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OZET

Yiiksek Performansh Polimerlerin Kompozit Rezinle Baglantisina Yiizey Islemleri
ile Termal Yaslandirmanin Etkisinin incelenmesi ve Yiizey Piiriizliiliigiiyle Temas
Acisimin Karsilastirilmasi

Amac: Bu calisma, yliksek performansl polimerlerle kompozit rezin arasindaki
baglanma dayanimima farkli yiizey ile termal yaslandirma islemlerinin etkisinin
incelenmesi, baglanma dayanimi, ylizey piirtizliiliigli ve temas agis1 arasindaki iligkinin
degerlendirilmesi amactyla yapildi.

Materyal ve Metot: iki farkl: yiiksek performansli polimerden (polieter eter keton
ve polieter keton keton) 7x7x2 mm boyutlarinda toplam 170 adet 6rnek hazirlandi.
Orneklerin yiizeylerine 110 pm boyutlarinda aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlama
islemi uygulandi. Kendi i¢inde rastgele bes gruba (kontrol, hidroflorik asit, tribokimyasal
kumlama, Nd: YAG lazer, Er: YAG lazer) ayrilarak numaralandirilan 6rneklerin yiizey
piriizliligi ile temas agist olglimleri yapildi. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
goriintiileri alindi. Adeziv ajandan sonra kompozit rezin uygulanarak polimerize edildi.
37 °C’de distile suda 24 saat bekletilen oOrneklerin yarisina 5000 dongii termal
yaslandirma islemi uygulandi. Orneklerin baglanma dayammlar: tespit edildi. Veriler
IBM SPSS V23 program ile analiz edildi. Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde
varyans analizi kullanildi. Coklu karsilastirmalar Tukey HSD testi ile incelendi.
Baglanma dayanimu, piiriizliilik ve temas acis1 arasindaki iliskinin degerlendirilmesinde
Pearson korelasyon katsayis1 kullanildi.

Bulgular: Baglanma dayanimina; materyal farkliiginin ve termal yaslandirma
isleminin etkisinin anlamsiz (p>0.05), uygulanan yiizey isleminin anlamli (p<0.001),
materyal ile yiizey, materyal ile termal yaslandirma islemi etkilesimlerinin anlaml
(p<0.01) diger etkilesimlerin anlamsiz (p>0.05) oldugu istatistiksel olarak belirlendi.
Piirlizlilik ile baglanma dayanimi (p=0.760), temas agis1 ile baglanma dayanimi
(p=0.113) arasinda anlaml bir iligki saptanmadi. Temas agis1 ile yilizey piiriizliligi
arasinda anlamli bir iligki (p=0.027) tespit edildi.

Sonu¢: Termal yaslandirma islemi uygulanmayan PEEK materyalinden
hazirlanan Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+ Er: YAG Lazer) orneklerde en yiliksek
baglanma dayanimi degerleri elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Baglanti, 1slanabilirlik, kompozit dental rezin, polieter eter
keton, polieter keton keton
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ABSTRACT

Effect of Surface Treatment With Thermal Aging on The Shear Bond Strength of
Veneering Composite Resin to High Performance Polymers and Comparison of
Surface Roughness and Contact Angle of Materials

Aim: This study investigated effects of thermal aging on bonding strength of a
composite resin with different surface treatments to high-performance polymer materials,
evaluating the relationship between bond strength, surface roughness, and contact angle.

Material and method: 170 samples sized 7x7x2mm were prepared from two
high-performance polymers (PEEK, PEKK). Samples were sandblasted with 110 pm
aluminium oxide. Divided into 5 subgroups according to surface modification; control,
hydrofluoric acid, tribochemical sandblasting, Nd:YAG laser, Er:YAG laser. Surface
roughness and contact angle measurements with SEM analysis were performed. After
applying adhesive agent, the composite resin was polymerized. All samples were soaked
in distilled water at 37°C for 24 hours. Half were subjected to 5000 thermal aging cycles.
Bond strength recorded in the Universal tester. Data was analysed with IBM-SPSS-V23
program. Conformity to normal distribution was evaluated using the Shapiro-Wilk test.
Analysis of variance in obtained data provided the evaluation. Multiple comparisons were
analysed with the Tukey-HSD test. The Pearson correlation coefficient was used in
evaluating the relationship between bond strength, roughness, and contact angle.

Results: Material difference and thermal aging is insignificant (p>0.05). Applied
surface treatment is significant (p<0.001). Material surface, material thermal aging
process interactions are significant (p<0.01). Other interactions are insignificant (p>0.05)
determined statistically. There weren’t significant relationships between roughness and
bond strength (p=0.760), contact angle and bond strength (p=0.113). A significant
relationship (p=0.027) was found between contact angle and surface roughness.

Conclusion: The highest bond strengths were in Group 5 samples using PEEK
material without thermal aging.

Key Words: Adhesion, composite dental resin, polyetheretherketone,

polyetheretherketone, wettability
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1. GIRIS

Sabit protetik restorasyonlarda metal destekli porselenlerin uzun yillardir yaygin
bir sekilde kullanilmasina karsin, metalin renginin yansimasi gibi estetik sakincalarinin
yani sira, agiz ortaminda korozyona ugramasi ve alerjik reaksiyonlara neden olmasi,
termal genlesme farkliliklar1 sebebiyle ortaya ¢ikabilecek baglanma sorunlarinin varligi
gibi dezavantajlar1 Klinisyenleri yeni arayislara yonlendirmistir (Gok¢e ve Beydemir,
2002).

Yiiksek performansli polimerler, mekanik ozelliklerinin iyi olmasi ve metalik
olmayan goriintiileri sebebiyle metallere alternatif altyap: materyali olarak kullanilmaya
baslanmiglardir (Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013). Yiiksek performansli polimer
ailesinden olan poliaril eter ketonlar (PAEK) ortopedi ve beyin cerrahisi alanlarinda en
cok tercih edilen polimerlerdir (Kurtz ve Devine, 2007).

Yiksek performansli polimerler sinifindaki PAEK ailesinin, soklar1 absorbe
etmesi, yiiksek kirtlma direnci gostermesi, biyouyumlu olup, metal igermemesi, karsit
dislerde aginmaya neden olmamasi, kemige yakin elastik modiili, agiz i¢inde iyon ve
renk degisimi gostermemesi gibi Ozellikleri nedeniyle popiilaritesi giinden giine
artmaktadir (Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013; Bechir ve ark., 2016; Zoidis, Bakiri ve
Polyzois, 2017; Bathala ve ark., 2019).

PAEK ailesinin; polieter eter keton (PEEK) ve polieter keton keton (PEKK) olmak
tizere dis hekimliginde kullanilan iki farkli formu bulunmaktadir. PEKK, polimer
performans gelisimi piramidinin en iist basamaginda yer almaktadur. Ikinci keton grubuna
sahip olan PEKK’in, PEEK materyaline oranla erime derecesi daha yiiksek olup, %80
daha fazla baski dayanikliligi, kemige benzer elastik modiil, kolay polisajlanabilme, daha
iyi mekanik ve fiziksel 6zellikler gosterme gibi avantajlari bulunmaktadir (Kurtz ve

Devine, 2007; Labriaga ve ark., 2018; Kewekordes ve ark., 2018; Klur ve ark., 2019).



Sabit ve hareketli boliimlii protezlerde altyapr materyali olarak kullanilan PEEK
ve PEKK, dental implant ve implant abutmenti olarak da dis hekimliginde
kullanilmaktadir (Kern ve Lehmann, 2012; Schwitalla ve Miiller, 2013; Stawarczyk,
Jordan, ve ark., 2014; Stawarczyk, Eichberger, ve ark., 2015; Zoidis, Bakiri ve Polyzois,
2017).

Sabit protetik restorasyonlarda altyap:r materyali olarak kullanildiklarinda grimsi,
beyaz opak renklerinden dolay1 estetik beklentileri karsilayamadiklarindan kompozit
rezin ile kaplanmalar: gerekir (Stawarczyk, Jordan, ve ark., 2014).

Restorasyonlarin uzun siire basarili bir sekilde kullanilabilmeleri, polimer ile
kompozit rezin arasindaki baglanmaya baghdir (Piwowarczyk ve ark., 2004). Bunun igin
kompozit ile PEEK ve PEKK arasinda yeterli baglanmanin elde edilmesini zorlagtiran
diisiik yiizey enerjisinin arttirilmasi gerekir (Ma ve Tang, 2014; Taufall ve ark., 2016;
Lee, Shin, Lee, ve ark., 2017).

PEEK ve PEKK polimerlerinin yiizey piiriizliliigiinii arttirmaya yonelik g¢esitli
yiizey islemleri yapilmistir. Baglanmanin giiclendirilmesi i¢in; polimerin yiizeyine
stlfirik asit ve hidrojen peroksit uygulanmis, PEEK yiizeyinde siilfiirik asit
uygulanmasinin etkili oldugu belirlenmistir (Stawarczyk, Bahr, ve ark., 2014;
Stawarczyk, Jordan, ve ark., 2014). Aliiminyum oksit ve silika kapli aliminyum oksit
partikiilleriyle ylizeye piiskiirtme islemi uygulandiginda kompozit rezin ile polimer
arasindaki baglanmanin arttigi tespit edilmistir (Stawarczyk, Bahr, ve ark., 2014;
Stawarczyk, Jordan, ve ark., 2014).

Yiizeye uygulanan bu islemler disinda cesitli adeziv sistemler kullanilarak
baglanmanin giiglendirilmesi hedeflenmistir. Yapilan c¢alismalar da yiiksek baglanma

dayanim degerleri ozellikle metil metakrilat (MMA) ve metakriloksidesil dihidrojen



fosfat (MDP) igerikli doldurucusuz primerlar kullanilarak elde edilmistir (Stawarczyk,
Beuer, ve ark., 2013).

PEEK ve PEKK’in dis hekimliginde kullanilan yeni materyaller olmasi nedeniyle
yiizey islemleri ile yilizeydeki degisimlerin 1slanabilirlik ve piirtizliiliik tizerine etkileri,
kompozit rezinle olan baglanmasi ve oral ortamdan bu baglanmanin nasil etkilenecegi
tam olarak bilinmemektedir. Bu ¢alisma, yiiksek performansli polimerlerle kompozit
rezin arasindaki baglanma dayanimina farkli yilizey ile termal yaslandirma islemlerinin
etkisinin incelenmesi, baglanma dayanimi, yilizey piiriizliiliigii ve temas agis1 arasindaki
iligkinin degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir.

Bu c¢alismanin HO hipotezi; materyallere uygulanan farkli yiizey islemlerinin
yiizey piriizliiliik degerlerini arttiracagi, temas agis1 degerlerini diisiirecegi,

HI1 hipotezi; yilizey piirlizliiliigii, temas agis1 ve baglanma dayanimi arasinda
anlaml bir iligki olacag,

H2 hipotezi; termal yaslandirma isleminin baglanma dayanimini azaltacag:

seklinde olusturulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Polimerin Tanimi

Monomer olarak bilinen basit molekiillerin kimyasal baglar yaparak birlesmesi
sonucu olusturdugu yiiksek molekiil agirlikli maddeler ‘Polimer’ olarak tanimlanir.
Polimer ¢ok sayida kii¢iik ve tekrarlayan birimden olusan makromolekiildiir. Tek tip
monomerlerden olusan polimere homopolimer, iki veya daha fazla farkli monomer igeren
polimere kopolimer denir. PEEK ve PEKK lineer homopolimerlerdir (Kurtz, 2019, s.4).

2.2. Polimerlerin Yapisi

Polimerler, dogrusal ya da dallanmis sekilde olabilir. Polimerin igerigi ve
uzunlugu belirleyici ozellikleridir. Bu belirleyici 6zellikler ile sicaklik karsisindaki
davraniglari, polimerin kimyasal yapisi ve bilesiminden etkilenir (Kurtz, 2019, s.4).

Kristalin ve amorf yapida olan polimerler; miihendislik, ticari ve yiiksek
performansl polimerler olarak siniflandirilirlar (Shetty ve ark., 2018).

Yiiksek performansl polimerler grubunda olan PAEK ailesinin iki farkli tiirti olan
polieter eter keton ve polieter keton keton dis hekimligi uygulamalarinda kullanilmaktadir

(Sekil 2.1.) (Bonner, 1962; Shetty ve ark., 2018).

Yiksek Performansh Polimerler

Miihendislik Polimerleri

Ticari Polimerler

Sekil 2.1. Polimerlerin performans gelisim piramiti

Polimerlerin yogunlugu metallerden daha diistiktiir. Agirliklarina gore daha

yiiksek dayanim giiciine sahip ve ekonomiktir. Seramiklere oranla yumusak olup karsit



disi daha az asindirirlar. Bitirme ve cilalama islemleri kolay yapilir (Coldea ve ark.,
2013).

2.2.1. Polieter Eter Ketonun Yapis1 ve Genel Ozellikleri

Poliaril eter ketonlardan yiiksek performansli PEEK polimerinin ilk kez tiretimi
Bonner isimli arastirmaci tarafindan 1962 yilinda yapilmistir. Kimyasal adi ‘oksi-1.4-
fenilen-oksi-1.4-fenilen-karbonil- 1.4-fenilen’ dir (Kumar ve ark., 2018).

PEEK, tekrar eden iki eter ve bir keton fonksiyonel gruplarinin birbirine
baglanarak olusturdugu tiglii aromatik halkadan olusan, termoplastik ve semikristalin,
yiiksek performansli bir polimerdir (Sekil 2.2) (Yang ve ark., 2017). Yogunlugu 1.3-1.5
g/cm?’ tiir. Yapisindaki aromatik halka sayesinde mekanik kuvvetlere, termal ve oksidatif
etkilere kars1 dayanikli hale gelmistir (Stawarczyk, Keul, ve ark., 2013; Stawarczyk,

Bihr, ve ark., 2014; Silthampitag ve ark., 2016; Kurtz, 2019, s.53).

[ofoudh

Sekil 2.2. PEEK’in kimyasal yapisi

Keton ve eter monomerleri, bis fenolat dialkilizasyon reaksiyonuyla polieter eter
keton haline gelir. PEEK materyalinin sentezlenmesi, 300 °C’ de gerceklesir. Yari kristal
yapida olan PEEK materyalinin erime derecesi 335 °C’ dir. Erime derecesi yiiksek
oldugundan 1s1ya kars1 dayanikli olup, farkl: sterilizasyon yontemleri ile steril edilebilir.
PEEK’ in camsi gegis sicakligl (Tg=143 °C), akma sicakligi (Tf=390°C), erime sicaklig1
(Tm=343°C) ve rekristalizasyon ge¢isi (Tc) olmak tlizere dort 6nemli termal degisim
noktas1 bulunmaktadir (Kurtz ve Devine, 2007; Kurtz, 2019, s.44-56).

Materyali olusturan kristallerin kalinlig1 ile erime derecesi (Tm) arasinda dogru

orant1 vardir. PEEK kristallerinin kalinlig1 arttikca erime derecesi yiikselir. Erime
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derecesinin tizerine ¢ikildiginda materyalin sivi hale doniismesi i¢in gercken 1s1 akma
sicakligi olup PEEK igin 390°C civarindadir. Maddenin camsi 6zelliklerini kaybederek,
viskoz ozellikler kazanmaya basladigr sicaklik sinir1 camsi gegis sicakligidir ve erime
derecesinden daha diisiiktiir. PEEK materyali camsi faza yaklasik olarak 143 °C’de gegis
yapar. PEEK materyali oda ve viicut sicakliginda camsi gegis sicakliginin altinda bulunur,
bu durum camsi polimerlere gore daha akici bir 6zellik kazandirir. Bu 6zelliginden dolay1
% 10-60 arasinda uzama tiretim sekline ve test kosullarina bagl olarak goriilebilir. PEEK
materyalinin {liretim asamasinda uygulanan 1sil islemler camsi gecis sicaklifinin
tizerindedir. Sicaklik hizli bir sekilde arttirilacak olursa Kristaller yeniden meydana
gelecektir. Bu duruma rekristalizasyon fazi veya geg¢isi (Tc) denir (Kewekordes ve ark.,
2018). Termal 6zellikleri sebebiyle PEEK insan viicudunda stabildir (Fan ve ark., 2004).
PEEK materyali kararli olup, iistiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir (Eschbach,
2000; Kurtz ve Devine, 2007). Yiiksek sicakliklarda bile asinmaya karsi dayaniklidir
(Eschbach, 2000). Insan kortikal kemigine yakin mekanik dzelliklere ve elastik modiile

sahiptir (Steinberg ve ark., 2013; Ma ve Tang, 2014).

Hafif ve korozyon miktarinin diisilk olmasi, metal iyon saliniminin olmamasi,
bilgisayarlt tomografi ve manyetik rezonans goriintiileme yontemlerinde artefakt
olusmamas: PEEK’in metallerden istiin 6zellikleridir (Neumann ve ark., 2014). Yapilan
in vivo ve in vitro galismalarda toksik ve mutajenik etkilere sebep olmadigi ve
biyouyumlu oldugu belirlenmistir. Klinik kullanim sirasinda anlamli bir alerjik
reaksiyona rastlanmamistir (Nieminen ve ark., 2008).

PEEK kimyasal olarak stabil yani inert bir materyaldir. Bir¢ok organik ve
inorganik kimyasal maddeye karsi dayanikli olup suda ¢6ziinmez (Zoidis ve
Papathanasiou, 2016). Miikemmel elektriksel yalitim ve yiiksek yorgunluk direncine

sahip oldugundan miihendislik uygulamalari, havacilik, elektronik, otomotiv, tibbi



ekipman, petrol, gida ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir (Neumann ve ark., 2014;
Zhou ve ark., 2014).

2.2.2. Polieter Keton Ketonun Yapisi ve Genel Ozellikleri

Polieter keton keton PEEK gibi poliaril eter keton (PAEK) ailesinden dis
hekimligi uygulamalari i¢in 6zel olarak gelistirilmis yiiksek performansli termoplastik bir
polimerdir (Sakihara ve ark., 2019). Sahip oldugu ikinci keton grubundan dolayi,

mekanik ve fiziksel 6zellikleri PEEK materyalinden daha iyidir (Sekil 2.3) (Fuhrmann ve

[o-oolo!

Poly - Ether - Keton - Keton (PEKK)

ark., 2014).

Sekil 2.3. PEKK’in kimyasal yapisi

Daha kati polimer zincirlerine sahip oldugundan erime sicakligr ytiksektir. Baski1
dayanikliligit PEEK’ ten % 80 daha fazladir (Kurtz ve Devine, 2007; Fuhrmann ve ark.,
2014; Kewekordes ve ark., 2018; Labriaga ve ark., 2018; Klur ve ark., 2019;). Yiiksek
oranda biyostabildir, elastisite modiiliiniin kemige yakin ve cilalanmasinin kolay olmasi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Kewekordes ve ark., 2018; Sakihara ve ark., 2019).

Semikristalin, dogrusal yapidaki PEKK materyalinin; kristalin ve amorf olmak
tizere iki farkli formu bulunmaktadir. Kristalin formdaki PEKK’ in mekanik 6zellikleri,
kimyasal direnci ve sertligi, amorf formdaki PEKK’ e gore daha iyi olup sabit protezlerde
kullanimu tercih edilmektedir. Amorf formdaki PEKK esnektir ve iiretimi daha kolaydir.
Bu sebeple hareketli protezlerde kullanimi 6nerilmektedir (Fuhrmann ve ark., 2014).

2.3. PEEK ve PEKK Polimerlerinin Medikal Kullanim Alanlar:

Tip alaninda PEEK, ortopedi ve travmatolojide metal implantlarin yerine giivenle

kullanilabilmektedir (Akhavan ve ark., 2006; Bruner ve ark., 2010; Monich ve ark.,
7



2017). Kraniofasiyal deformitelerde greft materyallerine iyi bir alternatif olarak kabul
edilmektedir (Cho ve ark., 2004; Lethaus ve ark., 2012).

Ortopedik uygulamalarda, PEKK’in yiizeyinde PEEK polimerine gére % 37 daha
az Staphylococcus epidermidisin tutundugu gozlenmistir. PEEK materyalinde, PEKK
materyaline oranla pseudomonas aeruginosa’nin % 50 daha fazla ¢ogaldig: belirlenmistir
(Sorte ve ark., 2017; Wang ve ark., 2017). Bir ¢alismada polisulfon kompozit rezinler ile
karsilastirma yapilmis ve PEKK’de daha az inflamatuvar cevap olustugu saptanmistir
(Moore ve ark., 1997).

2.4. PEEK ve PEKK Polimerlerinin Dis Hekimliginde Kullanim Alanlar:

PAEK polimerleri dis hekimliginde; sabit protezlerde altyap: olarak, implant
materyali, implant destekli bar, gecici abutment, hareketli protezlerde ana baglayici ile
krose ve diger komponentlerin yapiminda kullanilir (Sarot ve ark., 2010; Schwitalla ve
Miiller, 2013; Sproesser ve ark., 2014; Stawarczyk, Jordan, ve ark., 2014; Stawarczyk,
Thrun, ve ark., 2015; Zoidis ve ark., 2016; Najeeb ve ark., 2016). Biyouyumlu olmasi,
sok absorbe edici Ozelligi, karsit arktaki dislerde asinmaya sebep olmamasi, kabul
edilebilir estetik goriiniim, yiiksek kirilma direnci, metal icermemesi, agiz kosullarinda
renk ve iyon degisimi gostermemesi gibi Ozellikleri ile dis hekimliginde, metalik
malzemelere ve diger polimer materyallere tercih edilir. Ayrica diger polimerlere gore
daha dayaniklidir (Eschbach, 2000; Bassi ve ark., 2016).

2.4.1. PEEK ve PEKK Polimerlerinin Implant Materyali Olarak
Kullanimi

Dental implantlarin yapiminda, ¢ogunlukla, titanyum malzemeler kullanilir.
Yiiksek biyouyumluluga, mekanik ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmalarina karsin
titanyum alagimlarinin elastik modiilii (110 GPa) kortikal kemikten (14 GPa) 6nemli

6l¢iide daha fazladir. Bu durum ozellikle ¢igneme sirasinda alveol kemigi tizerinde asiri



yiik birikmesine bagl stres kiriklarina, kemik rezorpsiyonuna ve implant kirilmasina
sebep olabilir (Hahnel ve ark., 2015).

Ince diseti fenotipine sahip bireylerde titanyum implantlarda goriilebilen metal
yansimasi 6n bolgede biiylik bir estetik dezavantaj olusturur. Ayrica metal alerjisi olan
bireylerde titanyum implantlar disinda alternatif materyallere ihtiya¢ duyulmus ve
zitkonyum implantlar tiretilmistir. Ancak zirkonyumun yiiksek elastik modiile sahip
olmasi nedeniyle viicut 1sisinin iizerinde bir 1stya maruz kaldiginda kirilmalar
olabilmektedir (Najeeb ve ark., 2016). Giiniimiizde; metal ve seramik implantlara gore
bircok olumlu o6zelligi olan PEEK materyalinden iiretilen implantlar da
kullanilabilmektedir (Chen, 2010).

Ancak PEEK polimerinin bioinert bir materyal olmasi nedeniyle, hiicresel
adezyonun saglanmasi i¢in yiizey enerjisinin arttirilmasina ve hidrofilik yiizeylerin
olusturulmasina ihtiya¢ vardir. PEEK implantlarin yiizeyi, osseointegrasyonu arttirmak
ve ylizey enerjisini daha iyi hale getirmek icin biyoaktif materyaller ile kaplanarak
piiriizlendirilir (Najeeb ve ark., 2015; Knaus ve ark., 2020).

Yiiksek performansh izo-elastik ozellie sahip PEKK polimeri de implant
materyali olarak iyi bir segenek olusturur (Song ve ark., 2018). PEKK polimerinin;
dentine benzer elastik modiil, yeterli direng, iyi asinma dayanimi ve hafif olma gibi birgok
avantaji bulunur (Stawarczyk, Jordan, ve ark., 2014).

PEKK polimerinin sahip oldugu fazla keton grubu, yiizeyindeki kimyasal
degisimin artmasina sebep olur. Bu durum yiizey alaninin artmasina ve osseointegrasyon
i¢cin mikro seviyede istenilen yiizey piiriizliiliigiiniin olusmasina olanak saglar (Yuan ve

ark., 2018).



Bu olumlu &zelliklerine karsin yiiksek performansli polimerlerin dental implant
olarak kullanimiyla ilgili uzun siireli yeterli klinik veri bulunmamaktadir (Najeeb ve ark.,
2016).

2.4.2. PEEK ve PEKK Polimerlerinin Protetik Dis Tedavisinde Kullanim

2.4.2.1. implant Abutmenti Olarak Kullanim

Implant abutmenti olarak; titanyum, altin, zirkonyum ve seramik materyaller
kullanilabilmektedir. Titanyum bazi kaynaklarda altin standart olarak kabul edilmistir
(Najeeb ve ark., 2016). Ancak ince disetine sahip bireylerde metalin renginin yansimasi
sebebiyle estetik degildir. Stresin etkilerini azaltarak kemigin yeniden sekillenmesini
tesvik etmesi nedeniyle, PEEK ve PEKK materyallerinin implant abutmentlerinin
yapiminda titanyuma alternatif olabilecegi ifade edilmistir (Hahnel ve ark., 2015;0h ve
ark., 2018).

2.4.2.2. Hareketli Boliimlii Protezlerde Kullanimi

Giintimiizde total ya da kismi dissiz bireylerin tedavisinde, PEEK ve PEKK,
altyapt materyali olarak kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.4.) (Tannous ve ark., 2012;
Alqurashi ve ark., 2021; Nada ve ark., 2021).

PEEK altyapili hareketli protezler ile krom kobalt altyapili protezler
karsilastirildiginda; kroselerin daha az tutuculuk gosterdigi belirlenmistir. Ancak polisaj
kalitesinin yiiksek, asinma direncinin iyi olmasi ve diisiik plak afinitesi gdstermesi,
metalik olmayan goriiniimii gibi 6zellikleri sebebiyle tercih edilmektedir (Najeeb ve ark.,
2016). Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim sistemleri ile kisa
zamanda hazirlanabilen PEEK altyapili protezler, 6zellikle distal uzantili durumlarda dis
saglig1 i¢in oldukga avantajlidir. Destek disler tizerindeki tork kuvvetlerini ve stresi

azalttig: tespit edilmistir (Liebermann ve ark., 2016; Harb ve ark., 2019).
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Sekil 2.4. PEEK materyalinden hazirlanan hareketli boliimli protez

Geleneksel protezlerde siklikla tercih edilen polimetilmetakrilatta (PMMA)
goriilen arttk monomer ve alerjik reaksiyonlar goriilmeyen, kirik ve catlaga karsi daha
dayanikli olan PEEK polimeri kaide materyali olarak da iyi bir segenek olusturur (Muhsin
ve ark., 2019).

2.4.2.3. Post ve Endokron Materyali Olarak Kullanimi

Endodontik tedavi gormiis ve doku kaybi fazla olan disler post-kor uygulamalar
ile tedavi edilebilmektedir. Bu uygulamalarda dogru materyal se¢imi tedavinin basarisini
artirmaktadir (Goodacre ve Spolnik, 1994). PEEK postlarin fiber postlardan daha fazla
kirilma direnci gosterdigi saptanmis Ve endokron uygulamalari i¢in uygun bir materyal
oldugu belirtilmistir (Ghajghouj ve Tasar-Faruk, 2019; Haralur, 2021)

Metal ve cam fiber postlar ile karsilastirildiginda PEKK postlarin daha iyi
biyomekanik o&zellikler sergiledigi belirlenmis, PEKK post sistemlerinin, kuvvet
karsilayic1 gibi davranarak intraradikiiler alanda olumlu stres dagilimi gosterdigi bu
nedenle kok kirigi olusumunu azalttigi ifade edilmistir (Lee, Shin, Kim, ve ark., 2017).

2.4.2.4. Sabit Boliimlii Protezlerde Kullanimi

PEKK polimeri diisiik elastik modiilii, makul asinma dayanimi, yiiksek
dayaniklilik, 6zgiil yogunlugunun az olmas1 gibi avantajlar1 sebebiyle sabit protezlerde
kullanilabilmektedir (Sekil 2.5.) (Fuhrmann ve ark., 2014; Oh ve ark., 2018).
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Sekil 2.5. PEKK materyalinden hazirlanan implant iistii sabit protez altyap1

Uyku sirasinda dis gicirdatma (noktural bruksizim) problemi olan bireylerde
streslere kars1 koruma gorevi gordiigiinden PEEK kronlar tercih edilebilir. PEEK kronlar
kompozit rezin ile kaplandigi icin karsit dislerde asinmaya sebebiyet vermez,
olusabilecek kiriklar agiz iginde tamir edilebilir (Zoidis, Bakiri, Papathanasiou, ve ark.,
2017).

lleri derecede bruksizmi olan erkek bireyler {izerinde yapilan calismalarda,
maksimum 1sirma kuvvetinin 978-1000 N oldugu gosterilmistir (Nishigawa ve ark., 2001;
Calderon ve ark., 2006; Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013). Stawarczyk, Eichberger, ve
ark. (2015), i¢ tyeli PEEK materyalinin plastik deformasyonunun 1200 N, kirtlma
direncinin ise 1383 N oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢calismalarin sonuglarina gére; PEEK
materyalinin kirilma direnci, bruksizmli hastalarin 1sirma kuvvetinden daha fazladir.

Dudak damak yarig1 olan geng¢ bireylerde, yarik bolgesindeki kayip diglerin
tedavisinde, daimi restorasyonlarin yapilabilmesi i¢in biiylime ve gelisim doneminin
bitmesi gerekir. Bu ge¢is doneminde hastalarin kaybettikleri estetik ve fonksiyonlarini
geri kazanabilmeleri igin gecici akrilik rezin protezler yerine, PEEK’den sabit
restorasyonlar yapilabilir. Bu sekilde hareketli protez kullanimina bagli sorunlar ortadan

kaldirilabilir (Andrikopoulou ve ark., 2016).
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Inley restorasyonlarda da PEEK materyalinin kullaniminin uygun oldugu
belirtilmistir (Cekic-Nagas ve ark., 2018).

Daha az artefakt olusan manyetik rezonans goriintiileme (MRI), bilgisayarh
tomografi (BT) ve rontgen (X-Ray) gibi goriintiileme teknikleriyle uyumlu oldugu bilinen
PEEK ve PEKK restorasyonlarin, sokiilmesine gerek kalmadan tan1 konulabilir (Feerick
ve ark., 2013; Stawarczyk, Béhr, ve ark., 2014).

Yiiksek performansh polimerlerin grimsi veya inci beyazi opak renginden dolayz,
saydamliginin az olmasi sebebiyle, ozellikle 6n bolgedeki restorasyonlarda monolitik
sekilde uygulanmalari s6z konusu degildir (Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013; Rosentritt
ve ark., 2015). PEEK ve PEKK polimerlerinden hazirlanan restorasyonlarda estetik
olarak istenilen goriintilyli elde etmek i¢in veneer materyali ile kaplanmalari gerekir
(Heimer ve ark., 2017; Gama ve ark., 2020; Limkemann, Eichberger ve Stawarczyk,
2020). Polimer ve veneer materyali ile baglantinin saglanabilmesi igin polimer yiizeyine
birtakim yiizey sekillendirme islemleri ve adeziv ajanlar uygulanabilmektedir
(Stawarczyk, Keul, ve ark., 2013; Lee, Shin, Lee, ve ark., 2017; Liimkemann, Eichberger
ve Stawarczyk, 2020).

2.5. Polimerlere Uygulanan Yiizey Piiriizlendirme islemleri

Kimyasal olarak inert kabul edilen yliksek performansli polimerlerin yiizey
enerjileri diigiiktiir ve uygulanan yiizey islemlerine kars1 direngleri fazladir. Bu sebeple
veneer materyalleri ile baglanmalar1 gii¢ olabilmektedir. PEEK ve PEKK polimerlerinin
yaygin kullanilamamasina sebep olan bu durum birgok ¢alismanin konusu olmustur.
Cesitli yiizey islemlerinin uygulanmasiyla, yiizey enerjisi ve yiizey islanabilirliginin
arttirilmasi, veneer materyali kompozit rezin ile baglanma dayaniminin iyilestirilmesi
hedefiyle ¢alismalar yapilmaktadir (Schmidlin ve ark., 2010; Stawarczyk, Béhr, ve ark.,

2014; Rosentritt ve ark., 2015). Klinik olarak goriilen chipping, kirik, delaminasyon gibi

13



olumsuzluklarin 6niine gegmek icin polimer ve kompozit rezin baglantisinin arttirilmasi
gerekir (Stawarczyk, Keul, ve ark., 2013; Stawarczyk, Bahr, ve ark., 2014). Yiizeye
herhangi bir islem uygulanmadan kompozit rezin ile PEEK arasinda bir bag olusmadigi
rapor edilmistir (Schmidlin ve ark., 2010).

Yiizey sekillendirmelerinde amac ylizeyi piliriizlendirerek rezinin olusan mikro
retantif alanlara akmasini saglamak ve bag kuvvetini artirmaktir. Yiizey piiriizliiliigliniin
artmasi ile ylizey alani ve hidrofilite artacak, yiizey gerilimi azalacak, mikromekanik
tutuculuk saglanacaktir (Kurtz, 2019, s.181).

Polimer materyallerinde yiizeyin modifiye edilmesi i¢in; asit tatbik etme,
aliminyum oksit ile kumlama, tribokimyasal kumlama, lazer ve plazma uygulama, adeziv
ajan kullanimi gibi yontemler kullanilmaktadir (Kern ve Lehmann, 2012; Stawarczyk,
Bihr, ve ark., 2014; Silthampitag ve ark., 2016).

2.5.1. Asit ile Piiriizlendirme

Siilfirik asitin, PEEK polimerinin yiizey sekillendirilmesinde kullanilabilen etkili
bir soliisyon oldugu yapilan caligmalarda gosterilmistir. Ancak c¢ok zararli olmasi
sebebiyle diistik oranlarda kullanimi tavsiye edilmektedir (Chaijareenont ve ark., 2018).
PEEK materyaline uygulanan %98 oraninda siilfiirik asitin bir¢ok yonteme goére daha
fazla baglanma dayanimi olusturdugu belirlenmistir (Schmidlin ve ark., 2010;
Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013; Zhou ve ark., 2014).

PEEK polimerinin yiizeyini sekillendirmek i¢in kullanilan diger bir asit, giiglii
oksitleyici ajan olarak bilinen piranha ¢ozeltisidir (Schmidlin ve ark., 2010). Hidrojen
peroksit ve siilfirik asit icerikli piranha ¢ozeltisinin de siilfirik asit gibi yiizey
puriizliliigini degistirdigi, gii¢lii oksitleyici 6zelligi sebebiyle yiizeydeki organik
artiklar1 temizledigi, ancak baglanma dayaniminda siilfirik asit kadar etkili olmadig1

saptanmustir (Schmidlin ve ark., 2010; Hallmann ve ark., 2012; Stawarczyk, Keul, ve ark.,
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2013). PEEK yiizeyine uygulanan baska bir asit asetondur. PEEK polimerinin yiizeyinde
olusturdugu ince c¢atlaklar ile baglanma dayanimini arttirdign disiiniilmektedir
(Ebnesajjad, 2011, s.115).

Koroziv 6zellikteki bu asitlerin, baglanma dayanimi agisindan olumlu sonuglar
gostermelerine karsin, cilde temasi ciddi hasarlara yol ag¢tigindan kullanimlar1 sirasinda
dikkatli olunmas1 gerekir (Silthampitag ve ark., 2016). Bu sebeple daha az zararli oldugu
diistiniilen farkli asitler baglanma dayanimini arttirmak igin uygulanmistir. Zhou ve ark.
(2014), ¢alismalarinda PEEK yiizeyine %9.5’luk hidroflorik asit uygulamislar, ancak
istenilen adezyonun saglanamadigini belirtmislerdir.

2.5.2. Aliiminyum OKksit Partikiilleri ile Piiriizlendirme

Kumlama islemi; 50 pm’ den 250 um’ ye kadar degisen boyutlarda aliminyum
oksit (Al203) partikiillerinin, basing altinda, belirli bir uzakliktan yiizeye piiskiirtiilmesi
ve retansiyon sahalar1 olusturulmasidir (Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013). PEEK ve
PEKK polimerleri igin de yaygin olarak kullanilan bir yiizey sekillendirme islemidir. Bu
konuda yapilan ¢aligmalarda aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlanan PEEK yiizeyinin
aginarak piriizliliigiiniin arttigi, kompozit rezin ile daha saglam mikromekanik baglanti
olustugu belirtilmistir ( Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013; Stawarczyk, Keul, ve ark.,
2013; Zhou ve ark., 2014; Rosentritt ve ark., 2015; Silthampitag ve ark., 2016).

2.5.3. Tribokimyasal Kumlama Islemi ile Piiriizlendirme

Tribokimyasal kumlama yonteminde silika ile kaplanmis aliimina partikiilleri
kullanilir. Tribokimyasal kumlama; materyal ylizeyine silikanin piiskiirtiilmesini takiben,
rezin primer olan silan uygulamasi ile tamamlanan iki asamali bir sistemdir (Amaral ve
ark., 2006). Bu islem ile organik partikiil kontaminasyonu olan tabakalar temizlenir, artan
piriizlii ylizey ile olusan genis yiizey alaninda mekanik kilitlenme yoluyla adezyon

saglanir (Amaral ve ark., 2006).
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Tribokimyasal kumlama yonteminin laboratuvar ya da klinik kullanima uygun
olan tipleri bulunmaktadir (Ozcan, 2003). Laboratuvarda Rokatek sistemi kullanilir. Bu
sistemde iki asamali kum uygulamasi yapilir. 2.5 bar basingla, 110 pm boyutlarinda kum
tatbik edildikten sonra, 110 um’lik silisyum oksit kumu uygulanir (Schmidlin ve ark.,
2010). Klinik kullanima uygun olan tribokimyasal kumlama y6ntemi ise kaplayici ile
asindiric1 kum ve silandan olusur. Yiiksek enerjili, 30-110 um biyiikligiindeki silika
kapli aliiminyum oksit partikiillerinin yiizeye ¢arpmasi ile silika, polimerin yiizeyine 15
mikron kadar gomiiliir. Materyal yiizeyine uygulanan silanin ise mikromekanik
tutunmay1 saglayarak baglanma dayanimini artirdigi belirtilmistir (Schmidlin ve ark.,
2010; Stawarczyk, Keul, ve ark., 2013).

2.5.4. Plazma ile Piiriizlendirme

Plazma uygulandig1 yiizeyde; mikropiiriizlendirme, polimerizasyon, organik
artiklarin uzaklastirilarak temizlenmesi gibi etkileri olan yiizey piiriizlendirme islemidir
(Schwitalla ve ark., 2017). Bu uygulamanin etkinligi; uygulama siiresine, kullanilan gazin
tiirline ve plazmanin giiciine gore degisiklik gosterir (Hegemann ve ark., 2003). Giines,
atmosfer katmani olan iyonosfer, kutup isiklar1 dogal plazmalardir. Laboratuvar
kosullarinda manyetik enerji, elektrik enerjisi, 1s1 ve 1g1n kullanilarak {iretilen plazmalar
yapay plazmalar olarak isimlendirilir (Denes, 1997). Yapay plazmalar basincin durumuna
gore; diisiik basingli (vakum) ve atmosferik basingli olmak iizere iki gruba ayrilir (Ma ve
Tang, 2014).

2.5.5. Lazer ile Piiriizlendirme

Lazer, yiiksek enerjili bir fotondur. Lazer 151n1 materyal yiizeyine uygulandiginda
oncelikle serbest elektronlar olusur, lazer enerjisini absorbe eden serbest elektronlarin
hiz1 giderek artar ve ¢arpismalar meydana gelir. Bu ¢arpigsmalarin neticesinde yeni serbest

elektronlar ortaya ¢ikar. Belirli bir yogunluga ulasan serbest elektronlarin, sicak plazma
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gibi davranarak olusan enerjinin, uygulandigi materyal ylizeyinde piiriizliilik ve
1slanabilirligi degistirdigi belirtilmistir (Joglekar ve ark., 2004). Lazerler materyalin genel
Ozelliklerini degistirmeden yiizey piiriizlendirmesi yaparlar (Coluzzi, 2004).
Lazerlerin farkli siniflandirmalar1 yapilmistir. Aktif maddesine gore; kat1 ve gaz olmak
tizere ikiye ayrilirlar (Blahnik ve Rindge, 2003, s.15-30; Wintner ve Strassl, 2006, s.1-
55).
Gaz Lazerler;
e Ar/Krypton,
e Excimer,
e Helyum-Neon (He-Ne)
e Karbondioksit (CO2),
e Ultraviole (UV) lazerlerdir.
Kati Lazerler;
e Erbiyum: Itriyum Aliiminyum Garnet (Er: YAG),
e Erbiyum, Krom YSGG (Er, Cr-YSGG),
e Holmiyum-itriyum Aliiminyum Garnet (Ho-YAG)
e Neodymium: Itriyum Aliiminyum Garnet (Nd: YAG lazerler),
e Potasyum Titanil Fosfat (KTP) lazerlerdir.

Ayrica lazerler; 1s181n dalga boyuna, hareketine, enerjisine ve uygulanis sekline
gore smiflandirilabildikleri gibi elektronik lazer sistemleri olarak da simiflandirilirlar.
Elektronik lazerler, diyod ve yari iletken lazerlerdir.

Is1igin Dalga Boyuna Gore Lazerler;

e  Goriiniir Spektrum (400-700 nm): Argon,

e Mor Otesi Spektrum (140-400 nm): Excimer
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e Kizil Otesi Spektrum (700 nm ve iistii): Nd: YAG lazer, Er: YAG lazer
olarak ayrilirlar.
Isigin Hareketine Gore Lazerler;
e Choop (dalgali akim seklinde 151k veren sistemler),
e Continous (siirekli 151k veren sistemler),
e Pulse (atiml1 151k veren sistemler) olarak ayrilirlar.
Is1gin Enerjisine Gore Lazerler;
e Soft (He-Ne),
e Mid (Diode lazer),
e Hard (Nd: YAG lazer, Er: YAG lazer vs.) olarak ayrilirlar.
Uygulanis Sekline gore Lazerler;
e Kontakt (contact),
e Kontaktsiz (non contact) olarak siiflandirilabilirler (Blahnik ve Rindge,
2003, 5.15-30; Wintner ve Strassl, 2006, s.1-55).

2.5.5.1. Yiizey Piiriizlendirme Isleminde Kullanilan Lazerler ve Genel

Ozellikleri

Femtosaniye Lazer

Kisa siirede yliksek enerjili atimlari olan femtosaniye lazerler 1980 yilinda

gelistirilmistir (Strickland, 1985). Atim siireleri femtosaniye diizeyindedir (1 fs= 10

saniye; saniyenin katrilyonda biri veya milyarda birinin milyonda biri). Bu sebeple ‘Ultra

Hizlr’ olarak isimlendirilirler (Haus, 2000). Uygulandiklari materyalin yiizey 6zelliklerini

degistirirken minimal diizeyde termal ve mekanik hasar olustururlar (Lee, 2008, s.1-8).

Soguk calisma avantajlart vardir (Guo ve ark., 2008; Loktionov ve ark., 2010).
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Yapilan ¢alismalarda PEEK polimerinin ylizeyine femtosaniye lazer uygulamasinin, Nd:
Y AG lazerden daha diisiik baglanma dayanimi olusturdugu belirlenmistir (Wilson ve ark.,
2015).

Neodymium: Itriyam Aliiminyum Garnet (Nd: YAG Lazer)

Dis hekimligi uygulamalari i¢in Geusic tarafindan 1964 yilinda tanitilmis olan ilk
lazer sistemidir. Dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan Nd: YAG lazerlerin dalga
boyu 1064 nm olup, aktif maddesi garnet kristalidir. Bu aktif kristalin, kat1 itriyum ve
aluminum ile olusan kombinasyonuna neodymium eklenmesi ile meydana gelen kat1 hal
lazeridir. Fiber optik kablo ile 1s1k iletimi yapilir. Koyu renkli dokularda daha fazla
emiliminin oldugu belirtilmistir (Dederich, 1993; De Moor ve Delme, 2009).

Dis hekimligi i¢in iiretilen tiirlerinde kisa pulsasyon siireleri olan “kontakt”,
“pulse”, ve “siiper pulse” caligma modlar1 bulunmaktadir. Genellikle yumusak dokularda
kullanilan bu lazer, disin sert dokularinda daha fazla penetrasyon derinligi gosterdiginden
pulpada termal hasar olusturabilir. Bu durum dis sert dokularinda kullanimini sinirlar
(Dederich, 1993; Coluzzi, 2004; De Moor ve Delme, 2009).

Erbiyum: Itriyum Aliiminyum Garnet (Er: YAG Lazer)

Er: YAG lazerler, aktif maddesi kati itriyum ve aluminum kombinasyonu ile
olustugu belirtilen garnet kristaline erbiumun katilmasiyla meydana gelir. Dalga boyu
2940 nm olan Er: YAG lazerlerin su absorbe etme 6zellikleri diger lazer sistemlerine
oranla daha yiiksektir. Bu sebeple disin sert dokularinda kullanima uygundur.
Penetrasyon derinligi kabul edilebilir sinirda oldugundan disin ¢evre dokularindaki
termal etkisi oldukg¢a azdir (Dederich, 1993; Takeda ve ark., 1998; Coluzzi, 2000). Lazer
enerjisinin absorbe oldugu dokuda meydana getirdigi i¢ basing sayesinde doku pargalanir
ve uzaklasir. Mineral yapida bulunan su buharlagirken hacim artis1 ve mikropatlamalar

meydana gelir. Atravmatik bir sekilde yilizeyden mekanik olarak dokunun
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uzaklastiritlmasi1 termomekanik ablasyondur (Keller ve Hibst, 1997; Van As, 2004). Dis
hekimliginde, sert ve yumusak dokularda tercih edilen Er: YAG lazerler yaygin bir
kullanim alanina sahiptir (Coluzzi, 2004; De Moor ve Delme, 2009). Klinik kullanim i¢in
uygun olan bu lazer sisteminin, rezin siman ile PEEK polimeri arasindaki baglanma
dayanimini arttirdigi belirtilmistir (Tsuka ve ark., 2019).

2.5.6. Dental Adezivler

Adeziv ajanlarin, yapisinin en Onemli bileseni monomer rezinlerdir. Bu
monomerler sayesinde kompozit rezin ve adeziv ajan arasinda dayanikli kovalent bir bag
kurulabilmektedir. Fonksiyonel ve ¢apraz bag yapan olmak iizere iki farkli tip monomer
bulunmaktadir (Coessens ve ark., 2001). Polimerize olurken c¢apraz bag yapan
monomerler ¢apraz polimerleri, fonksiyonel monomerler ise dogrusal polimerleri
olusturur. Mekanik dayaniklilik agisindan ¢apraz bag yapanlar daha iyidir. Adezivin
yapisina capraz bagin katilmasi, adezivin giiglenmesi agisindan olduk¢a onemlidir
(Versluis ve ark., 1997).

Adeziv rezinlerde; akrilat ve metakrilat monomerleri en yaygin olarak kullanilir.
Metakrilatlar, akrilatlara gore oksijen inhibisyonuna daha az duyarlidir, kullanim siireleri
daha uzundur ve biyouyumludurlar (Peutzfeldt, 1997; Lee ve ark., 2004). Ancak bu iki
monomer de ester gruplarinin hidrolizine kars1 dayaniksizdir (Salz ve ark., 2005). Bu
sorunun giderilebilmesi i¢in ester gruplari yerine suya dayanikli amid gruplari ihtiva eden
metakrilamidler gelistirilmistir (Nishiyama ve ark., 2004).

2.5.6.1. Adezivlerin i¢cerdigi Rezin Monomerler

Adezyonda en 6nemli faktorlerden biri adeziv ajanlarin igerdigi monomerlerdir.
Gigclii bir adezyonun saglanabilmesi icin PEEK polimerine yiiksek afinitesi olan
fonksiyonel monomer igerikli adeziv ajanlarin uygulanmasi gerekir (Versluis ve ark.,

1997).
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Metil Metakrilat

Deride alerjik reaksiyonlara sebep oldugundan MMA’in kullanimi sirasinda
dikkatli olunmalidir (Andreasson ve ark., 2003). En yiiksek baglanma dayanimi saglanan
monomerlerden biri olup PEEK’in yiizeyinde aktif bir yiizey olusturarak baglanma
dayanimini arttirdig1 belirtilmistir (Keul ve ark., 2014; Uhrenbacher ve ark., 2014).

Hidroksietilmetakrilat

Hidroksietilmetakrilat (HEMA), hidrofilik 6zelliktedir. Adezyonu baslatici olan
bu monomer yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak su emilimi polimerizasyondan sonra
bile devam eder. Bu durum da polimerin renklenmesine sebep olur. Ayrica polimer
mekanik olarak olumsuz etkilenir (Takahashi ve ark., 2011).

10-Metakrilol Oksidesil Dihidrojen Fosfat (10-MDP)

Metal oksitlerin baglantisinda kullanilmak amaciyla iiretilmis olup hidrofobiktir
(Pjetursson ve ark., 2007). PEEK ile kompozit rezin arasindaki baglanma dayanimina 10-
MDP’ nin etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada farkli sonuglar elde edilmesi nedeniyle
anahtar faktor olmadig diisiintilmiistiir (Liimkemann ve ark., 2017).

Dimetakrilatlar (DMA)

Uretan Dimetakrilat (UDMA), Bisfenol A Glisidilmetakrilat (Bis-GMA) ve
Trietilen Glikol Dimetakrilat (TEGDMA) adeziv sistemlerde siklikla kullanilan ¢apraz
baglayicilardir. Genelde hidrofobik 6zelliktedirler. Bu durum, polimerizasyondan sonra
adezivin su emerek sigsmesini ve renklenmesini onler (Sideridou ve ark., 2002).

Bis-GMA, diisiik polimerizasyon biiziilmesi gosterir, yiiksek viskozitelidir ve hizli
sertlesir. Bu 6zellikleri ile polimere iistiin mekanik 6zellik kazandirir (Peutzfeldt, 1997).

2.6. Kompozit Rezinler

Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinler; organik yap: igerisine belli

oranlarda inorganik partikiil eklenmesiyle olusan karisimin belirgin fazlar olusturacak
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sekilde baglanti saglayan maddelerle polimerizasyonu sonucu meydana gelen, pat
formunda restoratif materyallerdir. Dogal dis dokusuna benzer goriiniimleri sebebiyle
estetik amagla kullanilan ve kisa siirede maniiplasyonu yapilabilen kompozit rezinler,
yiiksek asinma direnci, diisiik su emilimi, ekonomik olma gibi avantajlara sahiptirler
(Hilton ve Broome,2006, s. 289-340). Dis hekimliginde; kayip dis dokularinin
restorasyonunda, simantasyonunda, endodontik post ve kor materyali olarak ayrica
inley/onley uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilirlar (Van Noort, 2013, s.73-89).

2.6.1. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit rezinlerin; organik rezin matriks, ara baglayicilar ve inorganik
doldurucular olmak f{izere ii¢ ana bileseni bulunur. Aktif bilesen olarak bilinen organik
matriks i¢ine rezin matriks yapisini giiglendirmek i¢in inorganik doldurucu pargaciklar
eklenir (Anusavice ve ark., 2013, s.275-307). Baglayicilar ise organik matriks ve
inorganik doldurucularin arasindaki baglantiyi saglar (Sakaguchi ve Powers, 2012, 5.161-
198).

2.6.1.1. Organik Rezin Matriks

Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinlerde en sik kullanilan organik rezin
matriks; Bis-GMA ve iiretan dimetakrilat monomerlerdir. Kompozit rezinin bilesiminin
yaklagik olarak % 20’ sini organik rezin matriks olusturur. Bis-GMA ve UDMA oldukga
viskoz yapida monomerler oldugundan, viskozite diizenleyici monomer olarak; etilen
glikol dimetakrilat (EGDMA), bisfenol dimetakrilat (Bis-DMA), metil metakrilat veya
trietilen glikol dimetakrilat gibi diisiik viskoziteli bilesenler organik matrikse ilave
edilmektedir. Viskozite diizenleyicilerden en yaygin olarak kullanilan: trietilen glikol
dimetakrilat monomeridir. Viskozitenin azaltilmasi ile yapinin sertligi artar (Culbertson

ve ark., 1997; Holter ve ark., 1997).
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TEGDMA, Bis-GMA’ dan daha az molekiil agirligina ve viskoziteye sahiptir.
Bilesiminde bulunan merkezi bir etoksi grubundan dolay1r kompozit rezinin yiizeyinin
hidrofilik 6zelligi ve su emilimi artar. Inorganik doldurucular1 daha fazla 1slatma 6zelligi
vardir (Ren ve ark., 2012). Diistik molekiil agirlig1 ve sahip oldugu ¢ift baglar sebebiyle
polimerizasyon biiziilmesi fazladir (Lee ve ark., 2006). Bu sebeple kompozit rezin
tireticileri bu bliziilmenin azaltilmasi i¢in Bis-GMA/UDMA/TEGDMA veya Bis-
GMA/TEGDMA kombinasyonlarini kullanmaktadirlar (Manhart ve ark., 2000).

2.6.1.2. Inorganik Doldurucu Partikiiller

Inorganik doldurucu partikiiller kompozit rezinin agirlik¢a % 50-85 ini, hacimsel
olarak % 30-70° ini olusturlar. Inorganik doldurucular, rezin matriksin yapisini
giiclendirirler, kompozit rezinin fiziksel ve kimyasal O6zelliklerinin belirlenmesinde
etkilidirler. Polimerizasyon biiziilmesini kontrol etmek, termal genlesmeyi diisiirmek,
viskoziteyi kontrol etmek ve calisabilirligi saglamak, su emilimini azaltmak ve ideal
saydamligi elde etmek gibi faydalari vardir (Anusavice ve ark., 2013, s.275-307).

Inorganik doldurucu partikiillerin ana maddesi silikon dioksittir. Giiniimiizde
kullanilan kompozit rezinlerde matriksin i¢ine dagilmis sekilde degisik biiytikliiklerde ve
bigimlerde baryum, cam, lityum, itriyum, stronsiyum, aliminyum silikat, ¢inko,
zirkonyum ve baryum aliiminyum silikat partikiilleri gibi bilesenler kullanilabilmektedir
(Xu, 1999; Moszner ve Salz, 2001). Itriyum, aliiminyum, baryum, stronsiyum,
zirkonyum ve ¢inko radyoopaklik verir. Silika partikiileri ise termal genlesme Kkatsayisi
ve sertlesme biiziilmesini azaltarak, mekanik 6zelliklerin artmasini saglar (Xu, 1999;
Moszner ve Salz, 2001). Inorganik doldurucular cesitli partikiil boyutlarinda
olabilmektedir. Partikiillerin boyutlar kiigiildiik¢e, restorasyonun ylizeyi daha piiriizsiiz

olur, kolay cilalanabilir, estetik 6zellikleri artar (Ikejima ve ark., 2003).

23



2.6.1.3. Ara Baglayicilar
Kompozit rezinlerin bilesiminde bulunan organik matriks ile inorganik
doldurucularin birbirine giiclii sekilde baglanmasi ideal mekanik 6zelliklere sahip olmasi
acisindan olduk¢a o©nemlidir. Bu kimyasal baglanma ara baglayicilar tarafindan
gerceklestirilir (Karabela ve Sideridou, 2011). Baglanma diizgiin ve gii¢lii oldugunda
doldurucu partikiil kopmalari minimuma indirgenmis olur (Sakaguchi ve Powers, 2012,
s.161-198; Anusavice ve ark., 2013, s.275-307). Bu amagla, doldurucu partikiillerin
ylizeyi silan baglaci ajanlar ile kaplanabilmektedir (Chen, 2010). Silan baglayic ajanlar,
partikiillerin ara yiizeyinden suyun gecisini 6nler. Bu sekilde hidrolitik denge saglanmis
olur. Silan baglayic1 ajanlar, kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik &zelliklerini
gelistirirler (Fortin ve Vargas, 2000). Giiniimiizde dental kompozitlerde, en sik kullanilan
baglayici ajan, y metakriloksipropiltrimetoksisilan (y-MPTS) gibi organosilanlardir (Van
Noort, 2013, s.74).
2.6.2. Kompozit Rezinlerin Simiflandirilmasi
Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinler; polimerizasyon sekillerine,
icerdikleri inorganik doldurucu partikiil biiyiikliik ve miktarina, vizkozitelerine gore
olmak tizere ¢ok degisik sekillerde siniflandirilir (Heymann ve ark., 2012, 5.296-339).
Polimerizasyon Yontemlerine Gore Kompozitlerin Siiflandiriimasi
e Kimyasal yolla polimerize olan kompozitler (pastatpasta, pastatlikit,
toz+likit seklindeki komponentlerin karistirilmasiyla polimerizasyon
saglanir),
e Isikla polimerize olan kompozitler (goriinlir 151k ile polimerizasyonu
saglanir),
e Kimyasal ve 151k ile polimerize olan kompozitler (dual-cure) (Heymann ve

ark., 2012, s.296-339).
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Inorganik Doldurucularin Boyutlarina Gére Kompozitlerin Siniflandirilmasi
e Megafil Kompozitler (inorganik doldurucu partikiil biyiikligii 50-100
mm)
e Makrofil Kompozitler (inorganik doldurucu partikiil biiytkligi 10-100
mm)
e Midifil Kompozitler (inorganik doldurucu partikiil biyiikligii 1-10 mm)
e Minifil Kompozitler (inorganik doldurucu partikiil biiytikligii 0.1-1 mm)
e Mikrofil Kompozitler (inorganik doldurucu partikiil biiytikliigii 0.01-0.1
mm)
e Nanofil kompozitler (inorganik doldurucu partikiil biiytikligii 0.01 mm)
Inorganik doldurucularin boyutlaria gore yapilan siniflandirma giiniimiizde en
yaygin olarak kullanilan smiflandirmadir. Farkli biiyiiklikteki doldurucularin
kullanilmasiyla olusan kompozitlere hibrit kompozitler denir (Dayangag, 2000, s.10).
Dental kompozit rezinler uygulanma sekillerine gore; direkt ve indirekt olmak tizere iki
gruba ayrilir. Indirekt kompozitlere protez kompozitleri veya laboratuvar kompozitleri de
denir. Ciiriik kavitelerinin rehabilitasyonunda dogrudan agiz i¢inde uygulanabilen direkt
kompozitler kullanilir. Metal altyapinin veneerlenmesinde ve genis posterior dis
kayiplarinin  rehabilitasyonunda laboratuvar ortaminda hazirlanabilen indirekt
kompozitlerin kullanim1 uygundur (Nandini, 2010; Sakaguchi ve Powers, 2012, s.161-
198).
2.6.2.1 indirekt Kompozit Rezinler
Direk kompozitlerin belli kalinliklarda ve bazi lokalizasyonlarda tam polimerize
olmama ve marjinal bolgede mikro aralik olugma gibi limitasyonlar1 bulunmaktadir. Bu
olumsuzluklari gidermek amaciyla indirekt kompozitler gelistirilmistir (Leinfelder, 2005;

Nandini, 2010).

25



Birinci jenerasyon indirekt rezin kompozitlerin, elastisite modiiliiniin yiiksek
olmasi sebebiyle ¢igneme kuvvetlerini iyi absorbe ettigi belirlenmistir (Miara, 1998). Bu
sebeple okliizal kuvvetlere karsi ¢ok hassas olan ve periodontal problemi bulunan
bireylerde seramik veneerler yerine kullanilabilir (Leinfelder, 2005; Nandini, 2010).
Yapilan ¢alismalar da bu kompozitlerin igerigindeki metakrilatlarin % 25-50" sinin
polimerizasyonunun tamamlanamadigini belirlenmistir (Asmussen, 1982). Ayrica birinci
jenerasyon indirekt kompozitlerin in vitro olarak gelismis 6zellikler gostermesine karsin
klinik performansa etkisinin olmadig: ifade edilmistir. Klinik basarisizliklar nedeniyle
ikinci jenerasyon kompozitler gelistirilmistir. Birinci jenerasyon indirekt kompozitlere
gore polimerizasyon teknigi, yapi, kompozisyon ve fiberle giiclendirme gibi gelismeler
kaydedilmistir (Miara, 1998). Organik rezin matriks igerigi azaltilarak, inorganik
doldurucu orani arttirilmistir. Birinci jenerasyon gibi mikro doldurucu bulunmaz, mikro
hibrit (0.04-1 um) inorganik doldurucular igerir. Polimerizasyon biiziilmeleri azaltilmis
ve asinma direngleri gelistirilmistir (Miara, 1998). Elastik modiilleri 8.5-12 GPa, egilme
dayanimlart 120-160 MPa’ a yiikseltilmistir. Renk stabilitelerinin birinci jenerasyona
gore ¢ok daha olumlu oldugu rapor edilmistir (Nandini, 2010). Direkt kompozitlerle
marjinal uyum acisindan anlamli bir fark olmadigini savunan arastiricilar bulunmaktadir
(Bedran-de-Castro ve ark., 2004).

2.7. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Yiizey piirlizliliigiiniin incelenmesinde; yiizey profili analizi gibi kantitatif
metotlar ile taramali elektron mikroskobu gibi kalitatif yontemler olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Kakaboura ve ark., 2007).

2.7.1. Profilometre Analizi

Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. iki

boyutlu mekanik profilometreler veya ii¢ boyutlu 6lgiim yapilabilen optik profilometreler
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ile yiizey puiriizliligi degerlendirilebilmektedir. Mekanik profilometrelerde, materyal
yiizeyinde belirlenen alan hassas tarayici elmas ug ile taranir (Bourauel ve ark., 1998).
Optik profilometrelerde, 151¢in yansima o6zelliginden yararlanilarak hassas ve hizl
calisma yapilabilmektedir (Joniot ve ark., 2006). Yiizey piiriizliliigiiniin analizinde Ra,
Rz ve Rmax parametreleri kullanilir. Ra (Average Roughness) parametresi, yiizey
puiriizlilliik degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Rz parametresi, belirlenen mesafenin bes
pargaya boliinmesi ve bu pargalardaki en tepe nokta ile en derin nokta arasindaki
yiikseklik farkinin ortalamasidir (Ayad ve ark., 2009).

2.7.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Yiizeyin detayli bir sekilde ii¢ boyutlu topografik goriintiileri nanometrik
¢ozinirliikte atomik kuvvet mikroskopu (AFM) ile elde edilebilir (Kakaboura ve ark.,
2007). Hassas bir igneyle materyalin yiizeyi taranarak, atomlar arasi kuvvetlerin 6l¢timii
nano newton hassasiyeti ile yapilir ve veriler bilgisayar ortamina aktarilir. Bilgisayara
aktarilan bu goriintiiler yazilim vasitasiyla derlenir ve materyalin goriintiisii elde edilir.
Bu yontem ile ylizeyin degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in 6rnegin iletken olmasi
gerekir (Oura ve ark., 2004).

2.7.3. Taramal Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu; yiiksek enerji demetli elektronlarin ¢ok kiigiik bir
alana odaklanarak yiizeyin taranmasi prensibiyle ¢alisir. Ayrim giicti, goriintii birlestirme,
odak derinligi gibi olumlu 6zelliklerinden dolay1 ¢alismalarda tercih edilmektedir (Sun
ve ark., 2023, s. 183-209). Analiz sirasinda olusan X 1sinlar1 6rnegin yilizeyinde hacimsel
herhangi bir kayba sebep olmaz. SEM ile yiizeyin {i¢ boyutlu goriintiisii elde edilebilir

(Kakaboura ve ark., 2007).
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2.8. Temas Aqis1 Olciim Yéntemleri

Yiizeyin 1slanabilirliginin  degerlendirilmesi temas ag¢isinin  Olgiilmesiyle
miimkiindiir. Kat1 6rnek iizerine damlatilan su damlaciginin olusturdugu yarim kiire
tizerinde kati 6rnek ve kiirenin birlesim yerinden cizilen teget ile aderent arasinda
meydana gelen ac1 degim agis1 olarak tanimlanir. Kat1 ve sivi yiizey arasinda olusan
degim agis1 0° ile 180° arasinda degisiklik gosterir. 90° nin tizerinde olan temas agisi
degerleri yiizeylerin hidrofobik, 90° nin altinda olan degerler ise hidrofilik oldugunu
gosterir. 150° nin tizerinde ise stiperhidrofobik yiizeyler olarak isimlendirilir. Stvinin kati
yiizey lzerinde dagilmadan kalmasi temas acisinin fazla oldugunu, adeziv yiizeyler
arasindaki etkilesimin ise az oldugunu gosterir. Bu aginin sifir dereceye yakin olmasi ise
ideal olan durumdur (Erbil, 2006, s.236-245).

2.8.1. Sessile Drop Teknigi

Optik bir yontemdir. Gonyometre cihazinin yatay pargasina uygulanan sivinin,
olusturdugu goriintiiden indirekt sekilde temas agis1 dl¢iimii yapilabilmektedir (Aydin ve
ark., 1997; Shastry ve ark., 2006).

2.8.2. Wilhelmy Teknigi

Kati ylizeylerin siv1 ile temas1 sonucu olusan kuvvetlerin 6lgiilmesi prensibine
dayanir. Olgiimler tensiyometre cihaziyla yapilmaktadir (Jardel ve ark., 1999).

2.9. Adezyonun Degerlendirilmesi

Dis hekimliginde adezyonun degerlendirilmesi amaciyla cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Uzun doénem klinik takiplerin zor ve zaman alict olmasi sebebiyle
yapilan klinik c¢aligmalarin sayisi Yyetersizdir. Bu nedenle, baglanma dayaniminin
degerlendirilmesi i¢in in vitro caligmalar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Baglanma
dayanimu testlerinde adeziv ile aderent arasindaki baglantinin bozuldugu kuvvet 6lgiiliir.

Bu 6l¢tim ile klinik kosullar1 kiyaslayabilmek tam olarak miimkiin degildir (Ayaz ve ark.,
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2011). Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu (ISO) tarafindan yayimlanan ‘Dental
Materyaller Dis Dokusuna Adezyon Testleri’ baslikli dokiimanda belirtilen prosediirlerin
takibi ile verilerin standardizasyonu ve kiyaslanabilmesi miimkiin olmustur (Baracco ve
ark., 2013).

Uygulanan kuvvetin yoniine ve ¢esidine gore adezyonun degerlendirilmesi icin
kullanilan test yontemleri; baglanma dayanimi (shear), ¢ekme (tensile) ve mikro-gekme
(micro-tensile) testleri olmak tizere gruplara ayrilir (Van Meerbeek ve ark., 2010).

2.9.1. Baglanma Dayanim Testi (Shear Testi)

Iki farkli materyalde ayrilma meydana gelinceye kadar kuvvet uygulanmasi
prensibine dayanir (O'brien, 2002, s.30-41). Adeziv sistemin uygulandigi alana gore
makro ve mikro baglanma olmak tizere ikiye ayrilir. Makro baglanma dayanimi testinde
adezivin uygulandig1 yiizey alammnin 3 mm? veya daha biiyiik olmas1 gerekirken (Van
Meerbeek ve ark., 2010), mikro makaslama baglanma dayanimi testinde bu alan 1 mm?
ile sinirhdir (Orhan ve Oz, 2011). Klinik ortamdaki yiikiin dagilimi iyi sekilde simiile
edilir. Kolay ve hizli uygulanabilir (Versluis ve ark., 1997). Ancak baglanma yiizeyinde
olusan stres homojen degildir (Aboushelib ve ark., 2007).

Test diizeneginde; ilmik, bigak sirt1 veya ¢entikli uclar kullanilabilmektedir. Bu
uglar test edilecek yiizeye olabildigince yakin uygulanmalidir. Baglanma yiizeyine
ayrilma olusuncaya kadar sabit hiz ile kuvvet uygulanir. Kirilmaya neden olan kuvvetin
yiizey alanna béliinmesi sonucu (Mega Paskal=N / mm?) Megapaskal (MPa) birimdeki
baglanma dayanimi degeri elde edilir. Uygulanan kuvvetin hizinin ISO 11405
dokiimanlarinda 0.45-1.05 mm/dk arasinda olabilecegi belirtilmistir (Council on Dental

Materials ve Equipment, 1987).
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2.9.2. Cekme Testi (Tensile Strength Testi)

Materyalleri birbirinden ayirmak amaciyla test edilen 6rnege, ara yiize dikey
yonde her iki taraftan ¢ekme kuvveti uygulanir. Baglanmanin basarisiz oldugu an
kaydedilir. Kuvvet dagilimmin uniform olmasi igin materyalin dogru sekilde
konumlanmasi gerekir (Baracco ve ark., 2013).

2.9.3. Mikro-Cekme Testi (Micro Tensile Strenght Testi)

Adeziv biyomateryallerin baglanmasinin degerlendirilmesinde kullanilir. Bu test
diizeneginde adezyonu saglanan orneklerin su sogutmasi altinda, ince kesitler seklinde
hazirlanmas1 gerekir (Poitevin ve ark., 2008). Kiiciik boyutlarda olan orneklerin
hazirlanmas1 uzun zaman alir. Hassasiyet gerektiren bu islemler sirasinda meydana
gelebilecek sorunlar baglanma yiizeyinde defektlerin olusmasina ve test sonucunun
degismesine neden olabilir. Ancak baglanma ara yiizeyinde olusan stres dagilimi makro
test yontemlerine gore daha homojendir (Valandro ve ark., 2008). Dis hekimliginde
kullanilan simanlarin kompozitlere, dental seramiklere ve dis dokularina baglanma
dayanimlarmin olgiilmesi ve birbirleriyle kiyaslanmasinda kullanilmaktadir (Sadek ve
ark., 2010).

2.10. Agiz ici Kosullar: Taklit Etme Yontemleri

Agiz ortamindaki tim etkiler sebebiyle dental restoratif materyallerin zamanla
ozellikleri degisebilmektedir. Bu durum yaslanma olarak adlandirilmaktadir. Agiz i¢inde
dogal olarak olusan yaslanma durumunun, in vitro arastirmalarda taklit edilmesi
“yaslandirma islemi” ile mimkiin olabilmektedir. Zaman ve materyalden tasarruf
saglanan yaslandirma islemleri ile in vivo olarak uygulanmasi miimkiin olmayan 6lgiimler
yapilabilmektedir. Dis hekimliginde arastirmalarda; termal yaslandirma (is1sal dongii),
suda bekletme, okliizal yiikleme ve ¢igneme simiilatorii gibi yaslandirma yontemleri

kullanilmaktadir (Kiigiikesmen ve ark., 2010).
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2.10.1. Termal Yaslandirma Yo6ntemi

En sik kullanilan yaslandirma metodudur. Agiz boslugunun maruz kaldig1 sicak
ve soguk igeceklerin taklit edilmesi esasina dayanir. Bu uygulamada olusan isisal
degisimler, restoratif materyallerin baglanma alanina stres uygulayarak baglanma
dayanimini etkileyebilir (Helvatjoglu-Antoniades ve ark., 2004). Bu islem sirasinda
ornekler sirali bir sekilde soguk ve sicak su bulunan banyo tanklarna daldirilir. Bu
dongiiniin bir kez olmasi devir, gecen toplam siire de “devir siiresi” olarak adlandirilir.
Banyo tanklarinda bekletme siiresi 15-60 saniye, bir banyodan diger banyoya geg¢is siiresi
ise 5-10 saniye arasinda degisebilmektedir (Gale ve Darvell, 1999; Li ve ark., 2002).
Sicakligi 5° ve 55° C olan su tanklar igerisinde 6rneklerin bekletilmesiyle saglanan
termal dongii islemi ISO/TS 11405° e uygundur (1SO,2003; Baracco ve ark., 2013).

2.10.2. Bekletme ile Yaslandirma Yontemi

37 °C’ deki yapay tiikiiriik ve su karisiminda orneklerin birkag ay, 4-5 yil ya da
daha uzun siirelerde bekletilmesi esasina dayanir. Su emilimi ve artik monomerlerin
baglantinin zayiflamasina neden oldugu saptanmistir (Hashimoto ve ark., 2002).

2.10.3. OKliizal Yiikleme ile Yaslandirma Yontemi

Mekanik bir kuvvetin restorasyonlara yiiklenmesi ile yapilan yaslandirma
metodudur. Termal yaslandirma isleminin de eklenmesi ile baglantinin zayifladig
belirtilmistir (Frankenberger ve ark., 2005).

2.10.4. Cigneme Simiilatorii ile Yaslandirma Yoéntemi

Yorulma direncinin in vitro olarak test edilebilmesi i¢in drneklere kuvvet, stres,
frekans uygulayabilen cihazlar tiretilmistir. Restoratif materyallerin kullanim siirelerinin
test edilmesi ve saglamliginin degerlendirilmesi i¢in kullanilan 6nemli cihazlardir (Beuer

ve ark., 2012).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Etik Kurulu’ ndan 21 no’
lu kararla onaylandi. Atatiirk Universitesi’ nin Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) destegi
ile (proje numarasi: TDK-2022-10395) yapildi.

Calismanin laboratuvar agsamalar1 ve baglanma dayanimi testleri, Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’ nin Arastirma Laboratuvarinda, taramali
elektron mikroskobu goriintiileri, temas agis1 ve yiizey purizliligi olglimleri Atatiirk

Universitesi’ nde Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

(DAYTAM) Laboratuvarlarinda gergeklestirildi.

Ornek sayist G*Power paket programi (G*Power Ver. 3,0,10, Franz Faul,

Universitit Kiel, Almanya) kullanilarak hesaplandi ve %25 etki biiyiikliigiinde, %80 gii¢

icin 0=0.05 tip I hata oranlar1 ile toplam 160 O6rnek olmasi gerektigi belirlendi.

Arastirmada kullanilan materyaller ve cihazlar Tablo 3.1 ve Tablo 3.2” de gosterildi.

Tablo 3.1. Arastirmada kullanilan materyaller

Materyal Icerik Uretici Firma

PEEK Polieter eter keton CopraPeek Whitepeaks
Dental Solutions GmbH &
Co. KG, Wesel, Almanya

PEKK Polieter keton keton Pekkton Ivory Cendres+
Metaux, SA Isvigre

Adeziv Ajan Metil metakrilat, penta eritritol Visio.link, Bredent GmbH &

triakrilat, foto aktivator Co KG, Senden, Almanya
Aliminyum Oksit (Al,03) 110 pm partikiil biytkligine Korox;  Bego,  Bremen,

Partikiilleri Iceren Kum

sahip Al;Os partikiilleri

Almanya

Tribokimyasal Kum 30 um silika kapli Al.Os 3M ESPE, Seefeld, Almanya
partikiilleri

Kompozit Rezin Bis-GMA, % 50 nanoseramik Crea.Lign, bredent, Almanya

Otopolimerizan ~ Akrilik % 95 metil metakrilat, % 5 Vertex orthoplast, Imicryl

Rezin (Toz+Likit) etilenglikol dimetilakrilat SC, Imicryl, Konya, Tiirkiye

Seffaf  Silikon  Olgii A silikon 1. 6lcii (Tabanca Zhermack Elite Glass

Maddesi Formu) Rovigo, italya

Hidroflorik Asit

% 9.5 hidroflorik asit

Bisco, Schaumburg, U.S. A
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Tablo 3.2. Arastirmada kullanilan cihazlar

Cihazlar

Uretici Firma

Kazima Cihazi

K5, vhf, software version Dental CAM

7, Ammerbuch, Almanya

Kumlama Cihazi

Zhermack, Rovigo, Italya

Tribokimyasal Kumlama Cihazi

Airsonic® mini sandblaster; Hager Werken, Duisburg,
Germany

Ultrasonik Temizleme Cihazi

Ferro Sonic ultrasonic cleaner, Tiirkiye

Isik Cihazi

Valo Grand, Ultradent Products,
South Jordan, UT, Amerika

Optik Tansiyometre Cihazi

Theta Flex, Biolin

Scientific, Stockholm, Isveg

Dokunarak Taramali Profilometre

Kla Tencor Stylus Profiler P7,
Milpitas, CA, Amerika

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Zeiss Sigma300, Carl Zeiss Microscopy GmbH 07745

Jena, Germany

Universal Test Makinasi

Instron 3340, Wycombe, Birlesik Krallik

Termal Yaslandirma Cihazi

Gokeeler Makine, Sivas, Tirkiye

Polimerizasyon Unitesi

Bre.Lux Gii¢ Unitesi; Bredent, GmbH & Co KG

Er: YAG Lazer

Lightwalker AT; Fotona, Ljubljana, Slovenya

Nd: YAG Lazer

Lightwalker AT; Fotona, Ljubljana, Slovenya

Aragtirma asagidaki agsamalarda gergeklestirildi:

e Materyallerin ve 6rneklerin temini,

e Orneklere farkli yiizey islemlerinin uygulanmast,

e Orneklerin yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimlerinin yapilmasi,

e Orneklerin temas agis1 degerlerinin tespit edilmesi,

e Orneklerin yiizey topografilerinin (SEM analizleri) incelenmesi,

e Orneklere adeziv ajan tatbik edilmesi ve kompozit rezin ile adezyonunun

saglanmasi,

e Her gruptan Orneklerin yarisina termal yaslandirma isleminin

uygulanmasi,
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e Orneklerin akrilik rezine gémiilmesi,
e  Orneklere baglanma dayanimi testinin uygulanmast,
e Istatistiksel analizlerin yapilmasi.
3.1. Orneklerin Hazirlanmasi
Her gruptan bir fazla olacak sekilde toplam 170 adet ornek (85 adet PEKK
(Pekkton Ivory, Isvigre) ve 85 adet PEEK (CopraPeek Whitepeaks, Almanya)), bilgisayar
ortaminda tasarlandiktan sonra kaziyarak iiretim yapan cihaz (K5, vhf, software version
Dental CAM, 7; Ammerbuch, Almanya) (Sekil 3.1) kullanilarak 7x7 mm boyutlarinda, 2

mm kalinliginda hazirlandi (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Kazima cihazi
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Sekil 3.2. PEEK ve PEKK materyallerinden hazirlanan 6rnekler

Ornek yiizeylerinin standardizasyonu 200-600 grid” lik silisyum Karbiir kagit ile
15 saniye boyunca su altinda zimparalanarak saglandi. Ornek boyutlar: dijital kumpas
(Muva Dijital Kumpas 1P54) ile &lgiilerek kontrol edildi (Sekil 3.3). Ornekler, distile su

banyosunda 10 dakika boyunca yikandiktan sonra hava ile kurutuldu.

Sekil 3.3. Ornek boyutlariimn dijital kumpas ile dl¢iilmesi

Arastirmada olusturulan gruplar ve uygulanan islemler Sekil 3.4° de gosterildi.
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Grup 1a (n=8)

Termal Siklus
Uygulanmayan

Grup 1

(Kontrol)
Grup 1b (n=8)
Termal Siklus

Uygulanan

Grup 2a (n=8)
Termal Siklus
Uygulanmayan

Grup 2

Hidroflorik Asit

Grup 2b (n=8)

Termal Siklus
Uygulanan

Grup 3a (n=8)

Termal Siklus
Uygulanmayan

Grup 3
PEEK 110 um boyutunda T P
PEKK ALO, ile kumlama Tribokimyasal
Kunlana Grup 3b (n=8)
Termal Siklus
Uygulanan
Grup 4a (n=8)
Termal Siklus
Uygulanmayan
Grup 4

Nd: YAG Lazer

Grup 4b (n=8)

Termal Siklus
Uygulanan

Grup 5a (n=8)

Termal Siklus
Uygulanmayan
Grup 5

Er: YAG Lazer

Grup 5b (n=8)

Termal Siklus
Uygulanan

SN N N N N

Sekil 3.4. Olusturulan gruplar ve uygulanan islemlerin sematik gdsterimi

3.2. Yiizey islemlerinin Uygulanmasi

Tim PEEK (85 adet) ve PEKK o&rneklere (85 adet) kumlama islemi; 110 pm
boyutlarinda aliminyum oksit partikiilleri igceren kum (Korox; Bego), 2.8 bar basingla,
15 saniye boyunca, yaklagik 10 mm uzakliktan kumlama cihaziyla (Zhermack, Rovigo,

Italya) ayni uygulayici tarafindan 45° acryla uygulandi (Sekil 3.5). Kumlama islemi
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uygulanan Orneklerin ylizeyleri ultrasonik banyoda (Ferro Sonic ultrasonic cleaner)

temizlendi (Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Kumlama cihazi
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Sekil 3.6. Ultrasonik temizleme cihazi

PEEK ve PEKK materyallerinden hazirlanan 6rnekler farkli yiizey islemleri

uygulanmak iizere kendi i¢inde bes gruba ayrildi.

3.2.1. Kontrol Grubu (Grup 1)

Kontrol grubundaki 6rneklere (16 6rnek PEEK, 16 6rnek PEKK) aliiminyum oksit
partikiilleri ile kumlama islemi disinda herhangi bir yiizey islemi uygulanmadi.

3.2.2. Asit Uygulanmasi (Grup 2)

Altiminyum oksit partikiilleri ile kumlama islemi uygulanan &rneklerin
yiizeylerine (16 6rnek PEEK, 16 6rnek PEKK), 60 saniye siiresince % 9.5’ lik hidroflorik
asit (Bisco, Schaumburg, U.S. A) uygulandi. Daha sonra 6rnekler 60 saniye distile su ile

yikand1 ve basingli hava ile kurutuldu (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Ornek yiizeylerine hidroflorik asit uygulanmasi

3.2.3. Tribokimyasal Kumlama Isleminin Uygulanmasi (Grup 3)

Aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlanmig 6rneklere (16 6rnek PEEK, 16 6rnek
PEKK), 30 um silika kapli Al>Os partikiilleri igeren kum (3M ESPE, Seefeld, Almanya)
(Sekil 3.8) 10 mm uzakliktan, 2.5 bar basing altinda ayni uygulayici tarafindan 15 sn
siireyle tribokimyasal kumlama cihaziyla (Airsonic® mini sandblaster; Hager Werken,
Duisburg, Germany) (Sekil 3.9) uygulandi (Sekil 3.10). Silanizasyonun bozulmamasi i¢in

ornek ylizeylerine temizleme islemi tatbik edilmedi.

Sekil 3.8. Tribokimyasal kum Sekil 3.9. Tribokimyasal kumlama
cihazi
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Sekil 3.10. Tribokimyasal kumlama isleminin uygulanmasi

3.2.4. Nd: YAG Lazer Uygulanmasi (Grup 4)

Aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlanmis 6rneklerin ytlizeyine (16 6rnek PEEK,
16 6rnek PEKK), ‘short pulse’ modunda ayarlanan Nd: YAG lazer cihaziyla (Lightwalker
AT; Fotona, Ljubljana, Slovenya) (Sekil 3.11) fiber u¢ (300 um) kullanilarak, 1.064 nm

dalga boyunda 30 sn siireyle horizontal hareketlerle lazer uygulandi (Sekil 3.12).

Kullanilan lazer parametreleri Tablo 3.3” de gosterildi.

Sekil 3.11. Nd: YAG lazer cihazi
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Sekil 3.12. Nd: YAG lazer uygulanmasi

Tablo 3.3. Nd: YAG ve Er: YAG lazer cihazlarinda kullanilan parametreler

Frekans

Lazer (H2) Atim Giicii Enerji Yogunlugu Sogutma Hiz1
z
Tiiri (W) (mJ) (mL/ min)
Er: YAG 20 3 150 5
Nd: YAG 20 3 150 5

3.2.5. Er: YAG Lazer Uygulanmasi (Grup 5)

Aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlanmis 6rneklere (16 6rnek PEEK, 16 6rnek
PEKK) ‘short pulse’ modunda ayarlanan Er: YAG lazer cihaziyla (LightWalker AT,
Fotona, Ljublajana, Slovenya) non-kontakt ug ile 10 mm uzakliktan, drnegin yiizeyine
dik olacak sekilde, 2.940 nm dalga boyunda, 30 sn siireyle lazer uyguland: (Sekil 3.13,

Tablo 3.3).
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Sekil 3.13. Er: YAG lazer uygulanmasi

Ornekler, lazer uygulandiktan sonra distile su bulunan ultrasonik temizleyicide 60
saniye boyunca temizlendi ve hava ile kurutuldu.

3.3. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Degerlendirilmesi

Yiizey piurizliliklerinin - degerlendirilmesi amaciyla dokunarak taramali
profilometre cihaz1 (KLA Tencor Stylus Profiler P7) kullanild1 (Sekil 3.14). Bir aparat
araciligiyla sabitlenen 6rneklerin orta noktasindan ii¢ ayr1 alanda 6l¢tim yapilarak elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alindi ve mikrometre (pum) cinsinden yiizey

piirtizliiliik verileri elde edildi.

Sekil 3.14. Profilometre cihazi
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3.4. Temas Ac¢ilarinin Degerlendirilmesi

Temas agilari, ‘sessile drop’ teknigi ile optik tansiyometre cihazi (Attension Theta
Flex) kullanilarak degerlendirildi (Sekil 3.15). Olg¢iim igin &rnekler, cihazin hareketli
tablasina yerlestirildi ve tizerlerine 5 mikrolitre (uL) distile su mikropipet ile damlatildi.
Olusan su damlasinin goriintiisii bir kamera araciligi ile kaydedilerek bilgisayara aktarildi

ve ekrandan goriintiilenen temas agis1 degerleri hesaplandi.

Sekil 3.15. Optik tansiyometre cihazi

3.5. Taramal Elektron Mikroskobu Analizi
Her gruptan ilave olarak hazirlanan bir 6rnegin yiizey goriintiisii taramali elektron
mikroskobu (Zeiss Sigma300) kullanilarak, X500, x2000, x5000 biiyiitmede alind1 (Sekil

3.16).
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Sekil 3.16. SEM cihazi

3.6. Adeziv Ajan Uygulanmasi

Yiizey piriizliligli ve temas acisit Olgiimleri yapilan Orneklerin baglanma
yiizeylerine adeziv ajan (Visio.link, Bredent, GmbH & Co KG, Senden, Almanya) (Sekil
3.17), tek kullanimlik bir mikrofir¢ayla ince bir tabaka halinde bes saniye siireyle
uygulandiktan sonra hava ile inceltildi. Ornekler, 370-500 nm dalga boyuna sahip
polimerizasyon iinitesine (Bre.Lux Gii¢ Unitesi; Bredent, GmbH & Co KG) (Sekil 3.18)

yerlestirildi ve iiretici firmanin 6nerileri dogrultusunda 90 sn boyunca polimerize edildi.

S g
visio

m <';> <>

10 mi

Eredent

0483

Sekil 3.17. Visio. link adeziv ajan
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Sekil 3.18. Bre.lux polimerizasyon {initesi

3.7. Kompozit Rezin Uygulanmasi

Kompozit rezinlerin uygulanmasi sirasinda kullanilacak olan silikon model (3 mm
i¢ cap ve yiikseklikte), DLP tip 3D yazici (Anycubic mono x 6k, Cin) ile elde edilen
negatif kaliba (Sekil 3.19) seffaf 6l¢ii (Zhermack Elite Glass Rovigo, Italya) materyali
doldurulup sertlestirilerek hazirlandi (Sekil 3.20). Ayrica DLP tip 3D yazici kullanilarak
hazirlanan 6zel bir diizenekle silikon kaliplarin 6rnek tizerinde kaymadan durmasi ve
kompozit rezinin (Crea.Lign, Bredent, Almanya) (Sekil 3.21) tam merkeze gelecek

sekilde yerlestirilmesi saglandi (Sekil 3.22).

Sekil 3.19. Silikon kalip i¢in olusturulan negatif

45



Sekil 3.21. Kompozit rezin
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Sekil 3.22. Kompozit rezinin 6rnek yiizeyine uygulanmasi i¢in olusturulan diizenek

Kompozit rezinlerin 6n polimerizasyon islemi {retici firma talimatlar
dogrultusunda 151k cihazi (Valo Grand, Ultradent Products) kullanilarak 15 sn siireyle
yapildr (Sekil 3.23). Her polimerizasyon isleminden sonra led 1sik cihazinin giicii
kalibrasyon cihazi ile kontrol edildi. Uretici firma talimatlari dogrultusunda ilk
polimerizasyonlar1 adeziv sistem i¢in kullanilan polimerizasyon tinitesinde (Sekil
3.18)180 saniye siireyle tamamlanan kompozit rezinlerin, son polimerizasyonlar1 360
saniye boyunca yapildi. Kompozit rezin uygulanan PEEK ve PEKK 6rnekler Sekil 3.24°

de gosterildi.

Sekil 3.23. Kullanilan 151k cihazi
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Sekil 3.24. Kompozit rezin uygulanan PEEK ve PEKK 6rnekler

3.8. Termal Yaslandirma Isleminin Uygulanmasi

Kompozit rezin tatbik edildikten sonra, distile suda (37 °C) 24 saat bekletilen
orneklerin yarisina termal yaslandirma cihazi (Gokgeler Makine, Sivas, Tiirkiye) (Sekil
3.25) kullanilarak, soguk su banyo sicaklig1 5°C, sicak su banyo sicakligi 55°C olacak ve
her bir su banyosunda 20 sn kalacak sekilde, su banyolar1 arasinda 10 sn bekleme siiresi
birakilarak, 5000 devir yapay yaslandirma islemi uygulandi (Sekil 3.26). Termal
yaslandirma islemi sirasinda sicak su banyosunda buharlasmadan kaynaklanan su

kayiplarini telafi etmek igin, banyonun sicakligi degismeyecek sekilde su eklendi.
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Sekil 3.26. Termal yaslandirma islemi uygulanan 6rnekler
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3.9. Orneklerin Akrilik Rezine Yerlestirilmesi

Baglanma dayanimi test cihazina uygun olacak sekilde silindir bi¢imindeki
kaliplar (15 mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekliginde) (Sekil 3.27) su borusu kesilerek elde
edildi. Kaliplarin igerisine otopolimerizan akrilik rezin (S.C; Imicryl, Konya, Turkey)
konuldu ve PEEK ile PEKK 6rnekler bu akriligin ortasina gelecek sekilde yerlestirildi.

Akrilik rezinler sertlestikten sonra 6rnekler kaliplardan ayrildi (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Akrilik rezine yerlestirilen PEEK ve PEKK &rnekler
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3.10. Baglanma Dayanimi Testinin Uygulanmasi

Baglanma dayanimu testi, Universal test makinasinda (Instron 3340, Wycombe,
Birlesik Krallik) (Sekil 3.29) yapildi. Akrilik rezine gomiilen 6rnekler cihazin tutucu
kismina yerlestirilerek sabitlendikten sonra bigak sirti seklindeki metal ug; PEEK ve
PEKK alt yapilar ile kompozit rezinlerin baglanma yiizeyine paralel olacak sekilde
yerlestirildi ve 1 mm/dk bashik hiziyla kuvvet uygulandi. Kompozit rezinlerin polimer
ylizeyinden ayrilma anindaki maksimum kuvvet degeri Newton (N) olarak tespit edildi.
Kirilma yiikii baglanma alanina béliinerek (Baglanma Dayanimi (MPa) = Yiik (N) / Alan
(mm?), Alan = (mr?), r = baglanma yiizeyinin yarigapi, n=3.14) baglanma dayanimi

degerleri MegaPaskal (MPa) olarak elde edildi.

Sekil 3.29. Orneklere kuvvet uygulanmasi
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3.11. istatistiksel Degerlendirme

Verilerin analizi IBM SPSS V23 (IBM SPSS Statistics for Windows, Version
23.0. Armonk, NY: IBM Corp.) programi kullanilarak yapildi. Normal dagilima
uygunluk Shapiro-Wilk testiyle incelendi. Varyans analizi ile veriler degerlendirildi.
Coklu karsilagtirmalar i¢in Tukey HSD testi kullanildi. Baglanma dayanimi, yiizey
puriizlilik ve temas acis1 arasindaki iliskinin incelenmesinde Pearson korelasyon

katsayis1 kullanildu.
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4. BULGULAR

4.1. Yiizey Piiriizliiliik Verilerinin Degerlendirilmesi
Dokunarak taramali profilometre cihazi ile elde edilen yiizey piirtizliilik

degerlerinin varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.1” de gosterildi.

Tablo 4.1. Yiizey piiriizliilik degerlerinin varyans analiz sonuglari

D F D KEK
Materyal 1 44.840 0.001 0.230
Yiizey Islemi 4 4.9 0.001 0.116
Materyal x Yiizey Islemi 4 0.04 0.997 0.001

F: Varyans analizi test istatistigi, SD: Serbestlik derecesi, KEK: Kismi eta kare, R>=30.10%, Diizeltilmis
R?=25.91%

Varyans analiz tablosu incelendiginde; materyal tiiriiniin ve uygulanan yiizey
islemlerinin anlamli (p<0.001) oldugu, materyal tiirii ile yiizey islemleri etkilesimin ise
anlamli olmadig1 (p>0.05) istatistiksel olarak saptandi (Tablo 4.1).

Yiizey piriizlilik degerlerinin ortalama, standart sapma ve Tukey c¢oklu

karsilastirma testi sonuclar1 Tablo 4.2° de gosterildi.
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Tablo 4.2. Yiizey piiriizlilik degerlerinin ortalama (um), standart sapma ve Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Materyal
. . PEEK PEKK Toplam
Yiizey Islemi
Standart Standart Standart
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapma Sapma Sapma
Grup 1
(Kontrol: Aliminyum Oksit
Kumlama) 5.37A2 2.18 3.42A0 0.49 4.408 1.84
Grup 2
(Aliiminyum Oksit
Kumlama+Hidroflorik Asit) 5.82A2 3.37 3.94A8 0.96 4.887 2.62
Grup 3
(Aliminyum Oksit
Kumlama+Tribokimyasal
Kumlama) 4,994 2.51 3.1072 0.60 4.0578 2.04
Grup 4
(Aliiminyum Oksit
Kumlama+Nd: YAG Lazer) 4.25%2 1.30 2.42A8 0.73 3.338 1.39
Grup 5
(Aliiminyum Oksit
Kumlama+Er: YAG Lazer) 5.83A2 1.60 4.20M2 1.17 5.014 1.61
Toplam 5.25% 2.33 3.42° 1.02 4.33 2.02

Ayni harfe sahip ortalamalar arasinda fark yoktur. Farkli biiyiik ve kiiciik harfler sirastyla siitun ve satir i¢i
anlamli farklilig1 gosterir (p<<0.05)

Yiizey piirtizliilik degeri; en fazla (5.83 pum) PEEK materyalinden hazirlanan
Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer), en az (2.42 pum) PEKK
materyalinden elde edilen Grup 4 (Aliminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer)

orneklerde tespit edildi (Tablo 4.2, Sekil 4.1).

Yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda; PEEK ve PEKK materyalinden
hazirlanan 6rneklerde, yiizey islemi gruplari arasinda piiriizliiliik degerleri agisindan elde
edilen farklarin istatistiksel olarak anlamli olmadigi (p>0.05) saptandi. Grup 1 (Kontrol:
Aliiminyum Oksit Kumlama) PEEK 6rneklerdeki yiizey piirtizliiliigii degerleri, PEKK
orneklerin yiizey piirtizlilligi degerlerinden anlamli (p<0.05) sekilde daha fazla bulundu,

diger gruplar arasinda anlamli bir farklilik elde edilmedi (p>0.05) (Tablo 4.2).
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PEEK materyalinden hazirlanan o6rneklerde, PEKK materyalinden hazirlanan
orneklerden anlamli (p<0.05) sekilde daha fazla yiizey piiriizliiliik degerleri tespit edildi.
Ortalama ylizey piiriizliiliikk degeri PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerde 5.25 pum,
PEKK materyalinden hazirlanan 6rneklerde ise 3.42 um olarak belirlendi.

Materyallerden ~ bagimsiz ~ olarak, Grup 2  (Aliminyum  Oksit
Kumlama+Hidroflorik Asit) ve Grup 5 (Aliminyum Oksit Kumlama+ Er: YAG
Lazer)’deki 6rneklerin, Grup 4 (Aliminyum Oksit Kumlama+ Nd: YAG Lazer)’ deki
orneklerden anlamli (p<0.05) miktarda daha fazla yiizey piiriizliilik degerleri gosterdigi,

diger gruplar arasinda anlamli bir fark olmadigi (p>0.05) saptandi (Tablo 4.2).
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Sekil 4.1. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin grafiksel gdsterimi

Farkli ylizey islemi uygulanan Orneklerden elde edilen profilometre

goriintiilerinden her gruptan bir tane Sekil 4.2- 4.6’da verildi.

55



PEEK’ ten hazirlanan Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama) 6rnegin
yilizeyinde yuvarlak tepe, ¢ukur ve vadi seklinde olusumlarin oldugu, PEKK’ ten elde
edilen Grup 1 (Kontrol; Aliiminyum Oksit Kumlama) 6rnegin yiizeyinde ise birbirine
yakin ve degisik seviyelerde, dikenimsi ¢ikintilarin ve yuvarlak tepelerin bulundugu

tespit edildi (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Grup 1 (Kontrol: Aliminyum Oksit Kumlama) 6rneklerin profilometre
gorilintiisii, A. PEEK polimeri, B. PEKK polimeri

Grup 2 (Aliminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) PEEK 6rnekte; degisik
seviyelerde, dikenimsi ¢ikintilar ve yuvarlak tepeler, PEKK 6rnekte ise ince diizenli kisa

cikintilar ve bu ¢ikintilarin arasinda derin ¢ukurlarin oldugu bir yiizey goriintiisii elde

edildi (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Grup 2 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) 6rneklerin
profilometre goriintiisii; A. PEEK polimeri, B. PEKK polimeri
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Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) PEEK ornekte;
ince diizensiz kisa ¢ikintilar, genis kraterler ve derin ¢ukurlar, PEKK 6rnekte ise daha ¢ok

ve sivri ¢ikintilar ile kraterler saptandi (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama)
orneklerin profilometre goriintiisii; A. PEEK polimeri, B. PEKK polimeri

Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+ Nd: YAG Lazer) PEEK 6rnekte, birbirine
yakin ve al¢ak seviyede dikenimsi olmayan ¢ikintilar ile gukurcuklarin bulundugu, PEKK
ornekte ise, krater boylar1 daha uzun ve ara sira dikenimsi olan ¢ikintilar ile derin

cukurlarin oldugu ylizey goriintiisii tespit edildi (Sekil 4.5).

Lty N

Sekil 4.5. Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+ Nd: YAG Lazer) 6rneklerin
profilometre goriintiisii; A. PEEK polimeri, B. PEKK polimeri
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Grup 5 (Aliminyum Oksit Kumlama+ Er: YAG Lazer) PEEK o0rnegin
yiizeyinde, farkli yiikseklikte ve diizenli yerlesmis sivriligi azalmis, keskin olmayan
cikint1 seklinde olusumlar, PEKK o6rnekte ise farkli yiikseklikte ve diizenli bir sirada

yerlesmis sivri ¢ikint1 seklinde olusumlar ile derin gukurlar gozlendi (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+ Er: YAG Lazer) orneklerin
profilometre goriintiisii; A. PEEK polimeri, B. PEKK polimeri

4.2. Temas Acisi1 Verilerinin Degerlendirilmesi

Temas agis1 degerlerinin varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.3’ te gosterildi.

Tablo 4.3. Temas agis1 degerlerinin varyans analiz sonuglart

SD F P KEK
Materyal 1 1.750 0.188 0.012
Yiizey islemi 4 328.340 <0.001 0.897
Materyal x Yiizey Islemi 4 5.030 0.001 0.118

F: Varyans analizi test istatistigi, SD: Serbestlik derecesi, KEK: Kismi eta kare, R?=89.90 %, Diizeltilmis
R?=89.29 %

Varyans analiz tablosu incelendiginde; kullanilan materyal ¢esidinin anlamh
(p>0.05) olmadigi, uygulanan ylizey islemi ile materyal ve ylizey islemi etkilesimin

anlamli oldugu (p<0.001) istatistiksel olarak saptandi (Tablo 4.3).
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Elde edilen temas acis1 degerlerinin ortalama, standart sapma ve Tukey coklu

karsilastirma testi sonuglar1 Tablo 4.4° de gosterildi.
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Tablo 4.4. Temas agis1 degerlerinin ortalama (°), standart sapma ve Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Materyal
. PEEK PEKK Toplam
Yiizey Islemi
Ortalama  Standart Sapma Ortalama Standart Ortalama Standart
Sapma Sapma
Grup 1
(Kontrol Grubu: Aliiminyum Oksit Kumlama) 39.57E¢ 16.06 58.27¢P 16.01 48.92° 18.41
Grup 2
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) 113.72A2 12.94 111.25A2 7.72 112.488 10.56
Grup 3
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) 37.77%2 9.64 38.90°P2 7.31 38.34F 8.44
Grup 4
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) 82.652 12.12 82.63B2 12.43 82.64¢ 12.07
Grup 5
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) 126.96"2 10.94 122A4 9.39 124.487 10.34
Toplam 80.142 38.98 82.61° 33.22 81.37 36.12

Ayni harfe sahip ortalamalar arasinda fark yoktur. Farkli biiytik ve kiigiik harfler sirastyla siitun ve satir i¢i anlamli farklilig1 gosterir (p<0.05)
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En yiiksek ortalama temas acgis1 degeri (126.96°); PEEK materyalinden hazirlanan
Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+ Er: YAG Lazer) érneklerde elde edildi. En diisiik
ortalama temas acist degeri (37.77°) PEEK materyalinden hazirlanan Grup 3
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) dérneklerde saptandi (Tablo 4.4).

Yapilan Tukey c¢oklu karsilastirma testi sonucunda; PEEK materyalinden
hazirlanan; Grup 1 (Kontrol Grubu: Aliiminyum Oksit Kumlama) ile Grup 3 (Aliiminyum
Oksit  Kumlama+Tribokimyasal ~Kumlama), Grup 2 (Aliminyum  Oksit
Kumlama+Hidroflorik Asit) ile Grup 5 (Aliminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer)
ornekler arasinda fark olmadigi (p>0.05), Grup 4 (Aliminyum Oksit Kumlama+Nd:
YAG Lazer) orneklerin temas agist degerlerinin ise bu gruplardan farkli (p<0.05) oldugu,
PEKK materyalinden hazirlanan; Grup 2 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit)
ile Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) 6rnekler arasinda fark olmadigi
(p>0.05), diger gruplarin temas agis1 degerlerinin birbirlerinden ve bu gruplardan farkl
(p<0.05) oldugu istatistiksel olarak tespit edildi (Tablo 4.4).

PEEK ile PEKK materyallerinden hazirlanan orneklerin temas agis1 degerleri
arasinda anlamli (p>0.05) bir farklilik goriilmedi. PEEK materyalinden hazirlanan
orneklerin ortalama temas acist degeri 80.14°, PEKK materyalinden hazirlanan
orneklerin ortalama temas agis1 degeri 82.61° olarak elde edildi (Tablo 4.4). Temas agis1

degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.7° de verildi.
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Sekil 4.7. Temas acis1 degerlerinin grafiksel gdsterimi

Materyallerden bagimsiz olarak degisik yiizey islemlerinde temas agisi
degerlerinin anlamli bir farklilik (p<0.05) gosterdigi, en yiiksek temas agis1 degerlerinin
Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer), en diisiik temas agis1 degerlerinin
ise Grup 3 (Aliminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) 6rneklerde oldugu

belirlendi (Tablo 4.4).

Yiizey islemine gore ortalamaya en yakin temas agisi degerine sahip bir 6rnegin
(PEEK, PEKK) goriintiisii Sekil 4.8- 4.12” de verildi.

PEEK ve PEKK materyallerinden hazirlanan 6rneklerin temas acis1 goriintiileri
degerlendirildiginde; Grup 1 (Kontrol Grubu: Aliiminyum Oksit Kumlama) (Sekil 4.8),

Grup 3 (Aliminyum Oksit Kumlama-+Tribokimyasal Kumlama) (Sekil 4.9) ve Grup 4
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(Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) (Sekil 4.10) de hidrofilik yiizeyler
olustugu goriildii. Grup 2 (Aliiminyum Oksit Kumlama-+Hidroflorik Asit) (Sekil 4.11) ve
Grup 5 (Aliminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) (Sekil 4.12) de ise hidrofobik

yiizeyler belirlendi.

A ' (s

Sekil 4.8. Grup 1 (Kontrol Grubu: Aliiminyum Oksit Kumlama) 6rneklerin temas
acist goriintiisii; A. PEEK polimeri, B. PEKK polimeri

A ] A ]

Sekil 4.9. Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama)
orneklerin temas agis1 goriintiisii; A. PEEK polimeri, B. PEKK polimeri
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Sekil 4.10. Grup 4 (Aliminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) 6rneklerin temas
acis1 goriintiisii; A. PEEK polimeri, B. PEKK polimeri

¥V 9 T 0

Sekil 4.11. Grup 2 (Aliminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) érneklerin temas
acis1 goriintiisii; A. PEEK polimeri, B. PEKK polimeri
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Sekil 4.12. Grup 5 (Aliminyum Oksit Kumlama + Er: YAG Lazer) 6rneklerin
temas agis1 goriintiisii; A. PEEK polimeri, B. PEKK polimeri

4.3. SEM Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

PEEK ve PEKK materyallerinden fazla hazirlanan, farkli yiizey islemleri
uygulanan bir 6rnegin 500-2000-5000 biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 4.13- 4.22°
de verildi.

PEEK materyalinden hazirlanan Grup 1 (Kontrol Grubu: Aliiminyum OKksit
Kumlama) 6rnegin 500, 2000, 5000 biiyiitmelerdeki SEM goriintiilerinde; diizenli
olmayan krater yapi ile derin ¢ukurcuklarin oldugu yiizey morfolojisi goriildii (Sekil

4.13).

Sekil 4.13. Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama) PEEK 6rnegin SEM
gorintiileri; A. X500, B. x2000 biiyiitme, C.x5000
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PEEK  materyalinden  hazirlanan  Grup 2 (Aliminyum  Oksit
Kumlama+Hidroflorik  Asit) o6rnegin 500, 2000, 5000 biiyiitmelerdeki SEM
gorlntiilerinde; genel olarak girintili ¢ikintili diizensiz bir yap1 olustugu ve Ornek
ylizeyinde bircok ¢izik tarzi olusumlarin bulundugu goriildii. Bu cizik yapi1 5000

bliyiitmede daha net olarak izlendi (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Grup 2 (Aliminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) PEEK 6rnegin
SEM goriintiileri; A. X500, B. x2000, C. x5000

PEEK  materyalinden hazirlanan Grup 3 (Aliminyum  Oksit
Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) 6rnegin 500, 2000, 5000 biiyiitmelerdeki SEM
gorintiilerinde; ylizeyin bazi yerlerinde yarik ve cukurlar olmasina karsin, neredeyse

homojen agimsi bir tabakayla kapl kraterimsi alanlarin bulundugu goriildii (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Grup 3 (Aliminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) PEEK
ornegin SEM goriintiileri; A. X500, B. x2000, C. x5000

PEEK materyalinden hazirlanan Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG
Lazer) ornegin 500, 2000, 5000 biiylitmelerdeki SEM goriintiilerinde; bazi mikro
cukurcuklar gézlenmesine karsin, piiriizsiize yakin diizenli bir ylizey morfolojisi izlendi

(Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Grup 4 (Aliminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) PEEK 6rnegin
SEM goriintiileri; A. X500, B. x2000, C. x5000

PEEK materyalinden hazirlanan Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er YAG
Lazer) ornegin 500, 2000, 5000 biiyiitmelerdeki SEM goriintiilerinde; ylizeyin diger
gruplardan oldukg¢a farkli oldugu, belirgin tepecikler ve etrafinda cukurcuklarin

bulundugu goriildii (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Grup 5 (Aliminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) PEEK 6rnegin
SEM gorintiileri; A. X500, B. x2000, C. x5000

PEKK materyalinden hazirlanan Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama)
ornegin 500, 2000, 5000 biiyiitmelerdeki SEM goriintiilerinde; diizenli olmayan krater

yap1 ile oldukg¢a derin ¢ukurcuklarin oldugu yiizey morfolojisi izlendi (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama) PEKK 6rnegin SEM
goriintiileri; A. x500, B. x2000, C. x5000

PEKK  materyalinden  hazirlanan  Grup 2 (Aliminyum  Oksit
Kumlama+Hidroflorik Asit) o6rnegin, 500, 2000, 5000 biyiitmelerdeki SEM
goriintiilerinde; genel olarak girintili ¢ikintili diizensiz bir yap1 oldugu belirlendi. Ayrica
yiizeyde bir¢cok cizik tarzi olusum izlendi. Bu ¢izik yap1 ve cizikleri takip eden

uzunlamasina ¢ukurcuklar 5000 biiyiitmede daha net olarak goriildii (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Grup 2 (Aliminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) PEKK 6rnegin
SEM goriintiileri; A. X500, B. x2000, C. x5000

PEKK  materyalinden  hazirlanan  Grup 3 (Aliminyum  Oksit
Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) 6rnegin 500, 2000, 5000 biiyiitmelerdeki SEM
goriintiileri; ayni ylizey islemi uygulanan PEEK materyalinden hazirlanan 6rnekten ¢ok
daha homojen olup, kiigiik kiiciik lifimsi yapilar icerdigi belirlendi. Ozellikle bu yapilarin

5000 biiyiitmede ¢ok daha net ve yogun bir sekilde oldugu goriildii (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Grup 3 (Aliminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) PEKK
ornegin SEM goriintiileri; A. X500, B. x2000, C. x5000

PEKK materyalinden hazirlanan Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG
Lazer) 6rnegin 500, 2000, 5000 biiyiitmelerdeki SEM goriintiilerinde; neredeyse tamami

piiriizsiize yakin diizenli bir ylizey morfolojisi gosterdigi gézlendi. Mikro noktaciklarin
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az sayida olmasima karsin, PEEK materyalinden hazirlanan ayni islem grubundaki
ornegin yiizeyi ile karsilastirildiginda yok denecek kadar az oldugu belirlendi (Sekil

4.21).

A

Sekil 4.21. Grup 4 (Aliminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) PEKK 6rnegin
SEM goriintiileri; A. X500, B. x2000, C. x5000

PEKK materyalinden hazirlanan Grup 5 (Alliminyum Oksit Kumlama+Er: YAG
Lazer) 6rnegin 500, 2000, 5000 biiyilitmelerdeki SEM goriintiilerinde; yiizeyde diger
gruplara gore oldukga belirgin tepecikler ve etrafinda cukurcuklar goriildii. PEEK
materyalinden hazirlanan 6rnekten farkli olarak bu ¢ukurcuklarin tepesinin agimsi sekilde

ortldigu belirlendi (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. Grup 5 (Aliminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) PEKK 6rnegin
SEM goriintiileri; A. X500, B. x2000, C. x5000
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4.4. Baglanma Dayanimi Verilerinin Degerlendirilmesi

Baglanma dayanimi degerlerinin varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.5’ te gosterildi.

Tablo 4.5. Baglanma dayanimi degerlerinin varyans analiz sonuglari

SD F P KEK
Materyal 1 2230  0.138 0.016
Yiizey Islemi 4 7.630 <0.001 0.179
Termal Yaslandirma 1 0.550 0.459 0.004
Materyal x Yiizey Islemi 4 3.240 0.014 0.085
Materyal x Termal Yaglandirma 1 9.060  0.003 0.061
Termal Yaslandirma x Yiizey Islemi 4 0.380 0.822 0.011
Materyal x Termal Yaslandirma x Yiizey Islemi 4 0.380 0.821 0.011

F: Varyans analizi test istatistigi, SD: Serbestlik derecesi, KEK: Kismi eta kare, R?>=29.42 %, Diizeltilmis

R?=19.84 %

Varyans analiz tablosu incelendiginde; materyal farkliliginin ve termal

yaglandirma isleminin anlamsiz (p>0.05), uygulanan yiizey isleminin anlamli (p<0.001),

materyal ile ylizey islemi etkilesiminin, materyal ile termal yaslandirma etkilesiminin

anlaml (p<0.01) ve diger etkilesimlerin anlamsiz (p>0.05) oldugu istatistiksel olarak

belirlendi (Tablo 4.5).

Elde edilen baglanma dayanimi degerlerinin ortalama, standart sapma ve Tukey

coklu karsilastirma testi sonuglar1 Tablo 4.6° da gosterildi.
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Tablo 4.6. Baglanma dayanimi degerlerinin ortalama (MPa), standart sapma ve Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Termal Yaslandirma
Toplam
. . ) Uygulanan Uygulanmayan
Materyal Yiizey Islemi
Standart Standart Standart
Ortalama Ortalama Ortalama
Sapma Sapma Sapma
PEEK Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama) 10.97A2 2.92 12.06%2 3.84 11.5248 3.35
Grup 2 (Aliiminyum Oksit Kumlama-+Hidroflorik Asit) 8.18A2 4.83 8.76A2 3.73 8.47A 4.18
Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama-+Tribokimyasal Kumlama) 8.93%2 2.75 13.3872 2.89 11.15%8 3.57
Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) 7.53A2 5.11 11,5942 3.61 9.56"8 4,76
Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) 12.6872 2.64 15.37A2 5.06 14.028 4.14
Toplam 9.66% 4.09 12.232 4.29 10.95 4.36
PEKK Grup 1 (Kontrol: Aliminyum Oksit Kumlama) 14.30% 417 12.93A2 4.45 13.624 4.22
Grup 2 (Aliminyum Oksit Kumlama-+Hidroflorik Asit) 14.38"%  6.11 12,7572 5 13.56* 5.46
Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) 12.374¢ 3.65 9.97A2 6.57 11.1748 5.28
Grup 4 (Aliminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) 7.45°2 3.36 7.07A2 2.31 7.268 2.79
Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) 15.23A2 5.41 13.24A2 5.10 14.244 5.18
Toplam 12.752 5.25 11.192 5.21 11.97 5.26
Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama) 12.64%2  3.88 12.50782 4.04 12.578¢ 3.90
Grup 2 (Aliiminyum Oksit Kumlama-+Hidroflorik Asit) 11.28%82 621 10.75"82 4.74 11.028 5.44
Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) 10.65%%2  3.60 11.67/B2 5.21 11.168¢ 4.44
Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) 7.49A2 4.18 9.33A2 3.75 8.414 4,01
Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) 13.9682 4.32 14.3082 5.03 14.13¢ 4.61
Toplam 11.202 4.93 11.712 4,77 11.46 4.84

A-E ve a-e: Ayni1 harfe sahip ortalamalar arasinda fark yoktur. Farkli biiyiik ve kiiciik harfler sirasiyla siitun ve satir i¢i anlaml farklilig1 gosterir (p<0.05)
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Yiizey ve termal yaslandirma islemlerinin etkileri gézetilmeksizin ortalama
baglanma dayanimi degeri; PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerde 10.95 MPa,
PEKK materyalinden hazirlanan orneklerde 11.97 MPa olarak elde edildiginden
baglanma dayanimi degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p>0.05)
bulunmadi (Tablo 4.6).

Materyal ve termal yaslandirma islemlerinin etkileri gozetilmeksizin, yiizey
islemlerinin etkisi degerlendirildiginde; en yiiksek ortalama baglanma dayanimi degeri
(14.13 MPa) Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) orneklerde elde
edildi. Bunu sirastyla Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama) (12.57 MPa), Grup
3 (Aliminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) (11.16 MPa), Grup 2
(Aliminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) (11.02 MPa) 6rnekler takip etti. En
diisiik ortalama baglanma dayanimi degeri (8.41 MPa) Grup 4 (Aliiminyum Oksit
Kumlama+Nd: YAG Lazer) orneklerde saptandi ve diger tiim gruplardan anlamli
(p<0.05) sekilde farkli oldugu belirlendi (Tablo 4.6).

Materyal tiirinden bagimsiz olarak ortalama baglanma dayanimi degerleri; termal
yaslandirma islemi uygulanan Orneklerde 11.20 MPa, termal yaslandirma islemi
uygulanmayan orneklerde 11.71 MPa olarak elde edildiginden termal yaslandirma
isleminin baglanma dayanimina etkisinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu (p>0.05)
belirlendi (Tablo 4.6).

Termal yaslandirma isleminin etkisinden bagimsiz olarak, PEEK materyalinden
hazirlanan Orneklerde baglanma dayanimi degeri; en fazla (14.02 MPa) Grup 5
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer)’de, en az (8.47 MPa) Grup 2 (Aliiminyum
Oksit Kumlama+ Hidroflorik Asit)’de saptandi ve bu iki grup arasindaki farklilik anlamli
(p<0.05) bulundu, diger gruplar arasinda anlamli bir farklilik (p>0.05) elde edilmedi

(Tablo 4.6).
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Termal yaslandirma isleminin etkisinden bagimsiz olarak, PEKK materyalinden
hazirlanan orneklerde baglanma dayanimi degeri; en fazla (14.24 MPa) Grup 5
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer)’de, en az (7.26 MPa) Grup 4 (Aliiminyum
Oksit Kumlama+ Nd: YAG Lazer)’de tespit edildi (Tablo 4.6).

Yiizey islemlerinin etkisi gozetilmeksizin ortalama baglanma dayanimi degeri; en
fazla (12.75 MPa) termal yaslandirma islemi uygulanan PEKK materyalinden hazirlanan
orneklerde, en az (9.66 MPa) termal yaslandirma islemi uygulanan PEEK materyalinden
hazirlanan orneklerde elde edildi. Ortalama baglanma dayanimi degeri; PEEK
materyalinden hazirlanan termal yaslandirma islemi uygulanmayan orneklerde 12.23
MPa, PEKK materyalinden hazirlanan termal yaslandirma islemi uygulanmayan
orneklerde 11.19 MPa olarak elde edildi (Tablo 4.6).

Yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda; materyalden bagimsiz olarak termal
yaslandirma islemi uygulanan, Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer)
orneklerin, Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama) ve Grup 5 (Aliiminyum Oksit
Kumlama+Er: YAG Lazer) 6rneklerden anlamli miktarda daha diisiik baglanma dayanimi
degerleri gosterdigi, diger gruplar arasindaki farklarin ise istatistiksel olarak anlamli
olmadig: belirlendi (Tablo 4.6.).

Baglanma dayanimi degerlerinin grafiksel gdsterimi Sekil 4.23” de verildi.
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Sekil 4.23. Baglanma dayanimi degerlerinin grafiksel gosterimi

4.5. Korelasyon Analizi Bulgularinin Degerlendirilmesi
Baglanma dayanimu ile piiriizliliik ve temas agis1 arasindaki korelasyon analizi

sonuclar1 Tablo 4.7’ de verildi.

Tablo 4.7. Korelasyon analizi sonuglari

Baglanma Dayanim Piiruzliiliik
r -0.024
Piirtizlilik
p 0.760
r 0.126 0.175
Temas Agist
p 0.113 0.027

r: Pearson korelasyon katsayisi

Baglanma dayanimi ile pirizlilik ve temas agist arasindaki iliskiler
incelendiginde; piirtizliilik ile baglanma dayanimi degerleri arasinda (p=0.760), temas

acis1 ile baglanma dayanimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki
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(p=0.113) saptanmadi. Temas agisi ile piiriizliiliikk degerleri arasinda ise pozitif yonlii ¢ok
zay1f diizeyde istatistiksel olarak anlamli bir iliski (r=0.175; p=0.027) tespit edildi (Tablo
4.7).

4.5.1. PEEK Materyalinden Hazirlanan Orneklerin Korelasyon Analizi
Bulgularinin Degerlendirilmesi

PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerde; yiizey islemlerinin piiriizliiliik, temas
acist ve baglanma dayanimi degerlerinin korelasyon analizi sonuglar1 Tablo 4.8’de

gosterildi.

76



Tablo 4.8. PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerin korelasyon analizi sonuglari

. Baglanma
Yiizey Islemi Piiriizliiliikk
Dayanim
0.015
Grup 1 Piirtizliiliik
p 0.957
(Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama)
r -0.215 0.652
Temas Agist
p 0423 0.006
r -0.283
Grup 2 Piiriizliilik
p 0.288
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit)
r -0.046 0.199
Temas Agist
p 0.864 0.459
Grup 3 r -0.315
Piriizlilik
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal p 0.235
Kumlama) r 0.423 -0.035
Temas Agisi
p 0.103 0.896
r 0.005
Grup 4 Piiriizliilik
p 0.986
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer)
r 0.232 0.237
Temas Agisi
p 0.388 0.377
r -0.148
Grup 5 Piirtizlilik
p 0.585
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer)
r 0.423 -0.035
Temas Agisi
p 0.103 0.896

r: Pearson korelasyon katsayisi

Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama) o6rneklerde; piiriizlilik ile
baglanma dayanimi degerleri arasinda (p=0.957), temas agis1 ile baglanma dayanimi
degerleri arasinda (p=0.423) istatistiksel olarak anlamli bir iligki saptanmadi. Temas agis1
ile piirtizliilik degerleri arasinda pozitif yonlii yiiksek diizeyde anlamli bir iligki (r=0.652;
p=0.006) istatistiksel olarak belirlendi (Tablo 4.8).

Grup 2 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) 6rneklerde; piiriizliiliik ile

baglanma dayanimi degerleri (p=0.288), temas acis1 ile baglanma dayanimi degerleri
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(p=0.864) ve temas a¢isi ile ptiriizliiliik degerleri (p=0.459) arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligki saptanmadi (Tablo 4.8).

Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) orneklerde;
ptiriizliliik ile baglanma dayanimi degerleri (p=0.235), temas agis1 ile baglanma dayanimi
degerleri (p=0.103) ve temas agisi ile piiriizliiliik degerleri (p=0.896) arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski bulunmadi (Tablo 4.8).

Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) 6rneklerde; piiriizliiliik ile
baglanma dayanimi degerleri (p=0.986), temas acis1 ile baglanma dayanimi degerleri
arasinda (p=0.388) ve temas agisi ile piiriizliiliik degerleri arasinda (p=0.377) istatistiksel
olarak anlamli bir iligski saptanmadi (Tablo 4.8).

Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) 6rneklerde; piiriizliiliik ile
baglanma dayanimi degerleri arasinda (p=0.585), temas agis1 ile baglanma dayanimi
degerleri arasinda (p=0.363) ve temas agis1 ile piiriizliilik degerleri arasinda (p=0.775)
istatistiksel olarak anlamli bir iliski tespit edilmedi (Tablo 4.8).

4.5.2. PEKK Materyalinden Hazirlanan Orneklerin Korelasyon Analizi
Bulgularinin Degerlendirilmesi
PEKK materyalinden hazirlanan 6rneklerde; yiizey islemlerinin piiriizliiliik, temas acis1

ve baglanma dayanimi degerlerinin korelasyon analizi sonuglar1 Tablo 4.9’da gosterildi.
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Tablo 4.9. PEKK materyalinden hazirlanan 6rneklerin korelasyon analizi sonuglari

. Baglanma
Yiizey Islemi Piiriizliiliikk
Dayanim
-0.071
Grup 1 Piiriizlilik
p 0.793
(Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama)
r 0.305 0.094
Temas Agisi
p 0.251 0.729
r 0.288
Grup 2 Piiriizlilik
. o p 0280
(Aliminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit)
r 0.021 -0.260
Temas Agisi
p 0.937 0.331
Grup 3 r 0.058
Pirtizlilik
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal p 0.830
Kumlama) r -0.054 -0.086
Temas Agist
p 0.842 0.752
r 0.130
Grup 4 Piiriizliiliik
p 0.632
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer)
r -0.011 -0.156
Temas Agist
p 0.968 0.565
r -0.267
Grup 5 Pirtizlilik
p 0.317
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer)
r 0.355 0.105
Temas Agist
p 0.177 0.700

r: Pearson korelasyon katsayisi

Grup 1 (Aliminyum Oksit Kumlama: Kontrol Grubu) 6rneklerde; piiriizliiliik ile
baglanma dayanimi degerleri arasinda (p=0.793), temas agis1 ile baglanma dayanimi
degerleri arasinda (p=0.251) ve temas agisi ile piiriizliiliik degerleri arasinda (p=0.729)
istatistiksel olarak anlamli bir iligki tespit edilmedi (Tablo 4.9).

Grup 2 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) 6rneklerde; piiriizliiliik ile
baglanma dayanimi degerleri arasinda (p=0.280), temas agis1 ile baglanma dayanimi
degerleri arasinda (p=0.937) ve temas agisi ile piiriizliiliik degerleri arasinda (p=0.331)

istatistiksel olarak anlamli bir iliski saptanmadi (Tablo 4.9).
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Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) orneklerde;
puriizliiliik ile baglanma dayanimi degerleri arasinda (p=0.830), temas agis1 ile baglanma
dayanimi degerleri arasinda (p=0.842) ve temas agisi ile plriizliiliik degerleri arasinda
(p=0.752) istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmadi (Tablo 4.9).

Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) 6rneklerde; piirtizliliik ile
baglanma dayanimi degerleri arasinda (p=0.632), temas agis1 ile baglanma dayanimi
degerleri arasinda (p=0.968) ve temas agis1 ile piiriizliilik degerleri arasinda (p=0.565)
istatistiksel olarak anlamli bir iligki tespit edilmedi (Tablo 4.9).

Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) 6rneklerde; piiriizliiliik ile
baglanma dayanimi degerleri arasinda (p=0.317), temas agis1 ile baglanma dayanimi
degerleri arasinda (p=0.177) ve temas agis1 ile piiriizliilik degerleri arasinda (p=0.700)

istatistiksel olarak anlamli bir iliski saptanmadi (Tablo 4.9).
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5. TARTISMA

Giliniimilizde restoratif tedavi gereksinimi olan bireylerin ve dis hekimlerinin
estetik beklentilerinin fazla olmasi, yeni materyallerin iiretilmesine sebep olmustur. Bu
materyallerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve diger materyallerle karsilastirilmasi farkl
arastirmalarin yapilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Gerek klinik takipler gerekse
laboratuvar ¢alismalar1 dis hekimligi uygulamalarina 1s1k tutmaktadir. Laboratuvarda
yapilan arastirmalar, klinik c¢alismalarin ¢ok uzun zaman almasi, hasta takibinin zor
olmasi ve standardizasyonun saglanmasindaki giicliikler sebebiyle daha ¢ok tercih edilir
(Beuer ve ark, 2012). Bu c¢alisma, parametrelerin kontrol edilebilmesi,
standardizasyonun saglanabilmesi ve daha kisa siirede ¢ok sayida materyalin dahil
edilebilmesi amaciyla in vitro olarak gergeklestirilmistir.

Implant {istii ve dis iistii sabit protetik tedavilerde uzun yillardir metal destekli
seramikler kullanilmaktadir. Metal altyapinin korozyona ugramasi, kenar uyumu
sorunlari, alerjik reaksiyonlar, metalin renginin yansimasi ve metalik tat gibi olumsuz
ozellikler, tam seramik restorasyonlarin tercih edilmesine sebep olmustur (Liithy ve ark.,
2005). Tam seramik restorasyonlarin metal altyapili seramiklerden estetik ve optik
tstiinlikkleri vardir (Saygili ve Sahmali, 2003). Ancak cigneme kuvvetleri sebebiyle
ozellikle arka bolgelerde tam seramik restorasyonlarda, kirilmalar daha fazla
goriilebilmektedir. Tam seramik restorasyonlar kirilgandirlar, cekme kuvvetlerine kars
yeterli direncleri yoktur, karsit dislerde aginmaya sebep olurlar ve maliyetleri yiiksektir
(Guess ve ark., 2013).

Glinlimiizde biyouyumlu, mekanik ve fiziksel agidan en ideal materyalin
gelistirilmesi yoniindeki arastirmalara devam edilmektedir (Quinn ve ark., 2003). Tam

seramik ve metal altyapili seramiklerdeki dezavantajlar, sabit protetik uygulamalarda
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yiiksek performansli polimerlerin uygulanabilirliginin arastirilmasina sebep olmustur
(Quinn ve ark., 2003).

Yiiksek performansli polimerlerden olan PEEK ve PEKK materyalleri
ekonomiktirler ve diisiik plak afinitesine sahiptirler. Biyouyumludurlar ve mekanik olarak
iistiin Ozellikleri vardir. Erime derecelerinin yiiksek olmasi sebebiyle sicakta boyutsal
stabiliteleri ideal dlizeydedir. Bir¢ok organik ve kimyasal maddeye kars1 stabil olup kolay
islenebilir o6zelliktedir (Kurtz ve Devine, 2007). Kirilma direngleri fazladir. Su
absorbsiyonlar1 azdir (Zhao ve ark., 2013). Tiim bu olumlu 6zelliklerine ek olarak;
radyoliisent goriintli verebilmeleri sebebiyle muayene sirasinda altyapinin sokiilmesine
gerek kalmadan teshis konulabilmektedir (Zhou ve ark., 2014).

PEEK ve PEKK polimerlerinin son zamanlarda kullanimi oldukg¢a artan
CAD/CAM sistemleri 1ile dijital olarak dizayn edilebilmeleri ve iretimlerinin
yapilabilmesi, ¢ok daha kisa siirelerde daha uyumlu sabit protetik restorasyonlarin
hazirlanmasina imkan saglamistir. Klinik seans siireleri ve sayis1 azdir, kontrollii bir
tiretim agamas1 gerceklestirilebilir. Marjinal uyum ve mekanik direng agisindan daha
saglam bir yap1 elde edilir. Laboratuvar hatalarinin da en az seviyeye indirilmesi bu
sistemler ile iiretilen materyallerin popiilaritesini arttirmigtir (Liu, 2005). Bu avantajlar
g6z Oniine alinarak tez calismasinda dijital olarak {iretilebilen PEEK ve PEKK
materyalleri kullanilmistir.

Estetik acidan metallere gore daha kabul edilebilir goriinlimleri olsa da opak
grimsi renkleri sebebiyle, PEEK ve PEKK polimer yiizeyinin, estetik materyal ile
kaplanmas1 Onerilmektedir (Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013; Taufall ve ark., 2016).
Ancak yiiksek performansli polimerler inert yapida olup, diisiik yiizey enerjisine
sahiptirler. Dolayisiyla estetik materyal olan rezin ile kaplanmalari durumunda, yiizeyleri

modifiye edilmemis ise, baglanma dayanimlari yetersiz kalmaktadir. Bu durum
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restorasyonlarin kullanim siiresini ve basarisin1 olumsuz sekilde etkileyebilmektedir
(Fokas ve ark., 2019). Yiizey islemi uygulanmadan tatbik edilen kompozit rezin ile PEEK
materyali arasinda herhangi bir baglanma olusmadigi bildirilmistir (Schmidlin ve ark.,
2010). PEEK polimerinin 34-38 dynes/cm? arasinda yiizey enerjisinin oldugu, yiizey
modifikasyon yontemleriyle bu degerin 60 dynes/cm?’ ye ¢ikarilabilecegi belirtilmistir
(Searle ve Pfeiffer, 1985).

Yiiksek performansli polimerlerin yiizeylerinin piiriizlendirilmesi ile yiizey
enerjilerinin degistirilerek veneer materyalleriyle baglanma dayanimlarinin arastirildig
calismalarda; siilfiirik asit (H2SOa.), piranha soliisyonu (%70 H2SOas, %30 H:0.),
aliminyum oksitle kumlama, tribokimyasal kumlama, c¢esitli plazma ve lazer
uygulamalar1 gibi farkl yiizey islemlerinin kullanilmas: tavsiye edilmistir (Keul ve ark.,
2014; Rosentritt ve ark., 2015; Chaijareenont ve ark., 2018; Labriaga ve ark., 2018; Tsuka
ve ark., 2019).

Calismalarda % 98’ lik siilfiirik asit uygulamasimin etkili bir yontem oldugu
belirtilmistir (Stawarczyk ve ark., 2012; Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013; Stawarczyk,
Jordan, ve ark., 2014; Sproesser ve ark., 2014;). Piranha soliisyonunun ise
mikropiirizliiligii arttirmasina karsin siilfirik asit kadar etkili olmadigr bulunmustur
(Stawarczyk, Jordan, ve ark., 2014; Uhrenbacher ve ark., 2014; Silthampitag ve ark.,
2016). Siilfirik asit uygulamasinin, PEEK polimerinin yiizey modifikasyonu i¢in etkili bir
yontem olmasina karsin, bu asit kullanildiginda ¢ok sayida kiikiirt fonksiyonel gruplari
olusmaktadir. Insan hiicrelerini olumsuz yonde etkiledigi bilinen bu fonksiyonel
gruplarin, serbest oksijen radikalleri, diisiik degerli siilfiir bilesikleri ve zararli hiicreler
rettigi belirtilmistir (Meng ve ark., 2005). Tim bunlara ilave olarak kiikiirt dioksit
(SO2)’in iiretimi, DNA hasarina neden olabilmektedir (Ouyang ve ark., 2016). % 98’ lik

konsantrasyonda siilfiirik asit, asir1 derecede korozivdir, dogrudan cilde temasi ¢ok ciddi
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hasarlara sebep olabilmektedir (Silthampitag ve ark., 2016; Tsuka ve ark., 2017). Ttiim bu
ciddi toksik etkileri sebebiyle klinikte kullanimi Onerilmeyen siilfirik asite alternatif
olabilecek, PEEK ile kompozit rezin arasindaki baglanma dayanimini arttiracak
modifikasyon yontemlerinin gerektigi Tiirkkal (2019, s.37) tarafindan belirtilmistir.

Stawarczyk ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alisma sonucunda aliiminyum oksit
partikiilleriyle yapilan kumlama isleminin, %98’ lik siilfirik asit uygulamasindan daha
fazla yiizey piriizliligi ve daha diisiik temas acist degerleri olusturdugunu
saptamislardir. Arslan (2021, s.64), PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerin kompozit
rezinle olan baglanma dayanimi degerlerinin, aliiminyum oksit ile kumlama islemi
uygulanan grupta, %98’ lik stilfirik asit uygulanan gruptan daha fazla oldugunu ifade
etmistir. Rocha ve ark. (2016) PEEK o6rneklerin yiizeyine; siilfirik asit, tribokimyasal
kumlama ve aliiminyum oksit ile kumlama islemlerini uygulamislar, aliminyum oksit ile
kumlanan orneklerin  baglanma dayanimi degerlerinin, siilfirik asit uygulanan
orneklerden daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Caglar ve ark. (2019), ¢alismalarinda
PEEK materyalinden hazirladiklar1 drneklerin yiizeyine; aliiminyum oksit ile kumlama,
tribokimyasal kumlama ve Er: YAG lazer uygulayarak rezin simanla baglanma
dayanimlarini arttirmayr hedeflemisler, en yiiksek baglanma dayanimi degerlerini
aliminyum oksit ile kumlama islemi uygulanan ve Visio.link adeziv ajan tatbik edilen
orneklerde elde etmislerdir. Bu caligmada, olusabilecek toksik etkiler g6z Oniinde
bulundurularak siilfirik asit kullanilmamus, klinik kullanimi sakinca yaratmayacak yiizey
modifikasyon yontemleri tercih edilmistir.

Aliiminyum oksit parcaciklar1 ile kumlama islemi; dis hekimliginde seramik,
polimer ve metal yiizeylerinin enerjisinin ve piriizliliiglinlin arttirilarak, baglanma
dayaniminin gelistirilmesi i¢in ¢ok sik ve kolayca uygulanabilen oldukga etkili bir yiizey

piiriizlendirme yontemidir (Rocha ve ark., 2016). Bu islem mikro-mekanik tutunmaya
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yardimc1 olarak, PEEK polimeri ile veneer materyali arasindaki baglanma dayanimini
arttirir (Kern ve Lehmann, 2012; Stawarczyk, Keul, ve ark., 2013; Keul ve ark., 2014).
Aliiminyum oksit parcaciklarinin partikiil biiylkligli, uygulama sirasinda
uygulanan basing ile mesafenin baglanma dayanimina etkisiyle ilgili ¢aligmalar
yapilmistir (Stawarczyk, Jordan, ve ark., 2014; Rosentritt ve ark., 2015). Bir arastirmada
PEEK polimerinden hazirlanan o6rneklerin iizerine siilfirik asit, farkli partikiil
biiyiikliigiinde (50 pm ve 110 pm) aliiminyum oksit ile kumlama ve tribokimyasal
kumlama islemleri uygulanarak yiizey piiriizliiliikk ve temas agis1 degerleri incelenmistir
(Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013). 110 um partikiil biiylikligtindeki aliiminyum oksit ile
kumlama uygulanan 6rneklerin, kontrol grubuna ve 50 um partikiil buiytikliigiindeki
aliminyum oksit ile kumlama islemi uygulanan 6rneklere gore daha diisiik temas agis1
degerleri (55.7°) gosterdigi tespit edilmistir. Ayn1 grubun piiriizliiliik degerlerinin kontrol
grubuna ve 50 pm aliiminyum oksit ile kumlama iglemi uygulanan gruba goére dnemli
ol¢iide yiiksek oldugu belirlenmistir (Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013). Benzer sekilde
baglanma dayanimi degerleri de kontrol grubuna ve 50 pm aliiminyum oksit ile kumlama
islemi uygulanan gruba gore daha yiiksek (9.33 MPa) bulunmustur. 110 um boyutundaki
aliminyum oksit partikiilleriyle asindirilmis 6rneklerin, 50 um boyutundaki aliiminyum
oksit partikiilleriyle agindirilmis 6rneklerden daha yiiksek yiizey piirtizliiliigi ile daha
diisiik temas agis1 degerleri gosterdigi belirlenmistir (Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013;
Lee, Shin, Lee, ve ark., 2017). Bu sonuglar g6z 6niinde bulundurularak ¢alismada, 110
um biiyiikliigiinde aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlama islemi uygulanmstir.
Baglanma dayanimi acisindan uygun yiizey 6zellikleri elde edilen ¢aligmalarda,
aliminyum oksit partikiilleri ile kumlama islemi, 10 mm mesafeden ve 2 ile 4 bar basing
araliginda uygulanmigtir (Rosentritt ve ark., 2015; Schmidlin ve ark., 2010; Caglar ve

ark., 2018; Culhaoglu ve ark., 2020; Arslan, 2021, s.71). Bu ¢alismada aliiminyum oksit
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partikiilleri ile kumlama islemi; iiretici firmanin 6nerdigi sekilde 45° agiyla 10 mm
uzakliktan, 2.8 bar basing altinda, tek bir arastirmaci tarafindan uygulanmustir.

Botel ve ark. (2018), PEEK materyalinden hazirladiklar1 6rneklerde, aliiminyum
oksit ile kumlama islemi yapilan grubu kontrol grubu olarak belirleyip, diger gruplara da
aliminyum oksit partikiilleriyle kumlama islemiyle birlikte farkli siirelerde plazma
uygulamislardir. Bu calismada da Boétel ve ark.” nin (2018) arastirmalarina benzer sekilde
aliminyum oksit partikiilleriyle kumlama iglemi uygulanan 6rnekler kontrol grubu olarak
kullanilmustir.

Restoratif dis hekimliginde materyallerinin baglanma dayanimlarini gelistirmek
amactyla kullanilan yiizey islemleri tek tek uygulanabildigi gibi kombine sekilde de tatbik
edilebilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, farkli materyallerin ylizeylerine kumlama islemi
ile asitleme bir arada uygulanarak, baglanma dayanimina ya da yiizey piiriizliiliigiine
etkileri degerlendirilmistir (Shahverdi ve ark., 1998; Duygu ve ark., 2012; Caglar ve ark.,
2018; Dikici ve ark., 2020). Kumlama islemiyle hidroflorik asitin kombine sekilde
kullanilmasmin porselen ile kompozit rezin arasinda olusan baglantiya etkisinin
degerlendirildigi bir ¢alismada oldukga iyi sonuglar elde edilmistir (Shahverdi ve ark.,
1998). Baska bir ¢aligmada kompozit rezin ile metalik altyapilar ve feldispatik seramik
arasindaki baglantiya hidroflorik asit ve kumlama islemi kombinasyonunun etkisi
incelenmis ve anlamli sonuglar elde edilmistir (Thurmond ve ark., 1994; Shahverdi ve
ark., 1998). Camsi seramikler ve metalik altyapilarda kullanimi1 tavsiye edilen kumlama
islemiyle asit kombinasyonunun PEEK ve PEKK polimerlerinde uygulandigi oldukga az
sayida ¢alisma bulunmaktadir (Keul ve ark., 2014; Fokas ve ark., 2019). Bu ¢alismalarda
uygulanan kombinasyonlarda kullanilan asitler, piranha soliisyonu veya % 98’ lik siilfiirik
asittir (Keul ve ark., 2014; Fokas ve ark., 2019; Kilig, 2021, s.55). Bu kadar yiiksek

konsantrasyonda siilfiirik asidin cilde temasinin ciddi hasara sebep olabilecegi
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bildirildiginden, hasta bast ve laboratuvar uygulamalarinda kullanimi oldukga
sakincalidir. Yiiksek performansli polimerlerin endiistriyel olarak % 98 lik siilfiirik asit
ile on isleme tabi tutulmasi disinda bir kullanimi Onerilmemektedir. Polimerlerin
endiistriyel olarak % 98’ lik siilfiirik asit ile 6n isleme tabii tutulmasi, baglantidan 6nce
islenmis yiizeyin kontamine olmasina sebep olabilir, bu olasiligin baglanma dayanimini
ne sekilde etkileyecegi ile ilgili bir galisma bulunmamaktadir (Stawarczyk, Beuer, ve ark.,
2013). Keul ve ark. (2014), piranha ¢ozeltisi, aliiminyum oksit ile kumlama ve bu
modifikasyonlari kombine sekilde PEEK polimerinden hazirladiklar1 6rneklerin yiizeyine
tatbik etmisler, en yiiksek baglanma dayanimi degerlerini kumlama islemi uygulanan
orneklerde tespit etmisler, piranha c¢ozeltisinin baglanma dayanimina herhangi bir
etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Yapilan arastirmalar sonucunda piranha ¢ozeltisi ve
stilfirik asitin yiiksek performansli polimerlerin yiizey islemlerinde kilit rol oynamadig:
belirlenmistir (Stawarczyk, Beuer, ve ark., 2013; Keul ve ark., 2014; Rocha ve ark., 2016;
Seferli, 2019, s.91; Arslan, 2021, s.53).

Zhou ve ark. (2014), PEEK ornekler tizerinde farkli asit soliisyonlarmin etkisini
incelemisler ve hidroflorik asitin morfolojik degisiklige sebep olmadigini belirtmislerdir.
%9.5 yogunlugunda hidroflorik asitin kullanildig1 baska bir calismada da PEEK
orneklerin ylizeyinde degisim olmadigi ifade edilmistir (Rocha ve ark., 2016).

Hidroflorik asit ve aliiminyum oksit ile kumlama isleminin kombine bir sekilde
PEEK ve PEKK o6rneklere uygulandigi bir ¢alismaya rastlanilmadigindan, bu ¢alismada
%9.5 yogunlugunda hidroflorik asit ve aliiminyum oksit ile kumlama islemi kombine bir
sekilde kullanilmustir.

Tribokimyasal kumlama yonteminde, aliimina partikiilleri silika ile modifiye
edilmektedir (Matinlinna ve ark., 2018). Tribokimyasal kumlama y&ntemi

uygulandiginda altyapi ile adeziv ajan arasinda kimyasal baglanma saglandigi Matinlinna
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ve ark. (2018) tarafindan bildirilmistir. Silika partikiillerinin baglanma dayanimini
arttirabilecegi diistiniilerek bu ¢alismada, aliiminyum oksit ile kumlama ve tribokimyasal
kumlama islemleri kombine bir sekilde uygulanmistir.

Yiizey islemlerinin etkisinin arastirildig1 bazi calismalarda lazer de kullanilmistir
(Zhou ve ark., 2014; Vickers, 2017; Henriques ve ark., 2018). Materyallerin kesilmesi,
ylizeyin modifiye edilmesi ve delinmesi gibi islemlerde kullanilabilen lazer
uygulamalarinin, konvansiyonel yontemlerle karsilagtirildiginda temassiz calisma,
ekipman sayisini azaltma, mekanik hasari minimuma indirme, yiizey kontaminasyonunu
engelleme gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Sezer, 2016; Oliveira ve ark., 2017). Lazerlerin
polimer icerigindeki doldurucu oranini ve yapisini etkilemeden, polimerik katmani
kismen uzaklastirarak etki ettigi Benard ve ark. (2004) tarafindan bildirilmistir.

Lazer uygulanmasi sirasinda yiizeyde olusabilecek degisikler, lazerin dalga
boyundan en fazla etkilenmektedir. Materyalin 6zelligi, ¢alisma modu ve yogunlugu gibi
faktorlerin de ylizey degisimlerini etkiledigi belirtilmistir. Farkli dalga boylar,
materyalin yiizeyi tarafindan absorbe edilen degisik miktardaki enerjiyi ifade eder. Farkli
dalga boylarmin PEEK polimerinden hazirlanan 6rneklerin yiizey modifikasyonuna
etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Karakoca
ve Yilmaz, 2009; Wilson ve ark., 2015; Caglar ve ark., 2019; Tsuka ve ark., 2019; Ulgey
ve ark., 2021). Ayrica atim enerjisi, enerjinin ¢ikis yaptig1 alana gére tanimlanan gii¢
yogunlugu da lazerler i¢in etken parametrelerdir (Ozdemir ve Sadikoglu, 1998).
Parametrelerin uygun olmasi halinde, polimer materyalinin yiizeyindeki tabakanin
kontrollii ablasyonunun elde edilebilecegi belirtilmistir (Sezer, 2016). Ancak bu
parametreler i¢in tam fikir birligi saglanamadig goriilmektedir. Yapilan caligmalarda
farkli lazer cihazlar ve degisik lazer parametreleri kullanilmistir (Wilson ve ark., 2015;

Tirkkal, 2019, s.40; Ulgey ve ark., 2021). Er: YAG lazerin kullanildig1 ¢aligmalarda
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farkli enerji seviyeleri tercih edilmis (De Oliveira Ortolan ve ark., 2009; Korkmaz ve ark.,
2010; Chousterman ve ark., 2010; Arslan, 2021, s.45), 400-600 mJ gibi yiiksek
yogunlukta materyalin asir1 tahrip oldugu belirtilmistir (Powell ve ark., 2010). 150 mJ
enerji yogunlugunda boyle bir tahribattan bahsedilmemistir (Caglar ve ark., 2019; Arslan,
2021, s.73). Bu nedenle c¢alismada lazer uygulanirken 150 mJ enerji yogunlugu tercih
edilmistir.

Zirkonyum dioksit ve tam seramik materyallerin yiizeylerine Nd: YAG lazer ile
Er: YAG lazer uygulanmasinin baglanma dayanimina etkisinin degerlendirildigi ¢ok
sayida calisgma yapilmig, Nd: YAG lazer uygulamasinn etkili bir yontem oldugu
belirtilmistir (Li ve ark., 2000; Akyil, Yilmaz, ve ark., 2010). Akkan ve ark. (2013),
endiistriyel kullanimi olan bir Q anahtarli Nd: YAG lazer cihazini, PEEK materyalinin
yiizeyinin modifikasyonunda kullanmislar ve yiizey piriizliliigini arttirdigini
belirtmislerdir. Endiistriyel kullanim1 olan bu tip lazerlere ulagsmak her zaman miimkiin
olamayabilmektedir. Bu ¢alismada yapilan arastirmalardan farkli olarak, dental
kliniklerde bulunabilen Nd: YAG ve Er: YAG lazer, lazer cihazinin benzerligi nedeniyle
Ulgey ve ark.’nin (2021) ¢alismalarinda kullandiklari parametreler ile kullanilmustir.

Bu ¢alismada yiizey islemi olarak daha 6nce uygulanmamig kombinasyonlar tercih
edilmistir. Bu kombinasyonlardan sonra her bir 0rnegin piiriizliiliik ve temas acisi
Olcimleri yapilmistir. Yiizey pirizliliginin degerlendirilmesi amaciyla kolay
uygulanabilen, etkili, giivenilir bir yontem olan profilometre analizi kullanilmistir
(Stawarczyk, Béhr, ve ark., 2014; Botel ve ark., 2018; Tsuka ve ark., 2019; Culhaoglu ve
ark., 2020; Tosun ve Yanikoglu, 2022).

Bu calismada en fazla yiizey piriizliiliikk degeri (5.83 um) PEEK materyalinden
hazirlanan Er: YAG lazer uygulanan 6rneklerde, en diisiik ylizey piiriizliiliik degeri (2.42

um) PEKK materyalinden hazirlanan Nd: YAG lazer uygulanan oOrneklerde elde
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edilmistir. Materyal ve yiizey islemi etkilesiminin piirlizliilik degerleri iizerine etkisi
istatistiksel olarak anlamli (p=0.997) bulunmamastir.

Heimer ve ark. (2017), PEEK polimerinin yiizeyine uygulanan degisik tiirde
polisaj yontemlerinin, ylizey piriizliligii degerleri {izerine etkisinin oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan farkli calismalarda 400 grid’ ten 4000 grid’ e kadar degisen
boyutlarda silikon karbid zimpara kagitlarinin kullanildigir goriilmistiir (Stawarczyk,
Beuer, ve ark., 2013; Stawarczyk, Jordan, ve ark., 2014; Silthampitag ve ark., 2016).
Stawarczyk, Beuer ve ark.” nin (2013) yaptiklari benzer bir ¢alismada, pirtzliilik
degerlerinin mevcut tez calismasindan daha diisiik olmasinin nedeni polisaj isleminde
400-4000 grid’ lik silikon karbid zimpara kullanmig olmalar1 olabilir. Bu ¢alismada
orneklerde standardizasyonu saglamak amaciyla 200-600 grid’ lik su zimparasiyla polisaj
islemi yapilmistir.

Tosun ve Yanikoglu (2022) yaptiklar1 ¢calismada yiiksek performansli polimerler
ve rezin matriks seramiklerin yiizeyine aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlama ve
tribokimyasal kumlama olmak iizere iki farkli yiizey islemi uygulamis, yiizey piirtizliiliik
degerlerini; aliminyum oksit partikiilleriyle kumlama uygulanan grupta, PEEK polimeri
icin 3.19 um, PEKK polimeri i¢in 8.29 pum, tribokimyasal kumlama grubunda; PEEK
polimeri igin 3.62 pm, PEKK polimeri i¢in 4.72 pum olarak saptamiglardir. Bu ¢aligmada
yiizey piriizlilik degerleri; Grup 1 (Kontrol: Aliminyum Oksit Kumlama) PEEK
materyalinden hazirlanan Orneklerde 5.37 pum, PEKK materyalinden hazirlanan
orneklerde 3.42 um, Grup 3 (Aliminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama)
PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerde 4.99 um, PEKK materyalinden hazirlanan
orneklerde 3.10 um olarak elde edilmistir. Piirtizliilik 6l¢iimlerinin yapildig: cihazlarin
ayn1 ve polisaj protokollerinin benzer olmasina karsin, aliminyum oksit partikiilleri ile

kumlama islemi uygulanan Orneklerdeki piiriizliiliik degerlerinin benzer olmamasi,
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uygulayan kisi ve basing farkliliklarindan kaynaklanmis olabilir. Tribokimyasal kumlama
islemi uygulanan gruplar arasindaki farklilik ise uygulayan kisi ve basing farkliliklarina
ilave olarak, mevcut tez ¢alismasinda aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlama isleminin
kombine sekilde kullanilmasina bagl olabilir.

Culhaoglu ve ark. (2020), uyguladiklar: farkli islemlerin PEEK polimerinin yiizey
puriizliligiine etkisini incelemisler, aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlama ve
tribokimyasal kumlama islemi uyguladiklar1 gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik tespit etmislerdir. Aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlama islemi
uygulanan orneklerde 2.26 pum, tribokimyasal kumlama uyguladiklar1 grupta 0.44 pm
yiizey piriizlik degerleri saptamislardir. Bu calismada ise PEEK materyalinden
hazirlanan aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlama islemi uygulanan 6rneklerde 5.37
um, tribokimyasal kumlama uygulanan 6rneklerde 4.99 pum piiriizlilliik degerleri tespit
edilmistir. Aliminyum oksit partikiilleri ile kumlama iglemi; Culhaoglu ve ark. (2020),
tarafindan 2 bar basing altinda gergeklestirilmis, bu ¢aligmada ise 2.8 bar basing altinda
yaptlmistir. Uygulama siiresi ve mesafesi iki ¢aligmada da ayni oldugundan degerler
arasindaki farklilik degisik basing uygulanmasindan kaynaklanmis olabilir.
Tribokimyasal kumlama islemindeki farkliligin ise, aliiminyum oksit partikiilleriyle
kombine sekilde uygulanmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklere, Nd: YAG lazer, femtosaniye lazer,
plazma ve siilfirik asit uygulanarak yiizey degisimlerinin degerlendirildigi bir ¢aligmada,
en yiiksek ortalama ylizey piiriizlilik degerleri (0.98 um) femtosaniye lazer uygulanan
grupta elde edilmistir. Bu grubu sirasiyla, siilfiirik asit uygulanan (0.80 um), Nd: YAG
lazer uygulanan (0.76 um), kontrol (0.37 um) ve plazma uygulanan (0.25 um) 6rnekler
takip etmistir (Tiirkkal, 2019, s.85). Bu calismada en diisiik ylizey piiriizliilik degerleri

(PEEK: 4.25 um, PEKK 2.42 um) Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer)

91



orneklerde elde edilmistir. SEM goriintiileriyle de uyumlu olan bu sonuca, Nd: YAG
lazerin uygulanmasi sirasinda olusan termal etkiden dolayr ortaya ¢ikan abrazyon
nedeniyle piiriizsiiz yapinin sebep oldugu diistiniilmektedir. Tiirkkal (2019, s.85)” 1n elde
etmis oldugu piirtizlillik degerleri ile bu ¢alismada belirlenenler arasindaki farklilik,
polisaj protokollerinin degisik olmasindan kaynaklanabilecegi gibi, Nd: YAG lazerin,
aliminyum oksit partikiilleriyle kumlama islemi ile kombine sekilde uygulanmasindan
da kaynaklanmis olabilir.

Jahandideh ve ark. (2020) PEEK materyalinden hazirladiklar1 6rneklere Er: YAG
ve CO; lazer uygulayarak piirtizliiliikk degerlerini incelemisler, Er: YAG lazer uygulanan
orneklerde daha fazla yiizey piiriizliiliik degerleri tespit etmislerdir. Bu galismada Grup 5
(Aliminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) drneklerde yiizey piiriizliilik degerlerinin
diger gruplardan daha fazla oldugu belirlenmistir.

Arslan (2021, s.82), PEEK orneklere farkli yiizey islemleri uyguladigi tez
caligmasinda, en yliksek ortalama yiizey piiriizliilik degerlerini (3.09 um) aliiminyum
oksit partikiilleri ile kumlama islemi uygulanan 6rneklerde saptamistir. Er: YAG lazer
ugulanan grupta 1.45 pm, tribokimyasal kumlama uygulanan grupta ise 1.37 pm
piiriizliiliik degerleri tespit etmistir. Istatistiksel olarak Er: YAG lazer ve tribokimyasal
kumlama uygulanan gruplarda birbirine benzer sonuglar elde etmis, bu iki grup ile
alliminyum oksit partikiilleri ile kumlama uygulanan grup arasinda 6nemli derecede
farklilik  saptamistir  (Arslan, 2021, s.82). Bu c¢alismada, materyal farklihig:
gozetilmeksizin en yiiksek piiriizliiliik degerleri Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er:
YAG Lazer) 6rneklerde tespit edilmistir. Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG
Lazer), Grup 1 (Kontrol: Aliminyum Oksit Kumlama), Grup 2 (Aliiminyum Oksit

Kumlama+Hidroflorik Asit) ve Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal
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Kumlama) yiizey islemlerinden elde edilen piiriizlillik degerleri arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Tosun ve Yanikoglu (2022), ¢alismalarinda PEKK materyalinden hazirlanan
orneklerde elde edilen piriizliliik degerlerinin, PEEK materyalinden hazirlanan
orneklerde elde edilen piiriizliiliik degerlerinden daha fazla oldugunu saptamislardir. Bu
sonuglardan farkli olarak mevcut calismada, yilizey pirizlilik degerleri; PEKK
materyalinden hazirlanan 6rneklerde (3.42 pm), PEEK materyalinden hazirlanan
orneklerden (5.25 um) elde edilen degerlerden daha diisiik bulunmustur. Bu durum,
PEKK materyalinin yapisinda bulunan ikinci keton grubu sebebiyle daha zor asinmasina
bagli olabilir.

Adezyonun saglanabilmesi i¢in adeziv ile aderentin yiizey geriliminin birbirine
esit ya da adezivin yiizey geriliminin kiigiik olmas1 gerekir. Adezivin ylizey gerilimi
azaldiginda temas agis1 diisecek ve adezyon kuvvetli bir sekilde saglanacaktir. Materyalin
yiizeyinde tam bir 1slanma oldugunda temas agis1 sifira yaklasacak ve sivi madde, kati
maddenin {izerinde ince bir tabaka seklinde yayilacaktir (O'brien, 2002, s.122-127,;
Sakaguchi ve Powers, 2012, s.327-347). Yiizey enerjisi degerlendirilirken en giivenilir
sonuglara temas agis1 olgiilerek ulasilabilmektedir (Aydin ve ark., 1997). Akkan ve ark.
(2013), lazer ve plazma uyguladiklar1 PEEK 6rneklerin islanabilirligini ‘sessile drop’
teknigini kullanarak degerlendirmislerdir. Liimkemann ve ark. (2018), PEEK
polimerinden hazirladiklar1 Grneklerin, temas agisi Olg¢iimlerini tekrarlanabilir ve
giivenilir sonuglar vermesi sebebiyle gonyometre cihazini kullanarak ‘sessile drop’
teknigiyle yapmislardir. Bu ¢alismada da temas agis1 6lgiimleri igin ‘sessile drop’ teknigi
kullanilmastir.

Bu caligmada en yiiksek ortalama temas acist degeri (126.96°) PEEK

materyalinden hazirlanan Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer)
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orneklerde elde edilmistir. Bu grubu sirasiyla Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er:
YAG Lazer) PEKK materyalinden hazirlanan 6rnekler (122°), Grup 2 (Aliiminyum OXksit
Kumlama+Hidroflorik Asit) PEEK materyalinden hazirlanan o6rnekler (113.72°) ile
PEKK materyalinden hazirlanan ornekler (111.25°), Grup 4 (Aliminyum OKksit
Kumlama+Nd: YAG Lazer) PEEK materyalinden hazirlanan 6rnekler (82.65°) ile PEKK
materyalinden hazirlanan Ornekler (82.63°), Grup 1 (Aliminyum Oksit Kumlama;
Kontrol grubu) PEKK materyalinden hazirlanan ornekler (58.27°) ile PEEK
materyalinden hazirlanan 6rnekler (39.57°), Grup 3 (Aliminyum Oksit Kumlama+
Tribokimyasal Kumlama) PEKK materyalinden hazirlanan 6rnekler (38.90°) takip etmis,
en diigiik ortalama temas agis1 degeri Grup 3 PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerde
(37.77°) tespit edilmistir. Benzer bir c¢alismada PEEK materyalinden hazirlanan
orneklerde Nd: YAG lazer uygulanan grupta temas acisi degerleri ortalamasi 95.02°
olarak saptanmustir (Tiirkkal, 2019, s.56). Mevcut tez ¢alismasinda Grup 4 (Aliminyum
Oksit Kumlama+ Nd: YAG Lazer) PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerde ortalama
temas agist degerleri 82.65° olarak elde edilmistir. Bu iki ¢alismanin sonuglari arasindaki
farklilik, lazer parametrelerinin degisik olmasina ve mevcut ¢alismada aliiminyum oksit
partikiilleriyle kumlama isleminin kombine sekilde uygulanmasina bagli olabilir.
Culhaoglu ve ark. (2020), PEEK o6rneklere siilfiirik asit, tribokimyasal kumlama,
aseton, lazer ve aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlama islemi uyguladiktan sonra,
temas agis1 degerlerini, aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlama islemi uygulanan
orneklerde 84.83°, tribokimyasal kumlama uygulanan 6rneklerde 48.04° olarak tespit
etmislerdir. Tribokimyasal kumlama uygulanan Orneklerin, aliiminyum oksit
partikiilleriyle kumlama islemi uygulanan 6rneklerden anlamli bir sekilde daha fazla
1slanabilir oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, her iki materyal igin 1slanabilirligin,

tribokimyasal kumlama uygulanan 6rneklerde, aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlama
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islemi uygulanan orneklerden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Temas agis1 degerleri;
aliminyum oksit partikiilleriyle kumlama islemi uygulanan PEEK materyalinden
hazirlanan 6rneklerde 39.57°, PEKK materyalinden hazirlanan orneklerde 58.27°,
tribokimyasal kumlama uygulanan PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerde 37.77°,
PEKK materyalinden hazirlanan 6rneklerde 38.90° olarak bulunmustur. Aliiminyum
oksit partikiilleri ile kumlama ve tribokimyasal kumlama yiizey islemleri uygulanan
PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerin temas agilar1 arasinda istatistiksel olarak fark
olmadigi, PEKK orneklerde ise fark oldugu gorilmiistir. Bu calismada PEEK
materyalinden hazirlanan tribokimyasal kumlama uygulanan 6rneklerde saptanan temas
acis1 degerlerinin, Culhaoglu ve ark.” nin (2020) ¢alismalarinda elde edilen sonuglardan
daha diisiik bulunmasi, aliiminyum oksit partikiilleriyle kombine sekilde uygulanmasina
bagli olabilir.

Akkan ve ark. (2013) ¢caligmalarinda, Nd: YAG lazer uyguladiklar1 grubun temas
acis1 degerlerinin, kontrol grubuna oranla arttigin1 saptamislardir. Bu ¢alismada benzer
sekilde Nd: YAG ve Er: YAG lazer uygulanan gruplarda, kontrol grubuna gore,
istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek temas agis1 degerleri elde edilmistir.

Yiiksek performansl polimerler olan PEEK ve PEKK materyallerinin veneer
kompoziti ile saglam ve uzun siireli baglanma olusturmasi igin yiizey islemleriyle birlikte
fonksiyonel monomer iceren ve bu polimerlere yiiksek afinitesi olan adeziv ajanlar
uygulanmaktadir (Keul ve ark., 2014; Stawarczyk ve ark., 2018).

Sailer ve ark. (2007) tarafindan asidik bir fosfat monomeri olan 10-
metakriloksidesil dihidrojen fosfatin PEEK i¢in uygun olabilecegi belirtilmistir.
Liimkemann ve ark. (2017) tarafindan PEEK polimeri i¢in baglanma dayaniminin
arttirtlmasinda 10-MDP igerikli adeziv ajanlarin anahtar bir faktdr olmadigi saptanmaistir.

Farkli icerikli adeziv ajanlar kullanilarak yapilan ¢alismalarda, 10-MDP igerikli adeziv
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ajanlarin uygulandigi PEEK o6rnekler ile kompozit rezin arasindaki baglanma dayanimi
degerlerinin diisiik oldugu bulunmustur (Hallmann ve ark., 2012; Keul ve ark., 2014;
Tsuka ve ark., 2017; Stawarczyk ve ark., 2018; Seferli, 2019, s.84).

Uhrenbacher ve ark. (2014), PEEK polimerinden hazirladiklar1 6rneklere farkl
yiizey islemleri (kumlama, siilfiirik asit, piranha asit) uyguladiktan sonra Visio.link
(PENTIA (pentaeritritol triakrilat) ve MMA igerikli), Signum PEEK Bond (PMMA ve
MMA igerikli) ve Ambarino P60 (dimetakrilat, fosforik asit esterleri igerikli) adeziv
ajanlarm tatbik ederek rezin siman ile baglanma dayanimlarini degerlendirmislerdir.
Visio.Link ve Signum PEEK Bond adeziv ajan uygulanan 6rneklerde, diger 6rneklerden
daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri elde edildigini belirtmislerdir (Uhrenbacher ve
ark., 2014). Seferli (2019, s.84) yapmis oldugu ¢alismada, PEEK polimeri ile indirekt
laboratuvar kompoziti arasindaki baglanma dayanimimi Visio.link ve Signum PEEK
Bond kullanarak incelemis, Visio.link uygulanan 6rneklerde daha yiiksek baglanma
dayanimi degerleri elde etmistir. Liimkemann ve ark. (2017) g¢alismalarinda, PEEK
ornekler iizerine farkli basingta aliiminyum oksit ile kumlama islemi ve ii¢ farkli igerikte
adeziv ajan uygulayarak baglanma dayanimini degerlendirmisler, en yiiksek baglanma
dayanimi degerlerini (35.1 MPa) Visio.link uygulanan grupta elde etmislerdir. Bu grubu
Scotchbond Universal bond (28.6 MPa) ve 10-MDP igerikli Clearfil Universal Bond
(27.4 MPa) uygulanan ornekler takip etmistir. 10-MDP igerikli G-Premio Bond da en
diisiik baglanma dayanimi degerlerini (2.9 MPa) elde etmisler, bu durumun MMA
monomerlerini ihtiva eden adeziv ajanlarin PEEK ve PEKK o6rneklerin yiizeyinde
¢cOziinmeye sebep olarak, kompozit rezinin biinyesindeki metil grubuyla baglanmak
suretiyle etki etmesine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Stawarczyk ve ark. (2018), PEEK polimerinden hazirladiklar1 6rnekler ile direkt

laboratuvar kompoziti arasindaki ¢ekme baglanma dayanimini farkli yiizey islemleri
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uyguladiktan sonra degisik adeziv ajanlar tatbik ederek degerlendirmislerdir. Tiim yiizey
islemlerinde en yliksek baglanma dayanimini, MMA ve PENTIA igerikli Visio.link
baglanma ajani uygulanan orneklerde saptamiglardir. Bilesiminde Bis-GMA ve
TEGDMA bulunan Heliobond ile silan i¢erikli Monobond Plus baglanma ajan1 uygulanan
orneklerde en diisik ¢ekme baglanma dayanimi degerlerini saptamiglardir. Aymi
calismada, monobond ve heliobond ajanlari ile elde edilen kimyasal baglanmanin, MMA
ve PENTIA igerikli Visio.link baglanma ajani ile elde edilen kimyasal baglanmadan daha
az oldugu belirtilmistir (Stawarczyk ve ark., 2018).

Stawarczyk ve ark. (2017) ¢alismalarinda, PEKK polimerinin dimetakrilat (DMA)
ve metil metakrilat bazli polimerlerle baglanma dayanimina farkli yilizey islemi
uygulamalarinin ve degisik baglanma ajanlarinin etkisini incelemisler, MMA-PENTIA
icerikli adeziv ajan (Visio.link) uygulanan 6rneklerde en yiiksek baglanma dayanimi
degerlerini elde etmislerdir. Yapilan benzer caligmalarda da yiiksek performansh
polimerlerde MMA ve PENTIA igerikli adeziv ajanlar kullanildiginda, ¢ok daha iyi
baglanma dayanimi degerleri elde edilmistir (Stawarczyk, Keul, ve ark., 2013;
Uhrenbacher ve ark., 2014). Literatiirde yer alan arastirmalar referans alinarak
(Stawarczyk, Keul, ve ark., 2013; Uhrenbacher ve ark., 2014; Stawarczyk ve ark., 2018;
Caglar ve ark., 2019; Liimkemann, Eichberger, Murphy, ve ark., 2020), bu ¢alismada,
agiz i¢i kullanima uygun, MMA ve PENTIA igerikli bir kimyasal adeziv ajan olan
Visio.link kullanilmistir.

Placido ve ark. (2007), makro ve mikro kesme baglanma dayanimi testlerinde
meydana gelebilecek streslerin analizini, farkli elastik modiil ve boyutlardaki materyalleri
kullanarak degerlendirmisler, elastik modiil gibi 6zelliklerin baglanma dayanimina
etkisinin oldugunu belirtmiglerdir. Costa ve ark. (2014), farkli elastik modiile sahip

materyallerin (lityum disilikat seramik ve indirekt laboratuvar kompoziti) kirilma
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dayanimlarini ve stres dagilimlarini degerlendirmisler, seramik 6rneklerde olusan stresin,
kuvvetin uygulandigi noktanin en uzaginda olan restorasyonun tabanina iletilmedigini
gormiislerdir. Bu durumu seramigin yiiksek elastik modiile sahip olmasiyla
aciklamislardir. Diisiik kirilma dayanimi ve elastisite modiiliine sahip indirekt laboratuvar
kompozitinin olusan stresi, ¢ok daha homojen sekilde aktardigini ve dagittigini
belirtmislerdir.

Kilig (2021, s.94) calisgmasinda, PEEK ve PEKK polimerlerinden hazirladigi
orneklere degisik yiizey islemleri uyguladiktan sonra iki degisik tiirde veneer materyali
(cam seramik (IPS e.max Press); indirekt laboratuvar kompoziti (Anaxblend Dentin
Flow)) ile olan baglanma dayanimlarimi degerlendirmistir. Baglanma dayanimi
degerlerinin, veneer materyali olarak indirekt laboratuvar kompozitinin (Anaxblend
Dentin Flow) kullanildig1 6rneklerde, cam seramigin (IPS e.max Press) kullanildig:
orneklerden anlamli derecede daha fazla oldugunu saptamis, Cam seramigin baglanma ara
yliziinde daha fazla stres birikimine sebep oldugunu belirtmistir.

Indirekt kompozit rezinlerin, geleneksel restoratif metallerle karsilastirildiginda
daha yumusak ve esnek olmalar1 sebebiyle ¢igneme kuvvetlerini ¢ok daha iyi absorbe
ettikleri, okliizal yiikiin yogunlastigi alanlar ile implant destekli restorasyonlarda
restorasyonun ve destek dokularin dmriinii uzattiklari saptanmistir (Cetin ve Unlu, 2012).
Indirekt kompozit rezinlerin bilesiminde yiiksek oranda doldurucu bulunmasi nedeniyle,
artmig doniisim oraninin, asinma direncini arttirdigr ifade edilmistir (Cetin ve Unlu,
2012). Icerdikleri %66 oraninda inorganik seramik dolgu maddesi ve ilave
polimerizasyon asamalarindan dolay: ikinci jenerasyon indirekt kompozit rezinlerin,
polimerizasyon biiziilmesi azaltilmis, elastik modiilii ve esneme dayanimi arttirilmistir.
Tim bu olumlu 6zelliklerine ek olarak mekanik Ozellikleri ve asinma direngleri de

gelistirilmistir (Leinfelder, 2005; Borba ve ark., 2009). Ayrica nispeten diisiik maliyetli
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olmalarinin yani sira, optik 6zelliklerinin dis yapisina benzer ve uygulanmalarinin kolay
olmast nedeniyle estetik dis hekimliginde genis kullanim alanlari bulunmaktadir
(Malekipour ve ark., 2017).

Bu calismada, PEEK ve PEKK altyapilarin veneerlenmesi i¢in 6zel olarak
iiretilen, 1sikla polimerize olan, igeriginde cam doldurucular, nano ve mikro partikiil
boyutunda inorganik doldurucular bulunan, parlatilabilirligi yiiksek, direk veya indirekt
yontemlerle kullanilabilen kompozit veneer materyali kullanilmistir.

Agi1z ortamindaki, 1s1sal, kimyasal ve mekanik sebeplerle olusabilecek gerilimler,
yiiksek performansli polimerler ile veneer materyali olarak kullanilan kompozit rezin
arasindaki baglanma dayanimini etkileyebilmektedir. Bu sebeple in vitro olarak
gerceklestirilen baglanma dayanimi testlerinin kullanildigi ¢alismalarda siklikla suda
bekletme ya da termal yaslandirma gibi yaslandirma yontemleri kullanilmaktadir (Kern
ve Lehmann, 2012; Uhrenbacher ve ark., 2014; Rosentritt ve ark., 2015; Rocha ve ark.,
2016; Limkemann ve ark., 2018). Yaslandirma sirasinda, ortamda bulunan su
molekiillerinin polimer ile birlesmesi, kovalent baglarin kimyasal olarak pargalanmasina
ve sonugta baglanma ara yiizeyinde bozulmalara sebep olabilmektedir. Ara yiizde olusan
bu bozulmalar baglanma dayanimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Sezinando ve
ark., 2012; Khoroushi ve Rafiei, 2013). Termal dongii ile yaslandirma isleminin, tim
orneklere etki etmesi ve standardizasyonun saglanabilmesi nedeniyle uygun bir yontem
oldugu belirtilmistir (Gale ve Darvell, 1999; Piwowarczyk ve ark., 2004). Calismalarda
termal dongii ile yaslandirma islemi, tekrarlanabilir olmasi gibi avantajlari nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir (Stawarczyk, Béhr, ve ark., 2014; Uhrenbacher ve ark., 2014).
Yiiksek performansli polimerlerin kullanildigi ¢alismalarda 5000 dongii termal
yaslandirma isleminin uygulandig1 goriilmistiir (Uhrenbacher ve ark., 2014; Barto ve

ark., 2021). Bu ¢alismada kompozit rezin uygulandiktan sonra 6rnekler, arastirmacilarin
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goriisleri (Rosentritt ve ark., 2015; Silthampitag ve ark., 2016; Schwitalla ve ark., 2017;
Tosun ve Yanikoglu, 2022) dogrultusunda 37°C’ de distile su igerisinde 24 saat
bekletilmis, daha sonra her gruptan drneklerin yarisina, alt1 aylik agiz i¢i kosullarin (Gale
ve Darvell, 1999) taklit edilmesine karsilik gelen 5000 dongii termal yaslandirma islemi
uygulanmustir.

Calismada termal yaslandirma islemi i¢in kullanilan cihaz, 2003 yilinda
Uluslararas1 Standartlar Orgiitii’ niin (ISO/TS 11405) onerdigi standardize edilmis
elektronik bir termal dongii cihazidir (ISO, 2003). Termal dongiide sadece su
molekiillerinin etkisi degil, agiz ortaminda restorasyonlarin ve tiim dokularin maruz
kaldig, sicak ve soguk etkisinin de taklit edilmesi s6z konusudur. Elektronik bir termal
dongii cihazinda, biri soguk, digeri sicak olmak {izere, iki adet banyoya belli bir diizen
icerinde Orneklerin maruz birakilmasi s6z konusudur. Bu calismada arastirmalarda
siklikla kullanilan banyo sicakliklar1 (5°C/55°C) tercih edilmistir (Kern ve Lehmann,
2012; Uhrenbacher ve ark., 2014; Rosentritt ve ark., 2015; Stawarczyk ve ark., 2017;
Peng ve ark., 2021; Barto ve ark., 2021).

Yapilan literatiir incelemesinde; PEEK ve PEKK polimerlerinin kompozit rezin
ile baglanma dayaniminin degerlendirildigi ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda ¢ekme ya
da baglanma dayanim testlerinin kullanildigi goriilmiistiir (Schmidlin ve ark., 2010;
Hallmann ve ark., 2012; Keul ve ark., 2014; Silthampitag ve ark., 2016; Schwitalla ve
ark., 2017; Sakihara ve ark., 2019; Fokas ve ark., 2019). Cekme testlerinde stres
dagiliminin daha homojen oldugu belirtilmistir. Ancak uygulanan kuvvetin ya da 6rnegin
pozisyonundaki minimum bir sapmanin bile sonuglar1 degistirebilecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir (Mason ve ark., 1996). Tim bunlarin yani sira hassas bir teknik
donanima ihtiya¢ duyulan ¢cekme testinde cihaza yerlestirilirken bile 6rnekte kirilma

olusabilmekte, dehidratasyon goriilebilmektedir. Ayrica 5 MPa 1 altindaki olglimler
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yapilamaz (Armstrong ve ark., 2010). Baglanma dayanimi testlerinin uygulanmasi
sirasinda olusan kuvvet dagilimmin homojen oldugu séylenebilir (Pashley ve ark., 1995).
Ayrica bu testlerin, agiz ortamindaki kuvvetlerin taklit edilmesi hususunda g¢ekme
testlerine gore daha basarili oldugu ifade edilmistir (Leinfelder, 2001). Baglanma
dayanimu testleri kolay uygulanabilir ve tekrarlanabilir testlerdir (Fischer ve ark., 2009).
Bu avantajlari1 g6z Oniinde bulundurularak c¢alismada baglanma dayanimi testi
kullanilmustir.

Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO/TR 11405)’ nde, minimum 3 mm c¢apta
baglanma alaninin taslak olarak kullanilabilecegi ve baslik hizinin 0.75+0.30 mm/dk
olmast gerektigi (ISO, 2003) belirtilmis, daha yiiksek baslik hizi ile yapilan
arastirmalarda hatali sonuglar ¢ikabilecegi ifade edilmistir (Piwowarczyk ve ark., 2004).
Benzer arastirmalarda, 1mm/dk baslik hizinda 6lgiimler yapilmistir (Zhou ve ark., 2014;
Schwitalla ve ark., 2017; Botel ve ark., 2018; Tsuka ve ark., 2019; Tosun ve Yanikoglu,
2022). Bu galismada, baslik hizi Imm/dk olarak ayarlanmis ve 3 mm ¢apa sahip baglanti
alan1 kullanilmistir.

Uluslararasi standartlara gore, rezin esasl materyallerin, kabul edilebilir minimum
baglanma dayanimi 5 MPa’dir (1ISO, 2004). Ancak klinik kosullarda kalict baglanmanin
olusabilmesi i¢in baglanma dayaniminin minimum 10 MPa olmas1 gerektigi belirtilmistir
(Thurmond ve ark., 1994; Caglar ve ark., 2019; Gama ve ark., 2020). Bu ¢alismada,
kontrol gruplart da dahil olmak iizere tiim deney gruplarinda baglanma dayanimi
degerleri, 5 MPa olan kabul edilebilir minimum degerin tizerinde bulunmustur. Termal
yaslandirma isleminin PEEK materyalinden hazirlanan biitiin 6rneklerde baglanma
dayanimi degerlerini diisiirdiigii gézlenmistir. Bu diisiise ragmen, PEEK polimerinden
hazirlanan kontrol grubu orneklerde baglanma dayanimi degeri 10.97 MPa, Er: YAG

lazer uygulanan oOrneklerde 12.68 MPa olarak elde edilmistir. Termal yaslandirma
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isleminden sonra PEEK materyalinden hazirlanan Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum OXksit
Kumlama) ve Grup 5 (Aliminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) oOrneklerde
baglanma dayanimi degerleri klinik olarak kabul géren 10 MPa’ n altina diismemistir.
PEEK materyalinden hazirlanan orneklerde elde edilen sonuglarin aksine PEKK
materyalinden hazirlanan 6rneklerde termal yaslandirma isleminden sonra baglanma
dayanimi degerlerinde artisg goriilmiistiir.

PEKK’den hazirlanan termal yaslandirma islemi uygulanan 6rneklerde en yiiksek
baglanma dayanimi degeri (15.23 MPa) Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG
Lazer) orneklerde elde edilmistir. Bunu sirasiyla Grup 2 (Aliminyum OKksit
Kumlama+Hidroflorik Asit) (14.38 MPa), Grup 1 (Kontrol: Aliminyum Oksit Kumlama)
(14.30 MPa) ve Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) (12.37
MPa) ornekler takip etmistir. Bu sonug, PEKK materyalinin yapisinda bulunan iki keton
grubunun kimyasal adezyonu ve baglanma dayanimini arttirmis olabilecegini
diistindtirmtistiir.

Caglar ve ark. (2019) yaptiklari aragtirma sonucunda baglanma dayanimi
acisindan; Er: YAG lazer uygulanan grup ile kontrol grubu arasinda anlamli bir fark
olmadigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde mevcut ¢calismada Er: YAG lazer uygulanan
ornekler ile kontrol grubundaki o6rneklerde elde edilen degerler arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Tosun ve Yanikoglu (2022), yaptiklar1 bir arastirmada, yiiksek performansh
polimerler ve rezin matriks seramiklerin baglanma dayanimini degerlendirmisler ve
materyallerin yilizeyine aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlama ve tribokimyasal
kumlama olmak {izere iki farkli ylizey islemi uygulamislardir. Adeziv ajan kullanilan
gruplarda baglanma dayanimi degerlerini; kumlama islemi uygulanan PEEK

materyalinden hazirlanan o6rneklerde 6.1 MPa, PEKK materyalinden hazirlanan
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orneklerde 10 MPa, tribokimyasal kumlama islemi uygulanan PEEK materyalinden
hazirlanan orneklerde 9.7 MPa, PEKK materyalinden hazirlanan 6rneklerde 9.8 MPa
olarak saptamislardir. Bu c¢alismada baglanma dayanimi degerleri termal yaslandirma
islemi uygulanmayan, Grup 1 (Kontrol: Aliiminyum Oksit Kumlama) PEEK
materyalinden hazirlanan Orneklerde 12.06 MPa, PEKK materyalinden hazirlanan
orneklerde 12.93 MPa, Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal Kumlama)
PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerde 13.38 MPa, PEKK materyalinden hazirlanan
orneklerde 9.97 MPa olarak elde edilmistir. Tosun ve Yanikoglu’ nun (2022) aragtirmasi
ile bu ¢alismanin sonuglar1 arasindaki farklilik; kullanilan rezinin ve adezivin degisik
olmasina bagli olabilecegi gibi, polimerizasyon i¢in kullanilan yontemin farkli
olmasindan da kaynaklanmus olabilir. Bu ¢alismada kompozit rezinin ilk polimerizasyonu
sirasinda kullanilan silikon kalibin seffaf yapida olmasi, polimerizasyonun daha iyi
gerceklesmesini saglamistir.

PEEK materyalinden hazirlanan Orneklerin yiizeyinin Nd: YAG lazer,
femtosaniye lazer, plazma ve siilfirik asit ile modifiye edildikten sonra, kompozit rezin
ile baglanma dayaniminin degerlendirildigi bir calismada, Nd: YAG lazer uygulamasinin
(12.81 MPa), siilfirik asite (13.56 MPa) alternatif olabilecegi belirtilmistir (Tirkkal,
2019, 5.89). Bu calismada ise Nd: YAG lazer uygulanan érneklerde baglanma dayanimi
degerleri diisiik bulunmustur. iki calismanin sonuglar1 arasindaki farkhilik, lazer
parametreleri ve uygulama siiresinin degisik olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Ulgey ve ark. (2021) galismalarinda, PEEK materyalinden hazirladiklar1 6rnekler
ile kompozit rezin arasindaki baglanma dayanimini incelemisler, KTP, Nd: YAG ve Er:
YAG lazer uygulanan 6rneklerde, higbir ylizey islemi uygulanmayan kontrol grubundaki
orneklerden daha yiliksek ve etkin baglanma dayanimi degerleri olustugunu

saptamiglardir. En yiiksek ortalama baglanma dayanimi degeri Nd: YAG lazer uygulanan
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orneklerde 16.35 MPa olarak saptanmig, bunu sirasiyla Er: YAG lazer (14.29 MPa) ve
KTP lazer (11.33 MPa) uygulanan ornekler takip etmistir. Ayni1 lazer parametrelerinin
kullanildigi bu calismada ise termal yaslandirma islemi uygulanmayan Grup 4
(Aliminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) PEEK materyalinden hazirlanan
orneklerde 11.59 MPa, termal yaslandirma islemi uygulanmayan Grup 5 (Aliminyum
Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerde 15.37 MPa
baglanma dayanimi degerleri elde edilmistir. Mevcut tez ¢alismasinda Er: YAG lazerin,
aliminyum oksit partikiilleri ile kumlama islemiyle kombine sekilde uygulanmasi
baglanma dayanimi degerlerini arttirmistir.

Jahandideh ve ark. (2020) ¢alismalarinda PEEK ile kompozit rezin arasindaki
baglanma dayanimina Er: YAG ve COz lazerin etkisini degerlendirmisler, Er: YAG lazer
uygulanan Orneklerde daha fazla baglanma dayanimi degerleri elde edildigini
belirtmislerdir.

Gadelmawla ve ark. (2002), Er: YAG lazer uygulanan orneklerde, kontrol
grubundaki Orneklerden daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri saptamiglar, bu
durumu ylizey kristal yapisinin incelendigi XRD analizinde, pik sayilarinin artigina bagl
amorf yapimin artmasina baglamislardir. Bu caligmada Er: YAG lazer tatbik edilen
orneklerde baglanma dayanimi degerlerinin daha ytiksek olmasi, bahsedilen amorf yapiya
bagl olabilecegi gibi, aliminyum oksit partikiilleriyle kumlama islemiyle kombine bir
sekilde uygulanmasina da bagl olabilir.

Caglar ve ark. (2018), PEEK materyalinden hazirladiklar1 6rneklerin yiizeylerine
uyguladiklar1 farkli adeziv ajanlarin, baglanma dayanimina etkisini incelemisler, Er:
YAG lazerin 10 Hz frekans ve 1.5 W gii¢ parametrelerinin, baglanma dayanimini
etkilemedigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada 20 Hz, 3 W gii¢ parametrelerinde lazer

uygulamasi yapilmustir.
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Yapilan c¢alismalarda PEEK polimerinden hazirlanan 6rneklerin yiizeyine
uygulanan tribokimyasal ve aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlama islemlerinde
birbirine yakin baglanma dayanimi degerleri elde edilmistir (Rocha ve ark., 2016; Caglar
ve ark., 2019). Baska bir ¢alismada ise aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlama islemi
uygulanan 6rneklerde 7.77 MPa baglanma dayanimi degeri elde edilirken, tribokimyasal
kumlama islemi uygulanan 6rneklerde 11.01 MPa baglanma dayanimi degeri saptanmustir
(Arslan, 2021, s.77). EDS analizi ile yapilan degerlendirmede, tribokimyasal kumlama
islemi uygulanan 6rneklerin yiizeyinde yiiksek oranda silika bulunmasinin, baglanma
dayanimina olumlu etkisinin oldugu belirtilmistir (Amaral ve ark., 2006).

Bu c¢alismada ortalama baglanma dayanimi degeri termal yaslandirma islemi
uygulanan 6rneklerde 11.20 MPa, uygulanmayan orneklerde 11.71 MPa olarak elde
edilmis olup, termal yaslandirma isleminin etkisinin istatistiksel olarak anlamli (p=0.459)
olmadig1 belirlenmistir.

Kilig (2021, s5.76), calismasinda PEEK ve PEKK polimerlerinden hazirladig:
ornekler ile indirekt laboratuvar kompoziti arasindaki baglanma dayanimini
degerlendirmis, PEEK polimerinden hazirladigi 6rneklerde, PEKK polimerinden
hazirladigr 6rneklerden anlamli derecede daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri
saptamigtir. Kilig (2021, s.76), termal yaslandirma isleminin baglanma dayanimina
etkisini degerlendirmemistir. Bu ¢aligmada ortalama baglanma dayanimi degeri; PEEK
materyalinden hazirlanan termal yaslandirma islemi uygulanmayan orneklerde 12.23
MPa, termal yaslandirma islemi uygulanan orneklerde ise 9.66 MPa, PEKK
materyalinden hazirlanan termal yaslandirma islemi uygulanmayan Orneklerde 11.19
MPa, termal yaslandirma islemi uygulanan orneklerde ise 12.75 MPa olarak elde
edilmistir. Bu sonuglara dayanarak agiz i¢i kosullarda baglanma dayanimi agisindan

PEKK materyalinin daha avantajli olabilecegi diistintilmiistir.
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Yiizey piriizliliigi ile baglanma dayanimi arasindaki iliskiyi daha net bir sekilde
inceleyebilmek i¢in, bu c¢alismada yilizeyin topografisi SEM analizi ile
degerlendirilmistir. Piiriizliiliik sonuglariyla uyumlu olarak, Grup 1 (Aliiminyum Oksit
Kumlama; Kontrol grubu), Grup 2 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) ve
Grup 5 (Aliminyum Oksit Kumlama+Er YAG Lazer) 6rneklerde diizensiz kraterimsi ve
girintili ~ ¢ikintitlh  yapilar  gbzlenmistir.  Grup 3 (Aliminyum  Oksit
Kumlama+Tribokimyasal Kumlama) orneklerde, diger gruplardan farkli olarak gozle
goriiliir sekilde ¢ok daha homojen, agimsi yapilar izlenmistir. Grup 4 (Aliiminyum Oksit
Kumlama+Nd: YAG Lazer) 6rneklerde ise nerdeyse piiriizsiiz goriintiiler saptanmis olup,
elde edilen goriintiilerin diisiik pirtizlillik degerlerini destekler nitelikte oldugu ve
baglanma dayanimini negatif yonde etkiledigi sdylenebilir. Tiim gruplarda elde edilen
SEM goriintiileri baglanma dayanimi degerlerini destekler sekildedir.

Tiirkkal (2019, 5.98) yaptig1 caligmada, Nd: YAG lazer uygulanan érnegin yiizey
gortintiisinde homojen ve belirgin sekilde yiiksek ile algak yapilar oldugunu belirtmis,
bu goriintiilerle uyumlu olarak yiiksek baglanma dayanimi degerleri saptamistir. Benzer
bir ¢alismada; lazer uygulanan orneklerin yilizeyinde dik ve derin ¢ukurlar olustugu,
rezinin yeterli 1slanmay1 gergeklestiremedigi, bu sebeple diisiik baglanma dayanimi
degerleri elde edildigi belirtilmistir (Akkan ve ark., 2013). Bu c¢alismada ise, her iki
materyalden hazirlanan Grup 5 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) 6rneklerin
yiizeylerinde daha belirgin krater alanlar olustugu goriilmiistiir. Bu goriintiiler, ytliksek
yiizey piirtizliliig degerleri ve artmis baglanma dayanimini destekler niteliktedir.

Schmidlin ve ark. (2010), tribokimyasal kumlama islemi uygulanan 6rneklerin
SEM goriintiilerinde silika partikiillerinin ¢cok net bir sekilde gézlendigini belirtmislerdir.
Benzer sekilde bu ¢alismada da Grup 3 (Aliminyum Oksit Kumlama+Tribokimyasal

Kumlama) hem PEEK, hemde PEKK materyalinden hazirlanan 6rneklerin SEM
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gorlntiilerinde diger yiizey islemlerinden c¢ok farkli bir goriintii elde edilmistir. Bu
farkliligin silika partikiillerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlama islemi uygulanan kontrol
grubundaki 6rneklerde belirlenen homojen olmayan gukurcuklar ve daginik diizensiz
SEM goriintiileri yapilan arastirmalar ile benzerlik gostermektedir (Lee, Shin, Lee, ve
ark., 2017; Caglar ve ark., 2019; Culhaoglu ve ark., 2020; Arslan, 2021, s.72). Bu
caliymada, PEKK materyalinden hazirlanan Grup 1 (Kontrol: Aliminyum Oksit
Kumlama) 6rneklerin, PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklere gére daha yiiksek temas
acis1 ve daha disiik piriizlilik degerleri gostermesine karsin, daha fazla baglanma
dayanimi degerleri gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuca dayanarak baglanma dayanimini
etkileyen tek faktoriin piiriizliiliik ve 1slanabilirlik olmadig1 sdylenebilir.

Schwitalla ve ark. (2017), plazma uygulanan PEEK o&rneklerin yiizeyinin
plirizliligiiniin  azaldigini, baglanma dayaniminin ise arttigmi saptamislardir. Bu
durumun, yiizey piriizliliigiinden dolayr olusan mikro retansiyondan bagimsiz olarak
artan serbest yiizey enerjisi ve agia c¢ikan fonksiyonel gruplarin kimyasal baglanma
saglamasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Culhaoglu ve ark. (2020), lazer uyguladiklar1 gruplarda yiiksek temas agis1 ve
baglanma dayanimi degerleri saptamislardir. Akkan ve ark. (2013) c¢alismalarinda,
kontrol grubuna kiyasla lazer uygulanan 6rneklerde yiiksek temas acisi ile piirtizliiliik
degerleri saptamiglardir. Tirkkal (2019, s.89), lazer uygulanan Orneklerde fazla
puriizlilikle yiiksek temas agist degerlerinin, plazma uygulanan 6rneklerde ise diisiik
puriizlilikle diisiik temas agis1 degerlerinin goriildiigiinii belirtmistir.

Lazer uygulandiginda yiizeyde karbonun oksijene oraninin azalarak, oksijen
iceren fonksiyonel gruplarin agiga c¢iktig1 ve kimyasal baglanma olusturarak baglanma

dayanimini arttirdig ifade edilmistir (Akkan ve ark. 2013, Wilson ve ark. 2015). Quere
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(2008), 1slanabilirligin sadece yiizey piirlizliiliigline degil, ayn1 zamanda materyalin
kimyasina da bagli oldugunu belirtmistir. Bu mevcut ¢alismada yiiksek piiriizlilik
degerleri ile yiiksek temas agist degerleri elde edilen Grup 5 (Aliminyum OKksit
Kumlama+Er: YAG Lazer), Grup 2 (Aliminyum Oksit Kumlama+Hidroflorik Asit) ve
bu iki gruptan daha diisiik temas acis1 degerleri ile birlikte daha diisiik piirtizliiliik
degerleri saptanan Grup 4 (Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) 6rneklerdeki
sonuglar1 agiklar niteliktedir.

Bu calismada en diisiik (37.77°) ortalama temas acist degerleri Grup 3
(Aliiminyum Oksit Kumlama+ Tribokimyasal Kumlama) PEEK materyalinden
hazirlanan Orneklerde elde edilmisti. PEEK materyalinden hazirlanan termal
yaslandirma iglemi uygulanmayan Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama+ Tribokimyasal
Kumlama) orneklerde baglanma dayanimi degerleri (13.38 MPa) Grup 1 (Kontrol:
Aliiminyum Oksit Kumlama) 6rneklerden daha yiiksek bulunmustur. Bu sonu¢ temas
acis1 degerleri azaldik¢a baglanma dayaniminin arttigini gostermistir.

Silva ve ark. (2018); farkl yiizey islemleri uyguladiktan sonra piiriizliiliik, temas
acist ve baglanma dayanimini degerlendirmisler, adeziv uygulamasinin temas agisi
degerlerini biiyiik oranda azaltarak basar1 gosterdigini belirtmislerdir.

Rosentritt ve ark. (2015), stabil bir baglanma elde edebilmek igin sadece yiizey
islemlerinin ve ylizeyin piiriizlendirilmesinin yeterli olmayacagini, yiizey topografyasi ile
adeziv ajan kullanilmasiin ¢ok daha 6nemli oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismanin
sonuglar1 da bu durumu destekler nitelikte olup baglanma prosediiriinde sadece yiizeyin
puriizliliigii ve temas agisinin yeterli olmadigi, adeziv ajan uygulamasinin 6nemli oldugu
belirlenmistir. Yapilan korelasyon analizi sonucunda da; piriizliliik ile baglanma
dayanimi degerleri arasinda (p=0.760), temas agis1 ile baglanma dayanimi degerleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski (p=0.113) saptanmamis, temas agis1 ile

108



puriizlilik degerleri arasinda ise pozitif yonlii cok zayif diizeyde istatistiksel olarak
anlaml bir iligki (r=0.175; p=0.027) tespit edilmistir.

Mevcut tez ¢alismasinin sonuglarina goére hipotezlerden:

Iki farkli materyale uygulanan degisik yiizey islemlerinin kontrol grubuna gore
tiim gruplarda piiriizliiliik degerlerini arttirmadigi ve temas agis1 degerlerini diisiirmedigi
belirlendiginden HO hipotezi red edilmistir.

Piiriizliiltik ile baglanma dayanimi degerleri ve temas agis1 ile baglanma dayanimi
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligski bulunmadigindan H1 hipotezi red
edilmistir.

Termal yaslandirma isleminin, bazi gruplarda baglanma dayanimini azalttigi, bazi
gruplarda arttirdig1 saptandigindan H2 hipotezi kismen kabul edilmistir.

In vitro olarak yapilmasi, tek gesit kompozit rezin kullanilmasi ve agiz igi
kosullarin tam olarak yansitilamamasi bu ¢aligmanin limitasyonlaridir. Kombine yiizey
islemleri uygulanarak, farkli tiirde kompozit rezin kullanilarak yeni arastirmalar

yapilabilir. Elde edilecek sonuglar uzun siireli klinik ¢aligmalarla desteklenmelidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin limitasyonlari dahilinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Profilometre ile SEM analizlerinden elde edilen veriler birbirlerini destekler
nitelikte olup, en yiiksek yiizey piirtizlillik degerleri; her iki materyalden
hazirlanan Grup 5 (Aliminyum Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer) 6rneklerde
saptanmigtir. Bu grubu sirasiyla  Grup 2 (Aliiminyum  Oksit
Kumlama+Hidroflorik Asit), Grup 1 (Kontrol: Aliminyum Oksit Kumlama),
Grup 3 (Aliiminyum Oksit Kumlama-+Tribokimyasal Kumlama) ve Grup 4
(Aliiminyum Oksit Kumlama+Nd: YAG Lazer) 6rnekler takip etmistir. PEEK
materyalinden hazirlanan orneklerin yiizey piriizlilik degerleri PEKK
materyalinden hazirlanan Orneklerden daha fazla olup, materyal tiiriiniin
yiizey prtizliiliik degerleri lizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli (p<0.001)
bulunmustur.

Ortalama temas agis1 degerleri; en yiiksek (126.96°), Grup 5 (Aliiminyum
Oksit Kumlama+Er: YAG Lazer), en disiik (37.77°) Grup 3 (Aliminyum
Oksit Kumlama+ Tribokimyasal Kumlama) PEEK materyalinden hazirlanan
orneklerde tespit edilmistir.

Baglanma dayanimi iizerine termal yaslandirma isleminin etkisi istatistiksel
olarak anlamli (p=0.459) bulunmamistir. Ortalama baglanma dayanimi
degerleri; termal yaslandirma islemi uygulanan 6rneklerde 11.20 MPa, termal
yaslandirma islemi uygulanmayan oOrneklerde 11.71 MPa olarak elde
edilmistir.

Termal yaslandirma islemi; PEEK materyalinden hazirlanan 6rneklerde

baglanma dayanimi degerini 12.23 MPa’ dan 9.66 MPa’ a diigiirmiistiir.
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e Yiizey piirtizliligi ile baglanma dayanimi arasinda (p=0.760) ve temas agis1
ile baglanma dayanimi arasinda (p=0.113) istatistiksel olarak anlaml1 bir iligki
bulunmamistir. Temas agist ile yilizey puriizlilik degerleri arasinda pozitif
yonlii cok zayif diizeyde (r=0.175; p=0.027) istatistiksel olarak anlamli bir
iligki saptanmustir.

PEKK polimerinden hazirlanan orneklerde, PEEK polimerinden hazirlanan
orneklerin aksine termal yaslandirma isleminden sonra baglanma dayanimi degerlerinin
arttig1 goriilmistiir. Bu sonuglara dayanarak, agiz i¢i kosullar agisindan tercih 6nceliginin
PEKK’ ten yana olmasi1 gerektigi diisiiniilmiistiir. Ancak bu durumun daha fazla sayida
in vitro ve klinik ¢alismayla desteklenmesi gerekmektedir. PEEK ve PEKK alt yapilar ile
kompozit rezinler arasindaki baglanma dayanimini artirmak i¢in aliiminyum oksit
partikiilleri ile kumlama islemi tek basina uygulanabilecegi gibi, Er: YAG lazerle
kombine sekilde de kullanilabilir. Bu yiizey islemleri, klinikte kolay bir sekilde tatbik

edilebileceklerinden pratikte tercih edilebilir yontemlerdir.
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