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OZET

Sabit Protetik Restorasyonlarda Kullanilan Farkh Icerikli CAD/CAM Yiiksek
Performans Polimerleri ile indirekt Kompozit Veneer Materyali Arasindaki
Makaslama Baglanma Dayaniminin incelenmesi

Amag¢: Bu calismanin amaci sabit protetik restorasyonlarda kullanilan farkli
icerikli CAD/CAM yiiksek performans polimerlerin farkli adeziv sistemler kullanilarak
rezin kompozite ile makaslama baglanma dayaniminin arastirilmasidir.

Materyal ve Metot: 160 adet numune Polietereterketon (PEEK),
Polieterketonketon (PEKK), fiberle giiclendirilmis kompozit (FRC) ve yiiksek etkili
polimer kompozit (CO) CAD/CAM disklerinden iiretilerek 4 gruba ayrildi. Bu gruplar 4
farkli adeziv alt gruba (Visiolink (VL), Single bond (SB), G premio bond (GP), Optibond
(OP)) randemize sekilde ayrildi.(n=10) Kumlama yiizey islemi 6ncesi ve sonrasinda,
AFM ile ylizey taramasi ve profilometre ile ylizey piiriizliiliik 6l¢iimleri yapildi. Her bir
numunenin 5 mm ¢apinda 2 mm yiiksekliginde indirekt kompozit veneer materyali ile
olan makaslama baglanma dayanimi Universal test cihazi ile test edildi. Kirilma 6ncesi
ve sonrast olmak lizere tiim Orneklere taramali elektron mikroskopunda (SEM), enerji
dagitict X-151mm1 (EDX) analizleri yapildi. Test sonrasi basarisizlik tipleri SEM, EDX ve
analitik haritalama ile belirlendi. Elde edilen veriler one way Anova ve Tukey HSD
istatistik testleriyle analiz edildi.

Bulgular: Tim gruplar icgerisinde en yliksek makaslama baglanma dayanimi
degerleri OP uygulanmis rezin igerikli CO (20.28+2.08 MPa) ve FRC (18.88+3.09 MPa)
alt yapilarda, en diisiik degerler ise GP uygulanan PEEK (10.33+2.47 MPa) materyalinde
gozlemlendi. Uygulanan bondlar igerisinde en yiiksek baglanma dayanimi degerlerinin;
PEEK ve PEKK ornekler i¢in SB grubunda, kompozit polimeri gruplar olan FRC ve CO
icin ise OP grubu adezivler oldugu sdylenebilir. Tiim alt yap1 ve adeziv sistemlerin
baglanma dayanimi klinik kullanim degeri 10 MPa {izerinde bulunmustur.

Sonuc: Tiim alt yap1 materyalleri ve bond sistemleri klinik acidan kullanilabilir
bulundu.

Anahtar Kelimeler: Fiberle giiclendirilmis kompozit rezin, Indirekt Kompozit

rezin, Makaslama baglanma dayanimi, PEEK, PEKK
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ABSTRACT

Evaluation of Shear Bond Strength Between CAD/CAM High Performance
Polymers with Different Contents Used in Fixed Prosthetic Restorations and
Indirect Composite Veneer Material

Objective: The aim of this study is to investigate the shear bond strength of
CAD/CAM high- performance polymers with different contents used in fixed prosthetic
restorations with resin composite using different adhesive systems.

Materials and Methods: 160 specimens were produced from
Polyetheretherketone (PEEK), Polyetherketoneketone (PEKK), fiber reinforced
composite (FRC) and high-impact polymer composite (CO) CAD/CAM discs and divided
into 4 groups. These groups were divided into 4 different adhesive subgroups (Visiolink
(Bredent), Single bond (3M), G premio bond (GC), Optibond (Kerr)) into randomized
groups. (n=10) Before and after the sandblasting surface treatment, surface scanning with
AFM and surface roughness measurements were made with a profilometer. The shear
bond strength of each sample with Smm diameter and 2mm high indirect composite
veneer material was tested with the Universal testing device. Energy Dispersive X-Ray
(EDX)analyzes were performed on all samples under a scanning electron microscope
(SEM), both before and after fracture. Post-test failure types were determined by SEM,
EDX, and analytical mapping. Obtained data were analyzed with One way Anova and
Tukey HSD statistical tests.

Results: Among all groups, the highest shear bond strength values were observed
in OP applied resin- containing CO (20.28+2.08 MPa) and FRC (18.88+3.09 MPa)
substructures, while the lowest values were observed in PEEK (10.33+2.47 MPa) material
with GP adhesive. The highest bond strength values among the applied bonds; It can be
said that there are adhesives in the SB group for PEEK and PEKK samples, and OP group
adhesives for the composite polymer groups FRC and CO. The bond strength of all
infrastructure and adhesive systems was found to be above 10 MPa for clinical use.

Conclusion: All infrastructure materials and bond systems were found to be
clinically usable.

Keywords: Fiber reinforced composite resin, Indirect composite resin, Shear bond

strength, PEEK, PEKK
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o

Derece

PAEK :  Poliaril Eter Keton

PEEK :  Polieter eter keton

PEKK : Polieter keton keton

PENTA :  Dipenta eritrol pentaakrilat monofosfat

PENTIA :  Pentaeritritol triakrilat

PMMA :  Polimetil metakrilat

Ra : Yiizey piirtizliligi

SBS :  Shear Bond Strength (Makaslama baglanma dayanimi)
SE : Self Etch

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali elektron mikroskobu) paketi)
STL : Standart transformation language

TEGDMA :  Trietilen glikol dimetakrilat

Ti :  Titanyum

TiO2 :  Titanyum dioksit

UDMA . Uretan dimetakrilat

Xi
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1. GIRIS VE AMAC

Digler, estetik anlayisinin bir parcast olup eksikligi sadece fonksiyonel ve yapisal
sorun olusturmakla kalmayip ayni zamanda kisilerin psikolojik durum ve sosyal

etkilesimlerini de etkilemektedir (1).

Protez dis hekimligindeki temel amag; dis ve dis eksikliklerinin
restorasyonundafonksiyonel gereksinimlerin ve estetik beklentilerin karsilanabilecegi en
konservatif malzeme ve yontemlerin kullanilmasidir. Giiniimiizde kullanilan restoratif
malzemeler farklilik gostermekle birlikte ideal bir dis materyalinin dogal dis estetigini
taklit ederken, okliizal kuvvetlere kars1 koyabilecek yiiksek kirilma, ¢ekme ve basma
dayanimina sahip olmas1 gerekmektedir. Biyouyumlu olup renk stabilitesine sahip olmali,
karsit disleri asinimlar yiiksek olmamali, agiz sivilarinda ¢oziinmemeli, farkli marjinal
kenarlara uyum saglayacak sekilde iiretimi yapilabilmelidir. Agizda, tamiri ve bakimi
kolay olmalidir. Giinlimiizde halen bu 0zellikleri tiimiiyle tasiyan bir materyal

bulunmamaktadir (2).

Dis hekimligi alaninda son yillarda giderek artan yiiksek estetik beklentiyi
karsilayabilecek iyi mekanik 6zelliklere sahip metal igermeyen dental restorasyonlara
olan ilginin artmasi ile seramikler ve yiliksek performansl polimerlerin kullanim sikligini
artirmaktadir. Yiiksek performansli polimerler, biyouyumluluklar, yiiksek sicaklik
direngleri, kimyasal stabiliteleri, 1yl asinma direncleri, diisiik plak affiniteleri ve 6zgiil
agirliklar, kabul edilebilir kirtlma dayanimlari, daha iyi stres dagilimi ve sok absorbe
edebilme 6zellikleri sayesinde, seramiklere alternatif olarak gdsterilmekte ve kullanimlari
her gegen giin artmaktadir (3, 4). Poliaril eter keton (PAEK) ailesi tiyeleri olan
Polietereterketon (PEEK) ve Polieterketonketon (PEKK) materyalleri ile son donemde
kullanim siklig1 artan mekanik 6zellikleri PAEK benzeri malzemeler, zirkonyum ve Co—
Cr ile karsilastirilabilir olan cam elyaf takviyeli kompozit rezinler (FRC) yiiksek

performans polimerleri olarak tanitilmislardir (5).

Metal icermeyen ve dis renginde olan bu materyaller sayesinde hastalarin estetik
beklentileri 6nemli 6l¢iide karsilanabilmekte, metalik tat, korozyon ve metal alerjisi riski
elimine edilebilmektedir. Ayn1 zamanda CAD/CAM yontemi ile iiretilebilir olmalar ile

insan kaynakli hatalarin oniline gegilebilmekte, tasarim kontrolii saglanip en iyi haliyle



iretim yapilabilmekte ve hastalarin tedavi siirelerinin kisalmasi ile hekim teknisyen ve

hasta icin zaman tasarrufu saglamaktadir (4).

Tiim bu avantajlar ile dikkat ¢ekmeyi basaran yliksek etkili polimer gruplarinin
diisiik yar1 saydamlig1 ve beyaz veya grimsi rengi, dental restorasyonlarda anatomik
konturlara sahip monolitik bir malzeme olarak kullanimini sinirlamaktadir. Bu nedenle,
estetik beklentilerin karsilanabilmesi amaciyla yeterli baglanma ile ek veneerleme

yapilmas1 agiz i¢i kullanimlar1 i¢in 6n kosuldur (6).

Diisiik ylizey enerjisine sahip ve kimyasal olarak inert bir yapiya sahip olan bu
polimerlerin mekanik ve kimyasal yiizey modifikasyonlarina karst direng gostermeleri
sebebiyle rezin kompozitler ile yeterli baglanma dayanimlarinin saglanmasi amaciyla
yiizey On islemleri uygulamalar1 6nerilmektedir. Bu dogrultuda fonksiyonel beklentinin
karsilanabilmesi ve uzun siireli stabil ve kuvvetli baglanma dayaniminin saglanmasi
amaciyla mekanik, kimyasal ya da her ikisinin kombinasyonu seklinde yiizey hazirlig

gerekmektedir (3).

Bu c¢aligmanin amaci; sabit protetik restorasyonlarda kullanilan farkli igerikli
CAD/CAM yiiksek performansli polimerlerin farkli adeziv sistemler kullanilarak indirekt

kompozit rezin veneer materyali ile makaslama baglanma dayaniminin aragtirilmasidir.
Calismanin hipotezler:

1. hipotez: Yiiksek performans polimerlerinden olan PEEK, PEKK, FRC igerikli
ve yliksek etkili polimer kompozit materyallerinin indirekt kompozit rezin veneer

materyali ile arasinda baglanma dayanimi agisindan fark yoktur.

2. hipotez: Farkli marka ve icerikli adeziv kullaniminin yiiksek performans
polimerleri ile indirekt kompozit rezin veneer materyali arasindaki baglanma

dayaniminda anlamli bir fark olusturmayacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Yiiksek Performans Polimerleri

2.1.1. PAEK (Poliarileterketon)

1980'lerde endiistriyel kullanim i¢in gelistirilen PAEK, keton ve eter fonksiyonel
gruplariyla birbirine baglanan aromatik bir iskelet molekiiler zincirine sahiptermoplastik
polimer grubudur (7). Polietereterketon (PEEK) ve polieterketonketon (PEKK), 6zellikle

dental uygulamalarda yaygin olarak kullanilan yliksek performans polimerleridir (8).

\ PMMA
/PEKK '\
PEEK
/ PPs \ Yuksek performans polimerier:
& PAI
&
& PES
f PEI Lce
&
< POM
Muhendisiik Polimerien
PC PA
PMMA Standart polimerier
Amort Kristalin

Sekil 2.1. Endiistriyel polimerlerin performans piramidi (9).

2.1.1.1. PEEK (Polietereterketon)

PEEK, ilk olarak 1978 yilinda Ingiliz bilim adamlari tarafindan gelistirilen, yari
kristal yapida lineer polisiklik aromatik bir termoplastiktir. 1980 yillarinda ise PEEK,
endiistriyel kullanim amaglar ile ticarilestirilmistir (9). PEEK, 1990'larin sonlarinda,
ozellikle ortopedik ve travmatik uygulamalarda kullanilan metal implant bilesenleri

yerine kullanilabilecegi dngoriilendnemli bir polimer haline gelmistir (7).

PEEK polimeri kimyasal olarak [- oksi - 1, 4 — fenilen — oksi — 1, 4 — fenilen —
karbonil — 1, 4 — fenilen - ] olup, eter ve keton fonksiyonel gruplari ile birbirine baglh

aromatik molekiiler zincirlerden olusmaktadir. Semikristalin yapidadir (10, 11).

PEEK sentezi i¢in yaygin kullanilan yollardan biri, 300 °C'de poar yapida

difenil siilfon gibi ¢oziicii icersinde 4.4'-diflorobenzofenon ile hidrokinonun disodyum
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tuzu arasindaki reaksiyondur. PEEK, polimerizasyon Oncesi fonksiyonellestirilmis
monomerlerin eklenmesi ile veya polimerizasyon sonrasi aminasyon, siilfonasyon ve

nitrasyon gibi kimyasal islemlerle modifiye edilebilir (12).

< > : : |

0 0 G

Poly-Ether-Ether-Ketone (PEEK)
Sekil 2.2. PEEK’ in Kimyasal Yapist

PEEK, yiiksek cam gegis (143°C) ve erime sicakliklarina (334°C) sahiptir. Kararli
kimyasal yapisi nedeniyle yiiksek basingli buhara, suya ve iyonlastirict radyasyona karsi
biiyiikk 0Ol¢iide direnglidir. Bu 06zellikler malzemenin yaygin kullanilan sterilizasyon
yontemleriylefiziksel —oOzelliklerinde degisiklik olmadan tekrar tekrar sterilize
edilebilecegi anlamina gelmektedir (1s1 sterilizasyonu: 170-180°C, nemli 1siyla

sterilizasyon: 200°C/1 bar, gama sterilizasyonu) (11).

PEEK, kimyasal olarak inerttir ve oda sicakliginda %98 siilfiirik asit harig

geleneksel ¢oziiciilerde ¢oziinmemektedir (7).

PEEK yapis1 geregi radyoliisenttir. Bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik
rezonans (MR)gibi goriintiileme yontemleriyle uyumludur. PEEK; ortopedik, spinal ve
travma implant uygulamalari i¢in gelenekselolarak kullanilan materyallere (titanyum ve

paslanmaz celik gibi) alternatif olusturmaktadir (7, 13, 14).

PEEK’ indiisik Young (elastik) modiiliiniin (3-4 GPa) insan kemigine yakin
olmas1 ortopedik implant uygulamalarinda kullanilmasini saglamaktadir. Karbon fiber
takviyesi ise elastik modiiliinii 18 GPa' ya kadar c¢ikararak kortikalkemik ve dentin
dokusuna benzer degerlere ulagsmasini saglamaktadir. Bu sebeple PEEK yapida implant
kullanimikemikten anlamli derecede daha yiiksek elastik modiile sahip olantitanyumla

karsilastirildiginda daha az gerilme direnci gostermektedir (12).

Titanyum yapidaki implantin ve cevresindeki kemigin elastik modiiliindeki
gradyan farki, yiik aktarimi sirasinda implant ve kemik arayiiziinde strese neden olabilir
ve bu durum muhtemel peri-implant kemik kaybina yol agabilmektedir. Ayrica

titanyumun 1s1k gecirgenligi olmadigi i¢in implant ¢evresindeki ince biyotipli mukoza
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varliginda veya zamanla gerceklesebilecek mukoza ¢ekilmesinde, yumusak dokuda koyu
yansimaya neden olabilmekte ve estetik problemlere yol acabilmektedir. Bu durum,

Ozellikle yiiksek giilme hattinin varliginda 6nemli bir sorun teskil edebilmektedir (15).

Modifiye edilmemis PEEK yapisi hidrofobiktir, 80-90° su temas ag¢isina sahip,
bioinert yapidadir. Titanyumla karsilastirildiginda PEEK” in hidrofobik yapis1 ve diistik
osteokonduktiv etkisi sebebiyle osteoblast farklilagmasini daha az tesvik ettigi
goriilmistiir. PEEK implantlarin medikal operasyonlarda siklikla kullanilmasina karsin,
biyolojik ve kimyasal inertligi sebebiyle dogrudan kemik ile baglanamadig1 ve insan

kemik yapisindan daha diisiik mekanik 6zellikler gosterdigi belirtilmistir (16).

PEEK polimer yapisinin biyolojik ve mekanik 6zelliklerini gelistirebilmek, yiizey
plirtizliiligiiniin ve biyoaktivitesinin artmasin1 saglamak amaciyla iki ana kategoriye

ayrilabilecek yontemler onerilmistir (16):

1. PEEK Yiizey Modifikasyonlar1 (Biyoaktif malzeme ile kaplama, lazer ile yiizey

modifikasyonu ve 1slak kimyasal yilizey olusturma).

2. Titanyum dioksit (TiO2) ve hidroksiapatit (HA) gibi biyoaktif malzemelerin

PEEK matriksi i¢ine ilave edilmesi.
Biyoaktif PEEK Nanokompozitleri:

PEEK yapisinin mekanik 6zelliklerinin farkli dolgu malzemeleriilave edilerek
gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. PEEK, Baryum siilfat degisen uzunluklarda karbon
veya cam elyaflarla, baryum-siilfat (BaSO4) ve titanyum dioksit (TiO2) gibi kiiresel dolgu
parcaciklariyla modifiye edilebilmektedir. Genel olarak, elyaf takviyesi, ¢cekme ve
egilmede istiin 6zellikler saglayarak daha iyi biyomekanik performans saglamaktadir.
Ayrica kiiresel dolgu parcaciklarina sahip olanlara nazaran yedi kat daha fazla egilme
mukavemetine ulastigi bildirilmistir. PEEK, gerekli biyouyumlulugu saglayan ve ek
olarak beyazlatic pigment olarak hizmet eden TiOgpartikiilleri
iletiretilebilmektedir. TiO> -dolgulu PEEK, artan toz orani ile egilme mukavemeti ve

elastik modiiliindeki bir artig sergilemistir (17).

PEEK'in gerilme 0zellikleri kemik, mine ve dentine benzerdir ve mekanik

ozellikler ac¢isindan uygun bir restoratif materyaldir (12, 16).
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_ 115 5.1
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Sekil 2.3. Farkli materyal ve doku gruplarinin gerilme direnci ve elastik modiiliis

degerleri (12, 16)

PEEK materyali dis hekimliginde; sabit ve hareketli protezlerde alt yap1 ve tutucu
parcalarin tiretiminde, implant materyali, gegici abutment ve iyilesme basliklariolarak

kullanimzt ile genis bir endikasyon alanina sahiptir (12).

Biyouyumluluklarinin iyi olmasi g6z oOniine alindiginda, implant iyilegsme
basliklart PEEK kullanilarak iiretilebilmekterdir. Koutouzis ve ark. bir ¢calismada PEEK
ve titanyum yapidaki abutmentlerin etrafindaki kemik rezorpsiyonuve yumusak doku
inflamasyonunda anlamli bir farkin olusmadigi belirtilmistir (18). Ayrica, PEEK dental
uygulamalarinda olan mikrobiyal baglanmanin zirkonya, titanyumve polimetilmetakrilat

yapidakilerlekarsilastirilabilir oldugu bildirilmistir (12, 19).

PEEK yapisina titanyum takviyesi, abutmentlerin diren¢ modiillerini iyilestirirken
implant-abutment uyumlulugunun artmasini saglamaktadir. Titanyum takviyeli PEEK
abutmentlerin daha fazla kemik olusumuna ve yumusak doku stabilitesine yaptig1 katki

ile geleneksel titanyum abutmentlere alternatif oldugu sdylenebilmektedir (9).

Bolimli protezler, parsiyel digsiz hastalarin rehabilitasyonunda kron kobalt
yapida siklikla kullanilan tedavi secenegidir. Metal yapi1 sebebiyle kroseler estetik
olmaktan uzaklagmasi, protez agirligi artmasi, metalik tat ve metalik yapiya alerjik
reaksiyon goriilebilmektedir. Bu sebeplerle PEEK yapili hareketli boliimlii protez alt
yapilari bir alternatif haline gelmistir. Ayrica beyaz rengi ile geleneksel metal altyapidan
farkli bir estetik saglamaktadir. Diisiik 0zgiil agirlign ile daha hafif protezler elde
edilebilmektedir (20).
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Tannous ve ark. gére PEEK kroseler, metal kroselerden daha diisiik bir retantif
kuvvet sergiler ancak uygun sekilde tasarlanan PEEK klipsler, klinik kullanim i¢in yeterli

retansiyon saglayabilmektedir (21).

PEEK materyali ayricacikarilabilir obturator iiretiminde kullanilabilmektedir.
Ancak bu konudaki bilgi ve caligmalar kisitli oldugundan geleneksel akrilik protezlere
kiyasla PEEK obturatorlerin etkinligini degerlendirmek amaciyla daha fazla ¢alismaya

ihtiya¢ duyulmaktadir (22).

PEEK materyali, tek eksenli gerilim ve sikistirma kuvvetlerine karsidireng
gosterebilmekteve sikistirma yonlii kuvvetlerde 1383 N' a kadardayanabilmektedir.
Waltimo ve ark. gore molar bolgede maksimum 1sirma kuvvetinin 909 N olarak
goriilmesi sebebiyle PEEK materyali kron ve koprii restorasyonlarinda alt yap1 materyali

olarak kullanilabilmektedir (10, 23).

Protetik dis hekimligindePEEK polimerinin genis uygulama alanina sahip
olmasinin nedenleri; hafif olmasi, kemik dokusuna yakin elastik modiiliiniin olmasi, sok
absorbsiyon 0Ozelligi, metal icermeyen restorasyonlara olanak saglamasi, korozyon
gostermemesi, CAD/CAM yontemi ile ¢alisilabilir olmasi, biyouyumlulugu ve

mikrobiyal plak tutulumunun diisiik seviyelerde olmasi sekilde 6zetlenebilmektedir (24).

PEEK, sabit protetik restorasyonlarda metallerekiyasla dogal dis rengine yakin bir
goriinimdedir. Ancakdiisiik transliisensi ve grimsi pigmentasyonu sebebiyle veneer
materyali uygulanmas1 gerekmektedir. Bu sebeple tam konturlara sahip restorasyon
dretimi yapilamamaktadir. Veneerlenmenin yapilmasi ve estetik olarak renginin

kamufleedilebilmesi i¢in rezin kompozit tabakasiyla kaplanmasi 6nerilmektedir (3, 16).

PEEK materyalininylizey enerjisinin diisiik ve farkli kimyasal islemlerle yilizey
modifikasyonunadirengli olmasi nedeniyle kompozit rezinler ile PEEK yiizeyleri
arasinda yeterli baglanma dayaniminin saglanmasizorlasmaktadir. PEEK yiizeylerinin
diisiik yiizey enerjisini arttirmak ve kompozit rezinlerle baglanma dayaniminin artirilmasi
amaciyla c¢esitli yontemler kullanilmaktadir (25). Yiizey piiriizlendirme islemlerinden
sonra ylizeylere uygulanan primer ve adezivlerbaglanma dayanimi arttiran Onemli

faktorlerdendir (16).

PEEK materyali ile iiretilen restorasyonlarinbeyaz rengi, veneerleme amaciyla
kullanilan kompozit regineler ile birlikte metal icerikli restorasyonlara yiiksek estetik

saglayan iyi bir alternatif olmustur. Laboratuvar 151k cihazlariyla polimerize edilmis



kompozit rezin kaplama malzemesinin renklenme direncinin arastirilmasiyla
alakali Rzanny ve ark. (26)tarafindan yapilan arastirmalar, seramik materyallerle benzer
oranlara sahip oldugu gosterilmistir. Kaplama malzemesinde goriilen az miktarli materyal

kaybinda geleneksel kompozit rezinler ile ag1z i¢inde tamiri yapilabilmektedir (27).

PEEK materyalinden protetik alt yap1 iiretimienjeksiyon kaliplama ve CAD/CAM
yontemleri olarak iki farkli yontemle gegeklestirilmektedir (28).

Dental laboratuvarlarda bulunan tipik tezgah {istli pres makinelerine kiyasla
endiistriyel enjeksiyon kaliplama makineleri daha hizli ve yiiksek basing altinda {iretim
yapabilmektedir. Ancak PEEK polimerinin yeniden eritilmesi, dogru sekilde
sogutulmamas1 ve yeniden kristallestirilmemesi Ongoriilemeyen fiziksel ve mekanik
sonuclara neden olabilir. Kontrolsiiz sekilde yapilan yeniden eritme polimer yapinin
bozulmasina neden olabilmektedir. Bu sebeplebu tiir malzemelerin eritilerek islenme
stireci Uretici firmanin onerileri dogrultusunda uygun donanim ile yetkin bir laboratuvar

tarafindan gergeklestirilmelidir (28).

CAD/CAM yonteminde ise Ozellikleri stabil kalabilen PEEK materyali hizli ve
tekrarlanabilir olarak faydalanilabilmekteve alt yapi1 iiretimi daha hassas sekilde

gerceklestirilebilmektedir (28).

.&
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Sekil 2.4. a) Grantiler yapida PEEK b) Pelet yapida PEEK c)Blok PEEK

PEEK; graniil formda, endiistriyel olarak 6nceden preslenmis peletler halinde veya
CAD/CAM frezeleme i¢in endiistriyel olarak preslenmis parcalar seklinde
tiretilmektedir. Ayn1 zamanda ilk iki form, termo presleme veya eritme iglemi gerektirir

(29).

Ug diyeli sabit protezlerin performansi {iizerine PEEK materyali
kullanilarakyapilan ¢alismalar pelet halinde iiretilen altyapilarin, restorasyonlarin
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stabilitesini ve giivenilirligini arttirdig1 belirtilmistir. Ayrica pelet formundan tiretilen
sabit protezlergraniiler formdan preslenerek iiretilenlere kiyasla daha yiiksek kirilma

direnci ve daha az plastik deformasyon gostermistir (29, 30).

Stawarczyk ve ark. yaptigiiic iiyeli PEEK kopriilerin kirilma dayanimim
arastirdiklar1 ¢alismalarinda peletlerden preslemeyle ve CAD/CAM bloklardan kazima
ile tretilen kopriilerde PEEK bloklarin 6nceden sikistirilarak hazirlanmasi ile esneme
dayaniminiarttigi ve elastik deformasyonun azaltmakta oldugu belirtilmistir. Bunun

sebebi olarakbloklarin standar sartlarda tiretilmis olmasini1 géstermislerdir (30, 31).

2.1.1.2. PEKK (Polieterketonketon)

PAEK ailesinin bir diger iiyesi PEKK, kimyasal ve fiziksel 6zellikleriyle yiiksek
performansl bir termoplastiktir. PEKK, {iretici firmasitarafindan (Cendres+Métaux) ,
giiclendirilmemis PEEK ile karsilastirildiginda PEKK yapisinin %80'e yakin daha
yiiksek basing dayanimi gosterdigi bildirilmektedir (32).

PEKK yapisinda bulunan daha yiiksek keto gruplarinin orani ve dizisi ilesertlik ve
erime sicakligi artmaktadir. Buna bagli olarak PEEK materyaline kiyasla daha
yiiksekbasin¢ dayanimina, erime ve cam gecis sicakligina ve daha iyi mekanik ve fiziksel

ozelliklere sahiptir (32, 33).

Kfristalin ve amorf yapida bulunabilmekte, kristalin yap1 amorf yapidaki PEKK’e
gore daha iyi sertlige, mekanik 6zelliklere ve kimyasal dirence sahiptir. Amorf yapida
tiretilen polimerlerin esnekligi daha yiiksektir ve liretimleri daha kolaydir. Farkl: sertlikte
uretilebilmesi PEKK’ 1 farkli uygulamalar i¢in kullanilabilir kilmaktadir. PEKK; sabit
protezlerde kristalin yapida kullanilirken, hareketli protezlerde amorf yapida kullanimi

Onerilmektedir (32).

J[@O@E@U[

Poly-Ether-Ketone-Ketone (PEKK)

Sekil 2.5. PEKK' in Kimyasal Yapis1
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PEKK, oral implantoloji ve protetik uygulamalar i¢in uygun mekanik, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip olup kron ve kopriilerde, endopostlarda, hareketli protezlerde
iskelet yapis1 olarak, implant destekli sabit protezler ve dis implantlar1 dahil olmak iizere

bir¢cok dental uygulamalar i¢in iyi bir alternatif olusturmaktadir (33).

PEKK'ler canli dokuyla iyi biyouyumluluga sahiptir. Ayrica Moore ve ark. bir fare
calismasinda  PEKK'lerin polimetilmetakrilatlardan(PMMA) daha  diisiik  oranda

inflamatuar yanita sebep oldugu gostermistir (34).

Dental restorasyonlar kullanilan restoratif materyallerin tipine gore degisen
oranlarda dis/mine asinmalarina neden olmaktadir. ideal olan, dis restorasyonlarindan
kaynaklanan aginma miktarmin diglerin fizyolojik asimmmasindan daha fazla
olmamasidir. Bu asimimlar1 dengede tutabilmek ig¢in, dis minesine benzer sertlik
derecesine sahip olan uygun restoratif materyaller se¢cimi Onerilmektedir. Choi ve ark.
CAD/CAM yontemiyle iiretilen bes farkli polimerik materyalin karsit dis asmmasi
tizerindeki etkilerini degerlendirdikleri calismalarinda, PEKK yapisinda daha fazla

madde kaybinin goriiliirkenantagonist dislerde en az asinimsagladig1 gosterilmistir (35).

Hareketli protezlerde bulunan metal klipsler estetik olmamakla birlikte, oral
galvanizim ve alerjik reaksiyonlara sebep olabilmektedir. PEKK materyali hareketli

boliimlii protezlerde alt yap1 ve iskeletlerin iiretimi i¢inkullanilabilmektedir (35).

PEKK biyomateryali, mekanik dayamikliligi, islenebilirligi ve sok emme
kabiliyetiyle post-core sistemlerde de kullanilabilmektedir. PEKK, metal ve fiberglas
yapisina kiyasla daha diisiik egilme direnci ve elastik modiilii ile daha iistiin kirilma
direnci gosterebilmekte ve uygun stres dagilimi sunarak kok kirilma ihtimalini
azaltabilmektedir. Ayrica, endodontik tedavi gormiis dislerde endokron olarak da

kullanilabilmektedir (35).

PEKK, yiiksek sicakliklarda boyutsal stabilitesini koruyabilmekte ve mevcut
sterilizasyon yontemleri uygulanabilmektedir. Ayrica PEKK de PEEK gibi biyouyumlu
bir materyaldir. Dikkat ¢ekici mekanik 6zellikleri ve biyouyumluluguna ragmen, PEKK
yapisinin diisiik yar1 saydamligi ve grimsi rengi, dis restorasyonlari i¢in monolitik bir
malzeme olarak kullaniminin sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, uygun bir estetik sonug
elde edebilmek i¢in, PEKK' e yeterli baglanma ile ek veneerlemeyapilmasi gerekmektedir
(6). PEKK, CAD/CAM ve pres yontemiyle olmak {iizere iki sekilde iiretilebilmektedir
(33).
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Sekil 2.6. PEKK CAD/CAM Disk

2.1.2. Fiberle Giiclendirilmis Polimer Kompozit

Geligstirilen fiber takviyeli kompozit regine, zirkonyum veya Co- Cr yapisindan
daha hafiftir ve zirkonyuma esdeger bir gerilme degerlerine sahipken egilme ve basing
dayanimi da Co-Cr ile karsilagtirilabilmektedir . Bu materyal, ii¢ liyeli implant destekli
sabit protezlerin alt yap1 materyali olarak kullanildiginda sonuglar, altin standart olarak

kabul edilen metal- seramik protezlerle benzer bir sag kalim orani gostermektedir (36).

%60 cam elyaf ve %40 epoksi reg¢ineden olusur ve birka¢ kat cok yonlii cam
elyaflarin rezin matriks ile i¢ ice gegmesi seklindedir. Cam elyaflar re¢ine katmanlarina
niifuz etmekte ve malzemeye termal olarak sertlestirilmis bir termoplastik plakaya benzer

sertlik degerleri kazandirmaktadir (37).

Cok katmanli cam elyafli CAD-CAM fiber takviyeli kompozit (FRC) de, 6zellikle
protetik dis hekimliginde implant {istii ve implant destekli restorasyonlarin alt yapilari
icin kullanilabilecek yiiksek performansli bir polimer olarak tanitilmistir. FRC, epoksi
regine ve ¢ok katmanli bir polimer ile bir arada tutulan ¢ok yonlii cam elyaflara sahip
alternatif bir altyapr malzemesidir. FRC, zirkonya ve Co—Cr ile karsilastirildiginda 6zgiil
agirhiginin daha diistik oldugu gosterilmistir. Ek olarak, FRC'nin mekanik 6zelliklerinin
PAEK benzeri malzemeler, zirkonyum ve Co—-Cr ile karsilastirilabilir oldugu
bildirilmektedir. FRC, 393 MPa' lik egilme ve 374 MPa' lik basing dayanimina sahip
bulunmaktadir (38).

Laboratuvar caligmalari, FRC malzemelerinin metal alasimlarindan daha yiiksek

ya da karsilastirilabilir biikiilme dayanimi sergiledigini gdstermektedir (39).
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Ek olarak, FRC'nin CAD-CAM iiretimi ile ek kiirlenme olmadan iiretilebiliyor

olmasi avantajlart arasinda sayilabilmektedir (38).

FRC altyapilarin yeterli estetik sonuclara ulagabilmesi i¢in kompozit regine ile
veneerlemesi gerekmektedir. Polimer yap1 ve kompozit re¢ine arasindaki bag kuvvetini
artirmak amacl yapilan ylizey modifikasyonlarinin incelendigi Kiirk¢tioglu ve ark.
yaptig1 bir calismada asit uygulamasinin yiizey piiriizliliigiinii artirmasina karsilik
baglanma dayanimini zayiflattigi gozlenmistir. En yiiksek baglanma dayaniminin

mekanik yontemler kullanilarak elde edilebilecegi belirtilmistir (38).

FRC materyalleri, inley, onley, kuron, koprii ve implant istii dental
restorasyonlarin iist yapilar1 ve destekleyici altyapilarini iiretmek gibi birgok dental

uygulama alaninda kullanilabilmektedir (37, 40).

Sekil 2.7. FRC CAD/CAM Disk

2.1.3. Yiiksek Etkili Polimer Kompozit

Yiiksek etkili polimer kompozit (HIPC), geleneksel polimetil metakrilata
(PMMA) gore iistiin fiziksel ozelliklere sahip, amorf, capraz bagli ve mikro seramik
dolgulu bir kompozit olan dijital bir kaplama malzemesidir. 2200 MPa elastik modiiliine
ve >120 MPa egilme mukavemetine sahiptir. 120°C' de 250 bar basing altinda polimerize

edilmektedir (41).

Monolitik yapida kullanilabilecgi gibi alt yap1 materyali ya da kaplama materyali
olarak kullanilabilmektedir. Renk stabilizasyonlar1 ve biyouyumluluklari ile giinlimiizde

kullanim siklig1 artmaktadir (41).
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2.2. CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim)

Yontemi

Teknolojideki ilerlemelerle dis hekimligi alaninda da yeni materyaller ve yiiksek
teknoloji igeren sistemlerin kullanim sikli§i artmaktadir. Bunlardan biri bilgisayar

destekli tasarim ve bilgisayar destekli liretim sistemidir (42, 43).

CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli Tasarim); bilgisayar sistemleri
kullanilarak tasarimin yapilmasi ve gelistirilmesianlamina gelmektedir. Model ¢izimve

tasarimlari ii¢ boyutlu olarak sanal ortamda gerceklestirilebilmektedir.

CAM (Computer Aided Manufacturing-Bilgisayar Destekli Uretim) ise dlgiimleri

yapilan ve planlanan verilerinbilgisayar destegi ile tiretilmesidir (42, 43).

CAD/CAM teknolojisi ilk olarak 1960’larda otomotiv ve ugak endiistrisinde
kullanilmis ve dis hekimligi alanimma da girmistir (89, 90). 1983 yilindailk dental
CAD/CAM restorasyonu iiretilmis ve 1985°te ise “CEREC” isimli ilk optik tarayici ve

frezeleme cihazinin kombinasyonu ile inley liretimi gergeklestirilmistir (44).

Gilinlimiizde CAD/CAM sistemleri; inley, onley, kron ve kopriiler, laminate
veneer, hareketli bolimli protezlerin iskelet yapilari ile implant destekli potezlerin
uretilmesi, hibrit protez alt yapis1 ve maksillofasiyal protezlerin tasarlanip tiretilmesi gibi

oldukg¢a genisendikasyon alanlarinda kullanilabilmektedir (45).

CAD/CAM sistemleri; obje ya da model geometrisini, bilgisayar tarafindan
islenebilecek dijital verilere doniistiiren bir tarayici, verilerin islendigi bir yazilim
programi ve hazirlanmis olan veri ile istenen iiriinii saglayan iiretim cihazlar1 olarak {i¢

ana boliimden olusmaktadir (46).
2.2.1. CAD/CAM Komponentleri

2.2.1.1. Tarayici

Sistemin bilgi toplayici pargasidir. Hazirlanan dis preparasyonu, komsu disler ve
okluzyondaki dislerin geometrisi intraoral ya da ekstraoral olarak taranmaktadir. Tarama

1slemi optik ve mekanik tarayicilarla yapilabilmektedir (46).

Optik tarayicinin temelinde triangulasyon prosediirii denilen yapilarin ti¢ boyutlu
goriintiisiiniin elde edilmesi vardir. Optik tarama beyaz 1s1k, renkli 151k veya lazer

projeksiyonu kullanilarak yapilmaktadir. Isik kaynagi ve reseptor {initenin konumu
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birbiriyle uygun acida olmalidir (46). Optik tarayicilarin bir¢ogu harekete duyarhdir.
Hizli ve yiiksek ¢oziintirliikte verileri olusturabilmesi avantaj saglar. Bircok CAD/CAM
sisteminde tarayici, sistemin bir parcasidir ve sadece uygun CAD yazilimi ile

kullanilabilmektedir (47).

Mekanik tarayicilar, tarayicinin dis ile goreceli olarak pozisyonunu koruyarak,
yiizeyin tamaminin haritasini olusturur (47). Mekanik tarayicida igne ucu, kiire ya da pin
kullanilarak tarama yapilmaktadir. Kiigiik boyuttaki yapilar, tarayici ucun ¢ap1 sinirlayici

olabilmektedir (42).

Sekil 2.8. CAD/CAM sistemleri elemanlari

2.2.1.2. Tasarim Yazilim (Software)

Bilgisayar {initesinde ii¢ boyutlu kisiye 6zgii hazirlanmis restorasyonlarin dizayn
ve liretimini saglayan CAD/CAM sistemine 6zgii yazilim programi bulunmaktadir. CAD
yazilimlari icerisinde yer alan sablonlar kullanabilecegi gibi tasarimda modifikasyonlar
yapilabilmektedir. Restorasyon tasariminin ardindan, CAD yazilimi sanal modeli
genellikle “standart transformation language (STL) formatinda CAM {initesinde iiretim

gerceklestirilmektedir (46, 47).

2.2.1.3. Uretim Cihazlar1 (Hardware)

Bilgisayar kontroliinde iiretimin yapildigi, frezleme ve asindirma makineleridir.
Restorasyonlarblok veya disk yapilarmdan frezlenerek elde edilir. Uretimden sonra bazi
manuel diizenlemeler, final cilalamalari, porselen uygulamalar1 verenklendirmeler dis

teknisyenleri tarafindan yapilmaktadir (48).
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CAD/CAM ile restorasyon tiretiminde farkli uygulama yontemleri bulunmaktadir

(47):

X/
°

Kat1 Bloktan Asindirma (Eksiltme) Yntemi: Kati bir blok yapisindan frezler

yardimiyla agindirilarakrestorasyonlarin elde edilmesidir.

Ekleme Yontemi: Uretim, daha o6nce hazirlanan rehber koordinatlar
kullanilarak  hazirlanan  restorasyon tasarimi tamamlanana kadar

materyallerin birbirine eklenmesi seklindedir.

Kombine Yontem: Ekleme ve eksiltme yontemlerinin  birlikte

kullanilmasidir.

CAD/CAM sistemlerinin bilesenlerinin konumuna gore ii¢ farkli tiretim sistemi

mevcuttur (47, 49):

1.

Direkt klinikte kullanilan sistemler; intraoral olarak tarama yapilmakta ve

restorasyon klinikte hazirlanmaktadir.

Laboratuvarda kullanilan sistemler; algt modelin veya Olgiiniin taramasi
yapilmaktadir. Bu sistemlerin cogunda altyapi iiretiminin ardindan porselen

eklemesi yapilmaktadir.

Uretim merkezli CAD/CAM sistemi; model taramas laboratuvarda yapilir ve
veriler internet araciligiyla iiretim merkezine gonderilir. Altyap: liretiminin

ardindan porselen eklemesi yapilmaktadir.

2.2.2. CAD/CAM Sistemlerinin Avantajlar

Geleneksel 6l¢ii yontemlerinin aksine Olgiiniin dijital olarak alinmasi ile
hekimin hasta basinda gecirdigi siire kisalmakta seans sayis1 azalmaktadir.
Tek seansla yapilabilen restorasyonlarda gegici kron uygulamasma gerek
duyulmamaktadir. Daha kisa siire i¢inde uyumlu restorasyonlar

iiretilebilmektedir (50, 51).

Seramik materyallerin flizyon, kondansasyon, sinterizasyon islemleri

nispeten azalma gostermistir (52).

Hata potansiyeli azalmig ve laboratuvar agamalarindan olusabilecek capraz

kontaminasyon riski engellenmistir (53).
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% Uretim siirecinde asamalar ve veriler daha sonra incelenebilmesi ve ihtiyag

durumunda tekrar kullanilabilmesi amaciyla arsivlenebilmektedir

2.2.3. CAD/CAM Sistemlerinin Dezavantajlari

s CAD/CAM sistemleriyle kullanilan materyal, ekipman ve yazilim

programlarinin maliyeti yliksektir.

X/
°e

Monokromatik bloklardan iiretilen restorasyonlar ile ideal estetik
beklentilerin her zaman karsilanamamasi, bu sorunu ¢ézmek amacl farkli

renklerdeki bloklar gelistirilmeye calisilmaktadir.

% Derin subgingival marjine sahip dislerin taranarak bilgisayar ortamina

aktarilmasi i¢in iyi bir diseti retraksiyonu zorunludur (54).
2.3. Kompozit Rezinler

2.3.1. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit regineler igerik olarak, organik rezin karigimlar, inorganik doldurucular

ve bunlar1 bir arada tutan ara baglayici ajanlardan olusmaktadir (55, 56).

2.3.1.1. Organik Polimer Matriks Faz

Bu faz i¢inde monomerler, komonomerler, polimerizasyon baslaticilar ile
inhibitorler plastize edici maddeler ve pigmentler bulunmaktadir. Monomerler genel
olarak bisfenol A glisidil metakrilat (Bis-GMA) ya da iiretan dimetakrilat (UDMA)’dir
(57, 58). Yiiksek viskoziteye sahip bu iki monomeri seyreltmekigin tri etilen glikol
dimetakrilat (TEGDMA) komonomeri kullanilmaktadir (57).

Kullanilan diger monomerler etoksi bisfenolA-dimetakrilat (Bis-EMA),
dekanediyol dimetakrilat (D3MA), bis(metakriloksilometil) trisiklikdekan ve {iretan
tetrametakrilattir (UTMA) (59).

Polimerizasyon baslaticilar; kimyasal veya fiziksel aktivasyon ile monomer
yapisinin ¢ift baglari ile reaksiyona giren enerjiden zengin serbest radikallerin ve polimer

zincirlerinin olusmasini saglamaktadir (57).

Inhibitorler, kompozit rezinlerin kendi kendine polimerizasyonunu 6nlemek
amaciyla kullanilan fenol tiirevi bilesiklerdir. Pigmentler ise kompozit rezinlere dislerle

uyumlu renkte olmast amaciyla eklenen inorganik oksitlerdir (56).
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2.3.1.2. inorganik Matriks Faz

Organik matriks icerisinde dagilmis bulunan ¢esitli sekil ve biiyiikliiklerdeki
kuartz, borosilikat cam, lityum aliiminyum silikat, stronsiyum, baryum, ¢inko, yitriyum
cam ve baryum aliiminyum silikat gibi inorganik partikiillerden olusmaktadir. Baryum,
stronsiyum, ¢inko ve yitriyum rezin yapisina radyoopak ozellikler saglamaktadir. Silika
partikiilleri karistmin mekanik 6zelliklerini giliclendirmekte; 1518in  gegmesini  ve
yayillmasini saglamaktadir. Bu 6zellikle kompozit rezinler mineye benzer yar1 seffaflikta
bir Ozellik kazanmaktadir. Gliniimiizde sikliklakompozit rezinler nonkristalin silika

formlar1 kullanilarak iretilmektedir (60).

Kompozit rezinlerde, kiiciik boyutlu ve agirlik¢a fazla miktarda inorganik
doldurucu bulundurmasi ile asinma direncini ve elastikiyet modiilii artarken 1sisal

genlesme, polimerizasyon biizlilmesi, su emilimi ve akigskanlig1 azalmaktadir (58, 59).

2.3.1.3. Birlestirici Ara Faz

Kompozit rezinlerde organik ve inorganik faz arasindaki kimyasal baglanma ara

baglayici fazla gergeklesmektedir (55, 58).

Bu fazda siklikla organik silisyum bilesigi olan silanlar kullanilmaktadir.
Giliniimiizde kompozit rezinler, silika partikiilleri iceren inorganik faza sahip olup bu
durum 1slatilabilirligini artirmaktadir. Bu fazda bulunan molekiillerin bir ucu silika
partikiillerinin yilizeyindekihidroksil gruplari ile diger ucu ise organik matriksde bulunan
polimerle baglanabilmektedir. Bu giiclii baglanma kompozit rezin yapisina diisiik su

emilimi ve asinma dayanimikazandirmaktadir (55).

2.3.2. indirekt Kompozit Rezinler

Dental restoratif kompozit rezinler, direkt (dogrudan agiz bosluguna yerlestirilmis
ve polimerize edilmis) ve indirekt (agiz disinda hazirlanmis ve 1s1k/is1 ile polimerize
edilmis) kompozit regineler olarak ikiye ayrilabilir. Indirekt kompozitler ayrica ‘protetik

kompozitler’ veya ‘laboratuvar kompozitleri’ olarak isimlendirilebilmektedir (61).

Direkt kompozit rezin restorasyonlardakarsilasilan en 6nemli problemler; kiriklar,
pulpa irritasyonu, postoperatif hassasiyet, dolgu sinirlarinda renklenme ve ikincil
clirtiklerdir. Ayrica, zor klinik isleme prosediirleri sebebiylemarjinal adaptasyonu

saglama, interproksimal ve okliizal morfoloji sekillendirme zorlugu bulunmaktadir.
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Polimerizasyon biiziilmesi ve stres faktoriinii en aza indirebilmek amaciyla ¢oklu

inkremental teknikler onerilmistir (62).

Direkt kompozitlerde karsilasilanmarjinal adaptasyon problemini ¢dzmek ve
materyal Ozelliklerini arttirmak amaciyla indirek kompozitler ilk olarak 1980’ lerde
birinci nesil indirekt kompozitler tanitilmigtir. Ancakigerdikleri diisiikk inorganik
doldurucu miktar1 ve yiiksek oranda artik monomer nedeniyle diisiik mekanik 6zellikler

gostermis veklinik ¢calismalarda basarili olamamistir (63).

Birinci nesil dolayli kompozitlerin dezavantajlar1  sebebiyle, 1990'larin
basindaikinci nesil indirekt kompozitler, hacimce yaklasik %66 inorganik doldurucu
icerigi sebebiyle 120-160 MPa araliginda egilme mukavemeti ve 8,5-12 GPa elastik
modiilii ile daha iyi mekanik 6zellikler gdstermistir. Bu avantajlari ile inley, onley, lamina
veneer, jaket kronlar ve implant destekli protetik restorasyonlar gibi pek ¢ok klinik

uygulamada kullanilabilmektedir (63).

Indirekt kompozit uygulamalari ile direkt uygulamalara gére daha iyi anatomik
form, marjinal adaptasyon, proksimal kontak ve kontur tasarimi saglanabilmektedir.
Ayrica mineye yakin asinma direnci ile karsit dogal dis ile asinma uyumlulugu

gostermektedir (62, 64).

Indirekt kompozit restorasyonlarim, genellikle fotoaktivasyon, 1s1 veya her ikisi ile
gerceklestirilen farkli polimerizasyon prosediirlerinin kullanilmasi ile daha yliksek
monomer doniisiim seviyeleri saglanabilmekte ve bu durum materyale {istiin mekanik

Ozellikler kazandirmaktadir (64).

2.3.2.1. Yap1 ve Kompozisyon

Ikinci nesil kompozitler, mikro dolgulu birinci nesil kompozitlerin aksine, 0.04—1
um ¢apinda 'mikrohibrit' doldurucu igermektedir. Doldurucu igerigi organik matrisin iki
katina yakindir. Doldurucu orani artirilarak mekanik o6zellikler ile asinma direnci

tyilestirilmis organik matrisin azalmasi da polimerizasyon biiziilmesini azaltmistir (61).

2.3.2.2. Polimerizasyon Teknikleri

Materyale laboratuvar ortaminda 1s1, 151k ve basing uygulanmasi ile indirekt
polimerizasyonu saglanir. Bu sekilde polimerize edilen kompozit rezinlerin
polimerizasyon derecelerinin artmasi ile fiziksel 0Ozelliklerinde de artis olacagi

diistiniilmektedir (63).
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2.3.2.2.1. Is1 ile Polimerizasyon

Indirekt kompozit rezinlerin 1s1 ile polimerizasyonu amaciyla kullanilan sicaklik
genellikle 120-140°C arasindadir. Islemde uygulanan sicaklik, kompozitin cams1 gegis
sicakliginin iizerinde olmalidir. Bu durum, polimer zincir hareketliligini artiracakve ek
capraz baglanmay1 saglayacaktir. Ancak asir1 1sinma kompozit yapisinin bozulmasina
sebep olabilmektedir. Is1; otoklavlarda, dokiim firinlarinda veya 6zel firinlarda

uygulanabilmektedir (65).

Polimerizasyon reaksiyonu amaciyla ilk asamada 1sikla sertlesmeden sonra
1sitilmasi, reaksiyona girmemis monomerlerin polimer agina kovalent baglanmasi ya da

1sinma ile ugucu hale gelmesiyle seviyeleri azalmaktadir (66).

Sadece 151kla polimerizasyona kiyasla hem 151kla hem de 1s1yla polimerizasyonda

asimma direncinin %35 arttig1 gézlemlenmistir (61).

2.3.2.2.2. Isik ile Polimerizasyon

[k olarak Mehl (67) tarafindan agiklanan yavas sertlesme kavrami, daha yavas bir
sertlesme hizinin daha yiiksek seviyede polimerizasyon saglayacagi diisiincesine
dayanmaktadir. Polimerizasyonun daha hizli gerceklesmesi, yeni olusmus polimerize
dallar1 zamanindan oOnce sertlestirme egilimi gosterecek ve molekiiliin daha fazla

yayilmasina izin vermeyecek sekilde sertlik derecelerini artiracaktir (61).

2.3.2.2.3. Nitrojen Gaz ile Polimerizasyon

Hava, icerdigi oksijen ile polimerizasyonu engelleme egilimi gostermekte ve
kiirlenmis recine restorasyonlarin goriinen yar1 saydamlifinda veya opakliginin
belirlenmesinde Onemli bir etki olusturmaktadir. Restorasyon icerisindeki oksijen
sikigmasi, restorasyon yiizeyinden yansiyan dogal 15181 kirma ve etrafindaki duvarlari
zayiflatarak aginma oranini artirmaktadir. Sikisan havanin ¢ikarilmasi restorasyonun yari
saydamligin1 artirmaktadir. Materyal sertlesmeye baslamadan Once nitrojen basinci ile

sikisan i¢ oksijen ortadan kaldirilabilmektedir (61).

2.3.2.3. indirekt Kompozitlerin Mekanik ve Optik Ozellikleri

Indirekt kompozitlerde yapilan ilave kiirleme ve artan inorganik dolgu maddesi
hacmi ile egilme mukavemeti 120 -160 MPa' ya, elastik modiili 8,5-12 GPa' ya
yiikselmesinde recine bilesimi, dolgu icerigi ve partikiil boyutu vedagilimi gibi bir¢cok
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faktorler s6z konusu olmaktadir. Chung ve ark. (68) yaptig1 bir ¢calismada doldurucularin
hacimsel orani ile ¢apsal gerilim direnci ve sertlikleri arasinda pozitif bir iligki
gbzlemlenmistir. Daha yliksek dolgu hacmine sahip malzemeler daha iyi mekanik

ozellikler gosterebilmektedir (61).

Sertlesme modu ve kalan ¢ift baglar, kompozit materyallerin renk stabilitesini

etkilemekte bu da 6ngdriilemeyen renk degisimlerine sebep olabilmektedir (61).

Indirekt kompozit restorasyonlarmin ana basarisizliklarindan biri olarak yiizey
puriizliiliigiiniin de etkisiyle plak birikimi sebebiyle olusabilen sekonder ¢iiriik lezyonlar1
gosterilebilmektedir. Bakteri tutunumu i¢in bir diger olas1 faktor ise kalan kiirlenmemis

monomerlerin varligi olabilmektedir (69).

Uygun sekilde iiretilmis bir indirekt restorasyon aginmaya dayanikli, estetik ve dis
yiizeyinde gergeklestirilen tek polimerizasyon ile islem sonrasi daha az hassasiyete sebep

olabilmektedir (61).

Laboratuvarda tiretimleri gergeklestirilen indirekt kompozit rezin restorasyonlar,
dis yapisim giiclendirerek intrakoronal posterior restorasyonlar icin estetik bir alternatif
olusturmaktadir. Bu restorasyonlar, dogrudan restorasyonlara kiyasla daha iyi mekanik
performans ve polimerizasyon biiziilmesinde onemli bir azalma (yani, dual-cured
yapistirma simanti ile sinirli) ile klinik fayda olarak hassas marjinal uyum, ideal proksimal

kontak temaslar1 ve ¢ok daha iyi anatomik morfoloji imkan1 sunmaktadir(64).

Indirekt kompozit rezinler ile farkli tam seramiklerin kenar mukavemeti ve kirilma
direnglerinin karsilastirildigr bir ¢alismada indirekt kompozit restorasyonlarin kenar
mukavemetinin seramikten daha fazla oldugu gosterilmistir. Bu durum malzemenin

okluzal kuvvetlere kars1 marjinal biitiinliigiinii koruyabildigini gostermektedir (70).
2.4. Yiizey Modifikasyon Yontemleri
2.4.1. Mekanik Yontemler

2.4.1.1. Elmas Doner Aletle Asindirma

Baglant1 saglanacak yiizey alanini piiriizlendirme amaciyla yiliksek devirde elmas
ferzler kullanilabilmektedir. Asindirilmis yiizeylerin SEM ile incelenmesinde, gézenek

bulunmayip kazima izleri ortaya ¢iktig bildirilmistir (71).
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2.4.1.2. Aliiminyum Oksit ile Kumlama

Kumlama isleminde farkli partikiil biiylikliiglinde Aliiminyum oksit (Al,O3)
partikiilleri basingla piiskiirtiillmekte ve ylizey iizerinde piiriizlii alanlar olusturmaktadir.
Bu durum ylizey gerilimini azaltmakta, ylizey 1slanabilirligi artmakta ve artan yiizey alani
ile birlikte mikromekanik tutuculukta artis goriilmektedir. Yiizeyde olusan defekt alaninin
biiyiikliigii; materyalin bilesenleri, kullanilanpartikiiliin boyutu ile iligkili olup baglantiy1
dogrudan etkilemektedir (72).

Tim bu sebeplerle PEEK ve PEKK vyiizeylerinin diisiik yiizey enerjisini ve
hidrofilitesini arttirmak, alt yapi ile kompozitler arasindaki mikro mekanik baglantiy1
artirabilmek amaciyla Aliminyum oksit partikiilleri ile kumlama yiizey islemi yaygin

olarak kullanilmaktadir.

2.4.1.3. Plazma

Plazma, yiiksek voltajli elektrik alaninda gazlarin iyonlasmasi ile iiretilen yiiklii
parcaciklardan olusmaktadir. Organik kalintilarin giderilmesi, microetching ve yiizey
aktivasyonu amactyla kullanilabilmektedir. Plazma kullanimi, riskli agrasif asidik

soliisyon kullaniminin aksine tehlikesizdir (16).

2.4.1.4. Lazer

Lazerin 1s1 olusturarakyiizeyi eritmesi ile diizensiz piiriizlii alanlar olugmaktadir.
Lazer uygulamasi, PEEK materyalinin yiizey islemi i¢in alternatif bir yontemdir ve yiizey

purtizliligiini ve 1slanabilirligini artirmak amaciyla kullanilabilmektedir (73).

Tsuka ve ark. PEEK materyal yiizeyinde yaptiklar1 ¢aligmada lazer ylizey
isleminin yiizeyde gozenekler olusturdugu ve rezin bazli yapistirict ajan arasindaki bag

kuvvetini arttirarak baglanma dayanimini biiyiik 6l¢iide gelistirdigi bildirilmistir (74).
2.4.2. Kimyasal Yontemler

2.4.2.1. Siilfirik asit — Piranha Asit

PEEK yapisindaki benzen halkasimin siilflirik asit kullanimi ile siilfonasyonu
gerceklesmektedir. Siilfonik asit gruplar adeziv sistemlerdeki metakrilatlarla etkilesime
girmekte ve PEEK ile kompozit veneer materyali arasinda yiiksek baglanma dayanimi
degerlerinin olugmasini saglamaktadir. Ancak siilfiirik asit, DNA hasarina ve koroziv

ozelliginin yiiksek olmastyla dokularda bozunmaya sebep olabilmektedir (75).
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PEEK yiizeyinin modifikasyonunda siilfiirik asit (H2SO4) ve hidrojen peroksit
(H202) birlesimi olan piranha ¢ozeltisi de kullanilmaktadir. Asit uygulamasi ile inert
yapida bulunan yiizeyde fonksiyonel grup sayisi artmakta ve adeziv sistem bilesenleriyle

baglant1 kuvvetlenmektedir (75).

2.4.2.2. Bondlar (Aktif Monomer Iceren Ajanlar)

PEEK materyali ile kompozit rezinler arasinda kuvvetli ve siirekli baglanmanin
saglanmas1 amaciylafonksiyonel monomerler igerenpolimer yapisina yiiksek ilgisi
bulunan primerler kullanilmaktadir. Adeziv sistemlerin ¢oziiciileri ve kimyasal icerikleri
onemli rol almaktadir. En basarili monomerlerden biri metil metakrilattir (MMA). Farkli
primerlerin PEEK polimeri ile kompozit rezin baglanma giiclinii aragtiran ¢alismalarin
cogunda, metil metakrilat (MMA) esasli adeziv sistemlerin yeterli baglanma degerleri
olusturdugu ve bu degerlerin seramik ve metal alasimlar gibi sik kullanilan alt yap:
materyalleriyle karsilastirilabilir oldugu belirtilmistir (5, 76). Stawarczyk ve ark. PEEK
tizerindeki veneer materyali kompozitler ile metakrilat igeren ¢ok isglevli yapistiricilar

arasindaki bagin en yiiksek yapigsma degerlerine sahip oldugunu gostermistir (3).

PEEK ve PEKK materyalinin veneerlenmesinde kullanilan asidik bir fosfat
monomori olan 10- metakriloksidesil dihidrojen fosfat (MDP), metal oksitlerinin
baglantisinda kullanilmak amaciyla gelistirilmistir. MDP igerisindeki aktif fosfat
monomerleri, kompozit rezin yapisindaki monomerler ile kopolimerize olarak baglanma

dayanimina katki saglamaktadir (6).

2.4.3. Tribokimyasal Kaplama

Tribokimyasal silika kaplama islemi, ylizeyi silisik asitle modifiye edilmis
Aliiminyum oksit partikiilleri ile materyal yiizeyine piiskiirtiilmesiyle gerceklestirilir. Bu
yontem ile hem ylizeyin abrazyonu ger¢eklesmekte hem de yilizeye gdmiilen partikiillerin

kapli oldugu silan sayesinde rezinle arasindaki kimyasal baglant1 saglanmaktadir (77).

Yapilan bir ¢alismada silika kaplanan PEEK ylizeylerin, kumlanmais, lazer ve asit
uygulamalariyla modifiye edilmis yilizeylere kiyasla daha yliksek 1slanabilirlik
gosterdikleri ancak daha diisiik baglanma dayanimi degerleri sagladiklar: bildirilmigtir

(73).
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2.5. Adeziv Baglanti Ajanlar

Adezyon (baglanma), latince “adhaerere” kelimesinden gelmekte ve farkli
molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti “adezyon’’; ayn1 molekiillerin birbirleri arasindaki
cekim kuvveti ise “kohezyon’’ olarak tanimlanmaktadir. Adezyonu olusturan maddeye
“adeziv” , adeziv uygulanan materyale ise “adherent’’ adi1 verilmektedir. Adezyon igin,

adeziv ve adherent arasinda tam bir temas olmalidir (78).

2.5.1. Tarihsel Gelisimlerine Gore Siiflandirilmasi
1. Jenerasyon:

1962 yilinda iiretilen NPG-GMA kokenli adezivler hidroksiapatit kristallerine
iyonik, kollajene ise kovalent baglarla tutunmaktadir. Hidrofobik olduklar: i¢in diisiik
baglanma dayanimi (1-3 MPa) gdstermislerdir (78).

2. Jenerasyon:

1978 yilinda bisfenol-A glisidil metakrilat (bis-GMA) veya hidroksietil metakrilat
(HEMA) gibi rezinlerin halofosfat esterleri karistirilmasiyla olusturulmustur. Ortalama
baglanma dayanim degerleri 1-10 MPa olarak bildirilmektedir. Birinci ve ikinci nesil
adeziv sistemler, dentinin inorganik yapisina baglanma amaciyla smear tabakasi iizerine

uygulanmigstir ancak istenilen basar1 elde edilememistir (78, 79).
3. Jenerasyon:

1984 yilinda gelistirilmis ve smear tabakasini modifiye ederek rezinin dentine
penetrasyonu amaclanmigtir. Bu sistem, hem hidrofilik hem hidrofobik olan 4-META (4-
metakriloksietil trimellitat anhidrit) monomerinden olusmaktadir. Ortalama baglanma

dayanimi degerleri 10-14 MPa olarak bildirilmektedir (78-80).
4. Jenerasyon:

1990" larin basinda smear tabakasini tamamen kaldirmayr amaglayan bu
sistemlerinin temeli etch and rinse teknigi ile olusmaktadir. Bu teknikte mine ve dentin
eszamanli fosforik asit uygulamasinin ardindan yikanip hafif¢e kurutulur. Kollajen yikimi
onlenmesi amactyla bir miktar nemli birakilan yilizeye hidrofilik primer ve son olarak
doldurucusuz bonding ajani uygulanir. Ortalama baglanma dayanimi 18-30 MPa olarak

bildirilmektedir (78).

5. Jenerasyon:
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1990"arin ortalarinda smear tabakasini tamamen kaldirmay1 amaglayan besinci
nesil adeziv sistemler primer ve adeziv rezinin birlestirildigi "one bottle" sistemler
gelistirlmistir. DoOrdiincii nesil adeziv sistemlere benzedigi baglanma dayanikliligi

gosterdigi belirtilmektedir (78).
6. Jenerasyon:

2000'li yillarin  basinda  gelistirilmis ve smear tabakasiningdziilmesi
amaclanmistir. Mine ve dentini es zamanli demineralize eden asidik primer ve adeziv
rezin uygulamasini icermektedir. Baglanma dayanimlar1 dentinde yeterli olsa da minede

daha zayif bulunmustur (78).
7. Jenerasyon:

20001 yillarin sonlarinda gelistirilen bu adezivlerde smear tabakasini ¢cozmek ve
teknik hassasiyeti azaltmak amag¢lanmistir. Asidik monomer, primer ve bonding ajan tek
sisede birlestirilmis ve "All in One" sistemler gelistirilmistir. Baglanma dayanimlarinin

altinci nesil adezivlere benzer oldugu belirtilmektedir (78).
8. Jenerasyon:

2010 yilinda, ortalama biiytikliigii 12nm nano doldurucular igeren, tek bilesenli
sekizinci jenerasyon adeziv sistemler tanitilmistir. Mevcut nano doldurucular, rezin
monomerlerin penetrasyonu ve adeziv sistemlerin mekanik 6zelliklerini iyilestiren hibrit
tabakanin kalinliginin artmasimi saglamaktadir. Ek olarak yapisinda asidik hidrofilik

monomerler de yer almaktadir (81).

2.5.2. Universal (Multi-Mode) Adeziv Sistemler

2011 yilindan itibaren kliniklerde sik kullanilan bu sistemler multi-mode adezivler
olarak da isimlendirilebilmektedir. Bu adeziv sistemler; self etch adezivler, etch rinse
adezivler veya dentin dokusunda self etch adeziv (SE) ve minede ethc rinse (ER) adeziv
(minenin selektif olarak asitlendirilmesi) olarak da kullanilabilmektedirler. Yapilan
calismalarda universal adezivlerin yeterli baglanma dayanimi sonuglar1 gosterdigi

belirtilmektedir (81, 82).

Universal adezivlerinin bir¢ogu mevcut tek asamali SE adezivlerin hepsi bir arada
(all-in-one) uygulamasina benzer tasarlanmigtir. Hidrofilik asidik monomerlerin iyonize
edilmesiamaciyla su kullanilmaktadir. Giinlimiizde kullanilan universal adezivlerin pH

degerleri 2.2 ile 3.2 arasinda degismektedir (83, 84).
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Universal adezivler, geleneksel tek agsamali SE adezivlerin icerigine benzer yapida
olmakla birlikte yapilarina metakriololoksidesil dihidrojen fosfat (MDP),silan, poliakrilik
asit monomerleri de dahil edilmistir. MDP monomeri, mine ve dentin yapisinda
bulunanhidroksiapatitle kimyasal bag kurabilmektedir. Bu sistemler ayrica dis dokularina
baglanmay1 artirabilen bisfenildimetakrilat (BPDM), dipenta eritrol pentaakrilat
monofosfat (PENTA) ve polialkenoik asit kopolimerine de sahip olabilmektedir. Ayrica
universal adeziv sistemlerinin matriks yapisinda hidrofilik HEMA, hidrofobik UDMA ve
Bis-GMA monomerleri bulunmaktadir. Bu kombinasyonlar1 ilefarkli kosullarda,
hidrofilik dis dokusu ile hidrofobik kompozit rezin arasindaki baglantiy
saglayabilmektedir. Ayrica icerigindeki silan ise ayrica gergeklestirilecek silanizasyon

islemini ortadan kaldirmaktadir (81, 84).

Bu sistemler geleneksel ER tekniginin avantajlarini igermekte vehem selektif etch
hem de SE tekniklerinin kullanimini1 saglamaktadir. Bu nedenle 7. jenerasyon bonding

sistemlerinden daha genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir (83).

Uretici firmalar direkt ve indirekt restorasyonlarin uygulanmasi amaciyla
universal adezivlerin kullanilabilecegini, ayrica self-cure, light-cure ve dual-cure rezin
simanlara, metal, zirkonya, porselen ve kompozitle baglanimlarda kullanilabileceklerini
belirtmektedir (85). Ancak en biiylik dezavantaji olarak diger tek asamali SE adezivler
gibi su icermesi ile hidrolitik yikima ugrayabilmesi sayilabilmektedir. Bu sebeple

polimerize olan universal adezivlere hidrofobik rezin uygulamasi dnerilmektedir (81, 82).

2.5.3. Cam iyonomer Adeziv Sistemler

Cam iyonomerler, mine ve dentin ylizeyinde kendinden baglanabilmektedir.
Iceriginde polialkenoik kopolimerler, doldurucu cam partikiiller ve su bulunmaktadir.
Polialkenoik asit ile agiga ¢ikan kollajenler arasindaki bosluklara infiltre olabilmesi ile
mikromekanik baglanabilmekte ve polialkenoik asitin karboksil gruplar ile dis
icerigindeki hidroksiapatitin kalsiyum iyonlar1 ise kimyasal baglant1 saglanabilmektedir

(78).

2.6. Baglanma Dayanimi Ol¢iim Yontemleri

Baglanma dayanimi kuvvetlerinin tespiti i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

Baglant1 alaninin boyutlarina gére makro (4- 28 mm?) ve mikro (yaklasik 1 mm?) test
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yontemleri olarak siniflanmaktadir. Evrensel test makinesi diizenekleriyle ara yilize ¢ekme

veya makaslama kuvvetleri uygulanabilmektedir (86).

2.6.1. Makro Makaslama Testi

Makaslama baglanma testinde; bigak sirt1 veya centikli u¢ seklinde hazirlanan
aparat ile baglant1 ara ylizeyinde ayrilma olusana kadar sabit hizla (0.45-1.05 mm/dk)
kuvvet uygulanmaktadir. Olgiilen maksimum kuvvetin baglanma yiizey alanma
boliinmesiyle baglanma dayanimi degerleri hesaplanmakta ve degeri, pound/inch?,
kg/cm?, MN/m? veya N/mm? (Mega paskal, MPa) olarak belirtilmektedir. Testte
kullanilan  materyaller —arasindaki elastik modiil farkliligt test sonucunu

etkileyebilmektedir (86).

2.6.2. Makro Cekme Testi

Cekme test metatlarindamakaslama testlerine gore daha homojen kuvvet
dagilimlar goriilmektedir. Kuvvetin 6rneklerde biikiilmeye sebep olmamasi icinbaglanti
ara yliziiniin yiikleme eksenine dik olarak hizalanmasi ve test cihazinin dogru konumunu
korumasi gerekmektedir. Bu nedenlerle ¢cekme testlerinin dogrulugu i¢cin makaslama

testlerinden daha fazla teknik hassasiyet gerekmektedir (86).

2.6.3. itme Testi (Push-Out)

Yuvarlak yatay sekilde hazirlanmis yilizeylizerinde uygun boyutta bir delik
acilmakta ve buraya adeziv sistem ile birlikte test edilecek materyal yerlestirilmektedir.
Ardindan ¢aplarinin oran1 0.85°den az sivri sekilli ugla hazirlanan ylizey tizerine kuvvet
uygulanmakta ve ayrilmanin gerceklestigi kuvvet ol¢tilmektedir. Bu yontem makaslama
ve ¢ekme testlerine gore klinik ortamidaha iyi taklit etmektedir (86). Modelin etkili ve

tekrarlanabilir oldugu gosterilmistir (87).

2.6.4. Mikro Makaslama Testi

Mikro makaslama testinde 1mm? veya daha kii¢iik ylizey alaninda makaslama
baglanma dayanimi kuvvetleri 6l¢iilmektedir. Kuvvetlerin, baglanmanin gerceklestigi ara
yilizeyinde yogunlasmasi testin dogruligunu arttirmaktadir. Bir numuneden birden fazla
test Ornegi elde edilebilmekte ve ortalama degeri hesaplanabilmektedir. Yiizey

diizensizliginin sorun olmamasi1 avantajlarindandir. Ancaknumunelerin hazirlik kisminda
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gerceklesebilecek 1s1 ve titresimbaglanmanin gergeklestigi ara yiizeyde ayrilmalara sebep

olabilmektedir (86).

2.6.5. Mikro Cekme Testi

Mikro ¢ekme testinde kavrama yontemi, numunedeki stres dagilimini engeller.
Catlaklarin kritik boyutu mikro ara ylizde daha kii¢lik olmasi sebebiyle mikro ¢ekme testi
ile elde edilen baglanma kuvvetlerinin MPa cinsinden degeri makro c¢ekme testi

sonuglaria kiyasla daha yiiksek bulunmaktadir (86).
2.7. Yiizey Analiz Yontemleri

2.7.1. Stereomikroskop Incelemesi

Stereomikroskop,  O0rnek  ylizeyinin = diisiik  biiyiitme  gdzleminde
kullanilabilmektedir. Farkli goriis agilar1 saglayarak numunenin ii¢ boyutlu (3D)
goriintiilemesini gerceklesmektedir. Stereomikroskopta, her iki g6z de ayni goriintiiyii

goriir. Ayrica, baglant1 bolgesinin renk, yiizey piriizliliigi ayirt edilebilmektedir (88).

2.7.2. Profilometre incelemesi

Profilometre cihazlarinin optik ve mekanik olarak iki ¢esidi bulunmaktadir.
Mekanik profilometre cihazlari, elmas tarayict ucun yiizeylizerinde gezinmesi ile iki
boyutlu 6l¢iim yapmaktadir. Optik profilometre cihazlar ise yiizeye yonlendirilen 15181n
yansimasi prensibiyle tic boyutlu 6l¢iim yapilabilmektedir. En sik kullanilan parametre
olan Ra degeri, belirli bir 6l¢iim mesafesinde 6lgiilen tiim yiizey piiriizliiliik degerlerinin

toplaminin aritmetik ortalamasidir (89, 90).

2.7.3. AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) incelemesi

AFM incelemesi, degerlendirilecek ornek ylizeyinin ince ve sivri bir ug ile piezo
elektrik kontrol elemanlar1 aracilifiylataranarak analiz edilmesidir. Taranan alan ile
tarama ucu arasinda siirtiinme, kapiller kuvvet ve Van der Waals kuvvetlerine dayanan
etkilesimler kaydedilir. Taracak yiizey alanion yiizey islemi gerektirmemekte ve
nanometre ¢ozlniirliigiinde ylizey topografisi elde edilebilmektedir. Dezavantajlari ise

diisiik hizda tarama yapmasi ve andirkatlar1 belirlemedeki yetersizligidir (91, 92).
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2.7.4. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Incelemesi

Tungsten filaman katodundan ¢ikan odaklanmis elektron demeti ile yiizeyin
taranmasi ilkesine dayanmaktadir. Yiizeylerin dogru olarak olgiilebilmesi i¢in yiizeydeki
elektron akisinin devamli olmasi1 gerekmektedir. Bunun icin yiizey iletkenligi 6nem
tasimaktadir. Orneklerin yiizey iletkenliginin saglanmasi igin yiizeylerin altin veya
Palladyum ile kaplanmasi Onerilmektedir. Tarama isleminde birincil elektron demeti
ornek ylizeyindeki elektronlarla etkilesime gecer sacilmalarina sebep olur. Yiizeyden
sacilan ikincil elektronlarin algilayicilarla toplanmasi ile ylizeyin bilesenleri, yapisi ve
topografisi hakkinda bilgi saglanabilmektedir. Ikincil elektron sayismnin fazla olmasi daha
parlak, az olmasidaha kadar karanlik goriintii olugsmasina sebep olmakta sonug olarak

yiizey gri tonlarda kaydedilmis olmaktadir (93, 94).

2.7.5. EDX (Enerji Dagihm Spektrometresi) Incelemesi

EDX sistemleri, genellikle SEM cihazlari ile birlikte bulunmakta ve materyallerin
element igerigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Hizlandirilmis elektronlar atom veya
molekiillere carptiginda, atomlar iyonize olur ve temel hallerine dondiiklerinde iki
yoriinge arasindaki potansiyel farktan kaynaklikarakteristik X-1sinlar1 yaymaktadir. EDX
analizi bu sa¢ilimin degerlendirilmesiyle yapilmakta ve yilizeyde bulunan elementlerin

tespitini saglamaktadir (95).

2.7.6. EDX-Mapping (Atomik Haritalama) incelemesi

EDX-mapping atomik haritalama incelemesi, degerlendirilen yiizeydeki
elementlerin dagilimlarini belirlemek verestorasyonlari¢in kullanilan malzemeleri analiz

etmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (96).

3. GEREC ve YONTEM

Bu calisma Indnii Universitesi Rektorliigii Tarafindan TDH-2021-2637numarali
BAP projesi ile desteklenmistir. Bu ¢alismadaki laboratuvar agsamalar1 ve mekanik testleri
Inonii  Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi arastirma
laboratuvarinda, SEM, EDX ve analitik haritalama (mapping) analizleri ise Indnii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi (IBTAM) laboratuvarlarinda

gergeklestirildi.
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Tablo 3.1. Caligmada kullanilan materyallerin kimyasal kompozisyonu ve iiretici

firmalari
MATER  URUN ADI ICERIK URETICI LOT No
YAL FIRMA
KerastarPE . Eisenbacher,
PEEK EK PEEK %80+TiO; %20 Woerth, PE 71-116
Almanya
Pekkton , Cendres
PEKK PEKK %80, TiO, %20 Metaux, 0000380257
Ivory Block .
Isvigre
Cam fiber %55,
ksi rezi iks %45 hofu, K
FRC Trinia .epo si rezin matriks % Shofu, Kyoto, 170150421
Birka¢ katmanda fiberglas ve Japonya
recinenin ¢ok yonlii i¢ ice gecmesi
Bredent Amorf ¢capraz bagh polimetil Bredent,
CO HIPC metakrilat, mikroseramik dolgu GmbH Co, 510761
maddeleri Almanya
Indirekt UDMA, dimetakrilat, inorganikdolgu
Kompozit . maddeleri (%71), Prepolimerize dolgu GC, Tokyo,
Gradia PI 2011111
Veneer radia Tius maddeleri (%6), Fotobaslaticilar, Japonya
Materyali Stabilizatorler, Pigmentler
Bredent,
VL Visiolink MMA, PENTIA, foto aktivatorler GmbH Co, 204809
Almanya
orP Optibond GPDM Su, aseton, etanol Kerr, ABD 7807700
MDP, dimetakrilat regineleri, HEMA,
ingle Bond 3M bH
SB Slng.e on Vitrebond™ kopolimeri, dolgu , GmbH, 10303B
Universal . . Almanya
maddesi, etanol, su, baslaticilar, silan
GP G-Premio MDP, MET, MDTP, Dlmet?!(rllat, GC, Tokyo, 2106101
Bond aseton, su, baslaticilar, silika Japonya
G-multi MPTMS, MDP, MDTP, BisGMA, GC, Tokyo, 2102011
Primer TEGDMA, Etanol Japonya

(PEEK: Polietereterketon, PEKK: Polieterketonketon, TiO.: Titanyum dioksit, UDMA: Uretan
dimetakrilat, MMA: Metil metakrilat, PENTIA: Penta eritritol tri akrilat, GPDM: Gliserofosforik asit
dimetakrilat, MDP: Metakriloil oksidesil dihidrojen fosfat, HEMA: Hidroksietil metakrilat, MET:
Metakriloksietil trimellitik asit, MDTP: Metakriloiloksidesil dihidrojen tiyofosfat, MPTMS:
Metakriloksipropil trimetoksi silan, BisGMA: Bisfenol glisidil dimetakrilat, TEGDMA: Trietilen glikol
dimetakrilat)

Calismada kullanilan materyallerin kimyasal kompozisyonu ve iiretici firmalari

Tablo 3.1° de ve kullanilan cihazlar ve iiretici firmalar: ise Tablo 3.2” de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Calismada kullanilan cihazlar ve iiretici firmalari

CiHAZ URETICI FIRMA

CAD/CAM cihazi Ceramill Motion2; Ceramill® CAD/CAM System, Amann

Girrbach, Avusturya

Kumlama cihazi Dentalfarm Base 3, Italya
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Ultrasonik yikama cihazi

Eurosonic E4D, Euronda, Vicenza, Italya

Profilometre

Mitutoyo Sj-210P, Mitutoyo, Japonya

Hassas kesme cihazi

Mikrocut 152, Metkon, Bursa, Tiirkiye

Dijital kumpas

Insize 1112-150, Cin

Ug boyutlu yazict

Ackuretta Freeshape 120, Ackuretta, Taiperi, Tayvan

Laboratuvar 151k cihazi

Labolight duo, GC, Avrupa

Termal siklus cihazi

Thermocycler THE 1100; SD Mechatronik Feldkirchen-

Westerham, Almanya

Universal test cihazi

MTS Ceriterion Model 42, ABD

Stereomikroskop

DZ 1100, Euromex, Hollanda

AFM cihaz1

Nanomagnetics instruments low temperature scanning

tunneling microscopy system, Oxford, Ingiltere

Altin kaplama cihazi

BAL-TEC SCD 050, Liechtenstein

SEM cihazi

LEO-EVO 40, Cambridge, ingiltere

EDX tunitesi

Bruker-125 eV, Berlin, Almanya

3.1. Deney Gruplarinin Olusturulmasi

Farkli kompozisyon ve icerikli polimer alt yapilar PEEK, PEKK, FRC ve CO
CAD/CAM disklerinden olusan dort altyapr grubu ile VL, OP, SB ve GP adezivlerinin
degerlendirilebilmesi amaciyla her bir alt yapi-adeziv grubunda n=10 olacak sekilde 16

grup olusturuldu. Bu sebeple her bir alt yap1 materyalinden 40’ar tane olmak iizere toplam

160 o6rnek elde edildi.

3.2. Altyap: Uretimi Asamasi

Makaslama baglanim dayanimu testi icindnceki ¢alismalar referans alinarak (97)
taban ¢ap1 10 mm ve ylikseklikleri polimer disklerinin kalinliklar1 boyutlarinda silindir
seklinde tasarimlar hazirlandi. Yazilim programinda (AutoFab MLab 2.0,Marcam
Engineering GmbH, Almanya)hazirlanan tasarimlar stl (Standart Triangular Language)
formatina cevrildi. Stl formatindaki bu tasarim ile diskler laboratuvarda milling cihazi
(Ceramill® Motion2 CAD/CAM System, Amann Girrbach, Koblach, Avusturya) (Sekil

3.1) ile frezelenerek retildi.
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Sekil 3.1. a:CAD yaziliminda disk tasariminin yapilmasi b:Kazimasi yapilmig disk

goruntisu

CAD/CAM teknolojisi kullanilarak hazirlanan alt yap: silindirlerin boyutlar
dijital kumpas (Insize 1112-150, Cin) ile Olgiilerek kontrol edildi. Disk kalinliginda

tiretilmis olan silindirler hassas kesme cihazi ile iki parcaya boliindii.

3.3. Yiizey On Hazirhg

Elde edilen silindirik bloklarin her birinin bir yiizeyi adeziv baglanti i¢in su
sogutma altinda 400, 800, 1200 ve 2400 gritlik silikon karbiir kagitlar ile cilalandi (75)

ve sonrasinda 5 dk distile su banyosunda yikandi.

Kumlama cihazi (Dentalfarm Base 3, Italya) ile 110 um boyutunda aliiminyum
oksit (Al203) tozuyla 2 bar basingla 10 mm mesafeden 10 saniye boyunca kumlandi (38,
73) ve bir ultrasonik yikama cihaz1 (EurosonicE4D, Euronda, Vicenza, Italya) ile distile

suda yikandu.

3.4. Profilometre ile Yiizey Piiriizliiliik Derecelerinin Ol¢iimii

Inénii Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan bir
profilometre cihazi (Mitutoyo Sj-210P, Mitutoyo, Japonya) (Sekil 3.2) ile drneklerin
yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri yapildi. Orneklerin merkezinde ii¢ farkli noktadan Sl¢iim
yapilarak Ra degerleri (um) kaydedildi. Her bir 6rnek ylizeyinde yapilan li¢ 6l¢limiin

aritmetik ortalamasi alind1 ve ortalama yiizey piirtizliiliikk degeri um cinsinden hesaplandi.
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Mitutoyo

Sekil 3.2. Profilometre ile Yiizey Piiriizliiliik Olgiimlerinin Yapilmasi

3.5. Adeziv Ajan uygulamasi

Yiizey 6n hazirligi tamamlanan 6rnek yiizeylerine Visiolink (VL), Optibond (OP),
Singlebond (SB) ve G premio bond (GP) adeziv sistemleri (Sekil3.3) tiretici firmalarinin
talimatlar1 dogrultusunda (Tablo 2.3) tek bir arastirmaci tarafindan uygulandi.

N Unives

Sekil 3.3. Kullanilan Adeziv Sistemler

Tablo 3.3. Adeziv Materyaller ve Uygulama Prosediirleri

Kod Materyal Uygulama Sekli

- Ssn boyunca firga ile uygulandi.
- Yagsiz hava ile kurutuldu.

VL Visiolink
- Laboratuvar 1s1k cihazinda 120sn

polimerize edildi.
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- Tek kullanimlik firga ile 20sn uygulandi.
op Optibond - Yagsiz hava ile 5sn kurutuldu.

- Isik cihazi ile 10sn polimerize edildi.

- Tek kullanimlik firga ile 20sn uygulandi.

Single Bond
SB - Yagsiz hava ile 5sn kurutuldu.
Universal
- Isik cihazi ile 10sn polimerize edildi.
- Tek kullanimlik fir¢a yardimiyla yiizeye
G Multi Primer uygulandi ardindan yagsiz hava ile
kurutuldu.

- Tek kullanimlik fir¢a ile 10sn uygulandi.

GP G Premio Bond - Yagsiz hava ile 5sn kurutuldu.

- Isik cihazi ile 10sn polimerize edildi.

3.6. Indirekt Kompozit Veneer Materyalinin Uygulanmasi

a

- / -

Sekil 3.4. indirekt kompozit uygulamasinda kullanilan rezin kaliplar (a: Kaliplarin
dijital tasarim goriintiisii, b:Rezin kalibin goriintiisii, c: Rezin kalibin alt yap1 lizerindeki

gorilintiisii)

Indirekt kompozit veneer materyalinin baglant: elde edilmek istenen yiizey
merkezinde konumlanmasini ve standart boyutlarda baglanma alani saglanmasi amaciyla
0zel bir yazilim programinda (AutoCAD, Autodesk, ABD) 6zel olarak tasarlanarak ii¢
boyutlu bir yazici1 yardimiyla (AckurettaFreeshape 120, Ackuretta, Taiperi, Tayvan) rezin

yapisinda iiretilen kaliplar kullanildi.
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Adeziv uygulanan tiim ylizeylere hazirlanan kalip (Sekil 3.4) yardimiyla indirekt
kompozit veneer materyali (Gradia Plus, GC, Tokyo, Japonya ) (Sekil 3.5) silindir
sekildeki ylizeyin merkezine 5 mm ¢apinda 2 mm yiiksekliginde standart boyutlar
olusturacak sekilde uygulandi.

Sekil 3.5. Indirekt Kompozit Veneer Materyali

Indirekt kompozit veneer materyali uygulanan tiim 6rnekler 37 °C deiyonize su

igerisinde 24 saat bekletildi.

Tim ornekler, bir termal siklus cihazi (Thermocycler THE 1100; SD
MechatronikFeldkirchen-Westerham, Almanya) ile banyolar arasinda 10 saniye olmak
tizere saf suda 20 saniye boyunca 5°C ve 55°C' de 6 aylik klinik yaslandirma siiresine

karsilik geldigi kabul edilen 5000 1s1l dongii ile yaslandirildi (98).

3.7. Makaslama Baglanma Dayanim Ol¢iimii

Hazirlanan 6rneklerin makaslama baglanma dayanimi testi Indnii Universitesi Dis
Hekimlgi Fakiiltesi Protez Boliimiinde bir universal test cthazi (MTS Criterion® Series
40 Elektromekanik Universal Test Sistemleri Model 42, Minnesota, ABD)ile
gerceklestirildi.

Ust tutucu parcaya yerlestirilen gentik seklindeki metal ug; alt yapr materyali ile
indirekt veneer kompozitin baglanma ara yiizeyine paralel sekilde yerlestirildi (Sekil 3.6)
ve kuvvet benzer ¢alismalara uygun olarak (99) 0,5 mm/dk hizla uygulandi. Gerilim ve
yiizde uzama grafigi olarak izlenen test ayrilma gerceklestigi anda bilgisayar ile otomatik

olarak durduruldu.

Kompozit veneer materyalinin alt yapt materyalinden ayrildig1 andaki maksimum

kuvvet degeri Newton (N) biriminden 6l¢iildii. Makaslama baglanma dayanimi degerleri
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MegaPascal (MPa) cinsinden kirilma yiikiiniin (N) baglanma alanina (mm? ) béliinmesi

ile elde edildi.

Makaslama direnci (MPa) = Yiik (N) / Alan (mm? )

Sekil 3.6. Makaslama baglanma test diizenegi

3.8. Istatistiksel Degerlendirmenin Yapilmasi

Test sonucunda elde edilen veriler one way ANOVA ve Tukey post hoc testleri
ile degerlendirilmis olup anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak belirlendi.

3.9. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Incelemesinin Yapilmasi

AFM analizi In6nii Universitesi IBTAM Laboratuvarlari’ nda bulunan AFM
cthaz1 (Nanomagnetics instruments low temperature scanning tunneling microscopy

system, Oxford, Ingiltere) ile gerceklestirildi.

Yiizey asindirma yontemi kumlamanin dncesi ve sonrasi 6rneklerin yiizeylerinin
AFM goriintiileri elde edildi ve degerlendirildi.

3.10. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) incelemesinin Yapilmasi

SEM analizi inénii Universitesi IBTAM Laboratuvarlari’ nda bulunan SEM
cihazinda (LEO-EVO 40, Cambridge-Ingiltere) gergeklestirildi.
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Analiz Oncesi iletken olmayan orneklerin yiizey altin kapmalamasi i¢in bir
yalitkan madde kaplama cihazi (BAL-TEC SCD 050, Liechtenstein) (Sekil 3.7)
kullanildi.

Sekil 3.7. Kaplama cihazi

Yiizey kaplamas1 yapilan 6rnekler SEM cihazina (Sekil 3.8) yerlestirildi ve vakum

altinda baglant1 bolgesinin goriintiilemeleri yapildi ve elde edilen goriintiiler kaydedildi.

Sekil 3.8. SEM cihazi

3.11. Enerji Dagiim Spektrometresi (EDX) Incelemesinin Yapilmasi

SEM analizi yapilan 6rnekler yine Inonii Universitesi IBTAM Laboratuvarlar1®
nda bulunan SEM cihazina bagli bulunan EDX cihazi (Bruker-125 eV, Berlin-Almanya)

tinitesinde x1000 biiyiitme ile incelendi. EDX analizinde 6rnek yiizeylerinin element
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igerigi 0zel analiz programi kullanilarak degerlendirildi. Esprit 1.8 yazilim uygulamasi
kullanildi.

3.12. Atomik Haritalama (Mapping) incelemesinin Yapilmasi

Esprit 1.8 uygulamasi iizerinden EDX analizi ile elde edilen verilerin atom
yogunluklarina gore atomik haritalama (mapping) goriintiileri elde edildi.

3.13. Basarisizlik Tiplerinin Belirlenmesi

Basarisizlik tipleri 6rnek ylizeylerinden elde edilen SEM, EDX ve mapping

goriintlilemelerinin degerlendirilmesi ile gergeklestirildi.
Adezyon bolgesindeki basarisizlik tiplerinin siniflamasi (75, 100, 101):
1- Adeziv; alt yap1 ile kompozit arasindaki adeziv baglant1 ajanindan ayrilma
2- Koheziv; polimer alt yapidan ayrilma
3- Koheziv; indirekt kompozit veneer materyalinden ayrilma

4- Karisik (miks); hem baglant1 bolgesinden adeziv hem de alt yap1 ya da veneer
materyalinden koheziv ayrilmanin aynm1 anda goriildiigii karigik ayrilma olarak

siniflandirildi.

Makaslama testi sonrasinda elde edilen tiim 6rnekler, sirasiyla steromikroskop,

SEM, EDX ve mapping goriintiilemeleriyle incelendi.
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4. BULGULAR

4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular:

Tiim Orneklerin ylizey piriizliligii degerleri (Ra), bir profilometre cihazi ile
kumlama 6ncesi ve sonrasinda “pum” cinsinden 6l¢iildii. Kumlama yiizey modifikasyonu
ile ylizey piirlizliliigiinde artis gorildii. Tim test gruplarina ait yiizey piiriizliliik

degerleri Tablo 4.1°de ve bu degerlerin siitun grafigi ise Sekil 4.1 gosterilmistir.

Tablo 4.1. Yiizey Piiriizliiliikk Ortalama Degerleri
KUMLAMA YUZEY ORTALAMA-STANDART

MATERYAL

ISLEMI SAPMA (nm)
Oncesi
h Y 0.34+0.06
Sonrasi 2.82+0.07
Oncesi
PEKK 0.26+0.03
Sonrasi 2.60+0.15
Oncesi
R 0.51+0.45
Sonrasi 1.44+0.13
Oncesi +
o 0.25+0.03
Sonrasi 2.89+0.20

(PEEK: Polietereterketon, PEKK: Polieterketonketon, FRC: Fiberle giiclendirilmis kompozit rezin, CO:
Yiiksek etkili polimer kompozit, pm: mikrometre)

Grafik Bashgi

2,5
2
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Sekil 4.1. Kumlama 6ncesi ve sonrasi piiriizliiliik degerleri (Ra) siitun grafigi
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4.2. AFM Analizi bulgular

Ormneklerin kumlamanin 6ncesi ve sonrast X ve Y ekseninde 10x10 mikron
boyutlarinda AFM goriintiilemeleri yapildi ve ylizey topografyasi degerlendirildi. AFM
analizi ile elde edilen goriintiiler Sekil 4.2 de gdsterilmistir. Yapilan inceleme sonucunda
kumlama sonrasinda kumlama dncesine nazaran yiizey piiriizliiliik degerlerinde belirgin

artis oldugu goriildii.

Sekil 4.2. AFM analizi goriintiileri (a:Kumlama 6ncesi PEEK alt yap1 ylizey goriintiisii,
b:Kumlama sonras1 PEEK alt yap1 yiizey goriintiisii, c: Kumlama 6ncesi PEKK alt yap1
yiizey goriintiisii, d: Kumlama sonras1 PEKK alt yap1 yiizey goriintiisii, e: Kumlama
oncesi FRC alt yap1 ylizey goriintiisii, f: Kumlama sonras1 FRC alt yap1 yiizey
goriintiisii, g: Kumlama 6ncesi CO alt yap yiizey goriintiisii, h: Kumlama sonras1 COalt

yap1 ylizey goriintiisi )
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4.3. Makaslama Baglanma Dayanimi Bulgular:
Istatistiksel Analiz Bulgulari

[statistiksel analiz sonucunda, gruplarin varyans homojenligi “Levene testi” ile

degerlendirilmis olup varyanslarin homojen dagildig: goriildii.

Makaslama baglanma dayanimi degerleri ve one-way Anova verileri Tablo 4.2’

de gosterilmisgtir.

Tablo 4.2. Makaslama baglanma dayanimi one-way Anova test bulgulari

Materyal Adeziv Tipi Ortalama-Standart Sapma (MPa) p degeri
VL 11.69+2.44
OP 13.45+£2.90
PEEK
SB 15.58+2.80
GP 10.33+£2.47
VL 11.38+1.46
OoP 12.32+0.81
PEKK
SB 17.06£1.16
GP 11.31£1.75
<0.001
VL 12.64+2.57
(0 18.88+3.70
FRC
SB 17.3443.05
GP 12.57+2.09
VL 15.88+3.29
0] 20.28+2.08
CO
SB 18.1842.71
GP 17.05+£2.99

(PEEK: Polietereterketon, PEKK: Polieterketonketon, FRC: Fiberle giiclendirilmis kompozit rezin, CO:
Yiiksek etkili polimer kompozit, VL: Visiolink, OP: Optibond, SB: Single bond universal, GP: G premio
bond, p<0.05)

Gruplar arasinda SBS Degerleri degiskeni acisindan istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulundu (One way ANOVA; p <0.001).

40



Tiim gruplar icerisinde en yliksek makaslama baglanma dayanimi degerleri OP
uygulananrezin igerikli CO (20.284+2.08 MPa) ve FRC (18.88+3.09 MPa) alt yapilarda

izlendi.

Uygulanan adeziv sistemler igerisinde en yiiksek baglanma dayanimi degerleri;
PEEK ve PEKK o6rnekler i¢in SB adeziv grubunda, kompozit polimeri gruplar olan FRC

ve CO i¢in ise OP adeziv grubunda bulundu.

Test edilen alt yap1 materyallerinin makaslama baglanma dayanimi degerlerine ait
kutu grafigi Sekil 4.3’te ve alt yap1 gruplarina goére adezivlerin makaslama baglanma

dayanimi degerleri kutu grafigi Sekil 4.4’ te gosterilmistir.

Grafik Bashgi
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Sekil 4.3. Adeziv gruplarina gore alt yapilarin makaslama baglanma dayanimi degerleri
kutu grafigi (PEEK: Polietereterketon, PEKK: Polieterketonketon FRC: Fiberle
giiclendirilmis kompozit rezin, CO: Yiiksek etkili polimer kompozit, VL: Visiolink, OP:
Optibond, SB: Single bond universal, GP: G premio bond) (Her bir grup i¢in kutu
grafigindeki enine ¢izgi ortanca degeri, kutularin disindaki dikey ¢izgiler minimum ve

maksimum degerleri ifade etmektedir).
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Grafik Bashgi
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Sekil 4.4. Alt yap1 gruplarina gore adezivlerin makaslama baglanma dayanimi degerleri

kutu grafigi

Materyal degiskenine iliskin ikili karsilastirma testi sonuclar1 Tablo 4.3” te ve

adeziv degiskenine iliskin ikili karsilagtirma testi tablosu ise Tablo 4.4’ te gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Materyal degiskenine iliskin ikili karsilastirma testi tablosu

Materyal Degisken ikilisi Tukey Test istatistigi p degeri

GP-OP 2.580 0.898

GP-SB 4.436 0.037

GP-VL 1.233 0.999

PEEK OP.SB 1.667 0.999
OP-VL -1.465 0.999

SB.VL -3.308 0.374

GP-OP 1.640 0.999

GP-SB 8.622 0.001

GP-VL 0.092 0.999

KK OP-SB 10.543 0.001
OP-VL 1772 0.999

SB-VL 9.607 0.001

GP-OP 4.692 0.021

GP-SB 4.075 0.081

GP-VL 0.068 0.999

3 OP-SB -1.020 0.999
OP-VL 4374 0.043

SB-VL 3719 0.171

GP-OP 2.803 0.757

GP-SB 0.884 0.999

GP-VL -0.830 0.999

o OP-SB -1.940 0.999
OP-VL 3567 0.232

SB-VL -1.701 0.999

(PEEK: Polietereterketon, PEKK: Polieterketonketon, FRC: Fiberle giiclendirilmis kompozit rezin, CO:
Yiiksek etkili polimer kompozit, VL: Visiolink, OP: Optibond, SB: Single bond universal, GP: G premio
bond, p<0.05)
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Tablo 4.4. Adeziv degiskenine iliskin ikili karsilastirma testi tablosu

Degisken ikilisi Tukey Test istatistigi p degeri

PEEK-PEKK -0.343 0.999

FRC-PEKK -1.342 0.999

FRC-PEEK -0.845 0.999

Vb CO-PEKK -3.942 0.108
CO-FRC -2.446 0.951

CO-PEEK -3.228 0.429

PEEK-PEKK -1.184 0.999

FRC-PEKK -5.471 0.004

FRC-PEEK -3.650 0.197

R’ CO-FRC -1.036 0.999
CO-PEEK -6.037 0.001

CO-PEKK -11.235 0.001

PEEK-PEKK 1.548 0.999

FRC-PEKK -0.266 0.999

FRC-PEEK -1.344 0.999

> CO-FRC -0.64 0.999
CO-PEEK -2.106 0.997

CO-PEKK -1.190 0.999

PEEK-PEKK 1.021 0.999

FRC-PEKK -1.448 0.999

FRC-PEEK -2.177 0.994

oF CO-FRC -3.879 0.123
CO-PEEK -5.469 0.004

CO-PEKK -5.227 0.006

(PEEK: Polietereterketon, PEKK: Polieterketonketon, FRC: Fiberle gii¢clendirilmis kompozit rezin, CO:
Yiiksek etkili polimer kompozit, VL: Visiolink, OP: Optibond, SB: Single bond universal, GP: G premio
bond, p<0.05)

PEEK alt yapilar icerisinde SBS degerleri acisindan GP ile SB adezivleri i¢in
anlamli bir fark bulundu (Tukey test, p<0.05). PEEK alt yapilar i¢in en yliksek SBS
degerleri SB adeziv grubunda (15.55+0.80 MPa) ve en diisiik SBS degerleri ise GP adeziv
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grubunda (10.31+£0.95 MPa) bulundu. PEEK alt yapilarda, diger adeziv gruplari arasinda
SBS degerleri agisindan anlamli bir fark goriilmedi (Tukey test, p>0.05).

PEKK alt yapilar igerisinde SBS degerleri agisindan GP ile SB, OP ile SB, SB ile
VL adezivleri i¢in anlaml bir farklilik bulundu (Tukey test, p<0.05). PEKK alt yapilar
icin en yiiksek SBS degerleri SB grubunda (17.06+1.16 MPa) ve en diisiik SBS degerleri
ise VL grubunda (10.934+1.58 MPa) bulundu. PEKK alt yapilarda, diger adeziv gruplari
arasinda SBS degerleri agisindan anlamli bir fark goriilmedi (Tukey test, p>0.05).

FRC alt yapilar igerisinde SBS degerleri agisindan GP ile OP, OP ile VL adezivleri
icin anlamli bir farklilik bulundu (Tukey test, p<0.05). FRC alt yapilar i¢in en yiiksek
SBS degerleriOP grubunda (18.88+3.09 MPa) ve en diisik SBS degerleri ise GP
grubunda (12.56+0.87 MPa) bulundu. FRC alt yapilarda, diger adeziv gruplar1 arasinda
SBS degerleri agisindan anlamli bir fark gortilmedi (Tukey test, p>0.05).

CO alt yapilar igerisinde SBS degerleri adeziv gruplari arasinda anlamli bir fark
goriilmedi (Tukey test, p>0.05). CO alt yapilar i¢in en yiiksek SBS degerleri OP grubunda
(20.28+2.08 MPa) ve en diisik SBS degerleri ise VL grubunda (15.88+3.29 MPa)

bulundu.

VL adezivi ile uygulandigi alt yapilar arasinda SBS degerleri agisindan anlamli bir
fark goriilmedi (Tukey testi, p>0.05). VL adezivi i¢in en yiiksek SBS degerleri CO
grubunda (15.88+3.29 MPa) ve en diisiik SBS degerleri ise PEKK grubunda (11.38+1.46
MPa) bulundu.

OP adezivi ile uygulandigi alt yapilar arasinda SBS degerleri agisindan FRC ile
PEKK, CO ile PEEK, CO ile PEKK gruplarinda anlamli bir fark goriildii (Tukey test,
p<0.05). OP adezivi i¢in en yiiksek SBS degerleri CO grubunda (20.28+2.08 MPa) ve en
diisiik SBS degerleri ise PEKK grubunda (12.32+0.81 MPa) bulundu. OP adezivi ile
uygulandigr diger alt yapilar arasinda anlamli bir fark goriilmedi (Tukey test, p>0.05)

SB adezivi ile uygulandig alt yapilar arasinda SBS degerleri agisindan anlamli bir
fark goriilmedi (Tukey test, p>0.05). SB adezivi i¢in en yiiksek SBS degerleri CO
grubunda (18.1842.71 MPa) ve en diisiik SBS degerleri ise PEEK grubunda (15.58+2.80
MPa) bulundu.

GP adezivi ile uygulandig: alt yapilar arasinda SBS degerleri agisindan CO ile
PEKK gruplarinda anlaml bir fark goriildii (Tukey test, p<0.05). GP adezivi i¢in en
yiiksek SBS degerleri CO grubunda (17.05+2.99 MPa) ve en diisiik SBS degerleri ise
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PEEK grubunda (10.334+2.47 MPa) bulundu. GP adezivi ile uygulandig1 diger alt yapilar
arasinda anlamli bir fark goriilmedi (Tukey test, p>0.05).

4.4. SEM, EDX Analizi ve Mapping Bulgular

Adeziv uygulamasi 6ncesinde EDX ve mapping bulgularinin karsilagtirilabilmesi
amaciyla kumlama islemi 6ncesi ve sonrasina ait SEM, EDX ile mapping goriintiilemeleri

yapild.

PEEK alt yap1 materyaline ait 6rnekler i¢in kumlama Oncesi ve sonrasi yiizey
atomik konsantrasyonlarinin karsilastirilabilmesi amaciyla kumlama dncesinde Titanyum
(Ti) ve Silisyum (Si), kumlama sonrasinda ise Ti, Si ve ek olarak Aliiminyum(Al)
degerlendirmesi yapildi. PEEK 6rnegin kumlama 6ncesi ve sonrast SEM goriintiisii ve

EDX ile mapping goriintiileri Sekil 4.5’ te gosterilmistir.

o
! s004m 800ym

o
= MAG: 100X HV: 200KV WD: 122 mm . *WAG: 100 x _HV: 20.0 KV WD: 122 mm NAG: 100X _HV:200 kY _WD:122mm

Sekil 4.5. PEEK 6rnegin kumlama oncesi ve sonras1t SEM goriintiisii ve EDX ile
mapping goriintiileri ( a: Kumlama oncesi ylizeyin SEM gortintiisii, b:Kumlama 6ncesi
yiizeydeki Titanyum (T1) elementinin mappingde kirmizi renk ile gdsterilmesi,
c:Kumlama 6ncesi yiizeydeki Silisyum (Si) elementinin mappingde mavi renk ile
gosterilmesi, d:Kumlama sonrasi yiizeyin SEM goriintiisii, e:Kumlama sonrasi
yiizeydeki Titanyum (T1) elementinin mappingde kirmizi renk ile gosterilmesi,
f:Kumlama sonras1 yiizeydeki Silisyum (Si) elementinin mappingde mavi renk ile
gosterilmesi, g:Kumlama sonrasi ylizeydeki Aliiminyum (Al) elementinin mappingde

pembe renk ile gosterilmesi )

46



cpsleV.

3.0+
25+

2.0+

0.5+

0.0

Sekil 4.6. PEEK materyalinin yiizey 6n islemi kumlama 6ncesi EDX bulgulari

Yiizey modifikasyon islemi 6ncesi PEEK materyalinden EDX analizi sonucu elde
edilen elemental dagilim grafigi Sekil 4.6 da gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda

elemental dagilim Ti(%91.56) ve Si(%8.44) bulundu.
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Sekil 4.7. PEEK materyalinin yiizey 6n islemi kumlama sonras1 EDX bulgulari

Yiizey modifikasyon islemi sonrasi PEEK materyalinden EDX analizi sonucu elde
edilen elemental dagilim grafigi Sekil 4.7 de gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda
elemental dagilim Ti(%59.80), Si(%8.57) ve Al(%31.64) bulundu. Kumlama sonrasi
yiizeyde biriken Al elementinin ylizeyde kalan Al;O3 partikiilleri kaynakli oldugu

sOylenebilir.

PEKK alt yap1 materyaline ait 6rnekler i¢cin kumlama Oncesi ve sonrasi ylizey

atomik konsantrasyonlarinin karsilastirilabilmesi amaciyla kumlama 6ncesinde Ti ve Si,
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kumlama sonrasinda ise Ti, Si ve ek olarak Al degerlendirmesi yapildi. PEKK 6rnegin
kumlama o6ncesi ve sonrasi SEM ve EDX ile mapping goriintileri Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

WAGI100x HV:200KV WD:134mm ¢ MAG:100x HV:200KV WD:122mm

e

Sekil 4.8. PEKK o6rnegin kumlama 6ncesi ve sonrast SEM ve EDX ile mapping
goriintiileri (a: Kumlama 6ncesi ylizeyin SEM goriintiisii, b:Kumlama 6ncesi yiizeydeki
Titanyum (Ti)elementinin mappingde kirmizirenk ile gosterilmesi, c: Kumlama Oncesi
yiizeydekiSilisyum (Si) elementinin mappingde mavi renk ile gosterilmesi, d:Kumlama

sonrast yiizeyin SEM goriintiisii, e:Kumlama sonrasi ylizeydeki Titanyum (T1)
elementinin mappingde kirmizi renk ile gosterilmesi, f:Kumlama sonrasi yiizeydeki
Silisyum (Si) elementinin mappingde mavi renk ile gosterilmesi, g:Kumlama sonrasi

yiizeydeki Aliiminyum (Al)elementinin mappingde sarirenk ile gosterilmesi
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Sekil 4.9. PEKK materyalinin yiizey 6n islemi kumlama 6ncesi EDX bulgular
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Yiizey modifikasyon iglemi 6ncesi PEKK materyalinden EDX analizi sonucu elde
edilen elemental dagilim grafigi Sekil 4.9’ da gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda

elemental dagilim Ti(%78.38) ve Si(%13.4) bulundu.
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Sekil 4.10. PEKK materyalinin ylizey 6n islemi kumlama sonras1t EDX bulgular

Yiizey modifikasyon islemi sonrast PEEK materyalinden EDX analizi sonucu elde
edilen elemental dagilim grafigi Sekil 4.10° da gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda
elemental dagilim Ti(%44.52), Si(%7.30) ve Al(%48.18) bulundu. Kumlama sonrasi
yiizeyde biriken Al elementinin yiizeyde kalan AlOspartikiilleri kaynakli oldugu

sOylenebilir.

FRC alt yap1 materyaline ait ornekler icin kumlama Oncesi ve sonrasi ylizey
atomik konsantrasyonlarinin karsilagtirilabilmesi amaciyla kumlama 6ncesinde Ti ve Si
ve Kalsiyum (Ca), kumlama sonrasinda ise Ti, Si, Ca ve ek olarak Al degerlendirmesi
yapildi. Ca elementi FRC igerigini olusturan fiber liflerin yapisinda bulunmaktadir. FRC
ornegin kumlama 6ncesi ve sonrast SEM ve EDX ile mapping goriintiileri Sekil 4.11° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. FRC 6rnegin kumlama 6ncesi ve sonrasit SEM ve EDX ile mapping

goriintiileri (a: Kumlama oncesi yilizeyin SEM goriintiisii, b: Kumlama 6ncesi yiizeydeki
Silisyum (Si) elementinin mappingde mavi renk ile gosterilmesi, c: Kumlama 6ncesi
yiizeydeki Titanyum (T1) elementinin mappingde kirmizi renk ile gdsterilmesi, d:
Kumlama 6ncesi yiizeydekiKalsiyum (Ca) elementinin mappingde turkuaz renk ile
gosterilmesi, e: Kumlama sonrasi ylizeyin SEM goriintiisii, f: Kumlama sonrasi
yiizeydeki Titanyum (Ti) elementinin mappingde kirmizi renk ile gdsterilmesi, g:
Kumlama sonrasi ylizeydeki Silisyum (Si) elementinin mappingde mavi renk ile
gosterilmesi, h: Kumlama sonrasi yiizeydeki Kalsiyum (Ca) elementinin mappingde
turkuaz renk ile gosterilmesi, 1: Kumlama sonrasi yilizeydeki Aliminyum (Al)

elementinin mappingde sar1 renk ile gosterilmesi )

cpsfel)

A i Al 5i Ca Ti
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Sekil 4.12. FRC materyalinin ylizey 6n islemi kumlama 6ncesi EDX bulgulari
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Yiizey modifikasyon islemi 6ncesi FRC materyalinden EDX analizi sonucu elde
edilen elemental dagilim grafigi Sekil 4.12” de gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda
elemental dagilim Ti(%1.19), Si(%57.12), Ca(%27.83) Al(%13.86) bulundu.
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Sekil 4.13. FRC materyalinin yiizey on islemi kumlama sonrast EDX bulgulari

Yiizey modifikasyon iglemi sonras1 FRC materyalinden EDX analizi sonucu elde
edilen elemental dagilim grafigi Sekil 4.13° te gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda
elemental dagilim Ti(%1.92), Si(%57.60), Ca(%?25.43) ve Al(%15.03) bulundu.
Kumlama sonrasi1 yiizeyde biriken Al elementinin ylizeyde kalan Al,Ospartikiilleri

kaynakl1 oldugu sdylenebilir.

CO alt yap1 materyaline ait 6rnekler i¢in kumlama dncesi ve sonrasi ylizey atomik
konsantrasyonlarinin karsilagtirilabilmesi amaciyla kumlama oOncesinde Ti ve Si,
kumlama sonrasinda ise Ti, Si ve ek olarak Al degerlendirmesi yapilmistir. CO 6negin
kumlama 6ncesi ve sonrast SEM ve EDX ile mapping goriintiileri Sekil 4.14 ‘te

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. CO 6negin kumlama 6ncesi ve sonrast SEM ve EDX ile mapping

goriintiileri(a: Kumlama oncesi ylizeyin SEM goriintiisii, b: Kumlama 6ncesi yilizeydeki
Titanyum (Ti)elementinin mappingde kirmizirenk ile gosterilmesi, c: Kumlama oncesi
yiizeydekiSilisyum (Si) elementinin mappingde mavi renk ile gdsterilmesi, d:Kumlama
sonrasi ylizeyin SEM goriintiisii, e: Kumlama sonrasi yiizeydeki Titanyum (Ti)
elementinin mappingde kirmizi renk ile gosterilmesi, f: Kumlama sonras1 yiizeydeki
Silisyum (Si) elementinin mappingde mavi renk ile gosterilmesi, g: Kumlama sonrasi

yiizeydeki Aliiminyum (Al)elementinin mappingde sar1 renk ile gosterilmesi )

opsiaty
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Sekil 4.15. CO materyalinin yilizey 6n islemi kumlama 6ncesi EDX bulgulari

Yiizey modifikasyon islemi 6ncesi CO materyalinden EDX analizi sonucu elde
edilen elemental dagilim grafigi Sekil 4.15° te gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda

elemental dagilim Ti(%?20.26) ve Si(%73.82) bulundu.
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Sekil 4.16. CO materyalinin yiizey 6n islemi kumlama sonras1t EDX bulgulari

Yiizey modifikasyon islemi sonras1 CO materyalinden EDX analizi sonucu elde
edilen elemental dagilim grafigi Sekil 4.16’da gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda
elemental dagilim Ti(%23.93), Si(%41.90) ve Al(%34.17) bulundu. Kumlama sonrasi
yiizeyde biriken Al elementinin ylizeyde kalan Al;Os partikiilleri kaynakli oldugu

sOylenebilir
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Sekil 4.17. indirekt kompozit veneer materyalinin SEM ve EDX ile mapping
goriintiileri(a: Indirekt kompozit veneer materyalinin SEM, b: Mappingde Titantum (Ti)
elementinin kirmiz1 renkle gosterilmesi, c: Mappingde Silisyum (Si) elementinin mavi
renkle gosterilmesi, d: Mappingde Stransiyum (Sr) elementinin lila renk ile

gosterilmesi)

Grattorola ve ark. direkt ve indirekt kompozit rezinleri karsilastirdigi bir calismada
EDX analizi ve mapping goriintiillemesinde Gradia Plus kompoziti i¢inStransiyum (Sr)
elementinin ayirt edici olabilecegi bildirilmis (102) ve bu ¢aligmamizda da EDX analizi
ve mapping goriintiilemeleri elde edilen indirekt kompozit rezin veneer materyalinin Sr
yogunlugu gosterilmistir (Sekil 4.17). Basarisizlik kirilma tiirlerinin degerlendirilmesinde
indirekt veneer kompozitte gerceklesen koheziv modda kiriklarin tespit edilmesinde

kullanilmistir.
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Sekil 4.18. Indirekt kompozit veneer materyalinin EDX bulgulari

Indirekt veneer kompozit materyalinden EDX analizi sonucu elde edilen elemental
dagilim grafigi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda elemental dagilim
Ti(%25.65), Si(%55.19)ve Sr(%9.21) bulundu.
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Sekil 4.19. PEEK 06rnegin SBS sonrast SEM ve EDX ile mapping goriintiileri (a: PEEK
ornegin SBS sonras1 adezyon ylizeyinin SEM goriintiisii, b: PEEK 6rnegin SBS sonrasi
adezyon yiizeyinin EDX ile mpping goriintiileri, c: Adezyon yiizeyindeki Titanyum (Ti)
elementinin mappingde kirmizi renk ile gosterilmesi, d: Adezyon yilizeyindeki Silisyum
(S1) elementinin mappingde mavi renk ile gosterilmesi, e: Adezyon yilizeyindeki
Aliiminyum (Al) elementinin mappingde pembe renk ile gosterilmesi, f: Adezyon

yiizeyindeki Stransiyum (Sr) elementinin mappingde yesil renk ile gosterilmesi)
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Sekil 4.20. PEEK alt yapida adezyon bolgesi EDX analizi bulgular

PEEK o6rnegin SBS sonrast SEM ve EDX ile Ti, Si, Al ve St elementelerinin
mapping goriintiileri Sekil 4.19” da gdsterilmistir.

PEEK alt yap1 materyali ile indirekt kompozit veneer materyalinin makaslama
baglanma dayanimi testinden sonraki adezyon bolgesi EDX analizi sonucu elde edilen

elemental dagilim grafigi Sekil 4.20° de gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda elemental

dagilim Ti(%56.52), Sr(%14.85), Al(%23.26) ve Si(%5.37) bulundu.
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Sekil 4.21. PEKK o6rnegin SBS sonras1 SEM ve EDX ile mapping goriintiileri (a: PEKK
ornegin SBS sonrasi adezyon yiizeyinin SEM goriintiisii, b: PEKK 6rnegin SBS sonrasi
adezyon yiizeyinin EDX ile mapping goriintiileri, c: Adezyon yiizeyindeki Titanyum
(T1) elementinin mappingde kirmizi renk ile gosterilmesi, d: Adezyon yiizeyindeki
Silisyum (Si) elementinin mappingde mavi renk ile gosterilmesi, e: Adezyon
ylizeyindeki Aliiminyum (Al) elementinin mappingde sar1 renk ile gosterilmesi, f:
Adezyon yiizeyindeki Stransiyum (Sr) elementinin mappingde yesil renk ile

gosterilmesi)
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Sekil 4.22. PEKK alt yapida adezyon bolgesi EDX analizi bulgular

PEKK o6rnegin SBS sonrast SEM ve EDX ile Ti, Si, Al ve St elementelerinin
mapping goriintiileri Sekil 4.21° de gdsterilmistir.

PEKK alt yap1 materyali ile indirekt kompozit veneer materyalinin makaslama
baglanma dayanimi testinden sonrakiadezyon bolgesi EDX analizi sonucu elde edilen

elemental dagilim grafigi Sekil 4.22° de gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda elemental

dagilim Ti(%39.74), Sr(%26.18), Al(%22.95)e Si(%11.12) bulundu.
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Sekil 4.23. FRC 6rnegin SEM ve EDX ile mapping goriintiileri (a: FRC 6rnegin SBS
sonrasi adezyon ylizeyinin SEM goriintiisii, b: FRC 6rnegin SBS sonras1 adezyon
yiizeyinin EDX ile mapping goriintiileri, c: Adezyon ylizeyindeki Titanyum (T1)

elementinin mappingde kirmizi renk ile gosterilmesi, d: Adezyon ylizeyindeki Silisyum
(Si) elementinin mappingde mavi renk ile gosterilmesi, e: Adezyon yiizeyindeki
Aliiminyum (Al) elementinin mappingde sar1 renk ile gosterilmesi, f: Adezyon
yiizeyindeki Stransiyum (Sr) elementinin mappingde lila renk ile gosterilmesi, g:
Adezyon yiizeyindeki Kalsiyum (Ca) elementinin mappingde turkuaz renk ile

gosterilmesi )
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Sekil 4.24. FRC alt yapida adezyon bdlgesi EDX analizi bulgulari

FRC 6rnegin SBS sonrast SEM ve EDX ile Ti, Si, Al, St ve Ca elementelerinin
mapping goriintiileri Sekil 4.25° te gosterilmistir.

FRC alt yap1 materyali ile indirekt kompozit veneer materyalinin makaslama
baglanma dayanimi testinden sonrakiadezyon bolgesi EDX analizi sonucu elde edilen
elemental dagilim grafigi Sekil 4.24° te gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda elemental

dagilim Ti(%17.05), Sr(%17.10), Al(%10.89), Si(%45.87)ve Ca(%9.09) bulundu.
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Sekil 4.25. CO 6rnegin SEM ve EDX ile mapping goriintiileri (a: CO 6rnegin SBS
sonrasi adezyon ylizeyinin SEM goriintiisii, b: CO 6rnegin SBS sonrasi adezyon
yiizeyinin EDX ile mapping goriintiileri, c: Adezyon ylizeyindeki Titanyum (T1)

elementinin mappingde kirmizi renk ile gosterilmesi, d: Adezyon ylizeyindeki Silisyum
(Si) elementinin mappingde mavi renk ile gosterilmesi, e: Adezyon yiizeyindeki
Aliiminyum (Al) elementinin mappingde sar1 renk ile gosterilmesi, f: Adezyon

ylizeyindeki Stransiyum (Sr) elementinin mappingde lila renk ile gosterilmesi )
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Sekil 4.26. CO alt yapida adezyon bolgesi EDX analizi bulgulari

CO o6rnegin SBS sonrast SEM ve EDX ile Ti, Si, Al ve St elementelerinin mapping

goriintlileri Sekil 4.25° te gosterilmistir.

CO alt yap1 materyali ile indirekt kompozit veneer materyalininmakaslama
baglanma dayanimi testinden sonraki adezyon bolgesi EDX analizi sonucu elde edilen
elemental dagilim grafigi Sekil 4.26° de gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda elemental

dagilim Ti(%9.16), Sr(%61.93), Al(%8.39) ve Si(%20.53) bulundu.
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Basansizlik Tiplerinin Degerlendirilmesi
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Sekil 4.27. EDX ve mapping aracilifiyla kirik tiplerinin belirlenmesi (A: Adeziv kirik
tipi, C: Koheziv kirik tipi)(a: PEEK 6rnegin SBS sonras1t SEM goriintiisii, b: PEEK
Ornegin mapping ile adeziv (A) ayrilma bdlgelerinin gosterilmesi, ¢c: PEKK 6rnegin

SBS sonras1 SEM goriintiisii, d: PEKK 6rnegin mapping ile adeziv (A) ve koheziv (C)

ayrilma bolgelerinin gosterilmesi, e: FRC 6rnegin SBS sonrasi SEM goriintiisii, f: FRC

Ornegin mapping ile adeziv (A) ve koheziv (C) ayrilma bolgelerinin gosterilmesi, g: CO
ornegin SBS sonras1t SEM goriintiisii, h: CO 6rnegin mapping ile adeziv (A) ve koheziv

(C) ayrilma bolgelerinin gosterilmesi )
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EDX ve mapping analizleri kullanilarak baglanma bdlgdsinin kirik tiplerinin
belirlenmesine Ornekler Sekil 4.27° de gosterilmistir. Koheziv kirtlma modu
gézlemlenmemistir. Baglanma alam1 basarisizlik modlari; baglanti  bolgesinden
ayrilmayle adeziv modda ve hem adeziv hem de koheziv kirilma alanlarinin birlikte

bulundugu miks modda siniflandirmada yer almistir.

SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde PEEK ve PEKK o6rneklerde
daha ¢ok adeziv basarisizlik modu goriiliirken, FRC ve CO 6rneklerde ise daha ¢ok miks

basarisizlik modu goriildi (Sekil 4.28).

o I
0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Adeziv ® Miks

Sekil 4.28. Kirillma modlarinin yiizdelik grafigi

65



5. TARTISMA

Bu calismada sabit protetik restorasyonlarda kullanilan farkli i¢erikli CAD/CAM
yiiksek performans polimerlerin, farkli adeziv sistemler ile indirekt kompozit rezin veneer

materyaline makaslama baglanma dayanimi arastirildi.
Calismanin hipotezleri:

1. “Yiksek performans polimerlerinden olan PEEK, PEKK, FRC igerikli ve
yiiksek etkili polimer kompozit materyallerinin indirekt kompozit rezin
veneer materyali ile arasinda baglanma dayanimi agisindan fark yoktur.”

ifadesi ¢aligma sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda reddedildi.

2. “Farkli marka ve igerikli adeziv kullaniminin yiiksek performans polimerleri
ile indirekt kompozit rezin veneer materyali arasindaki baglanma
dayaniminda anlamli bir fark olusturmayacaktir.” ifadesi ¢alisma sonucunda

elde edilen veriler dogrultusunda reddedildi.

Glintimiizde kullanimi giderek artan ve bir¢ok avantaji ile dikkat ¢ekmeyi basaran
yiiksek performans polimer gruplarinin diisiik yar1 saydamlig1 ve beyaz veya grimsi rengi,
dental restorasyonlarda anatomik konturlara sahip monolitik bir malzeme olarak
kullanimin1 smirlandirmaktadir. Bu nedenle, estetik beklentilerin karsilanabilmesi
amaciyla yeterli baglanma ile ek veneerleme yapilmast agiz i¢i kullanimlar1 i¢in 6n

kosuldur (6, 99, 103).

Yapilan arastirmalar sonucunda PEEK materyaline herhangi bir yiizey islemi
uygulanmamasi1 durumunda, PEEK ile kompozit veneer materyali arasinda adezyonun
yetersizliginedeniyle kuvvetli baglanma dayanimi degerlerinin elde edilemeyeceginin

bir¢ok ¢alismada bildirildigi goriilmiistiir (104-106).

Diisiik yiizey enerjisine sahip ve kimyasal olarak inert bir yapiya sahip olan bu
polimerlerin mekanik ve kimyasal yiizey modifikasyonlarina karsi direng gdstermeleri
sebebiyle rezin kompozitler ile yeterli baglanma dayanimlarinin saglanmasi ek bir islem
gerektirmektedir. Bu sebeple uzun siireli stabil dayaniklilik i¢in kuvvetli baglanma
dayanimi saglanmasi amaciyla mekanik, kimyasal ya da her ikisinin kombinasyonu

seklinde ylizey hazirlig1 gerekmektedir (3, 105-107).
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Dental polimer materyallerin yiizey enerjisinin ve 1slatilabilirliinin artirilabilmesi
icin bir¢ok farkli yiizey islemi uygulanabilir. Adezyonun gerceklesecegi ylizey alanini
artirarak kompozitlere baglanma dayanimini artirmak amaciyla Aliiminyum oksit (Al>O3)
ile kumlama, siilfiirik asitle agindirma (3, 6, 76, 104, 105, 108-110), hidrojen peroksit ile
asindirma (3, 76, 105, 110), piranha soliisyonu uygulama, tribokimyasal silika kaplama,
lazer, plazma ve farkli adeziv bond materyalleri ile ayri1 ayr1 ya da birbirlerinin
kombinasyonlar1 yiiksek performans polimerlerinin yilizey modifikasyon yontemleri

olarak kullanilabilmektedir (30, 111).

Bir¢ok dental materyalin yiizey modifikasyonu i¢in efektif olarak kullanilabilen
kumlama isleminde farkli partikiil biiyiikligiine sahip Al.Os partikiilleri basing ile
puskiirtiilerek ylizey lizerinde piiriizlii alanlar olusturulabilmektedir. Bu islem ayni
zamanda yiizey gerilimini azaltmakta, ylizey 1slanabilirligi artmakta ve artan yiizey alan

ile birlikte mikromekanik tutuculukta artis goriilmektedir (97, 100).

Stawarczyk ve ark. yaptiklari bir ¢alismada; 110 um Al>Os ile asindirilan PEEK
orneklerin, 50 um ALOs ile agindirilanlara kiyasla daha yiiksek islatilabilirlikve daha
yiikksek yiizey piriizlillik degerleri gostermistir. Bu baglamda, malzemelerin ylizey
puriizliiligiiniin, kayma baglanma dayanimai tizerinde bir etkisi oldugu rapor edildiginden,
110 um Al>Os partikiilleri ile kumlama yapilan grubun makaslama baglanma dayanimi
degerleri daha yiiksek bulunmustur (109). Gouveia ve ark. bir ¢alismada 110 pm AL O3
ile ylizey 6n hazirliginin PEEK ve PEKK materyal yiizeylerinde baglanma dayanimin
benzer sekilde arttigini bildirmistir (112). Bu nedenle, bu ¢alismada, PEEK ve PEKK i¢in
yeterli baglanma dayaniminin saglanmasi ile 110 um Al>Os partikiilleri ile kumlama

tercih edildi.

FRC igerikli protetik alt yap1 olarak kullanilabilen materyallerin yiizey
modifikasyon yontemleriyle ilgili caligmalar yetersiz olmakla birlikte Kiirk¢tioglu ve ark.
yaptig1 bir caligmada asit uygulamasinin yiizey puriizliliigiinii artirmasma karsilik
baglanmay1 zayiflattig1 gozlenmistir. En yliksek baglanma dayaniminin kumlama islemi
gibi mekanik yontemler kullanilarak elde edilebilecegi sonu¢ olarak 110 pmAl2Osile
kumlamanin kimyasal yontemlerle karsilagtirildiginda baglanma dayanimini daha fazla
artirdigr goriilmiistiir (38). Bu sebeple calismamizda FRC yiizeyi i¢in 110 um AlO3

partikiillii kumlama yiizey islemi kullanildu.
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Al>O3 ile kumlama yiizey isleme yontemlerinin PEEK, PEKK ve rezin igerikli
polimer alt yapilar i¢in ortak kullanilabilir olmasi iledental alanda laboratuvar ve
muayenehanelerde yaygin olarak bulundurulup giivenle kullanilabildigi (38, 109, 112,
113) goz Oniine alindigindan ¢alismamizda yilizey modifikasyon yontemi olarak kumlama

islemi 110 pm’ lik Aliiminyum oksit (Al2O3) partikiilleri kullanilarak gerceklestirildi.

Siilftirik asit, yapilan bir¢cok ¢alismada PEEK materyalinin ylizey modifikasyon
yontemleri arasinda bagar1 gostermektedir (6, 75, 103, 104). Ancak stilfiirik asit kullanimi
sonucunda ortaya ¢ikan kiikiirt fonksiyonel gruplariin zararli olusu (114), ayrica asir1
koroziv yapist sebebiyle dogrudan cilde temas etmemesi gereken tehlikeli bir malzeme
olmasi sebebiyle klinikte rutin kullanim i¢in uygun bir malzeme degildir (101). Tiim bu
sebepler ve FRC igerikli polimer yapisinda yiizeyin kimyasal bilesimindeki olasi
degisikliklere sebep oldugu bozulmalar ile baglanma dayanimin diisirmesi nedenleriyle

bu ¢alismamizda stilfirik asit tercih edilmedi (38).

Caglar ve ark. yaptig1 bir calismada kumlama, silika kaplama, lazer uygulanan ve
on islemsiz kontrol grubunun kumlama grubu en yiiksek baglanma dayanimi degerleri
bildirmistir (115). Bu dogrultuda ylizey modifikasyon yontemi olarak kumlamanin daha
efektif olmasi sebebiyle silika kaplama ve lazer yontemleri bu ¢alismamizda tercih

edilmedi.

Alsadon ve ark. SBS degerlerinin karsilastirildig1 bir calismada PEEK ve PEKK
yiizeylerine 2 bar basing altinda 110 um Al>O3; kumlama yapilmasi sonucu piiriizlendirme

etkinliginin daha 1yi bulunmustur. Bu ¢calismamizda benzer ¢alismalar dikkate alinarak 2

bar kumlama basinci kullanildi (99, 108).

Dental materyallerin ylizey piiriizliiliigii 6l¢timleri i¢in kolay kullanimlari, yilizey
puirtizlillik degerlerini rakamsal verilerle sunabiliyor olmalar1 ve giivenilirlikleri ile
profilometre cihazlar sik¢a tercih edilmektedir. Orneklerin yiizey piiriizliiliik dlgiimleri

benzer ¢alismalar dikkate alinarak bir profilometre cihazi ile gergeklestirildi (73).

Culhaoglu ve ark. (72) PEEK alt yapilar icin uygulanan farkli ylizey
modifikasyonlarin1 degerlendirdigi bir ¢aligmada 15 saniye boyunca 2 bar basingta
uygulanan 110 um Al>Os3 partikiillii yiizey agindirmasi sonrasi ortalama yiizey piirtizliiliik
degerleri 2.26+0.33 um olarak bulunmustur. Bizim ¢alismamizda elde edilen ortalama
puriizliiliik degerleri ile benzer oldugu goriilmiistiir. Bir baska calismada ise Alsadon ve

ark. (99) PEEK ve PEKK yiizeylerine 2 bar basi¢ altinda 20 sn uygulanan 110 pm AlOs
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kumlama yapilmas: ile yiizey piiriizliilik degerleri elde edildi. Bu ¢alismamizda benzer
kumlama parametreleri kullanildi ve buna paralel olarak benzer yiizey piiriizliilik

degerleri bulundu.

Bu calismamizda ylizey topografyasinin, piirlizliliik artisinin ve baglanma
dayanimi sonuglarinin daha ayrintili degerlendirilebilmesi amaciyla tiim alt yap1
gruplarindan rastgele secilen birer 6rnegin AFM (93, 115, 116) ile 10X10 pm
boyutlarinda goriintiilemeleri yapilmistir. Elde edilen tiim bulgular dogrultusunda Al,O3
kumlama isleminin ylizey piiriizliiliiglinde artis ile daha diizensiz yiizey yapilari sagladigi

gosterilmistir (Sekil4.1).

PEEK materyali ile kompozit rezinler arasinda kuvvetli ve siirekli bir baglanma
saglamak amaci ile PEEK polimerlerine yiiksek ilgisi bulunan ve fonksiyonel
monomerler i¢eren primerler kullanilmaktadir. Adeziv sistemlerin ¢6ziiciileri ve kimyasal
icerigi bu anlamda 6nemli rol almaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alismada farkli ylizey 6n islemi
teknikleri ve yapistirma malzemeleri ile kompozit rezinin PEEK'e baglanma dayanimi
degerlendirilmis ve ¢ok fonksiyonlu metakrilatlar (MMA) iceren adeziv kullanilan

numunelerde anlamli derecede yiiksek baglanma degerleri gostermistir (76, 116, 117).

MDP igerikli adezivlerin kullanilmasi ile elde edilen makaslama baglanma
dayanimi degerleri MMA igeren adezivlerin kullanimi ile benzer sonuclara sahiptir. Bu
durum MDP monomerinin piiriizlii materyal ylizeyinde MMA igeren adeziv sistemlere
benzer etkiye sahip olmasi ile agiklanabilmektedir. Yiizeye kimyasal olarak baglanan
MDP, zirkonya veya metale baglanabilen iki islevli bir yapiskan monomerine sahiptir.
10-MDP baglant1 etkinligi i¢in MDP’ nin fosfat gruplarinin altyap: malzemesi icerisinde
kullanilan Titanyum oksite baglanmasi sayesinde olabilecegi gibi piiriizlii polimer
yiizeyinin adezivlerin daha derine niifusuna izin vermesi sayilabilmektedir (5, 118). Bu
dogrultuda bu ¢alismamizda MMA igerikli (Visiolink) ve MDP igerikli (Single bond ve

G-premio bond) adezivlerin kullanimi tercih edilmistir.

Luemkemann ve ark. birpoliaril keton polimeri iizerinnde i¢erisinde VL ve GP nin
de yer aldig1 farkli universal adezivlerin ¢ekme baglanma dayaniminin karsilastirildig
bir ¢aligmada VL yiiksek baglanma dayanimi degerlerini saglarken GP daha diisiik
baglanma dayanimi degerleri sergilemistir (119). Bu sebeple yaptigimiz bu calismada
baglanma dayanimini artirmak amaciyla G- multi primer silan GB ile birlikte

kullanilmistir.
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Genel olarak, iyi bilinen kesme ve ¢ekme baglanma testleri veya mikro kesme ve
mikro ¢cekme testleri gibi daha yeni test yontemleri dahil olmak iizere bag 6zelliklerini
tanimlamak igin cesitli test yontemleri kullanilabilmektedir. Her iki mikro yontem de,
daha kiiciik baglanma alani nedeniyle daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri ile
sonuglanmakta, ancak bu yontemlerin makro test yontemlerine kiyasla daha ¢ok teknik
ayrint1 ve hassasiyet gerektirmektedir. Bu gibi sebeplerle makro test yontemleri daha
yaygin olarak kullanilmakta, dogrudan ve hizli sonu¢ alinmasinin yani sira uygulama
kolayligisunmaktadir (120). Bir¢ok ¢alismada PEEK, PEKK ve FRC igerikli
materyallerin makaslama baglanma dayaniminin test edilmesinde makro test yontemleri
kullanilmistir (5, 38, 103). Bu sebeple calismamizda da makro makaslama baglanma testi

tercih edilmistir.

Makaslama baglanma dayanimi test yontemlerinde yiiksek yaklagma hizlarinda,
ayirict ucun, adeziv materyalde veya veneer materyali igerisinde koheziv kirik
olusturmasina, yliksek baglanma dayanimi degerlerinin ortaya ¢ikmasina ve hatali
sonuclarin elde edilmesine neden olabilmektedir (6, 73, 106, 112). Bu sebeple bu
calismamizda makaslama kuvveti uygulamasi benzer ¢aligmalarda oldugu gibi (99) 0,5

mm/dk hizla uygulandi.

Deney sonunda elde edilen 6rneklerin tamami 6n degerlendirme amaciyla bir
stereomikroskop ile incelendi. Ardindan tiim 6rneklerin SEM goriintiilemeleri ve EDX
analizi ile incelemeleri tamamlandi. Bagarisizlik tipleri 6rnek ylizeylerinden elde edilen
SEM (73, 100, 121), EDX (122, 123) ve mapping (5) goriintilemelerinin
degerlendirilmesi ile gerceklestirildi. EDX sistemleri genellikle SEM cihaziyla birlikte
bulunmakta olup incelenen Ornek yiizeyindeki elemental dagilimin tespiti
saglanabilmektedir. Mapping goriintiilemeleri ise EDX analizi ile elde edilen verilerin
elemental  yogunluklarina  gore ayut edilebilir  sekilde renkli  olarak
gorsellestirilebilmesini saglamaktadir. Bu sayede elde edilen goriintiilemeler ile ayrilma
yiizeyinde olusan kirik formlarimin tespiti elemental ayrim ile yapilabilmekte ve daha

giivenli sonuglar sunmaktadir.

Tiim EDX bulgular1 ve mapping goriintiilerinde alt yapilarin temel yap: tasim
karbon (C) olusturmasi sebebiyle dahil edilmemistir. PEEK, PEKK ve yiiksek etkili
polimer kompozit alt yap1 gruplarininanaliz edilebilmesi i¢in Ti ve Si kullanilirken FRC
grubunun analizinde iseyapisindaki rezin matrikse gdmiilii cam elyaf lifleri igerigindeki

Kalsiyum (Ca) sebebiyle Ti, Si ve Ca elementleri kullanild1. Aliiminyum (Al) elementinin
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degerlendirilmesi ise Al:Osile kumlama isleminin sonucunda yiizeyde kalan Al
elementinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmigtir. Bunz ve ark. (5) yaptig1 bir ¢alismaya
benzer olarak Ti, Si, Al ve Ca elementleri kumlama ylizey islemi 6ncesinde, sonrasinda
ve makaslama baglanma dayanimi testinden sonra baglanti yiizeyinde SEM

goriintiilemesi, EDX analizi ve mapping ile incelendi.

Grattorola ve ark. direkt ve indirekt kompozit rezinleri karsilagtirdigi bir
calismada, EDX analizi ve mapping goriintiilemesinde Stransiyum (Sr) elementinin
Gradia Plus kompozit materyali i¢in ayirt edici olabilecegi bildirilmistir (102). Bu
calismamizda EDX analizi ve mapping gorintiilemeleri elde edilen kompozit rezin
materyalinin Sr yogunlugu gosterilmistir (Sekil 4.17). Basarisizlik kirilma tiirlerinin
degerlendirilmesinde indirekt veneer kompozitte gergeklesen koheziv modda kiriklarin
tespit edilmesinde kullanilmistir (Sekil 4.34). EDS analizinde adeziv kirik alanlarinda
AlO3 ile kumlama sonrasinda yilizeyde kalan Al element varligi goriilmiistiir (Sekil 4.5-
8-11-14). Yiizey on islemi sonrasinda kalan artik Al partikiilleri veneering kompozitin

CAD-CAM materyallerine baglanmasini etkileyebilecegi belirtilmektedir (5, 38).

Diisiik baglanma dayanimi degerlerine sahip yiizeylerde daha ¢ok adeziv modda
ayrilma gozlenirken, yiiksek baglanma dayanimi degerlerinin elde edildigi yiizeylerde ise
miks ve koheziv modda ayrilmalarin daha sik goriildiigii bildirilmistir (73). Bunz ve ark.
tarafindan yapilan PEEK ve FRC alt yapilarin SEM ve EDX analizi ile degerlendirilen
calismada koheziv kirik gézlenmemistir (5). Bu ¢calismamizda da benzer olarak koheziv
kirilma modu gozlenmedi. Ayrilma tiplerinin tamani adeziv ve miks modda gézlemlendi

(Sekil 4.28).

SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde PEEK ve PEKK o6rneklerde
daha ¢ok adeziv basarisizlik modu goriiliirken, FRC ve CO 6rneklerde ise daha ¢ok miks
basarisizlik modu goriildii. Goreceli olarak daha diigiik baglanma dayanimlar1 gosteren
PEEK ve PEKK gruplarinda adeziv ayrilma daha ¢ok goriilmiistiir. Rezin igerikli FRC ve
CO gruplarinda yiiksek SBS degerlerine paralel olarak daha ¢ok alt yapilarda parsiyel

koheziv ayrilmaya rastlandu.

Makaslama baglanma dayaniminin incelendigi birgok calismada 10 MPa ve
tizerindeki baglanma dayanimi degerlerin klinik olarak kabul edilebilir oldugu
tartisilmaktadir (5, 38, 124). Bu calismadaki ortalama baglanma dayanimi degerleri her

bir grup i¢in 10 MPa degerin iizerinde bulunmustur. Baglanma dayanimi degerleri en

71



diisiik ortalama 10.33+2.47 MPa ile PEEK-GP grubunda, en yiiksek ortalama baglanma
dayanimi degerleri ise 20.280+2.08 MPa ile CO-OP grubunda oldugu goriilmiistiir.

Bayraktar ve ark. yaptig1 bir ¢alismada Optibond universal adezivin igerisindeki
gliserol fosfat dimetakrilat (GPDM) monomeri ile iki polimerize edilebilir gruba sahip
oldugu ve alt yapi ile restoratif materyaldeki monomerlerle daha hizli ve gii¢lii reaksiyona
girebildigi belirtilmistir (125). Bu ¢alismamizda OP adezivi ile FRC ve CO alt yap1
materyallerinde diger adezivlere kiyasla daha yiiksek baglanma dayanimi degerlerinin
olusmast hem alt yapinin hem de veneer materyalinin rezin igerikli olmasi ile
aciklanabilir. Farkli konfigilirasyonlarda ve miktarlarda rezin yap1 ve igerigine sahip FRC
ve CO materyalleri test edilen adeziv sistemlerle PEEK ve PEKK alt yapilara gore daha
yiiksek baglanma dayanimi sergiledi.

En yiiksek baglanma dayanimi degerleri rezin igerikli CO (20.28+2.08 MPa)ve
FRC (18.88+3.70 MPa) materyallerde OP adezivinin uygulandigi gruplarda goriilmiistiir.
Kumlama yiizey isleminin FRC yapisindaki rezin matriksi etkiledigi ve fiber liflerin agiga
cikmasint saglayarak baglanmay: arttirdigi sdylenebilir (38, 126). Rezin igerikli
CAD/CAM materyalleri laboratuvar ortaminda polimerize edilmelerine ragmen diisiik
miktarlarda baglanmay1 saglayan C-C baglar1 bulundurabilmektedir (127). Bu dogrultuda
farkli miktarlarda rezin igerigine sahip FRC ve CO materyallerinin tiim adeziv sistemlerle

daha yiiksek SBS degerleri goriilmiistiir.

Bilindigi kadariyla polimer alt yapilar ile OP adezivinin baglanma dayanim
acisindan degerlendirildigi bir calisma yoktur. Bu sebeple daha kapsamli bir karsilagtirma
yapilamamigstir. OP adezivi test edilen alt yap1 materyallerinin tamaminda 10 MPa iizeri
baglanma dayanimi degerleri ile basarili bulunmustur. Ayrica OP adezivi FRC ve CO
gruplari i¢in en yliksek baglanma dayanimi degerlerini saglamistir. En yiiksek baglanma
degerlerinin goriildiigii FRC ve CO alt yap1 gruplarinin SEM goriintiilemesi ve EDX ile
yiizey incelemesi yapildiginda miks moddaki ayrilma alanlarinda koheziv mod
kiriklariin alt yap1 kaynakli oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.23° te FRC materyalinin SBS
sonras1 elde edilen mapping goriintiisiinde igerigindeki cam elyaf yapisi ve Ca
elemementinin goriildiigli alanlarda alt yap1 kaynakli koheziv moddaki kirik alanlar
izlenmistir. Sekil 4.25 te ise CO materyalinin SBS sonrasi alt yapida olusan koheziv
moddaki kirik alani net olarak izlenmistir. Bu durumun sebebi olarak OP adezivinin,
yapisinda rezin igerigine sahip olan FRC ve CO materyalleri ile veneer kompozit

materyali arasinda yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermesi ile agiklanabilir.
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Gouveia ve ark. (112) PEEK ve PEKK alt yap1 materyalleri tizerine 15 sn boyunca
110 pm AL2Os 6n yiizey isleminin ardindan yapilan VL uygulamasi sonras1 yapilan SBS
sonucunda elde ortalama baglanma dayanimi degerlerine benzer olarak bu ¢alismamizda
da VL adezivi 10 MPa tizerindeki degerleri ile PEEK ve PEKK materyal gruplar igin

basarili bulunmustur.

Caglar ve ark. (115) PEEK yiizeyine uygulanan farkli modifikasyon yontemlerinin
yilizey piriizliliigi ve SBS degerlerine yaptigi etkinin karsilastirildigi bir calismada
Al 20 3 ile kumlanan PEEK materyalinin baglanma dayanimi degerleri bu ¢calismamizda

elde edilen degerlere benzer ve 10 MPa iizerinde oldugu goriilmiistir.

Culhaoglu ve ark. PEEK alt yapilar i¢in uygulanan farkli yiizey
modifikasyonlarinin SBS degerlerine yaptig1 etkinin degerlendirildigi bir ¢alismada 15
saniye boyunca 2 bar basingta uygulanan 110 pm Al,Os partikiilleri ile kumlama sonrasi
ortalama yiizey pirizlilik (2.26£0.33 pm) ve SBS(10.81£3.06 MPa) degerleri
bildirilmistir. Bizim calismamizda da bu c¢alismaya benzer ortalama yiizey piiriizliilik

(2.82+0.07 pm) ve SBS (11.69+2.44 MPa) degerleri bulundu.

Alsadon ve ark. (99) PEEK ve PEKK materyallerinin Al2O3 kumlama ylizey
islemi sonrasinda makaslama baglanma dayanimini karsilastirildigr bir calismada, SBS
degerlerinin bu calismamizda elde edilen SBS degerleri ile benzer olarak 10 MPa

tizerinde bulunmustur.

Polimer alt yapilar ve GP adezivi ile ilgili ¢alisma sayis1 sinirlidir. GP'nin silan ile
veya silansiz uygulanmasi hakkinda bir fikir birligi yoktur. Luemkemann ve ark.
CAD/CAM polimer alt yapilar lizerine uygulanan VL ve GP adezivlerin de yer aldig1
farkli universal adezivlerin baglanma dayanimiin karsilastirildig: bir ¢alismada, VL
adezivi en yiiksek baglanma dayanimi degerleri gosterirken, GP adezivi ise daha diisiik
baglanma dayanimi degerleri gostermistir (119). Silan, karbon ¢ift bag polimerizasyonu
ile recine matris monomerlerine ve siloksan baglar ile inorganik dolgu maddelerine
baglanabilmektedir (128). Bu sebeple veneer kompozitlerin baglanma dayanimini
arttirdig1 diisiilmektedir (129). Tiim bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismamizda GB silan
iceren G multi primer ile birlikte kullanilmistir. Bu uygulamalar ile yapilan makaslama
baglanma dayanimi testi sonucunda ise kullanilan tiim alt yap1 ¢esitleri i¢in klinik olarak

kabul edilebilir 10 MPa ve iizeri baglanma dayanimi degerlerine ulagilmistir. Elde edilen
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sonuglarin da destegi ile yliksek performans polimerlerinde GP adezivinin silan ile

birlikte kullanilmasi1 baglanma dayanimini artirmada Onerilebilir.

Lee ve ark. (6) yaptig1 AloOspartikiilleri ile kumlama sonras1t PEKK alt yap1
tizerindeVL ve SB adezivlerini karsilagtirildig: bir calismada 10 MPa iizerinde bulunan

baglanma dayanimi degerleri bu ¢aligmamizla benzer bulunmaktadir.

Stawarkzy ve ark. PEEK materyal yiizeyine uygulanan kompozit rezinlerde
adezivlerin ve kumlama parametrelerinin ¢ekme baglanma dayanimui ile karsilastirildigi
bir calismada hem VL hem de SB adezivleri daha yliksek basing degerlerinde yiiksek
baglanma dayanimi degerleri rapor edilmistir (120). Bu ¢alismamizda da PEEK yiizeyine

uygulanan VL ve SB adeziv sistemleri yeterli baglanma dayanimi sergiledi.

Bunz ve ark. (5) yaptig1 bir ¢alismada ise PEEK ve FRC alt yap1 materyallerine
kumlama yiizey isleminin ardindan farkli adezivlerin makaslama baglanma
dayanimlarina etkisini degerlendirdi ve bu calismada kullanilan kompozit veneer
materyali SB adezivinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin bu c¢alismamizda
baglanma dayanimi degerlerine benzer ve klinik olarak kabul edilebilir degerlerde

bulundu.

Bu c¢aligmamizin limitasyonlarindan biri FRC igerigindeki fiber yapisinin
asitlemeden olumsuz etkilenmesi sebebiyletiim materyal gruplarinda kumlama yiizey 6n
islemi tercih edildi. Adeziv gruplarmin polimer alt yapilarla karsilastirildig: bir ¢alisma
olmas1 sebebiyle standart bir deney diizenegi olusturulabilmesi amaciyla kontrol grubu
olusturulmadi. Adeziv ve materyal gruplarinin birbirler1 ile karsilastirilmasi
amaclandigindan kontrol grubu olusturulmamistir. Calismamiz in vitro bir deneydir bu
sebeple klinik sartlar (pH, tlikiiriik, ¢igmeme vb.) saglanamamistir bu sebeple daha fazla

in vivo ve klinik calismaya ihtiyag¢ vardir.
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6. SONUC

110 um AlOspartikiilleri igeren kumlama ylizey islemini ile birlikte
caligmada kullanilan tiim adezivler tiim alt yapilarinin indirekt kompozitle

veneerlenmesi amaciyla kullanilabilir.

Tiim alt yap1 ve adeziv gruplar i¢in klinik olarak kabuledilebilir 10 MPa
ortalama SBS degerlerine ulasildi. Ancak PEEK, PEKK ve FRC alt yapilar
icin GP, adezivgruplar icerisinde en diisiik baglanma dayanimini sergiledi.
Bu alt yap1 gruplarinda indirekt kompozit veneerlemesinde GP adezivinin

silan ile birlikte kullanilmas1 Onerilir.

Rezin yap1 i¢erikli FRC(Trinia) ve CO (Bredent HIPC)materyalleri i¢in en
yiiksek baglanma dayanimi OP adezivsistemi ile bulundu. Bu alt yapilarin
indirekt kompozit veneer materyali ile kullanimlar1 i¢in OP adeziv sistemi

daha avantajl olabilir.

PAEK ailesi iiyesi PEEK ve PEKK polimer yapili alt yapilar i¢in en yiliksek
baglanma dayanimi SB adezivi ile saglanmistir. PEEK ve PEKK grubu alt
yapilarin indirekt kompozitle veneerlenmesinde SB adezivinin kullanilmasi

daha avantajli olabilir.

Test edilen alt yapt malzemelerinin baglanma mekanizmalarinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in daha fazla deneysel ve klinik ¢alismaya ihtiya¢ vardir.

Yapilacak olan ¢aligmalarda deney kontrol grubu olusturulabilir.
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EKLER

EK-1. Ozgecmis

20 Eyliil 1995 tarihinde Nevsehir’ de dogdum. ilkdégremime Diyarbakir’ da
baslamis olup lise egitimimi Kayseri’ de tamamladim. 2013 yilinda kazandigim Selguk
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’ nden 2018 yilinda 3.25 akademik ortalama ile
mezun oldum. 2019 yil1 Ocak ayinda inénii Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik
Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda uzmanlik egitimine basladim ve halen ayn1 Anabilim

Dali’nda arastirma gorevlisi olarak calismaktayim.
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EK-2. Etik Kurul Onayina Gerek Olmadigina Dair Belge

9 Mart 2019 tarih ve 30709 say1 T.C. Resmi Gazete’de yayimlanan ‘Geleneksel
ve Tamamlayict Tip Uygulamalarinin Klinik Arastirmalart Hakkinda Yo6netmelik’in 1.
Boliim, 2. Madde, 1. Fikras1 (Bu Yo6netmelik insanlar {izerinde yapilacak olan 27/10/2014
tarihli ve 29158 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Geleneksel ve Tamamlayict Tip
Uygulamalart Yonetmeliginde yer alan geleneksel ve tamamlayici tip uygulamalarinin
klinik aragtirmalarini, klinik arastirma yerlerini ve bu arastirmalari gergeklestirecek
gercek veya tlizel kisileri kapsar.) geregince, bu c¢alismanin bir klinik aragtirma degil,

sadece laboratuvar ¢alismasi olmasi nedeniyle etik kurul karar1 alinmamustir.
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