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OZET

Fiber Lazer Uygulamalarinin Polietereterketon (PEEK) ile Rezin Siman Materyali

Arasindaki Baglantiya Etkisinin Incelenmesi

Bu ¢alismanin amact; ultrahizli fiber lazerin PEEK ’in yiizey piiriizliliigline ve rezin
simanla olan baglantiya etkisini arastirmaktir. Bu calismada PEEK bloklardan 114 adet
ornek (8x8x3 mm) elde edildi. Ornekler rastgele 10 ayr1 gruba ayrilds; 1. Grup (Ko); yiizey
islemi uygulanmayan (kontrol), 2. Grup (Ku); 50 um Al2Os ile kumlama, 3. Grup (KuMP);
50 pm AlOs ile kumlama ve metal primer uygulamasi, 4. Grup (KuSP); 50 um AlLOs ile
kumlama ve seramik primer uygulamasi, 5. Grup (Uf); ultrahizli fiber lazer (Sw) uygulamasi,
6. Grup (UfMP); ultrahizl1 fiber lazer ve metal primer uygulamasi, 7. Grup (UfSP); ultrahizli
fiber lazer ve seramik primer uygulamasi, 8.grup (Er); Er, Cr; YsGG lazer (3w) uygulamast,
9. Grup (ErtMP); Er, Cr; YsGG lazer ve metal primer uygulamasi, 10. Grup (ErSP); Er, Cr;
YsGG lazer ve seramik primer uygulamasi. Orneklerin yiizey piiriizliliigii 6l¢iimii
profilometre ile yapildi. Her gruptan bir 6rnek Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) ile
incelendi. Orneklere metal (Alloy Primer) veya seramik (Clearfil Ceramic Primer Plus)
primer uygulamasi yapildi. Tiim 6rneklere adeziv ajan (Visio.link) ve rezin siman (Panavia
SA Cement Plus) uygulamasi yapildi. Tiim 6rnekler 5000 siklusa kadar termal yaglandirma
islemine tabi tutuldu. Makaslama testi uygulanarak kirilma degerleri hesaplandi. Her gruptan
birer 6rnek TEM ve Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) analiziyle incelendi. Veriler tek
yonlii Anova ve Tukey’in post hoc testi ile analiz edildi. Bu calismada diger yiizey
islemlerine gore en yiiksek ylizey piiriizliilligii degeri Er grubunda tespit edildi. Sonuglara
gore en yiiksek baglanma dayanim degeri Ku grubunda tespit edilirken, en diisiik degerler
sirastyla Er, ErMP, ErSP, gruplarinda bulundu. Er, Cr; YsGG lazer ile piiriizlendirilen
orneklerin TEM goriintiilerinde PEEK yiizeylerinde olusan kraterimsi alanlara adezivin ve
rezin simanin akamadig1 goriilmektedir. Uf grubu kontrol grubuna gdre anlamli derecede
daha yiiksek baglant1 degerleri gosterdi (p<0.05). Mekanik yiizey islemleri sonras1t metal ve
seramik primer uygulamasi baglant1 degerinde bir artis saglamadi. Sonug olarak, fiber lazer
uygulamalar1 PEEK ile rezin siman arasindaki baglantiy1 artirmada kumlama iglemine bir
alternatif olabilir. Ayrica Er, Cr; YsGG lazer ile piiriizlendirme islemi her ne kadar PEEK
yiizeyinde retantif c¢ukurlar olustursa da adezivin ve rezin simanin bu cukurlara

akamamasindan dolay1 yeterli mekanik kilitlenme elde edilememistir.

Anahtar kelimeler: PEEK, rezin siman, fiber lazer, baglanma dayanimi
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Fiber Laser Applications on the Bonding Between

Polyetheretherketone (PEEK) and Resin Cement Material

The aim of this study; To investigate the effect of ultrafast fiber laser on the surface
roughness of PEEK and its bond with resin cement. In this study, 114 samples (8x8x3 mm)
were obtained from PEEK blocks. The samples were randomly divided into 10 separate
groups: Group 1 (Ko); untreated (control), Group 2 (Ku); sandblasted with 50 pm ALOs,
Group 3 (KuMP); sandblasting with 50 um Al-Os and metal primer application, Group 4
(KuSP); sandblasting with 50 um Al:Os and ceramic primer application, Group 5 (Uf);
ultrafast fiber laser (SW) application, Group 6 (UfMP); ultrafast fiber laser and metal primer
application, Group 7 (UfSP); ultrafast fiber laser and ceramic primer application, Group 8
(Er); Er, Cr; YsGG laser (3W) application was made, Group 9 (ErtMP); Er, Cr; YsGG laser
and metal primer application, Group 10 (ErSP); Er, Cr; YsGG laser and ceramic primer
application. The surface roughness of the samples was measured with a profilometer. One
sample from each group was examined with a Scanning Electron Microscope (SEM). Metal
(Alloy Primer) or ceramic (Clearfil Ceramic Primer Plus) primers were applied to the
samples. Adhesive agent (Visio.link) and resin cement (Panavia SA Cement Plus) were
applied to all samples. All samples were thermally aged up to 5000 cycles. Fracture values
were calculated by applying shear test. One sample from each group was analyzed by TEM
and Energy Distribution Spectrometry (EDS) analysis. Data were analyzed by one-way
Anova and Tukey's post hoc test. In this study, the highest surface roughness value was
determined in the Er group compared to other surface treatments. According to the results,
the highest bond strength value was found in the Ku group, while the lowest values were
found in the Er, ErTMP and ErSP groups, respectively. In the SEM images of the samples
roughened with Er,Cr; YsGG laser, it is seen that the adhesive and resin cement cannot flow
into the crater-like areas formed on the PEEK surfaces. Uf group showed significantly higher
connectivity values than the control group (p<0.05). Metal and ceramic primer application
did not increase the bond value after mechanical surface treatments. As a result, fiber laser
applications can be an alternative to sandblasting to increase the bond between PEEK and
resin cement. Sufficient mechanical locking could not be achieved due to the inability of the

adhesive and resin cement to flow into the pits formed by the Er,Cr; YsGG laser etching.

Keywords: PEEK, resin cement, fiber laser, bond strength
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1.GIRIS ve AMAC

Protetik dis hekimliginin temel hedefi; dis ve dis eksikliklerinin tedavisinde
hastanin estetik beklentilerini ve fonksiyonel gereksinimlerini karsilayarak en restoratif
yontemin ve malzemelerin kullanilmasidir. Modern dis hekimliginde kullanilan malzemeler
farklilik gostermektedir. En uygun restorasyon materyali, dogal dis estetigini taklit ederken,
okliizal yiikleri karsilayabilecek; yiiksek fleksiyon, kirilma, basma ve ¢ekme dayanimina
sahip olmalidir. Restoratif materyalin biyouyumlu olmasit beklenirken uygun renk
stabilitesine sahip olmali, karsit disleri asindirmamali, agiz sivilarinda ¢dziinmemeli,

marjinal adaptasyon saglamali, agizda tamiri ve bakimi1 kolay olmalidir (1).

Sabit protezlerde; son yillarda yiliksek estetik beklentiler nedeniyle metal iceren
restorasyonlar yerine monolitik zirkonya, zirkonya ve tam seramik restorasyonlar tercih
edilmektedir (2). Fakat arastirmacilar, bu materyallerin teknik hassasiyet ve yiliksek maliyet
gerektirmesi nedeniyle alternatif olarak tip alani basta olmak iizere birgok sektorde

kullanilan PEEK materyalinin dis hekimligi alaninda da kullanilmasini 6nermislerdir (2).

PEEK, biyouyumlulugu, boyutsal stabilitesi, diisiik elastik modiilii, ¢ok iyi biyolojik
ve fiziksel 6zellikleri sayesinde ¢esitli alanlarda kullanim i¢in optimum 6zelliklere sahip bir
malzemedir (3). PEEK'in dental uygulamalar i¢in 6nemli avantajlar1 olmasina ragmen, en
bliylik klinik dezavantaji dental materyalle baglanti olusturmasindaki zorluklardir (4-6).
PEEK'in diisiik ylizey enerjisi ve inert bir hidrofobik ylizeyi vardir, bu da PEEK ile rezin
siman arasinda zayif baglanma 6zelliklerine neden olur (7). Sabit boliimlii protezlerin klinik
performansi esas olarak adezyon prosediiriine bagli oldugundan, mevcut ¢aligmalar giiglii
baglanti saglamak icin rezinlerle reaksiyona giren PEEK yiizeyini giiclendirmeye
odaklanmaktadir (5, 6, 8). Genel olarak rezin siman ve PEEK arasinda giiclii bir baglanma
performansi elde etmek icin iki yontem son g¢alismalarin odak noktasi olmustur. Bu
yontemler kimyasal etkilesimleri saglamak i¢in PEEK ylizeyinin mekanik modifikasyonu ve
PEEK vyiizeyine adeziv sistemin uygulanmasidir (6). Bu bilgiler 151ginda calismamizin
amaci; klinikte daha dayanikli, uzun siire kullanilabilen ve basar1 orani yiiksek
restorasyonlar hazirlayabilmek i¢in rezin siman ile baglant1 agisindan PEEK’in en uygun
yiizey islemini belirlemektir. PEEK yiizey piiriizlendirme islemlerinden yeni kullanim alani
bulmus ultrahizli fiber lazer uygulama isleminin, kumlama ve Er, Cr: YsGG lazer
uygulamalari ile karsilastirilmasi temel hedefimizdir. Yine yeni bir kullanim alani olabilecek

metal primer ve seramik primerin, PEEK ile rezin siman arasindaki baglantiya etkisini tespit



etmek de ¢aligmamizin bir diger hedefidir. Sonug olarak; gilincel materyal olan PEEK’e
uygulanan farkli yiizey islemlerinin PEEK’in rezin simanla olan baglanti dayanimin

degerlendirmek ¢alismamizin amaci olmustur.

Bu ¢alismanin yokluk hipotezi (Ho): (1) Farkli yiizey islemlerinin PEEK’in yiizey
purtizliilligiine etki etmeyecegi; (2) Farkli ylizey islemlerinin PEEK ile rezin siman materyali
arasindaki baglantiya etki etmeyecegi; (3) Metal primer uygulamasinin PEEK ile rezin siman
materyali arasindaki baglantiya etki etmeyecegi; (4) Seramik primer uygulamasinin PEEK

ile rezin siman materyali arasindaki baglantiya etki etmeyecegidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Polimer Yapisi ve Polieteterketon (PEEK)

Polietereterketon (PEEK), polimerler olarak bilinen bir malzeme sinifi veya daha

basit bir sekilde plastik olarak ifade edilir (9).

Polimer taniminin kokenleri Yunancada, "bircok pargcaya sahip" anlamina
gelmektedir. Bir polimerin tekrar eden birimleri veya monomer segmentlerinin timii ayni
olabilir. Boyle bir durumda homopolimer yap1 olusur. Bir metal veya seramige kiyasla bir
polimerin ayirt edici 6zelligi molekiiler boyutudur. PEEK ortalama molekiiler agirlig
80.000- 120.000 g / mol olan ylizlerce monomer biriminden olusan dogrusal zincirdir.
Genellikle bu zincirin uzunlugu ve bilesimi, polimerler i¢in bir¢ok benzersiz nitelik

gostermesini saglar (9).
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Resim 1. Polietereterketonun kimyasal yapisi

Polimerler, molekiiler baglara ve 1s1 artis tepkilerine gore termoplastikler ve
termosetler olmak tizere iki gruba ayrilir. Termoset polimerdeki zincirler aras1 baglar, ¢apraz
baghdir ve 1s1 ile yumusatilamaz. Bu sebeple, termosetler tipik olarak serttir ve geri
doniistiiriilemez. Ote yandan termoplastikler, zayif molekiiler zincirler igerir. Malzeme
isitildiginda tekrar tekrar yumusamasina ve sogutuldugunda katilagsmasina imkéan verir.
Termoplastik polimerler de amorf ve yar1 kristal olmak tizere ikiye ayrilabilir. Amorf
termoplastikler, rastgele yonlendirilmis uzun polimer zincirleri igerirler. Ayrica yiiksek
erime viskoziteleri sergiler. Kimyasal direnci ve yorgunluk direnci diistiktiir. Yar1 kristal
termoplastikler de hem amorf bdlgeler hem de diizenli molekiiler yapilar igerirler. Amorf
termoplastiklere kiyasla genellikle kimyasallara, asinmaya ve yorulmaya karsi daha
direnclidirler. PEEK ise yar kristalin yapida termoplastik bir polimerdir (10). PEEK’in

kimyasal ismi ise [-oksi -1,4-fenilen-oksil,4-fenilen-karbonil-1,4-fenilen-] “dir (9).



2.1.1. PEEK’ in Genel Ozellikleri
2.1.1.1. PEEK’ in Kimyasal Ozellikleri

PEEK, olduk¢a inert bir polimerdir ve kimyasal direnci yiiksektir (11).
Polimerizasyon sonrasi1 PEEK, %95-98 yogunlastirilmis siilfiirik asit (H.SO4) ve metil
stilfonik asit (CH3SOsH) hari¢ diger tiim ¢oziiciilere karsi oda sicakliginda kimyasal olarak
iyi direng gosterir (12, 13).

PEEK polimerinin uzun siirede su varliginda kimyasal yonden hasar gérmedigi, fakat
su emiliminin polimerin kristallik oranini diistirdiigii calismalarda belirtilmistir (14). PEEK
% 0,5 suda ¢oziintirliige sahiptir (14, 15). Ayrica suda uzun siire kalan PEEK’in 260°C’ye

kadar olan sicakliklarda kimyasal hasar gérmedigi ¢aligmalarda rapor edilmistir (14—16).
2.1.1.2. PEEK’ in Mekanik Ozellikleri

PEEK'in biyomateryal olarak seramik ve metallere gore temel avantajlarindan biri,
insan kemigine ve dentine yakin olan diisiik elastik modiiliidiir (3-4 GPa) (17). Titanyum,
kemikten daha yiiksek elastik modiile sahip oldugundan dokularda ciddi stres olusturur, asirt
stres sonucunda kemikte atrofi goriiliir (38). Doldurucusuz PEEK’in elastik modiiliisii
yaklasik 4 GPa oldugundan metal seramik restorasyonlara gore iistiinliigli bulunmaktadir.
Kirllma direnci yiiksek olmasina ragmen doldurucusuz PEEK mekanik olarak oldukca
zayiftir. PEEK e yapisal katki maddeleri eklenerek elastik modiilii ayarlanabilir. Boylece
dental materyal olarak kullanilan PEEK, spongioz ve kortikal kemiklerin elastik modiiliine
uygun hale getirilir. PEEK; cam fiber, karbon fiber, titanyum dioksit (TiO2) veya baryum
fosfat (BaPOs4) gibi katki maddelerinin eklenmesiyle kolaylikla modifiye edilebilir. Karbon
fiberle giiglendirilmis (CFR-PEEK) ve cam fiberle gii¢lendirilmis PEEK (GFR-PEEK)
kompozitleri gelistirilerek elastik modiill CFR-PEEK i¢in 18 GPa, GFR-PEEK i¢in 12
GPa’ya kadar cikartilmistir (18, 19). 250°C sicaklikta PEEK’in mekanik ozelliklerinde
azalma oldugu ¢aligmalarda bildirilmistir (8). Fakat biyomateryal olarak kullanilacagi zaman
yaklagik 37°C sicakliga maruz kalacagindan mekanik 6zellikleri ag1z igerisinde degismeden

kalir (8). Farkli materyallerin elastik modiil degerleri Tablo 1’de gosterilmistir.



Tablo 1. Farkli materyallerin elastik modiil degerleri

Materyal Elastik Modiil (GPa) Kaynak
Titanyum 102-110 Lee (18)
Zirkonya 210 Lee (18)

PEEK 3-4 Sandler (20)
CFR-PEEK 18 Sandler (20)
GFR-PEEK 12 Lee (18)
Kortikal kemik 14 Rho (21)
Kanselloz Kemik 1,34 Rho (21)
Porselen 68,9 Lewinstein (22)
PMMA 3-5 Zafar (23)
Dentin 15 Rees (24)

Mine 40-83 Rees (24)

GPa:Gigapaskal

2.1.1.3. PEEK in Fiziksel Ozellikleri

PEEK ’in solgun amber renkte oldugu bilinmektedir. Uretilen yapilarin film inceligi
transparan rengini saglarken, kalinligin artmasiyla matlik da artmakta ve amber rengi 6n
plana ¢cikmaktadir (25). PEEK’in termoplastik formunun maksimum islem sicaklig: yaklagik
250°C civarinda olmakla beraber erime sicakligi 350-390°C arasinda degisir. Diger
polimerlere kiyasla kiitle kaybina sebep olacak termal bozulma derecesi nispeten yiiksektir.
Ornek olarak polipropilen ve polietilen gibi polimerlerde kiitle kaybina yol agan termal
bozulma dereceleri sirastyla 328 °C ve 335 °C araliginda iken, PEEK i¢in bu deger 575 °C
ile 580 °C araligindadir (26). Ayrica rezin bazli malzemeler i¢in kullanilan standart dental

frezler veya 6zel laboratuvar frezleri, PEEK i¢in de kullanilabilir (27-29).
2.1.1.4 PEEK’ in Termal Ozellikleri

Polimerlerin 6nemli bir ayirt edici 6zelligi, 6zelliklerinin sicakliga bagl olmasidir.
Genel olarak, bircok polimer 1sitildiktan sonra ii¢ ana termal gecise maruz kalir: cam gecis
sicakligr (Tg), erime sicakligi (Tm) ve akis sicaklig (Tf). PEEK bilesenleri ayn1 zamanda
orijinal olarak nasil iiretildigine bagli olarak dordiincii bir gecis, yeniden kristallesme gegisi
(Tc) sergiler (9). Cam gecis sicakligi 145°C, erime sicakligi 334°C’dir. Kristallesme gegisi
343°C civarinda olan PEEK oda ve viicut sicakliginda "cams1" durumdadir. PEEK in termal
bozulma sicaklig1r 575-580°C gosterilse de 600°C’de kaybedilen kiitle miktar1 %45 olarak

gbzlemlenmistir (30).



2.1.1.5. PEEK’ in Sterilizasyona ve Isinlara Kars1 Dayamikhhg:

PEEK 6zgiin aromatik kimyasal yapis1 ve diger polimerlerden iki kat daha diisiik
radikal grup olusumu sebebi ile elektron ve gama 151n1 radyasyonuna yiiksek direng gdsterir

(31).

PEEK dogal olarak radyoliisenstir. X-ray, manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ve
bilgisayarli tomografi (BT) gibi goriintiileme teknikleriyle uyumludur. Bu nedenle PEEK
travma, spinal ve ortopedik implantlarda geleneksel metalik malzemelerin (paslanmaz ¢elik

ve titanyum gibi) yerine kullanilabilir (8, 32).
2.1.1.6. PEEK’ in Asinmaya Kars1 Dayamkhihg:

PEEK polimeri iyi asinma dayanimina ve diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir (33).
Wang ve ark. (34)’nin yaptig1 calismada mikro dolgu maddeleri takviye edilmis PEEK
doldurucusuz olandan daha diisiik asinma gostermistir. Takviye olarak ZrO: nano
parcaciklarinin asimmay1 azaltmada etkili oldugu rapor edilmistir (34). Ayrica PEEK’in
seramikler, metal alagimlar, mine veya dentin gibi diger malzemelerle asinmasiyla ilgili

klinik veriler yoktur (34).
2.1.1.7. PEEK’ in Biouyumlulugu

Biyomalzemelerde aranan en onemli 6zellik biyouyumluluktur. PEEK polimeri
dogru tretildiginde ve islendiginde viicut tarafindan kolayca kabul edilir ve parcalanma
gostermez (35). Yapilan gen toksisite ve duyarlilik testleri ISO 10993-10-1995’e gore,
PEEK materyaliyle iliskin herhangi kromozom degisikligi ve duyarlilik olmadigim
bildirmistir (36). PEEK o0zelliklerini kaybetmeden uzun siire insan viicudunda fiziksel
dayaniklilik gdstermistir (36). Ayrica caligmalarda PEEK’in in vitro ve in vivo olarak iyi
biyouyumluluk sergiledigi, klinik olarak anlamli enflamasyona veya toksik mutajenik

etkilere neden olmadig bildirilmistir (37).
2.1.2. PEEK’in Medikal Kullanim Alani

Miihendislik alaninda sik¢a kullanilan popiiler bir plastik olan PEEK’in biyomekanik
ozelliklerinin uygun olmasi, biyouyumlulugu ve uzun Omiirlii olusu, spinal cerrahi
uygulamalarinda implant materyali olarak kullanimini uygun kilmigtir. 19901 yillardan bu

yana yapilan caligmalar intervertebral PEEK implantlarin mekanik avantajlarini ve uzun



Omiirli oldugunu kanitlamistir (38). PEEK e iligkin asir1 duyarlilik vakasi bildirilmemistir
(39). PEEK’in kullanildig1 bir diger medikal alan kraniofasial deformasyonlardir (40).
Ayrica karbon fiberle gii¢lendirilmis PEEK materyalinin femur ve tibia fiksasyonu i¢in

uygun bir materyal oldugu bildirilmistir (41).
2.1.3. PEEK’in Dis Hekimliginde Kullanim Alani

PEEK dis hekimliginde; sabit protezlerde alt yapi, implant, abutment, implant
destekli protezlerde bar, hareketli parsiyel protezlerde hassas tutucu, krose, kaide materyali,
ana baglayici gibi pargalarin yapiminda kullanilmaktadir (42, 43). Ayrica okliizal splint
yapiminda alternatif bir segenek olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (44). Obturator
yapiminda da PEEK’in tercih edilebilecegi bildirilmistir (45). Fakat PEEK ile yapilan

obturatdrlerin etkinligini degerlendirmek icin yapilmis yeterli ¢alisma mevcut degildir (46).
2.1.3.1. PEEK’in implant Materyali Olarak Kullanimi

Wolff yasasina gore kemik, ilizerine uygulanan yiike gore yeniden sekillenebilir.
Implant cevresinde, kemikteki streslerin azaltilmasi rezorpsiyonu onler (39). Klinikte
kullanilan implantlar; metal, seramik, polimerler ve kompozitler gibi biyomateryallerden
tiretilebilmektedir. Metal alagimlarin elastik modiilii insan kemik dokusundan ¢ok daha
yiiksektir. Metal alagimlarin ve kemigin elastik modiilleri arasindaki bu biiyiik fark, stresin
periimplant dokularda birikmesiyle komsu kemik dokular tarafindan absorbe edilmesine ve
sonug olarak kemik rezorpsiyonuna neden olabilmektedir (47). Metal alasimli implantlarin
radyoopak olmasi, X-1sinli bilgisayarli tomografinin (BT) ve manyetik rezonans
goriintiilemenin (MRI) incelenmesini sinirlandirmaktadir (8). Titanyum implantlar gri
renklerinden dolay1 estetik problemlere sebep olabilmektedir. Bu durum mukozanin ince
biyotipli oldugu vakalarda periimplant yumusak dokularin koyu renkli gériinlimiine sebep
olabilir. Giilme hattinin yiiksek oldugu hastalarda bu durum sorunlara neden olabilmektedir

(48).

PEEK implantlarin dis hekimliginde kullanimiyla ilgili uzun dénem sonuglart ve
komplikasyonlar1 hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir (49). PEEK’in biyolojik ve
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in bir takim modifikasyonlar yapilmakta fakat PEEK ’ten
tiretilen dental implantlar klinikte yaygin olarak kullanilmamaktadir. Uzun siireli

etkinliklerini karsilastirabilecek yeterli veri yoktur (39).



PEEK’in diisiik osteokondiiktif ve hidrofobik o6zelliklerinden dolayr osteoblast
farklilagmasini titanyuma gore daha az tesvik ettigi calismalarda gosterilmistir (50). Fakat
olduke¢a az sayida calisma PEEK’in osseointegrasyon agisindan titanyum ve zirkonya gibi

implant materyalleri ile arasinda anlaml1 bir fark olmadigini1 gostermistir (48, 51).
2.1.3.2. PEEK’in Protetik Kullanim
PEEK’in protetik uygulamalarda tercih sebeplerinin bazilar1 (39);

. Daha hafif bir restorasyon

o Kemige daha yakin elastikiyet

. Sok absorbe etme 6zelligi
. Metalsiz restorasyon
o Korozyon gdzlenmemesi

o Daha duisiik yorgunluk
J Yiiksek biyouyumluluk

. Diistik plak afinitesi

PEEK implant Abutment’lar

Val ve ark. (52) calismalarinda titanyum ile giiclendirilmis PEEK abutmentlerin,
yiiksek biyouyumlulugu goz oniine alindiginda konvansiyonel abutmentlere etkin bir
alternatif olabileceklerini ve kemik seviyesi ile yumusak dokunun stabil kalmasim
saglayacaklarint belirtmislerdir. Titanyum takviyesi, PEEK abutmentlerin direncini
arttirirken, implant-abutment uyumlulugunu da arttirmaktadir (52). PEEK abutmentler
tizerinde yapilan mekanik testler titanyum abutmentlere benzer sonuglar vermistir (52).
Ayrica histolojik analiz acisindan bakildiginda, PEEK abutmentlerin kullaniimasiyla
yumusak doku ile daha uyumlu bir baglant1 saglanabilmektedir (52).

PEEK abutmentin kullanildigi durumda, benzer elastik 6zelliklere sahip olmasi i¢in
geleneksel abutment vidalarinin PEEK'ten iiretilen vidalarla degistirilmesinin avantajh
olacag bildirilmistir (53). PEEK vidalar, titanyum vidalarda goriilen ve vida kirigina neden
olan korozyona ugramamaktadirlar (54). Sertlik derecesi diisiik olan PEEK’in titanyum
alasimlarina kiyasla geleneksel bir implantin i¢ yivlerinden kaynaklanan materyal
asinmasina maruz kalma riskinin daha az oldugu belirtilmistir (55). Abutment vidasinin

kirilmast durumunda, implantin iginde kalan parcanin ¢ikarilmasi da daha kolay olacaktir



(56). Neumann ve ark. (56) yaptiklari calismada PEEK abutment vidalarinin kirilmaya karsi

direnci titanyum abutment vidalarina kiyasla daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

PEEK biyouyumlu bir materyal oldugundan iyilesme basliklar1 da iiretilebilmektedir.
Koutouzis ve ark. (57)’nin gerceklestirdigi ¢alismada, titanyum ve PEEK abutmentlerin
cevresinde yumusak doku inflamasyonu ve kemik rezorpsiyonu arasinda onemli bir fark
olmadigr bildirilmistir. Ayrica baska bir ¢alismada PEEK abutmentlerinin oral mikrobiyal

flora afinitesinin titanyum ve zirkonya abutmentlerle benzer oldugu belirtilmistir (58).

PEEK’in Hareketli Boliimlii Protezlerde Kullanimi

Krom kobalt metal alasimindan iiretilen hareketli boliimlii protezler, parsiyel dissiz
hastalarin rehabilitasyonu i¢in dngoriilebilir ve ucuz bir tedavi segenegidir. Metal kroselerin
estetik olmamasi, artmis protez agirligi, metal alasimlaria karsi alerjik reaksiyonlar ve
metalik tat, klinik uygulamada asetal rezinler ve poliamid gibi termoplastik materyalin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Poliamid materyaller diisiik elastik modiillerine sahiptir ve
dayanak dislerdeki rotasyonel kuvvetleri azaltirlar. Ayrica estetik 6zellikleri iyidir. Poliamid
hareketli boliimlii protezlerin (Kennedy smif I ve II vakalar) en biiyiik dezavantajlari,
okliizal gomiilmeye yol agan okliizal tirnak eksikligi, astarlama prosediirlerindeki
yetersizlikler ve rijit olmamalaridir (59). Asetal rezinler ise retantif kroseler, konnektorler
ve destekleyici unsurlarla poliamidlere kiyasla daha rijit bir alt yap1 olusturmakta, yeterli
mekanik mukavemeti sunmaktadirlar. Ancak asetal rezinlerin dogal saydamlig1 ve canlilig
bulunmamaktadir (60). Bu iki materyale alternatif olarak PEEK materyali de, hareketli

boliimlii protezlerde alt yap: materyali olarak kullanilmaya baslanmistir.

PEEK’in Sabit Boliimlii Protezlerde Kullanimi

PEEK, tek yonli sikistirma ve gerilim kuvvetleri karsisinda deformasyonlara karsi
koyabilmektedir. Plastik deformasyonu yaklasik 1200 N'den baglar ve 1383 N'a kadar olan
sikistirma kuvvetlerine dayanabilmektedir. Sproesser ve ark. (61)’na gore, molar bolgede
909 N’luk maksimum 1sirma kuvveti goriildiiglinden, PEEK materyali kuron ve koprii

restorasyonlari i¢in uygun bir alt yap1 materyali olarak goriilmektedir.

Stawarczyk ve ark. (62) yapmis olduklar1 ¢alismada, 7,4 mm? 'lik konnektor ¢capina
sahip, veneerlenmemis 3 tiyeli PEEK kopriilerde yiiksek kuvvetlerde deformasyon (1200 N)
ve konnektorde kirilma (1385 N) gozlemlenmistir. Bu nedenle PEEK materyali, sabit

protezler i¢in bir altyap1 materyali olarak onerilmektedir.



2.1.4. PEEK Alt Yapin Uretim Yontemleri

PEEK polimerinden protetik alt yap1 iiretimi icin laboratuvarda iki farkli yontem

kullanilmaktadir. Bunlar; enjeksiyon kaliplama ve CAD/CAM yontemleridir (63).
2.1.4.1. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Endiistriyel enjeksiyon kaliplama makineleri, polimerleri dental laboratuvarlarda
bulunan tipik tezgah {istii pres makinelerine kiyasla iki kat daha ytiksek hiz ve basing altinda
islemektedirler. Ancak PEEK yeniden eritilirken, alt yap1 sogutulmazsa ve dogru sekilde
yeniden kristalize edilmezse, Ongoriilemeyen fiziksel ve mekanik problemler ortaya
cikabilir. PEEK polimerinin yeniden eritilmesinde dogru ekipman kullanilmali ve islem ¢ok
sik1 bir sekilde kontrol edilmelidir. Polimer bozunmasi, doldurucu takviyesiyle daha da
belirgin hale gelebilmektedir. Bu nedenle materyalin eritilerek islenmesi, iiretici firmanin

onerdigi ekipman kullanilarak yalnizca yetkili laboratuvarlarda gergeklestirilmelidir (63).
2.1.4.2. CAD/CAM Y ontemi

CAD/CAM yontemi ile materyalin 6zellikleri stabil kalmaktadir. Dijital is akisinin
hassasiyetinden ve tekrarlanabilirliginden yararlanilarak daha hassas alt yap1 liretimi
yapilabilmektedir. PEEK polimeri; CAD/CAM firetimi agisindan metal alt yapilara kiyasla
daha az frez aginmasi ve daha hizli liretim gibi avantajlara sahiptir. Ayrica bu materyalleri
tretmek i¢in gerekli ekipman, metal alt yapilarin frezelenmesi igin gerekli olan ekipman
kadar pahali degildir (63). Mekanik 6zellikler ve renk kararlilig1 agisindan CAD/CAM ile
tiretilmis polimer yapili sabit protezlerin performansi cam seramikler ile karsilastirilmis ve

polimerlerin cam seramikler ile benzer veya daha iyi sonuglar gosterdigi bildirilmistir (64).
2.1.5. PEEK Kompozit Cesitleri

PEEK kompozitleri igerigindeki bioaktif materyalin biiyiikliigline gore iki gruba
ayrilir (65):

1.grup: Geleneksel Nano Doldurucusuz PEEK Kompozit Cesitleri

. Karbon fiberle giiclendirilmis PEEK (CFR-PEEK)

. Cam fiberle gii¢lendirilmis PEEK (GFR-PEEK)

. Hidroksiapatit ilaveli PEEK(HA/PEEK)

J Stronsiyum ilaveli hidroksiapaptit ilaveli PEEK(Sr-HA/PEEK)

2.grup: Nano Doldurucu iceren PEEK Kompozit Cesitleri
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. % 20 Nano seramik doldurucu, % 80 PEEK igerikli

J % 20 Titanyum dioksit doldurucu ile % 80 PEEK igerikli
. Nano-Floroapatit doldurucu ile PEEK

. Nano-Hidroksiapatit doldurucu ile PEEK

PEEK'e ilave edilen karbon fiber yiizdesinin artmasi ile cekme mukavemeti ve elastik
modiili artar, daha rijit bir materyal haline gelir (66). Karbon fiber ile giiclendirme ayrica
PEEK kompozitlerin basing dayanimini, sertligini, siirtinme direncini arttirirken temas
alanindaki stirtiinme 1s1sin1 azaltir (67). CFR-PEEK, kal¢a eklemlerinde femoral protez ve

kirik fiksasyonu olarak tercih edilmistir (68).

Cam fiberle giiclendirilmis PEEK (GFR-PEEK), cam elyafi ve birka¢ mikron ile
onlarca mikron arasinda degisen caplara sahip PEEK'ten olusur. Kemige benzer elastik
modiilii vardir. Osteokalsin iiretimi ig¢in gerekli ortam, bu kompozitin uygulanmasi ile
saglanabilir. Kemik olusumu siirecinde GFR-PEEK c¢evresindeki kemik ile iyi baglanti

olusturabilir, bdylece oral implantlarin basar1 oranini artirabilir (80).

PEEK’in osteoindiiksiyon potansiyelini arttirmak amaciyla HA veya beta-
trikalsiyum fosfat (B3-TCP) takviyeli PEEK kompozitler iiretilmistir (69, 70). Cam fiber ve
karbon fiber materyalleriyle karsilastirildiginda HA ve B-TCP ilave edilen PEEK

kompozitlerinde mekanik 6zelliklerinin azaldig: bildirilmistir (70).

Stronsiyumun, HA ile birlikte yeni kemik olusumunu sagladig1 ve osteoporozda kirik
riskini azalttig1 gosterilmistir (70). Sr-HA PEEK'e takviye edilerek iyi bir biyoaktivite

saglanabilir, yliksek mukavemete ve elastik modiiliine sahip olunabilir (70).

% 20 seramik takviyeli PEEK miikemmel biyouyumluluga ve olumlu mekanik
ozelliklere sahiptir. Beyaz renkli bir materyaldir (71). Bu kompozitin diger avantajlar
kemige benzer esnekligi, hafif olmasi, diisiik alerjenik potansiyeli, renk stabilitesi,
korozyona ugramamasi ve diislik plak birikimidir. Seramik ilaveli PEEK’in diger avantaji

ise yiiksek parlatma 6zelliginin olmasidir (72).

PEEK’e TiO: takviyesinin yapildigi kompozitlerde biyoaktivitenin arttigi tespit
edilmistir. Yapilan calismalarda TiO: ilavesinin PEEK implantlar {izerinde osteoblast

birikmesini sagladig1 goriilmiistiir (73).
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2.1.6. PEEK Materyaline Uygulanan Yiizey Islemleri

PEEK’in yekpare bir restorasyon olarak klinik kullanimi, kar beyazi veya bej
renginden, diigiik transliisens Ozelliginden dolayr smrhidir (5, 28). PEEK’in genel
yapisindaki opakligi daha kabul edilebilir estetik sonuca ulastirabilmek i¢in PEEK’e
pigment eklemesi yapilmaktadir. Fakat daha iyi estetik bir sonug elde etmek i¢in PEEK alt
yapilarin {izeri kompozit materyallerle kaplanmalidir (74). PEEK kimyasal olarak aktif
degildir ve diisiik ylizey enerjisi sergiler. Ayrica PEEK, ylizey modifikasyonlaria karsi
direngli  oldugundan rezin kompozitler ile arasinda yeterli bag kuvveti
olusturulamamaktadir. PEEK’in klinik kullaniminda bu durum problem olarak kalmaya

devam etmektedir (6).

Islem gérmemis yiizey enerjisi 34-38 Dynes/cm? olan PEEK’in, yiizey islemleri
sonrast bu degeri 60 Dynes/cm?’ye kadar arttirilabilir (16). Calismalarda rezin kompozitler
ile iglenmemis PEEK yiizeyleri arasinda bir bag olmadigi bildirilmistir (29). PEEK
malzemeleri ile giiclii yapisma saglamak i¢in Oncelikle, ylizey islemleriyle yiizey
plriizliliigiinii arttirmak ve rezin malzemesinin olusan mikroretantif alanlara akmasini
saglayarak baglantiyr arttirmak gereklidir. Artan ylizey piiriizliligii; yiizey enerjisini
arttirarak hidrofiliteyi ve yiizey alanini arttirir, mikromekanik tutuculuk saglar (9, 75). PEEK
yiizeylerinin diisiik yiizey enerjisinin arttirilmas1 ve dolayisiyla adeziv 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla birtakim g¢aligmalar rapor edilmistir. Bu islemlerin en basit olani
kumlamadir (4, 5, 27-29, 76). Diger yontemler ise; Rocatec prosediirii, yogunlastirilmis
stilfiirik asitle agindirma, plazma ile piiriizlendirme, lazer ile piiriizlendirme, piranha ¢ozeltisi
(hidrojen peroksit ve siilfiirik asit karisimi) veya hidroflorik asitle piiriizlendirme olarak

bircok caligmada rapor edilmistir.
2.1.6.1 Mekanik Baglanti Olusturan Islemler

Aliiminyum OKsit Partikiilleri ile Kumlama

PEEK yiizeylerinin hidrofilitesini ve diislik yiizey enerjisini arttirmak, alt yapi ile
kompozit rezinler arasinda mikro mekanik bir baglanti kurabilmek amaciyla aliiminyum
oksit (Al:Os) partikiilleri ile kumlama teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir (62). Asit
uygulanan PEEK yiizeylerinin baglanma dayanimi sonuglari daha yiiksektir fakat asit
tehlikeli oldugu i¢in klinikte ve laboratuvarda Al.Os partikiilleriyle kumlama teknigi daha
cok kullanilir (62). Kumlama; 50 pm’den 250 um’ye kadar farkli boyutlardaki aliiminyum
oksit partikiillerinin, belirli bir mesafeden ve basing altinda PEEK yiizeyine piiskiirtiilmesi
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sonucu yiizeyde piiriizlillik ve buna bagl retansiyon alanlari olusturulmast mantigina
dayanmaktadir. Yapilan ¢alismalarda genellikle 110 pum veya 50 um biiyiikliigliinde Al.Os
partikiilleri 2,5 MPa veya 4 MPa bar basing altinda yaklagik 10 mm mesafeden 10 sn siirede
uygulanmistir (62, 77, 78). Al:Os partikiilleri ile kumlama isleminin PEEK yiizey
purtizliligiinii artirdigl ve asindirilmis PEEK ylizeylerinin rezin kompozitlerle daha giiglii

bir mikromekanik baglant1 sagladigi tespit edilmistir (4, 77).

Asit ile Piiriizlendirme

PEEK polimerinin ¢dziinebilecegi kimyasal soliisyon siilfiirik asittir (H2SOa) (79).
PEEK yiizeylerini modifiye etmek ve PEEK’in baglanmasini iyilestirmek i¢in ¢ogu ¢alisma
%098 siilfiirik asidin kullanilmasin1 dnermistir (4, 61, 79). PEEK yiizeylerine adeziv
uygulanmadan Once siilfiirik asitle asindirilmast islemi incelenmis ve diger yontemlerle
kiyaslandiginda daha 1yi bir adezyon saglandig1 ¢alismalarda bildirilmistir (5, 79). Kumlama
ile PEEK yiizeyinin mikro piirtizliilligi saglanirken, asit uygulanmas: PEEK’in yiizeyinde
artmis fonksiyonel karbon-oksijen gruplarinin agiga ¢ikmasiyla sonuglanir (5, 78). Siilflirik
asidin baska ¢aligmalarda PEEK’in polimer zincirinde siilfonat (—SOs) gruplar1 olusturdugu
(80, 81) ve bu siilfonat gruplarinin metil metakrilat (MMA) icerikli adeziv ajanlar ile
kimyasal ¢apraz baglar yaptig1 bildirilmistir (29, 82, 83).

PEEK ylizeyinin modifikasyonunda piranha ¢ozeltisi yaygin olarak kullanilmaktadir
(4, 78). Piranha ¢ozeltisi bir siilfiirik asit (H2SO4) ve hidrojen peroksit (H20.) birlesimidir ve
kimyasal olarak peroksimonosiilfiirik asit olarak adlandirilir (84). Siilfiirik asit benzen
halkalar1 arasindaki karbonil ve fonksiyonel eter gruplarina saldirirken, piranha asit i¢indeki
atomik oksijen, PEEK’in benzen halkasi ile reaksiyona girer (78). BOylece aromatik
halkanin kirilmasiyla gii¢lii fonksiyonel gruplarin sayisi ve ylizey polaritesi artmis olur (85).
Yapilan ¢aligmalarda piranha ¢ozeltisi kullanimi siilfiirik asitle benzer yiizey piiriizliilik
degerleri gosterse de (5), baz1 calismalarda ylizey piiriizliiliik degerlerinde diislik sonuglar

rapor edilmistir (4, 86).

Plazma ile Piiriizlendirme

Plazma, elektronlarin atomlarindan ayrildig1 ve gazlarin iyonize oldugu maddenin
dordiincii halidir. Plazma islemi genellikle H2, Ar, N2 ve O gibi gazlarin mikrodalga, radyo
frekansi , sicak filaman desarjindan gelen elektronlarla uyarilmasiyla yapilmaktadir (87). Bu

islemle yapilan ylizey degisikligi polimerik malzemeleri islemek icin yaygin olarak
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kullanilmaktadir (12). Plazma ile iiretilen yiklii pargaciklar, yiizey aktivasyonu ve

yiizeydeki organik kalintilarin giderilmesi gibi etkileri saglar (12).

Plazma ile piiriizlendirme diisiik penetrasyon seviyesinde (2-3 mm), polimerin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini korur (88). Polimer yiizeylerin adeziv 6zelliklerini artirmak

icin plazma ile birgok caligma yapilmistir (89-91).

Lazer ile Piiriizlendirme

Tiirkge’de lazer olarak bilinen “LASER” sozciigii “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin bas harflerinden olusturulan bir kelimedir
(92). Tiirk¢e karsiligr “uyarilmis radyasyon yaymimi ile 1s18in giiclenmesi” anlamina

gelmektedir.
Lazer Isiginin Ozellikleri

Lazer 15181 elde edilme seklinden kaynaklanan bazi 6zellikleriyle normal 1siktan

ayrilir. Kendine has bir¢cok 6zelligi olsa da en 6nemli ii¢ 6zelligi sunlardir:

Monokromatik olmasi: Normal 1sikta farkli dalga boylarina sahip 1sinlar bir arada

bulunurken, lazer 151nlar1 tek dalga boyu igerdikleri i¢in tek renge sahiptir (93).

Paralellik ve dagilim: Diger 151k tiirlerinin aksine yiiksek derecede paralellik gosteren

lazer 1s1nlariin ¢api kiigiik ve verimi ytiksektir.

Koherens (uyumluluk): Lazer isinlarmmin senkronize hareket ederek uyum
gostermesi, ayn1 fazda olmasidir. Yani yayilan lazer 15181 dalga seklini, yiiksekligini ve

derinligini daima korur (94).

Lazer 1simnlart biitiin bu 6zelliklerinin yani sira biiylik bir elektromanyetik enerji
tasirlar ve kiiclik yiizeylere yogun enerji aktarimi yapabilirler. Bu enerjinin yogunlugu ve

yonii ise kontrol edilebilir (95).
Lazerin Dokular Uzerindeki Etkileri

Lazerin biyolojik dokular tizerinde geri doniisiimlii ve geri doniisiimsiiz bir¢ok etkisi
bulunmaktadir. Bu etkiler lazer 1smin ve hedef dokunun o6zelliklerine goére degisiklik

gostermektedir (96).
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Yansima (Refleksiyon): Dokunun ayna etkisi gostermesi sonucu, lazer 1s1g1inin hedef
dokuda hicbir etki yaratmadan ylizeyden sekerek yon degistirmesidir. Yansiyan 1s18in

dokuya iletecegi enerjisi azalir, istenilen biyolojik etki olusturulamaz (94, 97, 98).

Gegis (Transmisyon): Lazer 1s1gmin dokuda higbir etki gostermeden daha derin
dokulara gegmesini tanimlamaktadir. Gegis tanimlamasi yapilirken penetrasyon derinliginin
de bilinmesi gerekir. Penetrasyon derinligi, lazer 1s18min belirli bir dalga boyunda dokuda

ulastig1 en derin noktadan yiizeye olan mesafedir (94, 99).

Sacilma (Scatter): Lazer 15181inin dokuya ¢arptiktan sonra doku i¢inde veya disinda
kontrolstiz bir sekilde dagilmasidir. Sacilma, enerjiyi azaltir ve biyolojik olarak etkisiz bir

151k olugmasina yol agar (94, 96, 100).

Emilim (Absorpsiyon): Lazer 1sininin hedef doku tarafindan sogurulmasidir. Lazerin
etkinligi i¢in 1s1mn-doku etkilesimleri arasinda olmasi gereken ve istenen etkidir. Doku
tarafindan emilen enerji miktar1 dokunun pigmentasyonu, su icerigi gibi ozelliklerine ve

lazerin dalga boyuna, gii¢c yogunlugu, emisyon modu ve 1sinlanma siiresine baglidir (94, 96).
Lazer Aygitinin Komponentleri

Lazer cihazinin lazer 1sin1 iiretebilmesi i¢in ii¢ ana birim gerekmektedir. Bunlar; lazer
aygiti, enerji kaynagi ve mekanik yapidir. Lazer aygiti tamamen yansitan ayna, kismi
yansitan ayna, gii¢ kaynagi, optik kavite ve lensden olusur. Olusan 1s1na optik kablo ile yon

verilir (101).
Lazer Aktif Maddesi (Aktif Ara Madde)

Lazer 151n1n ortaya ¢ikmasini saglayan maddedir. Aktif ara madde aktive edilen dis
kaynak tarafindan olusturulan enerjiyi sogurur daha sonra bu enerjiyi olusturan molekiiller,
atomlar veya iyonlar diizeyinde degisiklik yaparak enerjiyi 15181n fotonlar1 olarak disariya
verir. Bu durum elektronlar daha yiliksek enerji seviyelerine ¢ikip daha sonra daha diisiik
enerji bantlarina inerken saldiklar1 fotonlarin yayilmasi ile olusur. Aktif ara madde, lazer
cithazinin dalga boyunu ve sayet 151k goriiniir 151k ise rengini belirler. Yapilan aragtirmalarda

da lazerlerin tipi dalga boyuna gore degil ara maddenin ismine gore adlandirilmistir (102).
Doz Tanimi ve Hesaplanmasi

Lazer uygulamasinda ¢ok genis bir terapétik yelpaze olmasina karsin, dnemli olan

kabul edilebilir bir doz uygulamaktir. Dozu enerji yogunlugu ile ayni1 anlami1 tagimaktadir ve
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kullanim parametreleri i¢inde en Onemlisidir. Lazer cihazlar1 kullanilirken calisilacak
dokuya uygun doz ayarlamasi yapabilmek i¢in birtakim parametreleri bilmek gerekir. Bu

parametreler su sekildedir (94, 97, 99):

* Belli bir zamanda uygulanan giice enerji denir. Enerji genellikle ‘E’ ile ifade ve
birimi Joule (J)’diir. Giig, wattmetre ile dl¢iilmektedir. Birimi watt’tir (W). Enerji ve gii¢

arasindaki iliskiyi zaman (t) belirler ve saniye (sn) cinsinden ifade edilir. J =W x t

* Enerji yogunlugu (Fluence, Energy Density): Bir lazer atiminda birim alandaki

enerji miktaridir. Lazer uygulamalarinda enerji yogunlugu J/cm’ tiiriinden belirtilmektedir.

* Dalga boyu (Wavelength): Dokuda hasar olusturmadan lazer uygulamasi
yapabilmek i¢in dokuya uygun olan dalga boyu se¢ilmelidir. Dokunun emilim, sagilma ve

yansima katsayisina gore uygun dalga boyunda lazer 1511 uygulanmalidir.

* Frekans (Pulse Repetition Rate): Birimi Hertz (Hz)’dir. Birim zamanda tekrar
edilen olay sayisidir. Lazer uygulamalarinda frekans, dalgay: olusturan titresimin saniyede

ka¢ defa oldugunu belirtir. Lazerin saniyedeki atim sayisina frekans denir.

* Lazer atim siiresi (Pulse Duration, Pulse Width): Bir atimin emisyonu i¢in gecen
stire olarak ifade edilir. Genelde saniye ile Ol¢iiliir. Atim siiresinin kisalig1 ile lazerin giicii
dogru orantilidir ve atim siiresinin kisa olmasindan dolay1 dokunun termal 1sinmas1 6nlenmis

olur.

 Lazer 1s1inmn ¢apt (Beam Diameter): Islem yapilacak dokunun iizerindeki
uygulama alani ile ilgidir.

* Gii¢ yogunlugu (Power Density): Gii¢ yogunlugu, pulse enerjisi ve enerjinin ¢iktig1
alan tizerinden tanimlanir. Birimi W/cm?’dir.

A = m.r* Doku iizerinde olusan spot alanmi ile gii¢ arasinda ters bir oranti vardir.

Dokudaki alan kiigiildiikge uygulanan lazerin giicli artar (r: Doku lizerinde lazer 15181n1in

olusturdugu daire seklindeki alanin yarigapidir).
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Lazerlerin Siniflandirmast

Lazerlerin siniflandirilmasi (103, 104) asagidaki Sekil 1’de gosterilmistir.

Lazerlerin
Smiflandirmasi

A- Kaynagindaki aktif
maddelere gore

C- Lazerler dalga
boylarina gére

B- Lazer 1511
hareketlerine gore

D- Kullanim alanlarina
gore

1. Kat1 maddeler i¢eren

lazerler 1. Ultraviyole

— 1. Devamli 151n veren | |—

Tip I Lazer - Argon (
rezin
polimerizasyonu/dis
beyazlatma)

|| 2. Nabizsal sekilde 151n

— 2. Enfraruj
verenler

— 2. Gazlar iceren lazerler

Tip II Lazer - Argon
(rezin
— polimerizasyonu/dis
beyazlatma ve yumusak
doku lazerleri)

3. Uyartlmus asal gaz
— halojenitleri igeren
lazerler

3. Dalgali akim olarak

— 3. Goriinen 151k
151n verenler

4. Boya tanecikleri
igeren lazerler

5. Yart iletken gubuklar
iceren lazerler

Sekil 1. Lazerlerin siniflandirilmasi
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Tip III Lazer - Nd:
—  YAG, CO, Diode
(yumusak doku lazeri)

Tip IV Lazer - Er: YAG
(sert doku lazeri)

Tip V Lazer - Er, Cr:
YsGG (sert
doku/yumusak doku/dis
beyazlatma).




PEEK’in Yiizey Piiriizlendirmesinde Kullanilan Bazi Lazer Uygulamalar ve Ozellikleri

Dis hekimligine, ¢cok sayida ve farkli lazer sistemleri kullanilmaktadir. Lazer 15181n1in

dalgaboyuna bagli olarak farkli uygulamalar gelistirilmistir (Resim 2) (105).
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Resim 2. Elektromanyetik spektrum

Dental uygulamalarda bu teknolojiden maksimum faydanin saglanabilmesi igin
hangi tiir lazerin hangi uygulama i¢in en uygun oldugunun bilinmesi 6nem arz etmektedir
(106). Lazer sistemleri, dis hekimliginde kullanilan materyallerin yiizeyinin
piiriizlendirilmesi amaciyla farkli calismalarda kullanilmistir (107). Lazer ile makro ve
mikro Olgekli yiizey piiriizlendirmesi Zr20, Al.Os veya polimerik malzemelerin bag giiciinii
arttirmada etkili oldugu belirtilmistir (107-109). Ayrica lazer ile yiizey piiriizlendirme
PEEK materyali i¢inde alternatif bir yontem olarak gosterilmistir. PEEK implantlara hiicre
adezyonunu saglama amaciyla, implantlarin piiriizliiliigii ve 1slanabilirligini artirmak icin
PEEK yiizeyinde lazer kullanilmistir (110). Rezin kompozitler ve rezin simanlar ile PEEK

arasindaki baglantiyr giiclendirmek i¢in c¢esitli lazer sistemlerinin, PEEK ylizey
piiriizlendirme islemi icin etkili oldugu bildirilmistir (111-113).

Neodmiyum: Yitriyum-Aliiminyum-Garnet (Nd:YAG) lazer

Aktif ortam1 YAG (Yitriyum-Aliiminyum-Garnet) ana kristali igine neodmiyum
iyonlarinin eklenmesiyle olusturulmustur. Dis hekimliginde 1064 nm dalga boyundaki tipi
kullanilmakta olup elektromanyetik spektrumda goriiniire yakin kizil 6tesi boliimde yer alir
(114). Nd:YAG lazer ozellikle yumusak dokularin kesilmesinde ve ayn1 zamanda cerrahi
bolgede olusan koagiilasyon kanamayi basarili olarak durdurmasi sebebiyle tercih
edilmektedir. Melanin igeren dokular tarafindan daha fazla, hemoglobin i¢eren dokulardan
ise daha az abzorbe edilir ve sudan % 90’a yakin bir miktarda gegebilir (115). Nd:YAG

lazerler ag1z tilserlerinin tedavisi, frenektomi, yumusak doku cerrahisi, periodontal tedaviler,
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cliriik direncinin arttirtlmasi, asirt dentin duyarliliinin giderilmesi, mine veya dentinin
piiriizlendirilmesi, kavite ve kok kanal sterilizasyonu, pulpa kaplamasinda ve islemler
sonrasi olusan agrinin azaltilmasinda kullanilirlar (94, 116). Baz1 calismalar Nd: YAG
lazerlerin zirkonya seramik yiizeylerde etkili yiizey piiriizliiliigii olusturdugunu belirtmistir
(117, 118). Ayrica Nd-YAG lazerin PEEK’in ylizey modifikasyonunda etkili bir yontem
olduguda bildirilmistir (119).

Erbium: Yitriyum Aliiminyum Garnet (Ev: YAG) ve Erbium: Cromiyum Yitriyum

Skandiyum Galyum Garnet (Er, Cr: YSGG) Lazer

Er, Cr: YSGG lazer 2790 nm dalga boyuna sahiptir. Kat1 ortamlidir. Erbiyum ve
kromiyum katilmis yitriyum-skandiyum-galyum-garnet kristali igerir. Er: YAG lazer ise
2940 nm dalga boyuna sahiptir ve kat1 aktif ortamlidir. Erbium katilmis yitriyum-
aliminyum-garnet kristalidir (120). Iki lazer de fiber optik yolla serbest-running vurumlu
modda c¢alisir. Fiberler hava sogutmalidir. Farkli lazerlere kiyasla daha genis ¢aplara sahiptir
(120). Bu dalga boylar1 suda yiiksek absorbsiyona sahiptir. Ilave olarak her iki lazer de
hidroksiapatite yiiksek afiniteye sahiptir.

Yapilan bir ¢caligmada bu lazerle tedavi edilen dislerde pulpal sicakliginin aslinda
5°C diisebilecegini belirtilmistir (114). Bu lazerler ¢iiriik temizleme i¢in kullanilacaksa su
spreyi altinda uygulanmalidir. Ciiriikk dis dokularinda su icerigi fazladir boylece lazer
ozellikle bu hastalikli dokuyla etkilesir (120). Her iki lazer de yumusak doku fazla su
icerdiginden bu dokuda aktiftirler fakat hemostatik 6zellik konusunda etkinlikleri sinirl
kalir. Erbium lazerler ile yapilan kesikler diger cerrahi yontemlere gore ¢ok daha hizli
tyilesme gostermektedir. Bunun nedeni olarak lazerin yumusak dokuya termal yonden ¢ok
az zarar vermesi gosterilebilir (120). Bu iki lazerin avantajli yonii restoratif dis hekimliginde
gingivaya yaklasmis ¢iiriik lezyonlarim1 tedavi edebilmesi ve yumusak dokuyu yeniden
sekillendirebilmesidir. Tedavi sirasinda 1s1 ve mekanik etkinin minumum olmasi Er: YAG
lazerlerle anestezi yapilmadan tedavi olanagt saglar (120). Er:YAG lazer, dental
materyallerin ylizey islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir lazer sistemidir (121-123).
Er:YAG lazer uygulamasindan sonra rezin kompozit veneerlerin PEEK'e baglanma giicii
tizerindeki etkisine iliskin bir ¢alismada, kumlama, silika kaplama veya bunlarla birlikte
Er:-YAG lazerin beraber kullanilmasi, PEEK rezin kompozitin baglanmas: i¢in yeterli
oldugu rapor edilmistir (124). PEEK ve rezin siman baglantisini arastiran farkli bir ¢alismada

On islemler arasinda, silika kaplama ve kumlama gruplari, kontrol ve Er:YAG lazer grubuna
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gore onemli Ol¢iide daha yiiksek baglanti dayanimi degerleri sunmustur (112). Ayrica Er,
Cr: YSGG lazerde zirkonyum yiizey piiriizlendirmesi i¢in tercih edilmistir (125).

CO: Lazer

Gaz aktif ortamlidir. I¢i bos tiip benzeri yapisiyla devamli ya da aralikli vurumlu
modda kullanilir. Dalga boyu 1060 nm’dir. Su tarafindan absorpsiyonu iyidir. Bu 6zelligi ile
yumusak dokularda aktif olarak kullanilabilir. Dokulara yiizeyel penetrasyon gosterir.
Yogun fibrotik dokularda kullanim1 oldukga iyidir. Hidroksiapatite de yiiksek absorbsiyona
sahiptir. Karbondioksit lazerler ile non-kontak mod aktiflestirilerek doku kesimi,
buharlastirma ve koagiile etme islemleri yapilabilir. Kontakt mod ise bu lazerlerde kullanislt
degildir. Agi1z i¢inde; frenektomi, gingivektomi, gingivoplasti, diseti pigmentasyon tedavisi,
periodontal flebin de-epitelizasyonu, graniilasyon dokularinin uzaklastirilmasi, insizyonel
ve eksizyonel biyopsi, aftdz iilser, herpetik lezyon, implant iistiiniin agilmas1 gibi preprotetik
cerrahi uygulamalarda kullanim alan1 bulmustur (126). Yapilan bir calismada CO: lazer
polimerler tarafindan kolayca absorbe edildigi icin PEEK ylizey piiriizlendirmesinde
kullanilmis ve sonucunda klinik olarak kabul edilebilir minimum baglanti dayanimi

degerleri elde edilmistir (127).

Fiber Lazer (Ultrahizli Lazerler)

Fiber lazer ismini 1s1n1n i¢inden ge¢mis oldugu fiber kablodan almaktadir. Bu kablo
ile 151n hiz1 ¢ok yiiksek hiza ve kaliteye ulagsmaktadir. Fiber kablodan gecen 151n ¢esitlilik
gostermektedir. Bunlar fiber lazerler arasinda genis kullanim alani da olan; Er (erbium), Yb

(ytterbium), Nd (neodmium) ve Tm (thulium) fiber lazerlerdir (128).

Ticari olarak piyasaya siiriilen yeni nesil lazerler olan fiber lazerler dengeli salinimli
modu, verimlilik, monolitik paketleme imkani ve diisiik bakim maliyetleri a¢isindan 6nceki
teknolojilere kiyasla Onemli avantajlar sunmaktadir. Fiber lazerleri diger lazer
teknolojilerinden ayiran ve onlara {istiin genel performans saglayan bir¢ok 6zellik vardir.
Yiiksek yiizey/hacim orani nedeniyle fiber lazerler daha iyi termal stabilite saglarlar. Az yer
kaplarlar. Geleneksel lazerlere oranla yliksek verimlilik gosterirler (C02 %10, Nd: YAG~2,
fiber lazer %25). Yansitma 6zelligi neredeyse yoktur. Bu durum bakir, bronz, aliiminyum
gibi kesimi zor ve yansima yapan malzemeleri rahatlikla kesme imkan1 saglar. Yiizeysel
temizlik disinda bakim ve servis maliyeti yoktur. 50 metreye kadar 151n kalitesi degismez ve

giic kayb1 yasanmaz. Is1 artis1 minumumdur (129).
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Malzeme isleme alaninda yaygin olarak kullanilan 1030-1080 nm dalga boyuna sahip
Yb: fiber lazerler tipta da kullanim alani bulmustur. Oyle ki yaygin olarak kullanilan 1064
dalga boyundaki Nd: YAG lazerlere alternatif hale gelmektedir. Mikrosaniye atilimli 80 W'
dan fazla yiiksek gii¢ saglayan Yb atilimh lazerler; kardiyovaskiiler, jinekoloji, abdominal
cerrahi ve dis hekimligi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (128). Yb: Fiber lazer yogun
bir sekilde kullanilmakta olan C0O. ve Nd: YAG malzeme isleme lazerlerine etkin bir

alternatif olusturmaktadir (128).

Ytterbium sembolii Yb ve atom numarasi1 70 olan bir kimyasal elementtir. Periodik
tabloda 6f grubundandir. Kristal yapis1 kiibik merkezli yiizeydir. Elastisite moduliisii 24
GPa'dir. Elementi 1878 yilinda Isvigre'de Jean de Marignac isimli arastirmaci kesfetmistir

(130).
Yb: fiber lazerin tercih edildigi malzeme isleme yontemleri (130).

° Kesme ( cutting)

J Kazima ( etching)

. Kaynak (welding)

. Hibrit kaynak (hybrid welding)

Dental uygulamalarda ise fiber lazerler yeni kullanim alani bulmaya baglamistir.
Ancak bu konudaki literatiir sinirlidir. Ultrahizli fiber lazerler dis hekimliginde daha ¢ok
implantlarin yiizeylerini piiriizlendirme ve sekillendirme isleminde kullanilmaktadir (131—
133). Onceki calismalarda restoratif materyal yiizeylerine cesitli lazer uygulamalari
yapilarak baglanim dayanimlar degerlendirilmistir (107, 134). Yapilan ¢alismalarda fiber
lazerler kullanilarak mikron ve nanometre boyutlarinda piiriizliiliige sahip cesitli yiizey
yapilar1 olusturulabildigi goriilmiistiir (131). Ates ve ark. (135) rezin siman ve titanyum
arasindaki baglanti dayanimini inceledikleri calismada kumlama ve ultrahizli lazer
uygulamasinin baglanti kuvvetini arttirdiginmi bildirmislerdir. Yine ayni1 ¢alismada ultrahizlh
fiber lazerin metal yiizeyleri piiriizlendirmede alternatif bir yontem olabilecegi belirtilmistir
(135). Korkmaz ve ark. (136) yaptiklar1 ¢alismada akrilik rezin ve titanyum arasindaki
baglanti dayanimini incelemislerdir. Sonug olarak, tek basma fiber lazer uygulamasinin
kumlamadan daha 1yi sonu¢ vermedigi tespit edilirken, fiber lazer uygulamasindan sonra
metal primer uygulandiginda baglanma dayanimi degerlerinde 6nemli artis oldugunu

bildirmislerdir. Culhanoglu ve ark. (166) Yb: Fiber lazer ile ylizeyi piiriizlendirilen PEEK’in
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kompozit rezin ile baglanti dayanimini1 degerlendirmis ve PEEK restorasyonunda ylizey

piiriizlendirme islemlerinde Yb: Fiber lazer uygulamasini 6nermislerdir.
2.1.6.2. Kimyasal Baglanti1 Olusturan Adeziv islemler

Dental restorasyonlarda adeziv uygulanmasinin esas amaci, kompozit simanlar i¢in
gereken retansiyonu saglamaktir. Restorasyon marjinlerindeki mikrosizintiya engel olmak
icin dental adezivler, mekanik kuvvetlere ve kompozit kenarlarinda olusan biiziilme
streslerine kars1 koyabilmelidir (137). Adeziv ve lizerini kaplayan kompozitin, saglam
kovalent baglar kurabilmesi i¢in dental adezivler, kompozitlerdekine benzer sekilde rezin
monomerler igerir. Adezivlerdeki rezin monomerler, kompozitlerdekine benzer bir yapida
olup matriks yapisi olarak bilinir. Bu matriks yapisi, yapisal devamliligi saglar ve adezive,
yapisal saglamlik gibi fizikomekanik 6zellikler verir. Bu nedenle monomerler, adezivlerdeki
en Onemli bilesenlerdir. Temel olarak iki tip monomerden soz edilebilir: ¢apraz bag yapan
monomerler ve fonksiyonel monomerler (138). Sertlesme sirasinda fonksiyonel
monomerler, dogrusal polimerleri, ¢capraz bag yapanlar ise c¢apraz polimerleri meydana
getirir. Dogrusal olanlara kiyasla, ¢apraz bag yapanlar daha iyi mekanik dayaniklilik
gosterirler. Bu nedenle bu monomerlerin yapiya katilarak adezivi gliglendirmesi oldukga
onemlidir (139). Baz1t monomerler ise daha karisik bir molekiiler yapiya sahip olup, bir¢ok
polimerize edilebilir ve fonksiyonel grubun 6zelliklerini i¢inde barindirarak iki monomer
grubuna da dahil olur (140). Bunlara Ornek olarak; PENTA-akrilat fosfat (PENTA),
bifenildimetakrilat (BPDM), triklorobenzen (TCB) vs. verilebilir (141).

Adeziv sistemlerin ¢oziiciileri ve kimyasal igerigi, PEEK’e de dayanikli bir bag
olusturmada 6nemli rol oynamaktadir. PEEK materyali ile rezin simanlar arasinda devamli
ve gliclii bir baglanti kurmak amaciyla PEEK polimerlerine yiiksek afinitesi olan primerler
kullanilmaktadir. Bunlar fonksiyonel monomerler igerir. En yliksek basar1 gosteren
monomerlerden biri metil metakrilat (MMA)’tir. MMA monomerleri PEEK yiizeylerini
sisirerek aktif bir ylizey olusturur ve baglanma dayanimini arttirir (6, 86). Farkli monomerler
iceren primerlerin uygulandigi caligmalarda, kompozit rezinin PEEK’e baglanma
dayanimina etkisini arastirilmigtir. MMA esasli primer uygulanan 6rneklerde yeteri kadar
giiclii baglanma dayanimi degerleri elde edildigi ve bu degerlerin metal seramik
restorasyonlarla karsilastirilabilir sonuglar oldugu rapor edilmistir (27, 74, 86). MMA
monomerleri igeren primerlerin yaslanmadan sonra bile yiiksek degerler gosterdigi

calismada rapor edilmistir (78). Farkli ¢alismalarda, PEEK ile rezin igerikli simanlarin
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baglant1 kurabilmesi i¢in yiizey islemlerinin yapilmasi gerektigini vurgulanmistir (6, 29). Bu
nedenle PEEK yiizeylerinde ¢esitli yiizey islemleri, silan ajanlar1 (142) ve adezivler (6, 74)
test edilmistir. Yiizey islemleri arasindan, stlfiirik asit ile asitleme, baglanma dayanimi
acisindan en yiiksek degerleri gostermistir (29). Fakat siilfiirik asitin kullanimi tehlikeli olup
klinik ve laboratuvar kosullarina uygun degildir. Al-Os ile kumlama ve MMA icerikli adeziv
sistemlerin kombine kullanimi, PEEK yiizeylerinde daha giivenli ve yaygin kullanilan bir

yontemdir (5, 6).

Asidik bir fosfat monomeri olan MDP (10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat) metal
oksitlerinin baglantisinda kullanilmak amaciyla iiretilmis, son donemde endikasyonlari
arasina PEEKde girmistir. MDP igerisindeki aktif fosfat monomerleri kompozit rezinlerin
icerisindeki monomerler ile kopolimerize olarak baglanma dayanimini arttirdig
diisiiniilmektedir (143). MDP igerikli farkli primerlerin PEEK ve kompozit baglanma
dayanimina etkisinin incelendigi calismada (144) farkli baglanma degerleri elde
edilmesinden dolayt MDP’nin PEEK’in baglanma 6zelliklerinde anahtar faktor olmadigi

rapor edilmistir.
2.1.6.3. Hem Mekanik Hem de Kimyasal Baglanti icin Uygulanan islemler

Tribokimyasal Silika Kaplama

Tribokimyasal silika kaplama yontemi, PEEK yiizeyini silika ile kaplamak i¢in silika
partikiillerinin materyal ylizeyine pliskiirtiilmesi esasina dayanmakta olup, ek olarak yiizeyin
piiriizlendirilmesini saglamaktadir (27). Hem laboratuvar (Rocatec, 3M ESPE, Seefeld,
Almanya) hem de klinik kullanima (Cojet, 3M ESPE, Seefeld, Almanya) uygun tiirleri
bulunmaktadir (27, 28, 77).

Co-Jet sistemi klinikte kullanilabilen bir tribokimyasal silika kaplama yontemi olup,
kaplayici-agindirict kum ve silandan olugsmaktadir. Silika partikiilleriyle modifiye edilmis
30-110 pm biyiikliigiindeki AlOs partikiillerinin 90° agiyla 2-3 bar basing altinda yaklagik
5-15 sn siireyle uygulanmasi ile gerceklestirilir. Yiiksek enerjili silika kapli aliiminyum oksit
partikiillerinin yiizeye carpmast sonucu silika PEEK yiizeyine 15 mp kadar gomiiliir ve
bdylece PEEK yiizeyi silanla kimyasal bag kuracak hale gelir. Bu tabaka ile PEEK yiizeyine
uygulanan silan tabakas1 arasindaki baglant1 kolaylasir. Boylece hem yiizey alani arttig1 i¢in
mikromekanik tutuculuk saglanmakta, hem de silan uygulamasi yapildigr i¢in kimyasal

tutuculuk saglanmaktadir (145).
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Rocatec sistemi ise yine tribokimyasal silika kaplama yontemi olup laboratuarda
kullanilabilen bir yontemdir. Bu sistemde iki asamali kum uygulamasi yapilir. Once 110 mp
kum, 2,5 bar basingla restorasyona uygulanir. Sonra Rocatec-plus adi verilen 110 mp
silisyum oksit kumu yine 2,5 bar basing altinda piiskiirtiilerek yilizeyde mikroskobik

diizensizlikler olusturulur mekanik tutuculuk saglanir (29, 83).
2.2. Rezin Simanlar

Dis hekimligine tanitilan ilk kompozit bazli rezin siman 1977 yilinda metal alt yapili
sabit koprii protezlerinin simantasyonunda kullanilmustir. ilk zamanlarda polimerizasyon
biiziilmesiyle mikrosizinttya yol agabilecegi, pulpa hassasiyetine neden olabilecegi,
manipiilasyonunun zor oldugu, film kalinliginin fazla olmast nedeniyle kullanimi1
yayginlagmamistir. Adezyon Ozelliklerinin gelismesiyle ve tam seramik restorasyon
uygulamalarinin artmasiyla rezin simanlarin kullanimi da yayginlagsmistir. Kompozit
rezinler yapilarinda organik polimer matriks faz, inorganik faz ve ara faz olmak {iizere ii¢

farkl1 faz barindirir (146).

Organik polimer matriks fazi, glisidil metakrilat ile bisfenol A’nin bir araya
gelmesiyle olusan bisglisidil metakrilattir (Bis-GMA). Renk degisimine direng saglayan, iyi
adezyon sergileyen UDMA polimer matriks olarak kullanilir. UDMA ve Bis-GMA
oligomerleri fazla vizk6z olduklarindan, viskoziteyi azaltmak i¢in trietilen glikol

dimetakrilat (TEGDMA) yapiya eklenir (146).

Inorganik faz ise polimer matriks yapi igerisine dagitilmuis farkli biiyiiklik ve
sekillerdeki ¢inko, baryum, borosilikat cam ve itriyum cam, kuartz, stronsiyum, baryum
aluminyum silikat gibi inorganik doldurucu partikiillerden olusmaktadir. Stronsiyum, ¢inko,
baryum ve itriyum regineye radyoopasite Ozelligi verirken silika partikiilleri birlesimin
mekanik 6zelliklerini artirr, 15181n penetrasyonuna ve yayilmasina olanak saglar. Saf silika,
kristalin (kuartz, kristobalit ve trimidit) ve kristalin olmayan silika cam formlarinda
bulunmaktadir. Kristalin formlar1 daha serttir bu ylizden kompozit rezin materyalin bitirme
ve cila islemlerini zorlastirir. Bu yiizden giiniimiizde kompozit reginelerin liretiminde

silikanin kristalin olmayan formu tercih edilmektedir (146, 147).

Ara faz, silan adi verilen organik silisyum bilesiginden olusmaktadir. Silika
partikiillerinin ylizeyi silan baglayic1 ajanlar ile onceden kaplanmaktadir. Bu yontem

sayesinde silika partikiilleri ylizeyinde, tek molekiillii ve ¢ift fonksiyonlu ¢ok ince bir tabaka
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olugmaktadir. Bu tabakadaki molekiillerin bir ucu silika taneciklerinin yiizeyinde yer alan
hidroksil gruplariyla, diger ucu organik matrikste bulunan polimer ile baglant1 kurar. Silan
baglayic1 ajanlar recinenin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini artirmakla birlikte recine-
partikiil ara yiizii boyunca suyun geg¢isini engelleyerek hidrolitik dengeyi saglar. Boylece

rezin materyalin agiz sivilarindaki ¢oziiniirliigiinii ve su emilimini azaltir (146, 147).

Rezin simanlar {stiin renk benzerligi, agiz sivilarinda diisiik ¢oziiniirliik, stiin
dayaniklilik gibi 6zelliklerinden dolay1 postlarin, indirekt kompozit restorasyonlarin, kuron-
koprii, lamina, inley-onley gibi tam seramik sabit restorasyonlarin simantasyonlarinda tercih
edilirler. Mine ve dentin dokulari, fiber postlar, seramikler ve metaller ile iyi baglanti
gosterirler (148, 149). Cekme dayanimlart 20-50 MPa, basma dayanimlari 100-200 MPa

arasinda olan bu degerler geleneksel simanlara karsin daha yiiksektir (150).

Rezin simanlar; takviye edilen doldurucu partikiillere, recinenin tipine ve
polimerizasyon — mekanizmalarina  gore farklhiliklar  gOsterirler.  Polimerizasyon

mekanizmalaria gore rezin simanlari siniflarsak (150, 151):

. Kimyasal olarak polimerize olan (self-cure) rezin simanlar,
o Isikla polimerize olan (light-cure) rezin simanlar,
o Hem kimyasal hem de 1s1kla polimerize olan (dual-cure) rezin simanlar.

2.2.1. Kimyasal Olarak Polimerize Olan (Self-Cure) Rezin Simanlar

Kimyasal olarak polimerize olan rezin simanlar, katalizor ve baz olmak tizere iki
pattan meydana gelir. Katalizor kisminda tersiyer aromatik amin, bazda ise benzoil peroksit
bulunmaktadir. Kimyasal polimerizasyon, reaksiyon hizlandirici tersiyer aminin benzoil
peroksit ile reaksiyonu sonucunda baslar (146, 152). Zamanla tersiyer aminler agizda
kimyasal degisiklige ugrar. Bu sebeple amin renklesmesi olustugundan renk stabilitelerinin
1yl olmadig1 gozlemlenir. Ayrica karistirmaya bagli pordzite olusmasi ve calisma siiresinin
sinirli olmasi gibi dezavanatajlar1 da vardir (146). Postlarin, opak altyapili tam seramik

kuron ve koprii protezlerinin, metal destekli protezlerin simantasyonu i¢in uygundurlar

(153).
2.2.2 Isikla Polimerize Olan (Light-Cure) Rezin Simanlar

Isikla polimerize olan rezin simanlar, tersiyer amin renklesmesinin olumsuz etkisini
ortadan kaldirmistir. Polimerizasyonlarinin kontrol edilebilmesi ve renk stabilitesi gibi

avantajlara sahiptir. Polimerizasyon reaksiyonunu baglatict olarak kamforokinon veya
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diketon, reaksiyonu hizlandirici olarak ise alifatik amin igerirler (154). Isikla
polimerizasyon; 151k kaynaginin uzaklifina ve tiirline, 151k yogunluguna baghdir (155).
Goriintir 15181 penetrasyonu saglayan ve kalinligi 1,5-2 mm’den az olan kompozit ve tam

seramik restorasyonlar ile postlarin simantasyonunda kullanilirlar (154).

Simanin ¢aligma stiresi, restorasyonun yerlestirilmesi ve ardindan tagan malzemenin
uzaklagtirllmasi i¢in yeterlidir (156, 157). Polimerizasyon biiziilmesi ve kalin
restorasyonlarda bu simanlarin polimerizasyon derinliginin yetersiz olmasi en 6nemli

dezavantajlaridir (147, 156).

2.2.3 Hem Isikla Hem de Kimyasal Olarak Polimerize Olan (Dual-Cure) Rezin

Simanlar

Dual-cure simanlar, 1sikla polimerize olan simanlarda iiniform polimerizasyon
olugsmama riski oldugu icin gelistirilmistir. Hem 151k hem de kimyasal yolla aktive olan bu
sistemler (dual sistemler); katalizor ve baz olmak iizere iki ayr1 pat halindedirler. Baz
kisminda 1s1k ile polimerizasyonu baglatan kamforokinon, katalizér kisminda ise kimyasal

polimerizasyonu baslatan amin-peroksit bulunur (146).

Amin-peroksit reaksiyonu yavag seyrettigi i¢in rezin simanin erken polimerizasyonu
engellenir ve restorasyon yerlestirildikten sonra, tasan simanin uzaklastirilmasina imkan
tanir. Isik polimerizasyonu sonrasi kimyasal polimerizasyon yavasca devam eder ve yaklagik
24 saat i¢inde reaksiyon tamamlanir. Kimyasal yolla polimerize olan simanlara kiyasla dis
hekimine yeterli bir ¢alisma zamani tanirken, 1s1kla polimerize olan simanlara gore 15181n

ulasamadig1 derinliklerde de polimerize olabilmektedir (152, 157).

Dual cure rezin simanlarin polimerizasyonunda 1s1k kullanilmadigi zaman, simanin
mekanik ozellikleri azalir (158, 159). Diisiik doldurucu igerigine sahip olmakla beraber
inley-onley, laminate veneer gibi restorayonlarin simatasyonu i¢in viskoziteleri yeterlidir.
Isikla polimerizasyonun yetmeyecegi durumlarda postlar1 ve kalin seramik restorasyonlari

simante ederken kullamaktadirlar (158).
2.3. Self-Adeziv Rezin Simanlar

Geleneksel simanlarin uygulama kolayligiyla, rezin simanlarin estetik {istlinliikleri
ve yliksek mekanik 6zellikleri biraraya getirilerek self-adeziv rezin simanlar gelistirilmistir.
Bu simanlar dis dokusunu demineralize ederek penetre olabilen, asitleme ve ek bir adeziv

malzeme uygulamasi gerektirmeyen simanlardir (160—162).
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Icerigindeki multifonksiyonel fosforik asitle modifiye edilmis olan metakrilat
monomerleri mineyi ve dentini es zamanli bir sekilde demineralize eder ve bu yapilara
mikromekanik baglanma saglanmis olur. Fosforik asit gruplari, dis dokularinda bulunan
hidroksiapatit ile reaksiyona girer ve ¢oziinmiis apatit ile monomer asidik grup arasinda
kimyasal baglanma gergeklestirir (163, 164). Ortofosforik asit gruplari ile alkali 6zellikteki
doldurucular arasinda meydana gelen reaksiyonla ortam pH’s1 1’den 6’ya kadar yiikselir.
pH’nin nétralizasyonu sonucunda olusan su, self-adeziv simanin baglangigtaki hidrofilik
Ozelligine katki saglamaktadir (164—166). Boylelikle, simanin hidrofilik 6zelligi artar ve
nem toleransi ile dise adaptasyon gelisir. Simanin iyon salinimi yapan doldurucularla ve
asidik fonksiyonel gruplarla olan reaksiyonlarinda suyun kullanilmasi; self-adeziv
simanlara, hidrofilik yapinin hidrofobik bir matrikse doniismesi ve flor salinimi 6zelligi gibi
iki farkli avantaj katmaktadir. Sonu¢ olarak monomer hidroksiapatit ve asidik gruplar
arasinda olusan adezyonun hem kimyasal hem de mikromekanik oldugundan soz
edilebilmektedir (167). Bu simanlarin dis sert dokularina baglanma mekanizmalari, hibrit
tabaka ve rezin tag olusumu ile degil de smear tabakasinin kismi demineralizasyon ve rezin
infiltrasyonuna dayanmaktadir. Bu sebepten self-adeziv rezin simanlarin baglanma
mekanizmalari, geleneksel rezin simanlardan ziyade geleneksel cam iyonomer simanlarla
daha ¢ok benzerlik gostermektedir (162). Smear tabakasi uzaklastirilmadan uygulanmasi
sonucunda post operatif hassasiyet olusturmazlar. Flor salinimi kabiliyetleri vardir ve neme
kars1 toleranshdirlar (152, 168). Ayrica, smear tabakasini tamamen demineralize
edememeleri ve dentinde belirgin bir infiltrasyon yani ger¢ek bir hybrid tabaka
olusturamadiklari i¢in, self-adeziv rezin simanlarin geleneksel rezin simanlara kiyasla daha

diisiik baglanma degerleri gosterdikleri bildirilmistir (165, 169, 170).

Self-adeziv rezin simanlarin mine ve dentini sinirl bir asitleme potansiyeli tagimalari
ve viskoziteleri, bu simanlarin derine penetrasyon saglayamamasina, dentin dokusu ile
yiizeyel bir etkilesim gostermesine neden olur (171). Fiziksel 6zellikleri kompozit rezin
simanlarla benzerlik gdstermekle beraber yiik altinda deformasyona karsi yiiksek bir
dayanikliliga sahiptir. Self-adeziv rezin simanlar kimyasal olarak, 151k ile ve hem 151k hem
kimyasal olarak (dual cure) polimerize edilebilmektedirler. Genellikle inley-onley, kuron ve
postlarin simantasyonunda kullanilabilirler (39). Kullanilamadiklar1 tek restorasyon tiirti

laminate veneer restorasyonlaridir (152, 166, 168).
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2.4. Yapay Yaslandirma

Dental materyallerin agiz ortamindaki performansina yakin sonuglara ulasabilmek
icin laboratuvar deney diizene§ine materyalin agiz igerisinde etkilenecegi durumlar
yansitilmalidir. Bunlarin etkileyecek etmenlerin en 6nemlileri 1s1sal degisiklikler ve ¢igneme
kuvvetleridir (172, 173). Restoratif sistemlerin etkinligini degerlendirmek ve agiz i¢indeki
davraniglarin1 6nceden degerlendirebilmek icin laboratuvar kosullarinda suda bekletme,
termal yaslandirma gibi yapay yaslandirma ydntemleri kullanilmaktadir. Ornekler 24 saat, 7

giin veya 30 giin siireyle 37°C’lik suda bekletilebilir (174, 175).
2.4.1. Termal Yaslandirma

Termal yaglandirmanin gegerliligi i¢in sicaklik, bekletme siiresi ve dongli sayisi
olmak iizere iic 6nemli parametre ortaya ¢ikmaktadir (176). In- vitro kosullarda 4 derece ile
60 derece arasinda degisen sicakliklarda termal yaslandirma uygulamasi onerilmektedir
(177). ISO 11405 standartlarina gore uygulanan sicaklik 5-55° derecedir. Bu degerler bir¢ok
arastirmaci tarafindan in-vivo sartlarin simiilasyonu i¢in kabul gormiistiir (176, 178). Fakat
termal yaslandirma sayis1 ve daldirma zamani konusunda literatiirde farkli degerler ile

karsilagilmaktadir (177).

2.5. Materyallerin Yiizeylerini Incelemek Amaciyla Kullamlan Yiizey Analiz

Yontemleri
2.5.1. Profilometre ile Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesinde en ¢ok kullanilan yontem, secilmis alandaki
bolge anatomisinin hassas bir ug ile taranmasiyla gergeklestirilen yiizey profil analizidir.
Profilometre cihazinda, elmas tarayici bir ug, 6rnek yilizeyinde gezinirken elde edilen yiizey
plirtizliilligi bulgular dijital olarak hesaplanir ve kaydedilir. Yiizeylerin profilometre ile
incelenmesinde Ra, Rz, Rpm ve Rz:Rpm gibi bir ¢ok parametreler kullanilabilmektedir (179,
180). Ra (Average Roughness) parametresi yiizeyin ortalama piiriizliiliigiinti tanimlar ve tim
piirtizlilik mesafesinin merkez cizgiye gore uzakligi Olgiilerek aritmetik ortalamanin
alinmasiyla hesaplanir. Rz parametresi yiizeyde Ol¢lim yapilan mesafenin bes pargaya
boliinmesi, her bir parcadaki en tepe nokta ve en derin nokta arasindaki farkin ortalamasinin
alinmasiyla elde edilir ve 6rnek yiizeyinin piirlizliilik derecesini tanimlamak amaciyla

kullanilir (181).
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2.5.2. Taramah Elektron Mikroskobu (TEM)

TEM’de goriintii olusmasi i¢in 6rnege iletilen elektron demetinin geri yansimasi ve
bu yansiyan sinyallerin algilanmasi gerekir. TEM tekniklerinin kullanilmas1 goriintiilerde iyi
bir alan derinligi saglamaktadir (182). Elektron 1sin1 6rnegin ylizeyini tarar ve sinyaller
goriintii olarak algilanir. Boylece 6rnegin yiizey morfolojisi incelenmis olur (183). TEM
analizi ayrica yaslanmanin yiizey bozulmasi iizerine potansiyel etkisini incelemek ig¢in
kullanilabilir. Yaslanmanin etkisiyle yiizeyde meydana gelen degisiklikler ve grenlerdeki

ayrilmalar izlenebilir (184).

TEM isleminde tarama isleminden Once Orneklerin belli kurallar dahilinde
hazirlanmasi gerekir. Oncelikle drnekler kakodilat tamponunda sabitlenir. Sonrasinda etanol
icerisinde dehidratasyona islemi yapilir ve kimyasal kurutma saglanir. Ardindan 6rnekler
altin piiskiirtme cihaziyla ince altin tabakasiyla kaplamr (185). Ornege gittikge artan
miktarda elektron demetleri gonderilir ve satir satir taranir. Yiizeye carpan elektronlar
sekonder elektronlar olarak isimlendirilen elektronlar yayar. Bu yayilan elektronlar 6zel
dedektorlerle yakalanirlar. Yakalanan sekonder elektronlar elektrik akimina cevrilir. Son

olarak elektriksel sinyal katot tiipiine iletilir, goriintii bilgisayar ekranindan kayit edilir (186).
2.5.3. Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS)

Enerji dagilimhi X 1511 analizi 6rneklerin igerigindeki kimyasal elementlerin lokal
tayini icin TEM analizi ile birlikte kullanilan mikro-analitik bir tekniktir (187). EDS
yontemiyle kii¢lik materyallerin kimyasal bilesimi malzemenin yukaridan odaklanmis bir
elektron 1smiyla aydinlatildigi vakum odasmna yerlestirilmesiyle o6l¢iiliir. Yiizeyi
bombalayan elektronlar malzemenin ic¢ine dagilir ve ikincil elektronlar1 sabit
yoriingelerinden ¢ikararak ornek i¢indeki atomlari iyonize edebilir. Yoriingede ortaya ¢ikan
bosluklar atomun dis yoriingelerinden elektron akisiyla doldurulur. Iyonize atomlar
incelenen malzemenin kimyasal elementlerinin karakteristigine gore farkli X 1511 yayar. X
15101 emisyonundan elde edilen fotonlar bir dedektdr yardimiyla toplanir. Ornek iginde
mevcut elementin atomlari tarafindan belirli bir zaman araliginda yayilan karakteristik X
1sinlarinin yogunlugu elementin drnek icindeki konsantrasyonuyla orantilidir. Igerikteki tiim
elementlere ait veriler 6zel bir yazilim sistemine sahip bilgisayara aktarilir ve 6rnegin

kimyasal i¢erigi incelenebilir (188).
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2.6. ki Farkh Materyal Arasindaki Baglanti Dayammminin Degerlendirilmesinde

Kullanilan Mekanik Test Yontemleri

Giliniimiiz dis hekimliginde en etkin yontem klinik ¢alismalar olsada uzun donem
takiplerinin zaman alic1 ve gerceklestirilmesi zor oldugundan, in vitro baglanti dayanim
testleri dis hekimliginde siklikla kullanilmaktadir (189, 190). Baglanma dayanimi testleri
adeziv ve aderent arasindaki baglantiy1 bozarak basarisizliga neden olan minimum kuvveti
Olcer (189). Cok sayida degiskenin baglanma dayanimi sonuglarii etkileyecegi dikkate
alinarak bu testler Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu (ISO) tarafindan standardize
edilmeye calisilmistir. Bunu saglamak i¢in ISO tarafindan 1994 yilinda Dental Materyaller
Dis Dokusuna Adezyon Testleri baslikli bir dokiiman yayinlamigtir. Boylelikle farkli iiretici
ve arastirmacilarin dokiimanda belirtilen prosediirleri takip ederek elde edilen verilerin
standardizasyonu ve kiyaslanabilmesi hedeflenmistir (191). ISO 11405 (2003)’e gore
baglanma dayanimi testleri ¢ekme ve makaslama baglanma dayanimi testi olarak ikiye
ayrilir. Ancak son yillarda daha kiiciik yiizeylerin degerlendirilmesini saglayan mikro cekme
baglanma dayanimu testi ve dislerdeki bolgesel degisikliklerin baglanma direncine etkisini

degerlendiren mikro-makaslama testleri kullanilmaktadir (190, 192).
2.6.1. Makaslama (Shear) Baglanma Dayanim Testi

Makaslama testi baglanma dayanimini degerlendirmek icin siklikla kullanilir. Bu
yontemde Ornekler arasi baglantida ayrilma meydana gelene kadar 0.75 = 0.3 mm/dk. hizla
makaslama kuvveti uygulanir. Birim alana diisen makaslama direnci uygulanan maksimum

kuvveti baglanti yiizey alanina bdoliinerek elde edilmektedir .

Makaslama baglanma dayanim testi baglanti bolgesinde homojen olmayan stres
dagilimlar1 olusmasi nedeniyle elestirilir. Ayrica elde edilen sonuglar 6rnek geometrisinden
ve ylikleme esnasinda diizensiz stres dagiliminin meydana gelmesinden de biiyiik dlciide

etkilenmektedir (193).

2.6.2. Mikro Makaslama (Micro-shear) Baglanti Testi

Baglant1 alan1 2 mm? den daha kiiciik olan 6rnek boyutu ile yapilan konvansiyonel
makaslama testine benzer sekilde uygulanan test yontemidir. Biiyiik oOrneklerdeki
bosluklarin ve stres yaratan faktorlerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirabilmek amaciyla

gelistirilmistir (194).
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2.6.3. Gerilim (Tensile) Baglanma Dayanim Testi

Gerilim testinde kullanilan malzemeler birbirinden ayrilana kadar ¢ekme kuvveti
uygulanir. Bu test metodunda ara yiizde homojen basing dagilimi izlenir. P/A formiiliiyle
gerilim kuvvetine dayanimi hesaplanir ve elde edilen sonu¢ megapaskal (MPa) olarak
kaydedilir (P, kirilma anindaki yiik (Newton) A, adeziv alan (mm?)) (195). Cekme testinde
birlestirilen farkli materyallerin elastisite modiilleri ve dayanikliklar1 birbirinden farklh
oldugundan dolay1 malzemeler birbirini etkilemektedir. Bu durum kontrol altina alinamadig1
icin Ol¢iim sonuglar1 safligin1 yitirebilir. Bu yonteminde 6rnek geometrisinde zorluk,
baglant1 ara yiizeyinde homojen olmayan stres dagilimina bagli koheziv kirilmalarin

olugmasi gibi dezavantajlar bulunmaktadir (196).
2.6.4. Mikro Gerilim (Micro-tensile) Testi

Mikro gerilim baglanma testinde; esas 0rnekten alinan yiizey alan1 1 mm? olan mikro
barlar iki ucundan tablaya yapistirilir. Sonrasinda kopma olusana kadar 1 mm/dk hizla
cekilerek baglanti direnci kaydedilir. Birim alana diisen gerilim direnci uygulanan
maksimum kuvvetin mikro barlarin yiizey alanina bdliinmesi ile elde edilmektedir (197,
198). Gerilim testi adeziv ara ylizeyde homojen stres dagilimini elde etmek ve ara yiizde

bulunan defektlerin etkisini minimale indirmek i¢in gelistirilmistir (193).
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3. GEREC ve YONTEM

Yaptigimiz ¢alismada PEEK materyaline uygulanan ultrahizli fiber lazer ile birlikte
farkli yiizey islemlerinin ylizey piiriizliiliigline etkisi incelendi ve ultrahizli fiber lazer
uygulamasimin PEEK ile rezin siman baglantisina etkisi degerlendirildi. Ayrica uygulanan
yiizey iglemleri sonras1 metal primer ve seramik primer uygulamasinin PEEK materyali ve
rezin siman arasindaki baglanti dayanimina olan etkisi de incelendi. Yiizey analiz
yontemlerinden biri olan yiizey piiriizliiliigi 6l¢timii i¢in profilometre kullanildi. Yiizey
morfolojisini goriintiilmek i¢in TEM cihaz1 kullanildi. Yiizeydeki kimyasal elementlerin

tespiti i¢in EDS cihazi kullanildu.

Bu arastirma Karadeniz Teknik Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Karadeniz
Teknik Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvari, Karadeniz Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Anabilim Dali Laboratuvari, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Merkez Laboratuvari,

ve Ankara Fiberlast Fiber Lazerleme Sistemleri ile calisilarak yiirtitiildii.

Tablo 2. Calismada kullanilan materyaller

Malzeme Uriin Ad1 Uretici Firma Icerik Lot No
PEEK breCAM.BioHPP Bredent Senden, Almanya %20 seramik dolduruculu 479943
Kum Cobra  aliiminyum Renfert, Hilzingen, 50 pm Aliiminyum oksit (%99,5 | 2161375
oksit Almanya AlOs- %0,06 Si0-)
Adeziv Visio.link Bredent Senden Almanya MMA, PETIA, 151k inisiyatorleri 203504
Primer Alloy Primer Kuraray Noritake Tokyo, | MDP, VID, Aseton 920110
Japan
Clearfil Ceramic | Kuraray Noritake Tokyo, | MDP,3-methacryloksipropil 3P0053
Primer Plus Japan trimetoksi silan, Etanol
Rezin Panavia SA Cement | Kuraray Noritake Tokyo, | Paste ~A: MDP, Bis-GMA, | 340007
Siman Plus Japan TEGDMA, hidrofobik aromatik
dimetilakrilat, HEMA;
Paste B: Hidrofobik aromatik
dimetakrilat, hidrofobik alifatik
dimetakrilat

MMA: Metil metakrilat , PETIA: Pentaeritritol triakrilat, MDP: 10- Metakriloloksidosil dihidrojen fosfat, VID: 6-(4-
vinilbenzil-n-propil)amino-1,3,5-triazine-2,4-dithiol, -dithione tautome, Bis-GMA: Bisfenol A diglisidilmetakilat,
TEGDMA: Trietilen glikol dimetakrilat, HEMA: 2-hidroksietil metakrilat.
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Tablo 3. Calismada kullanilan cihazlar

Uriin Adi

Uretici Firma

CAD/CAM cihazi

Coritec 250i, Imes-icore, Germany

Microcut 125 low speed precision cutter, hassas kesim

cihazi

Metkon Instruments Inc. Bursa , Tiirkiye

Dijital kumpas

Shan , Cin

Buehler Phoenix Beta Cila makinesi

Spectrographic Limited, Ingiltere

Everest ultrasonik makine

Everest Mekatronik, Istanbul, Tiirkiye

Sandy 2 Kumlama Cihaz1

Carlo De Giorgi S.R.L, Milano , Italy

Ultrahizli Ytterbium (YD) fiber lazer cihazi

FiberLAST Inc. Ankara, Tiirkiye

Er, Cr: YsGG lazer cihazi

Waterlase MD, Biolase Technology, ABD

Marsurf Ps 10 Mobil profilometre cihazi

Mahr GmbH, Germany

Thermocycler THE-1100, termal yaglandirma cihazi

Sd Mechatronik, Westerham
Germany

Carl Zeiss EVO LS 10, TEM goériintiileme cihazi

Carl Zeiss NTS, Germany

EDS analizi cihazi

JEOL, JSM-6610, Akishima, Japonya

SPI-Module Sputter Coater, altin kaplama cihazi

SPI Supplies, Structure Probe, Inc., PA

Lg-box, polimerizasyon {initesi

Rolence Enterprise Inc., Taoyuan City, Taiwan

Woodpecker, LED 151k {initesi

Guangdong, China

Model 3343 Universal Test Cihazi

Instron Corp. Norwood, MA, ABD

Stereomikroskop

Leika MZ12, Bensheim, Almanya

3.1 PEEK Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilan PEEK oOrnekler; tiretici firmadan temin edilmis 98,5 x 16
mm boyutunda BioHPP (Bredent, Senden, Almanya) prefabrike bloklardan CAD/CAM
cihazi (Coritec 250i, Imes-icore, Germany) yardimryla 8x8x16 mm boyutlarinda kazinarak

hazirlandi (Resim 3).

Resim 3. A: PEEK 6rneklerin yazilim programinda tasarimi B: Calismamizda kullanilan
BioHPP PEEK blok, C: CAD/CAM ile elde edilmis 8x8x16 mm boyutlarinda drneklerin
gorunumu
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Malzemeyi en verimli sekilde kullanmak amaciyla, 8x8x16 mm boyutlarindaki
PEEK bloklardan Microcut 125 hassas kesim cihazi ile (Metkon Instruments Inc. Bursa,
Tiirkiye) su sogutmasi altinda, 400 devir/dk. hizla kesici diskin (Diamond cut-off Wheel
B100x0,3/10x12,7mm/ ATM Qness GmbH, Mammelzen, Almanya) kalinlig1 da hesaba
katilarak her PEEK materyalinden 114 adet 8x8x3 mm boyutlarinda 6rnekler hazirland:
(Resim 4.A). Ornek boyutlar1 dijital kumpas (Dijital Kumpas; Shan, Cin) ile 6lgiilerek
kontrol edildi (Resim 4.B).

Resim 4. A: 8x8x3 mm’lik boyutlarda numune elde edilmesi i¢in kullanilan hassas kesim
cihazi, B: 3 mm kalinligindaki numunenin dijital kumpas ile 6l¢giimii

3.1.1. PEEK Orneklerin Akrilik Silindirlere Gomiilmesi ve Son Polisaj islemlerinin

Yapilmasi

PEEK o6rnekler 30 mm ¢ap ve 15mm yiiksekliginde iiniversal test cihazinin tutucu
tablasina uygun formda hazirlanmis silikon kaliplardaki otopolimerizan akrilik recineye
(Meliodent; Heraeus Kulzer, Germany) gomiildii ve iist kenar1 akrilik recineye yakin

konumlandirildi (Resim 5) .

ot

Resim 5. Kesilen PEEK 6rneklerinin otopolimerizan akrilik regineye gomiilmiis hali
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Ornekler 1200 grit silikon karbit zimpara ile (English abrasives; London, Ingiltere)
su spreyi altinda 20 N basingla otomatik zimpara cihazinda (Buehler Phoenix Beta;
Spectrographic Limited, Ingiltere) 60 sn. boyunca zimparaland: (Resim 6.A). Daha sonra,
tiim ornekler ultrasonik makinede (Everest ultrasonik; Everest Mekatronik, Tiirkiye) distile
su ile 5 dk. boyunca iizerindeki artiklardan temizlendi (Resim 6.B) ve hava ile kurutularak

yiizey islemleri uygulanmak {izere hazir hale getirildi.

Resim 6. A: Otomatik zimpara cihazi, B: Ultrasonik makine

3.1.2. PEEK Orneklerine Uygulanan Yiizey Islemleri

Hazirlanan 114 adet 6rnek yiizey islemlerine gore asagidaki gibi rastgele 10 ayr
gruba ayrildi (n=11).

1. grup; Yiizey islemi uygulanmayan (Kontrol grubu)

2. grup; 50 um Al:Os partikiilleri ile kumlama

[99)

. grup; 50 um Al2Os partikiilleri ile kumlama + metal primer

4. grup; 50 pm AlLOs partikiilleri ile kumlama + seramik primer

9

. grup; Ultrahizli fiber lazer ile piiriizlendirme (5W, 1 mj, 40 kHz)

(@)

. grup: Ultrahizli fiber lazer ile piiriizlendirme (5W, 1 mj, 40 kHz) + metal primer

7. grup; Ultrahizli fiber lazer ile piiriizlendirme (5W, 1 mj, 40 kHz) + seramik primer

o0

. grup: Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile piiriizlendirme (3W, 20 Hz)

O

. grup; Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile piiriizlendirme (3W, 20 Hz) + metal primer

10. grup; Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile pliriizlendirme (3W, 20 Hz) + seramik primer
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1. Grup (Kontrol): Kontrol grubundaki dérneklere zzimparalama sonras1 herhangi bir

yiizey islemi uygulanmadi (Resim 7).

Resim 7. Yiizey islemi uygulanmamis 6rnekler

2. Grup (Kumlama): Orneklerin yiizeyine partikiil boyutu 50 pum olan ALOs
partikiilleri (Renfert Cobra; Hilzingen, Almanya) ile kumlama cihazinda (Sandy 2; Carlo De
Giorgi S.R.L, Italy) 4 bar (0,4 MPa) basingla yaklasik 10 mm uzakliktan 10 sn siireyle
kumlama uygulandi (Resim 8.A-B). Kumlama islemi ayni1 arastirici tarafindan dikey yonde

tiim ylizey taranacak sekilde uyguland: (Resim 9).

Resim 8. A: Al:Os kum paketi B: Kumlama cihazi
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Resim 9. Al:O; Kumlama ile yiizeyi piiriizlendirilmis drnekler

3. Grup (Kumlama + metal primer): Bu gruptaki PEEK 6rneklere, 2.grup’taki
orneklere uygulanan islemler uygulandi. Ikinci grup érneklerden farkli olarak kumlama
sonrasinda tiretici firmanin Onerileri dogrultusunda tek kullanimlik firga ile 15 sn siireyle
tiim ylizeyin kaplandigina emin olana kadar metal primer (Alloy primer; Kuraray, Tokyo,

Japonya) uygulandi (Resim 10). Sonrasinda 6rnekler 5 sn boyunca hava ile kurutuldu.

ey % NNHI_M

Resim 10. Metal primer uygulamasi

4. Grup (Kumlama + seramik primer): Bu gruptaki PEEK 6rneklere, 2.grup’taki
orneklere uygulanan islemler uyguland. ikinci grup drneklerden farkli olarak kumlama
sonrasinda 20 sn siireyle tim yiizeyin kaplandigina emin olana kadar seramik primer
(Clearfil Ceramic Primer Plus, Kuraray,Tokyo, Japan) uyguland1 (Resim 11). Sonrasinda

ornekler 10 sn boyunca hava ile kurutuldu.
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Resim 11. Seramik primer uygulamasi

S. Grup (Ultrahizh fiber lazer ile piiriizlendirme, SW):Ultrahizl1 fiber lazer
uygulamasi i¢in 1064 nm dalga boylu Ytterbium (YDb) fiber lazer (FiberLAST; Inc. Ankara,
Tiirkiye) sistem cihazi kullanildi (Resim12.A).

Resim 12. A: Ultrahizli fiber lazer sistem cihazi B: Ultrahizli fiber lazer uygulanan
ornekler

Lazer paremetreleri; pulse enerjisi 1 mj, maksimum ortalama ¢ikis giicii SW, tekrar
frekans1 40 kHz, tarama siklig1 0,03 mm, tarama hiz1 500 mm/sn olarak ayarlandi (Resim
12.B). Tiim parametreler yazilim programina kaydedildi. PEEK 6rneklerin yiizeyinde yatay
cizgiler olacak sekilde bir tur tarandi. Bu islem ultrahizli fiber lazer grubuna dahil olan tiim

orneklere tek tek uygulandi (Resim 13).
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Resim 13. Ultrahizli fiber lazer ile ylizeyi piiriizlendirilmis 6rnekler

6. Grup (Ultrahizh fiber lazer ile piiriizlendirme, SW + metal primer): Bu
gruptaki PEEK o6rneklere, 5.grup’taki 6rneklere uygulanan islemler uygulandi. Besinci grup
orneklerden farkli olarak ultrahizli fiber lazer ylizey islemi sonrasinda tek kullanimlik fir¢a
ile 15 sn siireyle tiim yiizeyin kaplandigina emin olana kadar metal primer (Alloy primer;

Kuraray, Tokyo, Japonya) uygulandi. Sonrasinda 6rnekler 5 sn boyunca hava ile kurutuldu.

7. Grup (Ultrahizh fiber lazer ile piiriizlendirme, SW + seramik primer): Bu
gruptaki PEEK o6rneklere, 5.grup’taki 6rneklere uygulanan islemler uygulandi. Besinci grup
orneklerden farkli olarak ultrahizli fiber lazer yilizey islemi sonrasinda 20 sn siireyle tiim
yiizeyin kaplandigina emin olana kadar seramik primer (Clearfil Ceramic Primer Plus,

Kuraray,Tokyo, Japan) uygulandi. Sonrasinda 6rnekler 10 sn boyunca hava ile kurutuldu.

8. Grup (Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile piiriizlendirme, 3W): Orneklerin yiizeyi
Er, Cr: YsGG lazer (Waterlase MD; Biolase Technology, California, ABD) ile
piiriizlendirildi (Resim 14).

Resim 14. Er, Cr: YsGG lazer ile ylizeyi piiriizlendirme
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Lazer uygulama isleminde ¢calismamizdaki PEEK 6rneklerde kullanima uygun olan
MXS Turbo lazer ucu secildi. Lazer aleti ucu ile 6rnek arast mesafe yaklagik 1 mm olarak
ayarlanmaya calisildi. Lazer paremetreleri; maksimum ortalama cikis giici 3W, tekrarlama
hiz1 20 Hz olarak ayarlandi. Lazerle piiriizlendirme islemi tek bir kullanici tarafindan cihazin

handpiece’i yiizeye dik olacak sekilde tiim yiizey taranacak sekilde uygulandi (Resim 15).

Resim 15. Er, Cr: YsGG lazer ile yiizeyi pliriizlendirilmis 6rnekler

9. Grup (Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile piiriizlendirme, 3W + metal primer):
Bu gruptaki PEEK 6rneklere, 8.grup’taki 6rneklere uygulanan islemler uygulandi. Sekizinci
grup Orneklerden farkli olarak Er, Cr: YsGG lazer yiizey islemi sonrasinda tek kullanimlik
firga ile 15 sn siireyle tiim yiizeyin kaplandigima emin olana kadar metal primer (Alloy
primer; Kuraray, Tokyo, Japonya) uygulandi. Sonrasinda 6rnekler 5 sn boyunca hava ile

kurutuldu.

10. Grup (Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile piiriizlendirme, 3W + seramik primer):
Bu gruptaki PEEK 6rneklere, 8.grup’taki 6rneklere uygulanan islemler uygulandi. Sekizinci
grup orneklerden farkli olarak Er, Cr: YsGG lazer ylizey islemi sonrasinda 20 sn siireyle tiim
yiizeyin kaplandigina emin olana kadar seramik primer (Clearfil Ceramic Primer Plus,

Kuraray,Tokyo, Japan) uygulandi. Sonrasinda 6rnekler 10 sn boyunca hava ile kurutuldu.
3.1.3 Yiizey Islemleri Sonrasinda Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Olciimii

Mekanik yiizey islemleri (kumlama, ultrahizli fiber lazer ile piirtizlendirme, Er, Cr:
YsGG lazer ile piirlizlendirme) tamamlanan tim PEEK alt yap1 6rnekleri, kimyasal ylizey

islemleri (metal primer, seramik primer) uygulanmadan 6nce ultrasonik makinede (Everest
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Mekatronik; Istanbul, Tiirkiye) distile su ile 5’er dk. siireyle temizlendi ve hava spreyi ile
kurutuldu. Tiim PEEK numunelerinin yiizey piiriizliiliigii Karadeniz Teknik Universitesi
Makine Miihendisligi Fakiiltesi arastirma laboratuvarinda bulunan profilometre cihazi

(Marsurf Ps 10 Mobil; Mahr GmbH, Germany) kullanilarak incelendi (Resim 16).

Resim 16. Profilometre cihazi

Cap1 2 mikron, agis1 90 derece olan elmas Ol¢lim ucu kullanildi. Her numuneden bir
yatay, bir dikey, bir ¢capraz toplam 3 6l¢iim yapildi. Her numuneden elde edilen degerlerin

ortalamalar1 alinarak ortalama piiriizliilik degeri (Ra) hesaplandi.
3.1.4. Taramah Elektron Mikroskobu (TEM) Analizi

PEEK o6rneklere mekanik yiizey islemleri uygulandiktan sonra her gruptan bir 6rnek
TEM goriintiisii almak igin belirlendi. TEM analizi Karadeniz Teknik Universitesi Merkez
Aragtirma Laboratuvarinda bulunan (MERLAB) Taramali Elektron Mikroskop (Carl Zeiss
EVO LS 10, Carl Zeiss NTS, Germany ) ile gerceklestirildi. TEM analizi i¢in aliiminyum
blok lizerine yerlestirilen drneklerin yilizeyi yaklasik 180 sn boyunca iletken altin alagimh
nano parcaciklarla (SPI-Module Sputter Coater, Structure Probe Inc., West Chester, PA)

kapland1. x250, x2000 biiylitmelerde yiizey goriintiileri incelenerek kaydedildi (Resim 17).
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Resim 17. A: SEM goriintiileme cihazi B: Altin kaplama cihaz1

3.2 PEEK Orneklere Adezivin Uygulanmasi

Yiizey islemi uygulanmamis kontrol grubu Orneklerine ve yilizey islemleri
uygulanmis PEEK 6rneklerin her birine adeziv (Visio.Link, Bredent, Almanya) uygulandi
(Resim 18).

Resim 18. Visio.link primer uygulamasi

Visio. Link, PEEK 6rneklerin {izerine tek kullanimlik bir firgayla {iretici firmanin
talimatlarina uygun olarak 5 sn. siireyle uygulandi. Hava ile kurutulduktan sonra 200
mw/cm?'lik bir 151k yogunlugunda ve 390~490 nm dalga boyuna sahip labaratuvar tipi
polimerizasyon iinitesinde (Lg-box; Rolence Enterprise Inc., Taiwan ) 180 sn 1sinlandi

(Resim 19).
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Resim 19. Polimerizasyon {initesi

3.3 PEEK Orneklere Rezin Siman Uygulanmasi

Self adeziv, dual cure rezin siman (Panavia SA Cement Plus; Kuraray, Osaka,
Japonya), PEEK ylizeyinin ortasina yerlestirilmis kalip vasitasiyla (4 mm ¢ap x 5 mm
yiikseklik) uygulandi (Resim 20).

Resim 20. Panavia SA Cement Plus’in goriintiisii

Kalip, plastik igecek pipetlerinin belirtilen yiiksekliklerde kesilmesi ile hazirlandi.
Rezin siman {reticinin talimatlarina gére 20 sn LED 1sik iinitesi ile (Woodpecker,

Guangdong, China) polimerize edildi (Resim 21).
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Resim 21.A: Pipet kalip ile rezin siman uygulamasi, B: Rezin simanin polimerizasyonu

3.4 Termal Yaslandirma Uygulanmasi

Termal yaslandirma uygulanacak orneklere; 5-55°C su banyosunda 5000 devir
boyunca distile su igerisinde 30 sn'lik bir bekleme siiresi ve 5 sn'lik transfer siiresi ile termal
yaslandirma islemi yapildi (Thermocycler THE-1100; Sd Mechatronik, Germany) (Resim
22).

Resim 22. Termal yaslandirma iglemi

3.5 Baglanma Dayamim Olciilmesi

Baglanma dayanimi Instron Universal Test cihazi (Model 3343; Instron Corporation,
Norwood, MA, ABD) kullanilarak yapildi. Baglanma dayanimu testi esnasinda orneklerin

sabit kalmasi i¢in metal bir kalip hazirland1 (Resim 23.A).
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Resim 23. A: Hazirlanan metal kalip ve bicak B: Baglanma dayanimi testi uygulamasi

Kalip cihaza yerlestirildi. Kesme islemini yapacak olan test apereyinin ucu
orneklerdeki rezin siman yiizeyiyle 90 derecelik bir ag1 yapacak sekilde yerlestirildi. Daha
sonra PEEK ile rezin siman ara yiizeyine 1 mm/dk hizla kesme kuvveti uygulandi (Resim
23.B).

Kirilma sirasinda meydana gelen kuvvet degeri Newton (N) olarak dl¢iildii. Birim
alana diisen yiik miktarinin saptanabilmesi i¢in elde edilen kuvvetin baglant1 alanina (10,63

mm?) boliinmesi ile MPa olarak hesaplandi.
Kesme (Shear) direnci (MPa) = Yiik (N)/ Alan (mm?)
Alan(mm?) = x 12
r = Baglanma yliizeyinin yar1 ¢ap1

3.6. Kirllma Sekillerinin incelenmesi

Tiim Orneklerin kirma deneyi sonrasindaki kirilma sekilleri 40x biiyiitmede

steromikroskopta (Leika MZ12, Bensheim, Almanya) incelendi (Resim 24).

Resim 24. Calismamizda kullanilan stereomikroskop
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Kirilma sekilleri; rezin simanin tamamen kendi i¢inde kirildig1 koheziv kirilma, rezin
simanin PEEK alt yapidan tamamen ayrildig1 adeziv kirilma ve her iki kirilma tipinin beraber

gozlendigi miks kirilma (adeziv+kohesiv) olarak 3 gruba ayrilarak incelendi.

3.7 Taramal Elektron Mikroskop (TEM) ve Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS)

Analizi

Orneklerin kirtlmasi sonrast TEM analizleri Karadeniz Teknik Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Taramali Elektron Mikroskobu (Carl Zeiss EVO LS 10,
Carl Zeiss NTS, Germany) ile yapildi. Orneklerin iletkenligini saglamak igin yiizeyler
kaplama cihazi kullanilarak (SPI-Module Sputter Coater, Structure Probe Inc., West Chester,
U.S.A.) yaklasik 180 sn boyunca altin alagimi ile kaplandi. TEM analizi her gruptan kirilma
tiplerine gore birer 6rnege uygulandi. Farkli piiriizlendirme islemlerine tabi tutulan PEEK
materyalinin ylizey puriizlilligiinii degerlendirmek ve baglanma dayanimi tespitinden sonra
kopma ylizeylerini incelemek i¢in TEM analizi yapildi. Sonrasinda 6rneklere Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda Enerji Dagilim Spektrometresi

cithaz1 (JEOL, JSM-6610, Akishima, Japonya) ile EDS analizi yapildi (Resim 25).

Resim 25. EDS analizi

3.8 istatistiksel Analiz

Istatistiksel degerlendirmede SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) ve
Windows 17.0 (SPSS Inc., Chicago IL, ABD) paket programi kullanildi.Verilerin normal
dagilima uygunlugu Shapiro Wilk testi ile degerlendirildi. Gruplar aras1 karsilagtirmalarda
tek yonlii ANOVA testi ve Tukey’in post hoc testleri kullanildi. Tiim analizlerde p<0,05

diizeyi istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.
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4. BULGULAR
4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular

PEEK orneklere farkl yiizey uygulamalarindan sonra, 6rneklerin yiizey plirtizliligi
degerleri (Ra), profilometre cihazi ile ‘um’ biriminde 6lgiildii. Yapilan dlgiimler sonucu

elde edilen ortalama yiizey piiriizliiligii degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 4°de gosterildi.

Tablo 4. Yiizey piiriizliilik degerleri (um)

Gruplar (N=11) Ort+Ss
Kontrol 0,24+0,022
Kumlama 1,24+0,03°
Ultrahizl fiber lazer 0,80+0,04¢
Er,Cr: YsGG lazer 10,64+0,71¢

*QGruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar vardir.
(a-b, a-d, b-d, c-d i¢in p<0.001 ve a-c, b-c, i¢in p<0.05).
Ort: Ortalama, Ss: Standart Sapma

Yiizey piiriizliilik degerleri grafiksel olarak Sekil 2’de gosterilmistir.

12 10,64
510
¥
< 8
S 6
£,
&
= 1,24
S ? 0,24 8

0 ./ —

Kontrol Kumlama Ultrahizli fiber  Er,Cr: YsGG lazer
lazer

Sekil 2. Yiizey piirtizliiliigii degerleri (um)

Ortalama ylizey piiriizliiliigii degerleri ve standart sapmalari sirasiyla kontrol grubu
icin 0,24+0,02 pm, kumlama grubu i¢in 1,24+0,03 pm, ultrahizli fiber lazer grubu i¢in
0,8+0,04 pm ve Er,Cr: YsGG lazer grubu i¢in 10,64+0,71 um olarak tespit edildi (Tablo 4).

Yiizey piriizliligi ortalamasi bakimindan gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklilik tespit edildi (p<0,001). Yiizey piiriizliiliigii degerleri incelendiginde en
yiiksek ortalama yiizey piriizliliigi degeri Er, Cr: YsGG lazer grubunda (10,64 pm), en
diisiik deger ise yiizey islemi uygulanmayan kontrol grubunda (0,24 um) tespit edildi.
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Kontrol grubu ile kiyaslandiginda kumlama, ultrahizli fiber lazer ve Er, Cr: YsGG
lazer grubunun yiizey piiriizliiligli ortalamasi istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit
edildi (p<0,005). Kontrol grubunun yiizey piiriizliiliigii degeri kumlama, ultrahizl1 fiber
lazer ve Er, Cr: YsGG lazer grubunun yiizey piiriizliiliigii degerine gore istatistiksel olarak
anlaml sekilde daha distiktiir. Er, Cr: YsSGG lazer grubunun yiizey piirtizlillugi degeri,
kumlama ve ultrahizli fiber lazer gruplarinin yiizey piiriizliilligli degerine gore istatistiksel
olarak anlamli sekilde daha yiiksektir (p<<0,001). Ultrahizli fiber lazer grubunun ylizey
puriizliiliigii degeri kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek,
kumlama grubuna gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik tespit edilmistir

(p<0,005).
4.2. Makaslama Baglanma Dayanim Testi Bulgulari

PEEK o6rneklere uygulanan farkli yiizey islemlerinin, metal primer ve seramik primer
uygulamalarinin sonucu rezin siman ile olan baglanma kuvveti Newton cinsinden
kaydedildi. Elde edilen bu degerler yapigsma yiizeyinin alani olan 10,63 mm?’ye boliinerek
MPa’ya cevrilmistir. Test edilen gruplarda veriler normal dagilim gosterdiginden tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilirken ikili karsilagtirmalarda Tukey’in post hoc
testi kullanildi. Ortalama makaslama baglanma degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 5’ te

gosterildi.

Tablo 5. Makaslama baglant1 degerleri (MPa)

Grup kisaltmalar: Gruplar (N=11) Ort£Ss
Ko Kontrol 4,31+0,382
Ku Kumlama 14,80+4,56°
KuMP Kumlama+metal primer 7,56+2,69¢
KuSP Kumlama+seramik primer 13,762,114
uf Ultrahizli fiber lazer 7,66+1,5¢
UfMP Ultrahizli fiber lazer+ metal primer 6,64+1,05¢
UfSP Ultrahizli fiber lazer+seramik primer 9,57+2,459
Er Er, Cr: YsGG lazer 3,92+0,94h
ErMP Er, Cr: YsGG lazer+metal primer 4,24+0,91!
ErSP Er, Cr: YsGG lazer+seramik primer 3,77+0,841

*Gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir. (a-b, a-d, a-g, b-c, b-e, b-f, b-g, b-h, b-1, b-i, c-d, d-e, d-f, d-
g, d-h, d-1, d-i, g-h, g-1, g-i icin p<0.001 ve a-c, a-e, c-h, c-1, c-i, e-h, e-1, e-i, f-g i¢in p<0.05). Diger ikili karsilastirmalar
arasinda fark yoktur (p>0,05).

*Ort: Ortalama, Ss: Standart Sapma
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Ortalama makaslama baglanma degerleri ve standart sapmalar1 grafiksel olarak Sekil

3’de gosterilmistir.

20

15 13,76

10

: 101

Ku KuMP  KuSP Uf UfMP  UfSP Er ErMP  ErSP

Ort+Ss

Sekil 3. Makaslama baglanma degerleri (MPa)

Tablo 6. Makaslama baglant1 testi tek yonliit ANOVA tablosu

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups | 1598,389 9 177,599 39,833 0,000
Within Groups 445,863 100 4,459
Total 2044,252 109

Tablo 6’da tek yonliit ANOVA testinden elde edilen bulgulara gére gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p<0,001).

Calismamizda ortalama baglanma dayanimi degerleri ve standart sapmalar1 sirasiyla
kontrol (Ko) grubu i¢in 4,31+0,38 MPa, kumlama (Ku) grubu i¢in 14,80+4,56 MPa,
kumlama + metal primer (KuMP) grubu i¢in 7,56+2,69 MPa, kumlama + seramik primer
(KuSP) grubu i¢in 13,76+2,11 MPa, ultrahizli fiber lazer (Uf) grubu icin 7,66+1,5 MPa,
ultrahizli fiber lazer + metal primer (UfMP) grubu i¢in 6,64+1,05 MPa, ultrahizli fiber lazer
+ seramik primer (UfSP) grubu i¢in 9,57+£2,45 MPa, Er, Cr: YsGG lazer (Er) grubu icin
3,92+0,94 MPa, Er, Cr: YsGG lazer + metal primer (ErMP) grubu i¢in 4,2+0,91 MPa, Er,
Cr: YsGG lazer + seramik primer (ErSP) grubu i¢in 3,77+0,84 MPa olarak tespit edildi.

Rakamsal olarak en diisiik baglanma dayanimi degeri ErSP grubunda (3,77+0,84
MPa), en yliksek baglanma dayanimi degeri ise Ku grubunda (14,80+4,56 MPa) tespit edildi.

Ko grubunun baglanma dayanimi degeri; Ku, KuSP, UfSP gruplarinin baglanma

dayanimi degerlerine gore istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde diisiik tespit edildi
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(p<0,001). KuMP ve Uf gruplarinin baglanma dayanimi degerleri Ko grubuna gore
istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde yiiksek bulunmustur (p<0,05). Ko grubununu
baglanma dayanimi degerinin; Er, ErSP, ErMP gruplarinin baglanma dayanimi degerlerine
gore yliksek oldugu goriilse de bu farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadig: tespit edildi
(p>0,05). Yine Ku grubunun baglanma dayanimi degeri; KuSP grubuna gore yiiksek oldugu
izlensede de bu farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadigi tespit edildi (p>0,05). Fakat
Ku grubunun baglanma dayanim degerinin diger tiim gruplardan (KuSP hari¢) istatistiksel
olarak anlamli olacak sekilde yiiksek tespit edildigi goriilmiistiir (p<0,001). KuMP
grubununu baglanma dayanimi degeri; Er, ErMP, ErSP gruplarinin baglanma dayanimi
degerlerine gore istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde yiiksek tespit edildi (p<0,05).
KuMP grubununu baglanma dayanimi degeri ile Uf, UfMP, UfSP gruplarinin baglanma
dayanimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmedi (p>0,05).
KuSP grubununu baglanma dayanimi degeri; Ku grubu hari¢ tiim gruplardan istatistiksel
olarak anlamli olacak sekilde yiiksek tespit edildi (p<0,001). Uf grubununu baglanma
dayanimi degeri ile UTMP ve UfSP arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yokken
(p>0,05), UfSP grubununu baglanma dayanimi degeri UfMP’ye gore istatistiksel olarak
anlamli olacak sekilde yiiksek tespit edildi (p>0,05). Yine Uf ve UfSP gruplarinin baglanma
dayanimi degerleri Er, ErMP, ErSP gruplarmin baglanma dayanimi degerlerine gore
istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde yiiksek tespit edildi. UfMP grubununu baglanma
dayanimi degeri; Er, ErMP, ErSP, Ko gruplarinin baglanma dayanimi degerlerine gére daha
yiiksek oldugu izlensede bu farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadig: tespit edildi
(p>0,05). Er, ErtMP ve ErSP gruplarinin baglanma dayanimi degerleri birbirinden farkli olsa
da, baglanma dayanimi ortalamalar1 karsilastirildiginda istatistiksel olarak arada anlamli

farklilik olmadigi izlendi (p>0,05).
4.3. Kirilma Tipi Bulgular:

Tiim Orneklerin kirilma tipleri stereomikroskopta incelendi ve koheziv tip
basarisizlik (rezin simanin tamamen kendi i¢inde ayrildig1 kirilma), adeziv tip basarisizlik
(rezin simanin, PEEK’ten tamamen ayrildigi kirilma) ve miks tip basarisizlik
(adeziv+koheziv) olarak degerlendirildi. Orneklerin kirilma tiplerinin sonuglar1 Tablo 7°de

verildi.
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Tablo 7. Gruplardaki 6rneklerin kirilma tipleri

Grup kisaltmalari Gruplar (N=11) Adeziv Koheziv Mix
Ko 1.Kontrol 11 0 0
Ku 2.Kumlama 6 0 5
KuMP 3.Kumlama+metal primer 8 0 3
KuSP 4.Kumlama+seramikprimer 11 0 0
Uf 5.Ultrahizl: fiber lazer 8 0 3
UfMP 6.Ultrahizl1 fiber lazer+metal primer 10 0 1
UfSP 7.Ultrahizl: fiber lazer+seramik primer 7 0 4
Er 8.Er, Cr lazer 11 0 0
ErMP 9.Er, Cr lazer+metal primer 11 0 0
ErSP 10.Er, Cr lazer+seramik primer 11 0 0

Ko, KuSP, Er, ErMP, ErSP gruplarinin kirilan 6rnekleri incelendiginde % 100
oraninda adeziv tip kirilma oldugu izlendi. Ku grubunun kirilan 6rnekleri incelendiginde %
54,54 oraninda adeziv tip kirilma, % 45,45 oraninda mix tip kirilma oldugu tespit edildi.
KuMP ve Uf gruplarinin kirilan 6rnekleri % 72,72 oraninda adeziv tip kirilma, % 27,27
oraninda mix tip kirilma gosterdi. UfSP grubunun kirilan 6rnekleri incelendiginde ise %
63,63 oraninda adeziv tip kirilma, % 36,36 oraninda mix tip kirilma oldugu tespit edildi. Son

olarak UfMP grubunun kirilan 6rnekleri % 90,90 oraninda adeziv tip kirilma, % 9,09

oraninda mix tip kirtlma gosterdi (Sekil 4).
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Sekil 4. Gruplardaki 6rneklerin kirilma tiplerinin oranlar1 (%)
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4.4. Yiizey islemi yapilan érneklerin Taramal Elektron Mikroskop (TEM) Bulgular:

Farkli yiizey islemlerinin uygulandigt PEEK Orneklerin, yiizey topografilerinin
degerlendirilmesi amaciyla, tiim ylizey islem gruplarindan piiriizliilik sonuglarina gore
ortalamaya en yakin birer 6rnek secildi. PEEK materyali iletken olmadig1 i¢in incelenecek
her bir 6rnek ylizeyi altin kaplama cihazinda kaplandi ve 20 Kv* da inceleme yapildi. TEM
cihazindaki goriintiiler x250, x2000 biiylitmelerde incelenmistir. Bu Orneklere ait TEM

goriintlileri sunulmustur.

Kontrol grubuna ait 6rnek ylizeyine hicbir yiizey islem uygulamasi yapilmadigindan,
TEM analizinde, baz1 kiiciik ¢izikler gozlenmis olmasina ragmen, piiriizsiize yakin diizenli

bir yiizey morfolojisi gézlendi (Resim 26).

LTS CRIT TR P § Kaaie i Todn ad by 10 pm EHT=1000%V  Signal A= SE1 Karaderiz Tachrical University
Itiam 32 IProbe = 25
I | WaamErm Mage DR F* Curd Ravsarch _sbonrzer — WD=BSmm Mag= 200KX PA Contral Resosren Lanorstory

Resim 26. Kontrol grubunun TEM goriintiileri, a. x250 biiylitme, b. x2000 biiyiitme

Kumlama uygulanan 6rnegin TEM goriintiileri incelendiginde 6rnek ylizeyinde daha
girintili ¢ikintili bir yap1 ve s1g gézenekler izlendi. Kontrol grubuna kiyasla mikromekanik
olarak daha piiriizlii, daha biiyiik oluklara sahip diizensiz ancak homojen bir yiizey gézlendi.

Kumlamada kullanilan Al>Os partikiillerinin oluklara gomiildiigii izlendi (Resim 27).

LTS BTN G DgmlAeDTl L Komrioa Do e d b iy 10 pm EHT=1000KV  Signal A= SET -
- Wrellgmn Nge 2R L L ——— — WD=110mm  Mag= 200kx TP FPA el Ressarch Laborata ry

Resim 27. Kumlama grubunun TEM goriintiileri, a. x250 biiyiitme, b. x2000 biiyiitme
52



Ultrahizl1 fiber lazer uygulanmis Ornek yiizeyinin TEM goriintiilerinde diger
gruplardan farkli olarak diizenli dagilmis derin ¢ukurlar izlendi. Cukurlarin etrafinda
bulunan, lazerden kismen etkilenmis diiz alanlarda mikrotepeciklere rastlandi. Ultrahizli
fiber lazer atislarinin 6rnek yiizeyinde denk geldigi kisimlar, yiizeyde derin ¢ukurlarin

olusmasina neden olmustur (Resim 28).

ATC BRI & BgelRe BTl L Eouaie i Todnwd i iy 10 pm EHT=1000%V  Signal A= SE1
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Resim 28. Ultrahizli fiber lazer grubunun TEM goriintiileri, a. x250 biiyiitme, b. x2000
bliylitme

Er, Cr: YsGG lazer uygulanmigs Ornek ylizeyinin TEM goriintiilerinde, diger
gruplardan farkli olarak yiizeyde diizensiz, homojen olmayan, hem yapisi bozulmamis
alanlar hem de kabarcik seklinde alanlar gozlendi. Atisin denk geldigi bolgede kabarcik
sekillerin tlizerinde kreterimsi alanlar izlendi. Bu alanlarla birlikte makroretantif yiizeyler
x2000 biiylitmede daha net olarak goriilmektedir (Resim 29). Ayrica yine diger gruplardan
farkli olarak ytizeyde belirgin yiikseklik ve al¢akliklardan olusan kreterimsi alanlar arasinda
ciddi derinlik farki gozlendi. Bu durum bize diger yiizey piiriizlendirme yontemleri ile

karsilastirildiginda daha fazla piriizliiliigiiniin olusabilecegini isaret etmektedir.

AL BELC UM Qe A ST . Kb Todn i b vily 10 pm EMT=10.00kV Signal A= SE1
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Resim 29. Er, Cr: YsGG lazer grubunun TEM goriintiileri, a. x250 biiyiitme, b. x2000
bliylitme
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4.5. Makaslama Baglanti Deneyi Testi Sonrasi Orneklerinin Kirllma

Yiizeylerinin Taramah Elektron Mikroskop (TEM) ve Enerji Dagilim Spektrometresi

(EDS) Analizi

Makaslama baglanti testinden sonra 6rneklerin yiizeylerinde olusan kirilma bdlgeleri

tizerinde yapilan incelemede elde edilen TEM goriintiileri ve EDS analizleri dogrultusunda

yiizeylerde genellikle adeziv tip kirilmalar meydana geldigi tespit edildi.
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Resim 30. Kontrol grubunun kirilma ytizeyinin TEM goriintiileri
biiylitme (adeziv)
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Resim 32. Kumlama grubunun kirilma yiizeyinin TEM goriintiileri a. x250, b. x2000
biiylitme (adeziv)
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Resim 33. Kumlama grubunun adeziv tip kirilma yiizeyinin EDS analizi sonuglari
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Resim 34. Kumlama grubunun kirilma yiizeyinin TEM goriintiileri a. x250, b. x2000
biiylitme (mix)
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Resim 35. Kumlama grubunun mix tip kirilma yiizeyinin EDS analizi sonuglari
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Resim 36. Kumlama+metal primer grubunun kirilma yilizeyinin TEM goriintiileri a. x250,
b. x2000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 37. Kumlama+metal primer grubunun adeziv tip kirilma yiizeyinin EDS analizi
sonuglari
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Resim 38. Kumlama-+metal primer grubunun kirilma yiizeyinin TEM goriintiileri a. x250,
b. x2000 biiyiitme (mix)
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Resim 39. Kumlama+metal primer grubunun mix tip kirilma ytizeyinin EDS analizi
sonugclari
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Resim 40. Kumlama+seramik primer grubunun kirilma yiizeyinin TEM goriintiileri a.
x250, b. x2000 biiylitme (adeziv)

£DS Layered Image 29 75 [a] B M St St
Wi o
@ & i )
" o w9 0
Al 114 0.2
T 12 o1
8a 15 0
15

Na 02 0.1

cps/eV

100um

Resim 41. Kumlama+seramik primer grubunun adeziv tip kirilma yiizeyinin EDS analizi
sonuglari
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Resim 42. Ultrahizli fiber lazer grubunun kirilma yilizeyinin TEM goriintiileri a. X250, b.
x2000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 43. Ultrahizli fiber lazer grubunun adeziv tip kirilma yiizeyinin EDS analizi
sonuglar1
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Resim 44. Ultrahizli fiber lazer+metal primer grubunun kirilma yiizeyinin TEM
goriintiileri a. x250, b. x2000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 45. Ultrahizli fiber lazer+metal primer grubunun adeziv tip kirilma yiizeyinin EDS
analizi sonuglart
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Resim 46. Ultrahizli fiber lazer+metal primer grubunun kirilma yiizeyinin TEM
goriintiileri a. x250, b. x2000 biiyiitme (mix)
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Resim 47. Ultrahizl1 fiber lazer+metal primer grubunun mix tip kirilma yiizeyinin EDS
analizi sonuglari
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Resim 48. Ultrahizli fiber lazer+seramik primer grubunun kirilma yiizeyinin TEM
goriintiileri a. x250, b. x2000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 49. Ultrahizli fiber lazer+seramik primer grubunun adeziv tip kirilma yiizeyinin
EDS analizi sonuglari
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Resim 50. Ultrahizli fiber lazer+seramik primer grubunun tip kirilma yiizeyinin TEM
goriintiileri a. x250, b. x2000 biiyiitme (mix)
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Resim 51. Ultrahizli fiber lazer+seramik primer grubunun mix tip kirilma yiizeyinin EDS
analizi sonuglart
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Resim 52. Er, Cr: YsGG lazer grubunun kirilma yiizeyinin TEM goriintiileri a. x250, b.
x2000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 53. Er, Cr: YsGG lazer grubunun adeziv tip kirilma ylizeyinin EDS analizi
sonugclari
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Resim 54. Er, Cr: YsGG lazer+metal primer grubunun kirilma yiizeyinin TEM goriintiileri
a. x250, b. x2000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 55. Er, Cr: YsGG lazer+metal primer grubunun adeziv tip kirilmayiizeyinin EDS
analizi sonuglari
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Resim 56. Er, Cr: YsGG lazer+seramik primer grubunun kirilma ytlizeyinin TEM
goriintiileri a. x250, b. x2000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 57. Er, Cr: YsGG lazer+seramik primer grubunun adeziv tip kirilma yiizeyinin EDS
analizi sonuglart

EDS analizi verilerinden yola ¢ikarak EDS enerji spektrum grafikleri degerlendirildiginde
Ko grubunun, Al elementinin atomik konsantrasyon yilizdesi % 0,3’tiir. Al elementinin
atomik konsantrasyon yliizdesi en fazla Ku (% 12,8) grubunda goriiliirken bunu sirastyla
KuMP (% 12,7) ve KuSP (% 11,4) gruplar takip etmistir. Diger gruplarda ise Al
elementinin atomik konsantrasyon yiizdesinde belirgin bir artis izlenmemistir. Ko grubunun,
O elementinin atomik konsantrasyon yiizdesi % 24,6’dir ve tiim gruplarin O elementinin
atomik konsantrasyon yiizdesinde artis izlenmistir. O elementinin atomik konsantrasyon
yiizdesi en fazla Ku (% 41,3) grubunda goriiliirken bunu sirasiyla Uf (% 40,5) ve KuMP (%
33,5) gruplan takip etmistir ve en diisiik degeri ErSP (%25,2) grubu gostermistir. Ko
grubunun, C elementinin atomik konsantrasyon yiizdesi % 63,5’tir. Genel olarak gruplarin

birgogunda C elementinin atomik konsantrasyon yiizdesinin azaldig: tespit edilmistir.
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S.TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada; PEEK orneklerde kumlama, ultrahizli fiber lazer, Er, Cr: YsGG lazer
uygulamalar1 gibi farkli yiizey islemlerinin yiizey piiriizliilik degerleri karsilagtirildi.
Ultrahizli fiber lazer uygulamasinin PEEK ve rezin siman arasindaki baglanti dayanimina
etkisi incelendi. Ayrica metal primer ve seramik primer uygulamalarinin PEEK ve rezin
siman arasindaki baglanti dayanimina etkisi arastirildi. Bu ¢alismanin yokluk hipotezleri

(Hoy:

1. “Farkl yiizey islemlerinin PEEK’in yiizey piiriizliiliigiine etki etmeyecegi”
hipotezi, kontrol grubuna kiyasla diger tiim yiizey islemi uygulanan gruplarin yiizey
plriizliliigii degerinin istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde farklilik gosterdigi igin

reddedildi.

2. “Farkli yilizey islemlerinin PEEK ile rezin siman materyali arasindaki
baglantiya etki etmeyecegi” hipotezi, kontrol (Ko) grubuna kiyasla kumlama (Ku),
kumlama + metal primer (KuMP), kumlama + seramik primer (KuSP), ultrahizli fiber
lazer (Uf), ultrahizli fiber lazer + seramik primer (UfSP) gruplarinin baglanma dayanimi
degerleri istatistiksel olarak anlamli farklilik gdsterdigi i¢in kismen reddedildi. Yine Ko
grubuna kiyasla ultrahizli fiber lazer + metal primer (UfMP), Er, Cr: YsGG lazer (Er),
Er: Cr: YsGG + metal primer (ErMP), Er: Cr: YsGG + seramik primer (ErSP)
gruplarinin baglanma dayanimi degerlerinde istatistiksel olarak anlaml farklilik tespit

edilmedigi i¢in bu hipotez kismen kabul edildi.

3. “Metal primer uygulamasinin PEEK ile rezin siman materyali arasindaki
baglantiya etki etmeyecegi” hipotezi, ultrahizli fiber lazer ve Er, Cr: YsGG lazer yiizey
islemleri sonras1 metal primer uygulamasinin baglanma dayanimi degerinde istatistiksel
olarak anlamli farklilik gdstermemesi nedeniyle kismen kabul edildi ve kumlama
sonras1 metal primer uygulamasinin PEEK ile rezin siman materyali arasindaki baglanti

degerini istatistiksel olarak anlamli farklilik olusturacak sekilde diisiirdiigli icin bu

hipotez kismen reddedildi.

4. ”Seramik primer uygulamalarinin PEEK ile rezin siman materyali arasindaki
baglantiya etki etmeyecegi” hipotezi, kumlama, ultrahizli fiber lazer ve Er: Cr: YsGG
lazer yiizey islemleri sonrasi seramik primer uygulamasinin baglanma dayaniminda

istatistiksel olarak anlamli farklilik ortaya ¢ikarmadigi i¢in kabul edildi.

64



Polietereterketon (PEEK), {istlin kimyasal, termal ve mekanik 06zelliklere,
miilkemmel biyouyumluluga sahip yiiksek performansl bir termoplastik polimerdir (4).
Diger termoplastik polimerler arasinda PEEK, polimetil metakrilattan (PMMA) daha az su
emer. Kompozit rezin ve PMMA gibi polimerizasyon islemi sirasinda biiziilmez. Bu
materyalin diigiik elastik modiilii vardir, bu da onu kemik kadar elastik yapar. Stres kirici
gorev gormesine ve restorasyonlara aktarilan kuvvetlerin azalmasina izin verir (5, 8). Bu
Ozellikleri in vivo degerlendiren bir ¢alisma, All-on-4 implant uygulamalarinin tiim ark sabit
protez restorasyonlarina alternatif malzeme olarak PEEK alt yapiy1 6nermistir (199). Gece
dis sikma ve bruksizm sergileyen ancak okliizal aparey kullanmay1 reddeden hastalar icin
PEEK alt yapili kuron onerilir (200). Bu polimerin ek avantajlari, alerjik reaksiyonlar1 ve
metalik tadi ortadan kaldirmasi, yiiksek cilalama nitelikleri, diisiik plak afinitesi ve iyi
asinma direncidir (8, 200, 201). Bir in vivo ¢alisma, PEEK'in muhtemelen tat duyarlilig:
veya geleneksel Cr-Co alt yapiya alerjisi olan hastalar i¢in alternatif bir hareketli bolimlii
protez malzemesi olarak diigliniilmesi gerektigini bildirmistir (43). Daha yiiksek kirilma
direnci, daha iyi stres dagilimi1 ve antagonist disin minesinden daha az asindirmasi nedeniyle,
PEEK sabit boliimlii protezlerde alternatif materyal olarak gdsterilmistir (5). CAD/CAM ile
tiretilmis sabit boliimlii protezler, enjeksiyon kaliplama ile iiretilmis olanlara gore daha
diisiik deformasyon ve daha yiiksek kirilma direnci gosterirler (62). PEEK'in sabit boliimli
protez uygulamalar1 i¢in 6nemli avantajlari olmasina ragmen, rezin siman gibi dental
materyallere giiglii ve dayanikli bir baglanti olusturmadaki zorluklar en biiyiik klinik
dezavantajidir (4-6). PEEK'in diisiik yiizey enerjisi ve inert bir hidrofobik yiizeyi vardir, bu
durum PEEK ile rezin siman arasinda zayif baglanma o6zelliklerine neden olur (7). Sabit
boliimli protezlerin klinik performansi simantasyon islemine bagli oldugu ic¢in, mevcut
calismalar rezin simanlar ile PEEK arasindaki baglantinin gii¢lendirilmesine
odaklanmaktadir (5, 6, 8, 202). Genel olarak, rezin siman ve PEEK arasinda giiclii bir
baglanma performansi elde etmek i¢in iki yontem son ¢aligmalarin odak noktasi olmustur:
PEEK ylizeyinin piiriizlendirilmesi ve kimyasal baglanti saglamak icin adeziv sistemlerin
kullanilmasidir (6). Birkag¢ ¢alisma; kumlama, silika kaplama, siilfiirik asit uygulama veya
farkli plazma tiirleri gibi ¢esitli yiizey islemleriyle rezin materyal ve PEEK malzemesi
arasindaki baglanma dayanimini incelemistir (28, 29, 74). Lazerlerle PEEK yiizeyinin
islenmesi hakkinda bildirilmis yeterli rapor yoktur. Bununla birlikte, literatiirde rezin esash
malzemelerin optimal baglanma dayanimi i¢in kullanilmasi gereken lazer parametreleri

hakkinda bir fikir birligi de yoktur. PEEK yiizey piiriizlendirme islemlerinden yeni kullanim
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alant bulmus ultrahizli fiber lazer uygulama isleminin, kumlama ve Er, Cr: YsGG lazer
uygulamalari ile karsilastirilmasi bu ¢alismada temel hedefimizdir. Yiizey islemleri, rezin
simanin mikromekanik baglanmasi i¢in PEEK ylizeyini diizenler; bununla birlikte, PEEK ve
rezin siman arasinda giliclii bir baglant1 olusturmak i¢in ek kimyasal yiizey islemleri olan
adeziv sistemlere ihtiya¢ vardir (6, 202).Yine yeni bir kullanim alan1 olabilecek metal primer
ve seramik primer adezivlerinin PEEK ile rezin siman arasindaki baglantiya etkisini tespit
etmek de calismamizin bir diger hedefidir. PEEK'in rezin materyale baglanmadaki
potansiyeli ve sinirlamalart ile ilgili bilgiler hala yetersizdir. Bu nedenle, klinikte daha uzun
stire kullanilabilen ve basari oran1 yiiksek sabit protezler hazirlayabilmek i¢in PEEK ile rezin
siman materyeli arasindaki baglantiyr arttirabilmek hedefiyle en uygun ylizey islemini

belirlemek bu ¢alismada temel amacimiz olmustur.

BioHPP %20 seramik doldurucu takviyeli yiiksek teknoloji tirlinti bir termoplastik
polimerdir. Bu polimer restorasyonlarin daha iyi parlatilmasi ve mekanik dayaniklilik
saglanmasi i¢in yaklasik 0,3-0,5 mikron biiytikliigliinde seramik mikro partikiiller ierir. Bu
seramik dolgu partikiilleri toplam BioHPP hacminin %20'sini olusturmaktadir (71). Bu
polimer, dis hekimliginde implantlar, implant destekli protezler, gecici abutmentler,
tyilesme abutmenti, implant destekli barlar, krose materyali veya hareketli ve boliimlii sabit
protezler icin altyapi olarak kullanilmistir (4, 5, 8, 200). Seramik mikro partikiillerin ¢ok
kiigiik boyutlarindan dolay1 polimerin makro yapisinda homojenlik elde edilir. Malzemenin
yiiksek derecede cilalanabilmesi zaman iginde plak tutma ve renk degisiminin olmamasi ile
sonuclanir (203). Bu bilgiler dogrultusunda calismamizda BioHPP bloklar kullanildi.
CAD/CAM vyontemi ile materyalin 6zellikleri stabil kalmaktadir. Dijital is akisinin
hassasiyetinden ve tekrarlanabilirliginden yararlanilarak daha hassas alt yap1 tlretimi
yapilabilmektedir. PEEK polimeri; CAD/CAM iiretimi agisindan metal alt yapilara kiyasla
daha az frez asinmasi ve daha hizli {liretim gibi avantajlara sahiptir (63). Bu sebeple

calismamizdaki ornekler CAD-CAM sistemiyle iiretildi.

PEEK materyaller bir¢cok ¢alismada 7x7x2 mm, 8mm ¢ap x3 mm veya 8x8x4 mm
boyutlarinda hazirlanmistir (82, 204, 205). Calismamizda kullandigimiz PEEK 6rnekler
8x8x3 mm boyutunda, her bir ¢calisma grubu i¢in 11 6rnek olacak sekilde hazirlandi. Kesim
sonras1 ornekler aym ylizey Ozelliklerine sahip degildi. Yapilan caligmalarda hazirlanan
ornekler 200-2400 aras1 grit zimparalar ile 10-15-60 sn. boyunca zimparalanmaktadir (82,

204, 206). Calismamizda PEEK orneklerin yiizeyleri, literatiirdeki calismalara benzer
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sekilde 1200 grit silikon karbit zimpara ile su spreyi altinda 20 N basingla 60 sn boyunca

zimparalandi.

PEEK vyiizeylerinin diisiik ylizey enerjisinin arttirilmasi ve dolayisiyla adeziv
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla bir takim caligmalar rapor edilmistir (82, 83). Bu
islemlerin en basit olan1 uygun yiizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesine olanak saglayan ve
rezin materyaller ile PEEK arasinda mikro mekanik bir baglanti kurulabilmesine yardimci
olan kumlama yontemidir (86). Kumlama, yiizey piiriizliliiglinli arttirarak, taze bir yilizey
katmani1 olusturur ve piiriizlenmis yiizeylerin adezivlerle mikro mekanik tutunmasinda
onemli rol oynar (112). Kumlamanin PEEK yiizeyini degistirdigi ve baglanma dayanimin
arttirdignt daha Onceki calismalarda rapor edilmistir (82, 83, 86). Bu konuda yapilan
aragtirmalarda genellikle 50 um veya 110 pm biiytikliigiinde AlOs partikiilleri 2,5 veya 4
bar basing altinda yaklagik 10 mm mesafeden 10 sn. siirede uygulanmistir (5, 27, 28, 207).
Limkemann ve ark. (144) yaptiklari ¢alismada 0,05, 0,2, 0,4 MPa’lik farkli basinglarda 50
pm AlOs partikiilleri ile PEEK yiizeylerini piiriizlendirmis, piiriizlillik ve baglanma
dayanimi degerlerini incelemistir. 0,4 MPa basingla piiriizlendirilen 6rneklerde
(1,7194+0,070 pm) 0,05 MPa (0,900+0,075 um) ve 0,2 MPa’dan (0,495+0,029 pm) anlamh
derecede daha yiiksek piirtizliiliik ve baglanma dayanimi degerleri elde edilmistir. PEEK
yiizey piriizlendirmesinin baglanti dayanimina etkisinin arastirildigi ¢alismalarda 50 um
AlO; partikiillert kullanildigr goriildii (86, 112). Bizim ¢alismamizda da bu c¢aligmalara
benzer sekilde PEEK 6rnekler 0,4 MPa basingta, 10 mm mesafeden 10 sn. siire ile 50 pm’lik
AlLO:s partikiilleri ile piiriizlendirildi.

Teknolojinin gelisimiyle birlikte PEEK ve rezin siman baglantisinin giiciinii artirmak
icin kumlamaya alternatif olarak lazerler kullanilmaya baslanmistir (111, 112). Ates ve ark.
(135) rezin siman ve titanyum arasindaki baglanti dayanimini inceledikleri ¢alismalarinda
ultrahizli fiber lazer uygulamasim1 20W ¢ikis giiclinde, 100 kHz ve 1 mj yapmuslar ve
ultrahizli fiber lazeri yiizey piiriizlendirmede kumlamaya alternatif olarak bildirmislerdir.
Garcia ve ark. (208) zirkonya ylizeyini piiriizlendirmek icin ultrahizli fiber lazeri 20W ¢ikis
giictinde ve 1 kHz uygulamislardir. Culhanoglu ve ark. (113) PEEK ve rezin kompozit
arasindaki baglant1 dayanimini inceledikleri ¢alismada 5 W gii¢ ayarinda ultrahizli Yb:PL
lazer ile PEEK yiizeylerini temassiz modda, 17,8 mm sabit calisma mesafesinde

yonlendirilen lazer 1s1m1 ile pliriizlendirmislerdir. Bu bilgiler dogrultusunda, ¢alismamizda
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ultrahizli fiber lazer SW c¢ikis giiciinde 1 mj, 40 kHz parametrelerinde PEEK yiizeyine islem
uygulanarak ylizey piirtizlendirildi.

PEEK yiizeyine uygulanmis Er, Cr: YsGG lazer ile ilgili herahangi bir ¢alisma
olmamamasina ragmen dis hekimliginde kullanilan dental lazerlerden alternatif bir segenek
olabilcegi diisiiniildii. Ciinkii Ghasemi ve ark. (125)’nin zirkonya ve rezin siman arasindaki
baglantiy1 arastirdiklar1 ¢alismalarinda, Er, Cr: YsGG lazeri zirkonya yiizeylerine 3W-2W
cikis giiclerinde uygulamislardir. Bu ¢alismanin sonucunda 3 W giiclindeki Er, Cr; YsGG
lazer uygulamasi, rezin simanlarla daha iyi baglanti dayanimi saglamak icin zirkonya
yiizeyini piiriizlendirilmesi amaciyla alternatif yontem olarak kabul edilebilecegi
bildirilmistir. Tokar ve ark. (209) calismalarinda Er, Cr: YsGG lazer ile zirkonya ylizeylerini
piiriizlendirdikten sonra rezin kompozit ile baglanti dayanimi degerinin arttigin
bildirmislerdir. Bu sebeple ¢alismamizda PEEK yiizeyini piiriizlendirmek i¢in Er, Cr; YsGG
lazer, 3W c¢ikis giiciinde tekrarlama hiz1 20 Hz olacak sekilde uygulanmustir.

Yiizey pirizliliiginin PEEK materyallerinin yiizey alani, yiizey enerjisi ve
1slanabilirligi iizerinde etkisinin yani sira baglanma degerleri iizerinde de etkili olabilecegi
varsayllmaktadir. Bu nedenle benzer ¢alismalarda oldugu gibi (74, 112, 113) calismamizda
bu degiskenin baglanma dayanimi iizerine etkilerini incelemek amaci ile ortalama yiizey
purtizlilik degerleri Olgiildii. Kullanim kolayligi avantajlari nedeniyle yiizey islemleri
sonras1 ortalama yiizey puriizliliikk degerleri (Ra) hassas yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi
(profilometre) ile kaydedildi. Ra degeri yiizey topografisi hakkinda bilgi vermekte ve diger

calismalar ile karsilastirma yapmay1 kolaylastirmaktadir.

Son yillarda rezin simanlarin silikadan yoksun zirkonya yiizeyine baglantilarini
arttirmak i¢in 10 metakriloksidesil dihidrojen fosfat (MDP) gibi organofosfat monomerleri
iceren baglanti ajanlar1 veya primerler kullanilmaktadir (210). Rezin siman ve zirkonya
arasindaki baglanma dayanimini inceleyen bir ¢alismada uygun metal primer ve kumlama
ile piirlizlendirme beraber kullanildiginda baglanma dayanimini artirmada etkili bir yontem
oldugu bildirilmistir (211). Calismamizda kullandigimiz materyallerden biride MDP ve
aseton igerikli metal primerdir (Alloy primer; Kuraray, Tokyo, Japonya ). MDP igerikli
primerler, aslen metal oksitlerinin baglantisinda kullanilmak amaciyla {iretilmis, son
donemde endikasyonlar1 arasina PEEK de girmistir. MDP asidik bir fosfat monomeridir.
MDP icerisindeki aktif fosfat monomerleri rezin kompozitlerin igerisindeki monomerler ile

kopolimerize olarak baglanma dayanimini arttirmaktadir (143). Liimkemann ve ark. (212)

68



yaptiklar1 bir ¢alismada, MDP icerikli adezivlerin oksitlenen seramiklerle iyi baglanti
yaptigini tespit etmistir. Fakat bu adezivler, PEEK ylizeylerine yeterince etki edememektedir
(212). PEEK'in solventlere karsi kimyasal direncine ragmen, asetonun PEEK yiizeylerinde
yapisma giiclinii artirabilecek catlaklar olusturdugu bilinmektedir (213). Ayrica aseton
uygulamasi sonrasinda PMMA protez kaide materyali ile protez tamir materyali arasinda
artan baglanma dayanimi degerleri gézlenmistir (214). Diger yandan yapilan bir ¢alismada,
PEEK ylizeyine aseton uygulanmasmin aseton uygulanmamis PEEK yiizeyleriyle
karsilastirilabilir ortalama baglanti dayanimi degeri saptanmistir (113). Calismamizda yeni
bir kullanim alan1 olabilecek, PEEK ile rezin siman arasindaki baglantiya etkisini tespit
edebilecegimiz metal primer kullanildi. Bir diger kullandigimiz materyal ise MDP, 3-
metakriloksipropil trimetoksi silan ve etanol igerikli seramik primerdir (Clearfil Ceramic
Primer). Fuhrmann ve ark. (142) poliaril ailesinden poliarileterketon (PAEK) ile rezin
kompozit materyali arasindaki baglanma dayanimini inceledikleri ¢alismalarinda, PAEK
yiizeyine tribokimyasal silika kaplama islemi uyguladiktan sonra silan igerikli primer
kullanmistir. Spyropoulos ve ark. (215) PEEK ile rezin siman arasindaki baglanma
dayanimini inceledikleri ¢alismalarinda Cojet ile yiizey piiriizlendirme islemi sonrasi
seramik primer kullanmistir. Rosentritt ve ark. (27) PEEK ve rezin kompozit arasindaki
baglanma dayanimini inceledikleri ¢calismalarinda kumlama yiizey islemi sonrasi seramik
primeri uygulayip, etkisini degerlendirmistir. Bu ¢aligmalara benzer olarak bizim

calismamizda seramik primer kullanildi.

PEEK ile rezin kompozit veneer materyali arasindaki baglanma dayaniminin
arttirilmasi amaciyla yiizey modifikasyon yontemlerine ek olarak ilave adeziv sistemlere de
gerek duyuldugu bildirilmistir (74, 82, 86). PEEK ile adeziv ajanin fonksiyonel gruplari
arasindaki reaksiyon sonucu olusan capraz baglanmanin, adezivin, polimer igerisindeki
diflizyonunu gelistirerek, rezin kompozit veneer materyali ile baglanma dayaniminin arttig

bildirilmistir (78).

Cesitli ¢aligsmalarda farkli adeziv ajanlarin PEEK ile kompozit veneer materyali
arasindaki baglanma dayanimina etkisi de arastirilmis ve metilmetakrilat (MMA) igerikli
adeziv ajanlarin, PEEK ile kompozit veneer materyali arasindaki baglanma dayanimini
arttirdig1 bildirilmistir (6, 27, 83, 86). MMA igerikli Visio.link (Bredent GmbH & Co KG,
Senden, Almanya) adeziv sisteminin emsallerine kiyasla, PEEK ile kompozit veneer

materyali arasinda, daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri olusturdugu bildirilmistir (74,
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82, 86). Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) adeziv sistemi; MMA
monomerleri, PETIA (pentaeritritol triakrilat) ve dimetakrilat icermektedir. PETIA nin
PEEK vyiizeyini ¢ozdiigii diisiiniiliirken, MMA monomerlerinin ¢oziinmis yiizeyi sisirdigi
ve dimetakrilat monomerlerinin, baglanma bdélgesi olarak iki metil grubuyla rezin
kompozitlerine baglandigi varsayilabilir (6, 86). PEEK ve rezin siman arasindaki baglanti
dayanimini inceleyen benzer ¢aligmalarda Visio.link adeziv materyal olarak kullanilmis ve
baglantiyr artirdig1 izlenmistir (112, 215). Bu nedenlerden dolayr c¢alismamizda tiim

orneklere Visio.link adeziv olarak kullanilmistir.

PEEK yiizeyinde kullanilan rezinin viskozitesi, retansiyona dnemli derecede etki
etmektedir. Rezin igerigindeki doldurucu orani arttik¢ca viskozitesi de artacaktir. Bu da
mekanik retansiyonu olumsuz yonde etkiler (216). Diisiik viskoziteye sahip rezinler, yilizey
islemi ile PEEK yiizeylerinde olusan mikroporlara veya gozeneklere daha iyi niifuz ederek
mekanik tutuculugu arttirir. Stawarczyk ve ark. (5), PEEK ylizeylerine 2 farkli rezin
venerleme materyali ile yaptig1 calismaya gore diisiik viskoziteli olan rezin materyalinin,
yiiksek viskoziteli olana gore daha basarili oldugunu gostermislerdir. Stawarczyk ve ark.
(207)’nin, 3 iiye PEEK sabit kuronlarin iizerinde yaptigi calismaya gore ise diisiik
vizkoziteye sahip vener rezin materyalinin, yliksek vizkoziteliye oranla baglanma dayanimi
daha ytiksek oldugu icin diisiik vizkoziteli olan simanin kirilmaya daha direnglidir. Bu
nedenle bu ¢alismada, %40 yani diisiik doldurucu oranina sahip bir rezin siman kullanilarak

mekanik tutuculugun arttiritlmasi hedeflenmistir.

Ag1z icindeki kimyasal, 1s1sal, mekanik ve gerilime bagli faktorler PEEK ile rezin
kompozit veneer materyali ara yiiziindeki baglanma dayanimini etkileyebildiginden, klinik
kosullar: taklit etmek amaciyla yapay yaslandirma yontemleri kullanilmistir. Suda bekletme
ve/veya termal dongli gibi yapay yaslandirma yontemleri, in vitro baglanma dayanimi
testlerinde siklikla kullanilan yaslandirma yontemlerindendir (6, 27, 83, 212). Bu
calismadaki yaslanma, yaklasik 4-5 yillik klinik hizmete karsilik gelen 5000 termal dongi
(5/55 °C; kalma siiresi, 30 s) i¢in 1s1l dongiiden olusuyordu (74). Yiizey piiriizlendirme
islemine tabi tutulmus PEEK numunelerine rezin simaninin baglant1 dayanimai tizerinde 1s1l
dongiiniin etkisi, uzun vadeli 6ngoriilebilirlikte onemli bir rol oynar. Ciinkii ¢alismalar, agiz
ici termal degisikliklerin termal dongli yontemi kullanilarak kolayca simiile edildigini

gostermistir (6, 74, 178). Bizim calismamizda da test edilen tiim numuneler {izerine standart
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ve tekrarlanabilir bir termal stres ve termal dongii yontemi kullanilarak yaslandirma

uygulandi.

Schmidlin ve ark. (29) tarafindan yapilan c¢alismada, farkli yiizey islemleri
uygulanmis PEEK ile rezin siman arasindaki baglant1 dayanimini degerlendirmek amaciyla
ilk kez makaslama testi 2010 yilinda yapilmistir. Bu calisma, self-adeziv bir rezin siman
(RelyX Unicem) ve hibrit rezin kompozit (Heliobond/Tetric) kombinasyonunun kumlama
ve asit ile piiriizlendirilmis PEEK iizerine baglanma etkinligini test etmistir. PEEK ile rezin
kompozit materyal baglant1 ¢alismalarinda en yaygin kullanilan test metodunun makaslama
oldugu bilinmektedir. Makaslama baglanti dayaniminin, testlerinin kolay ve hizli sonuca
gitme, yontemin basitligi, cabuk ve tekrarlanabilir olmasi ve sik kullanilan bir test olmasi ve
elde edilen degerlerin diger ¢calismalarla daha kolay karsilastirilabilir olmasi gibi avantajlari
vardir (193). Calismamizda PEEK ile rezin siman materyali arasindaki baglanma dayanimu,
onceki caligmalara (111, 112, 215) uygun olarak baglanma ara yiizeyine 1 mm/dk hizla
makaslama kuvveti uygulamak suretiyle, universal test cihaz1 kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismamizda 1 mm/dk hizla makaslama kuvveti uygulanmasinin
sebebi, yiliksek yaklagsma hizlarinda, ayirici ucun, adeziv materyalde veya siman materyali
igerisinde koheziv kirik olusturarak, yiiksek baglanma dayanimi degerlerinin ortaya
¢tkmasina ve yanlis sonuglarin elde edilmesine engel olmaktir (217). Makaslama baglanti
testinden sonra kopma tipinin tespiti i¢in steromikroskop kullanildi. Basarisizlik tipleri;
adeziv (PEEK ve rezin siman arasinda tam ayrilma), koheziv (PEEK ve rezin simanin kendi
icinde olan ayrilma) veya miks (adeziv ve koheziv basarisizlik birlikte) olarak

degerlendirildi.

Benzer calismalarda (28, 83, 112, 113) farkl ylizey islemlerinin, PEEK materyalinin
yiizey topografisi ve baglanma dayanimi ilizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
yiizey analizleri de yapilmistir. Bu ¢alismalar dikkate alinarak, calismamizda farkli yiizey
islemlerinin PEEK materyalinin ylizey morfolojisi ve baglanma dayanimi iizerindeki
etkilerini ayrintili olarak inceleyebilmek amaciyla her gruptan bir 6rnek segilerek TEM ile
incelenmistir. Ayrica ¢alismamizda, yiizey uygulamalari sonucu yiizeylerdeki element

icerigini belirlemek i¢in EDS analizi de yapilmistir.

Calismamizda ylizey piriizliilikk verilerine gore en yiiksek degeri Er, Cr: YsGG
(10,64+0,71 pm) lazer uygulanan grup gostermistir. Bu siralamay1 kumlama yapilan grup

(1,24+0,03 um) ve ultrahizli fiber lazer uygulanan grup (0,80+0,04 um) takip etmistir. En
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diisiik yiizey piirtizliiliikk degerini ise kontrol grubu (0,24+0,02 um) gostermistir. Ayrica tim
gruplarin ylizey piiriizliilik verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark izlenmistir

(p<0,05).

Caglar ve ark. (112)’nin yaptiklar1 ¢alismada, farkli ylizey islemlerinin (Er: YAG
lazer, 50 um AlOs; kumlama ve Colet sistemiyle silika kaplama), PEEK’in yiizey
piiriizliilligiine ve rezin siman materyali ile baglanma dayanimina etkisi degerlendirilmistir.
Bu ¢alismada kumlama grubu (2,64 + 0,28 um), kontrol (1,11 + 0,09 pm) grubundan énemli
Olclide daha yiiksek yiizey piiriizliiliik degerleri gosterdigi bildirilmistir. Lazer (1,19+0,20
pum) ile kontrol (1,1140,09 um) gruplarinin yiizey piiriizliiliikleri arasinda anlamli bir fark
goriilmedigi bildirilmistir (p>0,05). Calismamizda bu ¢alismaya benzer sekilde kumlama
grubu kontrol grubundan daha yiiksek yiizey piiriizliiliikk degeri gosterdi. Calismamizda bu
calismadan farkli olarak lazer gruplar1 kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek yiizey
purtizliligi degerleri gosterdi. Bu farkliligin, ¢alismalarda kullanilan lazer sistemlerinin

farkli olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Culhaoglu ve ark. (113) yapmis olduklar1 ¢aligmada; PEEK yiizeyine aseton, %98°1ik
stilfiirik asit, silika kaplama, 110 pm Al:Os ile kumlama ve 5W iterbium lazer (Yb-PL)
uygulamast yapmislardir. Calismada farkli yiizey islemlerinin PEEK ylizeyindeki
puriizliiliikk ve kompozit veneer materyali ile baglanma dayanimina etkisi degerlendirilmistir.
Calismada 5SW Yb:PL lazer uygulanan grup, kontrol grubundan ve Al.Os ile kumlama
yapilan gruptan daha yiiksek yiizey piiriizliiliigii géstermistir. Calismamizda ultrahizli fiber
lazer grubu (0,80+0,04 pm), kontrol grubundan daha yiiksek piiriizliiliik degerleri
gosterirken, kumlama (1,24+0,03 um) ve Er, Cr: YsGG (10,64+0,71 pum) lazer grubuna
kiyasla daha diistik yilizey piiriizliliigii gostermistir. Calismamizda bu ¢alismaya benzer
sekilde SW ultrahizl1 fiber lazer grubu kontrol grubundan daha yiiksek yiizey piiriizliiliik
degeri gosterdi. Ornek calismadan farkli olarak calismamizda Al-Os ile kumlama grubunun,
ultrahizl1 fiber lazer grubuna gore yiizey piirtizliilik degeri daha yiiksek tespit edildi. Bu
farkliligin sebebi, Al-Os partikiil boyutlarinin ve uygulama basinglarinin farkli olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Onceki 6rnek ¢aligmaya ait iterbiyum lazer uygulanan
orneklerdeki ylizey piriizliligii degerlerine kiyasla bizim ¢aligmamizdaki ylizey
puriizliliigii degerleri farkliligin, kullanilan lazer tiirlerinin farkli olmasindan ve
uygulamanin farkli protokollerle yapilmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica ¢alismamizda, farkli lazer cihazlarindan farkli piiriizlillikleri ve farkli ylizey
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karakterleri olugmustur. Ylzey piriizliligiindeki bu farklilik yiizey karakterlerine
baglanabilir ki ultrahizli fiber lazer grubunun yiizeyde derin ¢ukurlar olustururken, Er, Cr:
YsGG lazerin tiim ylizeye dagilmis tiimsek ve kraterimsi yiizeyler olusmustur. Bir diger
gerekce olarak da ultrahizli fiber lazerin endiistriyel olarak hazirlanmis bir diizenekle
uygulanirken, Er, Cr: YsGG lazerin klinikte manuel olarak gergeklestirilmesinden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Ates ve ark. (124) yapmis olduklar1 ¢alismada; PEEK yiizeyine 50 um AlQO:s ile
kumlama, ColJet sistemiyle silika kaplama, Er: YAG lazer uygulamasi yapmislardir.
Kumlama grubu (1,58 + 0,15 um) ve lazer grubu (1,79 + 0,29 um) kontrol grubundan (1,03
+ 0,11 pm) anlamli olarak daha yiiksek yiizey piiriizliiliigii degerleri gostermistir. Kumlama
grubu ve lazer grubu benzer yiizey piiriizliilik degeri gostermistir (p>0,05). Calismamizda
benzer olarak kumlama ve tiim lazer gruplar1 kontrol grubundan daha yiiksek yiizey
purtizliillik degeri gosterdi. Fakat bizim ¢alismamizda lazer gruplarinin ylizey piiriizliligi
kumlama grubuyla karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir
(p<0,05). En yiiksek yiizey piiriizliiliigii degeri Er, Cr: YsGG (10,64+0,71 pm) lazer
uygulamasi yapilan grupta olusurken, kumlama (1,24+0,03 um) ve ultrahizli fiber lazer
(0,809+0,044 pum) uygulamasi daha diisiik yiizey piiriizliligi degeri gostermistir. Ates ve
ark. (124)’nin ¢alismastyla olan bu farkliligin, ¢alismalarda kullanilan lazer sistemlerinin

farkli olmasindan kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.

Kimura ve ark. (218) c¢alismasinda, Nd:YVO. lazerle yiizey piiriizlendirmenin,
PEEK ile iki farkli rezin siman arasindaki baglanma dayanimina etkisi incelenmistir. Lazer
uygulanmig grubun yiizey piiriizliiliik degerini, 50 um Al:Os ile kumlama ve siilfirik asit
uygulamasi ve ylizey islemi uygulanmamis grup ile karsilastirilmistir. En yiiksek ylizey
plriizliliigii degerini gosteren lazer grubu, her iki rezin simanda da en yiiksek baglanma
degerini gostermistir. Yine Jahandideh ve ark. (127) calismasinda, Er:YAG ve CO: lazerlerle
yiizey plriizlendirme isleminin PEEK ile kompozit rezin materyal arasindaki baglanma
dayanimi iizerine etkisi incelenmistir. Sonuclar, Er:Y AG lazerin en yiiksek (14,4 = 1,7 MPa),
kontrol grubunun en diisiik (7,7 = 1,8 MPa) baglanma dayanimi degerini verecek sekilde,
her iki lazer tiirliniin de kontrol grubuna gore daha yiliksek bir baglanti sagladigini
gostermistir. Bahsedilen caligmada, diger benzer calismalardan farkli olarak Er:YAG
lazerin daha diisiik gii¢lerini (1,5 W) kullanmay tercih ettiklerini ¢iinkii daha yiiksek lazer

giiclerinin  kullanilmas1 malzemenin asir1 tahribatina neden olabilecegini bildirmislerdir

73



(127). Genel olarak, lazer kaynakli yiizey modifikasyonunda 2 ana mekanizma rol
oynamaktadir: fotokimyasal ve termal mekanizmalar (219). Bu mekanizmalar1 etkileyen
faktorler, malzeme Ozellikleri, lazer dalga boylar1 ve yogunluklar1 ve lazerin c¢alisma
modudur (219). Lazerle ylizey piiriizlendirme islemi, polimer bilesimindeki degisiklik,
erimis ve yeniden katilagmig malzeme ve komiirlesme gibi termal olarak indiiklenen
kusurlardan dolay: tatmin edici olmayabilir (220). Bizim ¢alismamizda kullandigimiz Er,
Cr: YsGG lazer uygulamasinin en yiiksek piiriizliilik degeri gosterip en diisiik baglanma
degeri gostermesinde lazer parametrelerinin sorgulanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle, farkli lazer tiirlerinin ideal parametreleri lizerinde daha fazla c¢alismaya ihtiyag

vardir.

Calismamiz baglanma dayanimi agisindan incelendiginde en yiiksek baglanma
dayanimi degerlerini kumlama (Ku) grubunda (14,80+4,56 MPa), en diisiik deger ise Er, Cr:
YsGG lazer + seramik primer uygulanan (ErSP) grupta (3,77+0,84 MPa) tespit edilmistir.

ISO 10477 verilerinde, 5 MPa’lik makaslama baglanma dayanimi degerinin, polimer
alt yapi ile rezin veneer materyali arasinda kabul edilebilir sinir oldugu bildirilmistir (221).
Bununla birlikte, oral kosullar altinda rezin esasli malzemenin minimum klinik makaslama
baglant1 degerinin 10 MPa ve {izeri oldugu bildirilmistir (222, 223). Bu ¢alismada test edilen
numunelerden yiizey islemi uygulanmamis (Ko), Er, Cr: YsGG lazer uygulanmis (Er), Er,
Cr: YsGG lazer + metal primer uygulanmis (ErMP) ve Er, Cr: YsGG lazer + seramik primer
(ErSP) gruplar hari¢ diger tiim gruplarin baglanma dayanimi degerinin ISO 10477
standartlarina uygun oldugu bulunmustur. Ayrica ultrahizli fiber lazer uygulanmis (Uf),
ultrahizli fiber lazer + metal primer uygulanmis (UfMP), ultrahizli fiber lazer + seramik
primer uygulanmis (UfSP), kumlama + metal primer uygulanmis (KuMP) gruplarin

baglanma degerlerinin klinik i¢in yetersiz oldugu anlagilmistir.

Onceki galigmalar yiizey islemi gérmemis PEEK'e kiyasla, kumlama ile yiizey
puriizliliigi saglanmis PEEK yiizeylerinde baglanti dayanimi degerlerinde onemli bir artig
bildirmistir (6, 29, 61, 112). Uhrenbacher ve ark. (6) yaptiklar1 calismada, ¢esitli ylizey
islemleri yapilmis PEEK kuronlar1 dentin dayanaklarina rezin siman ile yapistirmiglar, 5000
devir temal yaslandirma sonrasi retansiyon mukavemeti lizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. 50 um Al:Os ile kumlanan ve Visio.link uygulanan grup, yiizey islemi
uygulanmayan fakat Visio.lik uygulanan kontrol grubundan daha yiiksek retansiyon

mukavemeti degeri gosterdigi bildirilmistir. Schwitalla ve ark. (224) yaptiklar1 ¢caligmada,
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PEEK yiizeyine Al2O; ile kumlama ve plazma islemleri uygulamislardir. Adeziv olarak
Visio.link uygulanmis, 37° de 24 saat temal yaslandirma sonras1 PEEK ile rezin kompozit
arasindaki baglanma dayanimi degerlendirilmistir. Yiizeyi kumlanmis grubun (18,29 + 1,84
MPa) baglanma dayanimi degeri ylizey islemi yapilmamis gruba (3,81 + 2,71 MPa) gore
daha yiiksek tespit edilmistir. Caglar ve ark. (112) nin yaptiklar1 ¢alismada, PEEK yiizeyine
50 um Al20:s ile kumlama, silika kaplama ve Er: Y AG lazer islemleri uygulayarak 5000 devir
termal yaslandirma sonrasi rezin siman ile arasindaki baglanma dayanimi
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada farkli adezivlerin etkileri de arastirilmistir.
Kumlanmis ve adeziv olarak Visio.link tercih edilmis grupta (19,86 + 2,52 MPa), ylizey
islemi uygulanmamis adeziv olarak Visio.link uygulanmis gruba (12,54 + 2,19 MPa) gore
PEEK ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimi anlamli derecede artmistir. Daha
onceki calismalarla uyumlu olarak bizim g¢alismamizda, 50 pm AlOs ile kumlanmis
numuneler kontrol grubuna gore dnemli dl¢lide daha yiliksek baglanma dayanimi degerleri
gostermistir. Ku grubunun yiiksek baglanma dayanimi degerleri, kumlama islemi goérmiis
yiizeylerin topografyas1 ile ilgili olabilir. Ciinkii yapistirma alanindaki homojen
diizensizlikler malzemenin yapistirilacagl temas alanini arttirmistir. Kumlanmis PEEK
numunelerinin TEM goriintiilerinde goézlemlendigi gibi, mikromekanik piiriizlendirme
olusturan, daha biiylik oluklara sahip diizensiz ancak homojen bir yiizey hem adeziv hem de
rezin simanmin akist i¢in daha uygun oldugu gorilmiistiir. Ek olarak, EDS analizde
kumlama sonras1 PEEK yiizeyinde tespit edilen aliimina tozunun da baglantiya etki

edebilecegi diistinlilmiistiir.

Fokas ve ark. (204) yapmis olduklar1 c¢alismada farkli ylizey islemlerinin
polieterketonketon (PEKK) ve rezin kompozit materyal arasindaki ¢ekme bag dayanimina
etkisini incelemislerdir. 110 um Al2Os ile kumlama, siilfirik asitle asindirma, silika kaplama,
stlfirik asit+ silika kaplama ydntemlerini yiizey islemi yapilmamis kontrol grubuyla
karsilastirmiglardir. Tiim yiizey islemlerinin piriizlilikk degeri kontrol grubuna gore
istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde yiiksek tespit edilmistir (p<0,05). Bu ¢alismada
termal siklus igleminden sonra silika kaplama ve siilfirik asit+silika kaplama gruplari,
kontrol grubundan istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde daha yiiksek ¢ekme bag
dayanimi gosterirken, kumlama ve siilfirik asit gruplarinin ¢ekme bag dayanimlart kontrol
grubuna gore yiiksek olmasina ragmen arada istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigi
belirtilmistir. Bu calismaya benzer sekilde ¢alismamizda kumlama yiizey islemi kontrol

grubundan istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde daha yiiksek ylizey piiriizliiliik degeri
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gosterirken, bu calismadan farkli olarak bizim calisgmamizda kumlama grubu kontrol
grubundan istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde daha yiiksek baglanma dayanimi degeri
gostermistir  (p<0,05). Bu farklilik; kumlama yapilan aliiminyum tozlarinin gren

bliytikliiklerin her iki ¢alismada farkli olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Oliveira ve ark. (225) yapmis olduklar1 ¢aligmada; giiclendirilmis polimerlere 1024
nm dalga boyunda ultrahizli femtosaniye lazer uygulamasinin, polimer ile rezin siman
arasindaki baglanma dayanimina etkisini degerlendirmislerdir. Calismada femtosaniye
lazerin etkisi ile polimer yiizeyindeki artiklarin uzaklastirildigi ve matriksin ablasyona
ugrayip doldurucunun agiga ¢ikmasi sonucunda baglanma dayanimini arttiracak kosullarin
ortaya c¢iktigini bildirilmistir. Literatiirde ultrahizli fiber lazer ve Er: Cr: YsGG lazer
sistemlerinin PEEK ile rezin siman materyali arasindaki baglanma dayanimina etkisini
karsilastiran benzer bir ¢calismanin olmadig goriilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada farkl
lazer sistemlerinin PEEK ile rezin siman veya kompozit veneer materyali arasindaki

baglanma dayanimina etkisini inceleyen ¢alismalar degerlendirilmistir.

Culhaoglu ve ark. (113) yapmis olduklar1 ¢alismada PEEK yiizeyine iterbium lazer
(Yb-PL) uygulamasinin (11,46 + 1,97 MPa) kontrol grubuna (5,09 = 2,14 MPa) kiyasla
baglanma dayanimini belirgin sekilde arttirdigini, kumlama grubundan (10,81 + 3,06 MPa)
da daha ytliksek baglanma dayanimi gostermesine ragmen istatistiksel olarak aralarinda
anlaml fark olmadigini bildirmislerdir (p>0,05). Benzer olarak bizim c¢alismamizda Uf
grubunun (7,66+1,5 MPa) baglanma dayanimi degeri Ko grubuna (4,31+0,38 MPa) gore
yiiksek tespit edilirken Uf grubunun baglanma dayanimi degeri Ku grubundan diisiik
(14,80+4,56 MPa) tespit edildi. Kumlama islemi ile fiber lazer gruplar1 arasindaki bu
farklilik uygulanan lazer parametrelerine bagl olarak lazerden etkilenmemis alanlarin daha
fazla olmasiyla ve Onceki calismaya gore Al:Os partikiillerinin farkli basinglarla
uygulanmasi ve farkli boyutlarda olmasiyla agiklanabilecegi diisiintilmiistiir. Henriques ve
ark. (226) yaptiklar1 ¢caligmada, lazer uygulamasi ile piiriizlendirilmis farkli tipteki PEEK
cesitleri ile rezin siman arasindaki baglantiy1 degerlendirmislerdir. Bu calismada, yiizeyi
stilfiirik asit ile piiriizlendirilmis PEEK gruplari, kontrol grubu olarak belirlenmistir. Lazer
uygulamalarindan sonra doldurucusuz PEEK ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimi
degeri kontrol grubundan daha diisiik oldugu rapor edilmistir. Bunun sebebi olarak lazerin
PEEK yiizeyinde olusturdugu delikli desenler arasina rezin simanin diizglin bir sekilde

akamadigi ve istenen mekanik baglantinin saglanamadigr seklinde agiklanmigtir.
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Caligmamizdaki yiizey islemlerinden en yiiksek ylizey piiriizliiliigii degeri olmasina ragmen
en diisiik baglanma dayanimi degeri Er, Cr: YsGG lazer uygulamasi yapilan grupta tespit
edilmistir. Bunun sebebi olarak TEM goriintiilerinde lazer atisinin denk geldigi bolgede
kabarcik sekillerin tizerinde olusan kreterimsi alanlarin (Resim 29) hem adeziv hem de rezin
simaninin akisi i¢in uygun ylizey olusturamamasi ve yine TEM goriintiilerinde gorildiigi
gibi hem adezivin hem de rezin simanin bu bolgelere dogru akamamasina (Resim 52) bagh

olarak 1yi baglanmanin saglanamamasi olarak diistiniilmiistiir.

Caglar ve ark. (112), PEEK ylizeyine adeziv ajan kullaniminin baglanma dayanimini
etkilerken, 10 Hz frekans ve 1,5 W gii¢ parametrelerindeki Er-YAG lazerin baglanma
dayanimini etkilemedigini bildirmislerdir. Calismamizda benzer olarak, kullandigimiz Er:
Cr: YsGG lazer baglanma dayanimini etkilememistir. Ornek c¢alismadan farkli olarak
calismamizda kullandigimiz ultrahizli fiber lazer baglanma dayanimini pozitif yonde
etkilemistir. Bu farkliligin, ¢alismamizda farkli lazer sistemlerinin tercih edilmesinden
kaynaklanabilecegi diisliniilmiistiir. Caglar ve ark. (112)’nin yaptig1 ¢calismada 50 um AlOs
kumlama grubunun baglanma dayanimi degeri lazer grubundan daha yiiksek tespit
edilmistir. Bizim ¢alismamizda da bu calismaya benzer olarak kumlama grubu tiim lazer

gruplarindan daha yiiksek baglanma dayanimi degeri géstermistir.

Tsuka ve ark. (111)’nin PEEK ile rezin siman arasindaki baglantiy1 arastirdiklari
calismada PEEK vyiizeyine uygulanan nanosaniye atimli Nd: YVOa. lazer uygulanan
gruplarinda, kumlama ve kontrol grubuna kiyasla daha yliksek baglanma dayanimi degeri
gosterdigini bildirmislerdir. Bu durumun, lazer uygulamasi sonucu agiga ¢ikan fonksiyonel
gruplarin  kimyasal adezyonu arttirmasindan kaynaklandigin1  bildirmislerdir (111).
Calismamizda benzer olarak, ultrahizli fiber lazer uygulanan grupta kontrol grubuna kiyasla
daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri elde edilmistir, ancak lazer gruplarinin baglanma
dayanimi degerleri kumlama grubundan daha diisiiktiir. Bu farklilik 6rnek c¢alismada
kumlama basing degerinin farkli olmasindan, adeziv materyal kullanilmamis olmasindan,
termal yaslandirmanin 6rneklerin sadece suda bekletilmesiyle (37°C/24 saat) yapilmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Calismamizda farkli lazer sistemlerinin tercih

edilmesinin bagka bir neden olabilecegi diisliniilmiistiir.

Ates ve ark. (124) yapmis olduklar1 calismada PEEK yiizeyine uygulanan 50 pm
AL:Os kumlama uygulanan grubun (10,97 &+ 2,88 MPa) baglanma dayanimi degeri Er: YAG
lazer uygulanan gruba (6.03 = 1.04 MPa) ve yiizey islemi yapilmamis kontrol grubuna (6,35
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+ 1,21 MPa) gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Kumlama ve lazerin birlikte
uygulandigr baska bir grubun (12,09 £ 2,08 MPa) baglanma dayanimi degeri kumlama
grubuna gore istatistiksel olarak anlamli fark géstermemistir (p>0,05). Bu ¢alismada PEEK
yiizeyinin yalnizca Er:Y AG lazerle islem gérmesinin kompozit veneer ile olan baglantisinda
etkili olmadig1 bildirilmistir. Bizim ¢alismamizda da benzer olarak, kumlama grubunun
baglanma dayanimi degeri diger lazer gruplarindan daha yiiksek tespit edilmistir.
Calismamizda kullandigimiz parametreleriyle Er, Cr: YsGG lazerin baglanti dayanimini

artirmada etkisiz oldugu gorilmiistiir.

Taha ve ark. (227) ¢alismalarinda, kombine edilmis farkl yiizey islemlerinin PEEK
ile rezin kompozit materyal arasindaki baglanti dayanimina etkisini incelemislerdir. Yiizey
islemi uygulanmamis grubun baglanma dayanim degeri 8.3 +0.6 MPa olarak bulunmustur.
50 um AlOs kumlama (17,4+2,4 MPa) uygulanan, Er:YAG lazer uygulanan (10.1+1.2
MPa), kumlama+ Er:YAG lazer (22+1,3 MPa) yiizey islemleri uygulanan gruplarin
baglanma dayanimi degerleri 10 MPa iizerinde bulunmustur. Ozellikle lazer ile kumlama
yiizey islemleri birlestirildiginde, baglanti dayanimi degerinde artig goriildiigiinii, kumlama
isleminin lazer uygulamasindan sonra daha standart bir yiizey olusturdugunu, lazerin
olumsuz etkisini notralize ettigini ve penetrasyona izin verdigini vurgulamiglardir. Fakat
Ates ve ark. (124) PEEK yiizeylerinin Er:YAG lazer ile asindirilmasinin yiizey
puriizliligini arttirdigin1 ancak rezin kompozit veneerin baglantisini iyilestirmedigini
bildirmistir. Bu bulguyu, lazer tarafindan olusturulan ve rezin kompozitin akisini
geciktirebilecek karmagsik yiizey topografisine baglamislardir. Bizim calismamizda da
benzer olarak Er, Cr: YsGG lazerin baglantida etkisiz olmasinin, lazerin PEEK yiizeyinde
olusturdugu karmasik yiizey topografisinden dolayr rezin simanin akiginin engellenmis

olabilecegini diisiindiirmiistiir.

Genel olarak metal, seramik veya rezin igerikli materyallerin primer ve bonding
bilesimleri farklidir. Bu nedenle seramik veya metal primerlerin PEEK'e yeterli yapismay1
garanti etmesi beklenmez. Rosentritt ve ark. (27) yaptiklar1 caligmada, alkol, aseton,
metakrilat monomerleri veya silan gibi farkli bilesen iceren primerlerin PEEK ve rezin
kompozit arasindaki baglanma dayanimina etkisini degerlendirmislerdir. Yapay yaslandirma
isleminden sonra etanol iceren primer uygulanan grup hari¢ diger gruplar iy1 adeziv 6zellik
gostermislerdir. Arastirmacilar caligmalarinda 50 um AlOs ile kumlanmis PEEK ylizeyine

metal primer (Alloy Primer, Kuraray, Japonya) uygulanmis grup, kumlama sonras1 seramik
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primer (Clearfill Ceramic Primer, Kuraray, Japonya) uygulanmis gruba kiyasla baglanma
dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdigini tespit etmislerdir. Bizim ¢alismamizda KuSP grubunun
(13,76+£2,11 MPa) baglanma dayanimi degeri Ku grubu (14,80+4,56 MPa) ile istatistiksel
olarak anlamli fark gostermezken KuMP grubuna (7,56+2,69 MPa) gore baglanma dayanimi
degeri daha yiiksek tespit edilmistir. Calismamizdan farkli olarak Rosentritt ve ark. (27)’nin
calismasinda metal primerden sonra opak materyali uygulanmasi baglantiy1 artirmada etkili
olmus olabilir. Bizim c¢aligmamizda PEEK ile rezin siman arasindaki baglanti dayanimi
degerlendirilmisken arastirmacilarin c¢alismasinda PEEK ile kompozit rezin materyal
arasindaki baglanti degerlendirilmistir. Bilindigi gibi piiriizlendirilmis PEEK yiizeyine
yapistirilacak materyalin akiciliginin, yogunlugunun degismesi materyalin peek yiizeyine
olan penetrasyonunu dolayisiyla baglanti dayanimini etkiler (5). Bu durum bizim

calismamizin baglanti degerleri sonuglarinin farkliliginda etkili olmus olabilir.

Spyropoulos ve ark. (215) yaptiklar1 ¢calismada PEEK yiizeylerine 110 um AlOs
kumlama (Rocatec Pre) ve 30 um silika kaplama (Cojet) islemi uygulamiglardir. Ayrica
farkli iceriklere sahip adezivlerin, rezin siman ve PEEK arasindaki baglanma dayanimi
degerine etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, silika kaplama isleminden
sonra silan ajan1 (ESPE Sil) ve metakrilat iceren bir baglayici ajanin (Visio Bond)
kombinasyonunun uygulandigi grupta en yiiksek baglanma degeri gériilmiistiir. Calismadaki
diger bir gruba silika kaplama isleminden sonra Clearfil Ceramic Primer ve adeziv ajan
Visio.link kombine halde uygulanmistir. Ancak, 110 pm kumlama islemi ve Visio.link
adeziv ajan1 uygulanmis kontrol grubu ile baglanti dayanimlar istatistiksel olarak anlamli
fark géstermemistir. Bizim ¢alismamizda da benzer olarak kumlama sonrasi seramik primer
uygulanan grubun baglanma dayanimi de§eri kumlama grubuna gore istatistiksel olarak
anlaml fark gostermemistir. Ayrica ultrahizli fiber lazer ve Er, Cr: YsGG lazer uygulanan
gruplarin baglanma dayanimi degerleri kendi iglerinde seramik primer uygulanan
gruplartyla karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamh fark gdstermemistir. Bu sonug,
seramik primerin icerdigi etanol solventi ile ilgili olabilir. Etanol, asinmis PEEK yiizeyine
daha derinden sizabilir. Bununla birlikte, primer asindirilmis PEEK i¢inde kayboldugundan
ve hidrofobik adeziv ajan Visio.link ile daha az kimyasal etkilesime neden olabilir. Boylece

silan igerikli seramik primer baglantida anlamli bir farklilik olusturmadig: diistiniilmektedir.

Fuhrmann ve ark. (142), yapilan ¢alismada farkli yilizey islemleri uygulanan ¢ farkl

tip poliarileterketon (PAEK) ile rezin siman arasindaki baglant1 dayanimini incelemislerdir.
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Bu ii¢ ayr1 PAEK i¢in en yiiksek baglanti dayanimi degerini, silika kaplama (Rocatec Soft)
+ silan igerikli primer ajan (Monobond Plus) + MMA igerikli adeziv ajan (Luxatemp Glaze
& Bond) uygulanmasinin kombinasyonu ile elde edildigini bildirmislerdir. Silika partikiil
tabakasi agikc¢a bir mikromekanik kilitlemeyi saglarken silan igerikli primer uygulamasi ile
yiizeye gomiilii silika partikiillerine ek bir kimyasal baglant1 olusturur (228). Adeziv ajan
kullanim1 da 6zellikle silika igermeyen alanlarda yapismayi saglar (142). Calismamizda
Al20; ile kumlama ve farkli lazer uygulamalar1 sonrasi, yani silika partikiilleri igermeyen
PEEK yiizeyine, silan igerikli seramik primer uygulanmistir. Bu nedenle seramik primer
uygulamasinin yiizey piriizlendirme islemleri sonras1 baglantida istatistiksel olarak fark

olusturmadigi diistintilmektedir.

Kern ve ark. (83) yapilan ¢alismada, uygulanan yiizey islemlerinin PEEK ile ge¢ici
rezin kompozit materyal arasindaki baglantiya etkisini incelemislerdir. Sadece AlOs
kumlama veya Al:Os kumlama + seramik primer uygulamalariyla PEEK ile gecici rezin
kompozit materyal arasinda baglanti saglanamadigi rapor edilmistir. Silika kaplama + silan
uygulamalarinin (EspeSil ve Clearfil Ceramic Primer) ise PEEK yiizeyinde diisiik baglanma
dayanimi degeri gosterdigi bildirilmistir. Al2Os kumlama sonras1t MMA igerikli adeziv
ajanin uygulandigi grup, diger gruplara gore istatistiksel olarak yiiksek baglanma dayanimi
degeri gosterdigi rapor edilmistir. Bizim ¢alismamizda da en yiiksek baglanma dayanimi
degeri, Al:Os; kumlama ve Visio.link uygulanan grupta tespit edilmistir. Sonuclar
gostermektedir ki MMA igerikli adeziv ajanin kullanimi, silan igerikli primer ajan

kullanimindan daha onceliklidir.

Culhanoglu ve ark. (113) yaptiklar1 calismada PEEK yiizeylerine %99’luk
aseton uygulamasi yapilmis grubun baglanma dayanimi degeri (5.98 + 1.54MPa) yiizey
islemi yapilmamis kontrol grubuna (5.09 + 2.14 MPa) gore istatistiksel olarak anlamli
farklilik gOstermemistir. Aseton icerikli metal primerin etkisini degerlendirdigimiz
calismamizda da bu calismaya benzer sekilde her iki lazerle yapilan yiizey islemlerinden
sonra metal primer uygulanmasi baglanti dayanimi degerlerinde anlamli farklilik
gostermemistir. Ancak metal primer uygulamasinin kumlama isleminden sonra yapilmasi
durumunda baglantt dayanimmi disiirmiistiir. Adeziv primer ajanlarin ¢oziiciisi,
polimerlerin ¢apraz baglanmasi i¢in énemli bir faktordiir. Ciinkii primer ajanin polimere
niifuz etmesine yardimci olur ve polimerizasyon substrat i¢cinde baslar (78). Alloy Primer,

kumlama yiizey islemi uygulanmis PEEK ylizeyine daha derin niifuz edebilen ¢oziicii olarak
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aseton icerir. Ornek galigsmaya benzer olarak aseton igerikli primerin baglantiya pozitif etkisi
olmamistir. Asetonun PEEK yiizeyinden buharlagmasindan dolay1 primer PEEK'in ig¢inde

kaybolup, adezyona olumsuz etki ettigi diisiintilmektedir.

Rezin simaninin PEEK'e baglanma dayanimi yeterince yiiksek olmadigi i¢in bu
calismada yiiksek miktarda adeziv kirilma meydana geldi. PEEK yiizeyinde yapilan
makaslama baglanma dayanimi ¢alismalarina gore adeziv tip kirilmalar en sik goriilen hata
tipidir. Arastirmacilar, bunu materyal ile rezin simanin baglantisinin yetersiz olmasina
baglamistir (229). Miks kirilma ise esas olarak PEEK/rezin siman arayiiziindeki kesme

kuvvetlerinin diizensiz dagilimindan kaynaklandig: diistilmektedir.

Calismamizda ylizey topografisini degerlendirmek, yiizey piirtizliiliigii ve baglanma
dayanimi sonuglarini daha detayli yorumlayabilmek amaciyla TEM analizi yapildi. Yiizey
plirtizliiliigii sonuglariyla uyumlu olarak kontrol grubu daha piiriizsiiz bir yiizey morfolojisi
sergilerken, kumlanmis ve lazer uygulanmis gruplar daha diizensiz ylizey yapilari sergiledi.
TEM goriintiilerinde, kumlanmis PEEK numunelerinde biiylik oluklara sahip homojen
diizensiz fissiirler izlendi. Bu yiizey, hem adeziv materyalin hem de rezin simaninin akisi
i¢in uygun oldugu goriildii. Yiizeylerin topografyasi homojen diizensizlikler ile malzemenin
yapistirilacagi temas alanini da artirdi. TEM goriintiilerinde; ultrahizli fiber lazerin diizenli
atislardan kaynaklanan desen yapisi ile birlikte, lazer atislarinin denk geldigi kisimlarda
polimer yapisinin ablasyona ugramasindan dolay1 ¢cukur alanlar izlendi. Wilson ve ark. (119)
yapmis olduklar1 ¢aligmada, lazerin PEEK ylizeyinde etki ettigi alan arttikca baglanma
dayaniminin arttigini bildirmislerdir. Dolayisiyla, ultrahizli fiber lazer ile olusturulan
mikrogukurcuklar her ne kadar derin ve diizenli olsa da, lazerden etkilenmemis bu genis
alanin ultrahizli fiber lazerin baglanti giicline negatif etki ettigi sdylenebilir. Er, Cr: YsGG
lazer grubunun TEM goriintiilerinde ise diizensiz kabarcik sekillerinin {izerinde krater tarzi
makroretantif alanlar gézlemlendi ve lazerden etkilenmeyen bolgelerin ise diiz alan yapisin
korudugu izlendi. Ultrahizli fiber lazer uygulanmis ornekler gibi derin cukurlara
rastlanmadi. Dolayisiyla ¢alismamizda, Er, Cr: YsGG lazer grubunun ultrahizli fiber lazer
grubuna kiyasla daha diisiik baglanma dayanimi degerleri gdstermis olmasinin, yiizeyde
daha kisitli bir alan1 etkilemesinden kaynaklanabilecegi diisiiniildii. Ayrica Er, Cr: YsGG
lazerle islenmis PEEK ylizeyleri karmasik bir yap1 halinde oldugundan adeziv materyalin ve

rezin simanin malzeme iizerinde akmamis olabilecegi diisiintildii.
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Caligmamizda yiizey kimyasinin baglanma dayanimi tizerine etkisini degerlendirmek amaci
ile EDS analizi yapildi. EDS analizi sonuglar1 degerlendirildiginde kontrol grubuna kiyasla
diger tiim gruplarda oksijen (O) elementinin atomik konsantrasyon yiizdesinin arttigi,
karbon (C) elementinin ise atomik konsantrasyon yiizdesinin azaldig1 gézlenmistir. Benzer
calismalarda lazer uygulamasi sonucu, ylizeyde C/O oraninin azaldigi, O i¢eren fonksiyonel
gruplarin aciga ¢ikarak kimyasal adezyonu ve baglanma dayanimini arttirdigi bildirilmistir
(111, 119). Caligmamizda kontrol grubuna (% 24,6) kiyasla en yiliksek O elementi Ku
grubunda (% 41,3) rastland1. Bu da kumlama grubunda yiiksek baglanma dayanimi degerleri
elde edilmesini agiklar niteliktedir. Genel olarak TEM/ EDS analizlerinin dogasi geregi
ornekler kontaminasyona maruz kalabilir. Orneklerin kirliligi en aza indirilebilir ancak
tamamen Onlenmesi zordur (230). TEM/ EDS analizine odaklanildiginda kontaminasyon
kaynaklarindan biri numunenin hazirlanmasi ve islenmesi esnasinda organik herhangi bir
temas veya hava olabilir. Herhangi bir organik kontaminasyon, numune yiizeyinde karbon
olusumunu artirma egilimindedir (230). Calismamizdaki EDS analizi sonucu karbon
elementinin atomik konsantrasyon yiizdesinin diisiik tespit edilmesi ise Orneklerde

kontaminasyonun az olduguna isaret etmektedir.

In vitro kosullarda ¢aligmanin limitasyonlari olarak termal yaslandirma uygulamasi
yapilmasina ragmen agiz i¢indeki sivilarin, agiz ortam 1sisiin, pH degisiminin ve okluzal
yiiklerin in vitro ¢alisma ortami ile birebir yansitilamayist sdylenebilir. Cesitli faktorler
sonuclar1 etkiledigi i¢in, lazerlerin farkl ¢ikis giiclerinde kullanilmasiyla, farkli metal ve
seramik primerler ile kombine edilmesiyle daha kesin sonuglara ulasilabilecektir. Er, Cr:
YsGG lazer uygulamasinin manuel olarak gergeklestirilmesi bu ¢alismanin kisitlamalar
dahilindedir. PEEK esasli restorasyonlarin simantasyonu i¢in konvansiyonel ve rezin
simanlar kullanilmasina ragmen, bu ¢calismada sadece rezin siman degerlendirilmistir. Farkli

yapistirma simanlart ile ek karsilastirmali ¢alismalar onerilir.

Bu in-vitro calismanin limitleri dahilinde elde edilen bulgular 15181nda asagidaki

sonuglara ulasilmstir.

1. PEEK materyaline uygulanan farkli ylizey islemleri PEEK ile rezin siman

arasindaki baglanma dayanimini etkiledi.

2. En yiiksek baglanma dayanimi kumlama islemi uygulanan grupta tespit edildi.

PEEK ylizeylerini piiriizlendirmede kumlama islemi standart bir islem olarak uygulanabilir.
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3. Ultrahizl fiber lazer uygulamas1 SW atim giiciinde kontrol grubuna kiyasla daha
yilksek baglanti dayanim degeri olusturdu. Buna ragmen literatiirdeki degerlerle

kiyaslayinca baglanma degerlerinin klinik i¢in yetersiz oldugu anlasildi.

4. PEEK yiizeyine yapilan ylizey islemleri yiizey yapisini degistirdi, farkli yiizey

islemleri farkli yiizey morfolojisi olusturdu.

5. En yiiksek ylizey piiriizliilik degerleri Er, Cr: YsGG lazer uygulamas1 yapilan
grupta tespit edilmistir. Bu Orneklerin TEM goriintiilerinde PEEK yiizeylerinde olusan
kraterimsi alanlara adezivin ve rezin simanin akamadig1 goriilmektedir. Buna bagl olarak
en distk baglanti dayanim degerleri Er, Cr: YsGG lazer uygulamasi yapilan grupta

gorilmiustir.

6. 3W atim giiciinde Er: Cr: YsGG lazer uygulamasinin yiizey islemi yapilmamis
orneklere kiyasla baglant1 dayanimi istatistiksel olarak anlaml farklilik géstermedigi igin,
Er, Cr: YsGG lazer uygulamasinin baglant1 dayanimina 6nemli 6lgiide etkisi olmadigi tespit

edildi.

7. Metal primer uygulamasi, kumlama islemi sonrasinda uygulandiginda baglanti
dayanimini olumsuz etkiledi. Er, Cr: YsGG lazer ve ultrahizli fiber lazer islemi sonrasi metal
primer uygulamasi ise baglantiy1r 6nemli bir sekilde etkilemedi. Sonug olarak ¢alismamizda
metal primer uygulamasinin PEEK ile rezin siman baglantisim1 artirmada etkili olmadigi

tespit edildi.

8. Seramik primer uygulamasinin, kumlama ve ultrahizli fiber lazer yiizey islemi

sonras1 uygulandiginda baglant1 dayanimina 6nemli bir etkisi olmadi.

9. Lazer uygulamalarimin PEEK ile rezin siman arasindaki baglanti dayanimina etki

mekanizmasinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in ilave ¢alismalara ihtiya¢ vardir.
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