6zellikleri [19], [21]-[23]

Materyal Gerili l\r;}PZI renci Elastgpl\;[odul

PEEK 80 3-4
CFR-PEEK 120 18
Kortikal Kemik 104-121 14
PMMA 48-76 3-5
Dentin 104 15

Mine 47.5 40-83
Titanyum 954-976 102-110
Zirkonyum 700 170-230

2.5. PEEK’in Avantajlan

PEEK materyalinin biitiin erime sicakliklar1 suyun kaynama sicakligi derecesinin oldukga
tizerindedir. Yiiksek erime sicakligina sahip olmasi nedeniyle 1s1ya karsi direnglidir ve cogu
sterilizasyon yontemine uygundur. Kimyasal olarak inert olmasi nedeniyle ¢ogu organik ve
inorganik kimyasallara karsi direnglidir ve suda ¢6ziinmez. Metal alerjisi olan hastalar icin

iyi bir alternatif materyaldir ve galvanizm riski olusturmaz [24].
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Bu polimerin diger avantajlari ise; metal restorasyonlara gore daha diisiik bir 6zgiil agirliga
sahip olmasi, korozyona ugramamasi, cilananabilme 6zelliginin yiiksek olmasi ve plak
tutulumun diisiik olmasi, elastik modiiliiniin kemige daha yakin olmasi, sok absorpsiyonu,
yiiksek siirtiinme ve asinma direncine sahip olmasidir [25]. PEEK materyalinin siirtiinmeye
ve asinmaya kars1 direngli olmasi, teleskop kron ve bar gibi hassas baglantili yapilarda da

uygun bir alt yapt materyali olmasini saglamaktadir [4].
2.6. PEEK’in Dental Kullanim Alanlar

Ustiin mekanik 6zellikleri ve biyouyumlu olmasiyla PEEK materyali son zamanlarda dental
uygulamalarda da tercih edilmeye baslamistir. PEEK materyali dis hekimliginde; sabit
protezlerde alt yap1 materyali olarak, hareketli protezlerde ana baglayici ve krose materyali
olarak, okluzal splint materyali olarak, implant abutment ve iyilesme basligi materyali
olarak, implant materyali olarak, implant destekli overdenture protezlerde hassas baglanti
pargalarinda, implant dstii hibrit protezlerde alt yap1 materyali olarak, implant istii dijital

ol¢ii postu olarak kullanilabilmektedir [26]-[31].

PEEK materyalinin protetik dis tedavisi ve dental implantolojideki uygulamalar1 disinda
ortodontide estetik bir ortodontik tel olarak da kullanilabilmektedir. Polieter siilfon (PES) ve
poliviniliden difloriir (PVDF) gibi diger polimerlerle kiyaslandiginda, PEEK materyalinden

iretilmis ortodontik teller daha fazla ortodontik kuvvetler uygulayabilmektedir [32].
2.6.1. PEEK’in implant materyali olarak kullanimi

Dental implantlar dis eksikligi olan hastalarin yasam kalitesini arttirmada etkili ve konforlu
tedavi yontemlerinden biridir. Dental implantolojide kullanilan dental implantlar; metal,
seramik, kompozitler ve polimerler gibi biyomateryallerden tretilebilmektedir. Branemark
tarafindan tanitilan saf titanyum (Ti), oral endosse6z implantlar icin en sik tercih edilen
materyaldir [33]. Ge¢mis yillarda, titanyum alagimi disinda; paslanmaz ¢elik, sekil hafizali
alasim (NiTi) gibi metaller siklikla implant yapiminda tercih edilmistir [34], [35]. Metallerin
uygun mekanik ozellikleri, siirtinme kuvvetlerine karsi iyi direnci ve biyouyumlu olmasi

nedeniyle implant materyali olarak kullanilmistir[26].

Titanyum alasimlardan tiretilmis implantlar biyouyumlu olup iyi fizikokimyasal ve mekanik

ozelliklere sahiptir. Strese karsi dayaniklidir ve korozyona kars: yiiksek direng gosterir.
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Fakat titanyuma Kkarsi asir1 duyarlilik gelisebilmesi, titanyumun diisiik 1s1 iletimine sahip
olmasi, yiiksek giilme hatti ve ince mukoza biyotipi olan hastalarda estetik problemler

olusturmasi dezavantajlaridir [36], [37].

Titanyum, implant ve ¢evresindeki kemik dokusunun elastik modiiliiniin farkli olmasindan
kaynakli (Titanyum 110 GPa, kortikal kemik 14 GPa) ve implant-kemik ara yiiziinde
gerilimlerden dolayr vida kirilmasi, implant kirtlmasi, periimplantit gibi farkli

komplikasyonlarla karsilasilabilecegi ¢alismalarda bildirilmistir [36], [38], [39].

Yaklagik 40 yil once, titanyuma alternatif olarak aliiminadan (aliiminyum oksit) iiretilmis
seramik implantlar kullanilmaya baslanmis, fakat yiiksek kirilma oran1 nedeniyle
titanyumun yerini alamamustir [40]. Seramik implantlar dis benzeri renge sahip olmast,
biyouyumlulugu ve diisiik plak birikimi sebebiyle zirkonyumdan tiretilmektedir [41]. Fakat
zirkonyumun 210 GPa’lik yiiksek elastik modiili titanyuma gore ¢evre kemik dokusunda

daha fazla gerilimler olusmaktadir.

Biyouyumlu ve elastik modiilii kemige ¢ok yakin olan, titanyuma alternatif olarak gosterilen
bir diger implant materyali PEEK’tir. Titanyumun aksine, PEEK ¢ok smirli dogal
osteokondiiktif Ozelliklere sahiptir. [42]Bu nedenle, PEEK’ten iiretilmis implantlarin
biyoaktivitesini gelistirmek i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmistir [43], [44]. PEEK'in
biyoaktivitesini iyilestirmek i¢in, PEEK'in sentetik hidroksil apatit ile kaplanmasi [43], [45]
ylizey pirizliligiiniin ve kimyasal modifikasyonlarinin arttirilmasi[46] ve biyoaktif

partikiillerin eklenmesi[47] dahil olmak tizere Onerilen bir¢ok yontem vardir.

Lee ve arkadaslarinin [48] sonlu elemanlar analizi kullanarak yaptiklari bir ¢alismada, CFR-
PEEK implantlarin, titanyuma gore daha az gerilime neden olabilecegini bildirmislerdir.
Sarot ve arkadaslari [49] %30 CFR PEEK ve titanyumun gerilim dagilimini sonlu eleman
analizi ile karsilastirmis, %30 CFR PEEK ve titanyum implantlarin gerilimleri arasinda

istatiksel olarak anlamli bir fark olmadigini bildirmislerdir.

Yapilan baska ¢alismalarda [36], [50] PEEK ile zirkonya ve titanyum gibi konvansiyonel
implant materyallerinin osseointegrasyonlar1 arasinda anlamli bir fark olmadig

bildirilmistir.
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Schwitalla ve arkadaslarinin [51] sonlu eleman analiz ile titanyum, saf PEEK ve Endolign 3
implant materyalini biyomekanik olarak karsilastirmiglardir. Endolign  paralel
yonlendirilmis sonsuz karbon fiberler igeren implante edilebilir bir CFR-PEEK'i temsil
etmekte olup iireticiye gore 150 GPa'lik bir elastik modiile sahiptir. Calisma sonunda saf
PEEK’in, daha yiiksek gerilim dagilimi ve maksimum deformasyon sergiledigini; titanyum

ve Endolign benzer gerilim dagilimlart gosterdigini bildirmislerdir.

2.6.2. PEEK’in implant abutment materyali olarak kullanim

PEEK materyalinin yeterli biyouyumluluga sahip olmasi nedeniyle PEEK iyilesme
basliklar1 ve titanyum alt yapili PEEK gecici abutmentlar son zamanlarda popiiler hale
gelmektedir. PEEK iyilesme bagliklari, titanyum iyilesme bagliklaria alternatiftirler.
Ozellikle estetigin énemli oldugu bolgelerde uzun siireli gegici restorasyonlarda titanyum alt
yapili PEEK gegici abutmentlar kullanilabilir [27]. PEEK materyalinin oral mikrobiyal flora
afinitesi titanyum, zirkonya ve polimetilmetakrilat ile benzerdir [52].

Koutouzis ve arkadaslari [53] tarafindan yiiriitiilen randomize kontrollii bir klinik caligmada,
PEEK ve titanyum abutmentlerin g¢evresinde kemik rezorpsiyonu ve yumusak doku
inflamasyonu yoniinden anlamli bir fark olmadigini belirtmislerdir. Kemik ve PEEK
materyalinin elastik modiiliiniin yakin olusu, ¢igneme kuvvetleri ile olusan gerilimlerde
azalmaya neden olarak kemigin yeniden sekillenmesini saglar. Bu nedenle PEEK materyali,

implant abutmentlarinin tiretiminde titanyuma alternatif oldugu belirtilmektedir.

Seramikle gli¢lendirilmis PEEK materyali (BioHPP, Bredent, Almanya) yakin zamanda
tanitilip implant abutment materyali olarak kullanilmaya baslanmistir. Temel yapist yari
kristal termoplastik polimer matriksten olusup, homojen olarak dagilmis ve daha iyi
polisajlanabilme 06zelligi saglayan 0,3-0,5 mm tanecik boyutunda yaklasik %20 seramik
dolgu igermektedir. Metal alerjisi olan hastalarda seramik ilaveli polimerler kullanilabilir.
Beyazimsi bir renge sahip olmasiyla metal altyapili restorasyonlarin neden oldugu grimsi

goriintii ortadan kaldirilmistir [54].

Seramikle giiclendirilmis PEEK ve lityum disilikat abutmentlar dahil olmak iizere cesitli
abutment materyallerinin kirilma direncinin incelendigi baska calismada [28], seramik

ilaveli PEEK abutment grubunun kirilma direnci degerlerinin, lityum dislikat abutment
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grubuna gore daha yiiksek oldugu ve bu nedenle posterior bolgede seramik ilaveli PEEK

abutment kullaniminin uygun olacag1 degerlendirilmistir.

Cesitli hibrit abutment materyallerinin kirilma dayanimlarinin test edildigi bir baska
calismada [55], anterior bolgede seramik ilaveli PEEK hibrit abutmentlerin zirkonyum hibrit

abutmentlara alternatif olabilecegi ortaya konulmustur.

Schwitalla ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada [56], implant istii protezlerin PEEK
yapisina benzer elastik 6zellikler sergilemesi igin geleneksel abutment vidalarinin PEEK'ten
uretilen vidalarla degistirilmesinin daha uygun olacagi bildirilmistir. PEEK materyalinden
tretilen vidalarin, titanyum vidalarda kiriga yol acan korozyona ugramadigi da ifade
edilmektedir.

2.6.3. PEEK’in implant iistii dijital 6lcii postu olarak kullanimi

Dijital 6l¢ii tekniginin, geleneksel 6lcii yontemine kiyasla hekimin becerisine olan bagliligi
ve Olcli malzemesi ile ilgili ortaya ¢ikan hatalar1 azaltirken; hasta memnuniyetini
arttirmaktadir [57]. Implant iistii dijital dlgiiler almirken dijital 6l¢ii postu, hastanin agiz
boslugundaki implanta vidalanarak bir intraoral tarayici ile tarama yapildiktan sonra
bilgisayar ortaminda sanal bir model elde edilir. Elde edilen sanal modelde, agiz igerisindeki
implantin gercek konumu, dijital 6l¢ii postunun konumuna gore tahmin edilir. Dijital 6lci
postu vidalandiktan sonra meydana gelen yer degistirmeler, implantin dogru konumunun

aktarilmasinda hatalara sebep olabilmektedir [58].

Dijital 6l¢ii postu, farkl: iireticiler tarafindan g¢esitli boyut ve sekillerde tiretilse de genellikle
tarama bolgesi, govde bolgesi ve boyun bdlgesi olmak tizere li¢ kisimdan olugur. Dijital 6l¢ii
postu PEEK, titanyum ve aliiminyum alasimi gibi ¢esitli materyallerden tiretilebilmektedir.
PEEK materyalinin kullanimi, metal alagimlarda olusabilen tarama esnasinda 151k yansimast

sorununu azaltmaktadir [58].

Tekrarlanan kullanom veya sterilizasyon nedeniyle oOzellikle boyun bolgesinde
deformasyonlar meydana gelerek, implantin dogru konumunun ve acgisinin aktariminda
sorunlar olusturarak hatali protezlerin iretilmesine yol acar [59]. PEEK materyalinin inert

olmasi ve strezilasyona kars1 direngli olmasiyla bu sorunlarin 6niine gecilebilmektedir.
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Kim ve arkadaslariin ¢alismasinda [27], PEEK ve titanyum bazli dijital 6l¢ii postlarini 5
Ncm, 10 Ncm ve elle torklayarak vidalarda meydana gelen yatay ve dikey yer degistirme
miktarlarim1 degerlendirmislerdir. Tiim gruplarda 5 Ncm ve 10 Nem ile torklandiginda, 100
um'den daha az dikey yer degistirme miktar1 gozlenmistir. Daha Once yapilan
caligmalarda[57] tarama dogrulugunda, 100 um'den daha fazla sapmanin olmasi, yapilan
protezlerde hatalara neden olabilecegi ve sapmanin 100 um'den az olmasi kabul edilebilir

bir siman aralig1 olarak degerlendirilmistir.

Kim ve arkadaslarinin ¢alismasinda [27], yer degistirme miktarinin dijital 6l¢ii postu boyun
bolgesinin  kullanilan materyal c¢esidinden (PEEK ve titanyum) de etkilendigi
vurgulanmigtir. Ayrica PEEK dijital 6l¢li postunun boyun bdlgesi seklinin, yer degistirme
miktar1 tizerinde etkili oldugu bildirilmistir. Bu c¢alismanin sonunda, PEEK dijital 6l¢ii
postlarinda 6zellikle el ile sikistirildiginda daha fazla yer degistirme goriilmesi nedeniyle 5

Ncm ile torklanmasi 6nerilmektedir.
2.6.4. PEEK’in implant destekli overdenture protezlerde kullanimi

Implant iistii overdenture protezlerin atagmanlarinda meydana gelen asimnmaya bagl olarak
zaman ic¢inde retansiyon kaybi oldugundan, hastalarin diizenli kontrollerine ihtiyag
duyulmaktadir. Baglant1 ylizeyinin 1iyilestirilip atagman tasarimindaki degisiklik ile
hastalarin kontrol randevularimi1 azaltarak, protezlerin performans: arttirilabilmektedir.
Isirma kuvvetini ve asinma direncini artirarak protezin tutuculugunu iyilestirebilmek i¢in
PEEK tutucu baslik ve klipsler piyasaya siirtilmiistiir. PEEK materyali, 140-170 MPa
biikiilme dayanimina sahip oldugu i¢in fonksiyonel gerilimlerin absorbe edilmesini saglar

ve gerilim kirict gorevi gortir [29], [60].

Locater atagmanlarda kullanilan farkli tipteki klipslerin 1sirma kuvveti ve asinma miktarlari
tizerindeki etkisinin arastirildigi bir ¢alismada [29], PEEK ve naylon materyalleri
kargilastirilmigtir. Isirma kuvveti miktari, 0-3-6 aylik degerlendirme dénemlerinde PEEK
materyalinde daha yiiksek kaydedilmistir. Asinma miktar1 ise tim degerlendirme
donemlerinde naylon materyalinde daha yiiksek bulunmustur. Bu calismada PEEK
klipslerde aginma miktarinin azalmasi ve 1sirma kuvvetinin artmasiyla naylon klipsler yerine

tercih edilebilecegi sonucuna varilmstir.
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15 hastanin dahil edildigi baska bir calismada [61], hastalara maksiller implant destekli barli
overdenture protezler ile rehabilite edilmistir. Ag1z i¢i ve yiiz tarayicilarinin kombinasyonu
ile alman Ool¢iilere uygun bar materyalleri, PEEK bloklardan CAD/CAM yo6ntemiyle
tasarlanarak tretilmistir. Barin pasif uyumu, 1 yillik implant sag kalim oranm1 ve implant
destekli protezlerin basar1 oranlar1 degerlendirilmistir. 3D baski yontemiyle iiretilmis rezin
barin provasi esnasinda, 15 bardan 12'si (%80) miikemmel bir pasif uyum sergilerken;
3'liniin (%20) yeterli pasif uyuma sahip olmadig1 ve higbir implant kaybedilmedigi (1 yillik
%100 sag kalim oran1) belirtilmistir.

Alameldeen ve arkadaslarmin bir klinik caligmasinda [62] alt c¢ene protezlerinin
tutuculugundan sikayetci olan tam dissiz 20 hastaya implant destekli barli overdenture
protezler uygulamislardir. Bir grup hastaya protez kaide materyali olarak akrilik rezin, diger
gruptaki hastalara PEEK materyali kullanmislardir. 0-6.ay, 6-12.ay, 12.ay,12-24.ay, 24.ay
donemlerinde yaptiklari dl¢glimlerde 12-24.ay 6lgiim donemi disinda PEEK kaide materyali
ile tedavi edilen hastalarda 6nemsiz bir farkla daha az kemik kaybi1 miktar1 bildirilmistir.
Arastirmacilar PEEK kaide materyalinin, implantlar1 destekleyen yapilara uygun yiik
dagilimima neden oldugunu belirtseler de iki grup arasinda peri-implant kemik kaybi

yoniinden karsilastirildiginda 6nemsiz bir fark gozlendigi sonucuna varmislardir.

Yapilan baska calismada [63] ise, metal barlarin PEEK barlara oranla daha biiyiik sikisma
dayanimi gosterdigi ve PEEK barlarin, metal barlara oranla daha fazla deformasyona

ugradig: bildirilmistir.

2.6.5. PEEK’in implant iistii hibrit protezlerde alt yap1 materyali olarak kullanim

Implant iistii hibrit protezlerdeki sorunlarin &niine gegmek icin en ideal yontem ve materyal
arayis1 devam etmektedir. Diisiik esneme modiiliine sahip olmasi, sok absorbe edici 6zelligi,
korozyona direncli olmasi, ideal biyouyumlulugu, diisiik plak afinitesi ve kimyasal kararlilik
gibi bir¢ok avantaji PEEK materyalini sabit implant destekli restorasyonlar i¢in metal alt
yapilara bir alternatif haline gelmektedir. Ek olarak PEEK materyalinin radyolusent 6zelligi

nedeniyle periapikal radyografi ile vida gevsemesinin tespit edilmesine yardimci olur.

Tam disssiz hastalarda uygulanan protetik tedavilerde restorasyonun agirligi sorun

yaratabilmektedir. Ayrica bazi durumlarda implantlar dis kokleri alaninin Otesine (bazal
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kemikte) yerlestirilmesiyle protetik restorasyonlarda dikey boyut ile ilgili problemlere, daha
biliylik alt yapilar ile sonuglanabilmektedir. PEEK materyali daha hafif protezlerin
yapilmasina izin veren, yiiksek hasta memnuniyeti ve fonksiyon sirasinda konfor saglayan

diistik bir 6zgiil agirliga sahiptir [64].

Yapilan pilot ¢alismalarda [28], [30], hibrit protezlerin CAD/CAM ile iiretiminde PEEK alt
yapt boyutlarina iliskin minumum parametreler su sekildedir: minimum 5 mm
okluzoservikal yiiksekligi olan, minimum 4 mm bukkolingual genisligi olan, posterior
bolgedeki titanyum implant yuva alanlarinda minimum 6 mm bukkolingual kalinlig1 olan,
minumum 1 mm abutment duvar kalinligi ve adezyonu arttirmak i¢in 1-2 mm akrilik rezin

kalinligina sahip olmasi gerektigi belirtilmistir.

37 hastayla prospektif klinik ¢alismada [30], all-on-4 tasarimi ile tam ark implant destekli
hibrit PEEK-akrilik (PEEK alt yap1, akrilik rezin disler ve akrilik rezin yapay dis eti)
protezler uygulanmis ve kisa donem sonuglari bildirilmistir. Alt {ist tam ¢ene rehabilitasyonu
olan sadece bir hastada PEEK alt yapisinda kirik gdzlenmis olup, %98 protetik sag kalim
orani bildirilmistir. Higbir hastada implant kayb1 gézlemlenmemistir. Akrilik rezinin PEEK
altyapisindan ayrilmasiyla ilgili teknik komplikasyonlar alt1 hastada meydana gelmistir ve
tiim hastalarda (protez basarisizlig1 olan hasta hari¢) mekanik retansiyonlarin olusturulmasi
ve bonding primerinin degistirilmesiyle sorunlarin ¢dziildiigii bildirilmistir. Ug hastada
akrilik rezin dislerde kirilma, iki hastada vida gevsemesi olmak {iizere mekanik
komplikasyonlar da belirtilmistir. Vida gevsemesini, vidada artan gerilim yogunlugu ile
aciklamislardir. Bu c¢alismada bildirilen yiiksek protez/ implant sag kalim orani ve hasta
memnuniyeti, diisik marjinal kemik kaybi, diisiik biyolojik ve mekanik komplikasyon
orantyla hibrit protezlerde PEEK materyalinin uygun bir tedavi secenegi oldugu

belirtilmistir.

Implantlar yapildiktan sonraki bir yil igerisinde marjinal kemik kayb1 miktar1 anterior ve
posterior implantlarda 1 mm'yi gegcmemelidir. Kemik kaybinin biiyiik kismi1 yiiklemeden
sonraki ilk 1 y1l i¢inde, 6zellikle de ilk alt1 ayda meydana gelmektedir [65]. Ayni ¢alismada,
implantlarin etrafindaki marjinal kemik kaybinin 6 aylik 6l¢iimden 12 aylik siirece kadar
onemli miktarda artmadig: bildirilmistir. ilk 6 ayda kemik kaybi, implant yerlestirildikten
sonra meydana gelen kemigin yeniden sekillenmesi; dogal biyolojik siire¢ ve fonksiyonel

gerilimlerle birlikte iyilesme ve yeniden yapilanmaya baglanmaktadir. Bundan sonraki
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stirecte kemik kayb1 orani azalmaktadir. Bir ¢alismada [66], azalan kemik rezorpsiyonunun
baska bir nedeni ise, diisiik elastik modiiliine sahip ve okliizal kuvvetleri absorbe eden

ozelligiyle PEEK ’in alt yap1 materyali olarak kullanilmasinin oldugu belirtilmistir.

2.6.6. PEEK’in hareketli protezlerde kullanimi

Polimetil-metakrilat (PMMA) giiniimiizde en sik kullanilan protez kaide materyalidir.
PMMA materyali protez kaide materyali olarak kullanildiginda, akrilik protezlerde kirilma
ve alerjik reaksiyonlar gelisebilmesi gibi dezavantajlara sahiptir. PEEK materyalinin
kirilmaya kars1 direngli olmasi ve artitk monomer salinimi olmamasindan dolayi, yapilan

caligmalarda protez kaide materyali olarak da kullanilabilecegi bildirilmektedir [67].

Kobalt-Krom (Co-Cr) materyalinden tretilen iskelet bolimli protezler, parsiyel dissiz
hastalarin tedavisi i¢in uygun maliyetli bir tedavi secenegidir. Metal kroselerin estetik
olmayan goriintiisii, metal iskelet varlig1 ile protezlerin artan 6zgiil agirligi, agizda metalik
tat hissi olusturmasi ve metal alerjisi olan hastalar igin alternatif materyal arayisina sebep
olmustur. PEEK materyali estetik olmasi, iyi asinma direnci gostermesi, alerjik reaksiyona
sebep olmamasi, agizda metalik tat ve artik monomer olusturmamasi, polisaj 6zelliginin iyi
olmasi, diisikk plak afinitesi Ozellikleri nedeniyle hareketli protezlerde metal kaide ve
geleneksel akriligin (PMMA) yerine tercih edilebilmektedir [68].

Dijital olarak tasarim ve iiretimi yapilabilen PEEK materyalinin, diisiik agirliga sahip olmasi
ve istlin biyouyumlulugu sayesinde obturator olarak ¢ene yiiz protezlerinde de geleneksel

akrilik yerine tercih edilebilmektedir [69].

Costa-Palau ve arkadaslarinin [70] yaptiklar1 bir klinik ¢alismada, oronazal defektli bir hasta
PEEK maksiller obturator ile rehabilite edilmistir. PEEK obturatoriin hafif ve biyouyumlu

oldugunu, kolay polisajlanabildigini, iyi bir retansiyon gosterdigini bildirmislerdir.

2.6.7. PEEK’in okluzal splint materyali olarak kullanimi

Sert akrilikten tiretilen gece plaklarinda zaman igerisinde asinma meydana geldigi igin
plaklarin belirli araliklarla yenilenme ihtiyaci dogmaktadir. PEEK materyali diisiik elastik
modiil ve sertlie sahip olmasina ragmen asinmaya karsi direnci metalik alagimlarla

kiyaslanabilecek seviyededir [71].
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Yapilan bir caligmada [72], okluzal splint materyallerinin asinma direngleri ve yiizey
plrtzliligi karsilastirilmis ve PEEK’in diger materyallerden daha iyi sonuglar verdigi
bildirilmistir. Okluzal splint materyali olarak PEEK materyalinin kullanilmasi, zamanla

meydana gelen asinma nedeniyle yenileme ihtiyacini da azalttig1 vurgulanmistir [72].
2.6.8. PEEK’in sabit restorasyonlarda altyap: materyali olarak kullanimi

Son zamanlarda artan estetik gereksinimleri sebebiyle metal icermeyen restorasyonlar daha
ilgi ¢ekmektedir. PEEK materyalinin sahip oldugu beyazims: renk sayesinde, metal alt
yapilar iceren protezlere gore daha iyi bir estetige sahiptir [73]. Diisiik 6zgil agirlig: ve
kirllmaya yiiksek direncinden dolay1 PEEK, sabit protezlerde altyap: materyali i¢in iyi bir
alternatiftir [74].

PEEK materyali suda ¢6ziinmez ve diger materyallerle diisiik reaktiviteye sahiptir. Bu
nedenle agizdaki diger metallerle temas ettiginde korozyona ugramamaktadir. PEEK, metal

alerjisi olan hastalar icin iyi bir alternatiftir ve galvanizm riski olusturmamaktadir[24].

Stawarczyk ve arkadaslar1 [75] yapmus olduklar1 bir ¢calismada, CAD/CAM ile eksiltmeli
yontemle tretilmis PEEK altyapili sabit protezlerin 2.354 Newton (N)’luk bir kirilma
dayanimi oldugunu bildirmislerdir [75]. Yazarlar PEEK’in kirilma dayanimi, In-ceram
zirkonya (841 N), In-ceram aliimina (851 N), lityum disilikat cam seramik (950 N) ve
zirkonya (981-1331 N) igin bildirilen degerlerden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Stawarczyk ve arkadaslari [76] yapmis olduklari baska bir ¢alismada tist yap1 igermeyen, 7.4

2
mm  konnektor capina sahip, 3 tiyeli PEEK kopriilerde; 1200 N yiik altinda deformasyon ve
1385 N yiik altinda ise konnektorde kirilma meydana geldigi bildirilmiglerdir. Bu ¢calismanin
sonuglart dahilinde, arastirmacilar PEEK materyalinin sabit protezlerde altyapi materyali

olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.
2.6.9. PEEK’in gecici kron materyali olarak kullanilmasi

CAD/CAM sistemleriyle tiretilen gegici kuronlar i¢in yeni bir alternatif olan PEEK
materyali, miilkemmel mekanik ve kimyasal 6zellikleri, yiiksek biyouyumlulugu nedeniyle

dis hekimliginde popiiler hale gelmistir.
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Abdullah ve arkadaslar yaptiklar ¢alismada [77], PEEK gegici kuronlarin ¢atlak dayanimi
ve uyum agisindan bis-akrilik kompozit ve diger CAD/CAM polimerlerinden daha iyi

performans gosterdigini bildirmislerdir.

Tammam ve arkadaslar1 [78] yaptiklar1 ¢alismada, 3 farkli gegici kron (CAD/CAM PEEK,
3D bask1 yontemiyle tiretilen PPSU ve ProtempTM4) materyallerinin marjinal ve internal
uyumu ve kirilma dayanimini incelemislerdir. Arastirmacilar CAD/CAM PEEK ve 3D baski1
ile tiretilen PPSU materyalinin, geleneksel olarak iiretilen ProtempTM 4 reginelerine kiyasla
daha yiiksek kirilma dayamimi ve daha iyi marjinal ve internal uyum gosterdigini

bildirmislerdir.

2.7. Polifenil Siilfon (PPSU)

Yiiksek performansli termoplastikler siniflandirmasinda yer alan amorf yapiya sahip bir
polisiilfon polimeridir. ~ Siilfon grubunun stereo kimyasi, bu polimerlerin eriyerek
kristallesme egilimini bozmaktadir. Bu durum amorf yapiya sahip olmasini ve yiiksek
seffaflik sergilemesine neden olmaktadir. Bu polimerler; siilfon, eter ve izopropilden
kisimlar ile kopriillenmis aromatik birimlerden (fenilenler) olusur. Bu "koprii olusturan"
pargalar polisiilfonlara hidrolitik stabilite, termo-oksidatif ve yiiksek sicakliklarda termal
stabilite, siineklik, yiiksek dayaniklilik ve g¢evresel streslere karsi iyi direng gibi 6zel

performans 6zellikleri kazandirir.

s —0-— ~C-

Siilfon Eter Izopropil

Sekil 2.4. Polifenil siilfon’un koprii olusturan parcalart

Fenilen eter segmenti, yiiksek tokluk, uzama ve siinekligin yan1 sira eriyik imalat kolaylig1

olarak kendini gosteren polimer omurgasina esneklik saglar. Polisiilfonlar1 diger



21

miihendislik termoplastiklerinden ayiran olaganiistii hidrolitik stabilite, hem fenilen siilfon
hem de eter gruplarinin sulu hidrolizine direncin bir sonucudur. Buna Kkarsilik,
polikarbonatlar, polyesterler, poliarilatlar ve polieterimidler gibi diger polimerlerin tiimii
tekrar eden birimlerinde hidrolize olabilen kdprii gruplart igerir ve bu nedenle molekiiler
agirlik bozulmasi sergileyerek, sulu ortamlara maruz kaldiklarinda ciddi 6zellik kaybina
ugrarlar. PPSU materyali 220 “C cams: gegis sicakligina, 100 MPa biikiilme dayanimina, 90

MPa sikisma dayanimina, 70 MPa gerinme dayanimina sahiptir [79].

Polisiilfondan yapilan tibbi malzemeler herhangi bir sicaklik yontemiyle rahatlikla steril
edilebilmektedir. Karbon elyafi, cam elyafi gibi ¢esitli dolgu malzemeleri eklenerek
materyal 6zellikleri iyilestirilebilmektedir [80].

PPSU tek veya gok tiyeli sabit protezlerde altyap: materyali olarak, implant materyali olarak,
hareketli protezlerde krose ve alt yap1 materyali olarak ve gegici kron materyali olarak
kullanilabilir [81]-[83]. Yakin tarihli birka¢ ¢alismada [83]; eklemeli yontem ile iiretilen
PPSU’nun, hem hareketli hem de sabit protezler icin uygun bir alternatif materyal

olabilecegi belirtilmistir.

Schonhoff ve arkadaslar1 [83], FDM yontemiyle iiretimis PPSU ve PEEK materyallerinin
iist yap1 kompozit rezin ile cekme baglanma dayanimini degerlendirmislerdir. PPSU nun st
yap1 kompozit rezin arasindaki ¢ekme baglanma kuvvetinin PEEK’e benzer degerler

gosterdigini bildirmislerdir.
2.8. PEEK ve PPSU Materyallerine Uygulanan Yiizey Islemleri

PEEK ve PPSU materyalinin diisiik yar1 saydamlik ve renk gibi zayif optik o6zellikleri,
PEEK’in monolitik restorasyonlarda kullanimini sinirlamaktadir. Bu nedenle dis renginin
kompozit rezin gibi olusturulabilmesi ve estetik beklentiyi saglamak i¢in daha estetik
materyallerle geleneksel veya CAD/CAM teknolojisi kullanilarak iist yapinin olusturulmasi
gerekmektedir [83]-[85]. Lityum disilikat gibi farkli seramikler PEEK altyapilar ile
kullanilabilmektedir. Ancak uygulanmasi ve tamirinin kolay olmasi, kompozit rezinlerin tist

yap1 materyali olarak kullanilmasinda avantaj olusturur [86], [87].
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Yiiksek performansli polimerler inert ve apolar yapiya, diisik yiizey enerjisine sahip
oldugundan; kimyasal materyallerle uygulanacak yiizey hazirlama islemlerine karsi direngli

olmalarindan dolay iist yap1 secenegi olan kompozit rezinle baglanmasi giliglesmektedir
[83].

Alt yap1 materyali olarak kullanilacak PEEK ve PPSU materyallerinin iist yap1 ile olan
baglantisin1 arttirabilmek icin yiizey islemleri iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan
birincisi materyalin yiizeyine adeziv uygulanmasi, ikincisi ise materyal yiizeyinde
degisiklikler olusturarak yiizey 1slanabilirligini arttirmak ve {ist yap1 materyaline baglantisini
giiclendirmektir. Materyal yiizeyindeki degisiklikler tribokimyasal silika kaplama, asit
uygulanmasi, kumlama, plazma uygulanmasi ve lazer uygulanmasi gibi yontemlerle elde
edilir. [83], [88]-[90].

Schonhoff ve arkadaslarinin [83] 3D baski ile tiretilen PEEK VE PPSU 6rneklerin ¢ekme
baglanma kuvvetlerini degerlendirdikleri bir ¢aligmada; PPSU 6rneklerin kompozit rezin ile
olan ¢ekme baglanma kuvvetinin PEEK ile benzer oldugunu, PEEK ve PPSU o6rneklerin
ayni aralikta gerilme bag giicii degerleri gosterdigini, PEEK i¢in uygulanan on yiizey
islemlerinin PPSU'nun serbest yiizey enerjisini ve yiizey piiriizliliigiinii artirmak igin de

gecerli oldugunu bildirmislerdir.

2.8.1. Adeziv uygulanmasi

Yiizey 1slanabilirligini ve yiiksek performansli termoplastik polimer ile kompozit rezinler
arasindaki baglantiyr giiclendirmek amaciyla giiniimiizde adeziv uygulanmasi
onerilmektedir. Primerlar iki farkli yiizeyin birbiri ile baglanabilmesini saglayan bir ara
tabaka olusturmaktadirlar. CAD/CAM polimerlerinin yiizey modifikasyonu i¢in metakrilat
esasli materyaller siklikla kullanilmaktadir. CAD/CAM ile iiretilen PEEK materyallerinin
metakrilat iceren rezin simanlarla ve iist yap1 materyalleriyle baglanmasini1 saglamak gii¢
oldugu i¢in kompozit rezin materyallerle baglantiyi arttirabilmek amaciyla metil metakrilat
(MMA) monomer icerikli adeziv sistemler tercih edilmektedir. PEEK yiizeyinde MMA
icerikli adezivler ¢oziinmeye neden olarak kompozit icerisindeki metil grubuyla baglanarak

etki gosterirler.
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2.8.2. Kumlama

Kumlama, ytizey modifikasyonu igin dis hekimliginde sik kullanilan bir tekniktir [89] .
Mikro mekanik retansiyon saglamak, temiz ve aktif bir yiizey elde etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Genellikle 50-250 um partikiil boyutlarinda Al,Os partikiilleri kullanilarak 4-6
atm basingla 10-15 saniye arasinda uygulanir. PEEK ve PEKK materyallerinin yiizey
1slanabilirligini arttirnir ve tst yapt materyaline baglantisin1 giiglendirebilmektedir [90].
Baglantiy1 artirmak amaciyla birgok calismada primer adeziv uygulamasindan o6nce

kumlama onerilmistir [91], [92].

2.8.3. Asit uygulanmasi

PEEK’e asit uygulanmasi ile karbon-oksijen bilesikleri ortaya ¢ikarak adeziv sistemlerin
baglanabilecegi daha fazla fonksiyonel grup olusur. Ayrica eter ve keton baglar1 hidrolize
olmaktadir. Asit uygulanmasi materyalin yiizey 1slanabilirligini arttirarak st yap1

materyaline baglantisin1 giiglendirmektir [93].

PEEK’in kimyasal ajanlara olan yiiksek direnci sebebiyle %9,5’Iuk hidroflorik asit, yiizey
modifikasyonu igin yeterli degildir. Polimerlerin kimyasal olarak piiriizlendirilmesinde;
%40’lik hidroflorik asit, %40’in tzerindeki konsantrasyonda siilfiirik asit gibi kuvvetli
asitler, %30-50 formik asit, nitrik asit ve klorosiilfonik asit uygulamasi veya piranha
soliisyonu [Siilfirik asit (H,SO,4) ve hidrojen peroksit (H,O,) igceren] uygulanmasi ile PEEK
yiizeyinde kimyasal etki olusturulabilmektedir [88].

2.8.4. Plazma uygulanmasi

Pozitif ve negatif esit yogunlukta yiiklere sahip iyonize gaz olan plazmanin yiizeye
uygulanmasi ile serbest radikallerin aciga ¢ikmasina neden olup materyallerin yiizey
enerjisini arttirir. Yapilan galismalar [94], [95], plazma uygulanmasinin PEEK’in adeziv

ozelligini giiclendirdigini bildirmistir.

2.8.5. Tribokimyasal silika kaplama

Yiizey piriazliliginig arttirmak icin uygulanan iki asamali bir tekniktir. Aliimina

partikillerinin silika ile kaplanmig haline tribokimyasal silika denir. Materyal yiizeyinde
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basingla uygulandiginda silika tabakasi olusturduktan sonra silan uygulanmasini igeren

mekanizmasi vardir [96].

2.9. Uretim Yontemleri

Termoplastik polimerlerin dretimi igin laboratuvar ortaminda iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlar geleneksel yontemle presleme teknikleri ve bilgisayar destekli
tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) sistemidir.

Yiiksek performansli termoplastik polimerler piyasada graniil, pelet, blok, filament seklinde
ticari yapilarda bulunmaktadir. Graniil ve pelet formlar1 kullanilarak presleme yontemi, blok
formlart kullanilarak eksiltmeli CAD/CAM yontemi ile, filament formlar1 kullanilarak
eklemeli CAD/CAM ydntemiyle restorasyonlar tiretilebilmektedir [97].

2.9.1. Geleneksel yontemle presleme teknikleri

Geleneksel yontemde, laboratuvarda vakumla presleme cihazi ile preslenme islemi
uygulanir. Bu islem i¢in hazir peletler veya grantiller kullanilabilir. Mufla 6nceden 1sitilarak
eritilmis materyal ile vakumla presleme cihazina yerlestirilerek sikigtirtlir. Bu islem;
Enjeksiyon Kaliplama Teknigi, Basingla Kaliplama Teknigi, Ekstriizyon Teknigi olmak
tizere 3 farkli yontemle gergeklestirilebilir [16], [98].

Enjeksiyon kaliplama teknigi

Bu yontemde bir hazneye dokiilen hazir pelet ya da graniil formundaki termoplastik
hammadde 1s1 ile eritilir ve enjeksiyon yardimiyla kaliba enjekte edilir. Enjektor yardimiyla
kalip igerisine plastik madde basingla itilerek aktarilir. Kalip igindeki hammadde
soguduktan sonra kalibin seklini alarak son iiriin elde edilir. PEEK'in enjeksiyonla
kaliplanmasi i¢in 400°C civarinda nozzle sicakligi, kalip yiizey sicakligi ise 175-205°C
araliginda olmalidir. Bu sicakliklar kaliplanmis pargalarin tek tip kristallik gdstermesini
saglamak i¢in son derece onemlidir. Kalibin tasarimi ve iiretimi maliyetli olmasina karsilik,
PEEK materyalinin tretimi dakikalar icinde yapilabilmektedir. Enjeksiyon teknigi, diisiik

hacimli PEEK pargasi iiretimi ve prototiplendirme igin uygun bir yontem degildir [13].
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Basincla kaliplama teknigi

Isitilabilen ve sogutulabilen kalip igerisinde polimer toz veya tabletlerin basing ve 1s1 altinda
belirli bir siire preslenmesi yontemidir. Enjeksiyon teknigine gore daha az maliyetli bir
yontemdir. Fakat dongii siireleri nispeten uzun oldugu igin, fazla miktardaki tretimler igin

onerilmemektedir [13].

Ekstriizyon teknigi

Genellikle hazir peletler ve graniiller kullanilir. Cihaza yerlestirilen graniil formundaki
hammadde eriyerek diizeneginin igine dogru akar ve uygulanan basing yardimiyla 1sitilmis
kaliba dogru ilerletilir. Oda sicakligina kadar yavasga sogumasi beklenir. Graniil ve
peletlerden ekstriizyon teknigi ile elde edilen bloklardan eksiltmeli CAD-CAM yontemi ile

kazinarak istenilen iiretim gergeklestirilir.

Enjeksiyon teknigine kiyasla, ekstriizyon teknigiyle iiretilen materyalin soguma islemi daha
uzun sirmektedir. Elde edilen polimerin kristal igerigini, soguma isleminin siiresi
etkilemektedir. Soguma asamasinda dongii sikligi ve kullanilan aletlerin sicakligi materyalin
kristal yapisinin olusturulmasinda onemlidir. Kristal miktar1 da materyalin mekanik
ozelliklerini belirlemektedir. Yogun paketlenmis kristallerin miktar1 arttikca daha sert ve
kirilgan hale gelecektir. PEEK, erime noktasinin {izerindeki sicakliklarda yapisini korur
ancak en ideal sonuglar elde edebilmek i¢in erime noktasinin {izerindeki sicakliklara maruz

kalmasi 5-10 dakikadan uzun olmamasina dikkat edilmelidir [13].

Enjeksiyon kaliplama yontemi ile ekstriizyon yontemi arasindaki en temel fark; enjeksiyon
kaliplama yonteminde istenilen boyutta 3D nesneler tiretilebilirken, ekstriizyon yontemi iki

boyutlu bir formu olan dogrusal sekiller liretmek i¢in daha uygun bir yontemdir.

2.9.2. Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM)

Dis hekimliginde CAD/CAM sistemleri, bir tarayici, taranan verileri isleyen yazilim
programi ve verileri gergek bir restorasyona doniistiiren bir iiretim sisteminden meydana
gelir. Dijital is akisi, hekimin yaptigi dis preparasyonunu degerlendirebilmesini ve
amaglanan tedavi planini karsilayan bir restorasyon tasarlamasini saglar. Teknisyenle hizli

iletisim i¢in sunucuya dijital dosya ytliklenebilir ve sonraki adima gegcmeden 6nce herhangi
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bir ayarlama yapilabilmektedir. Bu iiretim yontemi 6l¢ii materyallerine olan ihtiyact ortadan
kaldirir ve ¢ogu durumda final restorasyonun ayni giin ve ayni randevuda teslim edilmesini
saglar. Tarama, dis preparasyonunun geometrisini yakalamak i¢in ya bir dizi statik
gorlintiiye ya da bir video goriintlisii akisina dayali olarak islenir. Tasarim yazilima,
klinisyenin/teknisyenin restorasyonu karsit dis yapisiyla ilgili olarak tasarlamasini saglar.

Uretim siireci eksilmeli veya eklemeli olabilir [99].

Eksiltmeli yontem

Bir materyalden tasarlanan hacimsel seklin, 3-, 4-, 5 eksenli frezeleme sistemleri olarak
isimlendirilen, 1slak veya kuru durumda ¢alisan, tanimlanmis yollarda hareket eden bir freze

makinesi kullanilarak frezelenmesi yontemidir[100].

Restorasyonun tasarimini yapmak icin dijital bir dosya formati (Stereolitografi-STL)
kullanilir, nihai tasarimi tiretmek ig¢in kazima sistemine aktarilir. CAD-CAM sisteminde
kazinabilir malzemeler arasinda PMMA, kompozit regineler, yiiksek performansl

polimerler, seramikler ve metaller bulunur.

PEEK ve PEKK protezler, eksiltmeli CAD/CAM yoéntemi ile bloklar kullanilarak
uretilebilmektedir. CAD/CAM’de kullanima uygun PEEK ve PEKK bloklar, graniillerin
preslenmesiyle iiretilir. CAD/CAM teknigi ile tiretilen protezlerde porézite olma ihtimalinin

daha disiik olmasi nedeniyle basingla iiretilenlere kiyasla daha yiiksek kirilma dayanimina

sahip olmaktadir[75].

Stawarczyk ve arkadaslarinin ¢alismasinda [75], CAD/CAM ile iretilen {i¢ tyeli PEEK
protezlerin graniiler-preslenmis veya pelet sekilli PEEK protezlere gore daha yiiksek kirilma
direncine sahip oldugu bildirilmistir. Yapilan baska bir ¢calismada [18] ise CAD/CAM ile
tiretilmis PEEK sabit protezlerin kirilma direncinin; lityum disilikat, cam seramik,

aliminyum ve zirkonyuma gore daha yiiksek oldugru bildirilmistir.

Eklemeli yontem

Eklemeli iiretim, materyalin tabaka tabaka bir araya getirilmesi yoluyla ii¢ boyutlu bir yap1
olusturan, yaygin olarak 3D bask1 olarak bilinen bir teknolojidir [101]. Eklemeli iiretim
teknolojisi kullanilarak olusturulacak 3D yapi, once bilgisayar destekli tasarim (CAD)
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yazilimi kullanilarak modellenir. Ardindan, CAD tarafindan olusturulan model dosyasi
(STL formatindaki dosya), kesitsel dilimleme yazilimina aktarilir [101], [102]. Ayrica
malzeme tiirii, ekstriizyon noziilii ve haznenin sicakliklari, bir nesnede kullanilan malzeme
miktar1 ve modeldeki her katmanin kalinligi gibi 3D baski igin gerekli yazdirma
parametreleri yaziciya yiiklenir. STL dosyasindan kesitsel dilimler olusturulur ve birbirinin
tizerine islenerek 3D tasarim elde edilir (Sekil 2.5). Karmagik geometrik 6zelliklere sahip
restorasyonlarin liretiminde, eklemeli iiretim geleneksel yontemlere gore daha basarilidir.
Daha az materyal kullanilarak, karmasik dis anatomisini taklit eden restorasyonlarin

tiretilmesinde kolaylik saglayabilmektedir [103].

3B BASKI ADIMLARI
3B Dosya Dosya
=N &3 3 53 &3 20

3B ¢izim, TL; Malzeme tipi, Cikarilabilir disk. Malzemenin Destek yapilarin
3B tarama OBJ. Katman kalnhg, Ag iizerinden yazictya sokiilmesi,
i Baski yogunlugu, transfer yiklenmesi, Zimparalama,
X3D, 3 i :
N Baski sicaklig, Kalibrasyon ayart, Polisaj,
‘ Baski hizi, Sicaklik ayart Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma,
G-kod Epoksi kaplama

p
4

. Um

LS

Sekil 2.5. 3B bask1 adimlar1 [104]

Eklemeli tiretimde kullanilan materyaller, 3D baski isleminin tipine bagli olarak yar1 sivi,
svi veya toz formlardaki polimerler, metaller, seramikler ve kompozitlerdir [99]. 3D baski1
teknolojisi kullanilarak cerrahi kilavuzlar, dental modeller, kisisel implantlar, gegici
restorasyonlar, bolimli ve tam protezler, maksillofasial protezler, kisisel dl¢ti kasiklari,
okluzal splintler, ortodontik apareylerin iiretimi miimkiindiir. Genis kullanim alanina sahip

olmasi ve pratik bir yontem olmasiyla dis hekimliginde biiyiik ilgi gérmektedir [99].
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Eklemeli diretimin avantajlart

Eklemeli iiretim, karmasik geometrik 6zelliklere sahip yapilarin iiretiminde geleneksel
yontemlere gore daha iyidir. Daha az materyal kullanilarak, karmasik dis anatomisini
taklit eden restorasyonlarin iretilmesinde kolaylik saglayabilmektedir [99], [103],
[105].

Dijital ortamda yapilan tasarim asamasinda degisiklik yapmak kolaydir [103].
Karmasik pargalar tek parga halinde basilabilir [101], [103].

Konvansiyonel iiretimde kalip, frez gibi kesici yardimci pargalara ihtiyag varken
eklemeli iiretimde bunlara gerek duyulmaz.

Elektronik posta yoluyla gonderilebilen verilerin istenildigi zaman baskisi alinarak
zamandan tasarruf saglanir [103], [106].

Eksiltmeli yontemde malzeme sarfiyati daha fazladir. Eklemeli iiretimde ise hammadde
gerektigi kadar verimli bir sekilde kullanilir [101], [103], [106].

Eklemeli diretimin dezavantajlart

Eklemeli tiretim siirecinde katmanlar olusturmak igin, sivi polimer, regine ve algidan
olusan bir toz katmani kullanir. Bu materyallerin dayanimi diigiik oldugu i¢in, 3D
yazicilarda biiytik olgekli nesneler iretilememektedir. Biyiik boyutlu nesnelerin
tiretiminde eklemeli yontem, uzun zaman gerektirdigi igin de pratik bir yontem degildir
[103].

Eklemeli yontem ile iretilen pargalarin yiizeyleri piriizlidir bu nedenle bazi

yontemlerde tiretim sonrasi ek islemler gerekmektedir [103].

2.10. Dis Hekimliginde Kullanilan Eklemeli Uretim Yontemleri

Toz Yatagi Fiizyonu ile Eklemeli Uretim (Secici Lazer Sinterleme, Segici Lazer
Eritme, Direk Metal Lazer Sinterleme, Elektron Isinli Eritme)

Polimerizasyon ile Eklemeli Uretim (Stereolitografi, Dijital Isik Isleme)

Materyal Ekstriizyonu ile Eklemeli Uretim (Eriyik Yigma Modelleme, Kaynasmis
Filament Uretimi, Dogrudan Miirekeple Yazma, 3 Boyutlu Biyobask1)

Malzeme Piiskiirtmesi ile Eklemeli Uretim (Polyjet, Inkjet)

Baglayici Piiskiirtme ile Eklemeli Uretim (Binder Jetting)
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6.  Direk Enerji Depolama ile Eklemeli Uretim (Lazerle Net Sekillendirme, Elektron

Isinl1 Eklemeli Uretim)
2.10.1. Toz yatagi fiizyonu ile eklemeli iiretim

Temelde sistem bir toz yatagi icerisindeki tozun lazer 1511 ya da baska bir baglayici ile
katmanli olarak iiretilmesini icermektedir [107]. Uretim sirasinda tabla baslangicta en iist
konumdadir. Tablanin iizerine {iiretimi yapilacak materyaller serpilir. Bu taneciklerin
serpilme kalinlig1 tiretilecek materyalin z eksenini olusturur. Bilgisayar iizerinde tasarlanmis
seklin x ve y diizlemlerini olusturmak {izere bir lazer 1sin1 tablaya disiirilir. Boylece z
ekseni kalinligi kadar tanecikler kaynastirilmis olur. Daha sonra tabla bir miktar asag: iner
ve bir merdane ya da bir bigak hareketiyle yeni tanecikler yiizeye yayilir. Ardindan 1sinlama
islemi gerceklestirilir. Istenilen yapr olusturulur ve toz yatag: icerisinde gémiilii kalir. Bu

yontem ile metal, rezin, seramik gibi birgok materyalin tiretimi yapilabilir [108].

Bu sistem igerisinde gii¢ kaynagina bagl olarak cesitli tiretim teknikleri mevcuttur. Bunlar;
Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering- SLS), Secici Lazer Eritme (Selective
Laser Melting- SLM), Elektron Demeti Eritmesi (Electron Beam Melting- EBM)

Secici lazer sinterleme (selective laser sintering- SLS)

SLS teknolojisi toz halinde bulunan malzemenin bir lazer 1511 ile sinterlenerek
birlestirilmesi yontemidir. Bu yontemde, bir lazer 1511 dnceden belirlenmis bir yol boyunca
hareket eder ve kati baskiy1 olusturmak icin tozu sinterler. Lazer 1511 toz partikiillerine
carptiginda, lazer tarafindan iiretilen 1s1 nedeniyle birbirine kaynasir ve yazdirilan her
katman, ayni eritme islemi ile bir dnceki katmana baglanir. [109] Lazer sinterleme cihazlari
Direkt Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering- DMLS) veya SML olarak iki
farkl1 yontemle c¢alismaktadir. DMLS tekniginde tasarim {izerine metal tozlar1 bolgesel
olarak eklenirken, SML tekniginde metal tozlari biitiin olarak tasarim tizerinde birlestirilir

[110], [111].

SLS teknolojisi metal, seramik, polikaprolakton (PCL) ve poliamid (PLA) gibi termoplastik
polimerlerlerin {iretilmesine izin verir. Anatomik calisma modellerini, implant cerrahisi

kilavuzlarini, implant iistii protez alt yapilarin1 ve kobalt krom hareketli boliimlii protez alt
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yapilarint yazdirmak i¢in kullanilabilir [112]. Bu teknoloji giiglii bir lazer kaynagina ihtiyag
duymasi sebebiyle maliyetli bir yontemdir [113].

Secici lazer eritme (selective laser melting-SLM)

SLS teknolojisine benzer bir yontem olan SLM’de sinterleme yerine tam bir eritme islemi
uygulanir [114]. SLM teknolojisinde titanyum ve paslanmaz c¢elik gibi metaller

kullanilabilirken; seramik, plastik gibi materyaller i¢in uygun degildir [115]-[117].

Elektron 1sinli eritme (electron beam melting-EBM)

Yiiksek basing atmosferi altinda yiiksek enerji ve sicaklik saglayan odaklanmais bir elektron

1511 tarafindan metal tozlarin veya filamentlerin tamamen eritilmesi yontemidir.

2.10.2. Polimerizasyon ile eklemeli iiretim

Stereolithografi (SLA)

3D baska ilk olarak 1986 yilinda Chuck Hull tarafindan SLA yontemi ile tanitilmistir. SLA
teknolojisi, ultraviyole lazer 1sin1 araciligiyla oda sicakliginda sivi halde bulunan
fotopolimer regine tabakasinin geometrik veriye gore belirlenmis olan bolgelerin

kiirlestirilmesi yontemidir.

Bu veriler 1s1ginda hareket eden lazer 1511 regine tabakasini tarayarak kiirlestirme islemini
gerceklestirir. Ilk katman iiretildikten sonra platform bir katman yiiksekligi kadar asag
hareket eder ve tizerine yeni bir regine katmanin Kkiirlestirme islemi tekrarlanir. Katmanlar
ust tiste eklenerek tiretim tamamlanir [118]-[120]. Bu yontemin dogruluk derecesi yliksektir

ve piiriizsiiz yiizeyler elde edilerek karmasik yapilarmn tiretimine uygundur [119], [121].

SLA ilk olarak polimerlerin iiretimi igin kullanilmis olsa da yapilan yeniliklerle seramik
malzemelerin tiretiminde de kullanilmaktadir. SLA teknigi SLS ve SLM gibi yiiksek enerjili
bir lazer 151 gerektirmez. Bu 6zellikler, zirkonya seramiklerinin tretimi igin SLA

tekniginin eklemeli tiretim teknolojileri arasinda popiiler olmasini saglamaktadir [120].
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Dijital 1sik isleme (digital light processing- DLP)

DLP, SLA teknolojisine benzer bir teknolojidir. Temel farklar1 151k kaynaklarinin farkli
olmasidir. DLP baski teknolojisinde re¢ine havuzunun altinda bulunan yiizey kiirlemesini
gergeklestirmek amaciyla bir dijital mikro ayna cihazi gorintiyii dogrudan tim alana
yansitmak i¢in kullanilir. SLA yonteminde lazer 15111 katmani tarayarak ilerlerken, DLP’de
dijital mikro ayna cihazi tek seferde biitiin katman yiizeyine etki ettigi i¢in daha hizli baski
hizina ulasilir. Ancak yiiksek ¢oziiniirlik istendigi durumlarda SLA teknigi daha uygundur.
SLA teknigi ile aralarindaki en biiyiik fark nokta nokta desenin olusturulmasi yerine segici

olarak UV 1s1k kaynagi ya da goriiniir 1s1k ile biitiin desenin bir anda olusturulmasidir [122].

2.10.3. Materyal ekstriizyonu ile eklemeli iiretim

Ekstriizyon ile eklemeli iiretim, bir basliktan direk olarak piiskiirtilen malzemeden iiretimin
gerceklestirilmesi seklindedir. Sistem icerisindeki partikiiller bir baslik araciligi ile tablaya
gonderilir. Bagliktaki ptiskiirtme ucunun (nozzle) genisligi, yonlendiren kollarin hassasiyeti
ve partikiillerin molekiil 6zellikleri ¢oziintirligii etkilemektedir. Bu parametreler ekstriizyon
ile eklemeli iretimi yapilan sistemlerde bazi dezavantajlara neden olur. Katmanlarin
yiiksekligini ve genisligini ayarlamak, ptskiirtme ucunda tikaniklik ve piiskiirtme ucunun
genisligine gore siispansiyon yogunlugunun ayarlanmasindaki zorluk, tutarsiz akis hizlari
gibi dezavantajlari vardir. Genellikle termoset, termoplastik ve biyomateryallerin

kullaniminda tercih edilmektedir.

Eriyik yigma modelleme (fused deposition modelling- FDM)

FDM, 3D yazicilar igerisinde bireysel kullanim1 en yaygin olan teknolojidir. Bu teknolojinin
diisiik maliyetli olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynagmis Filament
Uretimi (FFF) olarak da bilinen FDM teknolojisi ile filament formunda polilaktik asit (PLA),
polietilen  tereftalat  glikol (PETG) ve PEEK  kullanilarak  {retimleri
gerceklestirilebilmektedir [82], [83], [123], [124].

FDM teknolojisi kullanilarak olusturulacak 3D yapi, 6nce CAD yazilimi kullanilarak
modellenir. Ardindan, CAD tarafindan olusturulan model dosyasi, nesne katmanini
katmanlara bolen bir dilimleme yazilimina aktarilir. Materyal belirlenip filament cihaza

yiikledikten sonra kullanilacak 3D yaziciya uygun g-code olusturulur. G-code, 3D yazicida
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bulunan adim motorlarinin anlik koordinatlari, yiiklenen materyalin 1sinma derecesini ve
baski kafasindan filamentin ne kadar akitilacagi, baskinin yapilacagi tablanin anlik
konumunu, ekstriizyon noziiliiniin ¢ap1, modeldeki her katmanin kalinlig1 gibi 3D yazdirma

parametrelerini hazirlar.

Malzeme segildikten sonra rulo seklindeki filamentin bir ucu, ekstriizyon baslhigindaki
yuvaya konulur ve makine tarafindan filament noziliin ucuna gonderilir. Noziil ucunda
filament 1sitilarak baski kafasi sicakliglr gerekli degerlere ulasilir. Daha sonra filament
ekstriide edilerek baski tablasina dogru itilir. STL programinda elde edilen G-kodlara gore
noziil hem yatay hem de dikey yonde hareket ederek objeyi katman katman olusturur. Ilk
katmanin tamamlandiktan sonra platform asagi hareket eder ve ekstriizyon bashig: diger
katmani insa eder. Biitiin katmanlarin olusturulmasi ile 3D obje tamamlanir. Bu yontemde
tiretim yapilirken destek malzeme kullanilabilmesi amaciyla ikinci bir ekstriizyon basligi
sisteme eklenmistir [125]. Uretilmis materyalin yiizey dokusunu degistirmek i¢in cilalama

veya kum piiskiirtme gibi liretim sonrasi bir isleme tabi tutmak gerekebilir [126].

FDM teknolojisi ile tiretilen materyalin tistiin mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi,
yontemin Kullanabilirliginin kolay olmasi ve yazict maliyetinin diisiik olmasi gibi
sebeplerden dolay1 popiiler hale gelmistir [127], [128]. Ancak FDM teknolojisinin metal
pargalarn iretimi i¢in uygun olmamasi, diisiik yiizey ¢oziintrligi ve baski hizinin diisiik

olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.

Ekstriizyon kafasi

Parca
Kopiik taban

Platform Destek yapilari

Destek malzemesi——\

Yapi malzemesi\°

Sekil 2.6. FDM’nin ¢alisma prensibi [129]
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Son zamanlarda, 3D baski i¢in PEEK gibi yiiksek erime sicakliklarina sahip termoplastikler
stk kullanilmaktadir. PEEK filamenti kullanilarak FDM teknolojisi ile 3D yazicilarda
kolaylikla tiretimi saglanmaktadir [130]. 3D bask ile iiretilen PEEK kimyasal olarak kararli,
yogun, sert bir materyaldir ve eklemeli iiretim siirecinin basitligi ile birka¢ saat i¢inde

tretimi miimkiindiir [131].

3D basilmis PEEK orneklerin mekanik ve optik Ozellikleri, baski parametrelerinden
etkilenen bir 6zellik olan amorf-kristal fazin orani ile belirlenirken, yiiksek performansli
polimer PPSU, yalnizca amorf yapida oldugundan daha 6ngériilebilir ve tutarli sonuglar
saglayabilir [83]. Yapilan arastirmalarda [82], [83] hem hareketli hem de sabit protezler i¢in
FDM yontemiyle iiretilen PPSU’nun, PEEK’e uygun bir alternatif olabilecegi bildirilmistir.

PEEK'in eklemeli iiretim yOntemini arastiran bir¢ok yayinda, nozzle sicakligi, plaka
sicakligl, katman kalinligi, baski hizi, dolgu orani veya raster acisi1 gibi parametrelerin,
materyalin mekanik ve fiziksel oOzellikleri tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu
bildirilmektedir [82], [83], [124], [132].

Wang ve arkadaglarinin [132] ¢alismasinda FDM yontemi ile tiretilmis PEEK 6rneklerin
mekanik 6zellikleri tizerinde ti¢ baski parametresinden (baski hizi, noziil sicakligi ve noziil

capi) en etkili parametrenin noziil ¢ap1 oldugu bildirilmistir.

Dogrudan miirekeple yazma (direct-ink-writing (DIW), robocasting)

Dogrudan Miirekkep Yazma (DIW) teknolojisinde, siispansiyon dogrudan yazmak igin
puskiirtme ucunun (nozzle) hareket etmesiyle obje katman katman olusturulur. Daha sonra
baglayic1 uzaklastirma ve sinterizasyon islemi gerceklestirilir. Baglayici piiskiirtme, inkjet

Ve robacasting sistemlerinde kullanilan yontemler birbirine benzerdir [120], [133].

3D biyobaski

Giintimiizde doku miihendisliginde arastirmacilar 3D baski teknolojisinin avantajlarindan
faydalanmaktadir. 3D biyobaski doku ve organ nakillerinde kullanilmak iizere
gelistirilmistir [134].
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2.10.4. Malzeme piiskiirtmesi ile eklemeli iiretim

Inkjet

Inkjet yontemi, malzeme piiskiirtme ile eklemeli iiretim teknigi olarak da bilinir. Bu yéntem
miirekkep piiskiirtmeli yazicilardaki teknige benzerdir. Piezoelektrik baslik sivi fotopolimer
damlaciklar1 ptskiirtiir ve UV lambalar, fotopolimeri aninda sertlestirir. Piezoelektrik baslik,
hareketli platformun tizerinde konumlandirilarak ilk katman tamamlandiktan sonra platform
asagi hareket eder ve diger katman {iretilir. Bu islem tiretim tamamlanana kadar tekrarlanir.
Multijet 3D yazicilarda ise ayni anda ¢ok pargali nesneler iiretmek igin farkli rezinler
kullanilabilir [135], [136].

2.10.5. Baglayia piiskiirtme ile eklemeli iiretim (binder jetting)

Bu yontemde sivi baglayici malzemenin tzerine ilave edilerek birlestirme islemi
gergeklestirilir. Yazici platformu asagiya hareket eder ve 6nceden olusturulmus katmanin

tizerine toz malzeme puskiirtiliir. Bu islemler tekrarlanarak tiretim tamamlanir.

Bu teknoloji seramik, metal gibi malzemeler ve biiyiik pargalarin tiretimi igin uygundur.
Binder jetting tiretim tekniginde aliiminyum oksit (Al,O3), titanyum oksit (TiO), zirkonyum
oksit (ZrOy), kalsiyum hidroksiapatit kristalleri ve kalsiyum fosfat gibi materyaller
kullanilarak tiretim gergeklestirilebilmektedir. Dis hekimliginde bu yontemin aktif olarak
kullanim1 yoktur ancak gelistirilmesi i¢in arastirmalar devam etmektedir [120], [137].

BJ’de bir termal bir islem olmadigindan boyutsal distorsiyonlar olusmaz. Ayrica metal
tozlar1 destek gorevi gormesi nedeniyle destek yapilara ihtiya¢ olmaz. Bu yontem diisiik
maliyetli bir teknolojidir. BJ teknolojisi ile iiretilen metallerin fazla gozenekli yapi
gostermesi nedeniyle mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle iiretim sonrasi

son islem gerekebilir [138].
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2.10.6. Direk enerji depolama ile eklemeli iiretim

Lazerle net sekillendirme (laser engineered net shape-LENS)

Bu yontemde tiretimin gerceklestirilecegi bolgede lazer ile bir eriyik havuzu olusturulur ve
toz havuza piiskiirtiilditkten sonra soguyarak katilasir. Bu teknoloji titanyum-6 aliiminyum-
4 vanadyum, paslanmaz celik, nikel alasimlar1 ve bakir alasimlar1 gibi ¢esitli metaller igin

uygun bir yontemdir.

Elektron 1sinli eklemeli imalat (electron beam additive manufacturing- EBAM)

EBAM, metal pargalar iiretmek i¢in elektron 1sin1 ile metal tozunu birlestirmek amaciyla
gelistirilmis bir eklemeli tiretim yontemidir. Bu yontemin, daha verimli olan elektron 1sininin

kullanilmasi1 ve islemin vakum altinda gergeklestirilmesi LENS yonteminden farkidir.
2.11. Materyallerin Mekanik Ozellikleri

Disler ve ¢igneme sisteminin diger elemanlar1 gibi agizdaki protetik restorasyonlar da
cigneme esnasinda kuvvetlere maruz kalirlar. Eger materyal sabit bir kuvvete maruz
kaliyorsa buna statik yiikleme denir. Kuvvet aralikli uygulaniyorsa buna da dinamik

yiikleme adi verilir.

Materyallerin mekanik ozellikleri sertlik, dayaniklilik, plastiklik ve elastisite olmak iizere
dort grupta toplanabilir. Bu mekanik ozellikler igin gerilim, gerinme, akma dayanikliligi ve
esneklik gibi 6zellikler olduk¢a 6nemlidir.

Gerilim (Stres), bir materyale uygulanan dis yiike kars1 koyan, dis yiike esit fakat zit yonli
i¢ kuvvettir. Digaridan uygulanan kuvvet ile materyalde deformasyon meydana gelebilir.
Materyale uygulanan gerilim kuvvetleri; basma, ¢gekme ya da makaslama seklindedir. Ancak
bir materyale tek bir gerilim uygulamak giictiir. Ornegin bir cubuga {ic noktadan kuvvet
uygulanirsa yapinin farkli kisimlarinda basma, ¢ekme ve makaslama gerilimleri ortaya ¢ikar.

Buna kompleks gerilim adi verilir.

Cekme gerilimi, maddeyi uzatmaya veya germeye karsi olusan ayn1 dogrultuda birbirinden

uzaklasan veya birbirine zit yondeki i¢ gerilimdir. Basma gerilimi, maddeyi sikistirmaya
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yonelik uygulanan yiike karsi olusan i¢ kuvvetlerdir. Makaslama gerilimi, ayn1 materyal
tizerine farkli diizlemlerden birbirine zi1t yonlii etki gosteren, bir maddeyi digerinin iizerinden

kaydirmaya ¢alisan kuvvete karsi olusan i¢ gerilimdir.

Sabit parsiyel protezlerde, kompleks gerilimler olusmaktadir. Bu durum, laboratuvar
kosullarinda bir kirise ii¢ noktadan yiik uygulanarak taklit edilebilir. Bir kirise ti¢ noktadan
kuvvet uygulandigi zaman cisim egilmekte ve farkli bolgelerinde ¢gekme, sikistirma ve

makaslama gerilimleri meydana gelmektedir (Sekil 2.7.)

F

|

Makaslama ‘ — Sikistirma —_— l | Makaslama
P —

Cekme

| |

Sekil 2.7. Bir Kirige {i¢ noktadan kuvvet uygulandiginda olusan kompleks gerilimler

Gerinme (Strain), cisme uygulanan kuvvet ile olusan gerilim sonucunda cismin birim boyut
basina uzunluk degisimidir ve ‘%’ olarak ifade edilir. Elastik gerinme ve plastik gerinme
olarak iki ¢esidi vardir. Elastik gerinme, gerilim ortadan kalkinca eski haline gelir. Plastik

gerinme ise materyal igerisindeki atomlarin geri doniistimsiiz sekilde hareket etmesidir.

Gerilim-Gerinme diyagrami; germe dayanikliligi, kirllma dayanikliligi, uzama, son gerinme
dayaniklilig1 ve elastisite modiilii gibi materyalin 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan

degerleri gosterir.

Gerilim-Gerinme diyagrami 0’dan basladiginda, diyagramin lineer kismi elastik gerinimleri
temsil eder. Gerilimin gerinime orani veya ¢izginin egimi elastisite modiiliinii verir. Gerilim-
Gerinme diyagraminin elastik limite kadar altinda kalan alan esneyebilirlik (rezilens) ve bu

egrinin tamaminin altinda kalan alan ise sertlik ad1 verilen bir dl¢timii saglar.
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Elastik sinir, uygulanan tim kuvvetler kalktiginda maddenin orijinal boyutlarina donebildigi
en yiiksek gerilimdir. Elastik sinir, kalict deformasyonun meydana geldigi gerilimi ifade eder

ve dental materyallerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde énemlidirler.

2.11.1. Dayamkhihk

Materyalin kirildigi an kaydedilen en yiiksek gerilime dayaniklilik denir. Kirilgan

materyallerin basarisini etkileyen onemli bir mekanik 6zelliktir.

2.11.2. Sertlik

Izafi bir &l¢ii olup, mekanik olarak materyal {izerinde olusturulan iz veya aginmanin
sebep oldugu bolgesel plastik deformasyona karsi direncin bir 6l¢iistidiir. Materyalin

sertligi, materyalin asinmaya kars1 olan direncini belirler.

2.11.3. Elastiklik

Elastisite modiilii (Young modiilii), gerilimin gerinmeye oranidir. Bir materyale gerilim ya
da baski kuvveti uygulandiginda materyalin elastiklik sinirlar1 igerisindeki sertligini ifade
eder. Elastiklikten cok rijiditeyi belirleyen bir 6zelliktir. Ayni1 kuvvet uygulanan iki farkli
materyal arasinda elastik modiilii yiiksek olanda daha fazla deformasyon meydana gelir.
Gerilim-Gerinme (Stress-Strain) egrisi cismin sertligi hakkinda bilgi vermektedir. Birimi
N/m?°dir.

E

ekme gerilmesi F/A FL
C 9 % /Ao 0 @.1)

Birim sekil degistirme AL/L,  AoAL

E: Young katsayis1 (elastikiyet katsayisi) paskal cinsinden
F: Cisme uygulanan kuvvet

Ao: Kuvvetin uygulandigi birim alan

AL: Cismin degisen uzunlugu

Lo: Cismin baslangi¢ uzunlugu


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paskal&action=edit&redlink=1
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2.11.4. Plastiklik

Materyalin ¢ekilebilirligi, dis hekimligi agisindan énemli bir 6zellik olan, oda sicakliginda
maksimum biikiilebildigi plastiklik derecesidir. Doviilebilirlik ise, materyalin sikismaya

kars1 kalic1 deformasyona dayanabilme kapasitesidir.

Materyalin oranti sinirinda ¢ok yakin bir degerde kirtlmasina kirtlganlik denir. Yorulma ise
materyalin kopma geriliminin altinda bir kuvvet ¢ok kez uygulandiginda, yapida ani
bozukluklar meydana gelmesidir. Yorulma dental materyaller igin, ¢igneme hareketinin

olusturdugu etkiyi gosterir.

2.12. Mekanik Test Yontemleri

Dis hekimliginde kullanilan materyallerin klinik basaris1 hakkinda bilgi sahibi olabilmek
icin materyale uygulanan in-vitro testler ile 6n bilgiler elde edilebilmektedir. Pratik

uygulamalarda kullanilan ¢ok sayida laboratuvar testleri bulunmaktadir.

2.12.1. Biikiilme dayanim testleri

Biikiilme dayanimi iki ucundan desteklenen kiris seklindeki materyale ortasindan kuvvet
uygulandiginda, 0 kirisin gosterdigi mukavemettir. Biikiilme dayanimi testi, elde edilen
giivenilir sonuglar1 ve tekrarlanabilirligi sebebiyle dental materyallerin mekanik
dayanimlarimin degerlendirilmesi igin standart bir test olarak kullanilmaktadir [139]. Elde
edilen sonuglara gore farkli materyallerin dayanikliliklar1 karsilagtirabilmektedir. Biikiilme
dayanimu, kirtilma ile ilgili mekanik bir 6zellik olup ¢ekme kuvvetlerine karsi restorasyonun
dayanimin1 gosterir. Yiiksek biikiillme dayanimi materyallerin, kirilmaya karsi daha
dayanikli oldugunu gostermektedir. Gevrek malzemeler (seramikler) i¢in ise kirildigi, siinek
malzemeler (metaller, polimerler) i¢in malzemede kalic1 deformasyonun basladigi andaki
kuvvet materyalin biikiilme dayanimini verir. Bir materyal kalict deformasyona neden
olabilecek ¢igneme gerilimlerinin etkisi altindaysa, yiliksek biikiilme dayanimina sahip
olmasi beklenir [140].
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Uygulanan biikiilme testleri sunlardir:

1. Tek eksenli biikiilme testleri
1. Ug nokta biikiilme testi
2. Dort nokta biikiilme testi
2. iki eksenli biikiilme testleri
1. Halka tizerinde top
2. Halka tizerinde halka

3. Ug top iizerinde piston

Tek eksenli biikiilme testleri

Tek eksenli biikiilme testleri; {i¢ nokta ve dort nokta biikiilme testlerini kapsar. Bu testlerde
dikdortgenler prizmas: seklindeki ornek, iki silindir tizerine yerlestirilir ardindan orta
bolgeden kuvvet uygulanir (Sekil 2.8) Kiris seklindeki materyalin biikiilme dayanikliligini
belirlemek i¢in ti¢ nokta biikiilme testi, kullanilan en yaygin yontemlerden biridir [141].

! ! KUVVET
I | —— ORNEK

Sekil 2.8. Nokta test diizenegi sematik resmi

ISO 10477 standardina gore ii¢ nokta biikiilme testinde, 25x2x2 mm boyutlarinda 6rnekler
hazirlanir. Test diizeneginde ornekler birbirlerine uzakligit 20 mm olan yuvarlak celik
barlarin tizerine tam orta noktadan yerlestirilir. Ardindan 6rnegin uzun aksina dik olacak
sekilde destek barin tam ortasindan kuvvet uygulanir. Biikiilme dayaniklilig1 (o8), drnege
uygulanabilen maksimum kuvvet Newton (N) cinsinden kaydedilerek asagidaki formiil
kullanilarak Megapascal (MPa) birimine cevrilir.

3FL
~2bh2

OB (2.2)
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F: uygulanan maksimum yiik (N)
| : destekler arasindaki mesafe (mm)
b: 6rnegin genisligi (mm)

h : 6rnegin yiiksekligi (mm)

Ornek iizerine yiik uygulandig1 zaman baski kuvveti iist yiizeyde, gerinme kuvveti alt
yiizeyde meydana gelir. Bu kuvvetler, st yiizeyde 6rnek boyutunun azalmasi, alt yiizeyde
ise uzamasi olarak gdzlemlenir. Ornek boyutlarinda degisiklik olmadig1 nokta gerilim ve

gerinmelerin sifir oldugu notral eksen bolgesidir [142].

Dort nokta biikiilme testinde ise 6rnek iki destegin tizerine yerlestirilerek, her bir destekten
aralarindaki mesafenin dortte biri kadar uzakliktaki iki noktadan kuvvet uygulanir (Sekil
2.9). Bu yontemde iki noktadan kuvvet uygulanmasi, daha esit bir kuvvet dagilimi
olusmasina neden olur ve 6rnegin tek bir noktasinda tiim yiikiin toplanmasina engel olarak,
V seklinde ¢okme olusmasimi engeller. Tek parca kirilgan materyallerde ve ¢ift tabakali
yapilarda (alt yap1 seramigi iizerine veneer uygulamasi gibi) dayanikliiginin élgtilmesinde

kullanilmaktadir [143].

KUVVET

|' ‘l —— ORNEK

Sekil 2.9. Dort eksenli biikiilme test diizenegi sematik sekli

iki eksenli (biaksiyal) biikiilme testleri

Disk seklindeki orneklere uygulanan kuvvet ile genis bir ylizey alaninin test edilebilme
olanag: vardir [144], [145]. Iki tarafli dengeli stres dagilimi1 saglanir [144]. Her iki taraftan
simetrik olacak sekilde zit yonlerde 6rnekler yiiklenir [145].
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2.12.2. Sertlik 6l¢gme testleri

Bir malzemenin yiizeyine batirilan sert bir cisme kars1 gosterdigi dirence sertlik denir. Bu
test yonteminde elmas uglar kullanilir. Malzemenin sertlik degeri; elmas ucun test edilecek
malzemeye belirlenen bir kuvvet ile batirilip malzeme {izerinde biraktig1 izin alam
hesaplanarak olgiiliir. Sertlik degerleri, dis hekimliginde materyallerin dayanimlari ile ilgili

bilgi verdigi i¢in biiyiik 6nem tagir.

Sertlik 6lgme yontemleri {i¢ gruba ayrilabilir:

1. Sert bir cismin malzemeye batirilmasi ile yapilan sertlik deneyleri
2. Sert bir cisim ile Malzeme yiizeyini ¢izerek yapilan sertlik deneyleri

3. Sert bir bilyeyi malzeme tizerine distirerek ve sigratarak yapilan sertlik deneyleri

Sert bir cismin malzemeye batirilmasi ile yapilan sertlik deneyleri

Vickers Sertlik Olgme Yontemi
Brinell Sertlik Olgme Yo6ntemi
Rockwell Sertlik Ol¢gme Yontemi

N

Knoop Sertlik Olgme Yontemi
Vickers sertlik 6l¢gme yontemi

Bu yontemde, taban1 kare olan piramit seklindeki bir ucun malzeme iizerine belirli bir yiik
altinda batirilir ve yiik ortadan kaldirildiktan sonra olusan izin kdsegen uzunluklari 6lgiiliir.
136 elmas piramit ucun, malzeme lizerinde yaptig1 iz optik olarak olgiliir (Sekil 2.10).
Piramidin biraktig1 izin kdsegeni (d), her iki kdsegen uzunlugunun milimetrenin 1/1000’1
duyarlilikta mikroskopla 6l¢iilmesi ve ortalamasinin hesaplanmasi ile elde edilir. Deneyde
uygulanan yiik 1 ile 100 gr arasinda, batma siiresi ise 10 ile 15 sn arasinda ayarlanabilir.
Olgiimiin net gézlenebilmesi igin yiizeyinin diiz, piiriizsiiz ve temiz olmasi1 gerekmektedir.
Vickers sertliginin (HV) birimi kg/mm?’dir. Uygulanacak kuvvetin siiresi materyalin cinsine
baglhidir [146]. Yumusak malzemelerden (5 HV sertliginde) sert malzemelere (1500 HV
sertliginde) kadar Vickers sertlik deneyi uygulanabilir.



42

P
VH = 1,854.— (2.3)

P= Uygulanan yiik (kg)

d= iz kosegenlerinin ortalamasi(mm)

Batict —L
U¢

Numune

Sekil 2.10. Sematik Vickers sertlik 6l¢gme yontemi [147]

Brinell sertlik 6l¢me yontemi

Bu yontemde, test yiizeyine belirli bir yiik ve ¢aptaki sert bir materyalden yapilmis bir bilye
yardimiyla belirli siire uygulanmasi sonucunda olusan iz ¢ap1 dlgiiliir. Brinell sertlik degeri
(BSD), bilye iizerine uygulanan yiikiin 6rnek yiizeyi lizerinde olusan kiiresel yiizey alanina

boliinerek elde edilir.

Standart deneyler genellikle 300 kg yiik altinda, 10 mm ¢apinda ¢elik bilye ve 30 saniye siire
ile yapilir. Deneyde batici ug olarak kullanilan bilyeler sertlestirilmis ¢elikten iiretilmektedir.
550 BSD’ye kadar sert metal bilye kullanilarak deney yapilabilir ancak daha yiiksek sertlige
sahip metaller lizerinde Brinell deneyi uygun degildir [148].

Rockwell sertlik 6l¢me yontemi

Rockwell sertlik deneyi (RSD), uygulama kolayligi nedeniyle metallerin sertlik 6lglimiinde
en yaygin kullanilan yontemdir. Rockwell sertligi, batma derinligine karsi gelen birimi
olmayan bir sayidir. Yumusak malzemeler bilye batici ug ile 6l¢iiliirken, ¢ok sert malzemeler
ise 120° u¢ acil1 elmas koni batici ile 6l¢iiliir. Rockwell sertlik 6l¢timiinde batici ug, malzeme
tizerine 10 kg (100 N) 6n bir yiikleme sonrasinda ana yiik uygulanarak elde edilen derinlik
oOl¢iiliir. Meydana gelen kalic1 izdeki derinlik artig1 bulunarak mevcut gostergeden Rockwell

sertlik degeri elde edilir [148].
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Knoop sertlik ol¢gme yontemi

Knoop metodu, seramik gibi sert ve kirilgan malzemelerin sertligini 6l¢gmede kullanilan
Vickers sertlik 6l¢e yontemine alternatif bir yontemdir. Knoop testleri genelde 10-1000 gram
araliginda yapildigindan, Micro Vickers test yontemine benzerdir. Bu yontemde uzun kenar
acilar1 172", kisa kenar agilar1 130° olan rombik esasl piramit elmas u¢ kullanilir. Olusan izin
boyutu, yaklasik 3 kat daha biiyiik oldugu i¢in; seramik gibi sert ve kirilgan malzemelerde,
Vickers e gore daha hassastir. Fakat test numunesinin yiizey kosullar1 Vickers e gore daha

iyi saglanmalidir [147].
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3. GEREC VE YONTEM

Bu caligmada farkli {iretim yontemleri ile iiretilmis PEEK VE PPSU materyallerinin
biikiilme dayanimlari, sertlikleri ve Young modiilleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Calismada kullanilan PEEK o6rnekler eksiltmeli CAD/CAM yontemi kullanilarak bir dis
protez laboratuvarinda (Teknodent Itd., Ankara) tretildi. Eklemeli yontem kullanilarak

olusturulan PEEK ve PPSU o6rnekler ise Btech Innovation sirketinde (Ankara) hazirlandi.
Bu calisma;

e Eklemeli CAD-CAM Yontemiyle Uretilmis Orneklerin Hazirlanmasi

e Eksiltmeli CAD-CAM Yéntemi ile Orneklerin Hazirlanmasi

e Enjeksiyon Kaliplama Yontemiyle Uretilmis Hazir PPSU Plakadan Orneklerin
Hazirlanmasi

e Tek Eksenli Biikiilme Testinin Uygulanmasi

e Vickers Sertlik Testinin Uygulanmasi

e Elde Edilen Test Sonuglarina istatistiksel Analizlerin Yapilmasi
asamalarindan olusmaktadir.
3.1. Calismada Kullamlan Materyal ve Cihaz Bilgileri

Bu c¢alismada Juvora Dental Disk (Juvora, Birlesik Krallik), saf PEEK filamenti
(VESTAKEEP® i4G, Evonik Industries AG, Essen, Almanya), saf PPSU filamenti (FIL-A
GEHR®, Gehr Plastics Inc, Mannheim, Almanya), hazir PPSU plaka (Radel R-5000 NT
PPSU Solvay®, Fransa) kullanilmistir. Caligmada kullanilan PEEK ve PPSU materyalleri
Cizelge 3.1°de, test cihazlar ise Cizelge 3.2’ de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan materyaller

Mf:::;:;lﬁ & Materyal Uretici Firma Icerik Boyut Renk
gEAgéCAM' Juvora Dental Disc f(ur\;/;l)lﬁ’ Birlesik PEEK 32i);§gerlnk:?ok Natural
3D-PEEK Vestakeep i4 3DF i‘g”&ts':rﬁ“;ﬁ”nfasnya PEEK fli'IZ; m capinda \otiral
INJ-PPSU Radel R-5000 NT  Solvay, Fransa PPSU S?;(?xzmm Translusent

Cizelge 3.2. Kullanilan cihazlar

Cihazlar Model

Uretici Firma

Sulu Hassas Kesit Alma Cihazi Metkon Microcut 201

Metkon, Bursa, Tiirkiye

CAD/CAM (Eklemeli Uretim) Intamsys Funmat Pro 410

Intamsys Teknoloji (Eden Prairie,

ABD)

CAD/CAM (Eksiltmeli Uretim) Imes-icore CORITEC 250i

Imes-icore Gmbh (Eiterfeld,

Almanya)

Mikro Vickers Sertlik Ol¢iim

Vickers Test Cihaz1 Cihazt HVS 1000M

Accud (Viyana, Avusturya)

Universal Test Cihazi Lloyd LRX

Ametektest (ABD)

Zimparalama ve Parlatma Cihazi ~ Metkon

Metkon Endiistriyel Cihaz San.
Ve Tic.A.S.(Bursa, Tiirkiye)

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan 6rnekler 1ISO 10477 standardina uygun olarak Sekil 3.2°de belirtilen

her bir gruptan 20’ar adet olmak {izere toplam 80 adet olarak hazirlandi. (n=20) Her bir

gruptan 10’ar adet olmak iizere toplam 40 adet 6rnek 3 nokta biikiilme testi i¢in, geri kalan

40 adet 6rnek de Vickers sertlik testi icin kullanilmistir. Calismaya dahil edilen tiim 6rnekler

25x2x2 mm boyutlarinda hazirland1 (Sekil 3.1).
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25 mm

-

2mim
Sekil 3.1. Calismada kullanilan drneklerin boyut ve sekli
TOPLAM
n==2a0
I
I [ | |
CAD/CAM-PEEK 3D-PEEK 3D-PPSU INJ-PPSU
n=2 n=20 n=20 n=20
) L"[:, NOKTA VICKERS SE_RTLTK
BUEKULME TESTI TESTI
n=4{ n=40

Sekil 3.2. Test gruplarinin sematik gortintiisii

3.2.1. Eklemeli CAD-CAM ydéntemiyle iiretilmis 6rneklerin hazirlanmasi

Eklemeli tiretim icin 1.75 mm c¢apinda saf PEEK filamenti (VESTAKEEP® 4G, Evonik

Industries AG, Essen, Almanya) ve 1.75 mm ¢apinda saf PPSU filamenti (FIL-A GEHR®,

Gehr Plastics Inc, Mannheim, Almanya) kullanild: (Resim 3.1, Resim 3.2). Eklemeli iiretim

yontemiyle iiretilecek olan PEEK ve PPSU 6rneklerin tasarimi bilgisayarda yapildi ve stl.

dosya formatina gevrildi (Sekil 3.4).
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Baskidan once olas1 nemi uzaklastirmak i¢in PEEK filament 48 saat, PPSU filament ise 72
saat kurutma cihazinda bekletildi. PEEK ve PPSU &rneklerin eklemeli FDM yontemi ile
tretilmesi i¢in Intamsys Funmat Pro 410 (Intamsys Teknoloji, ABD) 3D yazic1 kullanildi
(Resim 3.3).

PPSU o6rnekler 0.4 mm nozzle ¢api, 130°C baski yatagi sicakligi, 390°C nozzle sicakligi,
90°C ortam sicakligi, 0.1 mm tabaka kalinliginda, 10 mm/s baski hiziyla iiretilmistir. PEEK
ornekler 0.4 mm nozzle capi, 150°C baski yatagi sicakligi, 90°C ortam sicakligi, 440°C

nozzle sicakligi, 0.1 mm tabaka kalinliginda, 10 mm/s bask1 hiziyla tiretilmistir.

VESTRAKEEP® PEEK

Filament for
Medical Applications

/%" a in 3D printing
7 = <

74

T

z

FIL-A-GEHR

Resim 3.2. Calismada kullanilan 3D-PPSU filament



Resim 3.3. Calismada kullanilan 3D yazici

preatt 3shape?®

Resim 3.4. Eklemeli ve eksiltmeli yontemde 6rneklerin STL dosya formatinda tasarimi

Resim 3.5. PPSU-3D orneklerin hazirlanmasi
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Resim 3.6. PEEK-3D orneklerin hazirlanmasi

3.2.2. Eksiltmeli CAD-CAM yontemi ile 6rneklerin hazirlanmasi

Eksiltmeli CAD-CAM yoéntemi i¢in natural renkte 98x20 mm dairesel blok seklinde olan
Juvora Dental Disk (Juvora, Birlesik Krallik) kullanild1 (Resim 3.7). Ornekler kazinmadan
once Icam v4.6 CAM bilgisayar programi kullanilarak tasarimi gergeklestirildi ve stl. dosya
formatina ¢evrildi (Resim 3.4). Eksiltmeli CAD-CAM yo6ntemiyle iiretilen PEEK 6rnekler
Imes-icure freze makinesi kullanilarak 25x2x2 mm boyutlarinda 20 adet iiretildi (Resim 3.8,
Resim 3.9).



Resim 3.7. Calismada kullanilan CAD/CAM-PEEK blok

Resim 3.8. Eksiltmeli yontemle PEEK 6rneklerin kazinmasi

51



52

Resim 3.9. CAD/CAM- PEEK bloktan kazinmis 6rnekler

3.2.3. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmis hazir plakadan orneklerin
hazirlanmasi

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iretilmis 60x60x2mm boyutlarinda translusent hazir
plakadan (Radel R-5000 NT PPSU Solvay®, Fransa) sulu kesim Micracut hassas kesit alma
cihazi ile 25x2x2 mm boyutlarinda 20 adet 6rnek iiretilmistir. (Resim 3.10, Resim 3.11)

Resim 3.10. Micracut hassas kesit alma cihazi
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Resim 3.11. INJ-PPSU orneklerin hazirlanmasi

3.3. Tek Eksenli Biikiilme Testinin Uygulanmasi

Tek eksenli biikiilme testi, ISO 10477 (ISO 10477, 2004) standardina uygun olarak universal
test cihazi (Lloyd Instron, Lloyd UK Ltd, Birlesik Krallik) kullanilarak yapildi (Resim 3.12).

Tek eksenli biikiilme testi olarak ti¢ nokta biikiilme testi uygulandi.

Tim Ornekler aralarinda 20 mm bulunan dairesel kesitli ¢elik barlarin {izerine tam orta
noktasina yerlestirildi. Ardindan dairesel kesitli bir celik bar ile destek barlarin tam orta
noktasindan 6rnegin uzun aksina dik olacak sekilde, dakikada 5 mm hizla kuvvet uygulandi.
(Resim 3.13) Ornegin deformasyona ugradigi anda uygulanan kuvvet, bilgisayar tarafindan
Newton (N) cinsinden kaydedildi. N cinsinden elde edilen veriler, ISO 10477 standardinin
diizenlemis oldugu formiil ile biikiilme dayanikliligi hesaplanarak megapaskal (MPa)

birimine gevrildi.

JB:% (3.1)

F: Uygulanan maksimum yiik (N)

L: Destekler arasindaki mesafe (mm)
b: Ornegin genisligi (mm)

h: Ornegin yiiksekligi (mm)
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Universal test cihazi ile tek eksenli biikiilme testi uygulanirken 6rneklerin Young modiilii

(E) degerleri asagida verilen formiil ile hesaplanmustir.

Cekme gerilmesi o F/Ay FLg
€

E = =
Birim sekil degistirme AL/Ly AoAL

(3.2)

E: Young katsayisi (elastikiyet katsayisi) paskal cinsinden
F: Cisme uygulanan kuvvet
Ao: Kuvvetin uygulandigi birim alan

AL: Cismin degisen uzunlugu

Lo: Cismin baslangi¢ uzunlugu.

Resim 3.12. Calismada orneklerin tek eksenli biikiillme dayanikliliginin o6lgimlerinin
yapildig1 Universal test cihazi (Lloyd Instron, Lloyd UK Ltd, Birlesik Krallik)


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paskal&action=edit&redlink=1

Resim 3.14. 3D-PEEK o&rnegine kuvvet uygulanmasi
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Resim 3.15. 3D-PPSU o&rnege kuvvet uygulanmast
3.4. Vickers Sertlik Testinin Uygulanmasi

Test oncesi optik mikroskopta ¢entik kenarlarinin daha net izlenebilmesi ve uygulama
yiizeyinin piiriizsiiz ve parlak olmasi i¢in 6rnekler Metkon Zimparalama ve Parlatma
Cihazinda (Bursa, Tiirkiye) zimparalandi (Resim 3.16). Zimpara isleminden sonra yiizeylere

polisaj uygulandi. Ornekler distile su ve etanol ile temizlenerek hava basinci ile hizl1 sekilde

kurutuldu. Her 6rnege ti¢ farkli bolgeden 136 piramit elmas ug ile 300 gram kuvvet 15 sn
boyunca uyguland: (Sekil 3.17). Kuvvet sonucu olusan gentiklerin yiizey uzunluklari optik
mikroskopta mikron boyutunda 6l¢iildi (Sekil 3.22, 3.23). Her gentik igin 6lgtimler yapilip
elde edilen 3 degerin ortalamas: Vickers Sertlik Degeri (VH) olarak belirlendi. Vickers

sertligi asagida verilen formiil ile hesaplanda.

. . , p
HV (Vickers Sertlik Testi) = 1, 854.ﬁ (3.3)
d: Kosegenlerin toplaminin ortalamasi, pm

P: Uygulanan kuvvet
HV: Vickers sertlik, kgf/mm?
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AT 0[0]0)

DIGITAL DISPLAY
MICROHARDNESS TESTER

Resim 3.17. Vickers sertlik 6lglim cihazina test 6rneginin yerlestirilmesi ve uygulanacak
yuk miktar1 ve saniyenin ayarlanmasi
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Resim 3.18. Vickers sertlik testi sonucu 3D-PPSU 6rnek yiizeylerinin goriintisi

Resim 3.19. Vickers sertlik testi sonucu 3D-PEEK o&rnek yiizeylerinin goriintiisi
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Resim 3.20. Vickers sertlik testi sonucu INJ-PPSU 6rnek yiizeylerinin goriintiisi

Resim 3.21. Vickers sertlik testi sonucu CAD/CAM-PEEK o6rnek yiizeylerinin goriintiisi
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Resim 3.23. Y eksenin gizilerek HV degerinin hesaplanmasi
3.5. istatistiksel Analiz

Calismada PEEK ve PPSU orneklere uygulanan tek eksenli biikiilme dayaniklilig: testi ve
Vickers sertlik testi verilerinin istatistiksel degerlendirmeleri SPSS istatistik programi (SPSS
20.0 V, SPSS Inc, Chicago, ABD) kullanilarak yapildi.

Gruplardaki ornek sayist (n=10) nedeniyle istatiksel analizler i¢in non-parametrik test
yontemleri kullanildi. Ikiden fazla grup arasindaki farklilik incelenirken Kruskall-Wallis H
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testi kullanildi. Fark bulunan gruplarda farkliligin kaynaginin belirlenmesi amaciyla

gruplara ikiserli olarak Mann Whitney U testi uygulandi (o=0.05).

Calismamizda kullanilan tiim istatistik testlerinde a=0,05 olarak kabul edilmistir. p<0,05
gruplar arasinda istatistik olarak anlamli bir fark oldugunu gdésterirken, p>0,05 gruplar

arasinda istatistik olarak anlamli bir fark olmadigin1 gostermektedir.
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4. BULGULAR
4.1. Tek Eksenli Biikiilme Dayamkliligi Test Sonuc¢lari

Bu ¢alismada PEEK ve PPSU materyallerinin karsilastirilmasi amaciyla {i¢ nokta biikiilme
testi uygulandi. PEEK ve PPSU materyallerinden hazirlanan 6rneklere uygulanan {i¢ nokta
biikiilme testi sonucunda elde edilen maksimum kuvvet (N) degerleri Cizelge 4.1°de verildi.
PEEK ve PPSU ornekler i¢in uygulanan bu kuvvetler, érneklerin plastik deformasyona
ugradiklar1 zaman kaydedilen maksimum kuvvet miktaridir. Testin sonunda, PEEK ve PPSU
orneklerin timii plastik deformasyona ugrayip, kirilma gozlenmezken (Resim 4.1, Resim
4.2, Resim 4.3, Resim 4,4); 3D-PPSU orneklerin ylizeylerinde daha fazla ayrilma gortildi
(Resim 4.3).

Maksimum kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanan biikiilme dayanikliligi degerleri (MPa)
Cizelge 4.2’verildi. Test gruplarina ait biikiilme dayanikliligi degerlerinin standart sapma ve

ortalama degerleri ise Cizelge 4.3’te verildi.

CAD/CAM-PEEK grubunun ortalama biikiilme dayanimi degerleri 299,69 +12,26 MPa
iken, 3D-PEEK grubunun ortalama biikiilme dayanimi degerleri ise 220,757 £12,07 MPa
olarak bulundu. 3D-PPSU grubunun ortalama biikiilme dayanimi degerleri 180,82 +6,08
MPa iken, INJ-PPSU grubunun ortalama biikiilme dayanimi degerleri ise 183,8 6,85 MPa

bulundu.

Ucg nokta biikiilme testi uygulanan dért grup arasinda en yiiksek biikiilme dayanimi (322,34
+12,26 MPa) CAD/CAM-PEEK grubunda kaydedilirken, en diisiik biikiilme dayanimi
(170,35 £6,08 MPa) 3D-PPSU grubunda kaydedildi.
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(L

Resim 4.1. Test sonucunda plastik deformasyona ugrayan 3D-PEEK &rnekleri

(UL

Resim 4.2. Test sonucunda plastik deformasyona ugrayan CAD/CAM-PEEK &rnekleri

Resim 4.3. Test sonucunda plastik deformasyona ugrayan 3D-PPSU ornekleri



Resim 4.4. Test sonucunda plastik deformasyona ugrayan INJ-PPSU &rnekleri
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Sekil 4.1. Gruplara gore biikiilme dayanimi degerleri grafigi
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Cizelge 4.1. Test sonucunda 6rneklere uygulanan maksimum kuvvetler (N)

Ornek No  CAD/CAM- PEEK 3D-PEEK 3D-PPSU INJ-PPSU
1 65,136 45,107 39,897 41,481
2 64,290 46,921 37,895 38,182
3 68,766 43,742 38,704 39,124
4 65,489 48,140 39,406 39,385
5 60,895 43,942 36,343 37,286
6 60,867 49,980 39,757 37,687
7 64,846 49,001 36,406 38,932
8 62,654 49,227 39,085 38,640
9 65,657 44,532 39,496 41,722
10 60,747 50,262 38,757 39,736

Cizelge 4.2. Orneklerden elde edilen biikiilme dayaniklilig1 testi sonuglar1 (MPa)

Ornek No  CAD/CAM- PEEK 3D-PEEK 3D-PPSU INJ-PPSU
1 305,329 211,44 187,02 194,444
2 301,361 219,945 177,635 178,978
3 322,341 205,98 181,427 183,395
4 306,979 225,66 184,716 184,619
5 285,448 205,98 170,358 174,778
6 285,316 234,285 186,364 176,659
7 303,966 230,117 170,655 182,495
8 293,695 230,754 183,215 181,128
9 307,767 208,745 185,141 195,573
10 284,751 235,606 185,674 186,263

Cizelge 4.3. PEEK ve PPPSU gruplari i¢in biikiilme dayanikliligi degerlerinin tanimlayici
istatistiksel test sonuglari

Grup Ornek Sayist Ortalama Standart Sapma En diisiik En yiiksek
CAD/CAM- PEEK 10 299,695 12,26 284,751 322,341
3D-PEEK 10 220,757 12,07 205,041 235,606
3D-PPSU 10 180,821 6,08 170,358 187,020
INJ-PPSU 10 183,833 6,85 174,778 195,57
TOPLAM 40 221,277 49,43 170,358 322,341

Tiim gruplar igerisinde istatistiksel olarak fark olup olmadigi Kruskal Wallis analizi ile

degerlendirildi. Bu analiz sonucunda gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
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bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.4). Fark bulunan gruplarda farkliligin kaynaginin
belirlenmesi amaciyla ikiserli olarak Mann Whitney U testi uygulanmistir. Bu test sonucuna
gore 3D-PEEK ve 3D-PPSU gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.7).

CAD/CAM-PEEK ve 3D-PEEK gruplarina ait biikiilme dayanikliligi degerlerinin
karsilastirilmasi igin yapilan Mann-Whitney U Testi sonuglarina gore gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.5).

3D-PPSU VE INJ-PPSU gruplarina ait biikiilme dayanikliligi degerlerinin karsilastirilmasi
icin yapilan Mann-Whitney U Testi sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir fark bulunmamustir (p>0,05) (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.4. Tim gruplarin biikiilme dayanikliligi sonuglarmin Kruskal-Wallis Testi

sonugclari
Grup N Sira Ortalamasi Kruskal-Wallis H df p
CAD/CAM- PEEK 10 35,50
3D-PEEK 10 25,50
32,963 3 0,000
3D-PPSU 10 10,00
INJ-PPSU 10 11,00

Cizelge 4.5. PEEK o6rneklerin biikiilme dayanikliligi degerlerinin Mann-Whitney U Testi

sonuglari
Sira Standart .
Grup N Ortalamasi Sapma Mann-Whitney U z p
CAD/CAM-PEEK 10 15,50 12,26
000 -3,780 0,000
3D-PEEK 10 5,50 12,07

Cizelge 4.6. PPSU o6rneklerin biikiilme dayanikliligi degerlerinin Mann Whitney U Testi

sonuglari
Sira Standart :
Grup N Ortalamast Sapma Mann-Whitney U z p
3D-PPSU 10 10,00 6,08

45,000 -0,378 0,705
INJ-PPSU 10 11,00 6,85
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Cizelge 4.7. 3D-PEEK VE 3D-PPSU o6rneklerin biikiilme dayanikliligi degerlerinin Mann-
Whitney U Testi sonuglari

Sira Standart .
Grup N Ortalamas Sapma Mann-Whitney U z p
3D-PEEK 10 15,50 12,07
0,000 -3,780 0,000
3D-PPSU 10 5,50 6,08

4.2. Orneklerin Young Modiilii Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada PEEK ve PPSU materyallerinin Young modiilii degerlerinin Karsilastirilmasi
amaciyla tlniversal test cihazi ile tek eksenli biikiilme testi uygulanirken, Young modiilii
(GPa) degerleri de hesaplanmis olup sonuglar Cizelge 4.8’de gosterildi. Test gruplarina ait
Young modiilii degerlerinin ortalamalar1 ve standart sapma degerleri ise Cizelge 4.9’da

gosterildi.

CAD/CAM- PEEK grubunun ortalama Young modiilii degeri 8,92 +0,28 GPa iken, 3D-
PEEK grubunun ortalama Young modiilii degeri ise 7,05 +£0,94 GPa olarak bulundu. 3D-
PPSU grubunun ortalama Young modiilii degeri 4,99 +0,38 GPa iken, INJ-PPSU grubunun
ortalama Young modiilii degeri ise 5,53 0,47 GPa olarak bulundu. Dort grup arasinda en
yiiksek Young modiilii degeri (9,61 +0,28 GPa) CAD/CAM-PEEK grubunda kaydedilirken,
en diisiik Young modiilii degeri (4,46 +0,38 GPa) 3D-PPSU grubunda kaydedildi.

Tim gruplara ait Young modiilii degerlerinin karsilastirilmasi ig¢in gruplar arasi yapilan
Kruskal Wallis testi sonuglarina gore istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p
<0,05) (Cizelge 4.10). Fark bulunan gruplarda farkliligin kaynaginin belirlenmesi amaciyla
ikiserli olarak Mann Whitney U testi uygulanmustir.

3D-PEEK ve 3D-PPSU gruplarina uygulanan Mann Whitney U testi sonuglarina gore
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p <0,05) (Cizelge 4.13).

CAD/CAM-PEEK ve 3D-PEEK gruplarina ait Young modiilii degerlerinin karsilagtiriimasi
icin yapilan Mann-Whitney Testi sonuglarina gore gruplar arasi istatistiksel olarak anlaml
bir fark bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.11).
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3D-PPSU VE INJ-PPSU gruplarmna ait Young modiilii degerlerinin karsilastirilmasi i¢in
yapilan Mann-Whitney Testi sonuglarina gore gruplar arasi istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.12).
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50000000 ﬁ
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YOUNG- § MODULU (MPa)
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GRUP

Sekil 4.2. Gruplara gore Young’s modiilii degerleri grafigi

Cizelge 4.8. Test gruplarinin Young modiilii degerleri (GPa)

Ornek No CAD/CAM-PEEK 3D-PEEK 3D-PPSU INJ-PPSU
1 8,79 6,97 4,82 5,59
2 8,63 6,55 4,75 5,2
3 9,61 5,61 4,49 5,37
4 8,73 7,76 4,91 5,07
5 8,95 8,03 4,99 5,58
6 8,87 7,73 5,58 5,81
7 91 5,92 5,36 5,95
8 8,94 6,24 5,42 6,5
9 8,89 8,43 511 481

-
o

8,65 7,25 4,46 5,45
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Cizelge 4.9. PEEK ve PPPSU gruplar1 igin Young modiili degerlerinin tanimlayici
istatistiksel sonuglari

Grup Ornek Sayis1  Ortalama  Standart Sapma En Diisiik En Yiiksek
CAD/CAM- PEEK 10 8,92 0,28 8,63 9,61
3D-PEEK 10 7,05 0,94 5,61 8,43
3D-PPSU 10 4,99 0,38 4,46 5,58
INJ-PPSU 10 5,53 0,47 481 6,5
TOPLAM 40 6,62 1,64 4,46 9,61

Cizelge 4.10. Tiim orneklerin Young modilii degerlerinin Kruskal-Wallis Testi ile
degerlendirilmesi

Grup N Sira Ortalamasi Kruskal-Wallis H df p
CAD/CAM-PEEK 10 35,50
3D-PEEK 10 24,90
33,546 3 0,000
3D-PPSU 10 7,20
INJ-PPSU 10 14,40

Cizelge 4.11. PEEK o6rneklerin Young modiilii degerlerinin Mann-Whitney U Testi ile
degerlendirilmesi

Sira Standart Mann-

Grup N Ortalamasi Sapma Whitney U z P
CAD/CAM -PEEK 10 15,50 0,28
000 -3,780 0,000
3D-PEEK 10 5,50 0,94

Cizelge 4.12. PPSU orneklerin Young modiili degerlerinin Mann-Whitney U Testi ile
degerlendirilmesi

Sira Standart Mann-

Grup N Ortalamasi Sapma Whitney U z P
3D-PPSU 10 7,20 0,38
17,000 -2,495 0,013
INJ-PPSU 10 13,80 0,47

Cizelge 4.13. 3D-PEEK ve 3D-PPSU orneklerin Young modiilii degerlerinin Mann-
Whitney U Testi ile degerlendirilmesi

Sira Standart .
Grup N Ortalamast Sapma Mann-Whitney U z p

3D-PEEK 10 15,50 0,94
3D-PPSU 10 5,50 0,38

0,000 -3,780 0,000
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4.3. Vickers Sertlik Testi Sonuclar:

Bu calismada PEEK ve PPSU materyallerinin Karsilastirilmasi amaciyla Vickers sertlik testi

uygulandi. Her ornege ii¢ farkli bolgeden 300 gram kuvvet 15 sn boyunca 136" piramit
seklinde elmas ug ile kuvvet uygulandi. Kuvvet sonucu olusan ¢entiklerin yiizey uzunluklari
optik mikroskopta mikron boyutlarinda 6l¢iildii. Her gentik igin 6lgtimler yapilip elde edilen
ti¢c degerin ortalamasi1 Vickers Sertlik Degeri (VH) olarak kabul edildi.

Her grubun Vickers sertlik testi sonuglar1 cizelge 4.14’te gosterildi. Test gruplarina ait
Vickers sertlik degerlerinin ortalamalar1 ve standart sapma degerleri ise Cizelge 4.15’te

gosterildi.

CAD/CAM- PEEK grubunun ortalama VH degeri 40,02 £10,384 iken, 3D-PEEK grubunun
ortalama VH degeri ise 21,48 £2,690 bulundu. 3D-PPSU grubunun ortalama VH degeri
38,40 £2,694 iken, INJ-PPSU grubunun ortalama VH degeri ise 39,96 +3,096 bulundu.
Vickers Sertlik Testi uygulanan dort grup arasinda en yiiksek VH degeri (51,04 +10,384)
CAD/CAM-PEEK grubunda kaydedilirken, en diisiik VH degeri (18,39 £2,690) 3D-PEEK
grubunda kaydedildi.

Tiim gruplara ait VH degerlerinin karsilastirilmasi i¢in gruplar arasi yapilan Kruskal Wallis
testi sonuglarina gore istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p <0,05) (Cizelge
4.16). Fark bulunan gruplarda farkliligin kaynaginin belirlenmesi amaciyla ikiserli olarak
Mann Whitney U testi uygulanmistir. 3D-PEEK ve 3D-PPSU gruplarima yapilan Mann
Whitney U testi sonuglarina gore istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p <0,05)
(Cizelge 4.19).

CAD/CAM-PEEK ve 3D-PEEK gruplarina ait VH degerlerinin karsilastirilmasi i¢in yapilan
Mann-Whitney Testi sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark
bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.17). 3D-PPSU VE INJ-PPSU gruplarina ait VH
degerlerinin karsilastirilmasi i¢in yapilan Mann-Whitney Testi sonuglarina gore gruplar

arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmamistir (p >0,05) (Cizelge 4.18).
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VICKERS SERTLIK DEGERI
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Sekil 4.3. Gruplara gore Vickers sertlik degerleri grafigi

Cizelge 4.14. Orneklere uygulanan sertlik testi sonucu Vickers sertlik degerleri

Ornek No CAD/CAM-PEEK 3D-PEEK 3D-PPSU INJ-PPSU
1 27,092 23,765 36,464 36,253
2 24,901 23,097 38,918 36,202
3 27,689 21,422 38,642 40,229
4 35,404 20,898 39,12 41,825
5 51,044 20,299 39,816 42,934
6 48,655 27,263 44,033 37,625
7 44,373 19,065 34,148 42,73
8 49,281 21,771 39,178 45,112
9 49,86 18,889 35,515 39,192
10 41,965 18,397 38,261 37,562

Cizelge 4.15. PEEK ve PPPSU VH degerlerinin tanimlayici istatistiksel test sonuglart

Grup Ornek Sayist Ortalama Standart Sapma En diisiik En ytiksek
CAD/CAM-PEEK 10 40,026 10,384 24,901 51,044
3D-PEEK 10 21,486 2,690 18,397 27,263
3D-PPSU 10 38,409 2,694 34,148 44,033
INJ-PPSU 10 39,966 3,096 36,202 45,112

TOPLAM 40 34,972 9,646 18,397 51,044
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Cizelge 4.16. Tiim 6rneklerin VH degerleri Kruskal-Wallis Testi sonuglart

Grup N Sira Ortalamast Kruskal-Wallis H df p
CAD/CAM-PEEK 10 26,90
3D-PEEK 10 5.70
21,980 3 0,000
3D-PPSU 10 23.10
INJ-PPSU 10 26,30

Cizelge 4.17. PEEK o6rneklerin VH degerlerinin Mann-Whitney U Testi sonuglari

Sira Standart .
Grup N Ortalamas Sapma Mann-Whitney U z p
CAD/CAM-
10 15,30 10,384
PEEK 2,000 -3,628 0,000
3D-PEEK 10 5,70 2,690

Cizelge 4.18. PPSU  oOrneklerin  VH  degerlerinin  Mann-Whitney U  Testi ile
degerlendirilmesi

Sira Standart .
Grup N Ortalamast Sapma Mann-Whitney U Z p
3D-PPSU 10 9,10 2,694
36,000 -1,058 0,290
INJ-PPSU 10 11,90 3,096

Cizelge 4.19. 3D-PEEK ve 3D- PPSU o6rneklerin VH degerlerinin Mann-Whitney U Testi
ile sonuglari

Sira Standart .
Grup N Ortalamast Sapma Mann-Whitney U Z p
3D-PEEK 10 15,50 2,690
0,000 -3,780 0,000

3D-PPSU 10 5,50 2,694
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5. TARTISMA

Bu tez calismasmin amaglari; yiiksek performansli polimer olan PPSU'nun mekanik
ozelliklerini PEEK ile karsilastirmali olarak degerlendirmek ve farkli iiretim yontemlerinin

materyalin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini degerlendirmektir.

Zirkonya ve tam seramik materyaller dental uygulamalarda kullanilan popiiler estetik
materyaller olmasina ragmen son yillarda yeni materyaler de kullanilmaya baslanmistir.
Termoplastik polimer yapisindaki PEEK materyalinin, dis hekimligi alaninda kullanimi
hizla yayginlasmaya baslamistir. PEEK materyalinin metallere gore 6zgiil agirliginin daha
diisiik olmasi, elastik modiiliiniin kemige daha yakin olmasi, sok absorbe edici 6zelligi,

korozyona ugramamasi ve plak tutulumunun diisiik olmasi gibi avantajlari vardir [3].

PEEK materyali; dental implant materyali, implant tstii protezlerde abutment yapiminda,
iyilesme basligi, implant destekli overdenture protezlerde hassas baglanti pargasi, hareketli
protezlerde ana baglayic1 ve krose materyali, sabit protezlerde altyapir materyali olarak
kullanilmaktadir [2]. PEEK materyalinin siirtinmeye ve asimnmaya karsi direngleri,
teleskopik kron ve bar gibi hassas baglantili yapilarda uygun bir alt yap1 materyali olmasini
saglamaktadir [4].

Yiiksek performansli polimerler siniflandirmasinda yer alan PPSU materyali ise suda
¢ozlinlirlige ve c¢evresel streslere karsi yiiksek dirence sahip amorf faz igeren bir
termoplastiktir[83]. Amorf faz igerigindeki artis ile yar1 saydamlik gibi optik 6zelliklerin
iyilestirilebildigi bildirilmistir [5]. Yakin tarihli arastirmalarda [82], [83], PPSU'nun tek veya
cok tiyeli sabit protezlerde alt yap1 materyali, implant materyali, hareketli protezlerde krose

ve alt yap1 materyali olarak PEEK’e uygun bir alternatif oldugu belirtilmektedir.

Schonhoff ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [83], FDM yontemiyle iiretilmis PPSU ve
PEEK materyallerinin iist yap1 olugturmada kullanilan kompozit rezin ile ¢gekme baglanma
dayanimini degerlendirmislerdir. PPSU’nun iist yap1 kompozit rezin ile arasindaki ¢ekme
baglanma kuvvetinin PEEK’e benzer degerler gosterdigini bildirmislerdir. Elde edilen
sonuclar, PPSU materyalinin estetik dental uygulamalarda alt yapi materyali olarak

kullanabilir oldugunu gostermektedir. Bu tez ¢aligmasi ise, yakin tarihli ¢alismalardan yola
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cikarak dis hekimligi uygulamalari i¢in yeni bir materyal olan PPSU’nun, bazi mekanik

ozelliklerini PEEK materyali ile karsilastirmali olarak degerlendirmeyi amaglamistir.

Termoplastik polimerlerin dretimi  igin laboratuvar ortaminda iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlar geleneksel yontemle presleme teknikleri ve CAD/CAM
sistemleridir. Yiiksek performansh termoplastik polimerler graniil, pelet, blok, filament
formlarmda bulunmaktadir. Graniil ve pelet formlari1 presleme yontemi ile, blok formlar
eksiltmeli CAD/CAM yontemi ile, filament formlar1 ise eklemeli CAD/CAM yo6ntemi

kullanilarak restorasyonlar iiretilebilmektedir [97].

CAD/CAM’de kullanima uygun PEEK ve PEKK bloklar; dnceden basing, sicaklik ve zaman
gibi parametreler ayarlanarak graniillerden presleme yontemiyle iiretilirler. Porozite olma
ihtimali daha diisiik olmas1 sebebiyle CAD/CAM teknigi ile iiretilen protezler, basingla

uretilenlere gore daha yiiksek kirilma dayanimi gostermektedir [75].

Stawarczyk ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada [75] , CAD/CAM ile iiretilen g tiyeli sabit
PEEK protezlerin; graniiler-preslenmis veya pelet sekilli PEEK protezlere gore daha yiiksek

kirilma direncine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Tekin ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada [18], sabit protezlerin kirtlma direncini farkli
materyaller kullanarak karsilagtirmiglardir. Calisma sonunda CAD/CAM ile tiretilmis PEEK
sabit protezlerin kirilma direncinin; lityum disilikat, cam seramik, aliminyum ve

zirkonyuma gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Eklemeli iiretim, daha az malzeme kullanilarak karmasik dis anatomisini taklit eden
restorasyonlarin tretilmesinde kolaylik saglayabilmektedir [99], [103], [105]. Eklemeli
iretim tasarim esnekligi ile hastaya 6zel implantlarin ve restorasyonlarin kisa siirede
tiretilmesine olanak saglar. Eksiltmeli yontemde malzeme sarfiyati daha fazla iken eklemeli

tiretimde materyal gerektigi kadar verimli bir sekilde kullanilir [101], [103], [106].

PEEK gibi termoplastik polimerlerin eklemeli yontem ile iiretiminde ilk olarak SLS ve
Dogrudan Miirekkeple Yazdirma (DIW) yontemleri kullanilmistir [149], [150]. Giiniimiizde
PEEK igin en yaygin kullanilan eklemeli tiretim yOntemi, materyal tasarrufu saglamasi

nedeniyle diisiik maliyetli bir teknoloji olan FDM ydntemidir [8].
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Basgul ve arkadaslarinin [151] kisiye 6zgii PEEK ve PEKK implantlarin eklemeli {iretimi
ile ilgili 2020 yilinda yaymladiklar1 sistematik derlemede; SLS sisteminin mali yiikii, toz
isleme ve geri donustiiriilebilirlikteki zorluklar1 nedeniyle, FDM y6nteminin daha fazla

tercih edildigini bildirmislerdir.

Yiiksek performanshi polimerlerin 6zellikle PEEK lerin eklemeli iiretimi, tibbi implant
uygulamalari i¢in son zamanlarda oldukga ilgi géormektedir. Eklemeli yontem ile iiretilen
kisisel PEEK implantlarin performanslar i¢in biyoaktivitesi ve biyomekanik 6zellikleri
olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle son zamanlarda eklemeli CAD-CAM yontemi ile liretilen
yiiksek performansli polimerlerin biyomekanik ozellikleri yapilan c¢aligmalarda siklikla

arastirilmaktadir.

Eklemeli CAD-CAM yontemi ile tiretilen PEEK restorasyonlarin marjinal uyumu, yiizey
kalitesi, biyouyumlulugu ve uzun vadeli performansi i¢in iiretim sonrasi kapsamli bir ylizey
islemi gerektirmesi dezavantajidir[82]. Bu dezavantajin iistesinden gelecek eklemeli tiretim
icin optimize edilmis bir materyal arayis1 da devam etmektedir. Eklemeli yontem ile {iretilen
PEEK materyalinin mekanik ve optik oOzellikleri, amorf-kristal fazin orani ile

belirlenmektedir [83].

Sogutma sirasinda bir faz doniisiimiine maruz kalan ve tam katilagmadan sonra yar1 kristal
halde meydana gelen kristalin-amorf faz dongiisii, sogutma parametrelerinin ayarlanmasina
bliyiik o6l¢iide bagimlidir. Cilinkii hizli sogutma islemi kristal yapilarin olusumunu
engellemektedir. PEEK’in aksine PPSU sadece amorf kati halde bulunur [152]. Kristal faz
oraninin materyal lizerinde gii¢lii bir etki uyguladigi PEEK'e kiyasla, amorf yapidaki PPSU
materyali daha yiiksek bir tutarlilik gosterebilmektedir [82].

Fuhrmann ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada [153], kristalin yapidaki PEKK materyalinin,
amorf yapidaki PEKK materyaline gore daha iyi mekanik 6zelliklere, sertlige ve kimyasal
dirence sahip oldugunu bildirmislerdir. Bu yiizden, amorf PEKK’ten iiretilen materyallerin
daha yiiksek esneklige sahip oldugunu ve iiretimlerinin daha kolay oldugunu belirtmislerdir.
Bu calismanin sonunda sabit protezlerde kristalin yapidaki PEKK kullaniminin, hareketli

protezlerde ise amorf yapida PEKK kullaniminin daha uygun oldugu bildirilmistir.
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Eklemeli yontem ile iiretilen materyalin {izerinde erime noktasi da kilit rol oynamaktadir.
Implantlarin eklemeli iiretiminde basariyla kullanilan PEEK, ekstriizyon islemi sirasinda
ulagilmasi gereken 343°C'lik bir erime sicakligina sahiptir. Daha diisiik bir erime sicakligina
sahip olan, baski1 isleminin daha pratik ve ucuz oldugu PPSU materyalinin, PEEK’e uygun
bir alternatif oldugu bildirilmistir [82].

Eklemeli tiretim yontemi ile tiretilen PEEK’in arastirildigi ¢alismalarda [82], [83], [124],
[132]; nozzle sicakligi, plaka sicakligi, katman kalinligi, baski hizi, dolgu orani veya raster
acis1 gibi parametrelerin de materyalin mekanik ve fiziksel 6zellikleri {izerinde biiyiik bir

etkiye sahip oldugu bildirilmektedir.

Dis hekimliginde kullanilan materyallerin klinik basarisi hakkinda bilgi sahibi olabilmek
icin materyale uygulanan in-vitro testler ile 6n bilgiler elde edilebilmektedir. Protetik
restorasyonlar c¢igneme fonksiyonuyla baski, makaslama ve gerilme kuvvetlerine maruz
kalmaktadir. Bu kuvvetler parafonksiyonel aligkanliklart olan bireylerde daha fazla
olabilmektedir, bu da materyallerin biikiilme direncini ve elastisite modiiliinii onemli hale

getirmektedir.

Biikiilme dayanimi, materyallerin plastik deformasyon ve kirilmaya karsi direnglerini
belirlemektedir. Polimerlerin plastik deformasyonu; atomik yapilarinin oryantasyonuna,
amorf/kristal igerigine ve ¢apraz baglantilarina bagl olarak olusmaktadir [154]. Polimer
malzemeler, kirilmadan oOnce basma gerilmeleri karsisinda plastik deformasyon
gostermektedirler. Polimer yapidaki protez kaide materyallerinin biikiilme dayanimi,
yumusak ve sert dokularin biitlinliigiinii korumak i¢in tam uyum icerisinde olmasi acisindan
olduk¢a Onemlidir [155]. Bir materyal kalici deformasyona neden olabilecek ¢igneme

kuvvetlerinin etkisi altindaysa, yiiksek biikiilme dayanimina sahip olmasi istenir[155].

Protez kaide polimerlerinin biikiilme dayanimini test etmek i¢in birgok yontem gelistirilmis
olmasina ragmen, bu yontemlerin ¢ogu tamamen dogru degerler gostermemistir.
Chitchumnong ve arkadaslarinin [156] bir pilot calismasina goére, PEEK materyali ¢ift
eksenli (biaksial) kirilma dayanimi altinda yorulma testinde kirilma egilimi géstermemistir
ancak plastik deformasyona ugramistir. Bu nedenle, PEEK'in kirilma dayaniminin yerine
biikiilme dayaniminin daha fazla arastirilmasi gerektigi bildirilmistir. Bu pilot ¢alismada

[156] gesitli dental polimerler igin ii¢ ve dort nokta biikiilme testleri arasinda karsilagtirma
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yaptiklarinda, degerlerin anlamli farkliliklar gostermedigi ancak ii¢ nokta biikiilme testi ile
elde edilen degerlerin daha yiliksek oldugu sonucuna varmiglardir. Bu pilot ¢alismanin

sonuglarindan yola ¢ikarak ¢alismamizda 6rneklere ti¢ nokta biikiilme testi uygulanmustir.

Ucg nokta biikiilme testi, uygulama kolaylig1 ve tekrarlanabilirligi sebebiyle rezin materyaller
icin 1SO 10477 standardi tarafindan standart test olarak kabul edilmistir. ISO 10477
standardi polimer esasli kron ve koprii materyallerinin tek eksenli biikiilme testi i¢in 25x2x2
mm boyutlarinda kiris seklinde 6rnekler kullanilmasi gerektigini belirtmektedir. Bu nedenle,
bu calisma igin biikiilme dayaniklilig: test edilecek ornekler, bu standarda uygun olacak
sekilde 25x2x2 mm boyutlarinda hazirlanarak {i¢ nokta biikiilme testi uygulandi. Orneklerin
hazirlanmas1 sonrasinda olusan kenar diizensizlikleri, biikiilme testi sirasinda elde edilen
sonuclart etkileyebileceginden tiim Orneklere test Oncesi tesviye ve parlatma islemleri

uygulanmistir.

Schwitalla ve arkadaslari [157], PEEK igerisine 11 farkli doldurucu ilavesi ile olusturduklari
ornekleri li¢c nokta biikiilme testi uygulayarak biikiilme dayanimlarini degerlendirmislerdir.
Bu calisgmada ekstriizyon ile {iiretilmis doldurucuz iki farkli marka PEEK o&rneklere
uygulanan ti¢ nokta biikiilme testinde elde edilen biikiilme dayanimlari sirasiyla 170 £19,31
MPa (VESTA- KEEP M4 R, Evonik Industries, Essen, Almanya) ve 182,91 £12,59 MPa
(PEEK Optima LT1, Invibio Ltd., Thornton Cleveleys, Birlesik Krallik) olarak bulunmustur.
Calisma sonunda PEEK materyaline gesitli doldurucularin ilave edilmesiyle biikiilme

dayanimlarinin arttigini da belirtmislerdir.

Wang ve arkadaslariin ¢alismasinda [132], FDM yo6ntemi ile tiretilmis PEEK 6rneklerin
mekanik 6zellikleri iizerinde {i¢ baski parametresinden (bask1 hizi, noziil sicakligi ve noziil
cap1) en etkili parametrenin noziil ¢ap1 oldugu, bunu bask1 hizi ve nozzle sicakliginin takip
ettigi bildirilmistir. En i1yi biikiilme dayanimina sahip ve en kompakt drnekler elde etmek
icin; 0,4 mm noziil ¢api, 430°C noziil sicakligt ve 5 mm/s baski hiz1 kombinasyonun en
uygun degerler oldugu bildirilmistir. 430° C noziil sicaklig1 ve 10 mm/s baski hizi ile 0,4 mm

noziil kullanilarak 193,33+ 7,04 MPa'lik maksimum biikiilme dayanimi elde edilirken;

420°C noziil sicakligt, 0,6 mm noziil ve 10 mm/s baski1 hizi ile maksimum 2,193 +0,058 GPa

elastik modiilii elde edilmistir [132].
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Schonhoff ve arkadaglari [82] iki farkli markaya ait PPSU filamentten FDM yontemiyle
iiretilmis 6rneklere, enjeksiyonla kaliplama ile tiretilmis hazir PPSU plakadan kesilerek elde
edilmis 6rneklere ve eksiltmeli CAD-CAM yo6ntemiyle iiretilmis PEEK 6rneklere termal
siklus uygulandiktan sonra ti¢ noktali biikiilme testi ile biikiilme dayanimi, asinma direnci

ve sertlik degerlerini karsilastirmislardir. FDM yontemiyle tretilmis PPSU 6rnekler iki

farkli filamentten; 0,4 mm noziil ¢ap1, 410°C noziil sicakligi, 110°C baski yatagi sicakligi,
0,15 mm tabaka kalinlig1 ve 400 mm/min hizla tiretilmistir. Aragtirmacilar FDM yontemi ile
islenen filamentin kalitesinin, PPSU'nun mekanik ozellikleri iizerinde etki gdsterdigini,
filament TUretimi sirasinda yiiksek kalite standartlarina bagli kalmanin 6nemini
vurgulamiglardir. Termal siklustan sonra hazir plakadan kesilen PPSU o&rneklerin ve
eksiltmeli CAD-CAM yoéntemiyle tiretilmis PEEK 6rneklerin en yiiksek biikiilme dayanimi
degerleri gosterdigini, FDM yontemiyle iiretilmis PPSU 6rneklerin ise en diisiik degerler
gosterdigi sonucuna varmiglardir. Arastirmacilar, hazir plakadan kesilerek elde edilmis
PPSU o6rneklerin, asinma testi sirasinda yiikseklik kaybi ve biikiilme dayaniminin PEEK ile
benzer oldugunu; dental restorasyonlar igin yeni bir materyal olan PPSU’nun hem hareketli
hem de sabit protezlerinin {iretimi i¢cin PEEK'e uygun bir alternatif olarak sunulabilecegini

de bildirmislerdir.

Bu tez ¢alismasinda FDM yéntemi ile iiretilen PEEK 6rnekler 0,4 mm noziil capi, 440°C
noziil sicakligi, 150°C baski yatagi sicakliginda, 90°C ortam sicakligi, 0,1 mm tabaka
kalinliginda, 10 mm/s baski hiziyla iiretildi. PPSU &rnekler ise 0,4 mm nozzle ¢ap1, 390°C
nozzle sicakhigi, 130°C baski yatagi sicakliginda, 90°C ortam sicaklii, 0,1 mm tabaka
kalinliginda, 10 mm/s baski hiziyla iiretildi. Baski parametrelerine daha 6nceki ¢aligmalarin

oOnerileri ve bu ¢alismada kullanilan cihazin sinirlamalari dahilinde karar verildi.

Bu tez galismasinda CAD/CAM- PEEK grubunun ortalama biikiillme dayanimi degerleri
299,69 +12,26 MPa iken, 3D-PEEK grubunun ortalama biikiilme dayanimi degerleri ise
220,75 +12,07 MPa olarak bulundu. 3D-PPSU grubunun ortalama biikiilme dayanimi
degerleri 180,82 +6,08 MPa iken, INJ-PPSU grubunun ortalama biikiilme dayanimi degerleri
183,8 £6,85 MPa bulundu. Ug nokta biikiilme testi uygulanan dort grup arasinda en yiiksek
biikiilme dayanmimi (322,34 £12,26 MPa) CAD/CAM-PEEK grubunda kaydedilirken, en
diistik biikiilme dayanimi (170,35 +6,08 MPa) 3D-PPSU grubunda kaydedildi.
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Wang ve arkadaslarinin FDM yontemi ile tiretilmis PEEK 6rneklerin mekanik 6zelliklerini
arastirdiklari calismada [132] ; 430° C noziil sicakligi ve 10 mm/s baski hizi ile 0,4 mm noziil
kullanilarak 193,33 +7,04 MPa'lik maksimum biikiilme dayanimi elde edilmistir. Bu tez
caligmasinda ise 440° C noziil sicaklig1r ve 10 mm/s baski hiz1 ile 0,4 mm noziil kullanilarak
ortalama 220,75 +12,07 MPa (maksimum 235,606 +12,07 MPa) biikiilme dayanimi elde
edilmistir. Degerler arasindaki farkliligin bu tez calismasinda daha yiiksek noziil sicakligi

kullanilmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Test edilen tiim 6rnekler, termoplastik polimer materyallerin dis hekimliginde gegerli olan
minimum 65 MPa olan biikiilme dayanimimdan (DIN EN ISO 10477) daha yiiksek degerler
gostermistir. Bu materyaller metal alerjisi ve bruksizm varliginda hastalara metal igermeyen

restorasyonlar yapabilme segenegi de sunmaktadir.

Farkli {iretim yontemlerinin biikiilme dayanimi tizerindeki etkisini degerlendirdigimizde,
PEEK materyali i¢in farkli {iretim yontemleri istatistiksel olarak anlamli bir fark (p<0,05)
olustururken; PPSU materyali i¢in istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmamasi (p>
0,05) nedeni ile birinci sifir hipotezi kismen reddedildi. 3D iiretim yonteminde kullanilan
polimerik materyal ¢esidinin, biikiilme dayanimi iizerindeki etkisi degerlendirildiginde; 3D-
PPSU ve 3D-PEEK gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir fark (p<0,05) bulunmus
olup dordiincii sifir hipotezi de reddedildi.

Schonhoff ve arkadaslarinin yaptiklari galismaya [82] benzer sekilde bu tez ¢alismasinda da
FDM yontemiyle lretilmis Ornekler, enjeksiyonla kaliplanmis hazir plakadan kesilmis
orneklerden daha diisiik degerler gostermistir. Bu bulgu, PPSU 6rneklerin eklemeli tiretimi
icin kullanmilan 3D baski parametrelerinin daha fazla optimizasyon gerektirdigini

diistindiirmektedir.

PEEK materyalinin FDM y06ntemiyle {liretimini tartisan bir¢ok arastirma olmasina ragmen,
PEEK’in eklemeli yontem ile iiretimi i¢in en uygun parametreler lizerinde bir fikir birligine
vartlamamistir.  Bu nedenle bu c¢alismada kullandigimiz 3D baski parametreleri,
kisisellestirilmis dental implantlar gibi kiigiik PEEK 6rneklerini tiretmek i¢in daha dnceki
arastirmalarda kullanilan optimal baski parametrelerine bir veri olusturabilecegini
diisiinmekteyiz. Ayrica 3D baskidan Once kullanilacak filamentin yiiksek kalite

standartlarini saglamak igin dikkatli bir sekilde kurutulmasi gerektigi belirtilmektedir [158].
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Dental implant ve protetik alt yapt materyali seciminde dnemli mekanik 6zelliklerin bir
digeri materyalin elastisite modiiliidiir. PEEK, kemige benzer elastisite modiiliine sahip
implant materyali olarak ideal bir secenektir [159]. Materyal ve onu ¢evreleyen kemigin
clastisite modiilii arasinda biiyiik bir fark bulunursa kemikte meydana gelen gerilimler
artarak kemik kaybi gelisebilmektedir [160]. Dental implant materyali olarak titanyuma
alternatif olarak gosterilen yiiksek performansl polimerlerin elastisite modiilii degerlerinin

hesaplanmas1 olduk¢a 6nemlidir.

ISO178:2003 standardinda, yiiksek esneme oOzelligine sahip materyallerin biikiilme
dayanimin yani sira Young modiilii degerlerinin de hesaplanmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu
standarda [161] dayanarak tez ¢alismamizda ii¢ nokta biikiilme testi esnasinda biikiilme

dayaniminin yan1 sira Young modiilii degerleri de hesaplanmustir.

Muhsin ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [67] farkli yontemlerle tiretilmis PEEK ve
PMMA materyallerine dort nokta biikiilme testi uygulayarak Young modiilii degerlerini
karsilagtirmiglardir. Eksiltmeli CAD-CAM ile iiretilmis PEEK 6rnekler i¢in ortalama Young
modili degeri 5591 +33 MPa, farkli sicakliklarda (100,150,175,200°C) preslenerek
enjeksiyonla kaliplama ile iiretilen dort grup PEEK i¢in ise sirasiyla 4773 +£42, 4840 £28,
4686 +£16, 4936 £28 MPa olarak bildirmislerdir. Ayrica yazarlar, dort nokta biikiilme testi
sirasinda PEEK’in iki farkli teknikle tiretilen PMMA'ya kiyasla iistiin Young modiilii

sergiledigini de bildirmislerdir.

Kilig ve arkadaslar1[162] all-on-four tedavi yonteminde alt yap1 materyali olarak kullanilan
kiymetsiz metal alasimi1 (Cr-Co), Ti, zirkonya, PMMA ve PEEK materyallerine {i¢ nokta
biikiilme testi ile elastisite modiillerini karsilastirmiglardir. Elastisite modiilii ortalama
degerlerini PEEK igin 3,02 +0,34 N/m?, zirkonya icin 77,54 +27,32 N/m?, titanyum igin
33,23 +11,82 N/m?, Cr-Co igin 30,15 £2,48 N/m?, PMMA i¢in 2,18 +0,39 N/m? olarak
kaydedildigini bildirmislerdir.

Kassem ve arkadaslariin ¢alismasinda[160], implant materyali olarak kullanilan eksiltmeli
yontem ile CAD-CAM bloktan iiretilen PEEK ve zirkonyum Orneklerin elastisite
modiillerini karsilagtirmislardir. PEEK igin elastisite modiiliinii ortalama 5,94 +0,96 GPa

olarak bildirmislerdir.
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Wang ve arkadaslariin yaptiklari calismada[132] 420 "C noziil sicakligi, 0,6 mm noziil ¢ap1
ve 10 mm/s baski1 hizi ile maksimum 2,193 +0,058 GPa clastisite modiilii elde edilmistir. Bu
caligmada daha diisiik bir hizda iiretim yapilirken, ekstriide edilen materyal daha uzun siire
noziiliin 1sisina maruz kaldigim1 ve bu da malzemeyi yeterince eriterek daha diisiik
vizkoziteye neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica eklemeli yontemle iiretilen PEEK
ornekler igin 440°C° de baski hizinin artmasi elastik modiiliin artmasina neden oldugunu ve

bu durumu PEEK materyalinin yliksek viskozitesi ile ilgili olabilecegini bildirmislerdir.

Bu tez calismasinda ise 3D-PEEK 6rnekler 440°C noziil sicakligi, 0,4 mm noziil ¢ap1 ve 10
mm/s baski hizi ile iiretilmis olup ortalama Young modiilii degeri 7,05 +£0,94 GPa olarak
bulunmustur. Wang ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alisma [132] ile farkli degerler elde

edilmesini baski parametrelerindeki farkliliktan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Bu tez ¢alismasinda CAD/CAM-PEEK grubunun ise ortalama Young modiilii degeri 8,92+
0,28 GPa olarak bulunmustur. Bu degerler daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile uyumludur. 3D-
PPSU grubunun ortalama Young modiilii degeri 4,99 +0,38 GPa iken, INJ-PPSU grubunun

ortalama Young modiilii degeri ise 5,53 +0,47 GPa olarak bulunmustur.

ISO ISO 1567: 2001 standardlarina gore, protez kaide malzemesinin esneklik modiilii 2000
MPa olmalidir. Bu tez ¢alismasinda tiim gruplar i¢in elde edilen Young modiilii degeleri ISO
standardinda belirtilen degerden daha fazladir. Elde edilen sonuglar 1s181inda, PEEK ve PPSU

materyallerinin protez kaide materyali olarak da kullanilabilecegini diisiinmekteyiz.

Bu c¢alisgmada farkli idretim yontemlerinin, Young modilii tzerindeki etkisi
degerlendirildiginde; PEEK ve PPSU materyalleri i¢in istatistiksel olarak anlamli bir fark
(p<0,05) bulunmasi1 sebebiyle ii¢iincli sifir hipotezi reddedildi. 3D {iretim yonteminde
kullanilan polimerik materyal ¢esidinin, Young modiilii degeri iizerinde istatistiksel olarak

anlamli bir fark (p<0,05) olusturmasi sebebiyle dordiincii sifir hipotezi de reddedildi.

Bir materyalin agi1z igerisinde uzun yillar kullanilabilmesi i¢in agiz sivilarindan minimum
diizeyde etkilenmesi ve tizerindeki plak birikiminin en aza indirilmesi gerekir[163]. Bunun
icin ylizeyinin ¢ok iyi parlatilmas1 gerekmektedir [163]. Yiizey piirtizliligi ise
renklenmeye, plak birikimine ve asinmaya neden olabilir[163]. Materyalin aginmaya kars1

direnci, yiizey sertligi ile belirlenir [160].
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PEEK bir implant materyali olarak kullanildiginda ise, implant yiizey 6zellikleri ve ylizey
kalitesi oldukg¢a 6nemlidir. Yiizey piiriizliliigii ve 1slanabilirlik, hiicre baglanmasi ve protein
absorpsiyonu ile yakindan iligkilidir. Yiizey tabakasi sertligi, protetik restorasyonlar igin

asinma direncinin 6nemli bir parametresidir.

Shrivastava ve arkadaslarinin ¢caligmasinda [155], PEEK ve PMMA materyallerinin Vickers
sertlik degerleri karsilastirilmis ve PEEK 6rneklerin ortalama sertlik degeri 24,17+ 0,63

2 g1 e
kg/mm' olarak bildirilmistir.

Kili¢ ve arkadaglar1[162] all-on-four tedavi yonteminde alt yap1 materyali olarak kullanilan
kiymetsiz metal alasimi (Cr-Co), Ti, zirkonya, PMMA ve PEEK materyallerine Vickers

sertlik testi ile sertlik degerlerini karsilastirmislardir. Bu ¢aligmada ortalama Vickers sertlik
2 2
degerini PEEK i¢in 27,76 £1 kg/mm , zirkonya i¢in 1733,83 +64,6 kg/mm , titanyum igin

318,92 10 kg/mm’, Cr-Co icin 446,06 £24,03 kg/mm’, PMMA icin 18,79 +0,93 kg/mm’
olarak kaydedildigini bildirilmiglerdir.

Kassem ve arkadaslarinin ¢aligmasinda[160], implant materyali olarak kullanilan eksiltmeli
yontem ile CAD-CAM bloktan iiretilen PEEK ve zirkonyum oOrneklerin Vickers
mikrosertligini karsilastirmislardir. PEEK i¢in Vickers mikrosertligi ortalama 31,55 +£2,67

kg/ mm? olarak bildirilmistir.

Goyal ve arkadaslar1 [164] saf PEEK materyalinin Vickers sertlik test cihazi ile mikrosertligi
2
degerlendirmis ile 24 kg/mm  olarak bildirmistir. Bu tez calismasinda iss CAD/CAM- PEEK
2
grubunun ortalama VH degeri 40,02 +10,38 kg/mm , 3D-PEEK grubunun ortalama VH

2 .
degeri ise 21,48 £2,69 kg/mm bulunmustur. Bu ¢alismada PEEK materyali i¢in elde edilen
degerler 6nceki ¢alismalar ile uyumludur. 3D-PPSU grubunun ortalama VH degeri 38,40

2
+2,69 kg/mm’, INJ-PPSU grubunun ortalama VH degeri ise 39,96 +3,09 kg/mm’
bulunmustur. Vickers sertlik testi uygulanan dort grup arasinda en yiiksek VH degeri

(51,04+ 10,38 kg/mmz) CAD/CAM-PEEK grubunda kaydedilirken, en diisik VH degeri
(18,39+ 2,69 kg/mmz) 3D-PEEK grubunda kaydedildi.

Bu c¢alismada farkli iretim yontemlerinin sertlik degeri tzerindeki etkisini

degerlendirildiginde, PEEK materyali igin istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur.
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PPSU materyali igin ise istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir ve ikinci sifir
hipotezi kismen reddedilmistir. Eklemeli {iretim yonteminde polimerik materyal ¢esidinin
sertlik degeri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturdugu bulunmustur ve

dordiincii sifir hipotezi de reddedilmistir.
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6. SONUC

Bu calismanin sinirlar1 g6z 6niine alinarak su sonuglara ulasilabilir:

1. Ug nokta biikiilme dayanimi ve Vickers sertlik testi sonucunda eksiltmeli CAD-CAM
yontemi ile iiretilen PEEK 6rnekler, eklemeli CAD-CAM yo6ntemi ile tiretilen PEEK
orneklerden daha yiiksek degerler sergilemistir. Enjeksiyonla iiretilmis hazir plakadan
elde edilen PPSU o6rnekler, eklemeli CAD-CAM yontemiyle tiretilen PPSU 6rneklerden
daha yiiksek degerler sergilemistir. Bu durum eklemeli {iretim ydnteminde baski
parametrelerinin daha fazla gelistirilmesi gerektigini diistindiirmektedir.

2. Ug nokta biikiilme dayanimi testi sonucunda, her iki yontemle iiretilen PEEK materyali
PPSU’ya gore daha yiiksek biikiilme dayanimi ve Young modiilii degerleri gostermistir.

3. PPSU orneklerde dis hekimligi uygulamalari icin gecerli mekanik degerlerden daha
yiiksek degerler elde edilmesi ve PEEK materyaline yakin mekanik o6zellikler
sergilemesi nedeniyle PPSU’nun hem hareketli hem de sabit protezlerin tiretimi igin

PEEK'e uygun bir alternatif materyal oldugu diistiniilmektedir.
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