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OZET

SILIKON ESASLI YUMUSAK ASTAR MATERYALLERININ CAD/CAM
ILE URETILEN KAIDE MATERYALLERINE BAGLANTISINA FARKLI
YUZEY ISLEMLERININ ETKISI
Amag: Bu tez c¢alismasmin amaci; CAD/CAM ve 1s1 ile polimerize
polimetilmetakrilat (PMMA) kaide materyallerine uygulanan farkli yiizey
islemlerinin, kaide materyalleri ile silikon icerikli yumusak astar materyalleri

arasindaki baglant1 dayanimina etkilerinin degerlendirilmesidir.

Gereg ve Yontem: IvoBase CAD (CAD/CAM) ve Verteks Rapid Simplified (is1 ile
polimerize) kaide materyali gruplarinin her birinden ¢ekme baglant1 dayanimi (CBD)
testi i¢in 160°ar, toplamda 320 adet polimer drnek hazirlandi (10x10x20 mm). Her iKi
kaide materyali grubuna ait érnekler; herhangi bir islem uygulanmamis kontrol (Cnt),
fosforik asit (Fa), Er:YAG lazer (El), MMA monomer (Mm) yiizey islemleri yapilmak
Uzere 4 alt gruba ayrildi (n=40). Yiizey islemi uygulanan ornekler, Mollosil
(otopolimerize) ve Molloplast B (1s1 polimserize) astar materyalleri kullanilarak
birbirine bagland1 ve 37°C’deki distile suda 1 hafta sireyle bekletildi. CBD Testi
uygulamasi, tiniversal test cihazi ile 5 mm / dk kafa hizinda yapildi. Elde edilen
bulgular tg¢ yonli varyans analizi (ANOVA), Pearson chi-kare ve Tukey HSD testleri
kullanilarak analiz edildi.

Bulgular: CBD test sonuglar1 incelendiginde, kaide materyali ile astar materyali ve
astar materyali ile yiizey islemi arasindaki etkilesimlerin anlamli oldugu sonucuna
varildi (p<0,05). Calismada en yiiksek CBD degerleri, Molloplast B uygulanan
orneklerde elde edildi ancak gruplar arasinda farklilik gézlenmedi. En diisik CBD
degerleri, Mollosil astar materyali uygulanan CAD/CAM kaide materyallerinin
kontrol gruplarinda gézlendi.

Sonug: Kaide materyallerinin Molloplast B’ye olan baglantisinin Mollosil’e gore daha
yiiksek oldugu goriildii. Fosforik asit ve Er:YAG lazer yiizey islemlerinin, kaide
materyalleri ile Mollosil astar materyali arasindaki baglantiy: gli¢lendirdigi gortildii.
Anahtar Kelimeler: CAD/CAM, Polimetilmetakrilat, yiizey islemi, astar uygulama,

Cekme baglant1 dayanim testi



ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT SURFACE TREATMENTS ON THE BONDING
OF SILICONE-BASED SOFT LINING MATERIALS TO BASE MATERIALS
MANUFACTURED WITH CAD/CAM

Aim: The aim of this thesis study; Evaluation of the effects of different surface
treatments applied to CAD/CAM and heat polymerized polymethylmethacrylate
(PMMA) base materials on the bond strength between base materials and soft lining
materials containing silicone.

Material and Method: A total of 320 polymer samples (10x10x20 mm) were
prepared, 160 each for the tensile bond strength (TBS) test, from each of the lvoBase
CAD (CAD/CAM) and Verteks Rapid Simplified (heat polymerized) base material
groups. Each polymer samples were divided into 4 subgroups (n = 40) according to the
surface treatments; Untreated control (Cnt), phosphoric acid (Fa), Er:YAG laser (El),
MMA monomer (Mm). The surface treated samples were bonded to each other using
Mollosil (autopolymerized) and Molloplast B (heat polymerized) lining materials and kept
in distilled water at 37°C for 1 week. TBS Test application was performed with a universal
test device at a head speed of 5 mm / min. The obtained results were analyzed using Tukey
HSD, Pearson chi-square and three-way analysis of variance (ANOVA) tests.

Results: When the TBS test results were examined, it was concluded that the
interactions between the base material and the lining material and the lining material
and the surface treatment were significant (p<0.05). In the study, the highest TBS
values were obtained in the samples treated with Molloplast B, but no difference was
observed between the groups. The lowest TBS values were observed in the control
groups of CAD/CAM base materials treated with Mollosil lining material.
Conclusion: It was seen that the connection of the base materials to Molloplast B was
higher than Mollosil. It was observed that the phosphoric acid and Er:YAG laser
surface treatments strengthened the bond between the base materials and the Mollosil
lining material.

Keywords: CAD/CAM, Polymethylmethacrylate, surface treatment, resilient liner

application, tensile bond strength test.
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1. GIRIS
Gunltimuzde en ¢ok kullanilan protez kaide materyali polimetil metakrilat
(PMMA) esash akrilik rezin polimerlerdir (Glindogdu ve ark., 2014; Ergiin ve Sahin,
2016). Protez kaide polimerleri, genel olarak toz-likit veya jel formunda
bulunmaktadirlar. Toz ve likit liretici firma tarafindan belirtilen oranda karigtirilmasi
sonrasinda elde edilen karisim; 1s1, 151k, kimyasal ve mikrodalga enerjisi gibi farkl

yollarla geleneksel olarak polimerize edilebilmektedir (Zafar ve ark., 2020).

Teknolojik gelismeler, dis hekimligi alaninda da birgok yeniligi beraberinde
getirmistir. 21. yiizyil ile birlikte, bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli
uretim (CAD/CAM) teknolojisi tam protezlerin iiretimini de igerecek sekilde
gelistirilmistir (Miyazaki ve ark., 2009; Choi ve ark., 2018).

Son yillarda CAD/CAM teknolojisi tam protez yapiminda konvansiyonel
yontemlere alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bilgisayarli tomografi (BT) ve
manyetik rezonans (MR) gorunttleme gibi bilgisayar destekli medikal gorintiileme
yontemlerinin yaninda, lazer yiizey tarayicilari ve optik sistemlerinde CAD/CAM ile
kombine kullanimi, konturlar1 ve doku adaptasyonu ¢ok daha iyi diizeyde olan tam
protezlerin hazirlanabilmesi miimkiin hale gelmistir (Maeda ve ark., 1994; Kawahata
ve ark., 1997; Kanazawa ve ark., 2011; Goodacre ve ark., 2012; Bidra ve ark., 2013).

CAD/CAM tam protez iiretiminde kullanilan PMMA blok yiiksek basing ve 1s1
altinda tiretilmektedir. Boylece polimerizasyon biiziilmesi, artik monomer salinimi ve
poroziteye bagli gézenek miktar1 minimal seviyede olan yiiksek yogunlukta akrilik
bloklar olusmaktadir (Infante ve ark., 2014; Aguirre ve ark., 2020). CAD/CAM
teknolojisinin tam protez tasarimina ve liretimine dahil edilmesi, klinik ve laboratuvar

stireglerini kolaylastirmasmin yaninda yapilan proteze gelismis mekanik 6zellikler

saglamaktadir (Baba ve ark., 2021).

Basarili bir protezde mekanik ozellikler dnemli oldugu kadar, dokularin
devamliliginin ve biitiinliigiiniin korunmasi da temel bir gerekliliktir. Yumugak ve sert
dokularm saglikli olabilmeleri, devamliliklarin1 koruyabilmeleri i¢in gelen basmcin
fonksiyonel sinirlar igerisinde aralikli ve kisa siireli olmasi gerekir (Kocabalkan ve

Turgut, 2005; Makila, 1976). Yumusak astar materyalleri, okluzal kuvvetlerin kaide



materyali altinda yatan mukozaya daha dengeli bir sekilde iletilmesini saglamak ve
lokalize basing olusumunu engellemek amaciyla kullanilan polimer yapili
malzemelerdir (Mack, 1989; Rw, 1991; Yankova ve ark., 2019). Travmatize mukoza,
kemik andirkatlari, atrofik mandibula gibi ¢igneme kuvvetlerinin agiz dokular1
tarafindan karsilanamadigi durumlarda ve bruksizm gibi parafonksiyonel alisgkanliga
sahip hastalarda sik¢a kullanilmaktadir (Qudah ve ark., 1990; Chladek ve ark., 2014;
Yankova ve ark., 2019).

Protezin yeterli fonksiyonu saglayabilmesi i¢in yumusak astar materyaliyle
kaide arasindaki baglantinin gii¢lii bir sekilde saglanmis olmasi gerekmektedir .
CAD/CAM PMMA bloklardan tiretilen kaide materyali ile yumusak astar materyali
arasinda baglantinin degerlendirildigi ¢ok az sayida calisma mevcuttur ve bu
calismalar da bu baglantinin konvansiyonel yontemle iiretilen kaide plaklarina gore
daha zayif baglant1 gosterdigi yoniindedir. Bu da CAD/CAM akriliklerinin en belirgin

dezavantajlarindan biri olarak gosterilmektedir (Choi ve ark., 2018).

Yumusak astarlarin protez kaidelerine baglantisinda, klinik olarak kabul
baglant1 degerinin 0,44 MPa oldugu ve minimum 2-3 mm’lik kalinlikta uygulanmasi

gerektigi bildirilmistir (Craig ve Gibbons, 1961; Khan ve ark., 1989).

Akrilik kaide materyallerinin yiizey piriizliliiglini ve yiizey enerjisini
artrrarak, yumusak astar materyalleri ile arasindaki baglant1 kuvvetini gelistirmeye
yonelik; lazer yiizey islemi, Al,Oz partikilleri ile kumlama, asit ve monomer uygulama
gibi kimyasal yiizey islemleri, oksijen plazma uygulamasi gibi farkli metotlar

onerilmekte olup konu hakkindaki ¢alismalar devam etmektedir.

Bu in-vitro tez ¢alismasmin amaci, 1s1 ile polimerize ve CAD/CAM olmak tizere
iki farkli yontemle elde edilmis PMMA kaide polimerleri ile biri 1s1 polimerize digeri
otopolimerize olmak {izere iki farkli silikon igerikli yumusak astar materyali
arasindaki baglanti dayaniminin artirilmasma yonelik uygulanan farkli yilizey

islemlerinin etkilerinin degerlendirilmesidir.

Bu tez calismasmin gecersiz hipotezleri (HO): (1) Farkli yiizey islemlerinin,
farkl polimerizasyon yontemiyle elde edilen akrilik kaide polimerleri ile iki farkl

silikon igerikli yumusak astar materyali arasindaki baglanti dayanimina etki



etmeyecegi; (2) Kaide materyali ve yumusak astar materyalinin polimerizasyon tipinin

baglant1 dayanimi tizerinde etkili olmayacagidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Polimerler ve Polimerizasyon

Polimerler, oda sicakliginda kat1 halde bulunan, mekanik ve kimyasal olarak
sekil alabilen kompleks organik molekiiler zincirlerdir. Monomer olarak bilinen kiiglk
molekiillerin, yliksek molekiiler agirlikli uzun zincirli makromolekiillere doniistiigi
kimyasal reaksiyonlarla olugsmaktadirlar. Monomerlerden polimerlerin olustugu bu tiir
reaksiyonlar polimerizasyon reaksiyonu olarak adlandirilmaktadir (Anusavice ve ark.,
2013; McDowall, 2013).

Cogu polimerizasyon reaksiyonu, kiiciik molekiiler agirlikli bir yan iirliniin
aciga ciktig1 kondenzasyon polimerizasyonu ve herhangi bir yan iiriiniin olusmadigi

ilave polimerizasyonu olmak tizere iki sekilde ger¢eklesmektedir (O'Brien, 2002).

Kondanzasyon polimerizasyonunda, bilesenler ¢ift fonksiyonludur ve hepsi
eszamanli olarak reaktiftir veya reaktif hale gelmektedir. Zincirler genellikle su veya
alkol gibi diisiik molekiiler agirlikli bir yan iiriin agiga ¢ikaran monomerlerin, agsamali
olarak baglanmasiyla biiyiimektedir. Dis hekimliginde polisiilfit ve baz1 silikon esasl
0l¢li maddeleri bu sekilde olusmaktadir (O'Brien, 2002; Anusavice ve ark., 2013) .

[lave polimerizasyonunda, monomerler birer birer aktive edilmekte ve zincir
olusturmak igin sirayla birbirine eklenmektedirler. Bu tiirde reaksiyonlarin monomeri,
komsu monomerin reaksiyon sirasinda zincire baglanmasinda rol alan C=C c¢ift bagini
bulunduran reaktif inorganik bilesiklerdir (Anusavice ve ark., 2012; McDowall, 2013).
Dis hekimliginde kullandigimiz akrilik rezinler ilave polimerizasyon reaksiyonu ile
polimerize olmaktadirlar. Ilave polimerizasyon reaksiyonu birbirini takip eden
baslama, c¢ogalma, =zincir transferi ve bitim asamalarindan olusmaktadir
(Calikkocaoglu, 2019). Tepkimeyi hizlandirmak igin 1s1, 151k veya benzol peroksit gibi
kimyasallar kullanilabilmektedir. Raf Omriinlin uzatilmasi amaciyla monomerin
icerisine az miktarda konulan hidrokinon ise serbest radikallerle reaksiyona girerek

polimerizasyon olusumunu engellemektedir (O'Brien, 2002).

Polimerlerin en 6nemli iki 6zelligi, cok biiylik makromolekiillerden olugsmalari
ve zincir benzeri molekiiler yapilarinin neredeyse simirsiz konfigilirasyon ve sekillere

izin verebilmesidir. Polimerler; lineer, dalli ve ¢apraz bagli olmak iizere ii¢ temel



uzaysal yapiya sahiplerdir. Lineer ve dalli yapida bulunanlar aralarinda zayif fiziksel
baglar bulundururken, capraz bagl olanlarda ise kovalent olarak baglanmis

atomlardan olusan bir ag yapis1 vardir (O'Brien, 2002; Anusavice ve ark., 2013).

Polimer zinciri tek tip tekrar eden birimlerden (mer) olusuyorsa homopolimer,
iki veya daha fazla mer tnitesinden olusuyorsa kopolimer olarak adlandirilmaktadir.
Polimer zinciri ne kadar uzarsa, zincir boyunca olusabilecek baglarin sayisi o kadar
artacaktir. Zincir uzunlugundaki artis sertlik, mukavemet, erime sicakligi gibi
ozelliklerde artis saglayarak polimeri deforme olmaya karsi giiclii kilacaktir. Bir
polimerin fiziksel 6zellikleri, sicaklik ve ortamdaki degisikliklerin yaninda polimerin
birlesimi, yapis1 ve molekiiler agirligindan etkilenmektedir. Genel olarak sicaklik ne
kadar yiiksek olursa polimer o kadar yumusak ve zayif hale gelmektedir (Anusavice
ve ark., 2013).

Polimerler, polimerik malzemenin "termoset" veya "termoplastik" tip olmasina
bagli islemler kullanilarak istenilen sekillerde elde edilebilmektedirler.

Termoplastik polimerler dogrusal veya dalli zincirler igermektedirler.
Molekiiler hareketin zincirleri ayirmaya basladigi sicaklik olan Tg degerinin lizerinde
isitildiklarinda yumusamaktadirlar. Sekillenebilir ve kaliplanabilir 6zellikte olan bu
polimerler sogutulduklarinda geri dontistimlii olarak sertlesmektedir. Tekrar 1sitma ve
sogutma dongiileri sayesinde polimerler defalarca sekillendirilebilirler. Molekuler
zincirler arasinda nispeten daha zayif bag icermelerinden dolay1 termoset polimerlerin
tersine termoplastik polimerler eriyebilmekte ve genellikle organik cézlcilerde
cozinebilmektedirler (Anusavice ve ark., 2013). Termoset polimerler sertlesme
reaksiyonu swrasinda kimyasal reaksiyona ugramaktadirlar. Polimerlesmeye
basladiklar1 sicakligin tizerinde 1sitildiklarinda kalic1 olarak sertlesmektedirler. Ayni
sicakliga tekrar ulastiklarinda yeniden yumusamazlar. Termoset polimerler genellikle
capraz baglh zincirler igermelerinden dolay1 erimez ve ¢oziinmezler. Bunun yerine
yeterince yiiksek sicakliga ulastiklarinda ayrigmaktadirlar. Termoset polimerler;
genellikle daha iyi egilme ve darbe 6zelliklerine sahip olan termoplastik polimerlerle
karsilastirildiginda, stiin aginma ve boyutsal kararlilik ozelliklerine sahiptirler

(Anusavice ve ark., 2013).



2.2. Protez Kaide Polimerleri

Protetik dis terimleri sozliglinde; protez kaidesi, protezin yapay disleri tastyan
ve destek dokular {izerinde bulunan kismi olarak tanimlanmaktadir (Yavuzyilmaz ve
ark., 2003).

Gegmisten glinlimiize kaide materyali olarak bircok farkli materyal kullanilmig
olsa da giiniimiizde kaide materyali olarak ¢ogunlukla polimerler tercih edilmektedir.
Polimerler, diger malzeme tiirleriyle miimkiin olmayan bir dizi klinik uygulamaya izin
vermeleri ile dis hekimliginde 6nemli bir role sahiptirler (O'Brien, 2002). Akrilik rezin
polimerleri 1937 yilinda kaide materyali olarak piyasaya sunulmus ve bu yildan sonra
plastik sanayindeki gelismeler, yeni polimerlerin ortaya ¢ikmasma yol agmustir.
PMMA’in bulunusu protetik dis hekimliginde biiyiik bir atilim olmustur. 1964
yillarma gelindiginde protezlerin %98’1 metil metakrilat polimeri Vveya

kopolimerinden yapilmaya baslanmistir (O'Brien, 2002; Calikkocaoglu, 2019).

Geligen teknolojiyle beraber giinlimiizde kullanilan kaide akrilikleri tatmin edici
Ozellikte olmasina ragmen, ideal 6zellikte oldugu sdylenememektedir (Calikkocaoglu,
2019; O'Brien, 2002).

2.2.1.1deal Bir Protez Kaide Polimerinden Beklenen Ozellikler

e Yumusak dokulari taklit edebilen dogal goriiniime sahip olmali,

e Kullanim sirasinda yumusama ve distorsiyonu onlemek i¢in yiiksek Tg

degerine sahip olmali,
e Protezin seklini muhafaza edebilmesi i¢in boyutsal stabilitesi iyi olmal,
e Hafif bir protez elde etmek i¢in diisiik 6zgiil agirliga sahip olmals,

e Sicak soguk uyaranlara cevap verebilmek i¢in termal iletkenligi yliksek

olmaly,
e Radyografik tetkiklerde goriilebilecek sekilde radyoopak olmali,

e Isrma ve c¢igneme sirasinda karsilasilan gerilmelerin  kalict
deformasyona neden olmamasini igin yiiksek bir elastik modiile sahip

olmaly,



e Yorgunluk direnci, carpma direnci, ¢ekme direnci gibi mekanik

ozellikleri yliksek olmali,

e Kimyasal olarak inert olmali, agiz iginde ¢6ziinmemeli, tukirik veya su

emmemeli,
e Bakteri ve mantar tremesine izin vermemeli,
e Toksik ve tahris edici olmamal,
e Artik monomer icermemeli,
e Uygun maliyetli olmals,
e Raf omrii uzun olmali,
e Tad1 ve kokusu olmamaly,
e Uygulamasi ve iiretimi kolay olmali,
e Diisiik yogunluga sahip olmals,
e Polimer, porselen ve metallere 1yi tutunmali,
e Tamiri kolay olmali, tesfiye ve polisaj yapilabilmeli,

e Kolay temizlenebilmelidir ( McCabe ve Walls, 2008; Ulusoy ve Aydin,
2010).

2.2.2. Akrilik Protez Kaide Polimerleri

Akrilik rezinler; protez kaide maddesi olarak, yapay dis yapiminda, tamir,
astarlama islemlerinde, kuron- koprilerde, 6l¢ii kasig1 ve kaide yapiminda, obturator
ve implant istii protezler gibi dis hekimliginin bir ¢ok alaninda kullanilmaktadirlar

(Calikkocaoglu, 2019).

Etilen turevi olan bu rezinler yapisal formullerinde vinil grubu (C:H=CHR)
icermektedirler. Dis hekimliginde akrilik asit (CH2=CHCOOH) ve metakrilik asit
(CH2=C(CH3)COOH) olmak uzere iki akrilik rezin serisi bulunmaktadir (Anusavice
ve ark., 2013).



p-karbon atomu  o-karbon atomu

karbonil karbon atomu
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Sekil 2.1. Akrilik asit (a) ve metakrilik asit (b) monomerlerinin kimyasal yapisi

Metakrilat monomerleri, akrilat monomerlerinin alfa karbon atomlarina metil
gruplarinin eklenmesiyle olusmaktadirlar. Protez kaide materyali olarak yaygin olarak
kullanilan PMMA ise, metakrilatimn metil esteri olan metilmetakrilatin

polimerizasyonu ile olugsmaktadir (Anusavice ve ark., 2013).

CH, CH;

2

I
NCHy=C = CO;CH; met (== CH, = C =),

I
(a) (b) CO,CH;

Sekil 2.2. Metilmetakrilat (a) ve polimetilmetakrilatin (b) kimyasal yapis1

Metilmetakrilat (MMA)

Metilmetakrilat, yiikksek buhar basincina sahip mikemmel bir ¢ozlcudur ve
erime noktasi -48°C, kaynama noktasi 100,8°C, yogunlugu 20°C'de 0,945 g/ml,
polimerlesme 1s1s1 12,9 kcal/mol gibi dzelliklere sahiptir. Polimerizasyonu ultraviyole
veya gorlinilir 151kla yapilabilmesine ragmen dis hekimliginde polimerizasyon i¢in
daha c¢ok kimyasal bir baslatic1 kullanilmaktadir. Polimerizasyon derecesi, sicaklik,
aktivasyon metodu, kullanilan baglatici tipi ve konsantrasyonu, kullanilan kimyasal
maddelerin saflig1 ve polimerizasyon sartlarina baghdir. Caliyma sartlarinda kolayca
polimerize olmalarindan dolayi, metilmetakrilat monomerleri dis hekimliginde ¢ok
kullanilmaktadir. Diger birgok rezin sistemi oda sicakliginda hava mevcudiyetinde

polimerize olmayabilmektedir. Saf metilmetakrilat monomerin polimerizasyonu



sirasinda, %21'lik bir hacimsel biiziilme meydana gelmektedir (Zaimoglu ve ark.,

1993; Anusavice ve ark., 2013).
Polimetilmetakrilat (PMMA)

Polimetilmetakrilat, olduke¢a seffaf bir rezindir. Dalga boyu 0,25 um olan UV
15181 bile gecirebilmektedir. Bu rezin 18-20 arasinda Knoop sertlik numarasina sahip,
sert bir materyaldir. Cekme kuvveti 59 MPa ve 6zgul agirligi 1,19 g/ml'dir. Elastik
modiilii yaklasik 2400 MPa'dir. Rezin son derece stabil olup UV 15181 ile renk
degisimine ugramamaktadir. Isiya kars1 da stabil olup 125°C'de yumusamakta ve bir
termoplastik madde gibi davranmaktadir. 125-200°C arasinda ise depolimerizasyon
meydana gelmektedir. Yiiksek molekiil agirlikli polimetilmetakrilat ilk 6nce diisiik bir
polimere depolimerize olmakta ve bu polimer daha sonra monomere doniismektedir
(Zaimoglu ve ark., 1993; Ulusoy ve Aydin, 2010; Anusavice ve ark., 2013).

2.2.3.Protez Kaide Polimerlerinin Siniflandirilmasi

Polimerik materyaller yapilar1 ve polimerizasyon sekilleri yoniinden farkl
sekillerde siniflandirilmaktadirlar.  1SO (International Standards Organization;
Spesifikasyon No: 20795-1:2013) Uretilen tim bu kaide materyallerini polimerizasyon

sekillerine gore 5 farkl gruba ayirmastir.
Tipl: Ist ile polimerize olan polimer
e Smif 1: Toz ve likit
e Smif 2: Plastik pat
Tip 2: Otopolimerizan polimer
e Smif 1: Toz ve likit
e Smif 2: Toz ve likit akigkan rezinler
Tip 3: Termoplastik toz icerenler
Tip 4: Isin ile polimerize olan polimer
Tip 5: Mikrodalga ile polimerize olan polimer

Bir bagka smiflamada akrilik rezinler polimerizasyon yontemleri ve aktivasyon

sekillerine gore su sekilde siniflandirilmistir (Ulusoy ve Aydin, 2010).



1. Is1 ile polimerize olan akrilik rezinler

A. Basingla kaliplama teknigiyle polimerize olan akrilik rezinler
a) Doldurucusuz akrilik rezinler
b) Gii¢lendirilmis akrilik rezinler
-Metal ile giiglendirilmis olanlar
-Lastik ile giiclendirilmis olanlar

-Lif ile gliclendirilmis kompozitler
B. Enjeksiyon kaliplama teknigiyle polimerize olan akrilik rezinler
2. Kendi kendine polimerize olan akrilik rezinler
A. Konvansiyonel otopolimerizan rezinler
B. Ddokiilebilir (akiskan) akrilik rezinler
C. Enjeksiyon kaliplama teknigiyle oda 1sisinda polimerize olan rezinler
3. Mikrodalga enerjisiyle polimerize olan akrilik rezinler

4. Goriiniir 151kla polimerize olan rezinler
2.2.3.1.Is1 ile Polimerize Olan Akrilik Rezinler

2.2.3.1.1. Konvansiyonel Basin¢cla Kaliplama Teknigi

Bu teknikte kullanilan rezinler genellikle toz (polimer)/likit (monomer)

sistemlerinden olugmaktadir ve giiniimiizde kaide maddesi yapiminda en sik kullanilan
yontemdir. Akrilik hamurun alg1 veya silikon-al¢1 kaliplar kullanilarak mufla i¢indeki
protez kalip bosluguna konulup preslenmesi ve sicak suda polimerize edilmesi esasina
dayanmaktadir. Polimer/monomer orani hacimsel olarak 3’¢ 1 olacak sekilde
ayarlanmaktadir. Polimer ig¢inde monomerin islevi muflaya yerlestirilebilecek
kivamda bir plastik kiitle olusturmaktir. Bu islem polimerin monomer i¢inde kismen
erimesiyle olmaktadir. Polimer ile monomerin karistirilmasiyla birlikte baslayan
reaksiyon esnasinda 1slak kum, liflenme, hamurlasma-calisma ve lastik olmak iizere

dort saftha mevcuttur. Muflalama islemi hamurlagma sathasinda gergeklestirilmektedir

(Ulusoy ve Aydin, 2010).

2.2.3.1.2. Enjeksiyon Kaliplama Teknigi
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Bu teknik hamur halindeki akrilik rezinin alg1, silikon-al¢1 veya hidrokolloid
kaliplar arasindaki protez bosluguna basing altinda enjeksiyonla sevk edilmesi esasina
dayanmaktadir. PMMA hamuru islem boyunca devam eden 6 atmosferik hava basinci
altinda protez bosluguna gonderilmekte ve 1s1 ile polimerizasyon saglanmaktadir.
Konvansiyonel kaliplamaya gore daha homojen ve boyutsal stabilitesi iyi kaideler
olugsmas1 gibi avantajlarmin yaninda, 6zel mufla ve ekipman ihtiyacindan dolayi

oldukca pahali sistemlerdir (Ulusoy ve Aydin, 2010).

2.2.3.2.Kendi Kendine Polimerize Olan Akrilik Rezinler

Kendi kendine polimerize olan akrilik rezinler eksternal bir isiya ihtiyag
duymaksizin polimerize olan kaide materyalleridir (Ulusoy & Aydm, 2010). Bu tip
akrilikler soguk akrilik, kimyasal olarak polimerize akrilik, otopolimerizan rezin veya
tamir akriligi olarak da adlandirilmaktadir. Kimyasal olarak polimerize olan akrilik
rezinler 1s1 veya mikrodalga enerjisiyle polimerize olan akriliklere benzer yapida
olmakla beraber temel fark polimerizasyon reaksiyonunun 1s1 yerine dimetil

paratoluidine gibi kimyasal bir aktivatorle saglanmasidir (Calikkocaoglu, 2019).

Bu ajan, oda 1sisinda reaksiyona girerek benzol peroksiti aktive etmektedir ve
polimerizasyon reaksiyonunu baslatmak i¢in yeterli miktarda serbest kok aciga
cikarmaktadir. Baslangi¢ kademesi hari¢ geri kalan reaksiyonlar sicak akrilikle aynidir
(Calikkocaoglu, 2019). Diisiik molekiil agirlikli polimer partikiillerinin orani daha
fazla oldugundan yapisi daha zayif ve esnektir. Molekiiler arasindaki baglar zayif
olmasindan dolay1 daha fazla su emerler ve bundan dolay1 boyutsal stabiliteleri iyi

degildir (Ulusoy & Aydin, 2010).

Kimyasal olarak kaide elde edilmesinde kullanilan bir diger teknik akigkan
recine teknigidir. Bu islem i¢in kimyasal olarak aktive olan dokiilebilir bir regine
kullanilmaktadir. Toz ve likit uygun oranlarda karistirildiginda diisiik viskoziteli bir
recine elde edilmektedir. Bu regine bir kalip bosluguna dokiilmekte ve arttirilmig
atmosferik basinca tabi tutulmaktadir. Daha sonra ortam sicakliginda
polimerlesmesine izin verilmektedir. Bu sistemde rezinin ince partikiillii olmasina
karsin molekiil agirliklar1 yiiksek olmalar1 nedeniyle doku uyumlarmnin daha iyi oldugu
belirtilmektedir. Ayrica materyalin laboratuvar islemlerinin zahmetli olmamasi,

zamandan tasarruf avantaji olarak gosterilmektedir. Muflaya alma islemi sirasinda
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materyalde hava bosluklar1 kalmasi, dislerin yerlerinden oynayarak okluzal uyumun
bozulmasi, yapay dislerle baglantisinin zayif olmasi, 6zellikle 6n bélgede koleye yeteri
kadar rezin ulagmamasi gibi uygulama asamasinda karsilasilan dezavantajlar1 da

mevcuttur (Anusavice ve ark., 2013).

2.2.3.3.Mikrodalga Enerjisiyle Polimerize Olan Akrilik Rezinler

Mikrodalga enerjisiyle akrilik rezin polimerizasyonunda konvansiyonel akrilik
rezinler kullanilabiliyor olsa da bu teknik i¢in 6zel iiretilmis olan akrilik rezin ve
muflalar bulunmaktadir. Bu tiir mikrodalga rezinlerinde monomer, metil ve etil
metakrilat karigimi olup tozu ile belirli oranlarda birlestirilmektedirler. Bu yontemde
ozel plastik muflalar kullanilmasi haricinde muflaya alma isleminde ek bir ekipman
ihtiyact yoktur (Ulusoy ve Aydin, 2010). Polimerizasyon igin ihtiya¢ duyulan termal
enerji, gelencksel bir mikrodalga firmi ile elde edilmektedir. Bu teknigin en biiyiik
avantaji, polimerizasyonun gerceklestirilebildigi hizdir. Ancak kalin boélimlerde
meydana gelebilecek asir1 1sinma, monomerin kaynamasina ve poréz bir yapi

olusturmasina neden olmaktadir (Anusavice ve ark., 2013).

2.2.3.4.Goruntr Isikla Polimerize Olan Akrilik Rezinler

Isikla polimerize olan akrilik rezinlerin kimyasal yapisi, geleneksel akrilik
rezinlerden daha ¢ok kompozit benzeri bir yapiya sahiptir (McDowall, 2013). Bilinen
en populer Grin olan triad sistem Uretan dimetakrilat matriks (UDMA), akrilik
kopolimer, kii¢iik silika dolduruculardan olugmakta ve kamforokinonamin baglatic1
icermektedir. Polimerizasyon igin 151k kaynagi olarak 400-500 nm dalga boyunda
mavi 151k yayan kuvartz halojen lambalar1 kullanilmaktadir. Sisteme 6zel yapay disler
ve polimerizasyon apareyi mevcuttur. Rulo ve plakalar seklinde bulunan hamur
kivamindaki {iriin opak plastik ambalajlarda saklanmaktadir (Ulusoy ve Aydin, 2010).
Bu tur akrilikler hentiz hamur halindeyken modele adapte edilmekte ve kaide plagi
disler olmadan polimerize edilmektedir. Daha sonra disler kaideye ilave bir regineyle
baglanmakta ve tekrar yeterli zaman boyunca goriiniir 1sikla polimerize edilmektedir
(Calikkocaoglu, 2019). Polimerizasyonun ardindan, 1sikla polimerize PMMA
geleneksel 1siyla polimerize olan PMMA’a benzer sekilde tamamlanabilmekte ve

parlatilabilmektedir (Anusavice ve ark., 2013).
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Isikla polimerize olan rezinler, manipiilasyon ve adaptasyon i¢in polimerizasyon
oncesinde yeterli zaman saglama avantajina sahiptirler (Grumezescu ve Grumezescu,
2019). Isikla polimerize olan PMMA; smirli polimerizasyon derinligi, teknik
hassasiyet ve maliyet gibi dezavantajlari nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktadir
(Tandon ve ark., 2010).

2.2.4. CAD/CAM Tam Protezler

Dijital bir tam protez tasarlamak ve Uretmek icin bilgisayar destekli bir sistem
olan 3 boyutlu (3D) lazer litografi (LL) tekniginin kullanimi ilk olarak Maeda ve ark.
tarafindan yayinlanmistir. Bu grup 3D lazer tarayicilar ve kameralar ile silikon
Ol¢liniin taranmasindan sonra uyguladiklar1 teknikle fotopolimerizan rezinden elde
ettikleri kaidelere yapay disleri baglayarak tam protez tiretimini ger¢eklestirmislerdir
(Maeda ve ark., 1994).

Ug yil sonrasinda Kawahata ve ark., hastanin var olan tam protezinin dijital
kopyasmin elde edilmesi sonrasinda CNC (Computer Numerical Control) cihazi
kullanilarak modelaj mumundan frezeme yoluyla dublikasyon yontemini

gelistirmislerdir (Kawahata ve ark., 1997).

Sun ve ark. (2009) ise; tam protez liretimi i¢in bilgisayar destekli dizayn ve hizli
prototipleme tekniginin kombine kullanildigi bir teknik gelistirmislerdir. Sanal
protezleri tasarlamak amaciyla yapay disler, dissiz modeller ve okluzal sablonlar 3
boyutlu kesit alan tarayicilar kullanilarak taranmistir. Daha sonrasinda sanal dis
diziminin yapilmasma ve muflanin hazirlanmasia olanak saglayacak dogrultuda
gelistirilen yeni yazilima tarama verileri aktarilmistir. Muflalar hizli prototipleme
teknigi ile olusturulmus ve yapay disler mufladaki yerlerine yerlestirilerek protez

konvansiyonel sekilde bitirilmistir.

Wu ve ark. (2010), titanyum metal kaide tretmek icin CAD/CAM teknolojisi ve
lazer hizli prototipleme sistemini birlikte kullandiklar1 bir teknik rapor etmislerdir.
Bdyle bir teknikle birlikte, metalik bir tam protez kaidesinin Uretimi igcin hem

zamandan kazanildig1 hem de maliyetin azaldig1 sonucuna varmglardir.

Daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda; dis dizimlerinin dijital olarak

hazirlanmasi, tam protezlerin taramasinda Konik Isinli Bilgisayarli Tomografi
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(KIBT)’ nin kullanilmas1 ve {iretim agamasinda ise CNC milleme ve hizli prototipleme
teknolojilerinin kullanilmasi bu alanin gelismesine Katki saglamistir (Kanazawa ve

ark., 2011; Goodacre ve ark., 2012; Inokoshi ve ark., 2012; Bidra ve ark., 2013).

Kanazawa ve ark. (2011), KIBT kullanarak hastanin mevcut tam protezlerin
taramasini yapmuslar, bdylece mukoza yiizeyleri ve sentrik iligkisi hakkinda bilgi elde
etmisglerdir. Daha sonra U¢ boyutlu CAD yazilimi kullanilarak tasarladiklari sanal
protezleri CNC cihazinda kaziyarak, yapay disleri olusturulan bu kaideye

baglamiglardir.

Goodacre ve ark. (2012), prepolimerize bloktan frezelenerek (Gretilen
CAD/CAM protez kaidelerinin hasta tizerinde kullanilmasma iligskin ilk klinik raporu
yayinlamiglardir. Protez disler, frezeleme islemi sirasinda olusturulan girintilere

manuel olarak yapistirilmistir.

2.2.4.1.Mevcut CAD/CAM Tam Protez Sistemleri

Mevcut Uretim tekniklerinin (Dentca, Avadent, Baltic Sistem) klinik ve
laboratuvar protokolleri, manuel ve dijital prosediirlerin kombine kullanimini
icermektedir. CAD/CAM veya hizli prototipleme teknolojisi ile sadece 2 klinik
randevuda tam protezin hastaya teslim edilebilmesi amaglanmaktadir. CAD/CAM tam
protezlerin hazirlanmasi i¢in kullanilan teknikler olduk¢a umut verici olmasina

ragmen, Ol¢ii ve model elde edilme asamasini gerektirmektedirler (Zaimoglu, 2016).

Patzelt ve ark. (2013), dissiz ¢enelerde konvansiyonel 6l¢ii teknigine alternatif
olarak agiz i¢i tarayicilarin kullanilmasinin uygunlugunu degerlendirdikleri in-vitro
calismalarinda; piyasada mevcut olan agiz igi tarayicilarmin in-vivo kullanimda

yetersiz olduklarini ortaya koymuslardir.

AvaDent TM Dijital Protezler (Global Dental Science Europe BV, Tilburg,
Hollanda) ve Baltic Protez Sistemleri (Merz Dental GmbH, Litjenburg, Almanya),
iiretim asamasmda prepolimerize akrilik rezin bloklardan protezlerin millenmesi ve
yapay dislerin bu kaideye manuel olarak baglanmasi teknigini kullanmaktadir. Bu
sistemlerle alt-Ust ¢ene tam protezler, implant destekli overdenturelar, immediat tam

protezler, hibrit protezler ve implant cerrahisi i¢cin rehberler hazirlanabilmektedir.
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Glincel olarak ise, yapay dislerin de kaideyle birlikte kazindig1 tek parca monolitik

protezlerin hazirlanmasi da miimkiin olmaktadir (Bidra ve ark., 2016).

Dentca TM (Dentca Inc., Los Angels, ABD) sisteminde ise hizli prototipleme
teknigi ile deneme protezi hazirlanmakta, daimi protez ise 3D yazicilar ile olusturulan
muflalarda konvansiyonel yontemle olusturulmaktadir. Bu teknik ile sadece alt-iist

cene tam protezlerin hazirlanmasi miimkiin olmaktadir (Zaimoglu, 2016).

Mevcut olan sistemler ile glinimizde CAD/CAM tam protezler sadece 2 klinik
randevuda hastaya teslim edilebilmektedir (Infante ve ark., 2014). Ancak okluzal
dikey boyutun, dudak deste§inin, maksillomandibuler iligkilerin, insizal kenar
pozisyonunun ve mandibuler okluzal dizlemin kontrol edilerek hasta Uzerinde
dogrulanmasi gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu dezavantajin {istesinden
gelebilmek i¢in protezin tamami yerine sadece kayit alinan ve dis diziminin yapilacagi
protez kaidelerinin CAD/CAM ile olusturulmasi disiiniilmektedir (McLaughlin,
2015). Bu dezavantajlara karsi, konvansiyonel teknikle hazirlanan tam protezlerle

kiyaslandiginda teknigin birgok avantaji mevcuttur.

2.2.4.2.CAD/CAM ile Tam Protezlerin Hazirlanmasinin Avantajlari

e Ogzellikle yash hastalarda ciddi bir avantaj saglayan randevu sayilarmim

azalmasi,

e Milleme i¢in Onceden polimerize edilmis bloklarin kullanilmasi

nedeniyle protezlerin uyumu ve direnci artmast,
e Protezin okluzal uyumu i¢in minimum uyumlama gerektirmesi,

e Yiiksek 1s1 ve basing altinda iiretilen prepolimerize akrilik rezin blok
materyalinin artik monomerinin az olmasit ve minimal pordzite
gostermesinden dolayi, mikrobiyal adezyon (Candida albicans gibi)
potansiyellerinin son derece az olmasi ve boylece, enfeksiyon ve alerjik

reaksiyon olugma riskinin de ¢ok daha diisiik olmasi,

e Dijital verilerin saklanabilmesi sayesinde ayni verilerle istenildiginde

protezin yeniden Uretilebilmesi,
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e Tam protezler, invaziv olmayan ve geri doniisii miimkiin bir tedavi
oldugundan CAD/CAM ile hazirlanan protezin hekim ve hastanin
gereksinimlerini kargilamayarak basarisiz oldugu durumlarda, millenen
protez kaidesindeki yapay disler ¢ikarilarak konvansiyonel teknige

dondlebilmesidir (Bidra ve ark., 2013; Zaimoglu, 2016).

2.2.4.3.Geleneksel Yontemle Tam Protez Hazirlanmasinin

Dezavantajlan

e Hastalar icin en az 4-5 kez klinik islem randevusu ve teslimden sonra

kontrol randevular1 nedeniyle tedavinin zorlagmast,
e Hastanin randevularmin fazla olmasi nedeniyle artan tedavi ticretleri,
e Laboratuvar icreti ve ekstra zaman gereksinimi duyulmas,

e Polimerizasyon biiziilmesi sebebiyle protez kaidesiyle altindaki dokular

arasindaki uyumun yetersiz olmasi,

e Protezin yeniden dublikatinin hazirlanmasinin miimkiin olmamasidir

(Calikkocaoglu, 2019; Zaimoglu, 2016).

2.2.4.4.Prepolimerize PMMA Rezinler

CAD/CAM tam protez Uretiminde kullanilan prepolimerize akrilik rezinler,
geleneksel tam protezlerin iiretiminde kullanilan 1s1 ile polimerize akrilik rezinlerle
kimyasal olarak benzer olsa da, iiretim siirecleri tamamen birbirinden farklidir.
CAD/CAM sistemlerinde kullanilan prepolimerize akrilik kaide bloklar1 yiiksek
basing ve 1s1 altinda elde edilirken, geleneksel 1s1 polimerize akrilik rezinler basingla

kaliplama ve su banyosunda polimerizasyon esasina dayanmaktadir (Srinivasan ve

ark., 2018).

2.2.4.5.Prepolimerize PMMA Kullamlarak Uretilen CAD/CAM Tam

Protezlerin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Hidrofilite
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Alammari yapmis oldugu bir ¢alismada; prepolimerize, 1s1 polimerize ve
kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezinlerin kimyasal ve mekanik polisaj sonrasi
islanabilirlik degerlerini  karsilastrmustir.  Prepolimerize akrilik rezinlerin diger
polimerizasyon yontemleriyle elde edilen rezinlere oranda daha diisiik temas agisi
sergiledigi ve daha piiriizsiiz bir yilizey elde etmek icin mekanik polisajin kimyasal

polisaja gore daha etkili bir yontem oldugu sonucuna varmistir (Alammari, 2017).

Hidrofilitenin protezin retansiyonunu artrmadaki rolii bilinmektedir
(Monsénégo ve Proust, 1989; Sipahi ve ark., 2001). Literatirde prepolimerize akrilik
rezinlerin 1s1 ile polimerize rezinlere oranla daha hidrofilik yiizeylere sahip oldugunu
gosteren bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Arslan, ve ark., 2018; Steinmassl ve ark., 2018).
Bu nedenle prepolimerize akrilik rezinler artmis 1slanabilirlik 6zelliklerinden dolayi,
tam protez kullanan ve tikiriik disfonksiyonu olan hastalarda retansiyonu artirmak

amaciyla kullanilabilmektedir (Alammari, 2017).
Artik Monomer Salinimi

Istyla polimerize olan akrilik rezinlerde artik monomerin varhi§i ve bunun
yumusak doku iizerindeki etkileri belirlenmistir (Austin, 1980; Singh ve ark., 2013).
Ayman (2017), geleneksel 1siyla polimerize akrilik rezin ve CAD/CAM PMMA
materyallerindeki artik monomer miktarlarini karsilastirdigi calismasinda, CAD/CAM
PMMA’da artik monomer miktarinin daha az oldugunu ve bunun nedeninin de basing

altinda gerceklesen 6n polimerizasyon islemi oldugunu agiklamistir.

Steinmass ve ark. yapmis olduklar1 bir ¢alismada, CAD/CAM protezlerinin ¢cok
az miktarda monomer salinimi yaptigini gostermislerdir. Bununla birlikte, CAD/CAM
ile tretilmis protezlerin, 1s1 ile polimerize edilerek iiretilmis protezlerle arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 sonucuna varmiglardir (Steinmassl ve ark.,
2017).

Y Uzey Piiriizliiliigii

Tam protezlerin geleneksel 1s1 ile polimerizasyonunda protez kaidesi piiriizlii

yuzeyler sergilemektedir (Berger ve ark., 2006). Polisaj yapilmamis protez
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kaidelerinin yiizey piiriizliilligii nedeniyle yiizey lekelenmesine, plak birikmesine ve

tabanlara bakteri yapismasma neden oldugu gosterilmistir (Bollenl ve ark., 1997,
Morgan ve Wilson, 2001).

CAD/CAM ile iiretilen frezelenmis protez kaidelerinin dalgalar seklinde yiizey
puriizliliigiine sahip oldugu ve bu dalgalarin boyutlarin, frezeleme aletlerinin
kalitesine ve frezeleme islemine bagli oldugu ileri siiriilmiistiir (Srinivasan ve ark.,
2018; Steinmassl ve ark.,, 2018). CAD/CAM protezlerinin dogal yiizey
plirtizlilligiiniin  geleneksel protezlerle karsilastirildigi g¢alismalarda, CAD/CAM
protezlerin geleneksel protezlere gore daha pliriizsiiz yiizeylere sahip oldugu sonucuna

vartlmistir (Arslan ve ark., 2018; Srinivasan ve ark., 2018).
Biyouyumluluk

Srinivasan ve ark., geleneksel 1s1 polimerize akrilik ile prepolimerize akrilik
rezinin biyouyumluluklarini, insan birincil osteoblastlart ve fare embriyonik
fibroblastlarini kiiltiirleyerek biyouyumluluk testi i¢in kullandiklar1 ¢alismalarinda,
her iki akrilik rezinin esit derecede biyouyumlu oldugu sonucuna varmuglardir

(Srinivasan ve ark., 2018).
Renk Stabilitesi ve Ylzey Renklenmesi

Protez kaidelerinin rengindeki degisiklik, materyalin yiizeyindeki hasarm ve
eskimenin bir gostergesidir (Baba ve ark., 2021). Prepolimerize PMMA bloklart,
minimum gozeneklilige sahip yiiksek oranda yogun re¢ineden yapilmistir. CAD/CAM
ile frezelenmis protezlerin iiretimi i¢in 6nceden polimerize edilmis PMMA blogunun
kullanilmasi, optik 6zellikler agisindan umut verici olarak diisiiniilmiistiir. Alp ve
ark.’lar1 tarafindan yapilan bir in-vitro ¢alismada, CAD/CAM PMMA numunelerin
kahve sollisyonunda bekletilmesi sonrasi fark edilmeyen bir renk degisikligi olustugu
sonucuna varmiglardir. Buna neden olarak da CAD/CAM PMMA'!n diisik su
absorpsiyonuna ve hidrofilik 6zelliklerine baglamiglardir (Alp ve ark., 2019).

Elastik Modil

Steinmass ve ark.’nin kontrol grubu olarak 1s1 polimerize ve otopolimerize olan
akrilik numunelerin kullanildig1 ¢alismalarinda, 5 farkli CAD/CAM protez kaide
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rezinin elastik moduliis degerlerine bakilmis ve CAD/CAM PMMA 0&rneklerinin
elastik modiiliislerinin genel olarak kontrol gruplarindan yiiksek oldugu bulunmustur
(Steinmassl, 2018). Yiksek elastisite modulinin, yiksek sicaklik ve basing altinda
uretilen CAD/CAM PMMA diskinin fabrikasyon sirecinin  sonucu olarak
diistiniilmektedir (Srinivasan ve ark., 2018). Yiiksek elastisite modiilii, daha az onarim
ve daha yiiksek kirilma mukavemeti ile iliskilendirilmistir (Steinmassl ve ark., 2018).
Artan elastik moduli ve mukavemet, CAD/CAM protezlerinin 6zellikle palatal alanda
2 mm’lik uniform kalinlikta frezelenmesine izin vermektedir. Protezlerin uniform ve
ince kalmnhiga sahip olmasi; protez hacmini diistirebilmekte, hastaya daha yiiksek

konfor ve dogal konusma rahatligi kazandirmaktadir (Koike ve ark., 2011).
Egilme ve Kirllma Dayanimi

Pacquet ve ark.; CAD/CAM, basingla kaliplama ve enjeksiyonla sekillendirme
gibi 3 farkl teknikle tiretilen kaide materyallerinin egilme mukavemeti ve kirilma
dayanimlarini1 karsilastirmiglardir. Basingla kaliplama yontemiyle {iretilen kaide
materyallerinin en yuksek egilme dayanimina sahip oldugu ancak kirilgan bir davranis
sergiledigini belirtmislerdir. CAD/CAM PMMA’1n, enjeksiyon yontemiyle Uretilen
akrilik kaide materyallerine gore ise daha 1yi egilme ve kirilma dayanimi sergiledigi

sonucuna varmiglardir (Pacquet ve ark., 2019).

CAD/CAM PMMA’n ve geleneksel sekilde polimerize olan PMMA’m ylzey
Ozelliklerinin ve egilme dayanimlarinin karsilastirildigi bir ¢alismada, CAD/CAM
PMMA’n daha yiiksek egilme mukavemetine sahip oldugu bulunmustur (Arslan ve
ark., 2018). Al-Dwairi ve ark.’nin yaptigi bu ¢alismay1 destekler nitelikteki bir bagka
calismada, test edilen her iki farkli CAD/CAM PMMA'm, 1siyla polimerize edilmis
PMMA’a gore daha iyi egilme dayanimma ve egilme modiiliine sahip oldugu

sonucuna varilmistir (Al-Dwairi ve ark., 2020).

2.3. Yumusak Astar Polimerleri

Yumusak astar polimerleri; sahip olduklar1 esneklik Ozellikleri ile tam ve
bolimll protezlerde protez (zerine gelen kuvvetlerin mukozaya esit olarak
dagitilmasini1 saglamak ve olasi bir travmanin Oniine gegmek amactyla protezlerin

doku yuzeylerine uygulanan elastik maddelerdir (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006).
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Mukoza, kaide plagi ve kemik gibi iki sert doku arasinda kalmakta ve proteze
gelen kuvvetlerinin kemige iletilmesinde gorev almaktadir. Cigneme ile beraber
olusan asir1 kuvvetler, mukozanin kemik dokusu ile kaide plagi arasinda sikigsmasina
ve kemik atrofisi, rezorbsiyonu veya kemik andirkatlar1 gibi durumlar mevcudiyetinde
agr1 ile sonuglanmasina neden olmaktadir (Calikkocaoglu, 2019). Yumusak astar
polimerleri, protez kullanimi sonucu olusabilecek bunun gibi pek ¢ok durumda ¢6ziim

olarak distiniilmektedir (Brown, 1988).

Yumusak astar polimerleri, protezin altinda yastik gorevi gorerek gelen ytikleri
mukoza ve kemik yerine absorbe eder. Gelen kuvvetlerin miktarinda herhangi bir
degisim meydana getirmezken, asil olusan etki geriliminin mukoza ara ylzeyine daha
dengeli dagilmasii saglamaktadir (Braden ve ark., 1995). Yumusak astarlarmn bu
etkiyi gostermeleri igin belirli bir kalinlikta olmas1 gerekmektedir ve bu kalinligin

minimum 2-3 mm olmas1 savunulmaktadir (Philips, 1991).
2.3.1. Yumusak Astar Polimerlerinden Beklenen Ozellikler

e Laboratuvar ve klinikte kolayca uygulanabilir 6zellikte olmali,

e Toksik 6zellik gostermemeli, cevre dokularda alerji ve irritasyon sebebi

olmamalj,
e Esnekligini uzun siire koruyabilmeli, yumusaklig1 kalic1 olmali,

e Protez kaidesine iyi baglanmali ve kullanima bagli ayrilmamalidir. Ayni
zamanda kaidenin yapisin1 bozmamali, kaideyi zayiflatmamali, kaide de

bozulmaya neden olmamali,

e Kullanim sirasinda kopmaya karsi koyabilecek yeterli yirtilma direncine

sahip olmali,

e Su emilimine neden olmamali ve tiikiiriik icerisinde ¢ozilinlirligi

minimal olmaly,

e Temizligi kolayca yapilabilmeli, renk veren besinler tarafindan rengi

etkilenmemeli,

e Islem yapilirken boyutsal degisimi minimum olmals,
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Asmmaya kars1 direngli olmali ve ¢igneme kuvvetleri altinda kolay

deforme olmamali,
Yizeyinde bakteri ve mantar birikimine izin vermemeli,

Uzun siire kullanilabilmesi i¢in koku, sekil, renk ve boyutunda degisim

olmamali,

Estetik olarak kabul goren bir renge sahip olmali ve kaide rengiyle

eslesmelii
Yiizey 1slanabilirligi iyi olmali, viskozitesi uygun olmali,

Tamiri kolay olmali, asindirma ve cila islemleri zor olmamalidir (Qudah

ve ark., 1990; Bal ve Yavuzyilmaz, 2006; Calikkocaoglu, 2019).

2.3.2. Yumusak Astar Polimerlerinin Kullanim Alanlar

Atrofik mukoza ve kronik agr1 vakalarinda: Alveol kretlerinin ince bir
mukoza ile kaplandigi, ileri derecede yumusak doku kaybi ve kemik
dokusunda rezorpsiyon goérilen durumlarda akrilik kaideye sahip

protezlerin neden olabilecegi agriin 6nlenmesinde kullanilmaktadir.

Andirkath kretlere sahip hastalarda: Asir1 kemik andirkatlar1 varliginda
ve cerrahi endikasyon konulamayan vakalarda protezin tutuculugunun

artirilmasinda ve rahat girisinin saglanmasinda kullanilabilmektedir.

Alveolar kret dizensizlikleri bulunan hastalarda: Alveol kemiginin
yuzeyinin 6zellikle kret tepesi ve mylohyoid kenar gibi alanlarda
bozuldugu durumlarda protezin rahatsiz edici etkisinin azaltilmasi

amacityla kullanilmaktadir.

Rolyef bolgelerinde: Toruslar ve bastirilabilirligi az olan median palatal

sttur gibi rolyef gerektiren alanlarda kullanilabilmektedir.

Ag1z kurulugu olan hastalarda: Agiz kurulugu olan hastalarda,
travmalara kars1 daha hassas hale gelen mukozanin korunmasi amaciyla

kullanabilmektedir.
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e Radyasyon tedavisi gérmiis hastalarda: Radyoterapi gérmiis hastalarda
zayiflamig  destek  dokulara gelen  yiiklerin  dagitilmasinda

kullanilabilmektedir.

e Kronik vuruk ve agri sikayetlerinin énlenmesinde: Asir1 rezorpsiyona
bagli olarak mandibular kanalin agiga ¢iktig1 veya alveol krete ok
yaklastigt durumlarda ortaya c¢ikan agri sikayetinin Onlenmesinde

kullanilabilmektedir.

e Destek dokularda sistemik rahatsizliklara bagli olusan patolojik

durumlarin etkilerinin azaltilmasinda kullanilabilmektedir.

e Dogal dislerin karsisinda tam protez kullanan hastalarda: Dogal disli bir
kavsin karsisinda yiiksek cigneme kuvvetine maruz kalan tek tam

protezlerin tizerine gelen yikin hafifletilmesinde kullanilabilmektedir.

e Bruksizm vakalarinda, ¢ene ve yiiz protezlerinde, implant cerrahisi
sonrasinda kullanilan ge¢is protezlerinde, immediat protezlerde
kullanilabilmektedir.

e Secilmis vakalarda hassas tutuculu protezlerin tutucu unsuru olarak
kullanilabilmektedir (Qudah ve ark., 1990; Braden ve ark., 1995; Murata
ve ark., 2002; Chladek ve ark., 2014; Elsyad ve ark., 2017; Dorocka ve
ark., 2017; Yankova ve ark., 2019).

2.3.3. Yumusak Astar Polimerlerinin Tarihi ve Simiflandirilmasi

Kayitlara gecen ilk yumusak astar, Twitchel tarafindan 1869 yilinda uygulanan
dogal kauguktur. Ancak bu malzemenin yiksek su emilimi, gézenekli olmasi ve
cilalama ile ilgili sinirlamalar1 gibi bir¢ok dezavantaji ortaya ¢ikmistir (Qudah ve ark.,
1990).

1945 yilinda Matthews, kronik mukozal yanma sikayeti olan hastalarda
kullanilmak tizere ilk sentetik regineyi kullanmistir. Bu regineyi, polivinilklorid tozu
ve di-n-biitilfitalat plastiklestiriciyi karistirarak elde etmistir. Ancak kisa siirede

plastisizerin tukurukte ¢ozlndiigi ve su emdigi goriilmiistiir. Bunlarm sonucunda
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materyal sertlesmis ve buna bagli olarak hasta memnuniyeti diismiis, materyalin
kullanim1 azalmistir (Qudah ve ark., 1990).

1940’larin sonlarinda Lammie ve Storer, 35 birim metil metakrilat ve 65 birim
butilester akrilik asit karigimmdan elde ettikleri materyali ‘Plastupalate’ ticari ismiyle
kullanima sunmuslardir. Ancak, PMMA esash kaideyle baglantis1 ve abrazyona
direncin diisiik olmas1 gibi dezavantajlar1 nedeniyle kullanimi smirlanmistir. Daha
sonra yumusak akrilik polimerleri kullanima girmistir. Silikon (polidimetilsiloksan)
esasli yumusak astar tiriinleri ise 1960’larda kullanilmaya baslanmistir (Qudah ve ark.,
1991).

Yumusak astar polimerlerinin ge¢misi de dikkate alindiginda, kronolojik
gelisimleri siiresince varyasyona ugradiklari, bir¢ogunun kullanimda olmadigi,
bazilarmin giintimiize kadar ulastigi ve hala ideal bir astar polimeri bulunmasi igin
aragtirmalarin devam ettigi goriilmektedir. Bu amacgla hem mevcut yumusak astar
polimerleri gelistirilmekte, hem de yeni materyallerin iiretimi igin c¢alisilmaktadir

(Qudah ve ark., 1990; Garcia ve Jones, 2004).
Yumusak astar materyalleri;
e Kimyasal Yapilarina Gore
a. Dogal Kauguk ve Tiirevleri
b. Polivinil Recineler
c. Hidrofilik Polimerler
d. Polilretanlar
e. Yumusak Akrilikler
f. Silikon Esasl Bilesimler

g. Polistlfazinler

e Hazirlanis Sekillerine Gore

a. Oda sicakliginda polimerize olanlar

b. Istyla Polimerize olanlar
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e Kullanim Amaglarina Gore
a. Gegici amagla kullanilanlar

b. Daimi amacla kullanilanlar (Qudah ve ark., 1990; Zaimoglu ve ark.,
1993; Bal ve Yavuzyilmaz, 2006; McCabe ve Walls, 2008; Hristov ve
ark., 2017).

ISO, yumusak astar polimerleriyle ilgili 1ISO 10139-1:2018 ve ISO 10139-
2:2016 olmak fizere iki uluslararasi standart yaymlamistir. Kisa siireli kullanim 60
dakika ile 30 giin arasinda kesintisiz bir siire kullanimi1 ifade ederken; uzun siireli
kullanim minimum 30 giin ve {istli olarak kabul edilmektedir. Ancak kullanimlar1
birka¢ aydan yillara kadar degismektedir. Klinik olarak, kisa siireli yumusak astar
polimeri yaygin olarak doku diizenleyiciler ve gecici astarlar olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, bazi materyaller fonksiyonel 6l¢li almak i¢in de kullanilabilmektedir. Doku
diizenleyicisi olarak kisa siireli kullaniminda, mukozay1 olabildigince ¢abuk saglikli
bir duruma dondiirmek amaciyla birkag¢ giinde bir degistirilerek kullanilmaktadir (ISO
2016-2018).

Akrilik ve silikon esasli yumusak astarlar gliniimiizde daha siklikla tercih
edilmektedir (Madan ve Datta, 2012). Literatiirde kabul edilen siniflama; materyalin

kimyasal yapisina, polimerizasyon sekline ve kullanim alanlarma gore bes grupta

yapilmaktadir (Qudah ve ark., 1990; Chladek ve ark., 2014; Yankova ve ark., 2019).
1. Is1 ile polimerize olan akrilik rezinler
2. Kendiliginden polimerize olan (otopolimerize) akrilik rezinler
3. Is1ile polimerize olan silikonlar
4. Kendiliginden polimerize olan (otopolimerize) silikonlar
5. Doku duzenleyiciler
Isikla sertlesen yumusak astar materyalleri bu smiflamaya altinci grup olarak

eklenebilmektedir (Chladek ve ark., 2014; Yankova ve ark., 2019).

2.3.3.1.Doku Duzenleyiciler
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Doku diizenleyiciler proteze hasta basinda uygulanabilen ve 2-3 giinde bir
tekrarlanmasi gereken materyallerdir (Qudah ve ark., 1990; Garcia ve Jones, 2004).
PMMA polimer taneciklerinden olusan toz ile etil alkol butilfitalil ve butil glikolat
iceren likitten olusmaktadir. Toz ile likitin karigtirilmasini takiben astar 24-36 saat
stiresince akiciligini korur ve dokularin seklini alir. Uyumsuz protez kullanimina bagl
zarar goren agiz dokularmni, protez yenileninceye veya daimi astarlama islemi
yapilincaya kadar eski sagligima kavusturmak amaglanmaktadir (Walls, 2008; Saitoh
ve ark., 2010).

2.3.3.2.Akrilik Esash Yumusak Astar Polimerleri

Akrilik esasli yumusak astar polimerlerinin kendiliginden polimerize ve 1s1 ile
polimerize olmak tizere iki tiirii bulunmaktadir. Kendiliginden polimerize olan akrilik
rezin genellikle kisa siireli kullanima uygunken, 1s1 ile polimerize olan tiirleri daha

uzun sdreli kullanimlarda tercih edilmektedir (Qudah ve ark., 1990).

Hem kendiliginden polimerize olan hem de 1s1 ile polimerize olan akrilik rezinler
toz/likit sistemleri seklinde bulunmaktadir. Tozun igeriginde akrilik polimerler ve
kopolimerler bulunurken, likit kismi1 metilmetakrilat monomer ve bir plastiklestirici
ajan icermektedir. Plastiklestici ajan olarak genellikle di-n-butilfitalat kullanilmakta
ve polimerin sividan katiya gecisini ag1z sicakligmin altinda tutmasi amaglanmaktadir.
Bu sayede astar materyali agiz sicakliginda yar1 sivi halde dolayisiyla yumusak
kivamda kalir (Chladek wve ark., 2014). Plastiklestiricilerin zaman icerisinde
cozlnmesi ve elastisite kaybi, akrilik esasli yumusak astarlarda karsilasilan en 6nemli
sorunlardan biridir (O'Brien, 2002). Hem astar materyalinin hem de kaidenin akrilik
icerikte olmas1 ve kimyasal olarak benzer 6zellik gdstermelerinden dolay1 baglanti igin
ek bir adezive ihtiya¢ duyulmamaktadir (Garcia ve Jones, 2004; Rodrigues ve ark.,
2013; Chladek ve ark., 2014).

2.3.3.3.Silikon Esash Yumusak Astar Polimerleri

Silikon esasli yumusak astarlar, astar materyalleri arasinda en iyi 6zelliklere
sahip polimerlerdir. 1900’lii yillarda kesfedilmis ancak endiistride 1930’lu yillarda

kullanima ge¢mistir. Alexander tarafindan 1947 yilinda ilk olarak alaninda
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kullanilmigtir. Ayrica dis hekimliginde uygulamalar1 1955 yilinda Kuck tarafindan
baslatilmistir (Garcia ve Jones, 2004; Calikkocaoglu, 2019).

Silikon esasli yumusak astar polimerleri de, oda sicakliginda polimerize olan ve

1s1 ile polimerize olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Is1 ile polimerize olan silikon esasli yumusak astarlar piyasada tek pat halinde
bulunmakta ve pat temel olarak polimetilsiloksan polimerlerinden olugmaktadir.
Polimetilsiloksan viskoz bir sividir ve elastik 6zellikleri giiglendirmek i¢in ¢apraz
baglar yapmaktadir, ayrica yapiya ¢apraz bag ajani olarak bir alkil silan bilesigi de
eklenmektedir. Patin iginde, silika inert doldurucular ve 1siyla polimerizasyonu
baslatmas1 i¢in serbest radikal indikatorii olarak benzol peroksit kullanilmaktadir

(Qudah ve ark., 1990; Braden ve ark., 1995; Walls, 2008).

Oda 1sisinda polimerize olan silikon esasli yumusak astarlar, ilave ve kondanse
tip olmak tizere iki sekilde bulunmaktadirlar. Kondanse polimerize tip genellikle pat
ve likitten olusurken, ilave polimerize olanlar ayni 6l¢ii almada kullanilan iirtinlere

benzeyen sekilde 2 pat halinde bulunmaktadir.

Bu patlarin genelde tabanca yardimiyla esit sekilde homojen olarak
karistirilmasi saglanmaktadir. Oda 1sisinda polimerize olan silikon esaslhi yumusak
astarlar daha az sayida gapraz baglanma gostermektedirler. Kullanim sirasinda sisme,
fiziksel yapisinda bozulmalar, protez temizleyicilerinden asir1 etkilenme gibi

dezavantajlara sahiptirler (O'Brien, 2002; Bal ve Yavuzyilmaz, 2006).

Silikon esasli yumusak astarlar, yapilar1 geregi elastik ozelliklere sahip
olduklarindan dolay1 takviye bir plastiklestirici ajana ihtiya¢ duymazlar fakat kopma
direnclerinin diisiik olmasi1 ve kaide materyaliyle yeterli baglant1 giicii olmadigindan
dolay1 ek bir adeziv ajan kullanimi1 gerekmektedir (Schmidt ve Smith, 1983; Braden
ve ark., 1995; Walls, 2008; Anusavice ve ark., 2013).

2.3.4.Silikon ve Akrilik Esash Yumusak Astar Polimerlerinin Arasindaki
Farkhhklar

Protezleri astarlamak i¢in en ¢ok tercih edilen iki astar materyali arasindaki

belirgin farkliliklar soyle siralanabilir;
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eDaimi yumusaklik farki: Akrilik esasli yumusak astar materyalleri,
plastiklestirici takviyesi ile cam gecis 1s1s1 (Tg) diisiiriilmiis metakrilat esash
polimerlerdir. Plastiklestiricinin zamanla salimmasi nedeniyle esnekliklerini
kaybetmektedirler. Silikonlar dogal yapilarindan dolayr yumusaktir ve
yumusakliklarini daha uzun siire siirdiirebilmektedirler ( Mese ve Giizel, 2008;
Araujo ve Basting, 2018)

e Kaide plagiyla baglant1: i¢eriklerinin benzer yapida olmalarindan dolay1 akrilik
esasli yumusak astar maddeleri ile akrilik kaide ara yiiziindeki baglant1 daha
kolay saglanmaktayken, silikon esasli yumusak astar maddelerinde baglanti
adeziv ilavesine gereksinim duymaktadir (Qudah ve ark., 1990; Qudah ve ark.,
1991; O'Brien, 2002; Pinto ve ark., 2002; Sertg6z ve ark., 2002).

eSu emilimi farki: Akrilik esasli yumusak astar polimerleri icerigindeki
plastiklestirici ajanlarin zamanla yapidan ayrilmasi nedeniyle daha fazla su
emilimi yapmsktadir (Hayakawa ve ark., 2003).

e Mantar tremesi farki: Akrilik icerikli yumusak astar maddeleri daha c¢ok
bakteriostatik etkiye sahiplerken, silikon icerikli olanlarda mantar tipi
bakterilerin tiremesi daha siklikla gézlenmektedir (Kurtulmus ve ark., 2010;
Vural ve ark., 2010).

e Yirtilma direnci ve elastisite farki: Silikon esasli yumusak astar materyalleri,
akrilik esasli olanlara gore daha elastiktir ve daha yiiksek yirtilma direncine
sahiptirler. Bu ozelliklerinden dolayr kemik andirkat1 olan alanlarda daha

siklikla tercih edilmektedirler (Braden ve ark., 1995; O'Brien, 2002).

e Protez temizleyicileriyle etkilesim: Protez temizleyicileri hem akrilik hem de
silikon esasli yumusak astar polimerleri igin zarar verici olabilmektedir.
Ozellikle oksijen salinim1 yapan protez temizleyicileri akrilik esasli yumusak
astarlarin ylizeyine zarar verirken; fircalama ile yapilan temizlik ise silikon

esasli yumusak astarlarm baglantisini bozabilmektedir (Walls, 2008).

e Kullanim omiirleri: Yapilan klinik caligmalarda silikon esasli yumusak astar
polimerlerinin ortalama 6mrlnun, akrilik esasli yumusak astar polimerlerinden

anlamli derecede daha fazla oldugu saptanmistir. Buna neden olarak akrilik
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esasli yumusak astar polimerler viskoelastik Ozelliklerini, silikon esash
yumusak astarlara gére daha hizli kaybetmeleri gosterilmektedir (Schmidt ve
Smith, 1983). Akrilik esaslt astar polimerlerinin kisa dmiirlii olmasina sebep
yiizey 6zelliklerinin kisa siirede bozulmasidir. Silikon astar polimerlerinde ise
protez kaidesiyle olan baglanti problemi ve kaidenin asir1 incelmesinden dolay1

goriilen kirilmalar basarisizlikla sonuglanmaktadir (Aydin ve ark., 1999).

2.3.5. Yumusak Astar Maddelerinde Karsilasilan Problemler

e Astar yiizeyinin bozulmasi: Astar materyalinin yiizey biitlinliigiiniin kaybi1 ve
buna bagli olusan yiizey piiriizliliigii; besin maddelerinin diflizyonuna, mantar
gibi patojenik mayalar ve mikroorganizmalarin kolonizasyonuna elverisli bir
ortam saglamaktadir (Skupien ve ark., 2013; Susewind ve ark., 2015; Dorocka
ve ark., 2017).

e Kaide kiriklart: Akrilik polimerler, protetik tedavide en sik tercih edilen kaide
materyali olmasma ragmen mekanik ozellikleri yeterli degildir. Ozellikle
kretler aras1 mesafenin yetersiz oldugu ve protezin minimum kalilikta
hazirlandigr durumlarda uygulanacak astar, limitli kalinhiga sahip kaidenin
daha da incelmesine neden olarak kirilma egilimini artiracaktir (Takahashi ve

Chai, 2001; Tokgoz ve ark., 2019).

e Su absorbsiyonu ve boyutsal degisim, zamanla sertlesmeleri: Akrilik esash
astar materyalleri suya daldirildiginda, etil alkol ve plastiklestiriciler suya
sizmaktadir ve su polimer tarafindan absorbe edilmektedir. Su emilimi sonucu
malzemenin esnekligi, Vviskoelastik Ozellikleri ve boyutsal stabilitesi
etkilenmektedir. Akrilik astarlar, plastiklestirici ajanlarinin suya salinmasiyla
birlikte zamanla sertlesmektedirler. Silikon esash olanlar ise su emiliminden
daha az etkilenmektedirler (Hiroshi va ark., 2001; Leon ve ark., 2005).

eRenk degisimi: Astar materyallerinin renk degisim mekanizmasi heniiz
aydinlatilamamis olsa da; bu degisimin, i¢cindeki boyalarin ¢oziiniirliigii ve
bozulmasi, yiizey piiriizliliigii, su ve boyalarm emilimi, ayrica dehidrasyon ve

renkli oksit olusumu ile sonuclanan karbon-karbon ¢ift baglarinin
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oksidasyonunun neden olabilecegi belirtilmistir (Imirzalioglu ve ark., 2010;
Leite ve ark., 2010; Nowakowska ve ark., 2016).

e Temizleme zorlugu: Astar materyallerinin normal protez temizleme
proseddrleriyle temizlenmesi zordur. Yumusak firgalar ile yapilan mekanik
temizligin yaninda protez temizleyicileriyle yapilan kimyasal temizligin

kombine kullanim1 6nerilmektedir (Isik, 2020).

e Kaide plaginda ayrilma: Astar materyalinin, akrilik kaide polimerlerinden
ayrilmasi veya yirtilmasi en sik karsilasilan problemdir. Bu iki madde arasinda
giivenilir bir bag kurmak i¢in ¢alismalar devam etmektedir (Braden ve ark.,
1995; Ozdemir ve Ozdogan, 2018; Muddugangadhar ve ark., 2020).

2.4. Yumusak Astar Akrilik Kaide Materyali Baglantisi

2.4.1. Yumusak Astar Materyallerinin Akrilik Kaide ile Baglantisinin

Degerlendirilmesinde Kullanilan Kavramlar

2.4.1.1.Adezyon ve Kohezyon

Adezyon kuvveti, birbirleri ile iliskide olan farkli materyallerin molekiilleri
arasinda olusan ¢ekim kuvvetidir. Kohezyon kuvveti ise tek bir yapmin kendi benzer
molekiilleri ve atomlar1 arasinda meydana gelen cekimdir. Iki materyali baglayan
ajana adeziv, materyallerin baglant1 yiizeylerine ise aderent denilmektedir. Aderentle
adezivin birlestigi alan ise arayliz olarak ifade edilmektedir. Adeziv ajanin baglanti
yetenegi viskozite, 1slatilabilirlik ve baglant1 yiizeyinin 6zelliklerine baghdir. Adeziv
uygulanig1 sirasinda baglant1 yuzeylerinin temiz ve yagsiz olmasi serbest yiizey

enerjisinin artirilmasi i¢in dnemlidir (Vannort, 2002; Sakaguchi ve Powers, 2019).

Adezyon mekanik, fiziksel, kimyasal veya daha siklikla bu mekanizmalarin
kombinasyonu seklinde gergeklesmektedir. Mekanik adezyonda baglanti, adezivin
baglant1 arayiiziindeki girinti ve ¢ikintilara tutunmasi yoluyla gergeklesmektedir.
Fiziksel adezyonda ise baglanti iki yiizey arasinda Van der Walls baglari ile olugan
cekim kuvveti ile saglanmaktadir. Bu sekilde olusan baglant1 hizli ger¢eklesmekte ve

geri doniisebilmektedir. Kimyasal adezyonda baglanti, kovalent ve iyonik baglarla
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kurulmakta ve diger baglant1 sekillerine gore daha kuvvetli bag olusturmaktadir

(Sakaguchi ve Powers, 2019).

2.4.1.2.Gerilim ve Gerinim

Gerilim, bir cisme disaridan uygulanan kuvvetlere karsi, cisimde meydana gelen
esit siddette ve zit yondeki kuvvetlerdir. Bir cisme kuvvet uygulandiginda kuvvetin
yoniine gore cesitli stres tiirleri ortaya ¢ikabilir. Cekme gerilimi, basma gerilimi ve
bunlarin kombinasyonu ile olusan makaslama gerilimi basit gerilim sekilleri olarak
ifade edilmektedir. Bu tiir gerilimler, c¢esitli malzemelerin O6zelliklerini
degerlendirmekte kullanilmaktadir. Biikiilme ve torsiyonal deformasyon ise karmagik

gerilim sekillerine 6rneklerdir (Anusavice ve ark., 2003; Powers ve Wataha, 2015).

Her stres tiirli, cisimde farkli tiirde bir deformasyon meydana getirmektedir.
Cekme kuvvetinden kaynaklanan deformasyon, uygulanan kuvvet ekseninde bir
uzama iken; basma kuvvetinden kaynaklanan deformasyon, cismin yikleme
ekseninde sikisma veya kisalmadir. Gerinim(e), cismin yiike maruz kaldiginda orijinal
uzunluguna (Lo) gore uzunlugundaki (AL=L-Lo) degisiklik olarak tanimlanmaktadir.

Gerilimin birimi yoktur ve yiizdeyle ifade edilmektedir (Sakaguchi ve Powers, 2019).
Gerilim=Deformasyon/Orijinal uzunluk

e= AL(L-Lo)/Lo
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Sekil 2.3. Cekme gerilimine maruz kalan materyalin varsayimsal gerilim-gerinim
grafigi(A) ve gerilim-gerinim grafiginde elastik ve plastik deformasyon alanlarinin
gosterilmesi (B) (Sakaguchi ve Powers, 2019)
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Gerilim/gerinim grafiginde, belli bir alana kadar (A) gerilim arttik¢a gerinim de
dogru orantili sekilde artmaktadir (Sekil 2.3). Dogru orantinin bozuldugu en yiiksek
gerilim degeri orantisal limit (proportional limit) olarak tanimlanmaktadir. Bu limitin
altinda kalan gerilimlerde, cismin iizerindeki kuvvet kaldirildiginda eski haline
donecek ve kalict deformasyon izlenmeyecektir. Ancak nesne bu sinirin {izerinde bir
gerilime maruz kalirsa, kalici ve geri dondiiriilemez bir gerinme meydana gelecektir

(Sakaguchi ve Powers, 2019).

Bir cisme daha yiiksek kuvvetler uygulandiginda, cisimde kirilma veya kopma
meydana gelecektir. Gerilim-gerinim grafiginde kirilma veya kopmanin gergeklestigi
andaki gerilim degerine ‘nihai gerilim’ denmektedir. Bu deger ¢cekme kuvvetine karsi
elde ediliyorsa ‘cekme gerilimi’, baski kuvveti ile saglaniyorsa ‘basma gerilimi’
denmektedir (Sakaguchi & Powers, 2019). Gerilim su sekilde ifade edilir: S=F/A (S:
Gerilim, F: Kuvvet, A: Alan).

Gerilimin birimi pascal (Pa)’dwr. Im2’lik alana 1 Newton (N)’luk kuvvetin
uygulanmasi ile olusmaktadir (1Pa=1N/m2, 1MPa=106 Pa).

2.4.1.3.Reziliens

Esneklik, bir malzemenin kalic1 deformasyona karsi direncidir. Malzemeyi
orantisal sinira kadar deforme etmek igin gerekli enerji miktarin1 gostermektedir.
Yuksek reziliense sahip maddeler, deformasyona ugramadan oldukga yuksek miktarda
enerjiyi absorbe edebilmektedirler. Esneklik, gerilim/gerinim egrisinde orantisal
limite kadar olan bélgenin alanmi ile hesaplanmaktadir (Anusavice ve ark., 2003;

Sakaguchi ve Powers, 2019).

2.4.1.4.Baglanti Dayanim

Kaide ile yumusak astar arasindaki baglanti, adezyonla gergeklesmektedir. Bu
baglantiy1 ortadan kaldirmak i¢in gereken maksimum gerilmeye ‘direng’
denilmektedir. Direng, gerilme cinsine gore cekme direnci, basma direnci ve
makaslama direnci olarak ifade edilmektedir. Baglant1 direnci, uygulanan kuvvetin
birim alanina bdliinmesi (N/mm?) ile elde edilmektedir (Anusavice ve ark., 2003;
Mccabe ve Walls, 2008).
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2.4.2. Yumusak Astar Materyalleriyle Akrilik Kaide Arasindaki Baglanti

Kuvvetini Arttirmaya Yonelik Yiizey islemleri

2.4.2.1.Al,03 Partikulleriyle Kumlama

Kumlama; dis hekimliginde kullanilan metal, seramik ve polimer
materyallerinin baglant1 yiizeylerini piiriizlendirmek amaciyla uygulanan basit oldugu
kadar etkili bir yontemdir (Silthampitag ve ark., 2016). Bu yiizey islemi, materyalin
yiizey alanmi, ylizey enerjisini ve 1slanabilirligini artirmasmin yaninda yiizeydeki
kontamine alanlarinda uzaklastirilmasina yardimci olmaktadir (Rocha ve ark., 2016).
Dis hekimliginde kumlama islemi i¢in; diisiik maliyetli olmalari, sertlikleri ve sekilleri
nedeniyle ¢ogunlukla 50-250 um boyutlarindaki Al>Oz partikulleri tercih edilmektedir
(Karthigeyan ve ark., 2019). Kumlama islemi, Al>Os partikillerinin aderent ylizeyine

belirli bir mesafe ve basing ile piiskiirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir.

Elde edilecek yiizey piirlizliligliniin derecesi; uygulama siiresi, mesafe ve
uygulama sekline bagh olarak degismektedir. Islem sonucu piiriizlendirilmis ve

artirilmig ylizey alani sayesinde mikro-mekanik kilitlenme daha fazla saglanacaktir

(Ourahmoune ve ark., 2014).

Akrilik protez polimerlerinin yumusak astar materyallerine baglantisinin
degerlendirildigi ve akrilik polimerin adarent ylizeyi i¢cin kumlama amaciyla 50 um
gibi kiicuk boyutlarda Al,O3 kullanildig: ¢alismalarda, kumlama gruplarinda baglanti
dayanimi kontrol gruplarina gore diisiik degerler sergilemistir (Akin ve ark., 2011;
Surapaneni ve ark., 2013; Gundogduve ark., 2014). Bu sonug, akrilik polimer ile astar
materyali arasinda olusan streslere baglanmistir (Amin ve ark., 1981). Bununla beraber
kumlama ile elde edilen pirtzlilik boyutunun, astar materyalinin akrilige ntifuz
etmesine izin verecek derecede olmadig1 bulunmustur (Jacobsen ve ark., 1997). Ancak
bazi ¢aligmalarda; kumlama amaciyla daha biiyiik boyutlarda Al>Os partikiillerinin
kullanilmasi, akrilik recine ile astar materyalinin mekanik olarak kilitlenmesine
yardimci olan duzensizlikler olusturarak baglanti dayanimini artirdigi gosterilmistir
(Khanna ve ark., 2015; Nakhaei ve ark., 2016).

2.4.2.2. Asitle Puriuzlendirme
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Yiizeyi modifiye etmek amaciyla siklikla giiglii asit ve alkali soliisyonlarin
materyalin ylizeyine uygulandigi kimyasal piiriizlendirme islemidir. Kimyasal
daglama sonrasinda materyalin baglant1 ylizeyinde hem fiziksel hem de kimyasal
degisiklikler meydana gelebilmektedir. Asitle daglama isleminde, ylizeyde mikro-
mekanik tutuculuk saglayacak piiriizlii alanlarin elde edilebilmesi amaglandig1 kadar,
yeni kimyasal fonksiyonel gruplarin olusturulmasi da amaglanmaktadir (Kim ve ark.,
2005; Hallmann ve ark., 2012; Kurtz, 2019). Kimyasal ajanlar; protez kaidesinde
olusturdugu diizensizlikler sayesinde astar materyalinin mekanik olarak kilitlenmesini
kolaylastirarak, iki materyal arasindaki bag kuvvetini artrrmaktadir (Jacobsen ve ark.,
1997).

Gilindogdu ve arkadaslari, protez kaidelerinin %36 fosforik asit ile
asindirilmasmin, bag kuvvetini arttrmada optimal oldugu sonucuna varmiglardir

(Gundogdu ve ark., 2014).

Meta analiz sonuglari, akrilik polimerlerin farkl yiizey islemleri sonrasinda astar
materyalleriyle baglantisinin ¢ekme testiyle degerlendirildigi ¢alismalarda kimyasal
ajanlarin diger yiizey islemlerine gdre daha etkili oldugunu gdstermektedir. incelenen
literatiiriin gogu, kimyasal ajanlarin diger yiizey islemlerinden daha etkili oldugunu
bildirirken ( Sarac ve ark., 2006; Zhang ve ark., 2010; Gundogdu ve ark., 2014; Akin
ve ark., 2014), birka¢ calisma etkisiz oldugunu veya diger prosediirlere benzer
sonuglar verdigini belirtmektedir (Gupta, 2010; Zhang ve ark., 2011; Surapaneni ve
ark., 2013; Ozdemir ve Ozdogan, 2018).

2.4.2.3.Lazer ile Yizey Modifikasyonu

Lazer, uyarilmis radyasyon emisyonu ile 151k siddetinin gii¢lendirilmesi olarak
tamimlanmaktadir ve bu terim ‘Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation’ kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir. Lazerler kullanilan ortamin

tipine gore gruplandirilmaktadirlar (Haley ve Pratt, 2017).

1960 yilinda yakut lazerin Maiman tarafindan gelistirilmesinden bu yana lazerler
tipta ve dis hekimliginde yaygmn olarak kullanilmaktadir (Ersu ve ark., 2009). Son
zamanlarda lazerlerin, materyallerin yiizeyini degistirmek ve 1slanabilirligi
artirabilmek i¢in nispeten giivenli ve kolay bir yol sagladigi gosterilmistir (Usumez ve

ark., 2004). Lazer ile yapilan yiizey modifikasyonu, yizeyleri pirtzlendirmek ve
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baglant1 yiizeyindeki adezyonu gelistirmek amaciyla uygulanan fiziksel bir yiizey
islemi olarak adlandirilmaktadir. Yiizey 6zelliklerini, kimyasal icerigi ve materyalin
mikro yapisini degistirebilmektedir; boylece yiizeyin baglanti &zelliklerini
gelistirmektedir (Rotel ve ark., 2000; Henriques ve ark., 2018). Lazer uygulamasinda
yiizey modifikasyonunun, uygulanan lazerin tipi, dalga boyu, atim sayisi, enerji ve gii¢

c¢ikisi gibi lazer parametrelerine bagli oldugu bildirilmistir (Joglekar ve ark., 2004).

Yiiksek enerjili lazer igmlar1 akrilik protez kaidesine carptiginda, akrilik
reginenin hacimsel olarak genislemesi ve bununla beraber suyun yapidan uzaklagmasi
gerceklesmektedir. Bu alandaki ylizeyin ablasyonu yiizey alaninda artisa neden
olmaktadir. Taramali elektron mikroskoplar1 (SEM) ile, olusturulan bu diizensizliklere
veya bosluklara astarin niifuz ettigini ve boylece bag giiciinii arttirdig1 dogrulanmistir

(Akin ve ark., 2013).

2.4.2.4.YlUzeye MMA Monomer Uygulamasi

Yiizeyi modifiye etmek amaciyla MMA monomer ajan kullanimi birgok
caligmada kimyasal ajan olarak kullanilmistir (Kulkarni ve Parkhedkar, 2011;
Surapaneni ve ark., 2013; Cavalcanti ve ark., 2014). Sarag ve ark. (2005) yaptiklar1 bir
caligmada, monomer ve aseton uygulamasinin yiizeydeki ¢atlaklarm ilerlemesine ve
yaklasik 2 mm ¢apmda ¢ukurlar olusumuna neden oldugunu bulmuslardir. Akrilik
protez kaide polimerleri, monomer uygulanmasi sonucu sismekte ve astar materyalinin
cukurcuklara ve ¢atlaklara daha rahat ilerlemesi sonucu bag kuvveti artmaktadir (Sarag
ve ark., 2004). Sonu¢ olarak MMA monomeri, astar materyalinin polimer zincirinin
derinliklerine penetrasyonunu kolaylastirma yetenegine sahiptir (Surapaneni ve ark.,
2013).

Cavalcanti ve ark. (2014), 180 saniye MMA uygulamasinin akrilik kaide ile
astar materyali arasindaki bag kuvvetini anlamli derecede arttirdigini ortaya
koymusglardir. Monomer uygulanan yiizeyler SEM’de incelendiginde, akrilik
yiizeylerin kontrol gruplarma gore daha temiz ve yumusak oldugu ve monomerin bagi

glglendiren depolimerize bir yiizey olusturdugu gozlenmistir.

2.4.2.5.0ksijen Plazma ile Yuzey Modifikasyonu
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‘Sekilllendirilebilen madde’ anlamina gelen plazma; kati, stvi ve gazdan sonra
maddenin dordiincii hali olarak bilinmektedir. Plazma formu Amerikali kimyager ve
fizik¢i Irving Langmuir tarafindan 1928 yilinda tanitilmistir (Tonks ve Langmuir,
1929). Oldukga hareketli, atomik, molekuler, iyonik ve radikal turlerden olusmakta
olan plazma; fizikte esasen esit pozitif ve negatif yiik yogunluguna sahip iyonize bir
gaz formu olarak kabul edilmektedir (Stawarczyk ve ark., 2017). Plazma elektrotlarla,
sicak bir filaman aracilifiyla ¢ikan radyo frekansi, mikrodalga veya elektronlar
tarafindan alternatif bir elektrik alan olusturularak uygulanabilmektedir. Plazma
uygulama sirasinda gergeklesen reaksiyonlar serbest radikal kimyasina dayanir ve
plazma islemi en kararli polimerlerde bile yiiksek miktarda serbest radikal olugturma
egilimindedir (Liston, 1989). Plazmalar; iiretim sekilleri, uygulandiklar1 basing ve
sicaklik araliklar1 ve kullanilan islem gazlarmin tipine gore siniflandirilabilirler

(Stawarczyk ve ark., 2017).

Zhang ve ark. (2010), oksijen plazma tedavisinin akrilik kaide polimerleri ile
yumusak astar arasindaki ¢ekme baglant1 dayanimmina etkisini degerlendirmisler ve
kontrol grubuna gore artmis baglant1 dayanim degerleri ortaya ¢iktigini bildirmislerdir.
Oksijen plazma uygulama sonucu yiizeyde olusan CeO ve C=0O gruplar1 yiizey
hidrofilitesini arttirmaktadir. Reaktif gruplar yilizeydeki baglar1 agmakta, ylizey
enerjisini ve dolayisiyla 1slanabilirligi arttirmaktadir. Bunlarin sonucu olarak yumusak
astar materyalinin protez kaidesinin ylzeyindeki dizensizliklere nifuuz etmesi
kolaylagmaktadir (Chan ve ark., 1996; Chen ve ark., 2003; Lim ve ark., 2003; Xu ve
ark., 2003).

2.4.3.Yuzey Analiz Yontemleri

2.4.3.1.Stereomikroskop

1671 yilinda Fransiz bir bilim adami tarafindan gelistirilen ve gozle goriilen
nesnelerin belirli bir dereceye kadar goriintiisiinii yakinlagtirabilen bu mikroskop,
kiclk buyutmelerle derinlikli gorintu elde edilmesini saglamaktadir. Her iki yonden
farkli agilarla cismin goriintiilenebilmesini  saglayabilme ozelligi ile 151k
mikroskobundan ayrilir ve bu 0Ozellik sayesinde nesne ii¢ boyutlu bir derinlik

kazanmaktadir (Whitehead ve ark., 1995).
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2.4.3.2.Profilometre

Nesnelerin yiizey piiriizliiligiiniin degerlendirilmesinde en sik tercih edilen
cihazlardan biridir. Cihazin ¢aligma prensibi; incelenecek alandaki yuizey anatomisinin
hassas bir ug tarafindan taranmasi ve yiizey piiriizliiliigii ile ilgili verilerin dijital olarak
hesaplanip kaydedilmesi esasina dayanmaktadir. Profilometre cihazlarinin, iki boyutta
Olcim yapabilen mekanik ve (¢ boyutta 6lgim yapabilen optik olmak Uzere iki tir
mevcuttur (Seymen ve ark., 1996; Joniot ve ark., 2006). Mekanik profilometre cihazi,
daha c¢ok derin ve delikli yizeylere sahip cisimlerin piiriizliligiini
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu cihazlarin, dogrudan temasa ihtiyag
duymalar1 nedeniyle Ol¢iim hizmnin yavas olmasi ve piiriizliliigin az oldugu
durumlarda sensor ¢oziiniirliigiinln yetersiz kalmasi1 gibi dezavantajlarindan dolay1
optik Ol¢timlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Luk ve ark., 1989). Optik cihazlar, ylzey
plirtizlilliigiiniin temassiz bir sekilde incelenmesine izin verir ve bu Ozelliklerinden

dolay1 kontakt profilometrelerden daha hizhidirlar (Mital ve ark., 2019).

2.4.3.3.Atomik Kuvvet Mikroskopu

Bu mikroskop; ylizeyin yiiksek ¢oziiniirliikte {i¢ boyutlu goriintiilerini alirken,
bunun yaninda O6rnegin ylizeyine yakinliginin yarattigi kuvvetin, atomik boyutlara
sahip keskin bir ug ile dl¢iilmesi sayesinde ylizey piiriizliiligl hakkinda rakamsal veri
saglamaktadir (Binnig ve ark., 1986). Atomik kuvvet mikroskobunda; 6rneklerin
renklendirme, kurutma ve kaplama gibi herhangi bir ylizey hazirligina ve vakumlu bir
ortama ihtiya¢c duymadan goruntisinin saglanabilmesi dnemli bir avantajdir. Bunun
yaninda Ol¢iimiin tekrarlanamamasi, andirkath alanlarin belirlenememesi ve pahali
sistemler olmasi1 dezavantaj olarak goriilmektedir (Gadegaard, 2006; Ebeling ve
Solares, 2013).

2.4.3.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Bu sistem temelde, ornek yiizeyinin bir elektron demeti ile taranmasi esasina
dayanmaktadir. Islemin gerceklesebilmesi icin goriintii alinacak cismin iletken olmasi
veya islem Oncesinde altin piskiirtiilerek iletken bir kaplama yapilmasi gerekmektedir.
Kaynaktan yayilan elektronlarin iletken olan yiizeyle etkilesimi, ikincil elektronlari

ortaya c¢ikarmaktadir. Bu elektronlarin 6zel dedektorler araciligiyla algilanmasiyla

36



meydana gelen goriintiiler, taranan yiizeyin bilesimi, yapis1 ve topografisi ile ilgili bilgi
vermektedir. Dedektdr tarafindan algilanan elekron sayisi artik¢a parlaklik artarken,
algilanan elektron sayisinin azaldig1 bolgelerde karanlik alanlar gozlenmektedir. Cok
biiyiik magnifikasyonlarda, yiiksek ¢Oziniirliikte goriintiiler alinabilmektedir.
Incelenecek drneklerin ek yiizey hazirhig gerektirmesi ve sadece vakumlu ortamda
goruntulerin elde edilebilmesi sistemin dezavantajlaridir (Bona ve ark., 2002;
Meerbeek ve ark., 2003; Valandro ve ark., 2005).

2.4.4.Baglanti Dayanimimi1 Degerlendirmede Kullanilan Yaslandirma

Yontemleri

2.4.4.1.Suda Bekletme ile Yaslandirma

Test Orneklerinin 37°C suda belirli bir sure bekletilmesi ile uygulanan bu

yontem, en sik uygulanan yaslandirma yontemidir (Frankenbergera ve ark., 2015).

2.4.4.2.Yapay Tikiriik icerisinde Yaslandirma

Test 6rneklerinin farkli 1s1 ve siirelerde, yapay tukirik icerisinde bekletilmesi

ile uygulanan yaslandirma yontemidir (Sailer ve ark., 2012; Menon ve ark., 2016).

2.4.4.3. Termal Siklus ile Yaslandirma

Yumusak astar materyalleri, agiz ortaminda degisik sicakliklara maruz
kalmaktadir. Bu sicaklik degisimleri, astar materyalinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
iizerinde zararli etkiye neden olmakta ve klinik kullanimlarmi sinirlandirmaktadir
(Rajaganesh ve ark., 2016). Termal siklus uygulamasi, yumusak astar materyali ile
protez kaidesi arasinda tekrarlayan genisleme ve biiziilmeye neden olmaktadir. Bunun
sonucunda protez astar baglanti arayiiziinde stres birikimi ve termal hacimsel
degisiklikler gozlenmektedir (Minami ve ark., 2004). Termal siklus uygulamasi, farkli
1s1sal parametrelerle yapilabilmesine ragmen siklikla 5-55°C’lik dongiilerle uygulanan
bir yaslandirma yontemidir (Ozcan ve Vallittu, 2003; Smielak ve ark., 2015; Elsaka,
2018). Agiz ortamini simiile etmek i¢in yumusak astar materyallerinin termal dongiiye
tabi tutulmasi bir¢ok ¢alismaya dahil edilmistir (Kulak Ozkan ve ark., 2003; Tugut ve
ark., 2012; Nakhaei ve ark., 2016). Hastalarin giinde 3 kez beslendigi varsayimindan
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yola c¢ikilarak, 3000 devirlik bir termal siklus rejiminin 3 yillik protez kullanimina
esdeger oldugu rapor edilmistir (Botega ve ark., 2008).
2.4.4.4.Mekanik Siklus ile Yaslandirma

Stomatognatik sistemin fonksiyonu ile olusan hareketlerin ¢igneme stimiilatorii
kullanilarak  taklit edilmesi prensibine dayanan yaslandirma yOntemidir

(Frankenbergera ve ark., 2015; Schepke ve ark., 2018).
2.4.5.Yumusak Astar Materyallerinin Akrilik Kaide ile Baglantisinin
Degerlendirilmesinde Kullamilan Test Yontemleri
Yumusak astar materyalleriyle akrilik kaide arasindaki baglantinin 6l¢iilmesinde
ii¢ farkl test metodu kullanilmaktadir.
2.4.5.1.Cekme Baglanti Dayamim Testi (Tensile Bond Strength Test)

Cekme gerilimi test metodu, yumusak astar maddelerinin akrilige baglanma
kuvvetini 6lgmek amaciyla farkh sekillerde hazirlanan deney drnekleri ile American
Society for Testing and Materials (ASTM) D-638 ve 2095°te tarif edilen standarta gére
uygulanmaktadir (Sekil 2.4).

10 mm

10 mm

Astar Materyali ... 3 mm

Kaide Materyali

Sekil 2.4. Cekme testi uygulamasina ait test diizenegi (Wemken ve ark.,2021)

Bir materyalin ¢ekme dayanimi, gerilime ugradigi siire boyunca sahip oldugu en
yiksek dayanci ifade etmektedir. Elde edilen uzama degerleri ise, materyalin
elastikiyeti hakkinda bilgi vermektedir (Kalipgilar ve Perdeci, 2000; Aziz ve ark.,
2003).
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Elastomerik materyaller, gerilme esnasinda dogrusal olmayan davranislar
sergilemektedir ve yumusak astar materyalleri de bu davranis sekline benzer bir
davranis gostermektedir. Kopma anindaki en yiliksek ¢ekme direnci ve uzama miktari
onemlidir. Kopma noktasindaki enerji, gerilme-gerinim egrilerinin altinda kalan
bdlgenin alani ile ifade edilmektedir (Kalipgilar ve Perdeci, 2000).

B=F/A

B (MPa): Cekme baglant1 direnci
F(N) :Kopma esnasindaki en yiiksek kuvvet

A (mm?): Baglanma yiizeyi

2.4.5.2.S1yrilma Baglanti Dayamim Testi (Peel Bond Strength Test)

Siyrilma baglanti testi; birbirine yapisik ve en az biri esnek yapida olan iki
materyalin, birinin digerine gore 180°’lik agiyla ISO 8510-2 standardina uygun sekilde
cekilmesiyle gerceklestirilmektedir (Murata ve ark., 2002).

2.4.5.3.Makaslama Baglant1 Dayanim Testi (Shear Bond Strength Test)

ASTM (American Society for Testing and Materials)’nin D429-03 no’lu
standardina gore test orneklerinin ayni diizlemde zit yonde yik uygulama yoluyla

¢ekilmesi esasina dayanmaktadir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda, farkli polimerizasyon yontemlerine sahip olan kaide
materyallerinin (prepolimerize ve 1s1 ile polimerize) 2 farkli silikon esasli yumusak
astar maddelerine (Molloplast B ve Mollosil) baglantisina farkli yiizey islemlerinin
etkisi, ¢ekme baglant1 testi kullanilarak degerlendirildi. Caligma asamalar1 Tablo
3.1°de anlatildi. Calismada kullanilan materyaller (Tablo 3.2) ve kullanilan cihazlar

(Tablo 3.3) hakkinda bilgi verildi.

Tablo 3.1. Calisma basamaklar1
1. Akrilik test 0rneklerinin hazirlanmasi

2. Akrilik orneklerin baglant1 yiizeylerine farkli yilizey islemlerinin
uygulanmasi

Orneklerin yumusak astar maddeleriyle birbirine baglanmasi

Cekme testinin yapilmasi ve basarisizlik tiplerinin belirlenmesi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

o gl B W

Elde edilen sonuglara gore istatiksel analizlerin yapilmasi

Tablo 3.2.Calismada Kullanilan Materyaller

Materyal Materyal icerigi Uretici firma
IvoBase CAD Prepolimerize PMMA Kaide Ivoclar Vivadent, Schann,
materyali Lihtenstayn
Verteks Rapid Is1 ile polimerize olan PMMA Vertex-Dental B.V. Carl
Simplified kaide materyali Zeist AG, Jena, Almanya
Mollosil Otopolimerize silikon igerikli Detax GmbH & Co KG,
yumusak astar maddesi Ettlingen, Almanya
Molloplast B Is1 ile polimerize olan silikon Detax GmbH & Co KG,
icerikli yumusak astar maddesi ~ Ettlingen, Almanya
Primo Adeziv Molloplast B yumusak astar1icin Detax GmbH & Co KG,
adeziv materyali Ettlingen, Almanya
Panora 200 %37°1ik fosforik asit Imicryl, Konya, Tiirkiye
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Tablo 3.3. Calismada Kullanilan Cihazlar
Cihaz Ad1 Uretici Firma

Hassas Kesim Cihazi Microtome, Mecatom T180, Presi SA,

Angonnes, France

Dijital Kumpas Dijital Caliper, World Precision
Instrument Inc., Florida, ABD
Mum Atim Cihaz Prosisdent, Ankara, Trkiye
Mufla Kaynatma Cihazi  Prosisdent, Ankara, Turkiye
Hidrolik Pres Carlo De Giorgi S.T.L, Barazante, italya
Er;YAG Lazer Smart 2940 D Plus, DEKA laser, Florence,
ITALYA
Universal Test Cihaz AGS X, Shimadzu Corp., Japonya
Taramah Elektron GeminiSEM 500, Carl Zeiss AG, Oberkochen,
Mikroskobu Almanya

3.1. Akrilik Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Bu tez ¢aligmasinda, akrilik 6rneklerin boyutlarinin yapilan literatiir taramasi
sonucu 10x10x20 mm olacak sekilde hazirlanmasina karar verildi (Choi ve ark., 2018;
Awad ve ark., 2021; Wemken ve ark., 2021). Cekme testi icin CAD/CAM ve 1s1 ile
polimerize olan akrilik kaide gruplarmin her birinden 160’ar, ayrica SEM analizi i¢in

4’er adet olacak sekilde toplamda 328 adet 6rnek elde edildi.

3.1.1. CAD/CAM AKkrilik Orneklerin Hazirlanmasi

CAD/CAM akrilik ornekler IvoBase CAD (lvoclar Vivadent AG) diskler
kullanilarak hazirlandi (Resim 3.1).

41



A .ahe

Sekil 3.1. Kullanilan CAD/CAM akrilik disk

CAD/CAM akrilik diskler, hassas kesim cihazinda (Microtome, Mecatome
T180; Presi SA, Eybens,Fransa) kalinlig1 0,5 mm olan elmas disk (Dimos, Metkon,
Bursa, Turkiye) kullanilarak, su sogutmasi altinda 750 rpm/dk hizda vertikal yonde
kesildi. Akrilik bloklarin kesim islemi, istenen boyutlara en az kayipla ulasilabilecek
sekilde ¢izim yapildiktan sonra gergeklestirildi. Ardindan yarim disk pargalarinin her
biri, genisligi 10 mm olacak sekilde tekrar tice bolundu (Resim 3.1).

Resim 3.1. CAD/CAM akrilik blokta yapilan ilk kesim (A), hassas kesim cihazinin
ayarlarmim diizenlenmesi (B), blok lizerinde yapilacak kesim hatlarinin sematize
edilmesi (C)

Bir kenar1 10 mm olan kesik akrilik pargalardan genisligi 10 mm olan drnekler
elde etmek i¢in bigak kalinligi da dikkate alinarak, kesme islemine ayni prosediirde
devam edildi. Kesimler sonucunda 10x10x30 mm boyutlarinda 6rnekler elde edildi
(Resim 3.2).
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Resim 3.2. 11k kesimler sonrasi elde edilen parcalar ve kesime devam edilecek kesim
hatlari(A), kesim cihazinda kesimlere devam edilmesi (B)

Son olarak drneklerin boyunu belirleyecek final kesimleri de yapildi ve 160 adet
10x10x20 mm boyutlarmda nihai érnekler elde edildi (Resim 3.3).

Resim 3.3. Hazirlanan CAD/CAM PMMA 6rnekler

3.1.2.1Is1 ile Polimerize Olan Akrilik Orneklerin Hazirlanmasi

Istile polimerize olan akrilik 6rnekler i¢in dncelikle 10x65%65 mm boyutlarinda
her bir materyalden 8’er adet 6rnek elde edilecek sekilde mum kaliplar hazirlandi. Bu
kaliplar tip IT al¢1 kullanilarak muflaya alindi. Muflalar hidrolik pres (Carlo De Giorgi
S.T.L, Barazante, Italya) kullanilarak 30 dk siireyle 14 MPa basimg altinda tutuldu.
Muflalarin ag¢ilmasmin ardindan kalibi olusturan mum kalintilar1 mum temizleme
cihazinda (Prosisdent, Ankara, Turkiye) temizlendi ve akrilik tepimi i¢in gerekli tepim

bosluklar1 hazirlandi (Resim 3.4).
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Resim 3.4. Mum kaliplarin muflaya alinmasi(A), Mum atim1 sonrasinda ortaya
¢ikan mum kalibin negatif boslugu (B)

Calismamizda 1s1 ile polimerize olan akrilik materyali (Verteks Rapid
Simplified, Vertex-Dental B.V.,Carl Zeist AG) iretici firmanin talimatlari
dogrultusunda 23 gr toz/10 ml likit oraninda 151k geg¢irmeyen bir kapta karistirild1 ve
akrilik hamur kivamina gelinceye kadar agzi kapali bir sekilde bekletildi. Hamur
kivamini alan akrilik, muflada olusturulan tepim bosluguna yerlestirildi. Muflanin alt
ve st pargalar1 arasina yerlestirilecek sekilde naylon kullanilarak hidrolik pres
yardimiyla 2 kez prova kapanisi yapildi ve fazlaliklar uzaklastirildi. Akrilik rezinin
polimerizasyonu i¢in mufla, iretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda 100°C’deki
mufla kaynatma cihazma (Prosisdent, Ankara, Tlrkiye) 20 dakika siireyle birakildi.
Bu siirenin sonunda kapatilan cihazin igerisinde mufla 20 dakika daha akril

polimerizasyonun tamamlanmasi i¢in beklendi.

Polimerizasyonu saglanan 1s1 ile polimerize akrilik kaliplar hassas kesim cihazi

kullanilarak kesildi ve 10x10x20 mm boyutlarinda 6rnekler elde edildi (Resim 3.5).

Resim 3.5. Polimerizasyonu tamamlanan 1s1 ile polimerize akrilik kaliplar (A), Elde
edilen kaliplarin hassas kesim cihazinda kesilmesi(B)
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3.2. PMMA Orneklere Yiizey Islemlerinin Uygulanmasi

Toplamda 320 adet hazirlanan CAD/CAM ve 1s1 ile polimerize PMMA
ornekleri, uygulanacak yiizey islemleri ve baglantida kullanilacak astar materyaline
gore her grupta 20°ser adet 6rnek olacak sekilde 16 alt gruba ayrildi. Materyal ve yiizey

islemlerinin kodlar1 ve olusturulan gruplarmn kodlar1 Tablo 3.4’te belirtildi.

Tablo 3.4. Kullanilan materyal, yiizey islemleri ve gruplarin kodlar1

CAD/CAM PMMA Kaide Is1 Polimerize Kaide Materyali
Materyali (CCKM)(n=160) (IPKM) (n=160)
Molloplast B Mollosil Molloplast B Mollosil

(MpB)(n=80)  (Ms)(n=80)  (MpB)(n=80)  (Ms)(n=80)

Kontrol CC-MpB-Cnt CC-Ms-Cnt IP-MpB-Cnt IP-Ms-Cnt
(Cnt) (n=80) (n=20) (n=20) (n=20) (n=20)
Fosforik asit CC-MpB-Fa CC-Ms-Fa IP-MpB-Fa IP-Ms-Fa
(Fa) (n=80) (n=20) (n=20) (n=20) (n=20)
Er;YAG lazer CC-MpB-El CC-Ms-El IP-MpB-El IP-Ms-El
(EI (n=80) (n=20) (n=20) (n=20) (n=20)

MMA monomer CC-MpB-Mm CC-Ms-Mm IP-MpB-Mm IP-Ms-Mm
(n=20) (n=20) (n=20) (n=20)

(Mm) (n=80)

3.2.1. Kontrol (Cnt) Gruplan

Kontrol grubunda yer alan, 40 adet CAD/CAM akrilik ve 40 adet 1s1 polimerize
akrilik 6rnekleri i¢in herhangi bir ylizey islemi uygulanmadi.

3.2.2.Fosforik Asit (Fa) Yiizey Islemi

Yiizey islemi olarak asit uygulanacak olan drneklerin baglant1 ylizeylerine, %37
konsantrasyonda fosforik asit (HsPO4) 30 saniye uygulandi (Gundogdu ve ark., 2014).
Asit uygulanan ylzeyler hava-su spreyi ile yikandiktan (30 sn) sonra 20 sn slreyle
kurutuldu (Resim 3.6).
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Resim 3.6. PMMA o6rneklere asit uygulamasi (A), hava-su spreyi kullanilarak 6rnek
yiizeylerinin yikanmast

3.2.3.Er;YAG Lazer (E)) Yiizey Islemi

Lazer yizey islemi, CAD/CAM ve 1s1 polimerize akrilik 6rneklerinin baglanti
ylzeylerine Er;YAG (Smart 2940 D plus; DEKA laser, Florence, italya) lazer
uygulanarak yapildi. Lazer 300 Mj,10 Hz, 3 W gii¢ ¢ikis1 degerlerine ayarlandi ve 10
mm mesafeden baglant1 yuzeyine dik olacak sekilde 20 saniye siireyle uygulandi.

Orneklerin hazirlanmasi sirasinda su irrigasyonu kullanildi (Resim 3.7)

Resim 3.7. Lazer yiizey isleminde kullanilan Er;Y AG lazer (A), PMMA o&rneklere
Er,YAG lazer uygulamasi(B), Er;YAG lazer uygulanan PMMA 6rnekler (C)

3.2.4. MMA Monomer (Mm) Yiizey Islemi

Is1 ile polimerize ve CAD/CAM PMMA d&rneklerin baglant: yiizeyleri, MMA
monomeri bulunan bir kaba daldirildi ve 180 saniye siireyle 6rnekler monomere tabi

tutuldu (Resim 3.8). Bu surrenin sonunda 6rnekler hava-su spreyiyle yikandi.
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Resim 3.8. PMMA 6rneklere MM A monomer uygulamasi

3.3. Orneklere Yumusak Astar Uygulamasi

Yiizeyleri hazirlanan akrilik 6rneklere, uygulanacak yumusak astar materyalinin
kalinligmi standartize etmek i¢in, muflaya alma asamasinda baglanti olusturulacak her
iki 0rnek arasina 3x10x10 mm boyutlarinda metal plakalar yerlestirilerek 3 mm’lik

bosluklar hazirlandi (Resim 3.9).

20mm 3mMmMm  20mm
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Resim 3.9. Test 6rneklerinin metal plakalar ile birbirine baglanmasinin sematize
edilmesi (A), metal plakalarla birbirine baglanan test érnekleri (B), test 6rneklerinin
muflaya alinmasi (C), muflaya alinan 6rneklerde metal plakalarin uzaklastirilmasi(D)
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3.3.1.Orneklerin Molloplast B Astar Materyali Baglanma Prosediirii

Silikon esasli 1s1 ile polimerize bir yumusak astar olan Molloplast B (Detax
GmbH & Co KG, Ettlingen, Almanya), tek pat seklinde bulunan bir materyaldir;
uretici firma astarlama oncesinde kaide materyallerinin Primo Adeziv (Detax GmbH

& Co KG, Ettlingen, Almanya) uygulanmasini tavsiye etmektedir.

Resim 3.10. Molloplast B astar materyali ve Primo Adeziv

Molloplast B yumusak astar materyali uygulanacak akrilik 6rneklerin baglanti
ylizeylerine yumusak astar uygulamasi oncesinde Primo adeziv uygulandi ve 60
dakika akrilik 6rneklere niifuz etmesi beklendi. Adeziv uygulamasi sonrasi Molloplast
B muflada hazirlanan 3x10x10 mm’lik bosluklara yerlestirildi (Resim 3.11A). Prova
kapanisi ve 15 dakikalik basing altinda preslemenin ardindan mufla, polimerizasyonun
gerceklesmesi i¢in mufla kaynatma cihazina alindi. Su sicakligimin sabit ve 100°C’de
oldugu mufla kaynatma cihazinda 120 dakika boyunca kaynatildi. Daha sonrasinda
oda sicakligindaki su i¢inde sogumaya birakilan mufla, acildiktan sonra elde edilen

ornekler maket bigag1 yardimiyla temizlenerek test asamasma hazir hale getirildi

(Resim 3.11B).

Resim 3.11. Molloplast B astar materyalinin hazirlanan bosluklara yerlestirilmesi
(A), Molloplast B astar materyali ile birbirine baglanan 6rnekler (B)
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3.3.2.0rneklerin Mollosil Astar Materyali ile Baglanma Prosediirii

Silikon esasli otopolimerize bir yumusak astar materyali olan Mollosil (Detax
GmbH & Co KG, Ettlingen, Almanya), biri base digeri katalizor olmak Uzere iKi tip
halinde bulunmaktadir (Resim 3.12). Uriin yaninda bulunan adezivi ile beraber

kullanilmaktadir.

Resim 3.12. Mollosil astar materyali, adeziv ve polisaj seti

Mollosil akrilik 6rneklerin baglant1 yilizeylerine, yumusak astar uygulamasi
oncesinde adeziv siiriilerek bir dakika siireyle kurumasi beklendi. Adeziv uygulamasi
sonrasinda, base ve katalizor esit oranda homojen bir hal alana kadar 30 saniye sireyle
karistirildi ve muflada hazirlanan 3x10x10 mm’lik bosluklara uygulandi. Uygulama
sonras1 mufla kapatilarak, iiretici firmanim tavsiyesi dogrultusunda hafif basing altinda
30 dakika siireyle polimerizasyon i¢in beklendi. Mufla acildiktan sonra tasan
fazlaliklar bistiiri yardimiyla uzaklastirildi ve Ornekler test asamasina hazir hale
getirildi (Resim 3.13).

Resim 3.13. Hazirlanan tiim test érneklerine ait gorunt
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Hazirlanan tiim 6rnekler test asamasi dncesinde 37 °C’deki distile suda 1 hafta

stireyle bekletildi (Resim 3.14).

Resim 3.14. Hazirlanan 6rneklerin distile su bulunan kaba yerlestirilmesi
3.4. Cekme Baglanti dayanim Testinin Uygulanmasi

Hazirlanan &rneklerin test asamasi, Ordu Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Arastirma Gelistirme Laboratuvarinda bulunan Universal test cihazinda (AGS X,
Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya) gergeklestirildi. Test edilecek 6rnekler test
cihazinin alt ve iist parcasina dikey olacak sekilde sabitlendi ve test kafa hiz1 5 mm/dk
olacak sekilde gergeklestirildi (Resim 3.15).

Resim 3.15. Orneklerin universal test cihazinda test edilmesi

Her ornek icin test esnasinda olusan kuvvet ve uzama degerleri bilgisayar
araciligiyla kaydedilmis olup, her test sonrasi cihaz tekrar kalibre edildi. Baglanti
dayanimi degeri, test agsamasinda kaydedilen en yiiksek kuvvet degerinin test edilen
Ornegin baglanma yiizeyinin alanma boliinmesi ile elde edildi. Baglant1 direnci (MPa)

degerleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplandi.
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Cekme baglant1 dayanimi B=F/A denklemi kullanilarak hesaplanmistir, kopma
esnasindaki en ylksek kuvvet (F) N cinsinden deger olup, A mm? olarak baglanma

yiizeyi alani, B MPa olarak ¢ekme baglanti direncidir.

Cekme baglant testi sonucunda akrilik ile yumusak astar materyalinin baglanti
yiizeyleri arasindaki basarisizlik stereomikroskop kullanilarak degerlendirildi. Her
Ornegin cekme testi sonrasi basarisizlik tipi adeziv, koheziv ve karisik olmak tzere

smiflandirildi.

3.5. Ornek Yiizeylerinin Taramal Elektron Mikroskobuyla (SEM)

incelenmesi

Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde gerceklestirildi. Incelenmek tizere CAD/CAM
ve 1s1 ile polimerize 6rneklerden uygulanan 4 yilizey islemi metodu i¢cin 1’er tane
olacak sekilde toplam 8 6rnek hazirlandi. Ornek yiizeylerinin degerlendirilmesi igin
taramali elektron mikroskobu (GeminiSEM 500, Carl Zeiss AG, Oberkochen,
Almanya) ile X500 ve x2000 biyutmelerde incelendi.

Resim 3.16. Orneklerin incelendigi SEM cihaz
3.6. Verilerin Istatiksel Analizi

Bu tez calismasinda elde edilen CBD (¢cekme baglanti dayanimi) degerleri ve
basarisizlik tipleri istatistiksel olarak analiz edildi. CBD degerleri iizerinde; yiizey
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islemleri, kaide materyali ve astar materyali degiskenlerinin ve bu degiskenlerin
etkilesimlerinin etkili olup olmadigi {i¢ yonlii varyans analizi (Three-way ANOVA)
testi kullanilarak degerlendirildi. Verilere ait tanimlayici istatistiksel analizlerin
hesaplanmasinda yine ii¢ yonlii varyans analizi kullanildi, ¢oklu karsilastrmalar

Tukey HSD testi ile yapildi (p<0.05).

Test gruplarna ait kirik tiplerinin analiz edilmesinde Pearson ki-kare testi, kirik
tipleri ile test gruplarina ait CBD degerleri arasinda etkilesimin olup olmadigi anlamak
icin tek yonlit ANOVA testi kullanildi. Tim istatistiksel analizler SPSS 26.0 programi
(SPSS, Chicago, IL, ABD) bilgisayar programi kullanilarak yapildi. TUm testler i¢in
anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Cekme Baglanti Dayanimi (CBD) Testi Bulgular

Ug yonlii ANOVA sonucunda; kaide materyali*astar materyali*yiizey islemi
iiclii interaksiyonu anlamli bulunmadi (p=0,388). Ikili interaksiyonlar incelendiginde
ise kaide materyali*astar materyali ve astar materyali*yiizey islemi interaksiyonlarmin
istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna varildi (p=0,046; p=0,043) (Tablo 4.1).

Bu sonuglara uygun olarak tanimlayici istatistiksel analizler yapildi.

Tablo 4.1. Cekme baglant1 dayanimi degerlerinin varyans analiz tablosu

Kaynak Serbestli_k Kareler Kareler E . p-
Derecesi  Toplam Ort. Degeri  Degeri
Kaide Materyali 1 0,1572 0,1572 6,56 0,011
Astar Materyali 1 88,7285 88,7285 3701,30 0,000
Yiizey Islemi 3 0,3439 0,1146 4,78 0,003
Kaide *Astar int. 1 0,0969 0,0969 4,04 0,046
Kaide*Yiizey int. 3 0,0986 0,0329 1,37 0,254
Astar*Yizey int. 3 0,2000 0,0667 2,78 0,043
Kaide*Astar*Ylizey int 3 0,0730 0,0243 1,02 0,388
Hata 144 3,4520 0,0240
Toplam 159 93,1501

CBD degerlerinin ii¢ yonlii varyans analizi (ANOVA) sonucu elde edilen
tanimlayici istatistik sonuglarina gore; 1s1 ile polimerize olan kaide materyalleri igin
elde edilen ortalama ¢ekme baglant1 dayanimlar1 0,50 £ 0,12 MPa ile 2,12 +0,13 MPa
arasinda, CAD/CAM kaide materyali icin ise 0,46 + 0,14 MPa ile 2,12 + 0,17 arasinda

oldugu goriildii.

Cekme baglanti dayanimu testi uygulanan gruplardan test sonucunda Newton
cinsinden elde edilen baglant1 dayanimi degerleri MPa olarak hesaplanmistir. Elde
edilen verilere ait ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri Tablo

4.2.°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Gruplar igin 6rnek sayis1 (N), ortalama (Ort.) CBD degeri, standart sapma
(Ss), standart hata (Sh) ve %95 giiven araligindaki en diisiik ve en yliksek CBD
degerleri (MPa).

2095 Glven

Kaide Astar  Yiizey arahf
. . . Ort. Ss Sh
Materyali  Materyali Islemi En En
diisiik yUksek
Cnt 10 50 12 .03 41 59
Ms Fa 10 71 08 .02 66 77
Is1ile Mm 10 ,62 ,07 ,02 ,56 .67
Polimerize El 10 82 11 03 74 .90
PMMA Cnt 10 209 21 .06 1,93 224
(1P) Fa 10 211 24 07 1,04 2.29
MpB
m 10 2,10 16 ,05 1,98 2,22
El 10 212 13 04 2.02 221
Cnt 10 46 14 04 36 56
Ms Fa 10 58 13 04 48 68
CAD/CAM Mm 10 60 10 03 52 67
PMMA El 10 58 13 04 48 67
(CAD) Cnt 10 207 14 04 1,97 218
Fa 10 206 22 07 1,90 2,22
MpB
Mm 10 212 17 05 1,99 2,24
El 10 211 13 04 2,02 221

Hem 1s1 ile polimerize kaide materyalleri (IPKM) hem de CAD/CAM Kkaide
materyalleri (CCKM) i¢in en diisiikk baglant1 dayanimi degerleri, herhangi bir ylizey
islemi uygulanmayan ve mollosil astar materyali ile astarlanan gruplarda gézlendi
(0,50 £ 0,12 MPa; 0,46 £ 0,14 MPa). En yiksek baglant1 dayanimi degerleri ise,
CCKM’leri icin monomer uygulanan ve Molloplast B ile astarlanan gruplarda (2,12 £
0,17 MPa) gozlenirken, IPKM’leri i¢in ise lazer uygulanan ve Molloplast B ile
astarlanan gruplarda (2,12 + 0,17 MPa) gozlendi. Bu sonuglara gore farkli kaide
materyali, astar materyali ve yiizey islemleri arasindaki ¢oklu karsilastirmalar1 Tukey

testi ile yapild1 ve harflendirmeler ile belirtildi (Tablo 4.2).
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Tablo 4.3. CBD testinin tanimlayici istatistik degerleri ve karsilastirma sonuglari

Yiizey islemi (n=10) Genel (n=40)
Astar Kaide
Cnt Fa El Mm
Mater. Mater.
Ortalama/SS Ortalama/SS Ortalama/SS Ortalama/SS Ortalama/SS
IPKM 2,09+ 0,21 2,11+ 0,25 2,12+ 0,13 2,10+ 0,16 2,10+ 0,19Aa
MpB CCKM 2,07+0,14 2,062 0,22 2,11+ 0,13 2,12+ 0,17 2,00+ 0,16"2
Genel(n=20) 2,08:018"% 200023  212:013"%  211x016"®
IPKM 0,50+0,12 0,72+ 0,08 0,82+ 0,11 0,62+ 0,07 0,66+ 0,1SBa
B
Ms CCKM 0,46+0,14 0,58+ 0,13 0,58+ 0,13 0,60+ 0,10 0,55+ 0,13 b
Ab
Genel(n=20) 0,48:0,135°  0,65:0,13 070:017°°  0,61+0,08"BP
Kaide Mat.:0,011; Astar Mat.:0,000; Yiizey islemi:0,003
p’ Kaide Mat.*Astar Mat.:0,046; Kaide Mat*Yiizey Islemi:0,254; Astar Mat.*Yiizey islemi:0,043

Kaide Mat.*Astar Mat*Yiizey islemi:0,388

“: Uc yonlii ANOVA test sonuglar1
**Farkli kaide materyali, astar materyali ve ylizey islemi gruplari arasindaki ¢oklu karsilastirmalar
Tukey HSD testi ile yapilmis ve harflendirmeler ile gosterilmistir.

Ayni astar materyalleri ile baglanan 6rnekler icin ortak iis biiyiik harfi olmayan yiizey islemleri arasinda
anlamli fark vardir (p<0,05).

Ayni yiizey islemi uygulanan &rnekler icin ortak iis kii¢iik harfi olmayan astar materyalleri arasinda
anlamli fark vardir (p<0,05).

Ayni kaide materyali igin ortak {is biiylik harfi olmayan astar materyalleri arasinda anlamli fark vardir
(p<0,05).

Ayni astar materyali ile baglanan 6rnekler i¢in ortak iis kii¢iik harfi olmayan kaide materyalleri arasinda
anlamli fark vardir (p<0,05).
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Sekil 4.1. Cekme baglant1 dayanimi sonuglari

Ayni astar materyali uygulanan 6rnekler i¢in farkli kaide materyalleri arasindaki

CBD degerleri incelendiginde;

e Mollosil astar materyali i¢in 1s1 ile polimerize kaide materyalleri,
CAD/CAM kaide materyallerine gore anlamli derecede yiiksek CBD
degerleri sergiledi. Bunun yaninda Molloplast B astar materyali icin ise
1styla polimerize kaide materyalleri ile CAD/CAM kaide materyalleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Ayn1 kaide materyali 6rneklerine ait farkli astar materyalleri arasindaki CBD

degerleri incelendiginde;

e Hem isiile polimerize hem de CAD/CAM PMMA kaide materyal drnek
gruplar1 i¢in, Molloplast B astar materyali Mollosil astar materyaline

gore anlamli derecede yiiksek CBD degerleri sergiledigi goriildii.

Ayn1 astar materyali ile baglanan orneklere ait farkli ylizey islemlerinin CBD

degerleri incelendiginde;

e Mollosil astar materyali i¢in; higbir yiizey islemi uygulanmayan kontrol
grubuna (Cnt) ait CBD degerlerinin (0,48 + 0,13 MPa), fosforik asit (Fa)
(0,65 = 0,13 MPa) ve Er;YAG lazer (EI)(0,70+0,17 MPa) uygulanan
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ornek gruplarma ait CBD degerlerinden anlamli derecede diisiik oldugu

g6ruldii (p<0,05).

Ayni1 ylizey islemi uygulanan orneklere ait farkli astar materyalleri arasindaki

CBD degerleri incelendiginde;

e Highir yuzey islemi uygulanmayan kontrol grubu da dahil olmak iizere
tiim yiizey islem gruplar1 i¢in, Molloplast B astar materyali Mollosil astar
materyaline gore anlamli derecede yiiksek CBD degerleri sergiledigi

gorulda.

4.2. Basanisizhik Tiplerinin Degerlendirilmesi

Basarisizlik tipleri degerlendirildiginde, hem CAD/CAM (%61,25) hem de
istyla polimerize (%71,25) kaide test gruplari i¢in, agirlikli olarak adeziv tip
basarisizhik goriuldi. Karisik tip basarisizliklar, lazer yiizey islemi uygulanan
orneklerde daha fazla rastlandi. Koheziv basarisizlik her iki grup i¢in de en az
rastlanilan basarisizlik tipi (%6,25) olarak goraldu. Her iki grup icin monomer ylizey
islemi uygulanan 6rneklerde koheziv tip basarisizliga rastlanmadi (Sekil 4.2, Tablo
4.4). Kaide materyali, astar materyali ve farkli yiizey islemleri faktorleri dikkate
almmaksizin basarisizlik tipleri arasinda baglant1 dayanimi agisindan anlamli fark

bulunmadi (p=0,586).

Tablo 4.4. Basarisizlik tipi ile CBD degerleri i¢in tek yonlu varyans analizi

Basansizhk Tipi n Ort. SS p
Adeziv 106 1,335 0,790

Koheziv 10 1,205 0,650  0,586"
Mikst 44 1,446 0,735

“Tek-yonli ANOVA
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Sekil 4.2. CCKM VE IPKM igin basarisizlik tiplerinin analizi

Kaide ve astar materyallerine ait basarisizlik tiplerinin islemlere gére dagilimi

Tablo 4.4.’te verilmistir. Ki-kare testi sonucunda;

e Her iki kaide materyali icin hem Mollosil hem de Molloplast B astar
materyali kullanildiginda, yiizey islemleri ile basarisizlik tipi arasinda

anlamli bir iligski bulundu (p<0,05).

58



Tablo 4.5. Kaide ve astar materyallerine ait basarisizlik tiplerinin yiizey islemlerine

gore dagilimi

Basansizlik Tipi

I\};:'I[S? I\'?I\:li:‘ IYs llJezlfl)i/ Adeziv Koheziv Kansik P
n % n % n %
IPKM MpB Cnt 10 0 0 0,0012
%0100 %00 %00
Fa 9 0 1
%090 %00 %10
El 3 0 7
%030 %00 %70
Mm 9 0 1
%090 %0 %10
Ms Cnt 9 0 1 0,000?
%090 %0 %10
Fa 6 2 2
%060 %20 %20
El 1 3 6
%10 %30 %060
Mm 10 0 0
%0100 %0 %0
CCKM MpB Cnt 2 2 6 0,007
%20 %20 %060
Fa 9 0 1
%090 %0 %10
El 3 1 6
%30 %10 %060
Mm 8 0 2
%80 %0 %20
Ms Cnt 10 0 0 0,000?
%0100 %0 %0
Fa 5 1 4
%50 %10 %40
El 2 1 7
%20 %10 %70
Mm 10 0 0
%0100 %0 %0

8 ki-kare anlamlilik orani
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4.3. SEM Analizi Bulgular

10x10x20 mm boyutlarindaki toplam 8 adet 1s1 polimerize ve CAD/CAM
PMMA polimer 6rneklerinin ylizeylerine yiizey islemi uygulanmayan, fosforik asit,
MMA monomer ve Er:YAG lazer olmak iizere 4 farkli ylizey islemi uygulamasinin
yuzey topografisini nasil etkiledigi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile x500 ve

x2000 biuyitmelerde incelendi.

Resim 4.2 CCKM-Cnt grubu 6rneklerin SEM goéruntileri (x500 ve x2000)

Herhangi bir ylizey islemi uygulanmayan kontrol (Cnt) grubuna ait 1s1 ile
polimerize ve CAD/CAM PMMA polimerlerinin yiizeyleri incelendiginde; genel
olarak duizgiin oldugu, belirgin girintili ¢ikint1 alanlarin olmadig1 gézlendi (Resim 4.1,
Resim 4.2).
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Resim 4.4. CCKM-Fa grubu érneklerin SEM gortntileri (x500 ve x2000)

Fosforik asit (Fa) ylizey islemi grubuna ait 1s1 ile polimerize ve CAD/CAM
PMMA polimerlerinin yiizeyleri incelendiginde; 1s1 ile polimerize PMMA 6rneklerde

daha belirgin izlenmekle beraber birbirini takip eden serit seklinde derinlikleri

bolgeden bolgeye degisen kavite ve ¢ukurcuklar gorildu.

Wi

Resim 4.5. IPKM-Mm grubu 6rneklerin SEM gériintileri (X500 ve x2000)
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Resim 4.6. CCKM-Mm grubu 6rneklerin SEM gortnttleri (x500 ve x2000)

MMA monomer (Mm) ylizey islemi grubuna ait 1s1 ile polimerize ve CAD/CAM
PMMA polimerlerinin yiizeyleri incelendiginde; CAD/CAM PMMA o6rneklerde ¢ok
belirgin olmayan mikro cukurlu bir yapi izlenirken, 1s1 ile polimerize PMMA
orneklerin yuzeylerinde daha belirgin katlantilar ve gozeneklerden olusan diizensiz ve

plrdzli bir gérinim hakimdir.

Resim 4.8. CCKM-EI grubu érneklerin SEM gorintileri (x500 ve x2000)

62



Er:YAG lazer yiizey islemi grubuna ait 1s1 ile polimerize ve CAD/CAM PMMA
polimerlerinin yuzeyleri incelendiginde; iki polimerin de yuzeylerinin tamamen tahrip

oldugu, belirgin katlantilar ve delikler gorulda.
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5. TARTISMA

Bu tez calismasinda, 1s1 ile polimerize ve CAD/CAM PMMA Kkaide
materyallerine uygulanan farkli yiizey islemlerinin, kaide materyalleri ile biri 1s1
polimerize digeri otopolimerize olmak {izere iki farkl silikon igerikli yumusak astar
materyalleri arasindaki baglant1 dayanimina etkileri incelendi. Bu tez ¢calismasinin sifir
hipotezleri (HO), elde edilen bulgular dogrultusunda gegersiz sayildi. Elde edilen
bulgulara gore; (1) farkh yiizey islemlerinin, PMMA kaide polimerleri ile yumusak
astar materyalleri arasindaki baglant1 dayaniminda etkili oldugu, (2) ayni sekilde farkl
tiirdeki kaide ve astar materyallerinin de baglanti dayanimi {izerinde etkili oldugu

gorulda.

Toplumda yash niifus orani giin gectikge artmaktadir (Slade ve ark., 2014).
Gilintimiizde koruyucu uygulamalar hastalarin, tam ve kismi dissiz kalma oranini
azaltiyor olsa da halen cenelerin hareketli protezlerle rahabilitasyonu siklikla tercih
edilmektedir (Kassebaum ve ark., 2014). Protez kaide maddesi olarak PMMA; diisiik
yogunlugu, estetigi, maliyeti, manipiilasyon kolaylig1 ve kabul edilebilir fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ile populerlik kazanmis ve altin standart olarak kabul edilmistir.
Ancak zayif darbe ve egilme dayanimi nedeniyle olusan protez kiriklari, yiksek su
emilimi ve artkk monomer salintmi PMMA kullanimu ile ilgili endiselere sebep
olmaktadir (Zafar, 2020).

Son yillarda CAD/CAM teknolojisi, tam protez yapiminda konvansiyonel
yontemlere alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. CAD/CAM tam protez Uretiminde
kullanilan PMMA blok, yiiksek basing ve 1s1 altinda firetilmektedir. Bdylece
polimerizasyon buzulmesi, artik monomer salmimi ve poroziteye bagl gozenek
miktar1 minimal seviyede olan yiiksek yogunlukta akrilik bloklar olugmaktadir
(Infante ve ark., 2014; Aguirre ve ark., 2020). CAD/CAM PMMA ile geleneksel 1s1yla
polimerize edilmis PMMA kimyasal olarak benzer iceriktedir. Yapilan aragtirmalarda
her iki materyalin esit derecede biyouyumlu oldugu ve monomer salinimi agisindan
onemli farkliliklar olmadig1 bulunmustur (Srinivasan ve ark., 2018). Bunun yaninda
CAD/CAM PMMA; sertligi, egilme dayanimi, egilme modiilii ve darbe dayanimi

dahil olmak tizere birgok 6zellik agisindan istiinliik gostermektedir (Arslan ve ark.,
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2018; Srinivasan ve ark., 2018; Steinmassl ve ark., 2018; Pacquet ve ark., 2019;
Aguirre ve ark., 2020; Al-Dwairi ve ark., 2020).

Basar1li bir protezde mekanik 6zelliklerin nemi kadar, dokularin devamliliginin
ve biitiinligiiniin korunmasi da temel bir gerekliliktir (Makila, 1976; Kocabalkan ve
Turgut, 2005). Ileri derece kemik rezorbsiyonu, ince ve esnek olmayan mukoza,
ekzostoz gibi olusumlar veya agrili norojenik noktalar gibi durumlar, hastalara
yapilacak tam protezlerde daha spesifik tedavi ihtiyact dogurmaktadir (Mariana ve
Desislava, 2018). Cigneme basmcini daha esit dagitmak ve mukozal travmayi
azaltmak amaciyla kullanilan yumusak astarlar, bu gibi klinik durumlarda
kullanilmaktadir (Yankova ve ark., 2019).

Akrilik ve silikon esasli yumusak astarlar glinlimiizde daha siklikla tercih
edilmektedir (Madan ve Datta, 2012). Akrilik esasli yumusak astar materyalleri ile
PMMA kaide materyalleri arasindaki kimyasal benzerlik nedeniyle giiglii bir baglant1
olusmaktadir (Yankova ve ark., 2019). Silikon igerikli yumusak astarlar plastiklestirici
icermezler ve esneklikleri kendi i¢ yapilarindan kaynaklanmaktadir. Daha az su
emilimi gostermekte ve esnekliklerini daha uzun stre surdirmektedirler. Ancak akrilik
kaide materyalleriyle kimyasal benzerliklere sahip olmadigi i¢in 6zel adezivlerin
kullanilmas1 gerekmektedir (Braden ve ark., 1995; Colas ve Curtis, 2004; Anusavice
ve ark., 2013; Rodrigues ve ark., 2013; Chladek ve ark., 2014). Yumusak astar
materyallerinde en sik karsilasilan problem, astarm akrilik kaideden ayrilmasidir ve
literatiirde bu iki materyal arasinda kabul edilebilir bir baglant1 olusturabilmenin
zorlugu belirtilmektedir (Braden ve ark., 1995; Ozdemir ve Ozdogan, 2018;
Muddugangadhar ve ark., 2020).

Yumusak astar materyalleriyle protez kaide materyalleri arasindaki baglanti
ozellikleri birgok calismada degerlendirilmis olup; protez kaide polimerinin tipi, esnek
protez astar materyalinin igerigi ve yapistirma ajani gibi faktorlerin baglantiya katki
sagladig1 sonucuna vartlmistir (Emmer ve ark., 1995; Kulak Ozkan ve ark., 2003;
Mutluay ve Ruyter, 2007; Akin ve ark., 2011; Kulkarni ve Parkhedkar, 2011; Akin ve
ark., 2013; Lau ve ark., 2014; Tugut ve ark., 2016; Choi ve ark., 2018). Yapilan
calismalarda daha cok 1s1 ile polimerize PMMA kaide materyalleri kullanilmistir ve

CAD/CAM PMMA’m yumusak astarlarla olan baglant1 dayanimmi test eden
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caligmalar giinden giine artmakla beraber birkag taneyle smirlidir (Choi ve ark., 2018;
Al Taweel ve ark., 2021; Awad ve ark., 2021; Wemken ve ark., 2021).

PMMA kaide materyallerinin yiizey piiriizlilliigli ve yiizey enerjisini artirarak,
astar materyalleri ile arasindaki baglanti dayanimini artrmaya yonelik yapilan
calismalarda; Al,Oz ile kumlama, silika kaplama, primer ve monomer, asit, lazer ve
plazma uygulamasi gibi farkli yiizey islemleri 6nerilmektedir ve bu konu ile ilgili
caligmalar devam etmektedir (Usumez ve ark., 2004; Zhang ve ark., 2010; Akin ve
ark., 2011; Kulkarni ve Parkhedkar, 2011; Akin ve ark., 2013; Atsu ve Keskin, 2013;
Surapaneni ve ark., 2013; Akin ve ark., 2014; Gundogdu ve ark., 2014; Nakhaei ve
ark., 2016).

Bu tez ¢alismasinda, Verteks Rapid Simplified (1s1 ile polimerize PMMA) ve
IvoBase CAD (CAD/CAM PMMA) kaide materyalleri ile Molloplast B (1s1 ile
polimerize) ve Mollosil (otopolimerize) yumusak astar materyalleri tercih edildi. Bu
tez calismasida kullanilan kaide ve astar materyallerinin se¢iminde, ¢alismalarda
siklikla tercih edilen materyal olmalar1 ve bu sayede 6nceki caligmalarla karsilastirma

firsat1 saglamasi1 g6z 6niinde bulunduruldu.

In-vitro test yontemleri, klinik sartlar1 olabildigince yansitabilmeli ve daha
sonraki calismalar i¢in tekrar edilebilir olmalidir. Farkli ¢alismalarda elde edilen
verilerin kiyaslanabilmesi ve klinik olarak yorumlanabilmesi icin, testlerin belirlenen
standartlara gore gerceklestirilmesi gerekmektedir (Lenz ve ark., 1995; Hammad ve
Talic, 1996). Yumusak astar materyali ile kaide polimerleri arasindaki baglanti
dayanimmin degerlendirilmesinde c¢ekme, kesme ve soyulma baglanti dayanimi
testleri kullanilmaktadir (Al-Athel ve Jagger, 1996; Aydin ve ark., 1999; Mutluay ve
Ruyter, 2007; Akin ve ark., 2011). Al-Athel ve Jagger; bir astar materyalinin agiz
kosullarinda maruz kaldig1 gerilimleri en iyi yansitan islemin kesme gerilimi oldugunu
bildirmistir (Al-Athel ve Jagger, 1996). Ancak literatiirde iki materyal arasindaki
baglant1 dayanimini degerlendirmede en yaygin kullanilan test metodu ¢ekme gerilim
testidir. Buna neden olarak, cekme testinin daha kolay uygulanmas: ve guvenilir
sonuglar saglamasi gosterilmektedir. Cekme testi sirasinda, protez kaide polimeri ile
yumusak astar materyali arasindaki baglant1 kuvvetini 6l¢mek i¢in statik ve yavas bir

kuvvet uygulanmaktadir (Ozdemir ve Ozdogan, 2018). Bu nedenle yapilan bu tez
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caligmasinda ¢ekme baglant1 dayanimu testi tercih edildi ve American Society for
Testing and Materials (ASTM) D-638 ve 2095°te tarif edilen standarta gore uygulandi.
Is1 ile polimerize ve CAD/CAM PMMA kaide materyallerinin 6rnek boyutlar1t CBD
testi ve SEM analizi i¢in, benzer ¢alismalar g6z 6niinde bulundurularak 10x10x20 mm
olacak sekilde diizenlendi (Choi ve ark., 2018; Al Taweel ve ark., 2021; Wemken ve
ark., 2021).

Yumusak astar materyalleri, agiz ortaminda degisik sicakliklara maruz
kalmaktadir. Bu sicaklik degisimleri, astar materyalinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
tizerinde zararh etkilere sebep olmakta ve klinik kullanimlarini smirlandirmaktadir
(Rajaganesh ve ark., 2016). Akrilik kaide materyali ve yumusak astar baglantisini
degerlendiren ¢alismalarda, yaslandirma islemi olarak suda bekletme ve termal dongii
uygulamasi kullanilmistir (Surapaneni ve ark., 2013; Nakhaei ve ark., 2016; Haghi ve
ark., 2020). Test 6rneklerinin suda bekletilmesi ve termal dongii uygulamasi, yumusak
astar ve akrilik kaidenin su emmesine ve boyutsal degisikliklerine neden olmaktadir
(Surapaneni ve ark., 2013). Yapilan ¢alismalarda, termal dongii isleminin iki materyal
arasindaki bag1 zayiflattigi sonucuna varilmistir (Kulak Ozkan, 2003; Gorler ve ark.,
2015; Nakhaei ve ark., 2016). Bu c¢alismada farkli kaide materyali, farkli yumusak
astar materyali ve akrilik kaide ylzeyine uygulanan farkli yiizey islemlerinin baglanti
dayanimina etkisinin degerlendirilmesi amaglandig1 i¢in, tiim ornekler baglanti
dayanimi testi 6ncesi 1 hafta siireyle 37°C’de 151k gegirmeyen bir kap igerisinde distile

suda bekletildi ve baska herhangi bir yaslandirma islemine tabi tutulmadi.

Yumusak astar materyali ile protez kaide polimerleri arasindaki kabul edilebilir
baglant1 dayaniminin 0,44 MPa oldugu bildirilmistir (Craig ve Gibbons, 1961; Wright,
1976; Khan ve ark., 1989). Bu tez ¢alismasinda 1s1 ile polimerize (0,50-2,12 MPa) ve
CAD/CAM PMMA (0,46-2,12 MPa) test 6rneklerine ait tiim gruplarin CBD degerleri,
klinik olarak kabul edilebilir baglant1 dayanimi degerinden daha yiiksek oldugu
bulundu (Tablo 4.2).

Choi ve ark. (2018); farkli polimerizasyon yontemleriyle (1s1 ile polimerize,
CAD/CAM, otopolimerize) elde edilen 3 farkli PMMA kaide polimerinin, ikisi silikon
icerikli otopolimerize (Ufi Gel SC, Silagum Comfort) digeri akrilik igerikli 1s1

polimerize (Verteks Soft) olmak iizere 3 farkli yumusak astar materyaline baglantisini
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degerlendirdigi ¢alismada; CAD/CAM PMMA disindaki iki kaide materyali i¢in
Silagum-Comfort astar materyali diger iki astar materyaline gore istatistiksel olarak
anlaml1 derecede yiiksek degerler gosterirken, CAD/CAM PMMA igin astar
materyalleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamistir. Bunun
yaninda en diisik CBD degerlerinin CAD/CAM PMMA kaide materyallerinde
bulundugunu belirtmiglerdir. Buna neden olarak ise, CAD/CAM PMMA (IvoBase
CAD) protez kaide materyalinin i¢eriginde bulunan ve frezeleme sirasinda materyalin
maruz kaldig1 termal stresleri telafi etmek icin kullanildigi diisiiniilen silika ve
aliminyum parcaciklarinin oldugunu One silirmiislerdir. Bu c¢aligmanin sonuglari,
mevcut ¢alismada kullanilan otopolimerize yumusak astar materyali (Mollosil) i¢in
elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. Bir baska ¢alismada, 1s1 ile polimerize ve
CAD/CAM PMMA kaide materyalleri ile otopolimerize yumusak astar materyali (Coe
Soft) arasindaki baglanti dayanimi degerlendirilmis ve iki farkli kaide materyali
arasinda istatistiksel agidan farklilik olmadigi sonucuna varilmistir (Al Taweel ve ark.,
2021). Bu ¢alisma ile mevcut tez ¢alismasi arasindaki farkli sonuglar; ¢alismalara ait
test orneklerinin boyut ve sekillerinin farkli olmasi, farkli marka ve igerikte yumusak

astar materyallerinin kullanilmas: ile agiklanabilir.

Tagheva ve ark.’nin yapmis oldugu calismada, mevcut ¢alismada da kullanilan
kaide materyallerine (1s1 ile polimerize ve CAD/CAM PMMA) mevcut ¢alismadan
farkli olarak silikon igerikli astar uygulamasi yerine, akril igerikli 1s1 polimerize ve
otopolimerize yumusak astar materyalleri uygulanmis ve kesme baglant1 dayanimi
degerlendirilmistir. ki calismanin da sonuglar1 karsilastirildiginda, mevcut tez
caligmasinin sonuglarin1 destekler nitelikte 1s1 polimerize astarlarda iki kaide
materyaline baglanti dayaniminda fark go6zlenmezken, otopolimerize astar

materyalinde fark gézlenmistir (Tagheva ve ark., 2022).

Istile polimerize ve CAD/CAM PMMA kaide materyallerinin, 1s1 ile polimerize
olan silikon icerikli yumusak astar materyallerine baglantisinin kargilastirildigi
calismaya ulasilabilen kaynaklar arasinda rastlanmamustir. Bu tez ¢alismasinda 1s1 ile
polimerize yumusak astar materyali (Molloplast B) i¢in iki kaide materyalinde de elde

edilen CBD degerleri arasinda istatistiksel agidan fark bulunmamistir.

68



SEM analizleri degerlendirildiginde, 1s1 polimerize kaide materyaline yuzey
islemlerinin, CAD/CAM kaide materyaline gore daha fazla etki ettigi ve baglanti
dayanimini artirabilecek katlantili ve bosluklu bir yiizey morfolojisi olusturdugu
gOrulmistiir (Resim 4.3-4.8). Mollosil astar materyali uygulanan 1s1 polimerize kaide
materyalleri, CAD/CAM kaide materyallerinden istatistiksel olarak anlamli derecede
yiiksek CBD degerleri gosterirken, iki materyal arasinda Molloplast B astar materyali
uygulanan Ornekler ig¢in anlamli bir farkliik goriilmemistir. Bu sonuclardaki
farkliliklar akici jel formunda olan Mollosil astar materyalinin, viskdz pat formunda
bulunan Molloplast B’ye gore kaide yiizeyindeki fiziksel degisikliklerden daha fazla
etkilendigini gostermektedir. Bunun yaninda Molloplast B astar materyali uygulanan
gruplar arasinda anlamli fark goriilmemesinin sebebinin Molloplast B astar materyali
ile beraber kullanilmasi tavsiye edilen ‘3-metakriloksipropiltrimetoksi silan’ esasli
Primo Adezivin kimyasal etkisinin farkli yiizey islemleri ve kaide materyali tipinin

Oniine gecmesi oldugu diistiniilmektedir.

Bu tez ¢calismasinda, ayni kaide materyaline uygulanan farkli astar materyalleri
arasindaki CBD degerleri incelendiginde; her iki kaide materyali i¢cin Molloplast B
astar materyaline ait CBD degerlerinin Mollosil astar materyaline gore anlaml
derecede yliksek oldugu bulunmustur. Ayni sekilde higbir yilizey islemi uygulanmayan
kontrol grubu da dahil olmak Uzere tiim yiizey islem gruplar1 i¢in, Molloplast B astar
materyalinin, Mollosil astar materyaline gére anlamli derecede yiiksek CBD degerleri
sergiledigi goOriilmiistiir. Yapilan bir ¢alismada, 1s1 ile polimerize silikon esasli
yumusak astar materyallerinin protez kaide materyallerine baglanti dayaniminin
yeterli oldugu, ancak otopolimerize silikon esaslt yumusak astarlarin bag dayaniminin
yetersiz oldugu bildirilmistir (Braden ve ark., 1995). Otopolimerize olan silikon esasl
yumusak astar materyalleri, 1s1 ile polimerize olan astarlardan daha az capraz baga
sahiptir ve bu da onlarin uzun siireli kullanimlarini smirlandirdig1 diisiiniilmektedir
(Madan ve ark., 2012; Geramipanah ve ark., 2013). Mevcut tez ¢alismasimi destekler
nitelikte, 1s1 ile polimerize kaide materyali igin, Molloplast B astar materyalinin
Mollosil astar materyaline gore yliksek CBD degerleri gosterdigini bildiren birgok
calisma mevcuttur (Kulak-Ozkan, 2003; Mahajan ve ark., 2010). Bu sebeple diisiik
baglant1 dayanimi sergileyen otopolimerize astar materyalleri, 1s1 ile polimerize astar

materyallerine gore daha az tercih edilmektedir (Gundogdu ve ark., 2014).
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Yildirim ve ark.’nin kaide ylizeyine uygulanan farkli yiizey islemlerinin kaide
materyali ile Mollosil ve Molloplast B astar materyallerinin baglantisinin
degerlendikleri bir ¢alismada; Mollosil i¢in CBD degerleri 0,38-0,69 MPa arasinda,
Molloplast B i¢in ise 0,8-1.3 MPa arasinda bulunmustur. Bu ¢alismanm sonuglari,
Molloplast B astar materyalinin CBD degerlerinin Mollosil astar materyaline gore
daha yiiksek olmasi1 yoniiyle mevcut tez calismasmi desteklemektedir. Bunun yaninda
iki caligma arasindaki baglant1 degerleri arasindaki farkliliklar; 6rnek boyutlari, test
hiz1 ve uygulanan farkl ylizey islemlerinin etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda Yildirim ve ark.’nin yaptiklar1 ¢alismada Primo Adezivin kullanilmamasi,
mevcut calismada elde edilen daha yliksek CBD degerlerinin bir baska nedeni oldugu
diistiniilmektedir (Y1ildirim ve ark., 2020).

Giindogdu ve ark.’nin yapmis olduklar1 bir ¢alismada (2014); %36’lik fosforik
asit, Er:-YAG lazer, Al:O3 kumlama ve fosforik asit ile Al20O3 kumlamanin Er:YAG
lazerle kombine olarak uygulandigi farkli ylizey islemi uygulamalarmin, kaide
materyalleri ile biri 1s1 ile polimerize (Molloplast B) digeri otopolimerize (Ufi gel P)
olmak tizere iki farkli yumusak astar materyali arasindaki baglant1 dayanimi iizerine
etkisi degerlendirilmistir. Calismanin sonuglarina gore, en yiiksek CBD degerlerinin
fosforik asit uygulanan gruplarda elde edildigi ancak yiizey islemi uygulanmayan
kontrol grubuna gore istatistiksel agidan anlamli bir farkliligin olmadigi bildirilmistir.
Bu ¢alismanin sonuglari 1s1 ile polimerize astar materyali i¢in (Molloplast B) mevcut
calismay1 destekler nitelikte olmasina ragmen otopolimerize astar materyalleri i¢in
farkli bir sonug¢ ortaya ¢ikmistir. Bu farkliligin her iki ¢alismada kullanilan 1s1 ile
polimerize yumusak astar materyallerinin ayni, otopolimerize yumusak astar
materyalinin farkli olmasindan kaynaklandig: disiiniilmektedir. Ayrica bu g¢alisma,
mevcut tez calismasm fosforik asit ve Er:YAG lazer ylizey islemlerine ait CBD
degerleri arasinda istatistiksel acidan farklilik olmadigi sonucu ile de destekler

niteliktedir.

Is1 ile polimerize kaide materyalleri ile astar materyalleri arasindaki CBD
degerlerine %36’lik fosforik asit, Er;YAG lazer (200mJ,10Hz,10sn), A1203 kumlama
(150pm), MMA monomer uygulama gibi farkli yiizey islemlerinin etkisini
degerlendirdigi bir baska ¢aliymada; Molloplast B astar materyali igin, fosforik asit

yiizey isleminin kontrol grubuna gore anlamli derece diisiikk CBD degerleri sergiledigi
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sonucuna varimistir. Asit uygulanan akrilik 6rneklerin SEM goriintiilerinde, ylizeyel
gozenekler olustugu ancak bu goézeneklerin yumusak astarin akrilik kaide
materyallerine baglanmasima yardimci olmada etkili olmadigi sonucuna varilmistir
(Haghi ve ark., 2020). Bu tez ¢calismasinda elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde
ise yiizeyin tamamini kaplamayan, simetrik fissiir seklinde, derinlikleri bolgeden
bolgeye degisen kavite ve gukurcuklar izlenmektedir. SEM goriintiileri arasindaki
farkliliklara ragmen bu tez calismasinda da Molloplast B astar materyali i¢in kaide
materyaline uygulanan fosforik asitin kaide materyali ile astar materyali arasindaki
CBD degerlerini artrmada etkili olmadigi sonucuna varilmistwr. SEM
goriintiilerindeki ve CBD degerlerindeki farkliliklarin, her iki caligmada farkl
firmalara ait 1s1 polimerize PMMA kaide materyallerinin kullanilmasi ve buna baglh
olarak fosforik asitin kaide materyalleri {izerinde farkli etki olusturdugu

diistiniilmektedir.

Akrilik kaide ylizeyinin lazer 1smi1 ile modifikasyonu, yumusak astar
materyalinin uygulanmas1 Oncesinde baglant1 dayanimini artrmaya yonelik
uygulanan mekanik bir yiizey islemidir (Nakhaei ve ark., 2016 ). Yiiksek enerjili lazer
uygulamasi, akrilik yiizeyinde yaygin hacimsel genisleme ile beraber suyun aninda
buharlasmasina neden olur ve ¢evredeki yiizeyi asindirarak ytlizey alanini artirir (AKin
ve ark., 2011). Akin ve ark.’nin farkl tiirde lazerlerin kaide materyali ile astar
materyali arasindaki bag dayanimina etkilerini inceledikleri bir ¢calismada, Er;YAG
lazerin baglant1 dayanimimi arttirdigi ancak Nd;YAG ve KTP lazerin baglanti
dayanimini artirmada etkili olmadig1 sonucuna varmislardir (Akin ve ark., 2011).
Bunun yaninda Tugut ve ark.’nin, kaide ylizeyi ile astar materyali arasindaki baglanti
dayanimma Er;YAG lazerin farkli atim siiresi ve enerji seviyelerinin etkisini
degerlendirdigi ¢alismada; 3 W, 10 Hz ve 300 Mj gui¢ seviyelerindeki Er:YAG lazer
uygulamasinin en yiikksek CBD degerlerini sergiledigini belirtmiglerdir (Tugut ve ark.,
2012). Bu tez calismasinda daha onceki ¢alismalar dogrultusunda lazer yiizey islemi
olarak 3 W, 10 Hz ve 300 mJ'lik Er:YAG lazer uygulamasi tercih edildi ( Tugut ve
ark., 2012; Nakhaei ve ark., 2016;)

Mollosil astar materyali i¢in Er;Y AG lazer uygulanan 6rnek gruplarina ait CBD
degerlerinin kontrol grubuna gore anlamli derecede yliksek oldugu ancak Molloplast

B astar materyaline ait 6rnek gruplari i¢in ise Er;YAG yiizey islemi ile kontrol grubu
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arasinda anlamli bir farklilik olmadig1 gézlendi. Haghi ve ark.’nm (2020); 10 Hz, 200
mJ] ve 2 W gii¢ degerlerine sahip Er;YAG lazer, %36’lik fosforik asit, A1203
kumlama (150pm) ve MMA monomer uygulama gibi farkli ylizey islemlerinin etkisini
degerlendirdigi calismada; Molloplast B ve Permasoft yumusak astar materyalleri i¢in
Er;YAG lazerin kontrol grubuna gore daha diigsik CBD degerleri gosterdigi
bildirilmistir (Haghi ve ark., 2020). Yapilan bir bagka ¢aligmada ise, kaide materyaline
uygulanan 150 mJ ve 10 Hz gii¢ degerlerine sahip Er;YAG lazerin Molloplast B ve
Ufijel P yumusak astar materyallerine baglantis1 degerlendirilmistir. Caligsma
sonucunda her iki astar materyali i¢cin Er;YAG lazer uygulamasmin kontrol grubuna

gore anlamli bir farklilik olusturmadigi sonucuna varimistir (Giindogdu ve ark.,

2014).

Nachaei ve ark.’nin yaptig1 calismada; 300 Mj, 10 Hz ve 3 W gii¢ degerlerine
sahip Er;YAG lazer, Al:03 kumlama (110 pm) ve bu iki yiizey isleminin kombine
olarak uygulanmasini iceren farkli yiizey islemlerinin kaide materyalleri ile yumusak
astar materyalleri arasindaki baglanti dayamimina etkisi degerlendirilmistir.
Calismanin  sonuglarma gore ylizey islemleri arasinda istatistiksel farklilik
izlenmezken, tiim yiizey islemlerinin kontrol grubuna gére daha yiliksek CBD degerleri
sergiledigi sonucuna varilmistir (Nakhaei ve ark., 2016). Aym1 gii¢ degerlerine sahip
Er;YAG lazerin kullanildig1 bir baska ¢alismada, biri PMMA digeri UDMA igerikli
iki farkli kaide materyalinin yumusak astar materyalleri ile olan baglant1 dayanimi
degerlendirilmistir. Calismanin sonucglarna gore iki kaide materyalinin CBD
degerlerinin istatistiksel agidan farklilik gostermedigi, ancak Er;YAG lazer yiizey
isleminin her her iki kaide materyalinin de CBD degerlerini anlamli derecede

yiikselttigi belirtilmistir (Akin ve ark., 2013).

Bu tez calismasmin ve daha 6nceki calismalarin sonuglar1 dikkate alindiginda,
lazer yiizey isleminin CBD degerleri iizerinde ¢eligkili sonuclar ortaya koydugu
goriilmektedir. Bu farkli sonuglara, farkli enerji seviyelerinde lazer uygulamalari,
farkli enerji absorbsiyon derecesine sahip ¢ok sayida akrilik kaide materyali ¢esitleri
ve kullanilan farkli marka ve icerikteki astar materyallerinin neden oldugu

diisiiniilmektedir.
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Er;,YAG lazerin farkli atim siiresi ve enerji seviyelerindeki etkisinin
degerlendirildigi bir calismada yapilan SEM analizinde; 3 W, 10 Hz ve 300 mJ'lik
Er:YAG lazer yiizey islemi ile mevcut calismada elde edilen SEM goriintiilerine
benzer sekilde, akrilik rezin yiizeyinde astarin niifuz edebilecegi ve baglanti kuvvetini
artirabilecegi kicuk boyutlu cukurlar ve deliklerin olustugu belirtilmistir. Bunun
yaninda 400 mJ ve 4 W'lik Er:YAG lazer degerlerinin retansiyonu artiran belirgin
kurvatrli cukurlar yerine ylzeyel bosluklar olusturarak bag kuvvetini azaltig1 ortaya
koyulmustur (Tugut ve ark., 2012). Bu tez c¢aligmasini destekler nitelikte, SEM
goriintiilerinin degerlendirildigi bir bagska calismada, Er;YAG lazer ylizey islemi
uygulanmis kaide ylizeylerine ait SEM goriintiilerinin trabekiler paterne sahip delik

ve bosluklardan olustugu belirtilmistir (Nachaei ve ark., 2016).

Metilmetakrilat, izobutilmetakrilat (iBMA) ve 2-hidroksietil metakrilat
(HEMA) gibi kimyasal ajanlar akrilik kaide materyalinin yizeyini modifiye etmek
amaciyla kullanilmaktadir ( Surapaneni ve ark., 2013; Akin ve ark., 2014). Bunun
yaninda akrilik protez kaide materyali ile astar materyalleri arasindaki baglanti
dayaniminin artirilmasina yonelik en yaygin kullanilan yiizey islemi, akrilik kaide
yiizeyine MMA monomer uygulanmasidir (Haghi ve ark., 2020). MMA monomer,
polimer zincirlerinin derinliklerine ulagsma ve astar materyalinin penetrasyonunu
kolaylastrma 6zelligine sahiptir (Surapaneni ve ark., 2013). PMMA kaide
materyalleriyle ilgili baglant1 dayanimini degerlendiren ¢alismalarda MM A monomeri
uygulamasi, 180 saniye monomer uygulamasi sonrasinda hava su spreyi ile ylizeyin
yikanmasi seklindedir (Kulkarni ve Parkhedkar, 2011; Surapaneni ve ark., 2013;
Cavalcanti ve ark., 2014; Haghi ve ark., 2020). Yapilan bu tez ¢alismasinda monomer
yiizey islemi, akrilik kaide materyallerine ait baglant1 yiizeylerinin hazirlanan MMA

havuzunda 180 saniye bekletilmesi seklinde uygulandi.

Abosrie ve Ark.’nin yapmis olduklar1 bir ¢alismada; MMA, iBMA, 2-HEMA ve
aseton gibi farkli kimyasallar ve bu kimyasallarin Al2O3 kumlama ile kombine
kullanimlarinin, 1s1 ile polimerize PMMA kaide materyali ile silikon i¢erikli yumugak
astar materyalleri arasindaki baglanti dayanimina etkisi degerlendirilmistir Caligma
sonuglarma gore, 180 saniye MMA monomer uygulanan gruplara ait CBD degerleri
ile kontrol grubu arasinda fark olmadig1 gézlenmistir (Abosrie ve ark., 2018). Bu

calismay1 destekler nitelikteki bir bagka calismada, MMA monomer uygulamasinin
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baglantida kullanilan 3 farkli astar materyali (Molloplast B, PermaFlex, AcroSoft) igin
de CBD degerleri arasinda farklilik olugturmadigi sonucuna varilmistir (Haghi ve ark.,
2020 ). Mevcut tez calismasinda da bu iki calismayi destekler nitelikte, MMA
monomer ylizey islemi uygulamasinin CBD degerlerine etkisinin olmadig1 goriildii.
Bununla beraber mevcut tez galismasinin sonuglariyla ¢eliskiye diisen ¢ok sayida
baska caligmalar da mevcuttur (Cavalcanti ve ark., 2014; Haur ve ark., 2015).
Surapaneni ve ark.,’nin yapmis oldugu bir ¢alismada; kumlama, MMA ve Aseton
yiizey islemi uygulanan kaide materyallerinin iki farkli yumusak astar materyaline
(Ufi Gel P, GC Reline Soft) baglant1 dayanim1 degerlendirilmistir. MM A monomer
yiizey islemi uygulamasi her iki astar materyali i¢cin kontrol grubuna gére CBD
degerlerini artirmistir. Bu sonucu destekler nitelikteki Kulkarni ve ark’nin yapmus
oldugu ¢alismada, MMA vyiizey isleminin kontrol grubuna goére anlamli derecede
yiiksek degerler sergiledigi bildirilmistir (Kulkarni, ve ark., 2011). Monomer yizey
islemi ile ilgili benzer c¢aligmalara ait farkli sonuglara, calismalarda kullanilan
yumusak astar materyali, 6rnek boyutlar1 ve test hiz1 gibi ¢aligma ortamini etkileyen

farkliliklarin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Cavalcanti ve ark.’nm yapmis oldugu bir ¢alismaya ait SEM analizinde, MMA
monomer ylizey isleminin kontrol gruplarina gore daha temiz, yumusak ve baglantiy
guclendiren depolimerize bir yiizey olusturdugu belirtilmistir (Cavalcanti ve ark.,
2014). Vallittu ve ark., MMA uygulamasmnin kaide yiizeyinin yapisimni ¢ézdiigiinii ve
SEM analizinde 180 saniyelik uygulama siiresinin daha kisa uygulamalara goére daha
plrizsiz bir yuzey topografyasi olusturdugunu belirtmislerdir (Vallittu ve ark, 1994).
Mevcut tez calismasinda MMA monomer uygulamasma ait SEM goriintiileri
degerlendirildiginde; CAD/CAM PMMA orneklerde ¢ok belirgin olmayan mikro
cukurlu bir yap1 izlenirken, 1s1 ile polimerize PMMA Orneklerinde daha belirgin
katlantilar ve gdzeneklerden olusan diizensiz bir gorlinimiin hakim oldugu
gorilmektedir (Resim 4.5-4.6).

Bu tez ¢aliymasinda yapilan basarisizlik tipi analizlerinde, her iki polimer ve
astar materyali i¢in adeziv tipteki basarisizligin ¢ogunlukta oldugu ve en az rastlanilan
basarisizlik tipinin ise koheziv basarisizlik oldugu gortlmektedir (Tablo 4.5.).
Er:-YAG lazer yiizey islemi uygulanan 6rneklerdeki karigik basarisizlik tipi dikkat
cekmektedir. Mevcut caligmay1 destekler nitelikteki bir caliymada Nachaei ve ark,
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lazer gruplarina ait basarisizlik tipleri incelendiginde % 8,33 koheziv basarisizlik ve
% 91,67 karigik basarisizlik gozlenmistir. Surapaneni ve ark. yapmig olduklar1 bir
calismada, test edilen her iki yumusak astar materyaline ait tiim 6rneklerin basarisizlik
seklinin adeziv basarisizlik tipinde gerceklestigini belirtmislerdir. Bu sonug astar
molekiilleri i¢indeki baglant1 dayaniminin, astar ile PMMA kaide materyali arasindaki

baglant1 kuvvetinden daha biiyiik oldugunu gostermektedir (Surapaneni ve ark., 2013

Basarisizlik tiplerinin kaide materyali-astar materyali arayiiziinde gerceklestigi
dikkate alindiginda, kaide materyali ile astar materyali arasindaki baglantiy1
gelistirmek amactyla astar materyallerin adezivlerinin gelistirilmesi ve yapilacak yeni
calismalarda kaide yilizeylerinin astar materyali ile baglantiya giiclendirecek farkl

yiizey islemlerinin etkisinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin limitasyonlarindan biri, ¢alismada tek marka ve igerikte
CAD/CAM kaide materyali kullanilmasi sayilabilir. Farkli marka ve igerikte
CAD/CAM Kkaide materyallerinin silikon igerikli yumusak astar materyallerine

baglantis1 farkli ¢alismalarda degerlendirilmelidir.

Bir diger limitasyon, ¢alismada CAD/CAM PMMA kaide materyallerinin
silikon igerikli astarlara baglant1 dayanimi degerlendirildi, akrilik igerikli yumusak
astarlar calisma disinda birakildi. Farkli marka CAD/CAM PMMA kaide
materyallerinin, silikon ve akrilik igerige sahip 1s1 polimerize ve otopolimerize astar

materyallerine baglantisini degerlendiren daha genis ¢apl ¢alismalar yapilmalidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinin test yontemi ve smirlamalar1 g6z 6niinde bulundurularak asagidaki

sonuclar ve oneriler sdylenebilir;

1.

Calismada en yiiksek CBD degerleri, Molloplast B uygulanan 6rneklerde elde
edilirken gruplar arasinda farklilik gézlenmedi. En diisik CBD degerlert,
Mollosil astar materyali uygulanan CAD/CAM kaide materyallerinin kontrol

gruplarida gozlendi.

Farkli polimerizasyon yontemlerine sahip PMMA kaide materyallerinin
kullanilmast CBD degerleri iizerinde; Mollosil astar materyali icin etkili
olurken, Molloplast B astar materyali i¢in etki gostermedigi goriildii. Mollosil
astar materyali i¢in, 1s1 polimerize kaide materyallerinin CBD degerleri

CAD/CAM Kkaide materyallerine gére daha yiksek bulundu.

Farkli marka ve icerikte yumusak astar materyallerinin kullanilmasit CBD
iizerinde etkili oldugu gorildii. Molloplast B yumusak astar materyal
gruplarina ait tiim 6rneklerin CBD degerleri, Mollosil grubuna gore daha

yuksek bulundu.

Fosforik asit ve Er;YAG lazer yiizey islemlerinin, kaide materyalleriyle
Mollosil astar materyali arasindaki baglant1 dayanimini kontrol grubuna gére

arttirdig1 ancak kendi aralarinda benzer etki gosterdigi gozlendi.

MMA monomer uygulamasmin ¢alismada kullanilan 1s1 ile polimerize ve
CAD/CAM kaide materyalleri ile Mollosil ve Molloplast B yumusak astar

materyalleri arasindaki CBD degerlerine etkisi olmadig1 goriildii.

Daha yeni sayilabilecek bir materyal olan CAD/CAM PMMA kaide
materyallerinin yumusak astarlarla baglantisin1 degerlendiren caligmalar
simirhidir. Yeni yapilacak caligmalarda Er:YAG lazer ve fosforik asitin
kombine kullanildigi veya farkli tirde ve farkli giic parametrelerinde

lazerlerin kullanildig1 yeni ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

SEM analizlerinde; 1s1ile polimerize kaide materyal yizeylerinin, CAD/CAM

kaide materyallerine gore yiizey islemlerinden daha fazla etkilendigi goriildii.
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8. CBD testi gibi in-vitro test yontemleri, baglant1 yiizeyine tek yonde Kuvvet
uygulamakta ve test kosullari klinik durumu simile etmeyebilir. Kaide
materyallerinin yumusak astar materyaline baglantisini inceleyen in-vivo

calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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