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OZET

Polietereterketona Uygulanan Farkh Yiizey Islemlerinin Yiizey Piiriizliiliigii, Faz
Degisimi ve Baglanma Dayanmimina Etkisinin Incelenmesi

Amag: Bu calismanin amaci, polietereterketona (PEEK) uygulanan farkli ylizey
islemlerinin yiizey piiriizliigiine, kompozit rezin ile baglanma dayanimina ve faz degisim
analizlerine etkisinin incelenmesidir.

Materyal ve Metot: PEEK bloklardan 5x5x2 mm boyutlarinda toplam 140 adet 6rnek
hazirland1. Ornek yiizeyleri 1200 gritlik silikon karbid kagit ile standardize edildikten
sonra farkli yiizey islemleri uygulamak i¢in 7 gruba ayrildi (n=20); ylizey islemi
uygulanmayan ornekler kontrol grubu, sulfirik asit uygulamasi, piranha c¢ozeltisi
uygulamasi, Al2Os ile kumlama, tribokimyasal kumlama, Er-YAG lazer ve plazma
uygulamasi seklinde boliindii. Orneklerin ylizey topografik incelenmesi igin profilometre
cihazi kullanildi. Ornek yiizey gériintiileri Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile elde
edilerek elementel degisim analizleri Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ile her
gruptan bir ornegin faz degisim analiz incelemeleri X-Ray Difraktometre cihazi ile
yapildi. Orneklerin baglant1 yiizeylerine adeziv sistem uygulamas: sonrasinda 3 mm ozel
silindir kalip araciligiyla kompozit rezin uygulandi ve polimerize edildi. 24 saat 37 °C’de
suda bekletilen ornekler 5 ile 55 °C sicaklik araliginda 5000 dongii hizlandirilmis
yaslandirma islemine tabi tutuldu. Orneklere Universal Test Cihazinda makaslama
baglanma dayanim testi yapildi. Elde edilen veriler tek yonlic ANOVA testi ve Tukey
coklu karsilastirma testi ile p<0.05 anlamlilik diizeyinde degerlendirildi.

Bulgular: Elde edilen verilere gore, en yiksek yizey puruzlalik degeri AlO3 ile
kumlama grubunda (3.09 pm), en yiiksek baglanma dayanim degeri siilfiirik asit (13.28
MPa) grubunda elde edildi (p<0.05). Yapilan korelasyon analizi sonucunda ylizey

puriizliiliigii ile baglanma dayanim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki

VI



bulunmadi (p>0,05). Al2O3 ile kumlama ve lazer grubunda kontrol grubundan farkli pik
noktalari izlendi.

Sonug: Calismada uygulanan tim ylizey islemlerinin yiizey piiriizliliigii ve baglanma
dayanimini arttirdig1 goriildii. Baglanma dayanimi i¢in yiizeydeki kimyasal degisimlerin
fiziksel degisimler kadar 6nemli oldugu sonucuna varildi.

Anahtar kelimeler: PEEK, Yiizey islemi, Yiizey piirtizliligi, Baglanma dayanimi, Faz

degisimi
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ABSTRACT

The Investigation of the Effect of VVarious Surface Treatments on Surface
Roughness, Phase Transformation and Bond Stength of Polietheretherketone
Aim: The aim of this study was to see how different surface treatments for
polyetheretherketone (PEEK) affected surface roughness, composite resin bond strength,

and phase transformation analyses.

Material and Methods: A total of 140 specimens of 5x5x2 mm dimensions were
prepared from PEEK blocks. After standardizing the specimens surfaces with 1200 grit
silicon carbid paper, they are divided into seven groups (n=20) to apply different surface
operations: untreated samples, sulfuric acid application, piranha solution application,
sander with Al2Os, tribochemical sander, and ER-YAG laser and plasma application. The
surface topography assessment of the specimens was performed using a profilometer
device. Scanning Electron Microscopy (SEM) was used to obtain surface imagines of the
specimens, and an Energy Distribution Spectrometer was used to analyze elemental
change (EDS). On extra specimens produced from each group, phase change analysis was
performed using an X-Ray Diffractometer device. Following the application of the
adhesive system to the samples' joint surfaces, composite resin was applied and
polymerized using a 3 mm customized roller mold. The specimens were aged for 5000
cycles at temperatures ranging from 5 to 55 °C after being stored in water at 37 °C for 24
hours. Shear bond strength test was performed by the Univercal test machine. Obtained
data were evaluated with one-way ANOVA test and Tukey multiple comparative test.
The results were evaluated at the p<0.05 significance level.

Results: According to test data obtained, the highest surface roughness value was
obtained in the sandblasting group with Al>0z (3.09 um) and the highest bond strength

value was obtained in the sulfuric acid group (13.28 MPa) (p<0.05). As a result of the



correlation analysis, no statistically significant relationship was found between the
surface roughness and bond strength values (p>0.05). Different peak points were
observed in the Al>O3 sandblasting and laser groups compared to the control group.
Conclusions: The surface roughness of all the surface treatment applied in the study and
was found to increase the bond strength. All of the surface treatments used in the study
increased surface roughness and bond strength, according to the results. Surface chemical
changes have been shown to be just as important as physical changes in bond strength.
Keywords: PEEK, Surface treatment, Surface roughness, Bond strength, Phase

transformation
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1. GIRIS

Modern dis hekimliginde estetik restorasyonlara olan yogun ilgi ve talep, dis
hekimlerini ve malzeme iiretici firmalar1 estetik kaliteyi daha da artiran malzemeler
konusunda arastirmalar yapmaya yoneltmistir'. Metal destekli seramiklerin estetik
goriiniimlerinin iyi olmamasi, Kenar uyum sorunlari, protezin artan agirligi, metalik tat ve
metallere karsi olusan alerjik reaksiyonlar polietereterketon (PEEK) polimerlerinin dis
hekimliginde kullanimim giindeme getirmistir?.

Saf PEEK’in diisiik elastik modultstne ve yiiksek kirilma gerilim direncine sahip
olmasi1 nedeniyle sabit ve hareketli protezler i¢in alternatif bir altyapt malzemesi olarak
kullanilmasmi saglamistir® 4. PEEK suda ¢Oziinmez ve diisiik reaktiviteye sahiptir.
Agizdaki diger metallerle temas ettiginde korozyona ugramaz®. Materyalinin Ustiin
mekanik ve fiziksel Ozelliklerine ragmen grimsi-kahverengi veya opak-beyaz renkte
olmasi 6zellikle anterior bélgede estetik monolitik restorasyonlar igin kullanim alanini
sinirlamaktadir. Bu nedenle, PEEK’in sabit protetik alt yapi olarak kullanildig:
restorasyonlarda kompozit rezin ile veneerlenmesi gerekmektedir®.

PEEK diisiik ylizey enerjisi ve kimyasallara karsi direngli yapida olmasi,
kompozit rezin ile baglanmasi siirecinde sorunlara yol agmaktadir. Bu durum klinik
olarak kullaniminda hala bir problem olarak kalmaya devam etmektedir®. PEEK
altyapilar ile kompozit rezin materyalleri arasinda giivenilir bir baglanma saglamak igin
ilk adim yiizey islemleri ile yiizey pliriizliliiglinii arttirarak kompozit materyalinin, PEEK
de olusan mikroretantif alanlara niifus etmesini saglamak ve olusan tutuculuk ile
baglanma dayanimini arttirmaktir®. Artan yiizey piiriizliiliigii; yiizey gerilimini azaltarak
1slanabilirligi ve yiizey alanini arttirir, mikromekanik tutuculuk saglar’. Uzun siireli bir
baglanma; kimyasal retansiyon, (mikro) mekanik retansiyon veya bunlarin bir

kombinasyonu ile saglanabilir. Yapilan c¢aligmalarda PEEK ile kompozit rezinin



baglanma dayanimini arttirmak i¢in cgesitli yiizey islemleri uygulanmaktadir. Fakat
uygulanan bu islemlerin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi bilinmemektedir.

Bu c¢alismanin amaci; PEEK 6rneklere uygulanan farkli yiizey islemleri
sonrasinda fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerindeki degisimlerinin arastirilmasidir.
Bu dogrultuda ¢aligmanin sifir hipotezi;

I. PEEK ylizeyine uygulanan farkli yiizey islemlerinin baglanma dayanimi,

yiizey piiriizliliigii ve faz degisimine etkisinin olmayacagi,

ii. Yizey pirtzluligi ile baglanma dayanimi arasinda dogrusal bir iligki

olmayacag seklinde olusturuldu.



2. GENEL BILGILER

2.1. Polietereterketonun Kimyasal Y apis1

Kristalin ve amorf fazlardan olusan Polietereterketon (PEEK), poliarileterketon
(PAEK) ailesinin bir iiyesidir. Semikristal ve poliaromatik lineer yapida olan PEEK
polimerlerinin kimyasal ad1 [-0ksi -1.4-fenilen-oksi-1.4-fenilen-karbonil- 1,4-fenilen-]
olarak bilinmektedir ve (-CsHa-O-CsHa-CeHa)n seklinde formiiliize edilir (sekil 2.1.)8.
Toplam PEEK hacminin %35’ini olusturan kristalin faz ince lamellerden, polimerin geri
kalan yapis1 sekilsiz amorf fazdan meydana gelmektedir®. Aromatik yapi aril halkalart
arasindaki keton ve eter gruplarinin birlesiminden olusur. Aromatik halkalar; polimer
yapisint mekanik, termal ve oksidatif ataklara karsi stabil hale getirmektedir. Bu
ozellikleri sayesinde radyasyona karsi olduk¢a direncli hale gelmektedir!®. Kimyasal
yapisina eklenen birgok takviye maddesiyle (cam ve karbon fiberleri gibi) fonksiyonel
monomerlerle pre-polimerizasyona; sulfonasyon, aminasyon, nitrasyon gibi kimyasal

modifikasyonlarla post-polimerizasyona ugrayabilir'.
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Sekil 2.1. : PEEK’in kimyasal yapisi



2.2. PEEK Polimerinin Tarihgesi

Ingiliz bilim adamlar tarafindan 1978 yilinda gelistirilen polimer'?, 1siya
dayanikliligi, ¢oziicii direnci, miikemmel elektriksel izolasyon, yiksek asinma ve
yorulma direnci gibi stun mekanik &zelliklerinden dolayr ugak ve tiirbin bigaklar gibi
endustriyel sanayi uygulamalarinda siklikla kullanilmigtir.  1990°larin  sonuna
gelindiginde ise elastik modiiliiniin insan kortikal kemigine yakin olmasi 6zelligiyle
ortopedik ve travmatik olgularda tercih edilmeye baslanmistir™®. 1992 yilinda énce estetik
abutmentler seklinde, daha sonra implant materyali olarak dis hekimliginde kullanilmaya
baslanmistir. Giiniimiize kadar polimerin kullanim alanini gelistirmek amaci ile kimyasal

yapisinda pek ¢ok degisiklikler yapilmistir!4,
2.3. PEEK Polimerinin Genel Ozellikleri

PEEK; yiksek stabilite, kayma (creep) ve hidrolize direnci gibi mekanik
ozelliklere sahip gri beyaz, radyolusent sert bir materyaldir®®. Polimerin 4 6nemli termal
degisim noktas1 vardir?®,

1. Camst gecis sicakligi (Tg) 143 °C

2. Erime sicakligi (Tm) 343°C

3. Akma sicakligi (Tf) 390°C

4. Rekristalizasyon gegisi (Tc)

Camsi gecis sicakligi (Tg), polimer zincirlerinin kirilgan bir cam gibi davranarak
sicaklik derecesinin altindaki deger olarak tanimlanmaktadir. Tg degerinin altinda
polimer zincirleri birbirleri arasindan gegmek icin yeterli enerjiye sahip degildir. Bu
nedenle, mekanik streslere verdigi cevap, molekiiler zinciri ayakta tutan kovalent baglarin
kopmasidir. Oda ve vicut sicakliklari, camsi gecis sicakliginin altinda olmasindan dolay1
camsi bir polimere gore daha akici bir materyaldir. Bu 6zelligi sayesinde, PEEK Uretim
yontemi ve test kosullarina bagli olarak, %10-60 arasinda uzama gosterebilmektedir.

4



Erime sicakligi (Tm), igerigindeki kristallerin kalinlig1 ile dogru orantilidir. Daha kalin
PEEK kristalleri igeren polimerler, kiiguk kristal icerenlere gore daha yiiksek derecede
erime egilimi gosterirler. PEEK ig¢in bu deger, 390°C civarindadir. Bu sicaklik akma
sicakligini ifade eder. Rekristalizasyon gecisi (Tc), PEEK materyalinin iiretim sekline
bagli olarak camsi gecis sicakliginin iizerindeyken hizlica sogutulmasimin ardindan,
sicaklik tekrar arttiginda yeniden kristaller olusmasidir. Bu faza, rekristalizasyon fazi
denir. Sicaklik, Tg degeri ilizerine ¢iktiginda, polimerin yapisindaki amorf alanlar
hareketlenir ve Van Der Waals gibi molekiiller arasi ikincil kuvvetler, polimerin
akigkanligini ve hareketini etkiler. Materyal, Onceden erime sirasinda hizlica
sogutulduysa, sicaklik tekrar Tg iizerine ¢iktiginda, polimerin kristal olusturmaya veya
rekristalizasyona egilim gdstermesi beklenir’.

Diisiik yogunlugu (1.32 g / cm®) ve reaktiviteye sahip olan PEEK polimerinin
coziintirliik direnci yiiksektir'®, Kesici frezlerle kolayca sekillendirilmesi 6zelligi cok
yonlii seri iiretim yapilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica diger polimerler gore kutle
kaybina ve madde uzaklagmasina neden olan termal bozulma derecesi de yuksektir.
PEEK polimerlerinin ekonomik olmasi, metallere gore daha diisiik yogunlukta olmalari
ve daha yiiksek dayaniklilik gostermesi dis hekimliginde kullanilan malzemeler arasina

girmesini saglamistir!’,
2.3.1. PEEK Polimerinin Avantajlar

PEEK (istiin biyolojik 6zelliklere sahiptir'®. Polimerin elastik modlii (3-4 GPa)
insan kemigine ve dentine yakindir®®. PEEK altyapilar cigneme sirasinda stres
absorbsiyon ozelligine sahiptir. Alerjen degildir, dayanikli ve hafiftir. Diisiik elastik
modiilii bulunan materyallerin, stres kiric1 gibi davranarak okliizal gerilimi azalttig
belirtilmistir. Yiiksek doku uyumu ve diislik bakteri plagi tutulumu gibi avantajlara

sahiptir?’. Antagonist diste asindirma olusturmaz. 60°C ile -200°C sicakliklar1 arasinda



ozelliklerinde herhangi bir deformasyon gozlenmeden kullanilabilmektedirler. Yuksek
sicaklik dayanimi vardir. Termal bozunmaya karsi yiiksek direnglidir. Metal icermedigi
icin metalik tat ve metal alerjisi olusturmadigindan dijital olarak hastanin anatomisine
uygun seckilde tasarlanabilir. Bu durum hastanin kullanimi igin yiksek konfor
saglamaktadir. Termal ya da elektriksel iletkenlige sahip degildir, radyoliisent goriinti
verir. Radyoliisent polimer oldugundan; rontgen, Bilgisayarli Tomografi (BT) taramasi
veya Manyetik Rezonans (MR) goriintilemede titanyum ile karsilastirildiginda
goriintiide bozulma olusturmama o6zelligine sahiptir'®. Saf materyaldir, katk1 maddesi

yoktur ve renksizdir. PMMA gibi polimerizasyon islemi sirasinda biiziilme gostermez 2.
2.3.2. PEEK Polimerinin Dezavantajlari

Grimsi bir renge ve diisiik translusentlige sahip olan polimerin monolitik
restorasyon olarak kullanim alani sinirli kalmaktadir. Bu nedenle, estetik bir materyal ile
beraber kullanilmasi1 gerekmektedir. Diisiik yiizey enerjisi estetik materyaller ile
baglantisinin zayif olmasina neden olmaktadir. Farkli ylizey islemleri ile ylizey
modifikasyonu saglanarak baglanma dayanimlarinin arttirilmasi ile ilgili ¢alismalar
yapilmaktadir®® 24, Stawercyzk ve ark.® 2, PEEK vyiizeyine uygulanan farkli yiizey
islemleri sonrasinda PEEK malzemesinin kompozit rezin ile baglanma dayanimlarinin
arttig1 belirtilmistir. PEEK’in dezavantajlarindan biri de materyalinin kullaniminin

yiiksek maliyet icermesidir?2.
2.4. PEEK Polimerinin Cesitleri

PEEK polimerinin elastik modiiliisiiniin kortikal ve spongioz kemige yakin
olmasima saglamak i¢in polimer yapisina farkli katki maddeleri eklenmektedir. En sik
kullanilan katki maddeleri karbon fiber, cam fiber, % 30 oraninda baryum fosfat (BaPO4),

titanyum dioksit (TiO2) ve seramik pargaciklaridir. PEEK polimer yapisini karbon fiber



eklenerek karbon fiber takviyeli PEEK (CFR-PEEK) ve cam fiber eklenerek cam fiber
takviyeli PEEK (GFR-PEEK) gelistirilmistir. Eklenen fiberlerin dizilim sekilleri ve
uzunlugu elde edilecek yapmin elastik modiiliisiiniin farklilasmasimna neden olur.
Boylelikle CFR-PEEK’in elastik moduli 18 GPa, GFR-PEEK i¢in 12 GPa’ya
cikartilabilmektedir?®. Gelistirilen bu materyaller, doldurucusuz PEEK e gore daha iyi
kimyasal direng¢, dogal radyolusenst ve manyetik rezonans goriintiileme uyumlulugu
saglar’” 2, Modifiye edilen bu oOzellikleri ile CFR-PEEK tibbi implant iiretim
asamalarinda kullanilmistir®®. Ayrica, parcacik partikiil hidroksiapatit (HA)’nin PEEK
matrisine dahil edilmesiyle, malzemenin mekanik 6zelliklerinin, 6zellikle de Young
modiiliiniin 6nemli o6lgiide iyilestirilebilecegi Ongoriilmektedir. Biyoaktif HA'nin
mevcudiyeti cevre doku ile uygun bir implant integrasyonu saglamaktadir®®. Barkarmo
ve ark.*® implantlarin osseointegrasyonunu inceledikleri calismalarinda, hidroksiapatit ile
kapli PEEK implantlarin kaplanmamis PEEK implantlara gore daha iyi osseointegrasyon
gosterdigini bildirmislerdir.

Polimer yapiya eklenen bir diger katki maddesi olan titanyum dioksit (TiOy) ile
modifiye edilen PEEK yiizey kaplanmasinda implant biyoaktiviteSinin arttigi
goriilmiistiir. Polimerin hidrofilik 6zelligini yiikselterek hiicre proliferasyonunu artirir’.
Walsh ve ark.®! koyunlarin femur ve kaval kemigine yerlestirilen Ti ile modifiye edilen
PEEK implantin saf PEEK implanta oranla mekanik ve histolojik 6zelliklerinin daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

PEEK polimerinin kristal matriksine 0.3-0.5 mm gren boyutundaki seramik
doldurucularin homojen olarak eklenmesi ile yiiksek performansli polimerler elde
edilmektedir. Seramik doldurucu polimerin ylzeyi iyi polisajlanma 6zelligini
saglamaktadir. Bu 6zellik, list yap1 gerektirmeyen endokron uygulamalarinda PEEK

polimerini alternatif bir materyal yapmaktadir®2. Wang ve ark.>® doldurucu ilave edilmis



PEEK’in doldurucusuz polimerden daha diisiik siirtiinme katsayis1 gésterdigini ve dolgu
maddesi olarak ZrO> nano pargaciklarinin asinmayr azaltmada etkili oldugunu
bildirmistir. Asinma dayanimi oldukga iyi olan polimerin sirtinme katsayis1 diisiiktiir.
Ozellikle 0,3 pg/mm®den diisiik su ¢oziiniirliigii ve diger materyallere kars1 diisiik

reaktivesiyle alerjisi olan hastalar igin uygundur®.
2.5. PEEK Polimerinin Medikal Kullanim Alanlar1

PEEK yorulma gerginligine, radyolojik seffaflifa ve yaygin sterilizasyon
tekniklerine uygunlugundan dolay1; saf PEEK olarak omurga ameliyatlarinda,
intervertebral  disklerde, parmak protezlerinde, kiriklarin  sabitlenmesinde,
maksillofasiyal ameliyatlarda ve eklem protezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir’.
Yapilan ¢aligmalarda, alerji ve duyarlilik vakasi bildirilmemis olup, materyalin
biyouyumlulugunun yiiksek oldugu raporlanmistir®*. Omurga kafesinde lumbar fiizyonu
icin PEEK kullanilan hastalarda 2 yillik klinik takip sonrasinda materyalin olumlu
sonuglar verdigi belirtilmistir®.

PEEK radyoliisent oldugu i¢in bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans
goruntileme (MRI) ve X-ray gibi gortntileme teknikleriyle uyumludur. PEEK
ortopedik, spinal ve travma implantlarinda geleneksel tedavi yontemi olarak kullanilan
metalik malzemelerin (titanyum ve paslanmaz celik vb.) yerine gecebilir®®. Biyomedikal
uygulamalar icin PEEK, isleme ve 1s1 ile kolayca tekrar sterilize edilebilme ve
sekillendirilebilme gibi faydalar sunmaktadir?,

PEEK‘in tercih edildigi bir diger tibbi alan kraniofasial deformitelerdir.
Kraniofasial deformasyonlarin sadece fonksiyonel degil, ayn1 zamanda estetik ve
psikolojik agidan da Onemli sonuglar1 vardir. Anatomik yapilar icermesi sebebi ile
maksillofasiyal rekostriiksiyonu zor bir islem olmaya devam etmektedir. Kraniofasial

deformasyonlar i¢in tam olarak uygun bir materyal heniiz bulunmamasina ragmen PEEK



ile iyi sonuclara ulagiimistir®* 37, Yapilan calismada, CAD/CAM dayali PEEK ve hastaya
0zel implantlar kullanilarak kraniyofasial rekonstriiksiyon yapilan hastalarin 4 yillik
incelenmesi sonucunda; PEEK diisiik komplikasyonu orani ve yliksek hasta memnuniyeti
ortaya koymustur®,

Total Eklem Artroplastisinde (TEA) bozuk eklem yizeyinin yapay materyallerle
degistirilerek ekleme tekrar fonksiyon ile stabilite kazandirilmasini
amaglamaktadir. TEA pek ¢ok sebepten dolayr basarisizlik ile sonug¢lanmaktadir. Bu
basarisizliklarinin ¢6ziimii, daha uyumlu materyallerin kullanilmasidir. Materyal,
yiiklenmenin kemik tizerinde fizyolojik olarak dagitilmasina izin vermelidir. PEEK, TEA
operasyonlarinda kullanilabilir 6zelliklere sahip bir materyaldir. Son yillarda, total eklem
replasmaninda polimerin potansiyelini arastirmak i¢in yapilan bir ¢calisma saf PEEK ve

karbon fiber kompozit materyallerinin basarili sonuglar verdigini gdstermistir®,
2.6. PEEK Polimerinin Dental Kullanim Alanlar:

PEEK, bir metale kiyasla biyomekanik 6zellikleri sayesinde en iyi segeneklerden
biri olarak kabul edilir. Buna ragmen, ortopedik ve dental uygulamalar igin
biyoaktivitesinin iyilestirilmesine ihtiyag vardir.

PEEK dis hekimliginde gegici abutment’ , implant materyali #, implant destekli
bar, sabit protetik alt yap1 materyali 2, hareketli boliimlii protezlerde ana baglayici, krose

ve diger protetik pargalarin yapiminda kullanilmaktadir?.
2.6.1. implant Olarak Kullanimi

Dental implantlar, dis eksikligi olan hastalarin fonksiyon ve estetik kayiplarini
telafi ederek yasam kalitesini arttiran etkili tedavi yontemleri arasindadir. 1960’larin
sonunda Branemark tarafindan iiretilen saf titanyum, implantlar iginde en fazla tercih

edilen malzeme olarak bilinmektedir®. Titanyumdan yapilmis implantlar iyi



fizikokimyasal ve mekanik Gzelliklere sahipken, titanyum implant ve ¢evresindeki kemik
dokusunun elastik modiiliiniin farklilig1 ve implant-kemik ara yiziinde stres; implant ve
vida kirigi, peri-implantitis ve kemik kaybi gibi sorunlarin ortaya c¢ikmasina neden
olmaktadir**. PEEK polimerinin elastik modiiliiniin kemige yakin olmasi, bozulmaya
kars1 yiiksek direng gostermesi implant olarak uzun vadeli bir biyomalzeme olarak
onerilmesini saglamistir’’. PEEK implantin (Sekil2.2.) daha az alerjik reaksiyonlara
neden olmasi, manyetik rezonans goriintiillemede daha az artifakt olusturmasi, gri ve bej
renkleri ile daha estetik bir goriinlim saglamasi titanyum implanta karsi tercih edilme
sebepleri arasindadir®.

Giintimiizde, PEEK implantlarinin biyoaktivitesini, 0sseointegrasyonunu ve
fiziksel 6zelliklerini artirmak amaci ile (yani biyoaktif maddelerin PEEK substratina ilave
edilmesi) cesitli yilizey islemleri (fiziksel, kimyasal islem ve yiizey kaplamasi gibi)
denenmistir*®. Schwitalla ve ark.*’, PEEK materyalinden iiretilen farkli uzunluktaki
implantlar titanyumdioksit ve baryumoksitle muamele edilip edilmemelerine ve cam
fiberlerle takviye edilmelerine gore bir yorulma testine tabii tutmuslar. Calismanin
sonunda elastik limit acisindan bakildiginda, tiim Orneklerin maksimum g¢igneme

kuvvetlerinin neden oldugu baskiya dayanabildigini bildirilmislerdir.
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Sekil 2.2. PEEK implant
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2.6.2. Protetik implant Parcalar:

Abutmentler; mekanik, biyolojik ve estetik beklentileri karsilayan bir materyalden
tretilmelidir®, PEEK materyalinden de iyilesme basliklari, gegici ve bireysel abutmentler
iretilebilmektedir (Sekil 2.3.)*. Polimer, implant abutment materyali olarak
kullanildiginda iyilesme fazinda veya sonrasinda agiz i¢inde herhangi bir degisiklik
gerektiginde, titanyum ve zirkonya abutment materyallerine gore cok daha kolay
degistirilebilir’®. Yiiksek biyouyumlulugu dikkate alindigi taktirde konvansiyonel
abutmentlere alternatif olarak sunulabilecegi ve kemik yiiksekligi ile yumusak doku
stabilitesinin korunmasinda basarili oldugu bildirilmistir>!. Koutouzis ve ark.>? yaptiklari
calismada, PEEK ve titanyum abutmentlarla yumusak doku arasinda enfeksiyon ve kemik
yikimi acisindan herhangi risk olusturmadigini bildirmislerdir. PEEK materyalinden
iyilesme bagliklarin da iiretilebilecegini sdylemislerdir.

PEEK materyalinden dretilen vidalarda, titanyum vidalarda goérilen ve vida
kirigma yol agan korozyon gériilmemektedir®. Neumann ve ark.>* yaptiklari ¢aligmada,
abutment vidalarmin kirilmaya karsi titanyum vidalarda daha direncli olduklarini
bildirmislerdir. Estetigin 6ncelikli oldugu durumlarda, 6zellikle dis eti dokusunun ince
oldugu bolgelerde ortaya ¢ikan estetik problemler PEEK abutmentlar ile

coziilebilmektedir®®,

Sekil 2.3. PEEK abutment
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2.6.3. Hareketli Boliumli Protez Olarak Kullanimi

Kismi dissiz hastalarin tedavisi icin yiiksek egilme kuvveti, sertlik gibi olumlu
ozelliklerinden dolay1 Cr-Co materyalinden Gretilen iskelet boliimlii protezler siklikla
tercih edilen bir tedavi segenegidir. Buna ragmen, metal kroselerin estetik olmayis,
protezin agirligi, metalik tat ve metal alasimlarina karst olusan alerjik reaksiyonlar
alternatif bir alt yap1 malzemesi arayislara neden olmustur®?. Dissiz sonlanan kismi
digsizliklere uygulanan protez sonrasi hareketlerde okluzal yiik dayanak dislerin etrafinda
rotasyon hareketine neden olur. PEEK hareketli bolimlu protezlerde altyap: olarak
kullanildiginda okluzal kuvveti absorbe edebilmektedir (Sekil 2.4.). BOylece materyalin
kullannmmin dayanak dislerin saghg i¢in periodontal olarak yararli oldugu
diistiniilmiistir. Ayrica; PEEK materyalinin iyi cilalanabilirlik, diisik plak tutma,
korozyona ugramama, metalik tat ve alerjik reaksiyon olusturmama gibi iistiin 6zellikleri
bulunur. Termoplastik yontemle Gretildigi i¢in arttk monomer salinimi gergeklesmez.
Stirtlinmeye ve asinmaya karsi1 direng 6zellikleriyle PEEK, bar ve teleskop kron gibi
hassas tutuculu unsurlarda da kabul edilebilir alt yap:1 materyalidir®. Bu avantajlarin
ragmen PEEK materyalinden fiiretilen kroselerin, Cr-Co kroselere kiyasla daha diisiik
retantif kuvvete sahip oldugu bildirilmistir>.

Uzun siireli klinik takip eksikliginden dolayi, metal alerjisi olan hastalarda
hareketli boliimli protez altyapist i¢in PEEK’in dikkatli bir sekilde kullanilmasi
onerilmektedir. Ayn1 zamanda implant destekli barlarin yapiminda ve hareketli boliimlii

protezlerde akrilik dislere alternatif olarak da kullanilabilir®®.
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Sekil 2.4. PEEK destekli hareketli bolumli protez
2.6.4. Okluzal Splint Olarak Kullanimi
Okluzal splintler temporomandibular eklemin bozuklukluklarinda hastaliklarin
teshis ve tedavisinde kullanilan apareylerdir®’. Okliizal splintler, bir dental arktaki dislerin
tamamina veya bir kismina uygulanan klinik araclardir®®. Son yillarda PEEK polimeri de
okluzal splintlerin Gretimi igin alternatif olarak goriilmektedir. Yapilan bir ¢alisma, TME
hastaliklarinda kullanilan PEEK polimerinin geleneksel akrilik rezine gére daha yiiksek
asinma direncine sahip oldugu gosterilmistir™.

PEEK polimeri ile Uretilen okluzal splintler bilgisayar destekli olarak tasarlanip
uretilmektedir (Sekil 2.5.). Dijital olarak iretilen splintler 6nemli 6lgiide kullanim
konforu ve zaman verimliligi sergiler. Benli ve ark.%® yaptiklari calismada yiizey

piiriizliiligi parametresine gore, PEEK polimerini okluzal splint igin iyi bir alternatif

olarak kabul etmislerdir.
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Sekil 2.5. PEEK okluzal splint®®

2.6.5. Obturatdr Yapiminda Kullanimi

Ag1z boslugu ile nazal ya da paranazal bosluklar arasindaki dogumsal veya edinsel
gegitleri kapatan, tikayan protetik elemanlara obtiirator denir. Obtiiratorlerin tiimiinden
beklenen etki; fonksiyon, fonasyon ve estetik ihtiyaglar1 karsilamasidir®l. Cerrahi
rezeksiyonun boyutu arttik¢a yapilacak olan obtiiratoriin boyutu da artacagindan protezin
agirlig1 retansiyon igin kritik bir 6zellik tasimaktadir. PEEK, hafif olmasi ve yiiksek
dayaniklilik gostermesi sebebiyle obtiiratér yapiminda kullanilan dokiim malzemelerine
alternatif olabilmektedir®2. Ayrica PEEK ‘in cesitli modifiye formlar1 fasiyal defektleri
olan hastalarda obtiiratorler ile birlikte kullanilabilmesine olanak saglar (Sekil 2.6.). Fakat
PEEK ile yapilan ¢ene yiiz protezlerinin etkinligini degerlendirmek icin yeterli ¢calisma

bulunmaktadir®.

-~

Sekil 2.6. PEEK obturator
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2.6.6. Sabit Protezlerde Kullanim

Metal destekli seramik restorasyonlar mekanik 6zellikleri, klinik olarak kabul
edilebilir kenar uyumu avantajlartyla dis hekimliginde wuzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Fakat metal alasimlarin korozyon dayanimlarinin diisiik olmasi, estetik
beklentilere tamamen karsilik verememesi ve alerjiye neden olmasi gibi bazi
dezavantajlari sabit protetik restorasyonlar igin farkli materyal arayisina neden olmustur?.
PEEK biyouyumlulugu, yiiksek korozyon dayanimi, beyaz renk avantaji ile birlikte sabit
protetik restorasyonlar igin alternatif bir materyal olmustur. Ayrica termal ya da
elektriksel iletkenlige sahip degildir, radyoliisent goriinti verir®,

PEEK, kuron ve kdprii protezlerinde diisiik translusens ve grimsi pigmentasyon
nedeniyle monolitik olarak kullanilmaz ve tam konturda iiretilmez (Sekil 2.7.). Daha iyi
estetik elde etmek i¢in PEEK altyapilarin kompozit ile veneerlenmesi gerekmektedir®®.
PEEK’in diisiik ylizey enerjisi kompozit ile arasinda yeterli bag kuvveti olusmasini
zorlagtirmaktadir. PEEK yiizeyine uygulanan fiziksel veya kimyasal islemler ile
kompozit-PEEK baglanma dayaniminin modifiye edilebilecegini desteklendigi

calismalar bulunmustur® 2% 6,

Yiizey purizliligii ile ylzey gerilimini azaltip
hidrofiliteyi, yiizey alanini arttirir ve mikromekanik tutuculuk saglar®.

Kompozitle venerlenmis PEEK, metal seramik restorasyonlara gore agiz
icerisinde konvansiyonel kompozit rezinlerle daha kolay tamir edilebilmektedir®*. Agiz
icerisinde asmmadigindan ve isleme sirasinda malzeme Ozelliklerinde bozulma
goriilmediginden sabit boliimlii protezlerde altyap: malzemesi olarak tercih edilebilir®’.

Saf PEEK yaklagik 4 GPa elastik modiil ile sabit protetik restorasyonlar igin
kullanilan diger malzemelere gore tustiinliikk saglamaktadir. Diigiik elastik modiild,

restorasyonlara aktarilan kuvvetinin azalmasmni ve stresin dagitilmasim saglar®” %, Bu

ozelligi ile PEEK hibrit protezlerde, dis-implant destekli ve implant destekli koprilerde
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alt yap1 malzemesi olarak giivenilir bir sekilde kullanabilmektedir®®. Stawarczyk ve ark.?®
yaptiklar1 ¢alismada PEEK vyiiksek kirilma direnci gdstermistir. 7.4 mm?’lik konektor
capina sahip 3 tiyeli PEEK alt yapili kopriilerde, 1200 N’da plastik deformasyon ve 1385
N’da konnektorde kirilma oldugu rapor edilmistir. Bu degerler; Lityum Disilikat Cam-
Seramik (950 N), In-Ceram AllUmina (851 N), In-Ceram Zirkonyum (841 N) ve
Zirkonyum (981-1331 N) igin belirtilen degerlerden daha yiiksektir.

Taufall ve ark.®® farkli konvansiyonel ve dijital veneerleme prosediirleri
uyguladiklari 3 tiyeli sabit protezlerle ilgili ¢aligmalarinda alt yap1 materyali olarak PEEK
materyali kullanmiglardir. Calisma sonuclarina gore, PEEK’in o6zellikle dijital
veneerleme teknikleri kullanildiginda sabit protezler i¢in uygun bir materyal olabilecegini

bildirmislerdir.

Sekil 2.7. PEEK alt yapili sabit protez

2.6.7. Ortodontik Tedavide Kullanimi

Ortodontide estetik olarak kullanilan Polietilen siilfon (PES) wve polivinil
difloriir(PVDF) gibi polimerlerle karsilastirildiginda, PEEK polimerinin daha yiiksek
egilme kuvveti gosterdigini belirten galismalar mevcuttur’®. Metal icermemesi ve birgok
avantajli 6zelligi ile ortodontik tel olarak kullanima uygun oldugu belirtilmistir. Ayrica
boyutsal stabilitesi, mekanik dayanimi ve biyouyumlulugu nedeniyle yer tutucu yapimi

i¢in de dnerilmektedir (Sekil 2.8.)" .
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Sekil 2.8. PEEK ile retilen yer tutucu "

2.7. PEEK Polimerinin Uretim Yontemleri

PEEK polimerleri enjeksiyon kaliplama yontemi, ¢ekme ektriizyon, sikigtirma
kaliplama, secici lazer sinterleme, eriyik yigma modelleme ve CAD/CAM yontemi olmak
tizere 6 farklr sekilde iiretilebilmektedirler®®.

2.7.1. Enjeksiyon Kaliplama YOntemi

Bu yontem, PEEK’in eritilip sogutulduktan sonra kristalize edilmesine dayanir.
Polimerler, enjeksiyon kaliplama makineleriyle yiiksek hiz ve basing altinda
islenmektedir. Teknik basamaklar hassasiyet gerektirir?®. PEEK’in eritildiginde dogru
sekilde kristalize edilmezse, mekanik ve fiziksel problemlere yol agabilir. PEEK
materyalinin yeniden eritilmesi dogru ekipman kullanilarak iyi bir sekilde kontrol
edilmedigi taktirde polimerin bozunmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, materyalin
eritilerek islenmesi, tiretici firmanin onerdigi sekilde ve uygun ekipmanlar kullanilarak,
yetkili laboratuvar tarafindan gerceklestirilmelidir’®. Islem sicakliklar1 yiiksektir.

Enjeksiyon kaliplama sicakliklar1 340 ila 400 °C ve kaliplama sicakliklar1 140 ila 180
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°C'dir”. Bu yontemle karbon, cam fiberle gii¢lendirilmis PEEK materyali ve implant
parcalari iiretilir’.

2.7.2. Cekme-Ekstrizyon Yontemi

Uzun sekilli PEEK cubuk, levha iiretmek icin PEEK pelet, graniiller
kullanilmaktadir. Uretim sekli Enjeksiyon kaliplama yontemine benzer 6zellikler
gosterir. Basing altinda erimis polimer, sicak kaliptan yavasca oda sicakligina kadar
sogutularak cikarilir’®,

2.7.3. Sikistirma Kaliplama Yontemi

Sikistirma kaliplama yontemi ile PEEK tabaka ve levha seklinde iiretilmektedir.
Pelet ve graniller seklinde PEEK iki tane 1sitilmis baski levhasi arasinda sikistirilir, isitilir
ve birlestirilir. Enjeksiyon kaliplama y®ntemine goére daha ucuzdur, ancak Uretim
asamasinin uzun siirmesi dezavantajidir’,

2.7.4. Segici Lazer Sinterleme

Secici lazer sinterleme (SLS), PEEK igin popiler bir iiretim seklidir. Yiiksek
maliyet, diisik penetrasyon Kkabiliyeti ve yogun lazer 1smm1 gibi Ozellikleri
dezavantajlaridir’®.

2.7.5. Eriyik Yigma Modelleme

Eriyik yigma modelleme (FDM), bilyiik boyutlu tibbi implantlar Gretmek igin
kullanilan ii¢ boyutlu (3D) baski yontemlerinden biridir. FDM parcalarinin mekanik
oOzelliklerini temel olarak tiretim baski1 sicakligi, baski hizi, tarama yolu, katman kalinligi,
oda sicaklig1 ve doldurucu (filler) oram etkilemektedir’™.

2.7.6. Bilgisayar destekli tasarim / Bilgisayar destekli Gretim (CAD/CAM)

Yontemi

CAD/CAM teknolojisiyle hizli iiretim, diisiik maliyet ve seramiklere kiyasla daha

ince kalinlikta tistiin mekanik 6zelliklere sahip polimer tabanli restorasyonlarin tiretimini
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saglamistir’®. CAD/CAM ile PEEK alt yapi iiretimi, metal alt yapilara kiyasla daha az
frez asinmasi ve daha hizli iiretim gibi avantajlara sahiptir. CAD/CAM ile uretilen PEEK
protezler diisiik deformasyon ve yiiksek kirilma direnci gosterir’’. Yapilan bir calismada
CAD/CAM ile frezelenmis sabit protezlerin, granillerden preslenen restorasyonlara gore
daha yiiksek kirilma dayanimi gosterdigi bildirilmistir’®.

2.8. PEEK Polimerine Uygulanan Yiizey Islemleri

Materyalin ylizey oOzelliklerini degistirmek; genel Ozelliklerini etkilemeden,
materyal yizeyinin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini istenilen kosullara gore
iyilestirilmesidir’®. PEEK’in altyap: olarak ¢ok fazla avantaja sahip olmasina ragmen,
grimsi ve opak renkte olmasi monolitik bir restorasyon olarak klinik kullanimi
siirlandirmaktadir. Alt yap1 olarak kullanildiginda estetik 6zelliklerini gelistirmek igin
kompozit rezin ile kaplanmasi gerekmektedir. PEEK polimerinin diisiik yiizey enerjisi ve
kimyasal c¢oziiclilere karsi direngli olmast kompozit rezin ile baglantisini
guclendirmektedir. PEEK yuzeylerinde, klinik olarak gorilen chipping, delaminasyon
veya kirik gibi olusacak olumsuzluklari elimine etmek amaci ile polimer yiizeyine yuzey
enerjisini yiikseltmeye yonelik yiizey islemleri uygulanir?? ¢80,

Adezyon; birbirinden farkli yilizeylerin birbirlerine yapigsma egilimidir. PEEK ile
kompozit rezin arasinda iyi bir adezyon; kimyasal retansiyon, (mikro) mekanik
retansiyon veya bunlarin kombinasyonu ile saglanabilinir®®. Artan yiizey piiriizliiliigi;
yiizey gerilimini azaltip yiizey alani arttirir, mikromekanik tutuculuk saglar °. Kimyasal
baglant1 ise; artmus yiizey enetjisi ve yeni olusmus fonksiyonel gruplarla agiklanabilir®.

PEEK materyalinin yiizey islemi icin Al,Os ile kumlama®: 8% 8 tribokimyasal
kumlama® 8, aktif monomer ajan kullamimi, gesitli lazer sistemleri®®, plazma

uygulamalari®’, konsantre siilfirik asitle asindirma®<, piranha cozeltisi (hidrojen

peroksit ve siilfiirik asit karigimi) veya hidroflorik asitle piirizlendirme gibi yontemler
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uygulanmistir*. Amag, PEEK ile yeterli adezyon kuvveti elde etmede yiizeyin mekanik
veya kimyasal olarak degistirilmesidir®..

2.8.1. Asit ile Purazlendirme

PEEK kimyasal olarak inerttir ve birgok kimyasal maddeye kars1 direngli oldugu
bilinmektedir®?. PEEK materyalleri konsantre siilfiirik asit gibi kuvvetli asitler digindaki
asitlerde ¢ok az cozinurluk gostermektedir®. PEEK yiizeyine asit uygulamasi ile
PEEK’in yiizeysel katmani tizerindeki fonksiyonel karbon-oksijen gruplari artmakta,
boylece adeziv sistem bilesenlerinin baglanabilecegi islevsel gruplar agiga ¢ikmaktadir®?.

PEEK’in yiizeyini islemek amaciyla en sik kullanilan asit siilfiirik asittir. SUlftrik
asit PEEK polimerinin, benzen halkalar1 arasindaki karbonil ve eter gruplarina etki
etmektedir®®. Culhanoglu ve ark. 8 yaptig1 calismada yiizeye uygulanan % 98 oranindaki
stlfiirik asitin gozenekli ve gegirgen bir yiizey olusturdugunu ve bu 6zelligin baglanma
dayanimina olumlu sonuglar verdigini belirtmistir.

PEEK yuzeyinin asit ile purtizlendirme ¢alismalarinda kullanilan asitlerden birisi
piranha c¢ozeltisidir. Piranha ¢0zeltisi glclu  bir oksitleyici ajan olup, yuksek
konsantrasyonlu sulfurik asit (H.SO4) ve hidrojen peroksitten (H202) olusan bir
kombinasyondur®®. Giiclii oksitleyici 6zelligiyle organik artiklar1 temizleyebilir. Siilfiirik
asit benzen halkalar1 arasindaki fonksiyonel eter ve karbonil gruplarimmi parcgalarken,
piranha ¢ozeltisi icindeki atomik oksijen (stlfurik asit ve hidrojen peroksitin reaksiyonu
sirasinda ortaya cikan) dogrudan PEEK’in benzen halkasi ile reaksiyona girer®,
Aromatik halkanin kirilmasiyla ylizey polaritesini ve baglanma i¢in gerekli fonksiyonel
gruplari sayisini arttirir®® %, PEEK yiizeyine uygulanan Piranha ¢zeltisi sonucu olusan
ylizey piiriizliiliik degerlerinin siilfiirik asitle benzer degerler gosterdigi ¢calisma mevcut

iken 83, piranha ¢ozeltisinin daha diisiik degerler ortaya koydugu calismalar da
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bulunmaktadir®® 8. Keul ve ark. 4 piranha ¢ozeltisi ile kumlama isleminin kombine
kullanimiin PEEK yiizeyindeki fonksiyonel gruplar artigin1 belirtmislerdir.
PEEK polimerine etki eden bir diger kimyasal asitte asetondur. Asetonun PEEK
yilizeyinde ince ¢atlaklar olusturarak baglanma kuvvetini arttirabilecegi bilinmektedir®.
Asit ile piiriizlendirme islemi sonucunda PEEK ile rezin arasindaki baglanma
dayaniminin artti@1 yapilan calismalarda belirtilmesine ragmen koroziv 6zelliginden
dolay1 cilde temas etmesi ciddi hasarlara yol acacabilecegi i¢in dikkatli kullanilmasi

gerekmektedir®,

2.8.2. Aluminyum Oksit Partikulleri ile Kumlama

Kumlama islemi, dis hekimliginde materyallerin yiizeylerinin temizlenmesi,
mikroretantif yapilarin ve yiizey alanlarinin artiritlmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yiizey isleme yontemidir. En kolay yizey isleme yontemi olarak kabul edilen kumlama
islemi; implantlarin yiizey hazirligi, simantasyon Oncesi metal ve porselen
restorasyonlarin hazirhigi, ortodontik braketleme ve daha pek cok alanda sikca
kullanilmaktadir®,

PEEK materyalinin diisilk ylizey enerjisine sahip olmasindan dolayzi,
1slanabilirligi diisiiktiir. Estetik kompozit materyali ile baglantisini gelistirmek i¢in PEEK
ylizey enerjini arttirmaya yonelik bircok calisma yapilmaktadir. PEEK alt yap1 ile
kompozit rezinler arasinda mikro mekanik bir baglanti kurabilmek amaciyla aliiminyum
oksit (Al20s) partikiilleri ile kumlama teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir. Al2Os ile
kumlama islemi, elde edilen yiiksek piiriizliiliikk degerleri ile materyallerin ylzeyindeki
yiizey enerjisini ve 1slanabilirligi artirarak adezyon dzelligini artirir®’,

PEEK vyuzeylerine hem klinikte hem de laboratuvarda Al2Oz ile kumlama teknigi
uygulanilabilmektedir. Kumlama; 50 um’den 250 pum’ye kadar cesitli boyutlardaki

aliminyum oksit partikiillerinin, belirli bir mesafeden ve basing altinda PEEK yiizeyine
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puskiirtiilmesi sonucu ylizeyde piiriizliilik ve buna baglh retansiyon alanlari
olusturulmasina dayanmaktadir %. Calismalarda partikiil bilyiikliigii, uygulanan basing ve
uygulama mesafeleri karsilastiriimistir 24%8, 110 pm aliimina ile asindirilmis 6rneklerin,
50 um aliimina ile asindirilmis 6rneklere kiyasla daha diisiik temas agisiyla birlikte
yiiksek piiriizliiliik degerleri vermislerdir 2° %, Uygulama sirasinda basing artisi, etkinligi
arttirmaktadir. Basing artig1 durumunda Al>O3 partikiilleri PEEK yiizeyinde piiriizlaligi

artirarak adezyon kuvvetine bir miktar etki edebilmektedir®.

2.8.3. Tribokimyasal Kumlama

Tribokimyasal kumlama, ylizey piriizliligini arttirmak ig¢in uygulanan iki
asamali bir sistemdir. Bu sistem, alumina partikillerinin silika ile kaplanmis halidir.
Basingla uygulandiginda materyal ylizeyinde silika tabakasi olusturmasinin ardindan bir
rezin primer olan silan uygulanmasina dayanan bir mekanizmasi vardir®®,

Tribokimyasal kumlama yontemi, organik kontamine tabakalar1 temizler ve
ptiriizlii ylizey ile yapistirict mekanik kilitlenme saglar. Artan piirtizliiliik baglanma i¢in
daha genis bir yiizey alan1 olusturur. Bu mekanizma, yiizeyin adezyon 6zelliklerini, ayrica
ylizey enerjisini ve 1slanabilirligini etkileyen fiziko-kimyasal degisiklikler meydana
getirebilir. Hem laboratuvarda kullanilan hem de klinik kullanima uygun tirleri
bulunmaktadir %.

Klinikte kullanilabilen tribokimyasal kumlama ydntemi, kaplayici-asindirict kum
ve silandan olugmaktadir. 30—110 um biiyiikliigiindeki Al2O3 partikiillerinin 90° agiyla 2-
3 bar basingla yaklagik 5—15 sn. siireyle uygulanmasi ile gerceklestirilir. Yiiksek enerjili
silika kapli aliiminyum oksit partikiillerinin ylizeye g¢arpmasi sonucu silika PEEK
yilizeyine 15 mikron kadar gomiiliir. Bu pargaciklarin, materyal yizeyini silanla daha
fazla reaksiyona sokarak mikromekanik baglanmayi arttiracagi ve baglanma dayanimini

iyilestirecegi ongoriilmiistiir®’,
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Laboratuvarda kullanilabilen Rokatek sisteminde iki asama kum uygulanir. Once
110 mikron kum, 2.5 bar basingla restorasyona tatbik edilir. Sonra 110 mikron silisyum
oksit kumu yine 2.5 bar basing altinda uygulanarak kiiglik baglant1 alanlar1 olusturarak

mekanik tutuculuk saglar®.,

2.8.4. Lazer Uygulamasi

Lazer, ylzey purizliligini ve 1slanabilirligi degistirebilen yiiksek enerjili bir
foton kaynagidir. Lazer 151n1 materyal yiizeyinde etkilesime girdigi zaman ilk olarak
serbest elektronlar olugmaktadir. Olusan bu serbest elektronlar gelen lazer enerjisini
absorbe ederek hizlanmakta ve ¢arpismalar sonunda Yyeni serbest elektronlar
olusturmaktadirlar. Ortamdaki serbest elektron yogunlugu belirli bir diizeye ulagtiginda
sicak plazma gibi davranmakta ve plazma enerjisi materyalin atom ve molekiillerine
aktarilarak yiizey islemi meydana getirmektedir®,

Lazer, materyalin genel ozelliklerinde degisiklik yapmamasi nedeniyle yiizey
ozelliklerini iyilestirmek i¢in limit verici bir alternatiftir. Lazerin kullanim parametreleri,
uygulama yapilacak materyale ve kullanom amacina gore degismektedir. Lazer
uygulamasinin etkinligi lazer 1s18inin giiciine, atim suresine, dalga boyuna, uygulanan
materyalin fiziksel 6zelligine ve uygulama siiresine baghdir. Bu faktorlerden herhangi
birinin degismesi, lazer uygulamasimin etkinligini degistirmektedir'®.

Lazer Aktif Maddesine Gore Lazer Sistemleri;
Kat1 Lazerler;
e Neodimyum-itriyum-Aluminyum-Garnet lazer (Nd-YAG lazerler),
e Holmiyum-itriyum-Aluminyum-Garnet lazer (Ho-YAG),
e Erbiyum, krom YSGG lazeri (Er, Cr-YSGG),

e Erbiyum-itriyum-Aluminyum-Garnet lazer (Er-YAG),

e Potasyum Titanil Fosfat (KTP)
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Gaz Lazerler;

e Karbondioksit lazer (CO>),
e Ar/Krypton,

e Excimer lazer,

e Ultraviole lazer (UV),

e Helyum-neon lazer (He-Ne).

Jahandideh ve ark.®® lazer 1smlamasinin etkinligine iliskin yaptiklar1 ¢alismada,
PEEK ylzeylere uygulanan erbiyum katkili itriyum aliminyum garnet (Er: YAG) ve
karbondioksit (CO.) lazerlerin kompozit rezin baglanma kuvveti tizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. YiUzeye lazer uygulamak materyalin baglanma dayanimini
artirmaktadir.

2.8.5. Plazma Uygulamasi

PEEK yiizey islemi yontemlerinden bir digeri ise plazma islemidir>*. Termal
dengedeki kat1 bir madde, genellikle sabit bir basing altinda sicakligi arttirildigr zaman
stv1 hale geger. Sicaklik biraz daha arttirilirsa siv1 halden, gaz haline geger. Daha yiiksek
sicaklikta ise gaz igindeki molekiiller, rastgele dogrultularda serbestce hareket eden gaz
atomlarmi olusturmak iizere ayrnisirlar. Eger sicaklik daha fazla arttirlirsa, gaz
atomlarindan bir ya da birkag elektron kopar ve gaz atomlar1 serbestce hareket eden yiiklii
parcaciklara (elektronlara ve pozitif iyonlara) ayrigmis olurl®. Béylece maddenin
“dordiincii hali” olan plazma olusur.

Evrenin yaklasitk %99’u plazma formunda olup yildizlar, atmosferin
katmanlarindan iyonosfer, kutup 1siklari, giines (hidrojen plazma) dogal plazma
orneklerini olusturmaktadir. Yapay plazmalar ise laboratuvar kosullarinda 1s1, 1$1n,

manyetik enerji ve elektrik enerjisi ile tiretilebilmektediri®?,
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Plazmalar genel olarak laboratuvar ortaminda iiretim yontemlerine, basincina,
yogunluguna, sicaklik  degerlerine ve  kullanilan gazin  cinsine  gdre

smiflandirilabilmektedirt®®,

Sicaklik Degerlerine Gore Plazma Siniflamasi

e Yiiksek Sicaklik Plazmalar:

e Diisiik Sicaklik Plazmalari

Basinca Gére Plazma Siniflamast

¢ Diisiik Basing (Vakum) Plazmalari: Genel olarak 10 mTorr ve 1 Torr altindaki
basing degerlerinde meydana gelmektedirler. Bu plazma sinifinda islem kapali
ve kontrollii sekilde gerceklesmektedir. Genellikle 40-120 °C arasindaki sicaklik
degerlerinde calisilmaktadir. En biiylik dezavantajlar1 maliyetlerinin yiiksek
olmas1 ve vakum ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmasidir (1 atm=760 Torr)1%,

e Atmosferik Basingli Plazma: Acik hava basincinda meydana geldiklerinden
vakum ekipmanlarina gerek duyulmamaktadir. Atmosferik basingli plazma,
elektro-manyetik dalgalarca uyarilma yoluyla, kapali bir reaktdr sisteminde
iretilmektedir. Bu islem oksijen, hava, azot, amonyak ve argon gibi spesifik
gazlarla yapilabilmektedir. Bu sekilde {iretilen reaktif parcaciklar, diisiik
penetrasyon seviyesine bagli olarak maddenin mekanik, elektriksel ve optik
ozelliklerini  degistirmeden fiziksel ve kimyasal ylizey 0zelliklerini
degistirebilmektedir!®,

Plazmanin uygulanan yiizey {zerindeki; organik artiklarin uzaklastirilmasi

(temizleme), mikropirizlendirme, polimerizasyon, yizey aktivasyonu (ylzey

modifikasyonu) gibi etkileri vardir!®. Plazma ile polimerlerin yiizey islemi, yiizey

Ozelliklerinde c¢oklu fiziksel ve Kkimyasal degisimler saglamaktadir. Plazma
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uygulamasiyla kimyasal gruplar agiga cikar, yilizeyde oksijen igeren gruplar olusturarak
adezyonda etkili bir yontem saglar. YUzeyin kimyasal yapisini degistirirken ayni
zamanda, yiizeyde kisith topografik degisiklikler yapabilmektedir'®. Ayrica plazma
islemi materyalin tiim yiizeyinde iiniform olarak uygulanabilmekte ve uygun gaz se¢imi
ile daha az zararli etki gosterdigi icin polimerik materyallerde yiizey enerjisini
arttirmaktadir’®, Plazma uygulamasinin etkinligi plazmanin giiciine, plazmaya maruz
kalma siiresine, plazma tiiriine ve kullanilan gazin tiiriine bagh olarak degismektedir®’.
Polimerik materyallerin adezyonu argon gazinin kullanildigi plazma uygulamalariyla,
biyouyumluluk ise en fazla azot gazinin kullanildigi plazma wuygulamalart ile
gelistirilmektedir'®. Plazma uygulanmas: diisiik penetrasyon seviyesine (2-3 mm) bagl
olarak, malzemenin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini korur, malzemelerin yuzey
enerjilerini  modifiye ederek; kuvvetini, yizey ve kaplama Ozelliklerini,
biyouyumlulugunu arttirabilir 1%,

2.8.6. Dental Adezivler

Adeziv ve lzerini kaplayan kompozitin, saglam kovalent baglar kurabilmesi igin
dental adezivler, kompozite benzer sekilde rezin monomerler igerir. Bu nedenle
monomerler, adezivlerin yapisindaki en dnemli bilesenlerdir. Temel olarak; ¢apraz bag
yapan monomerler ve fonksiyonel monomerler olmak Uzere iki tip monomerden s6z
edilebilir!®. Sertlesme sirasinda fonksiyonel monomerler, dogrusal polimerleri, capraz
bag yapanlar ise ¢apraz polimerleri meydana getirir. Dogrusal olanlara kiyasla, ¢apraz
bag yapanlar daha iyi mekanik dayaniklilik gosterirler. Bu nedenle bu monomerlerin
yapiya katilarak adezivi giiglendirmesi oldukca dnemlidir'!,

Farkl1 tipte polimerize edilebilir gruplar ve rezin sistemleri mevcuttur. Bunlarin

icerisinde akrilatlar ve metakrilat monomerleri, en yaygin olanlardir. Akrilat sistemlerin

genel avantajlar;; kolay radikal polimerizasyon reaksiyonu gostermeleridir.
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Metakrilatlarin aksine akrilatlar daha reaktif olduklarindan dolay1r biyouyumluluk ve

112

kullanim siiresi ile ilgili problemler olusturmaktadirlar-*<. Bunun yani sira metakrilatlar,

oksijen inhibisyonuna daha az duyarlidirlar!®

. Her iki grup da ester gruplarinin
hidrolizine kars1 direngsizdir''®. Yeni bir monomer grubu olan metakrilamidler, bu
sorunun iistesinden gelmek icin gelistirilmistir. Metakrilamidler, ester gruplarinin yerine
suya daha dayanikli olan amid gruplarina sahiptir'®®,

2.8.6.1. Adezivlerin Icerdigi Rezin Monomerler

Dis hekimliginde kullanilan adezivlerin igerisinde bulunan monomerler
adezyonda onem tasimaktadir. PEEK materyali ile kompozit rezinler arasinda giiglii bir
baglanti kurmak amaciyla PEEK polimerlerine yiiksek afinitesi olan ve fonksiyonel
monomerler iceren adeziv sistemler kullanilmaktadir®!!,

2.8.6.1.1. Metilmetakrilat (MMA)

MMA, adezivlerin yapisinda kullanilan eski monomerlerdendir. Bu monomer,
deride alerjik reaksiyonlara sebebiyet verebilmektedir. Bu sebeple, kozmetik amagclarla
kullanilmamaktadir!®®, En yiiksek baglant1 saglayan monomerlerden biri metil metakrilat
(MMA)’tir. MM A monomerinin, PEEK yiizeylerini sisirerek aktif bir yiizey olusturdugu
ve baglanma dayanimin arttirdig1 calismalarda rapor edilmistir + 117,

2.8.6.1.2. Hidroksietilmetakrilat (HEMA)

HEMA, kullanim1 yaygin olan bir monomerdir. Hidrofilik yapida olup adezyonu
baslatic1 niteligindedir. Su absorbe etme 6zelliginde olup polimerizasyondan sonra bile
su absorbe ederek adezivde sismeye ve renklenmeye neden olabilir. Polimerin mekanik
ozelligini olumsuz etkiler'®®,

2.8.6.1.3. 10-Metakrilol oksidesil dihidrojen fosfat (10-MDP)

Hidrofobik 6zelliktedir. Monomerin kalsiyum ile diisiik ¢ozilintirliikteki kalsiyum

tuzlarin1 olusturarak giiclii iyonik baglar kurabilecegi gostermistir. Asidik bir fosfat
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monomeri olan MDP (10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat) metal oksitlerinin
baglantisinda kullanilmak amaciyla iretilmistir. MDP igerisindeki aktif fosfat
monomerlerinin kompozit rezinlerin icerisindeki monomerler ile kopolimerize olarak
baglanma dayammini arttirdign diisiiniilmektedir''®. Fakat MDP icerikli farkli adeziv
sistemlerin PEEK kompozit baglanma dayanimina etkisinin incelendigi bir ¢alismada
farkli baglanma degerleri elde edilmesinden dolayt MDP’nin PEEK baglanma yiizeyinde
anahtar faktér olmadigi rapor edilmistir'?®®. MDP igerikli adeziv sistemlerin diisiik
baglanma dayanimi gostermesi iki fonksiyonel grubu olan MDP monomerinin bir
fonksiyonel grubunun PEEK substrati veya rezin kompoziti ile kimyasal olarak
reaksiyona giremeyen fosfat grubu tarafindan isgal edilmesi ile aciklanabilir®.

2.8.6.1.4. Dimetakrilatlar (DMA)

Bisfenol A Glisidilmetakrilat (Bis-GMA), Uretan dimetakrilat (UDMA) ve
trietilenglikol-dimetakrilat (TEGDMA) gibi DMA’lar, adeziv sistemlerde en sik
kullanilan ¢apraz baglayicilardir. Capraz bagli polimerleri, yogun bir bigimde olusturarak
adeziv sistemlere mekanik dayaniklilik saglarlar. Adezivlerdeki monometakrilat ile
karsilagtirildiginda, DMA’lar genelde hidrofobik Kkarakterdedir. Bu 0zellik,
polimerizasyon sonrasi adezivin su emerek sismesini ve renklenmesini onler'?l. Bis-
GMA, vyiksek viskoziteli olup diisiik polimerizasyon biiziilmesi gosterir ve hizl
sertlesme 6zelligi tasir. Bdylece polimere iistiin mekanik 6zellik kazandirir!®2,

2.9. Kompozit Rezinlerin Ozellikleri ve Yapisi

Kompozit rezinler geleneksel olarak silikat cam partikdillerinin akrilik monomer
ile karigsmasi veya uygulama sonrasinda polimerizasyonu sonucu elde edilirler. Kompozit

rezinler 4 ana bilesenden olusmaktadir'?,
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Bunlar;

1. Organik matriks

2. Inorganik faz (doldurucu ve renklendiricilerin bulundugu)

3. Matriksin doldurucu partikiillerine yapigmasi ile sonlanan ara faz (silan)

4. Polimerizasyon baslaticilar.

Organik matriks gorliniir 1s1kta polimerize olabilen monomerler icerir ve bu
monomerler serbest radikalleri olustururlar. Doldurucu partikiiller kompozit rezinin
kiitlesini ve radyoopasitesini arttirirken; termal genlesme katsayisini ve polimerizasyon
blzllmesini azaltirlar. Ara faz organik matriksin doldurucu partikiillere baglanmasini
saglar?®,

Kompozit rezinler; inorganik ve organik fazlarin 0zelliklerine, bilesenlerine ve
kullanim sekillerine gore siniflandirilabilirler. Ancak en ¢ok kullanilan siniflandirma
yontemi doldurucu igerigi, doldurucu biiyiikliigli ve doldurucu ekleme yontemine gore
olan siniflandirmadir!?*,

Rezin bazli simanlar, kompozit rezinlerin az doldurucu igeren veya doldurucu
icermeyen diisiik vizkoziteli ¢esitleridir. Yiiksek baglanma dayanimina, gerilme
kuvvetlerine kars1 yliksek dirence, diisiik ¢6ziiniirliiliikk ve fonksiyon sirasinda desimante
olmay1 engelleyen yiiksek elastik modiiliisiine sahiptirler!?®. Rezin bazli simanlar,
polimerizasyon mekanizmalarina ve adeziv sistemlerine gore siniflandirilabilirler.

Polimerizasyon mekanizmalarma gore; 1sikla, kimyasal olarak veya her iki
teknigin kombinasyonu (dualpolimerize) seklinde siniflandirilirlar. Isikla polimerize
olan rezin simanlarin ¢aligma zamanlarinin uzun, renk stabilizasyonlarinin iyi olmasi gibi
avantajlar1 vardir. Ancak bu simanlarin endikasyonu 151k gegirgenligine sahip, kalinlig

en fazla 1,5 mm olan restorasyonlarla smirlidir?®.
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Kimyasal polimerize olan rezin simanlarin endikasyonlari; tutuculugu zayif olan
metal restorasyonlar ve 1sik {initesinin ulasamayacagi kalin veya opak olan tam seramik
ve kompozit restorasyonlardir. Kimyasal olarak polimerize olan rezin simanlarin, fazla
renk segenegi ve translusenslik sunmamasi dezavantajlaridir'?’.

Dual polimerize olan rezin simanlar 1s1k kaynaginin rezine tamamen ulagsmasinin
miimkiin olamayacagi kalin restorasyonlarin simantasyonunda veya restorasyon
materyalinin opak olmasi nedeniyle 15181n ge¢mesine izin vermeyecegi durumlarda
kullanilir!?8,

Rezin bazli simanlar adeziv sistemlerine gore ise; asitlenen ve yikanan, kendinden
asitli ve kendinden adezivli rezin simanlar olarak siniflandirilirlar. Asitlenen ve yikanan
rezin simanlar; dis ylizeyine uygulanan adeziv asamalar1 asit, primer ve bonding
ajanlarini uygulama gibi 3 agama olabilirken; asit uygulandiktan sonra, primer ve bonding
ajanlarmin bir ¢oziicli i¢inde tek sisede bulundugu 2 asama da olabilir. Kendinden asitli
rezin simanlar; primer ve bonding ajaninin uygulanmasi seklinde 2 asama olabilirken;
fonksiyonlari1  biraraya getirmek amaclanarak tek asama seklinde de
uygulanabilmektedirler. Kendinden adezivli rezin simanlar; mine ve dentine baglanti i¢in
ara asamalarin uygulanmasini gerektirmezler. Adeziv simantasyon uygulamasin
basitlestirerek zaman kazandirirlar'?®,

2.10. Yuzey Analiz Yontemleri

Yiizey analizi i¢in farkli cihazlar kullanilmaktadir. Yiizey profili analizi
(profilometre), tarayici elektron mikroskobu (SEM), ylizeydeki element igerigini tespit

etmek amaciyla (EDS) ve maddenin kristal yapisim1 (XRD) kullanilan yéntemlerdirt*®

131
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2.10.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Profilometrik Olciimii

Profilometrik O6l¢iim, ylizey piriizliliigiinii nicelik olarak degerlendirmektir.
Gergek bir ylizeyin dikey sapmalarinin kantitatif olarak 6lgtimii yapilir. Sapma fazlaysa,
ylizey puriizlidir; sapma kiclikse yizey piriizsuzdir. Olgiimler, iki ve (¢ boyutlu
yapilabilmektedir. Iki boyutlu yiizey analizinde kesitler ayr1 ayr1 hesaplanir, daha sonra
tiim kesitlerin ortalamas1 aliir. Ug boyutlu analizlerde ise, kesitlerin yerine yiizey alani
taranir™*0. Bu tekniklerin yiizey degerlendirmesinde kolay ve faydali yontemler olmasina
ragmen materyalin dayanikliliginin dl¢tilmesinde yeterli degildir. Yiizey analizi yaninda
alt ylizey analizi i¢in biikiilme dayaniklilig1 testi ve hasara yol agmayan diger analiz
yontemleri gereklidir®32,

Profilometre cihazlari: kontak u¢ profilometresi, optik profilometreler ve lazer
profilometreleri olarak {i¢ baslik altinda incelenebilir.

2.10.1.1. Kontak Ug Profilometresi

Profilometre cihazinda, elmas tarayici bir ug, drnek yiizeyinde gezinirken elde
edilen ylizey piirizliliigii bulgulan dijital olarak hesaplanir ve kaydedilir. Profilometre
cthazlari; kullanimlariin kolay olmasi, ylizey piiriizliilligli degerlerini rakamsal veriler
halinde sunmalari, etkili ve dogru 6l¢iim yapmalari nedeniyle igin dental materyallerin
yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iimiinde sikga tercih edilmektedirler'®,

Kontak profilometre tekniginin 6nemli limitasyonu ucun ylzeye dik hareket
ettirilmesidir. Cihazla ti¢ deger elde edilmektedirt®. Bunlar;

Ra-yiizeyin ortalama piirtizliiligiind,

Rz- yiizeydeki en yliksek sivri uglarin (pik) ortalamalarini,

Rpm- yiizeydeki en derin noktalarin ortalamalarini ifade eder.
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2.10.1.2. Optik Profilometreler

Optik profilometre yontemi, interferometre, 15181n sagilimi, odak tespiti gibi gesitli
optik prensiplere dayanmaktadir. Optik profilometreler, mekanik profilometrelere kiyasla
daha ¢ok 6l¢iim genisligine ve ¢oziiniirliigiine sahiptir. Optik profilometrelerde 3-boyutlu
Olglim elde edilmektedir. Yiizey ile mekanik bir temas olmadan optik 1sin ile yiizey
Uzerindeki referans noktalar1 arasindaki mesafede tarama yapilabilir. Bu tip
profilometreler 100 pm? ’lik alanda birka¢ nanometrelik ¢oziiniirliik saglayabilmektedir.
Yiizey topografisi 3-boyutlu oldugu igin yiizeyin dogal karakteri gdzlenebilmektedir®®!,

2.10.1.3. Lazer Profilometreleri

Incelenecek yiizeyler lazerle paralel olarak otomatik olarak taranir. Lazer uglu
profilometreler, yaklasik 2 um ¢apta odak noktasina sahiptir. Ortalama yiizey puriizliligii
(Ra) ve profil uzunluk orani (LR) parametreleri ile yiizeyler incelenir. Ideal piiriizsiiz bir
yiizeyde, LR = 1 degerini verir'®*,

2.10.2. Taramah Elektron Mikroskobu Incelemeleri

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi, dental materyallerin mikro
yapilarinin degerlendirilmesinde etkili bir yontemdir. Bu yontem ile yiizey topografisi
degerlendirilebilir, yiizey piiriizliiliigii ve baglanma dayanimi sonuglari daha detayli bir
sekilde yorumlanabilmektedir. SEM cihazinin kullanimi sirasinda, 6rnek yiizeyi, primer
bir elektron demeti ile taranir. Yizeyin herhangi bir noktasindan yayilan ikincil
elektronlarin algilayicilar tarafindan tespit edilip toplanmasiyla yiizeyin topografisi,
ylizey bilesenleri ve yapis1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Algilayiciya ulasan elektron
sayisi ne kadar fazla ise o bolgenin goriintisu o kadar parlak, ne kadar az ise bolge
goriintiisii o kadar karanlik almir. Ornek yiizeylerinin analizinde siklikla kullanilan SEM
ile ylizeyin gri tonlarinda goriintiisii elde edilmektedir. Konvansiyonel SEM analizi igin,

elektrostatik yuk birikimini dnlemek amaciyla numune yiizeyi iletken olan bir malzeme
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ile kaplanmalidir. Numune hazirlanmasi sirasinda uygulanan kurutma ve piiskiirtme
islemleri, numuneleri geri doniisiimsiiz bir sekilde etkileyebilmektedir’®®. Giiniimiizde
modern taramali elektron mikroskoplariin ayirim giicti 0,05 nm’ye kadar inmis olup,
biiyiitme miktar1 ise x5-300000 arasinda degismektedir'®®. SEM, Isik Mikroskobu (IM)
ile kiyaslandiginda 300 kat daha fazla odaklama derinligine ve 20 ila 100,000 kat arasinda

daha fazla net gorme oranina sahiptir'®’.

2.10.3. Enerji Dagihim Spektrometresi Analizi

Enerji Dagilim Spektrometresi, yiizeylerin temel bilesiminin belirlenmesinde
uygulanabilecek bir tekniktir. EDS cihazinin; X-ray dedektort, 151n kaynagi, analizor ve
sinyal islemcisinden olusan 4 temel bileseni bulunmaktadir. EDS analizi, cihazin
bilesenleri arasinda yer alan X-ray dedektdrii tarafindan materyal yiizeyine yayilan X-
ray’lerin sayisinin 6l¢iilmesi ve dlgiilen X-ray enerjisini voltaj sinyallerine doniistiirerek
sinyal islemcisine gondermesi prensibi ile yapilmaktadir. Teknikte yilizeyde baslangicta
bombardiman elektronlar1 ve elementleri tarafindan yayilan X-1sinlar1 kullanir. X-1s1nlar1
sayisinin Olgiilmesi ve 6l¢giilen X-1smnlarinin enerjisi voltaj sinyallerine doniistiiriilerek
islemciye gonderilerek yapilir. Sinyal islemcisi sinyalleri Ol¢lip analiz ederek, verileri
elde etmektedir. Bu elementlerin karakteristik enerjisini tanimlar ve elementlerin
konsantrasyonlar1 hesaplanir!38,

EDS'deki 6rnekleme derinligi yaklasik 1 um'dir. Dolayisiyla, geleneksel EDS
spektrometrisi, ylizey ayrimi sayesinde element analizini ortaya cikarmayacaktir.
Bununla birlikte, birka¢ farkli 151n enerjisinde bir noktay1 analiz ederek, bu yiizey
tabakalarinin kalinliklarini ve element dagilimlarin belirlemesi de miimkiindiir'®.

2.10.4. X-1s1m Difraksiyon Analizi

X-151m1 difraksiyon (XRD) teknigi alasimlarin yapisin1 ve faz degisimlerini

incelemek i¢in kullanilir. XRD teknigi ile maddenin kristal yapisini, bolgelerin sekli ve
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boyutu, atomlar ya da diizlemler arasi1 mesafe belirlenebilir. XRD analizi bu temel
kullanim alaninin yani sira; fiziksel ve kimyasal faktorlerin etkisi, kristal boyutlari,
materyalin  yapisinda olusturdugu stres ve yeni materyal gelistirilmesinde
kullanilmaktadir4°,

XRD teknigi her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimleriyle baglantili
olarak, ylksek enerjili ve diisiik dalga boylu X 1smlarimi karakteristik diizen icerisinde
farkli yonlere kirmasi temeline dayanmaktadir. Her kristalin faz i¢in bu kirmim kesitleri,
o kristali tanimlamaktadir 4,

Difraktometre, materyalde kirinimin agilarini ve miktarini saptayarak kristal
yapinin geometrisi ve boyutu ile ilgili bilgi vermektedir. Difraktometrenin ¢alisma
prensibi; X 1sinlarinin, drnek iizerine 0 agisi ile gelmesi ve 6rnekten 20 agisiyla yansiyan
X 1sinlarinin yogunlugunu X 1s1n dedektérii tarafindan okunmasi seklindedir'®.

XRD y6nteminin avantajlari 142
1. Kimyasal analiz yontemlerine gére daha hizli yapilmaktadir.

2. Az sayida ornek ile analiz yapilabilir.

3. Difraksiyon analizi, maddenin yapisindaki atomlar1 ve farkli atom dizilisleri sonucu
meydana gelen bilesik veya bilesikleri gostermektedir.

4. Yapidaki mevcut fazlar tespit edilebilmektedir.

5. Yapida hasar meydana getirmeyen bir test yontemidir.

XRD ydnteminin dezavantajlari 143
Faz degisiminin Ol¢ilildiigii durumlarda, faz degistiren tanecik miktar1 ¢ok az veya
yuzeyselse bu teknik ile hassas bir analiz yapilamamaktadir.

2.11. Baglanma Dayanimi

Gilintimiiz dis hekimliginde adezivlerin etkisinin degerlendirilmesi i¢in farkl

yontemler kullanilmaktadir. En etkin yontem klinik ¢aligmalar olsa da uzun donem
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takiplerin zaman alic1 ve gergeklestirilmesi zor oldugundan, in vitro baglanma dayanim
testleri dis hekimliginde siklikla kullanilmaktadir

Baglanma dayanimi testleri adeziv-aderent arasindaki baglantiyr bozan,
basarisizliga neden olan minimum kuvveti 6lger. Adezyon kuvvetinin 6lgtimu ile klinik

sartlar1 kiyaslamak standart olarak mimkin degildir*

. Bunu saglamak i¢in Uluslararasi
Standardizasyon Organizasyonu (ISO)'* tarafindan 1994 yilinda Dental Materyaller Dis
Dokusuna Adezyon Testleri baglikli bir dokiiman yayinlamistir. Farkli diretici ve
aragtirmacilarin dokiimanda belirtilen prosediirleri takip ederek elde edilen verileri
standardizasyonu ve kiyaslanabilmesi amaclanmigstir'®,
Baglanma dayanimi 6l¢iimiinde uygulanan kuvvetin ¢esidine ve yoniine gore;

e Makaslama (shear),
e Cekme (tensile),
e Mikro-gekme (micro-tensile) test yontemleri kullanilmaktadir4®.

2.11.1. Makaslama testi

Makaslama baglanma dayanim testleri, restorasyonlarin agiz ortaminda olasi
gerilimleri taklit ederek materyal direncini arastirmaya yonelik testlerdir'*’. Makaslama
testi iki farkli materyalden olusan Orneklerin arasindaki baglantida ayrilma meydana
gelinceye kadar makaslama kuvvetinin uygulandigi in vitro test yontemidir. Birim alana
diisen maksimum makaslama kuvvetinin baglant: yiizey alanina béliinmesi (pound/inch?,
kg/cm? veya N/mm? ) ile hesaplanmaktadir'®,

Uygulandig1 alana gére makro ve mikro makaslama olarak ikiye ayrilir. Makro
makaslama baglanma dayanimi testinde uygulanan yiizey alanin 3 mm?’den biiyiik olmasi

gerekirken, mikro makaslama baglanma dayanimi testinde adeziv uygulanan alan 1 mm?

ile sinirlidirt®.
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Bu testin sik kullanilma sebebi klinik ortamdaki yiik dagilimini iyi sekilde simule
etmesi, kolay ve hizli olmasi olarak gosterilmistir''!. Ancak baglanma yiizeylerinde
homojen olmamasi adezyon hatasiyla sonuglanir. Baglanma ylizeylerinde homojen
olmayan stres dagilimlar1 ve olusan koheziv kiriklarin beklenen sonugtan daha diisiik

degerlerde elde edilmesi gibi dezavantajlar1 kullanim alanini kisitlamaktadir 10 51,

2.11.2. Cekme Testi

Bu test yonteminde test edilen 6rnege her iki taraftan ¢ekme kuvveti uygulayarak
baglantinin basarisiz oldugu anin kaydedilmesi prensibine dayanmaktadir. Cekme
baglanma dayanimi testlerinde materyalleri birbirinden ayirmak i¢in ara yilize dikey
yonde cekme kuvveti uygulanir. Cekme testlerinde kuvvet dagiliminin uniform
olabilmesi icin ornegin dogru bir sekilde konumlandirilmasi énemlidir. ISO 11405
dokiimanlarinda hem test islemi hem de baglanma islemi sirasinda sabitlemeyi giivenle
saglayacak 6zel enstriimanlar 6nerilmistir. Ayrica ISO 11405 145 dokiimanterinde test igin
gerilim olusturmasi Onerilen standart gekme hizini 0,75£0,30 mm/dk. olarak belirtilmistir
145,152

2.11.3. Mikro-cekme Testi

Mikro-cekme testi, in vitro ortamda adeziv biyomateryallerin 6rnek yizeyine
baglantisinin Ol¢liilmesinde kullanilir. Birbirine yapistirilmis test Orneklerinden su
sogutmasi altinda ince kesitler alnir'>®. Ornek boyutlarmin kii¢iik olmasi nedeniyle,
ornek hazirlama iglemi hassasiyet gerektirir ve islem zaman alicidir. Bu iglemler sirasinda
baglanma yiizeyinde meydana gelebilecek defektler test sonucunun degismesine ve
degerlerin daha diisitk bulunmasina neden olabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda mikro
test yontemlerinin makro test yontemlerine gore baglanma ara ylizeyinde daha homojen

stres dagilimina neden olduklari bildirilmistir’™*. Bu test, dis hekimliginde farkli
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simanlarin dental seramiklere, kompozitlere ve dis dokularina olan baglanma
dayanimlarmin dl¢iimii ve birbirleriyle karsilastirilmasinda kullanilmaktadir °°,

2.12. Agiz I¢i Kosullar Taklit Etme Yontemleri

Dental restoratif materyaller, agiz igerisindeki tiim c¢evresel uyaranlardan
etkilenerek, zaman igerisinde dogal olarak yaslanmakta ve ozellikleri degismektedir.
Ag1z ortaminda dogal yollardan meydana gelen bu yaslanma olgusu, in vitro ¢alismalarda
“yaslandirma prosediirii” ile taklit edilebilmektedir. Agiz i¢i kosullarin gercege yakin
taklit edilmesi ile zaman ve materyalden tasarruf edilmektedir ve in vivo deneylerde
gerceklestirilemeyen Ol¢limler miimkiin olmaktadir. Dental materyaller tizerinde in vitro
calismalar yapilirken 1sisal dongli, suda bekletme, okluzal yilikleme ve c¢igneme
simiilatorii gibi cesitli yaslandirma teknikleri kullanilmaktadir®®.

2.12.1. Termal Siklus

Termal siklus, agiz i¢i ile uyumlu olarak 1s1 degisikliklerini test etmek icin en sik
kullanilan yaslandirma metotlarindandir. Agiz bosluguna asir1 sicak ve soguk yiyecek-
iceceklerin girmesini taklit ederek 1sisal genlesmenin dogrusal katsayisi ile materyaller
arasindaki iligkiyi gosterir. Termal siklus, baglanmaya stres uygular ve kullanilan adeziv
sisteme bagl olarak baglanma dayanimini etkileyebilir 7 .

Termal siklus ile yaslandirma etkisi 2 yolla olusturulur. Birinci yol, sicak su
arayiizdeki bilesenlerin hidrolizini, suyun alinimini hizlandirarak, pargalanma tirtinlerinin
veya zayif polimerize rezin oligomerlerinin ortaya ¢ikmasim saglamaktadir'®®, Tkinci yol
ise, bir materyalin digerine gore termal biiziilme genlesme katsayisinin yliksek
olmasindan dolay1 iki farkli materyal ara yiiziinde tekrarlanan biiziilme/genlesme stresleri

goriilmektedir. Bu stresler baglanma ara yiiziinde ¢atlak olusturarak agiz sivilarinin bu

ara yiize sizmasina neden olur'®.
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Termal siklus sirasinda drneklerin bir kez soguk, bir kez de sicak suya daldirilmasi
islemine “devir”, gegen toplam siireye “devir siiresi” denilmektedir. Devir sayis1 500 ile
50.000 arasindadir. Banyo soliisyonlarinda bekleme siiresi 15—60 saniye arasindadir. Bir
banyodan digerine gecis sliresi 5—10 saniye olarak belirlenmistir. Calismalarin ¢cogunda
5-55°C kullanilmaktadir %% 180, |SO/TS 11405¥¢ gore, sicakligr 5° ve 55° C olan su
banyolar1 igerisinde Orneklerin bekletilmesiyle gerceklestirilen termal dongii islemi
uygun bir yapay yaslandirma yontemidir.

2.12.2. Bekletme ile Yaslandirma Yontemi

Ornekler belirli bir siire boyunca en g¢ok 37 °C’deki yapay tiikiiriik veya su
icerisinde bekletilerek yapilan yaslandirma yontemidir. Bu sure birkag ay, 4-5 yil veya
daha uzun olabilir. Bu yontemle baglanma degerlerinin zaman igindeki degisimine
bakilmistir. Baglanma kuvvetinde kisa bir beklemeden sonra bile azalma oldugu
gosterilmistir. Bekletme ile yaslandirma sonucunda su, polimerize matrikse infiltre olarak
mekanik Ozelliklerinin azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica polimerize olmayan artik
monomerlerle birlikte baglantinin zayiflamasina neden olmaktadir®?,

2.12.3. OKliizal Yiikleme ile Yaslandirma Yontemi

Baska bir yaslandirma yontemi mekanik olarak dis sert dokularma kuvvet
yuklemektir. Yapilan bir ¢alismada belli bir kuvvet altinda yapilan okluzal yiklemeye
termal siklusun da eklenmesi ile baglantinin zayifladig: bildirilmistir!®2,

2.12.4. Cigneme Simiilatorii ile Yaslandirma Yontemi

Dental restorasyonlarin uzun émiirliiliigiinii ve dayanikliligini analiz etmek i¢in
uzun donemli klinik arastirmalar gerekmektedir. Boyle bir durumda standardizasyonu
saglama konusunda giigliikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle yorulma direncini test
edilebilmek amaciyla Orneklere frekans, kuvvet ve stres uygulayabilen birgok cihaz

gelistirilmistir'®,
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez caligmasi Recep Tayyip Erdogan Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Aragtirma Laboratuvari, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma ve
Uygulama Laboratuvar1 ve Eskisehir Osmangazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Arastirma Laboratuvarinda yiiriitiildii. Bu tez Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Rektorliigi Bilimsel Arastirma Projeleri birimi tarafindan TDH-2020-1095 numarali
BAP projesi ile desteklendi.

Farkl1 ylizey islemleri uygulanan PEEK Orneklerin ylizey piiriizliligii, elementsel
ve faz degisimleri ile kimyasal yapisindaki degisimler incelendi. Uygulanan ylzey
islemlerinin kompozit rezin ile baglanma dayanimina etkisi degerlendirildi.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan malzemeler ve kullanilan cihazlar Tablo 3.1°de

gosterildi.
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Tablo 3.1. Caligmada kullanilan malzemeler

Kimyasal igerik Uretici Firma

Materyal
% 20 Nano seramik BioHPP, Bredent GmbH &
PEEK Blok doldurucu , % 80 PEEK Co KG, Senden,Almanya
o % 95 Metilmetakrilat, )
Otopolimerizan ] ] Vertex orthoplast, Imicryl SC,
. ) % 5 Etilenglikol ] i
akrilik rezin o Imicryl, Konya, Tirkiye
dimetilakrilat
Metil metakrilat Visio.link, Bredent GmbH &
Adeziv ajan ’
: Penta eritritol triakrilat, Co KG, Senden,
foto aktivatorler Almanya
Merck KGaA,
Sulfurik asit % 98 Silfirik asit
Darmstadt, Almanya
10:3 oraninda %98 . )
) o r Albar Kimya, Kocaeli,
Piranha Cozeltisi stlfirik asit + %30 )
Turkiye

hidrojen peroksit

L 110 um partikiil
Al203 partikulleri '
) biiyiikliigiine sahip Al203
iceren kum ) _
partiktlleri

Zhermack, Rovigo, Italya

o 30 pum silika kaplt Al2O3
Tribokimyasal kum ) _ 3M ESPE, Seefeld,Almanya
partiktlleri

Paste A: 10-MDP,
Bis-GMA, TEGDMA,
Hidrofobik aromatik
dimetakrilat, HEMA; Panavia SA Cement Kuraray,

Kompozit Rezin
Osaka, Japonya

Materyali Paste B: Hidrofobik
aromatik dimetakrilat,
hidrofobik alifatik
dimetakrilat

10-MDP: 10-Metakrilol oksidesil dihidrojen fosfat, TEGDMA: Trietilenglikol-dimetakrilat
HEMA: Hidroksietilmetakrilat, Bis GMA: Bisfenol A Glisidilmetakrilat

Al>,O3:Aliminyum oksit



3.1. Orneklerin Hazirlanmasi
Ornekler, 5x5x2 mm boyutlarinda olacak sekilde %20 nano seramik dolduruculu
PEEK blok (BioHPP; Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) kullanilarak

bilgisayar ortaminda tasarlandi (Sekil 3.1.).

/’
breCAM.

Sekil 3.1. A. Calismada kullanilan PEEK blok, B. PEEK 6rneklerin tasarimi
Tasarim1 yapilan 6rnekler hassas kesme cihazi (Dentifa PRO2, Istanbul, Tiirkiye)
araciligiyla 0.46 mm kalinliginda elmas disk kullanilarak toplam 140 adet 6rnek olmak

uzere freze edildi (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Hassas kesme cihazi
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Ornek boyutlarnin standardizasyonu igin dijital kumpas (Mitutoyo, 150 x 0.01

mm Digital Caliper, Japonya) kullanild1 (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. PEEK 06rneklerin boyutlar1

Tesviye, ylizey islemleri ve makaslama baglanma dayanim testinin Standart bir
sekilde yapilabilmesi i¢in 30x15x5 mm boyutlarinda 6zel kaliplar hazirlandi. Ornekler
kalibin her bir ucunda bir 6rnek olacak sekilde kendiliginden sertlesen akrilik rezin
(Integra, Tiirkiye) icine gémiildii (sekil 3.4.). Orneklerin islem uygulanacak yiizeyleri 60
sn boyunca 1200 gritlik silikon karbit kagitlar1 kullanilarak akan su altinda standardize
edildi. Tum 6rnekler 5 dk. boyunca distile su iceren ultrasonik makinede (Eurosonic E4D;
Euronda, Vicenza, Italya) temizlendi ve hava ile kurutularak yiizey islemleri uygulanmak

tizere hazir hale getirildi.
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Skil 34. Cahsad ullamlan ekler
3.2. PEEK Orneklere Uygulanan Yiizey islemleri
Hazirlanan 140 adet 6rnek farkli yiizey islemlerinin yapilabilmesi icin rastgele 7
gruba ayrildi (n=20);

1. Kontrol grubu

N

. Sulfurik asit grubu

w

Piranha grubu

>

Al>03 ile kumlama grubu

o

Tribokimyasal kumlama grubu

6. Lazer grubu

~

Plazma grubu

3.2.1. Kontrol Grubu

Kontrol grubundaki PEEK o&rneklerin baglanti yiizeylerine herhangi bir yizey
islemi uygulanmadi.

3.2.2. Sulfurik Asit Grubu

Bu gruptaki PEEK orneklerin baglant1 yiizeylerine; 60 sn boyunca oda

sicakliginda muhafaza edilen % 98’lik siilfiirik asit (Merck KGaA, Darmstadt, Almanya)
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uygulamasi yapildi. Asit her bir yiizeye mikropipet (ISOLAB GmbH, istanbul, Tiirkiye)
yardimiyla 100 pl olarak uygulandi (Sekil 3.5.). Asit uygulmasi sonrasinda her bir 6rnek

1 dk distile su ile yikanip, 10 sn yagsiz hava ile kurutuldu.

Sekil 3.5. PEEK oOrneklere sulfurik asit uygulanmasi
3.2.3. Piranha Grubu
Orneklerin baglant1 yiizeylerine 100 ul piranha ¢ozeltisi (10:3 oraninda %98
stlflrik asit + %30 hidrojen peroksit karigimi) 30 sn boyunca uygulandi (Sekil 3.6.).

Ornek ytzeylerin nétralizasyonu igin 30 sn distile su ile yikand.

Sekil 3.6. PEEK orneklere piranha ¢6zeltisi uygulanmasi

44



3.2.4. Al20s ile Kumlama Grubu
Orneklerin baglant: yiizeyleri ile kumlama cihazinin ucu arasindaki mesafe 10 mm
olacak sekilde 6zel bir diizenek hazirland1 (Sekil 3.7.). Baglant1 yiizeyleri 110 pm Al203
partikUlleri (Zhermack, Rovigo, italya) kullanilarak 2.8 bar basing altinda ayn1 uygulayici

tarafindan 10 mm mesafeden 30 saniye kumlandi.

Sekil 3.7. Calismada kullanilan kumlama cihazi
3.2.5. Tribokimyasal Kumlama Grubu
Bu gruptaki 6rnekler, 30 um silika kapli Al>O3 partikilleri (3M ESPE, Seefeld,
Almanya) ile 10 mm mesafeden 2 bar basing altinda ayni uygulayici tarafindan 15 sn sire

ile kumlandi (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. PEEK orneklere tribokimyasal kumlama uygulamasi
3.2.6. Lazer Grubu
Bu gruptaki orneklere Er:YAG lazer (LightWalker AT, Fotona, Ljublajana,
Slovenya) uygulandi. Lazer parametreleri; atim enerjisi 1.5 W (150 mJ/atim), atim siiresi
5%50 psec (QSP mod) ve atim sikligi1 10 Hz olacak sekilde ayarlandi. Lazer enerjisi, 6rnek
yiizeyine dik olacak sekilde 10 mm mesafeden non-kontakt el aleti (HO2-N, 0.9 mm spot

genisligi) kullanilarak hava-su sogutmasi altinda 20 sn siireyle uygulandi (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Er:-YAG lazer uygulamasi
3.2.7 Plazma Grubu
Bu gruptaki drneklerin baglanti yiizeylerine; Eskisehir Osmangazi Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan atmosferik basingli plazma
sistemi (Kinpen, Neoplas, Almanya) kullanilarak argon gazi ile plazma uygulamasi
yapildi. Uygulama 13.56 MHz radyo frekansi (RF) gii¢ kaynagi kullanilarak, 30 Pa gaz
basincinda yiiriitiildii. Uygulayici ug¢ ile PEEK materyalleri arasindaki mesafe 10 mm

olacak sekilde 2 dakika boyunca plazma uygulamasi yapildi (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. A. Plazma cihazi, B. PEEK 6rneklere plazma uygulamasi
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3.3. Ylizey Puruzliluk Olgtimi

Yiizey islemleri tamamlandiktan sonra tim orneklerin ortalama yulzey purtzliluk
degerleri (Ra) profilometre cihaz1 (Taylor Hobson, Leicester, Ingiltere) ile (Sekil 3.11.)
0.8 mm Olgme alani kullanilarak her bir 6rnek ylizeyinin 3 farkli noktasindan yiizey
piirtizliilik degeri Ol¢uldi. Elde edilen degerlerin ortalamalari alinarak her bir 6rnek igin
ortalama yiizey piiziiliiliik degeri saptandi. Ol¢iimler sirasinda daha giivenilir sonuglar

elde edebilmek amaciyla, her 10 6l¢iimde bir cihazin kalibrasyonu yapildi.

Sekil 3.11. PEEK 06rneklerin yuzey pﬁrﬁzlﬁlﬁ'gﬁni;nlgﬁmﬁ
3.4. Taramal Elektron Mikroskobu Analizi
Yzey topografisi incelenmek Uzere her gruptan ilave bir 6rnek hazirlandi. SEM
incelemeleri yapilacak ornekler iletken yapida olmadigindan Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Merkezi Arastirma Labotuvari’nda altin kaplama cihazinda (SC7620,
Quorum Tecchnologies, Newhaven, Ingiltere) kaplandi. Altin kaplanan 6rnekler, taramali
elektron mikroskobu (JSM-6610, Jeol, Peabody, ABD) altinda incelendi (Sekil 3.12.).

Goruntuler 20 kV “da x500, x5000 biyutmede gorintilendi.
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3.5. Enerji Dagilimh Spektroskopisi Analizi

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
altin kaplama cihazinda (SC6720, Quorum Technologies, Newhaven, ingiltere) kaplanan
ornek yiizeylerinin elementsel analizi (X-act, Oxford Instruments, Oxfordshire, Ingiltere)

20 kV’da yapildu.

A “ B
Sekil 3.12. A. Altin kaplama cihazi, B. SEM cihaz1
3.6. X-Ray Difraktometre Analizi
X 1g1m1 difraksiyon analizi yapilmasi igin her gruptan ilave bir 6rnek hazirlandi.
Ornek yiizeylerin kimyasal bilesiminin etkinligi 40 kV ve 30 mA gi¢ kaynag
kullanilarak gergeklestirilen biyoaktivite testi ile incelendi. X Ismi kirinim cihaz
parametreleri 10°-35° tarama aralig1 (260), 2°/dk tarama hizi, 1°’lik ince film gelis agisi

olacak sekilde belirlendi.
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3.7. Adezyon Uygulamasi

Yiizey pirtizliligi 6l¢timii yapilan 6rneklerin baglanti yilizeylerine 5 s boyunca
mikrofir¢a yardimiyla adeziv sistem (Visio.link, Bredent, GmbH & Co KG, Senden,
Almanya) uygulandi1 (Sekil 3.13.). Uretici firmanin 6nerdigi sekilde, 220 mW/cm?
giictinde, 370-400 nm dalga boyuna sahip polimerizasyon cihazi1 (Bre.Lux Gii¢ Unitesi;

Bredent, GmbH & Co KG) ile 90 sn polimerize edildi.

Sekil 3.13. Calismada kullanilan adeziv sistem
Ornek yiizeylerine uygulanacak kompozit rezinin standardizasyonunu ve baglanti
ara ylzeyinden tasmasini engellemek amaciyla Ozel silindirik (3mm c¢ap x 3 mm
yukseklik) kaliplar hazirlandi. Kompozit rezin materyali (Sekil 3.14.) (Panavia SA
Cement Automix, Kuraray, Osaka, Japonya) ornek yiizeyinin merkezine yerlestirilen
kaliba 6zel tasima ucu kullanilarak uygulandi. Kompozit materyali adeziv sistem igin
kullanilan polimerizasyon cihazi ile (Bre.Lux Gii¢ Unitesi; Bredent, GmbH & Co KG)

40 sn polimerize edildi.

Sekil 3.14. Calismada kullanilan kompozif f(;zin
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3.8. Termal Siklus islemi

Tum Ornekleri 37°C’de distile su igerisinde 24 saat bekletildikten sonra, Recep
Tayyip Erdogan Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvarinda
bulunan termal siklus cihazi (Gokgeler Makine, Sivas, Tiirkiye) (Sekil 3.15.) kullanilarak
yapay yaslandirma iglemine tabi tutuldu. Termal siklus cihazi soguk su banyo sicakligi
5°C, sicak su banyo sicakligi 55°C olacak sekilde ayarlandi. Hazne igine yerlestirilen
ornekler her bir su banyosunda 20 sn, iki banyo arasinda havada 10 sn bekleme siiresi
olacak sekilde 5.000 devir yapay yaslandirma islemine tabi tutuldu. Termal yaslandirma
yapilirken, sicak su banyosundaki buharlagmadan kaynaklanan su kayiplarina banyo

sicakligr etkilenmeyecek sekilde ilave yapildi.

P

Sekil 3.15. Teral §iklus cihazi

3.9. Makaslama Baglanma Dayanimi Ol¢iimii
Orneklere Recep Tayyip Erdogan Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Universal Test cihazinda (Instron 3340, Wycombe, Birlesik

Krallik) makaslama baglanma dayanim testi uygulandi. Ornekler cihazin tutucu ucuna
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sabitlendikten sonra bigak sirti1 seklindeki metal ug; PEEK ile kompozit baglanma ara
ylizeyine paralel sekilde yerlestirildi ve 1 mm/dk kafa hiz1 ile kuvvet uygulandi (Sekil
3.16.). Kompozit materyalinin PEEK yiizeyinden ayrildigi andaki maksimum kuvvet
degeri Newton (N) olarak 6l¢ildi. Baglanma dayanim degerinin MegaPaskal (MPa)
olarak elde edilebilmesi i¢in kirilma yiikii baglanma alanina bolind.

Makaslama direnci (MPa) = Yik (N) / Alan (mm?), Alan = (zr?), r = baglanma

ylizeyinin yarigap, n=3.14

Sekil 3.16. Makaslama kuvvetinin uygulanmasi

3.10. Verilerin Istatistiksel Olarak Degerlendirmesi

Bu ¢alismada elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)
istatistik program: (SPSS 24.0, Chicago, IL, ABD) ile degerlendirildi. Gruplarin
orneklem biiyiikliigiinii hesaplamada, her degisken igin Power testi en az %80 ve 1. tip
hata %5 alinarak belirlendi. Caligmada elde edilen verilerin normal dagilip dagilmadigini
belirlemek amaci ile Shapiro-Wilk (n<50) ve Skewness-Kurtosis testleri yapildi. Bu
testler sonucunda verilerin normal dagilim goéstermesi nedeniyle baglanma dayanim
kuvveti ile ylzey purizlilik degerleri tek yonlic ANOVA testi ile degerlendirildi.
Varyans analizini takiben gruplar arasi karsilagtirmalar icin Tukey testi (coklu
karsilagtirma) kullanildi. Sonuglar p<0.05 anlamlilik diizeyinde degerlendirildi.

Baglanma dayanimi ve ylizey piiriizliliigii arasindaki iligkiler Spearman’in rho (p)
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katsayis1 ile incelendi. Bu analizde korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degiskenlik

gostermektedir.
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4. BULGULAR

4.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Elde edilen yiizey piiriizliiliik degerlerinin ortalama, standart sapma sonuglari1 Tablo

4.1. de gosterildi (Sekil 4.1.).

Tablo 4.1. Yiizey piirtizliliik degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri (um)

(N=20)
Gruplar Ort. St Min.  Maks.  *p.
Sap.
Kontrol 0.65¢ 0.23 0.07 1.05
Sulfurik asit 1.41° 0.24 1.06 2.01
Piranha 1.20°  0.50 0.39 1.97
Al>03 ile kumlama 3.09¢ 040 243 3.76 .001
Tribokimyasal kumlama 1.37° 0.33 0.41 1.73
Lazer 1.45° 057 0.55 2.40
Plazma 1.27°  0.34 0.79 1.91

*Tek yonlu ANOVA testi sonuglarma gore anlamlilik diizeyleri

Farkli iist simge harfler istatiksel olarak anlamli farkliliklar1 gosterir

Uygulanan yiizey islemlerinin PEEK 6rneklerin yiizey piirtizlilligiine istatistiksel

olarak etki ettigi bulundu (p<0.05). Buna gore, en yiksek yiizey piirtizliligii degeri

kumlama grubunda (3.09+0.40 pm), en diisiik deger ise kontrol grubunda (0.65+0.23 pum)

elde edildi.

Kumlama grubu hari¢, diger ylizey islemlerinin kendi aralarindaki farkin

istatiksel olarak anlamli olmadigi goriildii (p>0.05). Kumlama grubundaki 6rnekler diger

gruplara gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiksek yiizey piiriizliiligii degerleri

gosterdi (p<0.05).
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Sekil 4.1. Ortalama yiizey puriizlilik degerleri (um)

4.2. Taramah Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Yapilan yiizey islemleri sonucunda her bir grup icin elde edilen SEM

goruntulerinin farkli yiizey topografisi gosterdigi gozlendi.

,000  5pm

SEI  15kV x5,000 S5pm

Sekil 4.3. Stlflrik asit grubuna ait SEM gorintileri (x5000, x500)
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x500 50um

FA

X5,000  5pm  e— 50pm

x500 50pm

Sekil 4.6. Tribokimyasal kumlama grubuna ait SEM gortntleri (x5000, x500)
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0 Sum SEl 15V =500 50pm

Sekil 4.7. Lazer grubuna ait SEM gdoruntileri (x5000, x500)

SEl  15kV x5, m SEl  15kV

Plazma grubuna ait SEM goruntileri (x5000, x500)

Kontrol grubundaki orneklerin ylzeyinde tesviye sirasinda olusan dikey
cizgilenmeler net bir sekilde izlendi (Sekil 4.2.). Sulfurik asit uygulanan gruptaki 6rnek
yuzeylerinde kontrol grubundaki cizgilerin silindigi ve homojen gozenekli bir yapi
olustugu goriildi (Sekil 4.3.). Piranha grubundaki 6rnek yizeyinde ise sulfurik asit
grubunda gorilen gozenekli yapidan farkli olarak homojen olmayan puruzlu bir yizey
elde edildi (Sekil 4.4.). Al,Oz ile kumlama grubundaki 6rneklerde yiizeyin yogun sekilde
piiriizlendigi ve piriizliliigin homojen olmadig1 goriildii. Bunun aksine tribokimyasal
kumlama grubunda elde edilen yiizey diizensizliginin Al2O3 ile kumlanan 6rneklere gére
daha az fakat homojen oldugu belirlendi (Sekil 4.5- 4.6.). Lazer grubunda kontrol grubuna
benzer yiizey ¢izikleri daha silik bir sekilde izlendi (Sekil 4.7.). Plazma grubunda elde
edilen gorlntuler x500 yakinlasmada kontrol grubuna benzer gorintl verirken,

yakinlagsma arttiginda yapinin homojen diizensiz oldugu goriildii (Sekil 4.8.).
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4.3. PEEK Orneklerin Elementel Analizi

Gruplara ait 6rneklerin EDS analiz grafikleri Sekil 4.9. A-G‘de gosterildi. Elde
edilen EDS sonuglarina gore, tiim PEEK 6rneklerin ylzeyinde oksijen (O), karbon (C),
titanyum (Ti), baryum (Ba) atomlar1 saptandi. Ayrica tribokimyasal ve Al.O3 kumlama
gruplarindaki orneklerin yiizeylerinde silisyum (Si) ortaya g¢iktigi tespit edildi. Tim
yuzey islemleri sonucunda kontrol grubuna gore karbon (C) yiizdesi azalirken, oksijen
(O) ylzdesinin arttig1 goriildii. (O) artis1 en yiksek olarak sulfirik asit ve tribokimyasal

kumlama gruplarinda izlendi.
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Sekil 4.9. PEEK 0rnek yuzeylerinde olusan elementsel dagilim (A:Kontrol, B: Stlfurik

asit grubu, C:Piranha grubu, D:Al>Os ile kumlama grubu, E:Tribokimyasal grubu,

F:Lazer grubu, G:Plazma grubu)
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4.4. X-Ray Difraktrometre Analizi

Her gruba ait olan bir adet 6rnegin X-Ray difraksiyon analiz sonuglar1 Sekil 4.10.

A-G’i de gosterildi. Sekillerdeki tepe noktalarinin siddetlerinin PEEK 6rneklerin faz

doniistim biiytikligi ile degistigi izlendi. PEEK yizeylerinin X- 1gin1 difraksiyon analizi

grafikleri sonucunda, Al,O3 ile kumlama ve lazer gruplarinda kontrol grubundan farkli

pik alanlar1 goriildii.
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Siddet (Saym)

mw 15 20 s 30 as
-

Sekil 4.10. PEEK o6rneklerin X-Ray difraksiyon sekilleri A. Kontrol, B. Sulfurik asit
grubu, C. Piranha grubu, D. Al20s ile kumlama grubu, E. Tribokimyasal grubu, F. Lazer

grubu, G. Plazma grubu

T
[l Bl -Tel- IS

Siddet (Savim)

2Theta (Derece)

Tiim 6rneklerin karsilagtirmalt XRD analiz grafigi
A.Sulfurik asit grubu, B. Tribokimyasal grubu, C. Piranha grubu, D.Lazer grubu,

E. Kontrol grubu, F. Al>O3z ile kumlama grubu, G. Plazma grubu
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4.5. Baglanma Dayanim
PEEK ile kompozit rezin arasindaki baglanma dayanim testi sonucu elde edilen
degerlerin ortalama, standart sapma sonuglar1 Tablo 4.2.’de gosterildi (Sekil 4.12).

Tablo 4. 2. Baglanma dayanim degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri (MPa)
(N=20)

Gruplar Ort. >t Min. Maks. *p.
Sap.
Kontrol 3.15¢  0.79 1.78 4.84
Siilfirik asit 13.282  1.69 10.24 16.98
Piranha 10.50°  4.05 4.69 17.97
Al>O3 ile kumlama 7.77¢ 247 3.05 1456 .001
Tribokimyasal kumlama 11.01°  3.76 5.74 19.54
Lazer 10.29°  2.59 4.56 14.34
Plazma 8.40¢ 1.69 4.95 11.01

*Tek yonliit ANOVA testi sonuglarina gore anlamlilik diizeyleri

Farkli iist simge harfler istatiksel olarak anlaml farkliliklar1 gosterir

Uygulanan yiizey islemlerinin PEEK o6rneklerin kompozit rezin ile baglanma
dayanimina istatistiksel olarak etki ettigi gorildi (p<0.05).

Orneklerin ortalama baglanma dayanim degerleri incelendiginde; en yiiksek
baglanma dayanim degerinin siilfiirik asit grubunda (13.28MPa), en diisiik baglanma
dayanim degerinin ise kontrol grubunda (3.15 MPa) elde edildigi gorildi (p<0.05). Lazer
(10.29 MPa), tribokimyasal (11.01 MPa), piranha (10.50 MPa) gruplari ile kontrol grubu
arasindaki farkin anlamli oldugu, kendi aralarinda (lazer, tribokimyasal, piranha grubu)
ise farkin anlamli olmadig1 goriildii (p>0.05). Plazma (8.40 MPa) ve Al2Os ile kumlama

(7.77 MPa) gruplari arasindaki farkin istatistik olarak anlamli olmadigi bulundu (p>0.05).

64



Baglanma dayanim degerleni ortalama degerlen

- 0 - =
[ : =
H O
i g

10UON
)
-
eyueig
e
BWZe|d

eLwepur

Sekil 4.12. Ortalama baglanma dayanim degerleri (MPa)
4.6. Gruplar Arasi iliskinin Analizi
Yizey piiriizliiliik degerleri ile baglanma dayanimi degerleri arasindaki korelasyon
(iligki) analizi sonuglar1 Tablo 4.3.’de verildi.Yiizey piiriizliliigi ile baglanma dayanim
degerleri arasindaki iligskinin incelenmesinde Spearman’in rho (p) katsayisi kullanildi.

Tablo 4.3. Yizey purizlulik ile baglanma dayanim sonuglar1 arasindaki korelasyon
katsayilari (1)

Korelasyon katsayilari

Kontrol r -,204
Sulfurik Asit r ,153
Piranha r -,275
Al>O3z ile kumlama r -,351
Gruplar
Tribokimyasal kumlama r ,335
Lazer r -,073
Plazma r ,369
Genel r ,075

r: Spearman korelasyon katsayilari

Kontrol grubunda ve ylizey islemi uygulanan tiim gruplarda; yiizey piirtizliligi

ile baglanma dayanimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunmadi (p>0,05).
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5. TARTISMA

Bu c¢alismada, PEEK orneklere farkli yiizey islemleri uygulanarak yizey
puriizliliigii, faz degisimi ve kompozit rezin ile baglanma dayanimi incelendi.
Calismamizin sifir hipotezi;

I. ‘PEEK ylizeyine uygulanan farkli yiizey islemlerinin baglanma dayanimu,
ylizey piiriizliiliigii ve faz degisimine etkisinin olmayacagi’ hipotezi ylizey
islemleri sonrasinda kontrol grubuna gore anlamli derece yliksek yiizey
purizliliik ve baglama dayanimi degerleri elde edilmesi ve faz degisimi
gerceklesmesi sonucu red edilmistir.

ii. “Yiizey pirtizliliigii ile baglanma dayanimi arasinda dogrusal bir iligki
olmayacag1’ hipotezi en yiiksek piriizlilik degeri gosteren Al2Os3 ile
kumlama grubunun diisiik baglanma dayanimi goéstermesi ile kabul
edilmistir.

Dis hekimliginde metal destekli porselenler uzun yillardir yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Klinik olarak kabul edilebilir basarili sonuglar elde edilse de; metal
alasimlarin  agiz icinde korozyona ve alerjik reaksiyonlara neden olabilecegi
bilinmektedir. Ayrica metal ve seramik arasindaki termal genlesme katsayisi farkliligi ve
firmlama sonras1 ortaya c¢ikan oksit tabakasi nedeni ile baglanma problemleri
goriilebilmektedir. Metal yapiyr olusturan alasimlarin  icerigindeki bilesenler,
restorasyonun servikal bolgesinde diseti renklenmesine veya metal yansimasina neden
olarak estetik problemler olusturabilmektedirler!,

Gilinlimiizde gelistirilmis olan materyal ve tekniklere ragmen klinisyenin biitiin
ithtiyaclarin1 karsilayan miikemmel bir materyal heniiz liretilememistir. Bu nedenle, en

ideal materyal ve bu materyalin elde edilme teknigi hakkindaki arastirmalar hala devam

66



etmektedir. Biyouyumlu materyal ihtiyacin1 ve estetik beklentileri karsilamak i¢in son
yillarda yapilan calismalar ile PEEK polimeri dis hekimliginde kullanim alani
olusturmaya baglamistir!®®.

PEEK; metalik olmayan rengi ve yiksek mekanik 6zellikleri ile sabit protetik
tedavilerde alternatif bir alt yapi malzemesi olarak kullanilmaktadir®. Polimerin
ekonomik olmasi, agirlik oranina gére daha yliksek mukavemet gostermesi, metallere
gore daha diisiik yogunlukta olmasi, suda ¢oziinmemesi, diislik reaktiviteye sahip olmasi
ile metal alerjisi olan veya metalik tada duyarli hastalar i¢in uygun bir materyaldir?’.
PEEK’in diisiik ylizey enerjisine sahip olmasi kompozit rezin ile baglanma sorunlarina
neden olmaktadir. Opak yapist nedeniyle kompozit rezin ile veneerlenerek kullanilabilen
PEEK alt yapilarin kompozit rezin ile baglantisin1 gelistirmek amaciyla gesitli caligmalar
yapilmaktadir® 1> 23166 By calismada da, PEEK ile kompozit rezin arasindaki makaslama
baglanma dayanimimin gelistirilmesi amaciyla uygulanan farkli yilizey islemlerinin
kimyasal ve fiziksel etkileri karsilagtiritlamali olarak incelendi.

PEEK materyalinin; daha yiiksek dayaniklilik ve gelismis asinma direncine sahip
olan karbon ve cam fiberler ile takviye edilebilen gesitleri bulunmaktadir'®’. Al-Rabab ve
ark.>® yaptiklar1 vaka sunumlarinda, tek dis eksikliginde uygulanan seramik takviyeli
PEEK abutmentin 2 yillik takibi sonucunda materyalin mekanik 6zelliklerinin yeterli
oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde 8 farkli PEEK cesidinin karsilastirildig: bir
calismada yapay yaslanmadan bagimsiz olarak kendi grubu icinde en yiiksek Materns
sertlik degerlerinin seramik takviyeli PEEK 6rneklerde elde edildigi vurgulanmistir®®,
Bu nedenle, calismamizda protetik tedavilerde tercih edilen %20 seramik dolduruculu

yuksek biyolojik uyumluluk ve mekanik 6zelliklere sahip modifiye bir PEEK olan

BioHPP kullanild.
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PEEK, farkli kimyasal islemlerle ylizey degisikliklerine neden olan ¢ogu organik
ve inorganik kimyasallara karsi direnclidir!®®. Yiizey islemi uygulanmamis PEEK
yiizeylerin rezin kompozitlerle arasinda bir bag olmadig1 calismalarda rapor edilmistir 2>
82,110 Bu sorunun Ustesinden gelebilmek icin farkli kimyasal ve mekanik yiizey
modifikasyon yontemleri denenmektedir®® 8 80 83 Uygulanan kimyasal ve fiziksel
yontemler sonucunda metaryelin yiizeyinde olusan degisikliklerin basinda yiizey
puriizliliigii gelmektedir. Yiizey piirtizliiliikk 6l¢timleri, yiizey islemlerinin olusturdugu
hasarin incelenmesinde SEM ile beraber sik kullanilan bir yontemdir. YUzey
purtizliiliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan cihazlar; yiizeyle temas halinde 6l¢iim
yapan mekanik profilometreler, ylzeyle bir temas kurmadan o6lgim yapan optik
profilometreler ve lazer profilometreleri olarak ti¢ baslik altinda incelenebilir.
Profilometre cihazlar1 kullanimlarinin kolay olmasi, ylizey piiriizliligi degerlerini
rakamsal olarak sunmalari, etkili ve dogru Ol¢clim yapmalart sebebiyle dental
materyallerin yiizey piiriizliliigii ol¢iimleri igin tercih edilmektedirler!’’. Bu tez
calismasindaki Orneklerin yiizey piriizliliigi olgtimleri, kullanim kolaylig1 nedeniyle
yiizey islemleri sonras1 mekanik profilometre ile kaydedildi.

Yiizey islemleri sonrasinda artan ylizey piriizliliigli; ylizey gerilimini azaltir,
hidrofilite ve yiizey alanmi arttirarak, mikro mekanik retansiyon saglar > 12, Adezyon
icin yiizey pliriizliiliigiiniin 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiis ve bu nedenle piirtizliligi

ve baglanma alanini artirmak igin literatiirde farkli yiizey islemleri kullanilmagtir 8% 84 85

173

Yiizey islemlerinden asit ile piiriizlendirme bir¢cok arastirmaci tarafindan
onerilmektedir®® 186, Zhou ve ark.1’ cesitli asitlerin PEEK yiizeyine etkisini inceledikleri
caligmalarinda hidroklorik asit ve nitrik asitin PEEK’in yiizey morfolojisini

degistirmedigini bildirilmiglerdir. Bagska bir c¢alismada PEEK ylzeylere %9.5
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yogunlugunda hidroflorik asit (HF) uygulanmis ve yine yuzey morfolojisinde herhangi
bir degisim olusturmadig: bildirilmistir'”®. Genel olarak, Greticiler PEEK yiizeyini
purtzlendirmek ve adezyon kuvvetini artirmak amaci ile siilfiirik asit uygulamay1
onermektedirler 1> %+ 166 Siilfirik asit, PEEK molekiiliindeki benzen halkalari arasindaki
fonksiyonel eter ve karbonil gruplarini pargalayarak etki etmektedir. PEEK yapisindaki
bu fonksiyonel gruplar yilizeye uygulanan adeziv sistemlerin yapisindaki metakrilatlarla
reaksiyona girmektedir. Silthampitag ve ark.** yaptiklar1 calismada, sulfiirik asit
uygulamasindan sonra PEEK yapisinda sadece kimyasal fonksiyonel gruplarin
olugmadigini ayni1 zamanda fiziksel olarak yiizey piiriizliiliigiine de etki ederek baglanma
dayanimini artirdigini belirtmislerdir. Alinan SEM goriintiilerinde de siilfiirik asidin
PEEK yiizeyinde olusturdugu ¢ukur ve gozenekler ile mikro-mekanik baglanti sagladigi
rapor edilmistir. Bu ¢alismada da, stlflrik asit grubundan elde edilen SEM goruntileri
incelendiginde diger gruplarda olugsmayan diizenli gézenekli yap1 net olarak goriildii.
Uygulanan asidin tiirli kadar asidin yilizdesi ve uygulama siiresi de baglama i¢in
etkili bir faktordir. Chaijareenont ve ark.™ yaptiklar1 calismada; PEEK yiizeylerine %70,
%80, %85, %90, %98’lik konsantrasyonlardaki siilfiirik asit sollisyonlarinin yiizey
puriizliliigiine ve baglanma dayanimina etkisini degerlendirmislerdir. Calismanin
sonuglarina gore, %98 siilfiirik asit uygulanan ornekler, en yiksek parazlilik ve
baglanma dayanimi degerleri gosterirken, %70 siilfiirik asit uygulamasmin baglanma
dayanimi degerlerine etki etmedigi rapor edilmistir. Benzer sekilde siilfiirik asitin
%098°1ik konsantrasyonunun baglanma dayanimi i¢in etkili oldugunu belirten caligmalar
dogrultusunda bu tez calismasinda % 98’lik siilfiirik asit PEEK 6rnek ylizeylerine
mikropipet yardimiyla 100 pl miktarinda uyguland & 117 176,177,
Sproesser ve ark.5; 5 saniye ile 300 saniye arasinda degisen asit uygulama

strelerini test ettikleri ¢aligmalarinda, 90, 120 ve 300 saniye asit uygulandiklarinda
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ylizeyde olusan degisimlerin yapida pargalanmalara neden olabilecegini belirtmislerdir.
Buna gore, sulfurik aside maruz kalma siiresinin artmasi, yapida olusan goézenek
boyutlarinin artmasina neden oldugu ve maruz kalma stiiresi ne kadar uzun olursa yapinin
parcalanmasina yani kohezyona yol agabilecegi belirtmislerdir. Yine ayni ¢alismada, en
yiiksek baglanma dayanim degeri 60 sn sllfiirik asit uygulamasi ile elde edilmistir.
Benzer olarak Stawarczyk ve ark.%® yaptiklar1 calismalarinda 60 saniye stlfurik asit
uygulamasinin PEEK-kompozit baglanma dayanimini arttirtigini belirtmislerdir. Bu
calismada da 6nceki ¢alismalara benzer sekilde PEEK baglanti yilizeyine %98’lik siilfiirik
asit uygulamasi 60 saniye boyunca uygulandi.

PEEK’e uygulanan asit tiirleri arasinda en uygun asidin siilfiirik asit oldugu
desteklense de farkli asit kombinasyonlari ile baglanma dayanimini gelistirmeye yonelik
calismalar yapilmistir® 81 4 Bu amagcla %98’lik siilfiirik asit ve %2’lik hidrojen
peroksidin 10:3 oraninda karigtirilmasi ile “Piranha ¢6zeltisi” elde edilmistir. PEEK
ylizeyi siilfiirik asit ile muamele edildiginde stilfiirik asit PEEK materyalinin benzen
halkalar1 arasindaki fonksiyonel eter ve karbonil gruplarina saldirirken, PEEK yiizeylere
piranha ¢0zeltisi uygulandiginda, piranha ¢Ozeltisi icindeki atomik oksijen (stlfirik asit
ve hidrojen peroksidin reaksiyonu sirasinda ortaya ¢ikan) dogrudan PEEK'in benzen

halkasi ile reaksiyona girer8: &

. Calismalarda PEEK yiizeylere piranha ¢Ozeltisi
genellikle 30 sn. sireyle uygulanmis ve 10 sn. distile su ile yikanmigtir® %8 %, Bu
calismanin dogrultusunda PEEK Orneklerin yiizeyi piranha ¢0zeltisi ile 30 sn.
parizlendirildi. Bu tez ¢alismasinin sonuglarina gore, sulfurik asit uygulanan (1.41pum)
ornekler ve piranha (1.20 um) grubu kontrol grubuna (0.65um) gore istatistiksel olarak
yiiksek yiizey piirtizliiliigii degerleri ortaya koydugu goriiliirken, iki asit ¢esidi arasinda

istatiksel bir fark gorulmedi. Benzer sekilde yapilan cesitli calismalarda ylizey

plirtizliiliigii acisindan siilfiirik asit ve piranha gruplar1 arasinda fark bulunmazken SEM
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incelemelerinde farkli goriintiiler elde edildigi belirtilmistir 481103 By calismada da elde
edilen SEM goruntulerinde sulfurik asit grubunda dizenli gozenekli goruntuler elde
edilirken, piranha grubunda ise gbzenek icermeyen homojen olmayan dlzensiz bir
goruntd elde edildi. SEM goriintiilerindeki bu farkliligi nedeni piranha ¢ozeltisinin PEEK
benzen halkasina olan etkisinin stlfiirik asitten farkli olmasina baglanilabilir.

Asit uygulamasinin, olusturdugu uygun baglant1 yiizeyleri ile PEEK’ in baglanma
dayanim degerlerini arttirdig1 bildirilse de, canli dokular i¢in tehlikeli olmasi nedeniyle
hem klinik hem de laboratuvar ortaminda alternatif teknikler i¢in farkli ¢aligmalar
yapilmaktadir 183 8. 178

Kumlama; mikroretantif yapilarin ve yilizey alanlarinin artirilmasi i¢in kullanilan
bir islemdir*’®. Hallmann ve ark.® yapmis olduklari ¢alismada, kumlama isleminin PEEK
materyalinin ylizey morfolojisini degistirdigini ve mikro-mekanik retansiyonunu
arttirarak kompozit veneer materyalinin PEEK ylizeyine niifuz etmesine yardimci
oldugunu bildirmislerdir. Kumlama isleminin etkin ve basarili olabilmesi i¢in islemin
uygulandig yiizeye olan mesafesi, kullanilan partikiil boyutu, uygulama basinci etkili
faktorlerdir. Yapilan g¢aligmalarda PEEK yiizeylere uygulanan Al2Os partikullerin
boyutlar1 50 ve 110 um arasinda farklilik gdstermektedir?2%%, 110 um’lik Al,O3 kumlama
isleminin 50 um’lik Al2O3 kumlama islemine kiyasla daha ylksek pirizlulik ve

baglanma dayanim degerleri ortaya koydugu belirtilmistir®> 0,

Ayrica Yyapilan
caligmalarda 2-4 bar arasinda degisen uygulama basinci kullanilmasina ragmen, 2.8 bar
basing altinda 10 sn. boyunca ve 10 mm uzaktan kumlama yapilmasi sonucunda
baglanma dayanimi i¢in uygun yiizey ozellikleri elde edildigi goriilmiistiir?® 8- 8, Bu
nedenle mevcut ¢alismayi standardize edebilmek ve diger ¢alismalarla karsilastirabilmek

icin Al>O3 ile kumlama islemi; firma onerileri dogrultusunda 45° ag1 ile 10 mm uzaktan

ve 2.8 bar basingla 110 um’lik Al2O3 partikiilleri ile yapildi.
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Silthampitag ve ark.% yaptiklar1 calismada, kumlama ile piiriizlendirilmis PEEK
orneklerde yuksek parizluliik degerleri elde etmislerdir. Bu ¢alismada da ayni sekilde en
yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri kumlama grubunda (3.09 um) elde edildi.

Farkl1 bir kumlama teknigi olan tribokimyasal kumlama sistemi, kompozit rezinin
PEEK yiizeyine baglantisint iyilestirmek i¢in SiO: ile kaplanmig 30 pm partikiil
biiyiikliigiine sahip Al2Os *den olusur®. Schmidlin ve ark.8! yaptiklar1 ¢alismada, PEEK
yuzeyine uygulanan tribokimyasal kumlama ile kontrol grubu arasinda yiizey
plrtizliligi degerlerinde onemli bir farklilik olmadigi belirtmislerdir. Fakat; SEM
goruntulerinde tribokimyasal kumlama sonucu PEEK ylizeyinde olusan dlzensizlikler ve
silika partikiileri net bir sekilde izlendigini vurgulamislardir. Tribokimyasal kumlama
sonucu olusan piriizlii yiizey ve ylizeydeki silika partikiilerinin kompozit rezin ile
baglanmay1 gelistirecegini 6ne stirmiiglerdir.

Culhanoglu ve ark.® yaptiklar calismada siilfiirik asit, Al,Os ile kumlama ve
tribokimyasal kumlamanin PEEK yiizeyinde olusturduklar1 degisimleri incelemislerdir.
Buna gore mevcut tez ¢aligmasinda benzer sekilde en yiiksek ylizey piiriizliiliik degerleri
Al>03 ile kumlama grubunda elde edilirken, ¢alismamizdan farkli olarak tribokimyasal
kumlama ve sulfirik asidin yiizey piriizliliigine anlamli sekilde etki etmedigini
belirtmiglerdir. Bu durumun uygulanan yizey islemlerindeki parametrelerin
farkliligindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen SEM goriintiilerinde daha once yapilan ¢aligmalara
benzer sekilde, Al2O3 ile kumlama grubunun homojen olmayan ¢ukurcuklar ve daginik
diizensiz bir yiizeye neden oldugu goriildii % 8 &_Elde ettigimiz SEM sonuglarinda
PEEK ylzeyinde tribokimyasal kumlama iglemleri sonrasinda olusan piiriizlii alanin

homojen oldugu izlendi. PEEK o6rneklerin yiizeyindeki diizensiz ve biiyiik oluklarin hem
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adezivin hem de rezin kompozitlerin akisini engelleyerek baglantiyr olumsuz
etkileyebilecegi diisiiniilmektedir®.

Son yillarda PEEK polimerinin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile lazer
uygulamalar1 yapilmaktadirt’® 180181 [ azerler polimer yapisindaki doldurucu oranii ve
yapisini etkilemeden, polimerik tabakanin kismen veya tamamen uzaklastirilmasini
saglayarak etki etmektedirler'®2. Lazerin uygulandig1 yiizeyde olusacak degisiklikleri
etkileyen faktorler; uygulanan malzemenin 6zellikleri, lazerin dalga boyu, yogunlugu ve
calisma modudur. Yiizey islemedeki en etkili olan parametre lazer dalga boyudur.
Malzeme tarafindan farkli dalga boylarinda farkli miktarlarda enerji absorbe edilir. PEEK
malzemesi i¢in etkili olan dalga boyunu incelemek amaci ile yapilan birgok c¢aligmalar
bulunmaktadir 8 178 179. 183, 184 (jlgey ve ark.'® PEEK ile kompozit rezin baglanma
dayanimina Nd-YAG, Er-YAG, KTP lazerlerinin etkisini incelemisler ve tim lazer
cesitlerinin  kontrol grubuna gore etkin baglanma dayanimi olusturdugunu
vurgulamislardir. Yapilan baska bir ¢alismada ise PEEK 6rneklere Er-YAG lazer ve CO2
lazer uygulanmis ve Er-YAG lazerin COz lazere gore daha yiiksek piiriizliiliik degerleri
ortaya koydugunu belirtilmistir®.

Diger bir parametre; lazer atiminin enerji yogunlugu, atim enerjisi ve enerjinin
ciktig alan iizerinden tanimlanan giic yogunlugudur'®. Er: YAG lazerin farkli enerji
seviyeleri arastirmacilar tarafindan  kullamlmistir!®-28 Yiksek lazer enerji
yogunlugunda (400 ve 600 mJ) kullanilmas1 malzemenin asir1 tahrip olmasina neden
olabilmektedir’®. Mevcut ¢alismanin sonuglarini diger ¢alismalarla karsilastirmak
amactyla Er: YAG lazerin diisiik enerji yogunlugu (150 mJ) kullanildi®* 8,

Son zamanlarda, Er: YAG lazer i¢in farkli bir atim siiresi modu, yani kuantum
kare atim (QSP) modu (LightWalker AT, Fotona, Ljubljana, Slovenya) tanitildi® %,

QSP modunda, daha uzun bir lazer darbesi, birbirini en uygun sekilde hizli bir sirayla
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takip eden birkag kiiciik atima boliiniir. QSP modunun, verimlilik ve dogruluktan 6diin
vermeden daha yiiksek enerjili ve daha uzun siireli lazer atimlarina benzer etkinlikte
diisiik enerjili kisa atimlarin olugmasini saglar. QSP modunun temel avantaji, ablasyon
sirasinda partikiil kiitlesinde lazer 151n1 sagilmasi ve absorpsiyonunun olumsuz etkilerini
en aza indirmesidir. Er-YAG lazer uygulanan caligmalarda kullanilan QSP modunun
kompozit rezinlerin PEEK'e baglanmasi iizerindeki etkisinin degerlendirildigi caligmalar
mevceuttur®® . Lazer parametrelerinden baska bir etkin faktdrde lazerin frekansidr.
Yapilan ¢alismalarda lazerin dalga boyu ve gii¢ yogunlugu degisse de ayni atim sikligi
kullanilmistir 8 85183 By calismada atim siklig1 10 Hz olacak sekilde ayarlandi.

Lazer grubunda elde edilen yiizey piriizliiliik degerleri kontrol grubuna gore
istatistiksel olarak yiiksek bulunurken, benzer SEM goériintiileri ortaya koydugu goriildii.
Hem kontrol hem lazer grubunda hafif duzenli yiizey ¢izikleri ile karakterize SEM
goruntiileri elde edildi. Mevcut calismaya benzer sekilde Ates ve ark.3* yiizey islemlerinin
PEEK yiizey piiriizliligiine etkisinin karsilastirdiklari ¢alismalarinda da lazer uygulanan
orneklerin yuzey plrizluligi degerlerinin kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

PEEK yiizeyine yenilik¢i bir yaklasim olarak kullanilmaya baslanilan plazma,
uygulandigi materyale hidrofilik 6zellik kazandirmak suretiyle ylizey enerjisini
arttirmaktadir’® 1%, Plazmanin uygulandig1 yiizeyde olusturacagi etki, plazmanin gesidi,
uygulanma giicii, siiresi ve kullanilan gazin tirii ile ilgili olarak farklilik
gosterebilmektedir. Atmosferik basingli plazma, pahali vakum sistemlerini ortadan
kaldirarak ortam sicakliginda ve atmosferik basingta ¢alismak iizere gelistirilmis plazma
cesididir'®®. Islemler sirasinda materyal atmosferle temas halinde olur. Yiizey islemleri
sirasinda atmosferik gazlarla temas halinde oldugundan bu gazlarla reaksiyona girebilir.

Boylece atmosferik plazma cihazi uygulamalarinda plazmanin etkisinin daha da artmasi
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beklenebilir'®.  Yapilan c¢aligmalarda polimere atmosferik basinghi  plazma
uygulandiginda hem ylizey enerjisini arttirdigt hem de baglanma dayanim kuvveti
acisindan diisiik basingli plazmaya gore daha etkin oldugu bildirilmistir®” 19°,

Atmosferik basingta PEEK yiizeyi icin etkili olan gazlarin karsilagtirildig
caligmalarda, baglanma dayanimda en yiiksek etkinin Ar gaz plazmasinda elde edildigi
belirtilmistirt® 1% 197 Stawarczyk ve ark.2® yaptiklar ¢alismada Ar gazinin farkl islem
sireleri (5 ila 120 saniye) ve basinglarindaki (0,05 ila 0,6 MPa) baglanma dayanim
degerlerinde gruplar arasinda anlamli bir fark goriilmedigini vurgulamiglardir. Bu
sonuglar goze alinarak bu ¢alismada, plazma grubundaki 6rneklere atmosferik basingli
plazma ortaminda 2 dakika siire Ar gazi uygulandi.

Elde edilen sonuglara gore, plazma grubunun (1.27um) yiizey piirizliliga
degerlerinin kontrol grubuna (0.65 pum) gore daha ylksek oldugu bulundu. Yizey
piriizliiligi degerlerine benzer sekilde plazma grubuna ait SEM goruntilerinde de
kontrol grubundan farkli olarak homojen diizensiz yap: sergiledigi goriildii. Al.O3z ile
kumlama grubu disindaki gruplar ile arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadi.

Yizey islemleri sonucu elde edilen EDS analizi sonuglarina gore, tiim yiizey
islemlerinde PEEK ylizeyindeki C atomunda azalma goriiliirken, O atomu miktarinda
artig goriildii. En ¢ok artis ise stlfurik asit ve tribokimyasal kumlama gruplarinda oldu.
Tribokimyasal kumlama ve Al>Os ile kumlama grubu 6rnek yizeylerinde C ve O
atomunu disinda Al ve Si atomlart da izlendi. Bu iki gruptan elde edilen SEM
goriintiilerinde olusan diizensizligin yilizeydeki Al ve Si atomlar1 artisindan kaynakli
olabilecegi diisiiniilmektedir.

XRD yontemi, kristallografik fazlari kalitatif ve kantitatif olarak degerlendirmek

icin yapilan ve materyale zarar vermeyen bir yontemdir'®®, Bu calismada uygulanan
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ylizey islemleri sonucunda PEEK oOrneklerin kimyasal yapisindaki degisimleri
degerlendirmek amaci ile XRD yontemi tercih edildi. Elde edilen X 15111 kirinim desenleri
sonucu tum gruplarda erime ve kristallesme siirecinde pik noktalar1 goriiliirken, lazer
Al>O3 ile kumlama gruplarinda farkli pik noktalar1 gozlendi. Faz degisimi ile birlikte
PEEK yapisindaki kristal fazin amorf faza degisimi gergeklesmektedir. Amorf fazin
artmasi ile PEEK polimerinin baglanma dayanimin arttiginin desteklendigi ¢aligmalar
mevceuttur!®® 29 iteratirde PEEK vyiizeyine uygulanan islemler sonrasinda olusan
kimyasal degisimlerle ilgili ¢alismalar kisitli oldugu igin bu tez ¢aligmasinda elde edilen
sonuclar ilk olarak degerlendirilebilir. Diger yiizey islemlerini karsilagtirmak igin
calismalarin bu yonde artirilmasi gerekmektedir.

PEEK materyali ile kompozit rezinler arasinda gii¢lii bir baglant1 kurmak i¢in
PEEK polimerlerine yiliksek afinitesi olan ve fonksiyonel monomerler iceren adeziv
sistemler uygulanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda kullanilan kompozit rezinin ¢esidinden
bagimsiz olarak ek bir adeziv sistemi olmadan baglanma potansiyelinin yetersiz oldugu
bulunmustur® %, PEEK ile kompozit rezin arasindaki baglanma dayanim kuvvetini
arttirmaya yonelik yapilan ¢alismalarda metil metakrilat (MMA\) iceren adeziv sistemleri
kimyasal olarak polimerin fonksiyonel gruplarim artirarak etki ettigi belirtilmistir?l 23 201,
Farkli adezivlerin karsilastirildigi bir c¢alismada, Z-Prime Plus, Ambarino P60,
Monobond Plus, Visio.link, Signum PEEK Bond ve adeziv uygulanmamis PEEK
ornekler arasinda en yiiksek baglanma dayanim degerleri Visio.link ve Signum PEEK
Bond ile 6n isleme tabi tutulan gruplar ortaya koymustur?. Bu iki adeziv arasinda yapilan
caligmalarda ise Visio.link uygulanan yiizeylerin daha yiiksek baglanma dayanimi
degerleri gosterdigi saptanmistir®® 84 Visio.link adeziv sistemin igerigindeki
pentaeritritol triakrilat (PETIA)’nin PEEK ylizeyini ¢ozdiigii diisiiniilirken, MMA

monomerlerinin ¢ézlinmiis yiizeyi sisirdigi ve dimetakrilat monomerlerinin, baglanma
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bolgesi olarak iki metil grubuyla rezin kompozitlerine baglandigi belirtilmistir. Bu
calismada, her gruba kompozit rezin uygulamasindan 6nce basarili baglanma dayanimi
icin standart kabul edilen PETIA, MMA monomerleri ve ilave dimetakrilatlar igeren
Visio.link adeziv sistem kullanildi.

Kompozit rezinin se¢imi temel olarak farkli viskozitelere dayanmaktadir. Genel
olarak, yiiksek dolgu igerigi daha yiiksek viskoziteye sebep oldugundan mekanik
tutunmaya olumsuz etkiledigi bildirilmistir®®2. Bu verilere dayanarak ¢alismada;
iceriginde MMA bulunan adeziv sistem Visio.link kullanilirken, kompozit rezin olarak
viskozitesi diisiik Panavia SA Cement tercih edildi.

Baglanma dayanimi, adeziv ve adherent arasindaki birim alanda baglantiy1
bozarak basarisizliga neden olan minimum kuvvete denilmektedir?®. 1SO 10477%%
standartlarma gore kabul edilir baglanma dayamim degeri 5 MPa'dir®®. 10 MPa kritik
baglanma kuvveti ve 10 MPa'dan yiiksek degerler klinik olarak kabul edilebilir olarak
rapor edilmistir®® 2% 297 By calismada kontrol grubunda (3.15 MPa) ISO 104772%
standartlarina gore kabul edilen baglanma dayanim degerinden diisiik deger elde
edilirken, stlfirik asit grubu (13.28 MPa) en yiiksek baglanma dayanimi degeri gosterdi.
Tribokimyasal kumlama (11.01 MPa), piranha (10.50 MPa) ve lazer gruplarinda (10.29
MPa) kritik baglanma dayanim degerinden yiiksek degerler elde edildi. Plazma (8.40
MPa) ve Al203 ile kumlama (7.77 MPa) gruplarinda ise kabul edilir baglanma dayanim
degerinden yiiksek degerlere ulagildi.

Siilfiirik asit uygulamasinin PEEK ytizeylerinde gdzenekli ve gecirgen bir ylzey
olusturarak baglanma dayanimina olumlu etki ettigini belirten ¢alismalar mevcuttur®® 8
%, Stawarczyk ve ark.%® yaptiklar galismalarinda, sulfiirik asit ve piranha cozeltisi
uyguladiklart PEEK Orneklerin  kompozit rezinle olan baglanma dayanimini

incelemislerdir. Stilfiirik asit piranha ¢ozeltisine benzer purizlilik degerleri gosterse de
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slflrik asit uygulanmis yiizeylerde daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri rapor
etmiglerdir. Yapilan bu ¢alismada da ayni sekilde siilfiirik asit ve piranha ¢ozeltisi benzer
puriizliiliikk degerleri gosterse de baglanma dayanim degerlerine bakildiginda siilfirik asit
grubunun (13.28 MPa), piranha grubuna (10.50 MPa) gore daha yiiksek degerler ortaya
koydugu gorildi. Piranha uygulamasi yiizey mikropiiriizliligiinii ve islevsel grup
sayisini arttirmasina ragmen, PEEK de bulunan benzen halkasini pargalayamadigi igin
siilfiirik asit kadar basarili bulunmamistir}™, SEM gorunttleri de bu sonucu destekleyici
olacak sekilde sUlfirik asit uygulanan ylzeyde homojen godzenekli goruntuler elde
edilirken, piranha uygulanan yiizeyde gézenek igermeyen daginik bir yap1 izlendi.

Keul ve ark.* PEEK polimerine piranha ¢ozeltisi, Al,Os ile kumlama ve bunlarin
kombinasyonunu uyguladiklar1 ¢alismalarinda, en yiiksek baglanma dayanim degerini
kumlama grubunda elde ederken; piranha ¢ozeltisinin baglanma dayanimina etkisinin
olmadigint vurgulamislardir. Bu ¢alismadaki sonuglardan farkli olarak bu tez
caligmasinda piranha ¢ozeltisinin, kontrol grubuna gore yiiksek baglanma dayanim
degerleri gostermesinin sebebinin bekletme kosullarindaki farkliliklardan kaynaklanmig
olabilecegini diistinmekteyiz.

PEEK yiizeyine uygulanan yiizey islemlerinden tribokimyasal kumlama ve Al,O3
ile kumlamanin literatiirde farkli ve birbirine yakin sonuglar verdigi gézlenmistir!’® 2%,
Yapilan bir ¢calismada PEEK o6rneklere uygulanan Al,Oz ile kumlama ve tribokimyasal
kumlama sonrasinda baglanma dayanim degerleri agisindan anlamli bir fark
bulunmanmstir®. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gére; en yiiksek yiizey purtzluluk
degeri Al2Os ile kumlama grubunda elde edilmesine ragmen, tribokimyasal kumlama

grubunun (11.01 MPa) Al>Oz ile kumlama grubuna (7.77 MPa) gore daha ylksek

baglanma dayanim degerleri ortaya koydugu goriildi. EDS sonuglarina gore
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tribokimyasal kumlama grubundaki érneklerin ylzeyinde elde edilen ylksek Si oraninin
baglanma dayanimina pozitif etkisi oldugu diisiiniilmektedir®®.

Lazer ile yapilan galismalarda; polimer materyallerin baglanma dayanim
kuvvetini arttirmak i¢in etkin sekilde kullanildig1 bildirilmistir'’® 2°8, Jahandideh ve ark.&
PEEK orneklere Er-YAG ve COz lazer uyguladiklari ¢alismalarinda, en yiiksek baglanma
dayanim degerinin Er-YAG lazer grubunda oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda, bu
calismada oldugu gibi lazer grubunda (10.29 MPa) kontrol grubuna (3.15 MPa) gore daha
yiiksek baglanma dayanim degerleri elde edildi. XRD sonuglarina gore lazer grubunda
elde edilen pik sayist kontrol grubundan daha fazladir. Fazla pik sayisiyla artan amorf
yapi, baglanma dayaniminin artisini agiklayabilir. Er-YAG lazer kullanilarak yapilan
baska bir ¢calismada ise kontrol grubu ile lazer uygulanan 6rnekler arasinda anlamli bir
fark goriillmemistir®. Calisma sonuclarmim mevcut ¢alisma sonuglariyla farkli olmasimin
nedeni, ¢alismalarda kullanilan kompozit materyallerinin farkli olmasina baglanilabilir.

PEEK orneklere plazma uygulanmasinin, PEEK yiizeylerini daha fazla hidrofilik
hale getirdigi ve ¢esitli fonksiyonel gruplar olusturarak baglanma dayanimi artirdig ileri
siriilmiistiir®®. Yaptigimiz ¢alismada plazma grubunda elde edilen baglanma dayanim
degerlerinin (8.40 MPa), kontrol grubuna (3.15 MPa) gére daha yiksek oldugu goriildii.
Igbal ve ark.®” nin yaptiklar1 calisma sonuglari da ayni sekilde atmosferik basingli plazma
isleminin PEEK 0Orneklerdeki baglanma dayanim degerlerini anlamli olarak arttigini
gostermektedir. Aksine Schwitalla ve ark.?% soguk, diisiik basingli plazma argon/oksijen
gaz karisimimin PEEK ile veneer kompoziti arasindaki baglanma dayanimina pozitif bir
etkisinin olmadigini, kumlama ile birlikte uygulanan plazmanin baglanma kuvvetinin
arttigin1 vurgulamiglardir. Caligmalar arasindaki farkin nedeni kullanilan plazma tipinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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PEEK yiizeylerine uygulanan farkli yiizey islemlerinin ylizey piirtizliligi ve
baglanma dayanimi agisindan karsilastirildigi bir calismada en yiiksek yiizey piirtizliiliik
degerleri lazer (2.85 pum) ve kumlama (2.26 um) gruplarinda elde edilirken, en ylksek
baglanma dayanmim degeri siilfiirik asit grubunda (15.82 MPa) elde edildi®. Yapilan bu
calismada da yiizey piirtizliiligii agisindan en yiiksek deger kumlama (3.09 pum) grubunda
goriiliirken, baglanma dayanim degerleri agisindan da en yiiksek deger siilfiirik asit
grubunda (13.28 MPa) bulundu. Calismamizda elde edilen degerlerin diisiik olma sebebi
uygulanan termal yaslandirma kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

PEEK ile kompozit rezin materyal baglanma ¢alismalarinda en yaygin kullanilan
test makaslama yontemidir. Makaslama baglanma dayanimi testlerinin kolay ve hizli
sonuca ulasilabilmesi, yontemin basitligi ve sik kullanilan bir test oldugundan degerlerin
diger caligmalarla daha kolay karsilastirilabilir olmasi gibi avantajlart vardir?®,
Makaslama baglanma dayanim testlerinde kullanilan yiiksek yaklagma hizlari, adeziv
materyalde veya kompozit materyali igerisinde koheziv kirtk olusturarak, yiksek
baglanma dayanim degerlerinin ortaya c¢ikmasma ve yanlis sonuglara neden
olabilmektedir. Bu nedenler ile dnceki ¢alismalarda oldugu gibi baglanma ara ylizeyine
1 mm/dk yaklasim hiziyla makaslama kuvveti uygulandi 2 8% 85 8 210 Basjanma
dayanimmin ol¢limiinde uygulanan yaklagim hizi kadar baglanma alani da 6nem
tasimaktadir. Uluslararas1 Standartlar Orgiitii’niin belirledigi standartlara gére 3 mm
capindaki bir baglanma alani taslak olarak kabul edilmektedir?'!. Bu galisma da 3 mm
baglanti alan1 olusturarak orneklerin baglanma dayanim testleri yapildi.

Agiz igindeki ortami taklit etmek amaciyla cesitli yaslandirma yontemleri
bulunmaktadir. Caligmamizda kompozit rezin uygulanmasinin ardindan 37°C’de distile

su ierisinde 24 saat bekletildi?l %1%, Daha sonra 6rneklere 4 ile 5 yillik klinik kullanima

karsilik gelen 5000 dongi termal siklus islemi uygulandi. Termal siklus, baglanma
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Ozelliklerinin test edilmesinden once Orneklerin in vitro olarak yaslandirilmasi igin
siklikla tercih edilen standartlastirilmis ve tekrarlanabilir bir yontemdir!!’8. Termal
siklusun agiz kosullarini simiile etmek i¢in uygun oldugu bildirilmistir®*2,

PEEK blok ¢esidi, kullanilan kompozit rezinin amaci, uygulanan yiizey islem
parametreleri gibi degiskenlerin etkisi disiiniilerek yapilacak ileri c¢alismalar

onerilmektedir. Farkli protetik kullanimlar hesaba katilarak planlanacak in-vivo

calismalar ile PEEK kullanim alanlarinin genisletilebilecegi diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Farkli yiizey islemlerinin PEEK ve kompozit rezin arasindaki baglanma
dayanimina etkilerinin arastirildigi calismamizda su sonuglar elde edilmistir.

1. En ylksek yuzey purtzliligii degeri Al2O3 ile kumlama grubunda, en yiiksek
baglanma dayanimi degeri stlfiirik asit grubunda elde edildi.

2. Yizey islemleri sonucunda yiizey piiriizliiliigii ile baglanma dayanimi arasinda
korelasyon agisindan anlamli iliski olmadig1 sonucuna varildi. ideal baglanma
dayanimi igin yiizey pirizliligii kadar ylzeyde meydana gelen kimyasal
degisimlerin de etkili oldugu goriildii.

3. PEEK faz degisimleri Al,O3 ile kumlama ve lazer grubunda goraldu.

4. Sulfurik asit, PEEK ile kompozit rezin arasindaki baglanma dayanimini arttirmak
i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biri oldugu 6ngoriilmektedir. Fakat insan
sagligina olumsuz etkileri ve kullanim zorlugu nedeniyle tribokimyasal
kumlamanin baglanma dayanimini arttirmak igin giivenle kullanilabilecegi

dusiiniilmektedir.
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