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OZET

Farkh Yiizey Modifikasyon Yontemlerinin; Polieter Eter Keton (PEEK) Materyalinin Yiizey Piiriizliiliigii,
Islanabilirligi ve Kompozit Veneer Materyali ile Baglanma Dayammm Uzerine Olan Etkilerinin

Degerlendirilmesi.

Bu caligmanin amaci farkli yiizey modifikasyon yontemlerinin PEEK materyalinin yiizey piiriizliligi, temas
agis1 ve kompozit veneer materyali ile baglanma dayanimu {izerine olan etkilerinin degerlendirilmesidir. PEEK
disklerden, microcut cihazi1 (Mikrocut 201, Metkon, Bursa, Tiirkiye) kullanilarak 7x7x2 mm boyutlarinda elde
edilen 55 adet 6rnek (n=11); kontrol, siilfiirik asit, plazma, femtosaniye lazer, Nd-YAG lazer olmak iizere
rastgele 5 farkhi ylizey islem grubuna ayrilmigtir. Yiizey islem uygulamalarinin ardindan tim orneklere
piiriizliiliik, temas agist ve kompozit veneer materyali ile baglanma dayanimi dl¢iimleri yapilmistir. Tim yiizey
islem gruplarindan piiriizliilik ve temas agis1 6l¢iim sonuglarina gore ortalamaya en yakin olan ornek segilerek
SEM (Taramal elektron mikroskobu) ve EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) analizleri yapilmigtir. Baglanma
dayanimu testi i¢in Orneklerin baglant1 ylizeylerine Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya)
adeziv ajan uygulanmis, ardindan tiim 6rneklerin yiizeyine spesifik bir teflon kalip (Ultradent Products Inc.,
Giiney Urdiin, UT) yardimiyla kompozit rezin (2 mm cap) (Combo.lign; Bredent GmbH & Co KG, Senden,
Almanya) uygulanmigtir. Elde edilen 6rnekler termal dongii cihazi (10.000 devir/5 °C -55 °C) ile yapay
yaslandirma islemine tabi tutulduktan sonra, orneklere makaslama baglanma dayanimi testi uygulanmis ve
kirilma tipleri degerlendirilmistir. Calisma verileri “Welch” ve “Brown-Forsythe” testleri ile degerlendirilmistir.
Yiizey piriizlilik bulgulan incelendiginde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur
(p=0.000). Femtosaniye lazer, Nd-YAG lazer ve siilfiirik asit gruplarinin, yiizey piiriizliilik ortalamasinin,
plazma ve kontrol gruplarina gore ayrica kontrol grubu yiizey piiriizliiliik ortalamasinin ise plazma grubuna gore
istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Temas acis1 bulgular1 degerlendirildiginde
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliik bulunmustur (p=0.000). En diisiik temas agis1 degerleri
plazma grubunda gozlenmistir. Femtosaniye lazer grubundaki temas agis1 ortalamasinin siilfiirik asit ve plazma
gruplarina gore; Nd-YAG lazer, siilfiirik asit ve kontrol gruplarindaki temas agis1 ortalamasinin, plazma grubuna
gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek oldugu sonucuna varilmigtir. Baglanma dayanimi bulgulari
degerlendirildiginde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik izlenirken (p=0.000), en diisiik
baglanma dayanimi degerleri kontrol grubunda gozlenmistir. Nd-YAG lazer, siilfiirik asit ve femtosaniye lazer
gruplarindaki baglanma dayanimi ortalamasi, plazma ve kontrol gruplarina gére; plazma grubundaki baglanma
dayanim ortalamasi ise kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur.
Calismamizda  degiskenler arasindaki iligki incelendiginde, temas acisv/baglanma dayanimi ve
plriizliiliik/baglanma dayanimi arasinda herhangi bir grupta korelasyon goriilmemistir. Calismamizda Nd-YAG
lazer ve femtosaniye lazer uygulamalarinin, PEEK ile kompozit veneer materyali arasindaki baglanma

dayanimini arttirmak amaciyla siilfiirik aside alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Femtosaniye lazer, Nd-YAG lazer, Plazma, Poli Eter Eter Keton (PEEK), Siilfiirik asit.

XV



SUMMARY

Evaluation of the Effects of Different Surface Modification Methods on Polyether Ether Ketone (PEEK)
Material’s Surface Roughness, Wettability and Shear Bond Strength with Composite Veneer Material.

The aim of this study is to evaluate the effects of different surface modification methods on PEEK material’s
surface roughness, contact angle and bond strength with the composite veneer material. 55 PEEK samples (n=11),
were obtained from PEEK discs with 7x7x2 mm dimensions using a microcut device (Mikrocut 201, metkon,
Bursa, Turkey). Discs were randomly divided into 5 different surface modification groups as control, sulfuric
acid, plasma, femtosecond laser and Nd-YAG laser groups. After surface treatment applications; roughness,
contact angle and bond strength with composite veneer material were measured for all samples. SEM and EDS
analyzes were performed by selecting the samples which are closest to the average, according to the roughness
and contact angle measurement results from all surface treatment groups. For the bonding strength test, Visio.link
(Bredent GmbH & Co KG, Senden, Germany) adhesive agent was applied to the connection surfaces of the
samples, and then, composite resin (2 mm diameter) (Combo.lign; Bredent GmbH & Co KG, Senden, Germany)
was applied to the surface of all the samples with the help of a specific Teflon mold (Ultradent Products Inc.,
South Jordan, UT). After the obtained samples were subjected to artificial aging process with thermal cycling
device (10.000 rpm / 5 °C -55 °C), shear bond strength test was applied to the samples and fracture types were
evaluated. The study data were evaluated with "Welch" and "Brown-Forsythe" tests. When the surface roughness
findings were examined, a statistically significant difference was found between the groups (p = 0.000). The
mean surface roughness of femtosecond laser, Nd-YAG laser and sulfuric acid groups was found to be
significantly higher than the plasma and control groups, and the mean surface roughness of the control group was
found to be significantly higher than the plasma group. When the contact angle findings were evaluated, a
statistically significant difference was found between the groups (p = 0.000). The lowest contact angle values
were observed in the plasma group. The mean contact angle of femtosecond laser group was found to be
significantly higher than the plasma and sulfuric acid groups, and the mean contact angle of the Nd-YAG laser,
sulfuric acid and control groups was found to be significantly higher than the plasma group. When the bond
strength findings were evaluated, a statistically significant difference was observed between the groups and the
lowest bond strength values were observed in the control group. The mean bond strength of Nd-YAG laser,
sulfuric acid and femtosecond laser groups was found to be higher than the plasma and control groups, and the
mean bond strength of the plasma group was found to be significantly higher than the control group. When the
relationship between the variables were examined in our study, a positive correlation was found between the
femtosecond laser and plasma groups and no significant correlation was observed for the other groups. In
addition, no significant correlation was observed between contact angle/bond strength and roughness/bond
strengths in any of our surface treatment groups. In our study, it was concluded that Nd-YAG laser and
femtosecond laser applications may be an alternative to sulfuric acid treatment in order to increase the shear bond

strength between the PEEK and composite veneer material.

Keywords: Femtosecond laser, Nd-YAG laser, Plasma, Polyether Ether Ketone (PEEK), Sulfuric acid.
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1 GIRIS

1.1 Polimer Yapisi ve Polieter Eter Keton (PEEK)

Glintimiizde polimerler ekonomik olmalar1 yaninda, agirlik oranina gore daha ytiksek
mukavemet gosterebilmeleri ve metallere gore daha diisiik yogunlukta olmalari

sebebi ile tercih edilmektedirler (Simsiriwong ve ark. 2015).

Polimerler, molekiiler baglarina ve 1s1ya gosterdikleri dirence gore termoplastik
ve termoset olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Termoset polimerlerin polimer
halkalar1 1s1 ile yumusamaz. Ayrica termoset polimerler rijittir ve tekrar tekrar
kullanilamazlar. Termoplastik polimerlerde ise molekiil halkalar1 daha zayiftir ve
isitilinca yumusarken sogutulunca sertlesirler. Termoplastik polimerler kendi iginde
amorf veya semikristalin olarak tekrardan iki gruba ayrilmaktadirlar. Amorf
termoplastikler rastgele sekillenmis uzun polimer halkalar1 ve yiiksek erime
viskozitesi gosterirken, kimyasal stabiliteleri ve yorgunluk direngleri azdir.
Semikristalin termoplastikler ise hem amorf bolgeler hem de diizenli molekiiler
yapilar igerirler. Amorf termoplastiklerle kiyaslandiklarinda kimyasallara, aginmaya

ve yorgunluga daha dayaniklidirlar (Simsiriwong ve ark. 2015).

Yiksek performansli PEEK polimerinin kimyasal adi [-oksi -1,4-fenilen-oksi-
1,4-fenilen-karbonil-1,4-fenilen-] olup (Stawarczyk ve ark. 2015b), ilk olarak
1962°de Bonner tarafindan poliaril eter ketonlarindan sentezlenmistir (Kumar ve ark.
2018). Polaril eter keton (PAEK) ailesinin bir iiyesi olan PEEK, aromatik bir
molekiil yapisina sahiptir ve aril halkalar1 arasindaki keton ve eter fonksiyonel

gruplarinin kombinasyonudur (Williams 2008).

“ (o)

Sekil 1.1: PEEK’in kimyasal yapisi.



Erime sicakligi 335 °C olup, yar kristalize bir materyal olan PEEK igin genel
sentez yolu; 300 °C’de difenil siilfon gibi polar bir ¢oziicii i¢inde, hidrokinonun

disodyum tuzu ile 4.40-diflurobenzofenon’un reaksiyonudur (Najeeb ve ark. 2016).

Ayrica PEEK; siilfonasyon, aminasyon ve nitrasyon gibi kimyasal siireglerle
islevsellestirilmis monomerler (pre-polimerizasyon) veya post-polimerizasyon
modifikasyonlarinin eklenmesiyle modifiye edilebilmektedir (Staniland ve ark.

1992).

PEEK, {istlin termal bozunma direncine sahiptir ve erime sicakliginin 335 °C
olmasindan dolayr, 260 °C siirekli c¢alisma sicakligina sahip ortamlarda
kullanilabilmektedir (Kuo ve ark. 2005). Ayrica diger polimerlerle kiyaslandiginda
kiitle kaybina ve madde uzaklasmasina yol acacak termal bozulma derecesi oldukca
yiiksektir. Ornek verilecek olursa polietilen ve polipropilen gibi yaygin kullanilan
polimerlerde kiitle kaybina yol agcan termal bozulma dereceleri sirasiyla 328 °C ve
335 °C arasinda iken, PEEK materyalinde bu deger 575 °C ile 580 °C arasindadir
(Patel ve ark. 2010).

1.1.1 PEEK’in Genel Ozellikleri ve Diger Materyallere Gore Ustiinliikleri

PEEK, aymi temel formiilde (-CgH4-O-CgHy-CgHs)n) tic viskozite derecesinde
(yiiksek, orta ve diistik) tiretilebilmektedir (Rocha ve ark. 2016).

PEEK’in 06zel kimyasal yapisi, istikrarli kimyasal ve fiziksel ozellikler
sergilemesine (Eschbach 2000, Kurtz ve Devine 2007, Williams 2008, Wang ve ark.
2010) ve yiiksek sicakliklarda dahi aginmaya dayanikli ve kararli olmasina neden
olmaktadir (Eschbach 2000). PEEK konsantre siilfiirik asit disindaki tiim
materyallere kars1 direnglidir (Ha ve ark. 1997, Kurtz ve Devine 2007, Williams
2008); sterilizasyon islemlerine karsi stabildir (Godara ve ark. 2007). Gama ve
elektron 1511 radyasyonuna karsi yiiksek direng gosterir (Sasuga ve Hagiwara 1987)
ve termal Ozellikleri sayesinde insan viicudu igerisinde stabildir (Fan ve ark. 2004).

PEEK, in vitro ve in vivo olarak iyi bir biyouyumluluk gostermekte, toksik veya



mutajenik etkilere neden olmamaktadir. Yapilan ¢alismalarda PEEK materyaline
kars1 klinik olarak anlamli bir inflamasyon bildirilmemistir (Katzer ve ark. 2002,
Rivard ve ark. 2002, Nieminen ve ark. 2008). Ayrica PEEK’in mekanik 6zellikleri
insan kortikal kemik dokusuna yakindir. Kemige yakin elastik modiilii ile (Steinberg
ve ark. 2013) ¢igneme sirasinda olusan kuvvetleri absorbe etmesi ve bu kuvvetleri
servikal bolgedeki peri-implant bolgesinden uzak tutarak, kemik rezorpsiyonunu
onlemesi beklenmektedir (Asvanund ve Morgano 2011). PEEK’in elastik modiilii
yaklasik 8.3 GPa olup, insan kortikal kemik dokusuna (17.7 GPa) yakin ve titanyum
(Ti) alasim1 (116 GPa) ile krom-kobalt (Cr-Co) alasimina (210 GPa) gore ¢cok daha
distiktiir (Ma ve Tang 2014).

Stawarczyk ve ark. (2015a) yaptiklar1 ¢alismada CAD/CAM ile kazinmis PEEK
alt yapili sabit protezler icin 2.354 N’luk kirilma dayanimi bildirmislerdir. Uretici
firma, CAD/CAM ile kazinmis ig¢ tiyeli, PEEK alt yapili kompozit rezinle
veneerlenmis sabit protezlerde kirilma dayanimini 2.055 N olarak bildirmistir
(Invibio 2011). Bu degerler, Lityum Disilikat Cam-Seramik (950 N) (Ivoclar
Vivadent 2011), In-Ceram Alumina (851 N) (Beuer ve ark. 2009), In-Ceram
Zirkonya (841 N) (Beuer ve ark. 2009) ve Zirkonyum dioksit (981-1331 N) (Kolbeck
ve ark. 2008) i¢in belirtilen degerlerden daha yiiksektir. Bu degerlerin kompozit ve
PMMA igerikli {ig iiyeli sabit protezler igin 268 N-467 N (Stawarczyk ve ark. 2012c)

arasinda oldugu bildirilmistir.

Seramikler yiiksek elastik modilii olan (210 GPa), yiiksek sertlikte
materyallerdir. Alumina gibi yiiksek sertlikte materyallerin kullanimi, okliizal kuvvet
iletimi esnasinda restorasyon ve dayanak dislerin biyomekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilir (Zoidis ve ark. 2016). PEEK ve kompozit rezinler gibi daha
diisiik elastik modiilii bulunan materyallerin ise, stres kiric1 gibi davranarak okliizal

gerilimi azalttig1 bildirilmistir (Gracis ve ark. 1991, Palau ve ark. 2014).

Tipta ve dis hekimliginde kullanilan metalik materyaller de kemik ile
kiyaslandiginda daha yiiksek elastik modiile sahip olmalari, metal iyonlarinin

salimimi (galvanik akim), BT ve MR taramalarinda artefaktlara sebep olmalar1 gibi



birgok dezavantaja sahiptirler (Neumann ve ark. 2014). Dolayisiyla PEEK materyali
hafif olusu, kemige benzer elastik modiile sahip olusu ve korozyon miktarinin disiik
olmast gibi ozelliklerinden dolayi, metalik alasimlara da alternatif materyaller
olmuslardir (Neumann ve ark. 2014). 1990’larin sonunda PEEK, &zellikle medikal
alanda, ortopedide metal bilesenli implantlara alternatif yiliksek performansh
termoplastik materyal olarak kullanilmaya baslanmistir. Ayrica dental implant
materyali olarak da kullanilmasi igin calismalar yapilsa da, giiniimiizde dental
implant materyalinden ziyade; protetik materyal olarak popiilarite kazanmistir
(Ruberta ve ark. 2015, Wiacek ve ark. 2016).

1.2 PEEK’in Medikal Kullanim Alanlari

PEEK, miihendislik alaninda popiiler yliksek performansl plastiklerden biridir. Isiya
dayaniklilik, ¢6ziinmeye direnci, miikemmel elektriksel yalitim, iyi asinma direnci ve
yiikksek yorgunluk direnci gibi istiin mekanik Ozelliklerinden dolayi, sanayi
uygulamalari, havacilik, otomotiv, elektronik, tibbi ekipman (Zhou ve ark. 2014),
kimya, petrol, gida ve icecek endiistrileri de (Neumann ve ark. 2014) dahil olmak
lizere bir¢ok alanda kullanilmaya baglanmistir. Tiim bu pozitif 6zellikleri ile medikal
sektoriin de ilgisini ¢eken PEEK materyali piyasada bulunan ¢esitli kimyasal
modifikasyonlar1 ve ticari kompozisyonlari ile ortopedik ve nérolojik cerrahi
uygulamalar i¢in uygun hale getirilmistir (Maharaj ve ark. 1994, Kurtz ve Devine
2007, Pokorny ve ark. 2010, Camarini ve ark. 2011). Uygun biyomekanik &zellikleri,
uzun Omiirli olusu ve biyouyumlulugu PEEK implantlarini spinal cerrahi
uygulamalar1 i¢in oOzellikle intervertebral implant materyali olarak ideal hale
getirmistir (Naranjo ve ark. 2015). 1990’lh yillardan beri bircok c¢alisma
intervertebral PEEK implantlarin klinik bagarisini ve mekanik avantajlarini
gostermistir (Turner ve ark. 2010, Gornet ve ark. 2011). Baz1 raporlar "minimal”
inflamatuar cevap verdigini belirtmekle birlikte, biyouyumluluk c¢alismalar1 ve
yillarca yapilan klinik uygulamalar materyalin iyi tolere edildigini gostermistir
(Naranjo ve ark. 2015). Yaygimn kullanima ragmen, PEEK ile ilgili alerji veya asiri
duyarlilik vakasi bildirilmemistir (Naranjo ve ark. 2015).



PEEK’in medikal olarak kullanildigt diger bir alan ise kraniofasial
deformasyonlardir. Kraniofasial deformasyonlarin sadece fonksiyonel olarak degil,
ayni zamanda estetik ve psikolojik agidan da onemli sonuglar1 vardir. Bu bdlgenin
anatomik olarak kompleks vyapilar icermesi sebebi ile, maksillofasiyal
rekonstriiksiyon zor bir islem olmaya devam etmektedir (Hee ve Kundnani 2010).
Kraniofasial deformasyonlar igin ideal bir materyal heniiz kesfedilmemesine ragmen
PEEK materyali ile iyi sonuglar elde edilmistir. PEEK, kimyasal olarak inert olusu,
buhar veya gama 15181 ile sterilize edilebilmesi, kortikal kemik dokusuna yakin
esnekligi (Lethaus ve ark. 2012), biyolojik olarak uyumlu, giiglii ve radyolusent
olusundan dolayi, diger greft materyallerine iyi bir alternatif olarak kabul
edilmektedir (Cho ve ark. 2004, Hee ve Kundnani 2010).

Sekil 1.2: Kraniofasial deformitelerde PEEK’in kullanimu.

Ayrica karbon fiber takviyeli PEEK materyalinin femur ve tibia fiksasyonu igin
de uygun bir materyal oldugu bildirilmistir (Wang ve ark. 2011).

1.3 PEEK’in Dental Kullanim Alanlar

PEEK dis hekimliginde gegici abutment, implant materyali, implant destekli bar,
sabit protez alt yapi materyali, hareketli protezlerde ana baglayici, krose ve diger
komponentlerin yapiminda kullanilmaktadir (Sarot ve ark. 2010, Schwitalla ve
Muller 2013, Sproesser ve ark. 2014, Stawarczyk ve ark. 2014b, Stawarczyk ve ark.
2015b, Najeeb ve ark. 2016, Val ve ark. 2016, Zoidis ve ark. 2016).
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Sekil 1.3: PEEK’in dental kullanim alanlari.
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Sekil 1.4: Dis hekimliginde PEEK.

1.3.1 PEEK’in implant Materyali Olarak Kullanim

WolIff yasasina gore, kemik lizerine uygulanan yiike gore yeniden sekillenebilir.
Implant cevresindeki kemikte olusan gerilimin azaltilmasi, anormal yiiklerin
azaltilarak normal yiiklerin korunmasina olanak saglayip, implant cevresindeki

kemik hacminin azalmasini 6nlemektedir (Najeeb ve ark. 2016).
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Sekil 1.5: PEEK implant.

Dental implantlar; metal, seramik, polimerler ve kompozitler gibi
biyomateryallerden {iretilebilmektedir. Ti alasimi (Diefenbeck ve ark. 2011),
paslanmaz ¢elik (Agarwal ve ark. 2015), sekil hafizali alasim (NiTi) (Poon ve ark.
2005) gibi metalik materyaller yaygin olarak implant {iretiminde kullanilmaktadir.
Bunun sebebi; metalik materyallerin uygun mekanik mukavemet, miikkemmel
stirtinme direnci ve toksik olmamasi gibi 6zelliklere sahip olusudur (Chen ve ark.

2016).

Bununla birlikte, tibbi uygulamalarda metalik materyallerin  kullanimini
engelleyen sinirlamalart da vardir. Birincisi, metal alasimlarinin elastik modiili,
insan kemik dokularindan ¢ok daha yiiksektir. Metal alagimli implantlar ile kemik
dokusunun elastik modiilleri arasinda goriilen bu biiyiik fark, peri-implant dokularda
gerilimin birikmesine, komsu kemik dokularinca absorbe edilmesine ve bunlarin
sonucunda kemik rezorpsiyonuna ve protetik basarisizliga neden olabilmektedir
(Chen ve ark. 2016).

Son yirmi yilda seramik biyomateryallere olan ilgi artmistir. Biyoaktif
seramikler, toksik olmayip, korozyona direng, iyi biyouyumluluk ve biyoaktivite gibi
ozellikler sergilemektedirler (Chen ve ark. 2016). Bunun yaninda, diisiikk kirilma
direnci, yiiksek elastik modiil gibi mekanik O&zellikleri dezavantajlarini
olusturmaktadir (Taskonak ve ark. 2006). Aluminyum oksitten imal edilen seramik
implantlarin titanyuma alternatif olarak kullanilmasi Onerilmis; ancak sik kirilma
insidans1 nedeniyle, bu materyal titanyum implantlarin yerini alamamistir.

Gilinlimiizde, seramik implantlar renk, mekanik 6zellikler, biyouyumluluk ve diisiik



plak afinitesi nedeniyle titanyuma daha iyi bir alternatif gibi goriilen zirkonyumdan
tiretilmektedir. Ancak zirkonyum materyali, 210 GPa’lik yiiksek elastik modiiliinden
dolay1, titanyuma kiyasla ¢evre kemik dokularinda daha yiiksek gerilime neden
olabilmektedir (Schwitalla ve Muller 2013).

Tiim bu verilerden yola ¢ikarak titanyumdan iiretilen implantlarda genel olarak
lic ana dezavantaj bildirilmistir: (1) Titanyuma kars1 potansiyel asir1 duyarlilik, (2)
implant ile kemik arasindaki elastik modiildeki biiyiik fark nedeniyle periferik kemik
kaybina yol acan gerilimlerin olusmasi ve (3) koyu renklerinden dolayr estetik
problemlere neden olabilmesidir. ince mukoza tiplerinde ve/veya mukoza resesyonu
olmasi durumlarinda peri-implant yumusak dokularin grimsi goriiniimiine neden
olabilmektedirler. Giilme hattinin yiiksek olmasi halinde, bu durum sorunlara yol
acabilmektedir (Kurtz ve Devine 2007, Schwitalla ve Muller 2013).

Metal alasimli ve seramik implantlar ile Kkarsilastirildiginda, PEEK
materyalinden iiretilen implantlarin bazi avantajlari bildirilmistir. Ik olarak PEEK ve
onun kompozitleri X-1sinlari i¢in radyolusenttir. Ayrica insan kemik dokularina (3-4
GPa) benzer elastik modiil ve uygun biyolojik uyum gostermektedirler (Chen ve ark.
2016). Karbon fiberler ile modifiye edilerek elastik modiil degeri kortikal kemige
daha da yakin bir deger olan 18 GPa’a ¢ikarilabilir (Schwitalla ve Muller 2013).
Ayrica PEEK materyalinin beyaz renkli (titanyum kapli veya karbon fiber ile
giiclendirilmis (CFR) formlar hari¢) olusundan dolayi, implant materyali olarak

estetik bir sakincasi da bulunmamaktadir (Schwitalla ve Muller 2013).

Sonlu eleman analizi (FEA), dental implantlarin biyomekanik davranigini in
vitro olarak degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, % 30 karbon fiber takviyeli PEEK ve titanyum dental implantlar arasindaki
yiik aktarimi sirasinda gerilim dagilimini degerlendirmek amaciyla da kullanilmstir.
Schwitalla ve ark. (2015), oblik olarak yiikleme kosullarinda, karbon fiber takviyeli
PEEK implantin, titanyum implanta kiyasla kemik-implant ara yiiziinde daha fazla
gerilim birikimine neden oldugunu ve titanyum implantin daha homojen bir gerilim

dagilimi gosterdigini bildirmislerdir.



PEEK materyali titanyumdan {iretilmis implantlar igin alternatif olarak
onerilmistir (Schwitalla ve Muller 2013). Ancak PEEK’in dis hekimligi cerrahisinde
kullanimuiyla ilgili komplikasyonlar: ve uzun dénem sonuglari hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir (Khonsari ve ark. 2014).

Mekanik ve biyolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢in, PEEK materyallerinde bir
takim degisiklikler yapilmaya ¢alisilmistir. Bununla birlikte, PEEK implantlar klinik
olarak yaygin sekilde kullanilmamakta ve uzun siireli etkinliklerini tayin edecek

yeterli veri bulunmamaktadir (Williams 2001, Najeeb ve ark. 2016).

1.3.2 PEEK’in Protetik Kullanim
1.3.2.1 PEEK Implant Abutmentlar

Val ve ark. (2016) yaptiklar1 caligma ile titanyum ile gii¢lendirilmis PEEK
abutmentlarin, yiiksek biyouyumlulugu g6z Oniine alindiginda konvansiyonel
abutmentlara alternatif olabilecegini ve kemik yiiksekligi ile yumusak doku

stabilitesinin korunmasinda basarili oldugunu bildirmislerdir.

w

Sekil 1.6: PEEK abutment

Titanyum takviyesi PEEK abutmentlarin direncini arttirmaktadir (Val ve ark.
2016).

PEEK abutmentlar iizerinde yapilan mekanik testler titanyum abutmentlara
benzer sonuglar vermistir. Ayrica PEEK’ten {iretilen implant destekli protezlerin

belli bir kemik koruma etkisinin oldugu dogrulanmistir (Val ve ark. 2016).



Bir PEEK iireticisi olan Juvora’ya (JuvoralLdt., Thornton Cleveleys, Lancashire,
Ingiltere) gore, abutment vidalar1 15 Nem’lik bir tork ile sikilmalidir. Geleneksel
abutment vidalari, genel olarak titanyum-aluminyum-vanadyum (TigAlV)
alagimindan imal edilmektedir. Boyle bir vidanin bu degerden daha ytiiksek bir torkla,
GPa) nedeniyle plastik deformasyona ugrayabilmektedir (Schwitalla ve ark. 2016).
Ayrica, bu tarz deformasyonlar fonksiyonel ¢igneme kuvvetleri ile de
olusabilmektedir. Bu g6z Oniine alindiginda, protezlerin PEEK yapisina benzer
elastik Ozelliklere sahip olmasi icin geleneksel abutment vidalarinin PEEK’ten
tiretilen vidalarla degistirilmesinin avantajli olacagi bildirilmistir (Schwitalla ve ark.
2016). PEEK materyalinden {iretilen vidalar, titanyum vidalarda goriilen ve vida
kirigina yol agan korozyona ugramamaktadirlar (Bardo ve ark. 2012, Mathew ve ark.
2012, Souza ve ark. 2012, Barao ve ark. 2014). Titanyum veya titanyum alagimlarina
kiyasla PEEK’in daha diisiik sertlik derecesine dayanarak, implantin i¢ yivlerinden
kaynaklanan materyal asinmasina maruz kalma riskinin azalabilecegi bildirilmistir
(Sampaio ve ark. 2016). Ayrica, abutment vidasinin kirtlmasi durumunda, implantin

icinde kalan parcanin ¢ikarilmasi daha kolay olacaktir (Neumann ve ark. 2014).

Schwitalla ve ark. (2016) PEEK’ten firetilen abutment vidalarinin gerilim
kuvvetini incelemek ve bunlari abutment vidalarmin mekanik gereksinimleriyle
iliskilendirmek amaciyla yaptiklari ¢alismalarinda, PEEK ten iiretilen 1.6 mm’lik bir
abutment vidasinin, en az % 50 oraninda fiber takviyesinin vidanin dis yilizeyine ¢ok
yonlii olarak yapilmasi durumunda kullanilabilecegini bildirmislerdir. PEEK’in diger
kompozitlerinden iretilen vidalarin ise mekanik gereksinimleri yerine getirebilmesi
icin daha biiyiikk boyutlarda iretilmesi gerektigi bildirilmistir (Schwitalla ve ark.
2016).

Neumann ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, titanyum abutment vidalarina
kiyasla, PEEK abutment vidalariin kirilmaya karsi daha direngli oldugunu

bildirmislerdir.

PEEK materyalinin biyouyumlulugu g6z Oniinde bulundurularak, iyilesme

bagliklarinin da PEEK’ten iiretilebilecegi bildirilmistir (Koutouzis ve ark. 2011).
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Koutouzis ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada, PEEK ve titanyum abutmentlarin
cevresinde yumusak doku inflamasyonu ve kemik rezorpsiyonu arasinda énemli bir
fark olmadigimi bildirmislerdir. Ayrica PEEK abutmentlarin oral mikrobiyal flora
afinitesi titanyum ve zirkonyum dioksit abutmentlarla benzer bulunmustur (Hahnel
ve ark. 2014).

1.3.2.2 PEEK’in Hareketli Boliimlii Protezlerde Kullanim

Cr-Co materyalinden fiiretilen iskelet boliimlii protezler, parsiyel dissiz hastalarin
rehabilitasyonu i¢in ucuz ve ongoriilebilir bir tedavi secenegidir. Metal kroselerin
estetik olmayisi, protezin artan agirligi, metalik tat ve metal alasimlarina kars1 alerjik
reaksiyonlar, klinik uygulamada poliamid ve asetal rezinler gibi bir dizi termoplastik
materyalin ortaya ¢ikmasina yol agmustir (Zoidis ve ark. 2016). Poliamid
materyalleri, diisiik elastik modiillerinden dolayl, dayanak disler {izerindeKi
rotasyonel kuvvetlerin azalmasimi saglamanin yani sira estetiktirler. Poliamid
materyalinden iiretilmis hareketli boliimlii protezlerin (6zellikle Kennedy sinif I ve 11
vakalar) en biiylik dezavantajlari, okliizal gémiilmeye neden olabilen, okliizal tirnak
eksikliginin yani sira, rijit alt yapilar olmamalar1 ve astarlama prosediirlerindeki
yetersizlikleridir (Zoidis ve ark. 2016). Asetal rezinler ise daha tutucu kroseler,
baglayicilar ve destekleyici unsurlarla, poliamidlere kiyasla daha rijit bir alt yap1
olusturmakta ve yeterli mekanik mukavemet sunmaktadirlar. Ancak, asetal rezinlerin
dogal saydamligi ve canliligi bulunmamaktadir (Donovan ve Cho 2003, Arda ve
Arikan 2005, Ito ve ark. 2013, Fueki ve ark. 2014) .

PEEK materyalinin de, hareketli boliimlii protezlerde alternatif bir alt yapi
materyali olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Zoidis ve ark. 2016).
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Sekil 1.7: Hareketli boliimlii protez materyali olarak PEEK.

PEEK materyalinin beyaz rengi, geleneksel metal alt yapilara kiyasla daha iistiin
bir estetik saglamaktadir (Zoidis ve ark. 2016). Bu materyalin diger avantajlari,
alerjik reaksiyonlarin ve metalik tadin ortadan kaldirilmasi, yiiksek cilalama kalitesi,
diisiik plak afinitesi ve aginma direncinin yiiksek olmasidir (Adler ve ark. 2013,
Kistler ve ark. 2013, Neugebauer ve ark. 2013, Siewert ve Parra 2013).

Tim bu dUstin oOzelliklerine ragmen Tannous ve ark. (2012), PEEK
materyalinden tretilmis kroselerin, Cr-Co kroselere kiyasla daha diisiik retantif

kuvvete sahip oldugunu bildirmislerdir.

PEEK materyalinin diger bir uygulama alani ise, obturator olarak kullanilmasidir
(Palau ve ark. 2014). Ancak, gelencksel akrilik protezlere kiyasla PEEK
obturatorlerin etkinligini degerlendirmek amaciyla daha fazla galigmaya ihtiyag

oldugu bildirilmistir (Najeeb ve ark. 2016).

1.3.2.3 PEEK’in Sabit Boliimlii Protezlerde Kullanim

PEEK materyali, ¢ekme ve basma kuvvetleri karsisinda biiylik deformasyonlara karsi
koyabilen, 1383 N’a kadar basma kuvvetlerine dayanabilen ve plastik deformasyonu
yaklasik 1200 N’dan baglayan bir materyaldir. Molar bolgede 909 N’luk maksimum
isirma  Kuvveti oldugu dikkate alindiginda PEEK materyali, kron ve koprii
restorasyonlar i¢in uygun bir alt yap1 materyali olarak 6nerilmektedir (Sproesser ve
ark. 2014).
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Sekil 1.8: Sabit protez materyali olarak PEEK.

Stawarczyk ve ark. (2013a) yapmis olduklar1 ¢alismada, PEEK materyalinden
iiretilmis, 7.4 mm?lik baglayic1 capina sahip, veneerlenmemis 3 iiyeli alt yapilari
incelemisler ve 1200 N’luk basma kuvvetinde deformasyon ve 1385 N’da ise
baglayicida kirilma oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle PEEK materyalinin, sabit

protezler i¢in uygun bir alt yapt materyali oldugunu bildirmislerdir.

Siirtinmeye ve asinmaya karsi direngleri PEEK materyalinin, bar ve teleskop
kron gibi hassas tutuculu unsurlarda da kabul edilebilir bir alt yapt materyali

olmasini saglamaktadir (Stawarczyk ve ark. 2015b).

Sekil 1.9: Teleskop kron materyali olarak PEEK.

1.4 Giiniimiizde Kullamilan Ticari PEEK Materyalleri ve PEEK Kompozitleri

* Doldurucusuz, % 100 PEEK igerikli; JUVORA (Invibio/JUVORA Ltd). Bej renkli
bir materyaldir.
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* % 20 Nano seramik doldurucu, % 80 PEEK igerikli; BioHPP (Bredent GmbH).
Beyaz renkli bir materyaldir.

* % 20 Titanyum dioksit doldurucu ile % 80 PEEK igerikli; Dentokeep disk (NT-
Trading). Beyaz renkli bir materyaldir.

» Titanyum dioksit dahil olmak {izere % 20 doldurucu ile % 80 PEKK igerikli;
PEKKTON ivory (Cendres + Méttaux). Beyaz renkli bir materyaldir (Tipton 2015).

(@) (b)
‘
gy
jh-a 8
(©) ‘ (d)

Sekil 1.10: (a) JUVORA disk (In\}ibio/JUVORA Ltd), (b) PEKKTON ivory disk (Cendres +
Méttaux), (c) Dentokeep disk (NT-Trading), (d) BioHPP disk (Bredent GmbH).

PEEK matriksi karbon ve cam fiber ilavesiyle, gelistirilmis termoplastik fiber
kompozitlerin iiretimine miisaittir. Karbon ve cam fiber ilavesi boyutsal stabiliteyi,

sertligi, esneme direncini ve dayaniklilig1 arttirmaktadir (Neumann ve ark. 2014).

Biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilan PEEK kompozitlerinden ilki, karbon
fiber takviyeli PEEK kompozitidir (CFR-PEEK) (Jockisch wve ark. 1992).
PEEK teki karbon fiber yiizdesinin artmasi ile elastik modiil ve ¢cekme mukavemeti
artmakta ve sonug¢ olarak daha saglam, rijit bir materyal haline gelmektedir
(Panayotov ve ark. 2016).
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Bir baska PEEK kompozit sinifi, cam fiber ilaveli PEEK kompozitleridir (GFR-
PEEK’ler) (Lin ve ark. 1997). Kortikal kemige benzer elastik modiiliine sahiptir ve
% 10 oraninda cam fiber (GFR-PEEK) igermektedir (Panayotov ve ark. 2016).

PEEK materyalinin osteo-indiiksiyon kapasitesini arttirmak amaciyla beta-
trikalsiyum fosfat (3-TCP) veya hidroksiapatit (HA) katkili PEEK kompozitler
olusturulmustur (Panayotov ve ark. 2016). Biyomekanik a¢idan, bu kompozitlerin
materyalin elastik modiiliinde 6nemli bir artisa neden oldugu bildirilmistir (Bakar ve
ark. 2003a, Bakar ve ark. 2003b, Petrovic ve ark. 2006). Karbon fiber ve cam fiber
materyallerinin aksine, 6zellikle HA olmak tizere, HA ve B-TCP (Petrovic ve ark.
2006) ilave edilen PEEK materyallerinde mekanik ozelliklerin negatif yonde
degistigi bildirilmistir. % 40 HA iceren PEEK materyalinin maksimum c¢ekme
mukavemeti % 45 azalarak 44 MPa’a diismektedir ve bu, Kkortikal kemik ile
karsilastirilabilir bir deger olsa da (Bakar ve ark. 2003a, Bakar ve ark. 2003b) HA-
PEEK kompozitlerinin kirilmaya karst direngli olmadigin1  gdstermektedir

(Panayotov ve ark. 2016).

PEEK kompozit gelisiminin sonraki basamagi ise, PEEK nano-kompozitlerinin
elde edilmesidir (Wong ve ark. 2009, Panayotov ve ark. 2016). Bu yontemle nano
boyutlu SiO,/PEEK ve nano boyutlu Al,Os/PEEK kompozitleri elde edilmistir (Kuo
ve ark. 2005). Bu iki nano kompozitin bildirilen elastik modiili ve g¢ekme
mukavemeti, doldurucusuz PEEK materyaline kiyasla % 20-50 oraninda artmuistir
(Panayotov ve ark. 2016). Ayrica PEEK materyalinin biyoaktivitesini arttirmak i¢in
nano-TiO, de kullanilmistir (Wu ve ark. 2012).

1.5 PEEK Alt Yapinn Uretim Yontemleri

PEEK materyalinden protetik alt yapi iretimi icin laboratuvarda iki ydntem
kullanilmaktadir. Bunlar:  Enjeksiyon Kaliplama ve Bilgisayar Destekli
Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM) Yéntemleridir.
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1.5.1 Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Endiistriyel enjeksiyon kaliplama makineleri, polimerleri, dental laboratuvarlarda
bulunan tipik tezgah iistii pres makinelerine (6r 10 bar) kiyasla iki kat daha yiiksek
hiz ve basing altinda (6r 1000 bar) islemektedirler. Ancak, PEEK’in yeniden
eritilmesi, alt yapi1 sogutulmazsa ve dogru sekilde yeniden kristalize edilmezse,
ongoriilemeyen mekanik ve fiziksel problemlere (6rnegin kirilganlik, esneklik, renk,
bi¢cimsel bozulma) yol agabilmektedir. PEEK materyalinin yeniden eritilmesi de
dogru ekipman kullanilarak ¢ok siki bir sekilde kontrol edilmedigi taktirde polimerin
bozunmasma (6rnegin fenol ¢ikisi) neden olabilmektedir. Polimer bozunmasi,
doldurucunun (giliglendirici materyaller veya pigmentler gibi) yapiya dahil
edilmesiyle daha da belirgin hale gelebilmektedir. Bu nedenle, bu materyallerin
eritilerek iglenmesi, tretici firmanin 6nerdigi ekipman kullanilarak, sadece yetkili

laboratuvar tarafindan gergeklestirilmelidir (Tipton 2015).

Sekil 1.11:Enjeksiyon kahplama yontemiyle PEEK tiretimi

1.5.2 Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM)
Yontemi

CAD/CAM vyoéntemi ile materyalin 6zellikleri stabil kalmakta ve dijital is akiginin
hassasiyetinden ve tekrarlanabilirliginden yararlanilarak daha hassas alt yapi iiretimi
yapilabilmektedir. PEEK materyali, metal alt yapilara kiyasla CAD/CAM iiretimi
acisindan, daha az frez asinmasi ve daha hizli iiretim gibi avantajlara sahiptir. Ayrica
bu materyalleri iiretmek i¢in gerekli ekipman, metal alt yapilarin frezelenmesi i¢in

gerekli olan ekipman kadar pahali degildir (Tipton 2015).
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Sekil 1.12: CAD/CAM ile PEEK iiretimi

Dis hekimliginde metal icermeyen restorasyonlara olan talebin giinden giine
artmasi sebebiyle, metalik materyallere alternatif olan bir dizi CAD/CAM polimeri
gelistirilmistir (Magne 2006). Yiiksek performansli polimerlere artan ilginin sebebi,
seramiklere kiyasla daha ince katmanlar halinde kullanilabilmeleri, {istiin mekanik
ozelliklere sahip olmalarmin yani sira; CAD/CAM teknolojisindeki gelismeler ile
daha hizli iiretilebilmeleri ve diisiik maliyetlere sahip olmalaridir (Attia ve ark. 2006,
Alt ve ark. 2011, Edelhoff ve ark. 2012, Stawarczyk ve ark. 2012a, Stawarczyk ve
ark. 2012b, Stawarczyk ve ark. 2012c, Stawarczyk ve ark. 2013c).

Renk kararliligi ve mekanik ozellikler acisindan CAD/CAM ile {iretilmis
polimer yapili sabit protezlerin performansi cam seramikler ile karsilastirilmis ve
polimerlerin cam seramikler ile benzer veya daha iyi sonuglar gosterdigi
bildirilmistir (Heintze 2006, Fischer ve ark. 2010, Stawarczyk ve ark. 2012b,
Stawarczyk ve ark. 2012c, Carvalho ve ark. 2014, Wimmer ve ark. 2016).

PEEK, endiistriyel olarak; CAD/CAM igi disk ve blok, preslenmis pelet, ve

graniiler formda tretilebilmektedir. Ancak son iki form 1siyla presleme veya eritme

islemine ihtiya¢ duymaktadir (Kurtz ve Devine 2007, Stawarczyk ve ark. 2013).
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Sekil 1.13: (a) Graniiler formdaki PEEK (b) Blok PEEK (c) Pelet formdaki PEEK

PEEK materyalinden {iretilen {i¢ iiyeli sabit protezlerin performansi iizerine
yapilan arastirmalar, pelet halinde {iretilen materyallerin, restorasyonlarin
stabilitesini ve giivenilirligini arttirdigini  bildirmistir. Ayrica graniiler formdan
preslenen sabit protezlere kiyasla pelet halinde {iretilenler, daha az plastik
deformasyon ve daha yiiksek kirilma direnci gostermektedirler (Wimmer ve ark.
2016).

1.6 PEEK’in Yiizey Modifikasyon Yontemleri

PEEK materyali tiim {istiin 6zelliklerine ragmen grimsi-kahverengi veya opak-beyaz
renktedir. Ozellikle anterior bolge olmak iizere estetik monolitik restorasyonlar igin
uygun bir materyal degildir. Bundan dolayi, veneerlenmesi gerekmektedir
(Stawarczyk ve ark. 2014a, Stawarczyk ve ark. 2014b, Taufall ve ark. 2016). Uzun
stireli bir adezyon; kimyasal retansiyon, (mikro) mekanik retansiyon veya bunlarin
bir kombinasyonu ile saglanabilir. Elde edilen bu adezyon kullanilan materyallerin
bilesimine ve etkilesimine baghdir. Ancak PEEK materyali diisiik yiizey enerjisine
sahiptir ve kompozit veneer materyali ile veneerlenebilmesi i¢in bu sorunun
iistesinden gelinmesi gerekmektedir (Stawarczyk ve ark. 2014a, Stawarczyk ve ark.
2014b).
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Buna yonelik c¢aligmalar iki yone odaklanmistir. Bunlardan ilki PEEK
kompozitlerinin hazirlanmasi digeri ise ylizey modifikasyonudur. Bu amagla TiO;
(Wu ve ark. 2012), HA (Bakar ve ark. 2003b, Yu ve ark. 2005) gibi aktif maddelerle
PEEK materyali harmanlanarak TiO,/PEEK ve HA/PEEK gibi PEEK kompozitleri
olusturulmustur (Wang ve ark. 2014, Wang ve ark. 2015).

Yiizey modifikasyonu, materyalin yiizey 0Ozelliklerini degistirerek, genel
Ozelliklerini etkilemeden, materyal yilizeyinin mekanik ve biyolojik 6zelliklerinin
arttirllmasidir. Bu iglem sirasinda, materyallerin avantajli 6zellikleri korunmaktadir

(Ouyang ve ark. 2016).

PEEK materyalinin yiizey modifikasyonunda kimyasal asitleme (Stawarczyk ve
ark. 2012a, Bihr ve ark. 2013, Keul ve ark. 2013, Stawarczyk ve ark. 2013a, Ouyang
ve ark. 2016, Culhaoglu ve ark. 2017), plazma islemi (Igbal ve ark. 2010, Zhang ve
ark. 2011, Stawarczyk ve ark. 2014a, Zhou ve ark. 2014, Schwitalla ve ark. 2017),
Al,O3 ile kumlama (Hallmann ve ark. 2012, Stawarczyk ve ark. 2013b, Silthampitag
ve ark. 2016, Culhaoglu ve ark. 2017), tribokimyasal silika kaplama (Hallmann ve
ark. 2012, Culhaoglu ve ark. 2017) ve ¢esitli lazer sistemleri (Rotel ve ark. 2000,
Riveiro ve ark 2012, Akkan ve ark.2013, Wilson ve ark. 2015, Caglar ve ark. 2017,
Culhaoglu ve ark. 2017, Oliveira ve ark. 2017, Tsuka ve ark. 2018) kullanilmustir.

1.6.1 Al,O; ile Kumlama

Kumlama islemi, dis hekimligi alaninda yiizey piriizliligiini arttirmak amaciyla
yaygin olarak kullanilan basit bir yiizey modifikasyon yontemidir (Silthampitag ve
ark. 2016). En kolay yiizey modifikasyon yontemi olarak kabul edilen kumlama
islemi dental uygulamalarda; implantlarin yiizey hazirligi, simantasyon 6ncesi metal
ve porselen restorasyonlarin hazirligi, ortodontik braketleme ve daha pek ¢ok alanda
stkea kullanilmaktadir. Kumlama, simanin mikromekanik tutuculugunu saglayacak
sekilde yiizey pirizliliigiinii arttirarak ve yiizeydeki organik kontaminasyonu
temizleyerek etki etmektedir (Yang ve ark. 2007).
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PEEK yiizeyinde ortalama pargacik boyutu 65 um olan ve yaklasik 0.4 MPa'lik
bir basing artist ile sodyum bikarbonat profilaktik tozu kullanilarak kumlama
uygulamasi yapilmistir (Cognard 2006). Ancak PEEK yiizeyinin 50 ve 110 pum
boyutlarindaki Al,O3 ile kumlanmasi sonucunda daha yiiksek yiizey piriizliiliik
degerlerinin ortaya c¢iktigi gézlenmistir (Stawarczyk ve ark. 2013b). Uygulama
sirasindaki basing artigi, etkinligi arttirmaktadir. Basing artisi durumunda Al;O3
partikiilleri PEEK yiizeyine gomiilerck adezyon kuvvetine bir miktar etki
edebilmektedir (Silthampitag ve ark. 2016).

Hallmann ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, kumlama isleminin PEEK
materyalinin yilizey morfolojisini degistirdigini ve mikro-mekanik retansiyonunu
arttirarak kompozit veneer materyalinin PEEK yiizeyine niifuz etmesine yardimci

oldugunu bildirmislerdir.

Calismalar Al,O3 ile kumlamanin, yiizey islemi uygulanmamis PEEK
yiizeylerine kiyasla adezyon kuvvetini arttirdigini gostermistir (Schmidlin ve ark.
2010, Hallmann ve ark. 2012, Stawarczyk ve ark. 2013b). Ancak Al,O3ile kumlama
PEEK materyalinin sadece yiizey alanini arttirirken, siilfiirik asit veya piranha
¢ozeltisi yiizeyin kimyasal 6zelliklerini de degistirmektedir. Bu da PEEK yiizeyinde

artan sayida fonksiyonel gruba yol agmaktadir (Hallmann ve ark. 2012).

1.6.2 Tribokimyasal Silika Kaplama

Tribokimyasal silika kaplama islemi silika ile modifiye edilmis Al,O3 partikiillerinin
yiikksek hizla materyal yilizeyine gonderilmesi ve ylizeyde silika tabakasi

olusturulmasi esasina dayanmaktadir (Valandro ve ark. 2005).

Hallmann ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada tribokimyasal silika kaplanmig
PEEK yiizeylerin kompozit veneer materyaline adezyon kuvvetinin diisiik oldugunu
bildirmislerdir. Bu durumu, silis pargaciklarinin PEEK yiizeyine gevsek bir sekilde
tutunmasma ve PEEK yiizeyi ile silika parcaciklari arasinda kimyasal bir bag

olugmamasina baglamislardir.
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Culhaoglu ve ark. (2017), yaptiklarn c¢alismada silika kaplanmis PEEK
yiizeylerin, kumlanmis, lazer ve asitle muamele edilmis yiizeylere kiyasla daha
yiikksek 1slanabilirlik gostermelerine ragmen daha disik adezyon Kkuvveti

sagladiklarini bildirmislerdir.

1.6.3 Asitlerle Yiizey Modifikasyonu

PEEK vyiizeyine asit uygulamasi ile PEEK’in yiizeysel katmani1 iizerindeki
fonksiyonel karbon-oksijen gruplar1 artmakta (Kim ve ark. 2005), bdylece adeziv
sistem bilesenlerinin baglanabilecegi islevsel gruplar aciga ¢ikmaktadir (Hallmann

ve ark. 2012).

PEEK ylizeyinin asitle islenmesi c¢alismalarinda kullanilan asitlerden birisi
piranha ¢ozeltisidir. Piranha ¢6zeltisi gii¢lii bir oksitleyici ajan olup, kimyasal olarak
peroksimonosiilfiirik asit (H,SOs) olarak adlandirilan, yiiksek konsantrasyonlu
stilfurik asit (H,SO4) ve hidrojen peroksitten (H,O;) olusan bir kombinasyondur
(Schmidlin ve ark. 2010).

PEEK’in ylizey modifikasyonu amaciyla kullanilan asitlerden bir digeri ise
silfiirik asittir. PEEK materyalleri konsantre stlfiirik asit gibi kuvvetli asitler
disindaki asitlerde ¢cok az ¢oziiniirlik gostermektedir. PEEK’in kimyasal yapist bu
¢ozlinme direncini agiklamaktadir (Huang ve ark. 2001). PEEK yiizeyine siilfiirik
asit uygulandiginda, siilfiirik asit benzen halkalar1 arasindaki karbonil ve eter
gruplarina etki etmektedir (Schmidlin ve ark. 2010). Bu durum, PEEK polimerinin
oksidasyonuna, yiizey polaritesinin artmasina, aromatik halkanin agilmasina ve daha
sonra adeziv sistem ile reaksiyona girebilecek daha fazla fonksiyonel gruba neden
olmaktadir (Ha ve ark. 1997, Boxus ve ark. 1999, Weiss ve Muenstedt 2002). Yiizey
polaritesindeki artis adeziv sistemin PEEK polimerine difiizyonunu arttirmakta, bu
da daha giiclii bir adezyon kuvvetine neden olmaktadir (Stawarczyk ve ark. 2014a).
PEEK molekiiliindeki benzen halkasinin stilfonasyonu, stilfiirik asit kullanildiginda
gerceklesmektedir. Siilfonik asit gruplarnt PEEK yiizeyinde adeziv sistemlerin

yapisindaki metakrilatlarla reaksiyona girmektedir. Bu durum, piranha ¢o6zeltisine
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kiyasla siilflirik asit uygulamasinin, PEEK ile kompozit veneer materyali arasinda
daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri ortaya ¢ikarmasini agiklamaktadir
(Stawarczyk ve ark. 2014a). Ancak siilfiirik asidin DNA hasarina neden olabilecegi
(Ouyang ve ark. 2016) ve asir1 koroziv ozelliginden dolay: cilde temasinin ciddi

hasarlara yol acacag bildirilmistir (Silthampitag ve ark. 2016).

1.6.4 Plazma ile Yiizey Modifikasyonu

Yiizey modifikasyon yontemlerinden bir digeri ise agindirma, polimerizasyon, yiizey
aktivasyonu ve temizleme icin kullanilan plazma islemidir (Ma ve Tang 2014).
Plazma; fiziksel olarak “pozitif ve negatif yiiklerin esit yogunluga sahip oldugu

iyonize bir gaz” seklinde tanimlanmaktadir (Schmidlin ve ark. 2016).

Plazma tanimlamasini genisletecek olursak: termal dengedeki kati bir madde,
genellikle sabit bir basing altinda sicakligi arttirildigi zaman sivi hale geger. Sicaklik
biraz daha arttirilirsa s1vi halden, gaz haline gecer. Daha yiiksek sicaklikta ise gaz
icindeki molekiiller, rastgele dogrultularda serbestce hareket eden gaz atomlarim
olusturmak tizere ayrisirlar. Eger sicaklik daha fazla arttirilirsa, gaz atomlarindan bir
ya da birka¢ elektron kopar ve gaz atomlar1 serbestce hareket eden yiikli
parcaciklara (elektronlara ve pozitif iyonlara) ayrismis olur (Tanenbaum 1967).
Boylece maddenin “dordiincii hali” olarak bilinen plazma olusur (Almasi ve ark.
2016). Plazma halinde madde, atomlar1 pargalanmis ve siirekli hareket halinde olan,
pozitif yiiklii iyonlarla elektronlardan olusan bir sistem haline gelmistir. Elektronlar
ve iyonlar ciftler halinde iiretildigi ve zit ytiklere sahip oldugu icin plazma elektriksel
olarak yiikslizdiir. Plazma igerisinde ayrica negatif iyonlar, uyarilmis atomlar,

fotonlar, radikaller, ayrismis atomlar da bulunmaktadir (Tanenbaum 1967).

Evrenin yaklastk % 99’u plazma formunda olup yildizlar, atmosferin
katmanlarindan iyonosfer, kutup 1siklari, giines (hidrojen plazma) ve simsekler dogal
plazma oOrneklerini olusturmaktadir (Hoon ve ark. 2014). Yapay plazmalar ise
laboratuvar kosullarinda 1s1, 1smn, manyetik enerji ve elektrik enerjisi ile

tiretilebilmekte ve bu enerjinin kesintisiz olmast durumunda plazma hali

22



stirdiiriilebilmektedir. Plazma olusturmak i¢in dogru akim (DC), alternatif akim
(AC), diisiik frekans, radyo frekansi (RF) veya mikrodalga frekansi (MW) gibi gii¢
kaynaklar1 kullanilabilmektedir (Denes 1997).

1.6.4.1 Plazmanin Siniflandirilmasi

Plazmalar genel olarak laboratuvar ortaminda iiretim yontemlerine, basincina,

yogunluguna, sicaklik degerlerine ve kullanilan gazin cinsine  gore

smiflandirilabilmektedir (Akan 2006).

1.6.4.1.1 Sicaklik Degerlerine Gore Plazma Simiflamasi
1.6.4.1.1.1 Yiiksek Sicaklik Plazmalari

Sicakliklar1 10°-10® K’e ulasan plazmalar bu sinifa girmektedir. Bu siniftaki plazma
elektron, iyon ve notr tiirlerin hepsini termal dengede kapsamaktadir. Bu plazma
laboratuvar ortaminda iretilememektedir. Giines sisteminde olusan niikleer
patlamalar yiiksek sicaklik plazmasi olarak bilinmektedir (Akan 2006). (0 °C=273.15
K)

1.6.4.1.1.2 Diisiik Sicakhik Plazmalari

Gaz sicakhg 10° K’den daha diisiik olan plazmalar ise diisiik sicaklik plazmasi
olarak adlandirilmaktadir. Diisiik sicaklik plazmasi1 soguk ve sicak plazma olmak

tizere iki sinifa ayrilmaktadir (Tusek ve ark. 2001):

Sicak plazma; Gaz sicakligi normal sartlarda 10* K civarinda olan plazmalardir

(Tusek ve ark. 2001).

Soguk plazma; Gaz sicakligi normal sartlarda 10% K civarinda olan plazmalardir

(Tusek ve ark. 2001).
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1.6.4.1.2 Basinca Gore Plazma Siniflamasi
1.6.4.1.2.1 Diisiik Basin¢ (Vakum) Plazmalari:

Genel olarak 10 mTorr ve 1 Torr altindaki basing degerlerinde meydana
gelmektedirler. Bu plazma smifinda islem kapali ve kontrollii bir sistem icerisinde
gerceklesmektedir.  Genellikle 40-120 °C arasindaki sicaklik degerlerinde
calisilmaktadir. En biiyiik dezavantajlari maliyetlerinin yiiksek olmasi ve vakum

tertibatina ihtiya¢ duyulmasidir (Canup 2000). (1 atm=760 Torr)

1.6.4.1.2.2 Atmosferik Basin¢h Plazma

Atmosferik kosullar altinda meydana geldigi i¢in bu sekilde isimlendirilen bu
plazmalar “Atmosferik Plazma Jet” olarak da adlandirilmaktadir (Merche ve ark.
2012). Acik hava basincinda meydana geldiklerinden vakum tertibatina gerek
duyulmamaktadir. Bu durum vakum plazmasindan en temel farkini olusturmakta ve
endiistriyel uygulanabilirligini kolaylastirmaktadir (Verschuren ve ark. 2005, Leroux
ve ark. 2006).

Atmosferik basinghi plazma, elektro-manyetik dalgalarca uyarilma yoluyla,
kapali bir reaktor sisteminde iiretilmektedir (Ma ve Tang 2014). Bu islem oksijen,
hava, azot, amonyak ve argon gibi spesifik gazlarla yapilabilmektedir (Occhiello ve
ark. 1992, Comyn ve ark. 1996). Bu sekilde iiretilen reaktif pargaciklar, reaktore
yerlestirilen biyomateryalin yiizeyi ile etkilesime girebilmekte ve diisiik penetrasyon
seviyesine bagli olarak (Dupuis ve ark. 2015) maddenin mekanik, elektriksel ve optik
ozelliklerini  degistirmeden  fiziksel ve  kimyasal ylizey  Ozelliklerini

degistirebilmektedir (Ma ve Tang 2014).

1.6.4.2 Plazmanin Uygulanan Yiizey Uzerindeki Baz1 Etkileri

* Organik artiklarin uzaklastirilmasi (temizleme)
* Mikropiiriizlendirme

* Polimerizasyon
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* Yiizey aktivasyonu (Yiizey modifikasyonu) (Schwitalla ve ark. 2017).

Plazma ile polimerlerin yiizey modifikasyonu, yiizey 06zelliklerinde ¢oklu
fiziksel ve kimyasal degisimler saglamaktadir. Bu nedenle, materyalin yiizey

ozelliklerini gelistirilebilmektedir (Zhou ve ark. 2014).

Plazma tedavisi birtakim kimyasal gruplarin agiga ¢ikarilmasiyla, adezyonun
arttirilmasinda ¢ok yonli ve etkili bir yontemdir. Genel olarak, yiizeyde oksijen
iceren gruplar olusturarak yiizeyin hidrofilitesini arttirmaktadir. Yiizeyin kimyasal
yapisini degistirmeye ek olarak, yiizey iizerinde kisitli topografik degisiklikler
yapabilmektedir (Akkan ve ark. 2013). Blazquez ve ark. (2011), plazma isleminin
stiperhidrofilik polimer yiizeylerine yol agtigini bildirmislerdir. Ayrica plazma islemi
tiim yiizeyde tiniform uygulanabilmekte ve uygun gaz se¢imi ile daha az kostik etki
gosterdigi igin polimerik materyallerin yiizey enerjisini arttirarak (Wiacek ve Dul
2015) diger materyallerlere adezyonunu gliglendirmek amaciyla yaygin olarak

kullanilmaktadir (Dupuis ve ark. 2015).

Plazma uygulamasinin etkinligi plazmanin giiciine, plazmaya maruz kalma
siiresine, plazma tiirline ve kullanilan gazin tiirline bagl olarak degismektedir
(Hegemann ve ark. 2003, Lommatzsch ve ark. 2007, Fridman 2008, Awaja ve ark.
2009, Williams ve ark. 2013).

Polimerik materyallerin soguk plazma ile yilizey islemlerinde azot, oksijen,
argon, hidrojen gibi gazlar yaygin olarak kullanilmakla birlikte (Chu ve ark. 2002),
plazma uygulamasi genellikle inert gazlar olan argon ve azot gazi kullanilan bir
reaktorde gerceklestirilmektedir (Zhang ve ark. 2011). Adezyon esas olarak argon
gazmin kullanildigr plazma uygulamalariyla, biyouyumluluk ise en fazla azot gazinin
kullanildig1 plazma uygulamalar ile gelistirilmektedir (Udpa ve ark. 2013). Ayrica,
yiizeyin argon plazmasi ile aktivasyonu; karbon atomlarinda ve serbest elektron ¢ifti
olusumunda belirgin bir artisa neden olmakta ve yiizey 6zelliklerinin daha hidrofilik

hale gelmesine neden olmaktadir (Wiacek ve Dul 2015). Biyolojik uygulama ile ilgili
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olarak, bakterilerin adezyonunun polimer yiizeyinin hem topografisi hem de yiizey
kimyasindan etkilendigi diisiiniilmektedir (Wiacek ve Dul 2015).

Cesitli ¢alismalar atmosferik basingh plazma uygulamasinin, polimerlerin diger
materyallerle adezyonunu arttirmak amaciyla basartyla uygulandigini bildirmistir
(Rashed ve ark. 2009, Coulon ve ark. 2013). Plazma uygulamasmin PEEK’in yiizey
Ozelliklerini gelistirdigine dair bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Brennan ve ark. 1991,
Occhiello ve ark. 1992, Zhang ve ark. 2011, Dupuis ve ark. 2015).

Comyn ve ark. (1996) plazma uygulamasi sonucu, PEEK ile epoksi adeziv
arasinda adezyonun arttirildigini ve serbest yiizey enerjisi gibi diger parametrelerin

tyilestirildigini bildirmislerdir.

1.6.5 Lazer ile Yiizey Modifikasyonu

Radyasyonun uyarilmasi ile 1s1k siddetinin giiclendirilmesi olarak tanimlanan lazer
terimi ismini “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER)”

kelimelerinin ilk harflerinden almaktadir (Coluzzi 2004).

Lazer ile yiizey modifikasyonu su stiregleri kapsamaktadir;

Lazer 1511 materyal yiizeyi ile etkilesime girdigi zaman ilk olarak serbest
elektronlar olusmaktadir. Olusan bu serbest elektronlar gelen lazer enerjisini absorbe
ederek hizlanmakta ve carpismalarla yeni serbest elektronlar olusturmaktadirlar.
Ortamdaki serbest elektron yogunlugu belirli bir diizeye ulastigi zaman sicak plazma
gibi davranmakta ve plazma enerjisi materyalin atom ve molekiillerine aktarilarak

yiizey modifikasyonu meydana gelmektedir (Joglekar ve ark. 2004).

1.6.5.1 Lazer Isigimin Temel Ozellikleri

Lazer 15181 baz1 6zellikleri ile normal 1siklardan ayrilmaktadir. Lazer 1s18inin temel

ozellikleri asagida agiklanmigtir (Stabholz ve ark. 2003):

26



Tek renkli (monokromatik) olmasi: Lazer 1518in1n en belirgin 6zelliklerinden
biri olan tek renkli olusu merkezi dalga boyu ile karakterize edilmektedir. Bir grup
fotonun tek bir frekansa sahip olmas1 monokromatiklik 6zelligi ile ifade edilmektedir

(Coluzzi 2004).

Dogrusal olmasi1 (collimated): Lazer 1181 fotonlar1 birbirine paraleldir. Bu
nedenle tek bir ¢izgi gibi dagilmadan ilerleyebilmektedir (Harris ve Pick).

Lazer 1518im olusturan fotonlarin aym fazda (coherent) olmasi: Fotonlar
birbiriyle uyum igerisinde olup, lazer 11k demetini olusturan 11k dalgalar1 ayn

fazdadir (Coluzzi 2004, Wintner ve Strassl 2006).

Lazerlerin kullanmim parametreleri;

Lazerin kullanim parametreleri, uygulama yapilacak materyale ve kullanim amacina
gore degismektedir. Lazer uygulamasmin etkinligi lazer 1s18inin giiciine, atim
sliresine, dalga boyuna, uygulanan materyalin fiziksel Ozelligine ve uygulama
sliresine bagh olarak degismektedir. Bu faktorlerden herhangi birinin degismesi,
lazer uygulamasinin etkinligini degistirmektedir (Harris ve Pick 1995, Coluzzi 2004,
Convissar 2004).

Gii¢ yogunlugu: Birim alandaki gii¢ miktar1 olarak tarif edilen giig
yogunlugunun birimi W/em? dir. Giig yogunlugunu hesaplayabilmek igin, spot alani
olarak bilinen lazer 1s181inin uygulandigi materyalde olusturdugu daire seklindeki alan
bilinmelidir. Gii¢ yogunlugu spot alani ile ters orantilidir. Bu durum spot alani
kiigiildiikge daha derin ablasyon oldugu anlamina gelmektedir (Harris ve Pick 1995,
Tuner ve Hode 2002, Wintner ve Strassl 2006).

Enerji yogunlugu: Enerji yogunlugu, belli bir siire boyunca uygulanan gii¢

yogunlugu olarak tanimlanmakta olup, genellikle mJ/cm? birimi ile ifade
edilmektedir (Harris ve Pick 1995, Wintner ve Strassl 2006).
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Frekans: Dalga boyu ile ters orantili olup, birim saniyede meydana gelen atim
sayist olarak tanimlanmaktadir. Hertz (Hz) ile ifade edilmektedir (Harris ve Pick
1995).

Dalga boyu: Ardisik dalgalarin yatay eksende olusturdugu es noktalar arasi
mesafe olarak tanimlanmaktadir. Dis hekimligindeki lazer sistemlerinde mikrometre
(10° m) ya da nanometre (10° m) ile ifade edilmektedir (Moritz ve Beer 2006).
Dalga boyu, lazer ile materyal arasindaki etkilesimin kalitesini veya reaksiyon tipini
belirlemektedir. Enerji miktar1 ve materyalin 6zellikleri bu reaksiyonun miktarint ve
derinligini belirlemektedir (Harris ve Pick 1995, Tuner ve Hode 2002).

Atim siiresi (atim genisligi): Lazer atimmin zaman i¢indeki yayilma siiresi
olarak tanimlanip, lazer sisteminin hizinin gostergesidir. Atim siiresi milisaniye (ms)
(1 ms=10" s), mikrosaniye (us) (1 ps=10° s), nanosaniye (ns) (1 ns=10° s),
pikosaniye (ps) (1ps=10"2s) ve femtosaniye (fs) (1fs=107° s) gibi birimlerle ifade
edilmektedir (Moritz ve Beer 2006).

1.6.5.2 Lazer Sistemlerinin Siniflandirilmasi
Lazer Aktif Maddesine Gore Lazer Sistemleri;
Kat1 Lazerler;

Neodimyum-itriyum-Aluminyum-Garnet lazer (Nd-YAG lazerler, 1064 nm),
Holmiyum-itriyum-Aluminyum-Garnet lazer (Ho-YAG, 2100 nm),
Erbiyum, krom YSGG lazeri (Er, Cr-YSGG, 2780 nm),
Erbiyum-itriyum-Aluminyum-Garnet lazer (Er-YAG, 2940 nm).

Gaz Lazerler;

Karbondioksit lazer (CO,, 10600 nm),
Ar/Krypton (457-528 nm),

Excimer lazer,

Ultraviole lazer (UV),
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Helyum-neon lazer (He-Ne, 632.8 nm).

Elektronik Lazerler;

Yari iletkenler,

Diyod lazerler.

Isigin Hareketine Gore Lazer Sistemleri;

Siirekli 151k veren lazerler (Continous),
Atimli 151k veren lazerler (Pulse),

Dalgali akim olarak 151k veren lazerler (Choop).

Lazer Isiginin Dalga Boyuna Gore Lazer Sistemleri;

Mor 6tesi spektrum (140-400 nm): Excimer,
Goriintir spektrum (400-700 nm): Argon,
Kizil 6tesi spektrum (700 nm ve tistii): Nd-YAG lazer, Er-YAG lazer.

Lazer Isiginin Enerjisine Gore Lazer Sistemleri;

Soft lazerler: He-Ne,
Mid lazerler: Diode lazer,
Hard lazer: Nd-YAG lazer, Er-YAG lazer vs.

Uygulams Sekline Gore Lazer Sistemleri;

Kontakt (contact),
Kontaktsiz (non contact) olarak simiflanabilirler (Harris ve Pick 1995, Blahnik ve
Ringde 2003, Wintner ve Strassl 2006).
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1.6.5.3 PEEK Materyalinin Yiizey Modifikasyonunda Kullamlan Baz1 Lazer
Sistemleri ve Genel Ozellikleri

1.6.5.3.1 Neodimyum-Itriyum-Aluminyum-Garnet Lazer (Nd-YAG Lazer)

1964°te Geusic tarafindan dis hekimligi igin tanitilmus ilk lazerler olup, yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Nd-YAG lazerler; aktif maddesi kati itriyum ve aluminyum ile
kombine edilmis garnet kristali olup bu kombinasyona neodimyumun eklenmesiyle
ortaya ¢ikan kati hal lazerleridir. Dis hekimliginde kullanilan tiplerinin dalga boyu
1064 nm’dir. Bu lazerde 1s1k iletimi fiber optik kablo aracigiliyla yapilabilmekte ve
koyu renkli dokular tarafindan yiiksek oranda absorbe edilebilmektedir. Dis
hekimliginde kullanilan tiplerinde, oldukga kisa pulsasyon siirelerine sahip serbest
calisma modu bulunmakta olup, “pulse”, “stiper pulse” ve “kontakt” tipleri
bulunmaktadir. Nd-YAG lazerlerin dis dokular1 tarafindan emiliminin az,
penetrasyon derinliginin fazla olmast ve pulpada termal hasar olusturmasi, bu
lazerlerin daha ¢ok yumusak doku uygulamalarinda kullanilmalarini saglarken, dis
sert dokularinda sinirli kullanim alani bulmalarina neden olmustur (Dederich 1993,

Coluzzi 2004, Moritz ve ark. 2006, Moor ve Delme 2009, Slot ve ark. 2009).

1.6.5.3.2 Erbiyum-Itriyum-Aluminyum-Garnet Lazer (Er-YAG Lazer)

Er-YAG lazerler kati itriyum, aluminyum ve garnet kristalinden olusan aktif
maddesine erbiyumun katilmasiyla olusturulmustur. Elektromanyetik spektrumun
gbzle goriilmeyen, iyonize olmayan yakin ve orta kiziltesi boliimiinde yer alan Er-
YAG lazerlerin dalga boyu 2940 nm’dir. Bu lazerlerin su absorbsiyonu diger lazer
tiplerine kiyasla yiiksek olup hidroksiapatit ve organik yapidaki OH™ 1yonlari
tarafindan absorbe edilebilmektedirler. Bu 6zelligini dalga boyu sayesinde kazanan
bu lazerlerle su igeren dis sert dokularinda kesim yapabilmek miimkiindiir. Ayrica
penetrasyon derinligi oldukga sinirli oldugundan g¢evre dokularda olusturdugu termal
etki minimaldir (Dederich 1993, Takeda ve ark. 1998, Coluzzi 2000). Absorbe edilen
enerjinin olusturdugu i¢ basing, dokuyu pargalayip uzaklastirir. Mineral yapinin
icerisindeki suyun buharlagsmasi sirasinda hacim artist meydana gelir ve

mikropatlamalar olusur. Termomekanik ablasyon olarak isimlendirilen bu islem ile
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hedef yiizeyden mekanik ve atravmatik sekilde dokunun uzaklagmasi saglanir (Keller
ve Hibst 1997, Van 2004). Er-YAG lazerler, su igerigi yiiksek olan yumusak
dokularda genis uygulama alanina sahip olmakla beraber sert doku uygulamalarinda

da yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Coluzzi 2004, Moor ve Delme 2009).

1.6.5.3.3 Femtosaniye Lazer

1980’lerde pikosaniye ve femtosaniye seviyelerinde ¢ok kisa atim siireli lazerler
gelistirilmistir (Strickland ve Mouro 1985). “Ultra hizli” terimi ile tanimlanan
femtosaniye lazerlerin atim siireleri fs’ler (1 fs=10"%s) seviyesinde oldugu icin “fs
lazerler” olarak bilinmektedirler. Etki siireleri bir pikosaniyenin (1 ps = 1072 s)
altinda olup optik atim iiretmektedirler (Haus 2000). Atim siiresinin ¢ok kisa olmasi,
lazerin uygulandigi materyal yiizeyinde giic yogunlugunun, ¢ok yiiksek degerlere

ulagsmasina imkan vermektedir (Amer ve ark. 2005).

Femtosaniye lazerler, uygulandiklart materyaller iizerinde minimum seviyede
mekanik veya termal hasar olusturarak yiizey modifikasyonuna imkan
tanimaktadirlar. Enerjinin materyale ¢ok kisa bir zaman araliginda, yani termal
diftizyon olmadan transfer edilmesi femtosaniye lazer kullanimini, nanosaniye atim

sliresine sahip lazerlere karg1 avantajli kilmaktadir (Lee 2008).

Yiizey modifikasyonu i¢in c¢ogunlukla titanyum-safir (Ti:Sapphire) lazerler
kullanilmakta olup, bu tip lazerlerde titanyum katkili safir kristali 1518 dretildigi
ortam olarak kullanilir ve 1518 dalga boyu 800 nm civarindadir (Moulton 1986).
Ancak 1030 nm dalga boyuna sahip olan iterbiyum katkili cam (Yb:Cam) lazerlerin
de bu amaca uygun lazer tipleri oldugu bildirilmistir (Streltsov ve Borrelli 2001,
Taccheo ve ark. 2004).

Femtosaniye lazerler ile yapilan islemlerde materyal yiizeyinde klasik lazer
materyal etkilesiminden farkli durumlar gézlenmektedir (Leitza ve ark. 2011). Kisa
atim siiresine sahip lazerlerin enerjisi ¢ogunlukla foton-elektron etkilesiminden
dolay: yiizeydeki kiigiik bir katmanda depolanir. Femtosaniye lazerlerin agindirma

derinligi 0.01-1 pm/atim araligindadir. Femtosaniye lazerler ile yapilan yiizey
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islemlerinde 1s1 iletimi, atim genisligi siiresince ihmal edilebilir. Ciinkii femtosaniye
lazerlerin “Soguk Caligma” denen Onemli avantajlar1 vardir (Guo ve ark. 2008,
Loktionov ve ark. 2010). Bu tiir lazerlerin atim siiresi o kadar kisadir ki materyallerin
1s1l iletkenlikleri bu biiylik boyutlardaki enerjiyi yaymaya yetmez ve 1s1 ihmal
edilebilecek kadar kiiclik bir alanda yayilir. Odaklanilan alanda biriken bu enerji,
materyal ylizeyinde 1s1 birikimi ve termal difiizyon olmadan, materyalin baglarinin
kirilmasim1  ve erime fazmmin ger¢eklesmesine firsat vermeden materyalin
buharlagmasini saglamaktadir. Bu durum kontaminasyon olmayan, temiz bir
materyal ylizeyine neden olmaktadir (Amer ve ark. 2005, Yalizay ve ark. 2012). Bu
ozelliginden dolay1 femtosaniye lazerler, materyal yiizeyinde hassas islem yapmaya
olanak tamimaktadir (Wolff ve ark. 1995, Dong ve ark. 2001, Jiang ve Tsai 2003,
Semaltianos 2010). Bu yalnizca femtosaniye lazerlerle miimkiin olup, uygulama
bolgesinin etrafinda minimum zarara neden olmaktadir. Lubatschowski ve ark.’nin
(2000) yapmis olduklari ¢aligmada, femtosaniye lazerin uygulandigi yiizey ve
cevresinde sadece lum’ye esit veya daha kiigiik bir bolgede minimal mekanik ve

termal hasara neden oldugu bildirilmistir.

Dolayistyla femtosaniye lazerler kisa siirede yliksek enerjili atimlar olusturarak,
termal etki olmaksizin yiizey piriizliligi yaratabilmektedirler (Oliveira ve ark.
2017).

Cesitli kompozit materyaller, femtosaniye lazerlerle diizgiin, piiriizsiiz ve
herhangi bir termal hasar izi olmaksizin kesilebilmektedirler (Kriiger ve Kautek
1996). Femtosaniye atimli lazer ablasyonunun, ablasyon yapilan bolgeleri ¢cevreleyen
yiizeyde diger lazer islemlerine kiyasla kiigiik termal hasara neden olmasindan dolay1
hemen hemen tiim materyallerin mikroyapisina uygun giiclii bir ablasyon teknigi

oldugu bildirilmistir (Moreno ve ark. 2006).
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1.7 Yiizey Analiz Yontemleri

Yiizey analizi i¢in degisik cihazlar kullanilmaktadir. Tarayici elektron mikroskobu
(SEM), ylizey profili analizi (profilometre) ve ylizey piiriizliliigiiniin ii¢ boyutlu
topografisini elde eden atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ylizey piiriizliiliigliniin

analizinde kullanilan cihazlardir (Kakaboura ve ark. 2007, Ereifej ve ark. 2013).

1.7.1 Profilometre Analizi

Optik ve mekanik olarak iki ¢esidi bulunan profilometre cihazlari iki boyutlu 6lglim
sonuclart vermektedir (Joniot ve ark. 2006). Mekanik profilometre cihazlari elmas
tarayict ucun Ornek yiizeyinde gezinmesi yoluyla iki boyutlu dl¢iim yapmaktadir.
Elmas tarayic1 u¢ Ornek yilizeyinde gezinerek dikey eksendeki yiikseklikleri
kaydetmekte ve bu yiikseklikler arasindaki farklari makinenin déniistiiriim sistemini
referans alarak hesaplamaktadir. Dogru bir 6l¢iim yapilabilmesi i¢in 6rnek ylizeyinin
zemine paralel olmasina dikkat edilmelidir. Yapilan 6l¢iim sonucu yiizey topografisi
rakamsal degerlerle ifade edilmektedir (Heintze ve ark. 2002, Joniot ve ark. 2006).
Optik profilometre cihazlari ise ylizeyle temas etmeden bir takim optik prensiplerle
yiiksek ¢oziiniirliige sahip ii¢ boyutlu 6l¢iim yapabilmektedir. Yiizeye yonlendirilen
151Z1n yansimasi prensibiyle ol¢iim yapilan bu sistemde, ylizeyde belirlenen referans
noktalar1 arasindaki mesafede hassas ve hizli bir 6lgiim yapilabilmektedir (Joniot ve

ark. 2006, Kakaboura ve ark. 2007).

Profilometre ile yiizey piiriizliiliigii incelemesinde kullanilan parametrelerden

bazilar1 asagida aciklanmastir;

Ra: Belirli bir 6l¢iim mesafesinde Olgiilen tiim ylizey piirtizliiliiklerinin mutlak

toplaminin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

R max: Belirli bir mesafedeki en yiiksek tepe ile en derin nokta arasindaki

vertikal mesafeyi gostermektedir.
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Rz: Belirli mesafedeki birbirini izleyen 5 maksimum yiikseklik ve derinligin
ortalamalar1 arasindaki yiikseklik farkini belirtmektedir (Joniot ve ark. 2006,
Kakaboura ve ark. 2007).

1.7.2 Tarayic Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Optik bir yontem olan SEM, bir noktadan bir noktaya elektron demetinin ard arda
hareket etmesi prensibi ile calismaktadir. Bu cihazda primer elektron demeti,
yiizeydeki elektronlarla etkilesime girmekte ve elektronlarin etrafa dagilmasini
saglamaktadir. Bu sekilde yiizey topografisi 6lciimii yapilmaktadir. Ornek
yiizeylerinin analizinde siklikla kullanilan SEM ile yiizeyin gri tonlarinda goriintiisii
elde edilmektedir. Ug boyutlu yiizey ozelliklerini goriintileyemeyen SEM’de
algilayicinin tespit ettigi elektron sayisi ne kadar fazla ise goriintiilenen bolge

goriintiisii o kadar parlak elde edilmektedir (Junqueira 1992, Valandro ve ark. 2005).

1.7.3 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Analizi

Dis hekimligi alaninda yapilan calismalarda son yillarda tercih edilmeye baslanan
AFM sisteminde; bir igne, piezo elektrik kontrol elemanlar araciligiyla incelenecek
ylizey lizerinde 3 boyutlu hareket ettirilerek yiizey analiz edilmektedir (Jandt 2001,
Gadegaard 2006). Ug yiizeyi tararken, u¢ ve yiizey arasindaki Van der Waals
kuvvetleri, kapiller kuvvetler ve sirtiinme kuvvetlerine dayanan etkilesimler
kaydedilmektedir. Orneklere 6zel bir islem (kaplama vb) gerektirmeden, nanometre
¢oziiniirligiinde detayli ylizey topografisi ile ilgili goriintilerin elde edilmesini
saglayan bu sistem, diisik hizda tarama yapmakta ve andirkatlan
belirleyememektedir (Meyer ve Amer 1998, Wennerberg ve Albrektsson 2000,
Gadegaard 2006).
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1.7.4 Enerji Dagihim Spektrometresi (EDS) Analizi

Inceleme yapilan yiizeydeki element igerigini tespit etmek amaciyla kullanilan EDS
sistemleri, genellikle SEM cihazlar ile birlikte (SEM-EDS) bulunmaktadirlar. EDS
cihazinin; X-ray dedektorii, 151n kaynagi, analizor ve sinyal islemcisinden olusan 4
temel bileseni bulunmaktadir (Goldstein ve ark. 2003). EDS analizi, cihazin
bilesenleri arasinda yer alan X-ray dedektorii tarafindan materyal yiizeyine yayilan
X-ray’lerin sayisinin olgiilmesi ve Olgiilen X-ray enerjisini voltaj sinyallerine
dontistiirerek sinyal islemcisine gondermesi prensibi ile yapilmaktadir. Sinyal
islemcisi sinyalleri Olglip analiz ederek, verileri elde etmektedir (Goldstein ve ark.
2003). Boylece ornek yiizeyinde incelenen alanda bulunan elementlerin dagilimi

belirlenmis olmaktadir (O’Connor ve ark. 2003).

1.8 Temas Agis1 Ol¢iim Yontemleri

Yiizey 1slanabilirligi genellikle temas agist cinsinden 6l¢iilmektedir. 90°’nin altinda
temas acis1 degerlerine sahip yiizeyler hidrofilik yiizeyler olarak adlandirilirken, 90°’
nin iizerinde temas agis1 degerlerine sahip olan yiizeyler hidrofobik yiizeyler olarak
tanimlanmaktadir. Siiperhidrofobik yiizeyler ise 150°’nin {izerinde temas agisi

degerlerine sahip ylizeylere denilmektedir (Sarbada ve Shin 2017).

Temas agis1 Olgimii genellikle gonyometre ile uyumlandirilmis bilgisayar
araciligiyla yapilmakta ve bu yontemde Kati materyal yiizeyine su damlatma iglemi
gerceklestirildikten sonra, suyun yiizey ile yaptigi a¢min kesit fotografi
cekilmektedir. Bu fotografin bilgisayar analizi yapilarak 0 agis1 direk olarak ol¢iiliip
hesaplanarak temas agis1 belirlenmektedir (Aydin ve ark. 1997).

1.8.1 Sessile Drop Teknigi

Temas acisinin Ol¢iimiinde kullanilan optik bir yontem olan bu teknikte,
gonyometrenin yatay tablasina sivi damlatilmakta ve bu sivi damlatildigi materyalin

fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore sekil almaktadir. Ardindan damla profilinin
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fotografindan indirek olarak temas acist hesaplanmaktadir (Aydin ve ark. 1997,

Shastry ve ark. 2006).

1.8.2 Wilhelmy Teknigi

Bu yontem; kat1 yiizeylerinin, yiizey gerilimi bilinen test sivilariyla temasa girmesi
sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin, 6zel bir tensiyometre ile Olgiilmesi esasina

dayanmaktadir (Jardel ve ark. 1999).

1.9 Yapay Yaslandirma Yontemleri
1.9.1 Termal Dongii ile Yaslandirma Yontemi

Termal dongili, agiz ortamindaki termal degisiklikleri taklit etmek amaciyla, iKi
sicaklik (5°C ve 55°C) arasinda belirli bir bekleme siiresince (20 s) orneklerin
tekrarlanan bir dongii ile yaslandirma prosediiriine tabi tutulmasi anlamina

gelmektedir (Probster ve ark. 1996, Hancox 1998, Leibrock ve ark. 1999).

ISO/TS 11405 (2003)’e gore, sicakligi 5° ve 55° C olan su banyolar igerisinde
orneklerin bekletilmesiyle gerceklestirilen termal dongii islemi uygun bir yapay

yaslandirma yontemidir.

1.10 Baglanma Dayanim Ol¢iim Yontemleri

Marx (1986), uygulanan kuvvetin ¢esidine ve yoniine gore baglanma dayanimi
testlerini; makaslama, ¢ekme, kirma, egme ve bunlarin kombinasyonu olacak sekilde
siniflandirmistir. Baglanma alaninin boyutlarina gore, baglanma dayanimi test
yontemleri mikro (yaklassk 1 mm?) veya makro (3-28 mm?) olarak
smiflandirilabilmektedir (Craig 2012). Makaslama (shear), ¢ekme (tensile) ve mikro
cekme (micro-tensile) testleri en sik kullanilan baglanma dayanimi test yontemleridir

(Armstrong ve ark. 2010, Meerbeek ve ark. 2010).
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1.10.1 Makaslama Baglanma Dayanimi Testi (Shear Test)

Baglanma dayaniminin belirlenmesinde farkli teknikler kullanilmasina ragmen, en
cok tercih edilenlerin basinda makaslama baglanma dayanimi testi gelmektedir
(Blatz ve ark. 2003, Saito ve ark. 2010). Bu test birgok calismada kullanildigi igin
verilerde kiyaslama kolayligi saglamaktadir (Shimada ve ark. 2002, Blatz ve ark.
2003).

Makaslama baglanma dayanimu testi; iki farkli materyal arasindaki baglantida
aralanma olusana kadar, makaslama kuvvetinin uygulandig in vitro bir test yontemi
olarak tanimlanmaktadir. Birim alana diisen makaslama dayanimi, uygulanan
maksimum kuvvetin baglant1 yiizey alanina bolinmesi ile belirlenmektedir (Al-
Dohan ve ark. 2004).

1.10.2 Cekme (Tensile) Testi

Aralarinda adezyon saglanan iki materyale, birbirinden ayrilana kadar, yilizeye dik
olarak ve tek eksende ¢ekme kuvveti uygulanmasi olarak tanimlanan baglanma
dayanimi test yontemidir. Cekme baglanma dayanim degeri baglantinin kirildig:
andaki kuvvetin, baglanma yiizey alanina boliinmesi ile elde edilmektedir (Nikaido

ve ark. 2003).

1.11 Amag

Bu in vitro c¢alismanin amaci; PEEK ile kompozit veneer materyali arasindaki
adezyon sorununa 1gik tutmasi amaciyla, klinik kullanimi sakincali olan siilfiirik
aside alternatif olabilecegi diisiiniilen farkli lazer sistemlerinin ve plazma

uygulamasinin etkinliginin degerlendirilmesidir.
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1.12 Hipotez

Bu c¢alismanin bos hipotezi (Hp): (1) Farkli yiizey islemlerinin PEEK’in ylizey
puriizliligiine etki etmeyecegi; (2) Farkli yiizey islemlerinin PEEK’in temas agisina
etki etmeyecegi; (3) Farkli yiizey islemlerinin PEEK ile kompozit veneer materyali

arasindaki baglanma dayanimina etki etmeyecegidir.
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2 GEREC VE YONTEM

Bu tez calismasi Kirikkale Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Ankara Universitesi

Dis Hekimligi Fakiiltesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi

Arastirma Laboratuvarlar1, Kirikkale Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Laboratuvari, Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii ve Bilkent Universitesi

Ultra Hizl1 Optik ve Lazer Laboratuvari’nda (UFOLAB) gergeklestirilmistir.

Calismada kullanilan materyallerin kimyasal kompozisyonu ve iiretici firmalari

Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1: Calismada kullanilan materyallerin kimyasal kompozisyonu ve iiretici firmalari.

(PENTIA), foto aktivatorler

MATERYAL KIMYASAL URETICI FIRMA
KOMPOZISYON
PEEK Blok % 20 Nano seramik Bredent GmbH &
(BioHPP) doldurucu , % 80 PEEK Co KG, Senden,
Almanya
Adeziv ajan Metil metakrilat (MMA), Bredent GmbH &
(Visio.link) Penta eritritol tri akrilat Co KG, Senden,

Almanya

Kompozit veneer materyali

Cesitli akrilat oligomerleri,

Bredent GmbH &

(Combo.lign) doldurucu, katalizor, renk Co KG, Senden,
pigmenti Almanya

Otopolimerizan akrilik % 95 Metilmetakrilat Vertex-Dental BV,

rezin (Vertex orthoplast) (MMA), % 5 Etilenglikol Hollanda
dimetilakrilat (EDMA)

Siilfurik asit % 98 Siilfiirik asit (H,SO4) Merck KGaA,

Darmstadt, Almanya

Calismada kullanilan cihazlar ve {iretici firmalar1 Cizelge 2.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 2.2: Calismada kullanilan cihazlar ve tiretici firmalari.

CiHAZLAR

URETICI FIRMA

Atmosferik Basingli Plazma

Kinpen, Neoplas, Almanya

Hassas kesme cihazi

Mikrocut 201, Metkon, Bursa, Tiirkiye

Mikropipet

ISOLAB GmbH, Istanbul, Tiirkiye

Femtosaniye lazer cihazi

Bilkent Universitesi Ultra Hizli Optik ve
Lazer Laboratuvari’nda (UFOLAB)
bulunan spesifik Femtosaniye lazer

cihazi

Nd-YAG lazer cihazi

Lightwalker AT, Fotona, Ljubljana,

Slovenya

Profilometre cihazi

Perthometer M2, Mahr, Gottingen,
Almanya

Gonyometre cihazi

Kriiss GmbH, Hamburg, Almanya

Altin kaplama cihazi

Polaron SC 500 sputter coater, VG

Microtech, East Sussex, Ingiltere

SEM cihazi

JSM- 5600 LV, JEOL, Tokyo, Japonya

EDS cihazi

ZEISS EVO 40 SE DETECTOR,
Berlin, Almanya

Steromikroskop

S100 OPMI pico, Carl Zeiss Almanya
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Polimerizasyon cihazi Bre.Lux Gii¢ Unitesi, Bredent, Senden,

Almanya

Teflon kalip Ultradent Products Inc., Giiney Urdiin,
uT

Termal dongii cihazi SD MECHATRONIK GMBH,

Feldkirchen-Westerham, Almanya

Universal test cihazi Lloyd-LRX, Lloyd Insturements,

Fareham, ingiltere

Calismamizda izlemis oldugumuz yontem asagida listelenmistir:

e  Orneklerin hazirlanmasi

e Orneklere farkli yiizey islemlerinin uygulanmasi

e Profilometre cihazi ile drneklerin yiizey piiriizliiliiklerinin 6l¢tilmesi

e Gonyometre cihazi ile 6rneklerin temas agisi degerlerinin 6lgiilmesi

e Orneklerin kompozit veneer materyali ile adezyonunun saglanmasi

e  Orneklerin termal dongii cihaz ile yapay yaslandirma islemine tabi tutulmasi
e Orneklerin makaslama baglanma dayanimi dlgiimlerinin yapilmasi

e SEM ile 6rneklerin topografik analizlerinin yapilmasi

e EDS ile 6rneklerin elementer analizlerinin yapilmasi

e Orneklerin kirilma tiplerinin belirlenmesi

e Istatistiksel analizlerin yapilmas.

2.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali

Arastirma Laboratuvari’ndaki hassas kesme cihazi (Mikrocut 201, Metkon, Bursa,
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Tiirkiye) kullanilarak, PEEK bloktan (BioHPP; Bredent GmbH & Co KG, Senden,
Almanya) 7x7x2 mm boyutlarinda 55 adet 6rnek elde edilmistir. Kesme islemi
bahsedilen cihaz araciligiyla 0.46 mm kalinlhiginda elmas disk kullanilarak

gergeklestirilmistir.

7X7x2 mm boyutlarinda kesilen PEEK o6rnekler, kare bosluklar igeren kalip
kullanilarak otopolimerizan akrilik rezin (Vertex-Dental BV, Hollanda) igerisine
gomiilmiistiir. Kalip igerisinden ¢ikarilan 6rnekler 60 sn boyunca su altinda 1200
gritlik silikon karbit kagitlar ile polisajlanmis ve 5 dk boyunca distile su banyosunda

yikanmistir.

2.2. PEEK Orneklere Uygulanan Yiizey islemleri

Yiizey polisaj uygulamasmnin ardindan Ornekler farkli yiizey islemlerinin

yapilabilmesi igin rastgele 5 gruba ayrilmistir (n=11). Calismada bulunan gruplar ve
her bir gruptaki 6rnek sayisi Cizelge 2.3 te belirtilmistir.

Cizelge 2.3: Calismada bulunan gruplar ve her bir gruptaki 6rnek sayisi.

Gruplar | Kontrol | Femtosaniye | Nd-YAG Plazma Siilfiirik
Grubu Lazer Lazer Grubu Asit Grubu
Grubu Grubu
Ornek
sayisi 11 11 11 11 11

2.2.1 Kontrol Grubu

Kontrol grubundaki PEEK 6rneklerin baglanti saglanacak yiizeylerine herhangi bir

yiizey islem uygulamas1 yapilmamuistir.
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2.2.2 Siilfiirik Asit Grubu

Silfiirik asit grubundaki PEEK o6rneklerin baglanti yiizeylerine; 60 sn boyunca
25°C’de % 98’lik siilfiirik asit (Merck KGaA, Darmstadt, Almanya) uygulamasi
yapilmistir. Asit her bir yiizeye mikropipet (ISOLAB GmbH, istanbul, Tiirkiye)
yardimiyla 100 pl miktarinda uygulanmis ve ardindan her bir 6rnek, 1 dk distile su
ile yikanmis ve 10 sn yagsiz hava ile kurutulmustur. Yikama islemi sirasinda hassas
yeni yiizey tizerinde ek yon degisiklikleri yaratmamak igin tek yonde sabit bir

hareketle yitkamaya 6zen gosterilmistir.

(a) (b)

A :

Sekil 2.1: (a) % 98’lik siilfiirik asit (Merck KGaA, Darmstadt, Almanya) (b) Mikropipet (ISOLAB
GmbH, Istanbul, Tiirkiye).

2.2.3 Femtosaniye Lazer Grubu

Bu gruptaki PEEK &rneklerin baglant: yiizeylerine; Bilkent Universitesi Ultra Hizli
Optik ve Lazer Laboratuvari’nda (UFOLAB) bulunan spesifik femtosaniye lazer
cihazi ile tekrar frekansi 1 MHz, atim siiresi 250 fs, ortalama atim giicii 215 mW,
atim enerjisi 0.2 mJ, tarama siklig1 0.04 mm, spot ¢ap1 22 pum, tarama hizi 2 mm/sn
olacak sekilde 10 mm mesafeden femtosaniye lazer uygulamasi yapilmistir (Sekil
2.2).
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Sekil 2.2: Femtosaniye lazer cihazi (UFOLAB’ta bulunan spesifik Femtosaniye lazer cihazi), (b)
Femtosaniye lazer cihazina yerlestirilen PEEK 6rnegin goriintiisii.

2.2.4 Plazma Grubu

Plazma grubundaki o6rneklerin baglanti yiizeylerine; Eskisehir Osmangazi
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan atmosferik
basingli plazma sistemi (Kinpen, Neoplas, Almanya) kullanilarak, argon gaz
ortaminda plazma uygulamasi yapilmistir (Sekil 2.3). Calismalar 13.56 MHz radyo
frekans1 (RF) gii¢ kaynagi kullanilarak, 30 Pa gaz basincinda yiriitiilmiistiir. Calisma
sirasinda, plazma uygulamasi yapilan ug ile PEEK materyalleri arasindaki mesafe 10
mm olacak sekilde ayarlanmigtir. Plazma, her bir 6rnek yiizeyine 25 dakika boyunca

uygulanmigtir.

(b)

Sekil 2.3 : (a) Plazma cihaz1 (Kinpen, Neoplas, Almanya), (b) Plazma cihazina (Kinpen, Neoplas,
Almanya) yerlestirilen PEEK 6rnegin goriintiisii.

44



2.2.5. Nd-YAG Lazer Grubu

Nd-YAG lazer grubundaki &rneklerin baglant1 yiizeylerine; Kirikkale Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda bulunan lazer
sistemi (Lightwalker AT, Fotona, Ljubljana, Slovenya) kullanilarak, Nd-YAG lazer
uygulamasi yapilmistir (Sekil 2.4). Lazer cihazi Nd-YAG lazer modunda; atim stiresi
100 ps, atim giici 2 W ve frekans 10 Hz olacak sekilde ayarlanmistir. PEEK
orneklerin baglant1 yilizeylerine 60 sn boyunca 300 um’lik fiber ug ile horizontal

hareketlerle yiizeyi tarayarak manuel olarak Nd-Y AG lazer uygulamasi yapilmistir.

Sekil 2.4: Nd-YAG lazer cihaz1 (Lightwalker AT, Fotona, Ljubljana, Slovenya).

Yiizey islem uygulamalarinin ardindan tiim 6rnekler; piriizliilik, 1slanabilirlik,
makaslama baglanma dayanimi 6lgiim islemlerine tabi tutulmustur. Ayrica her
grubun ptrizlilik ve islanabilirlik 6l¢iim sonuglarina gore ortalamaya en ¢ok
yaklagan ornegi secilerek Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim

Spektrometresi (EDS) ile incelemeleri yapilmistir.

2.3 Yiizey Piiriizliiliik Olciimii

Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
Arastirma Laboratuvari’nda bulunan profilometre cihazi (Perthometer M2, Mahr,
Gottingen, Almanya) kullanilarak 6rneklerin yilizey piiriizliilik 6l¢timleri yapilmistir
(Sekil 2.5). Cut off degeri 0.8 mm’ye ayarlanip, dlglimden 6nce 6rnekler bir aparat

yardimiyla sabitlendikten sonra, orneklerin merkezinde 3 farkli bolgeden olgiim
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yapilarak Ra degerleri (um) kaydedilmistir. Her Ornek igin yapilan 3 oOlglimiin
aritmetik ortalamasi alinarak, 6rnege ait ortalama ylizey piuriizlilik degeri (pm)
hesaplanmstir. Olgiimler sirasinda daha giivenilir sonuglar elde edebilmek amaciyla
2.4 um Ra degerine sahip bir referans blok araciligiyla, her 10 6l¢iimde bir cihazin

kalibrasyonu yapilmuistir.

(@) (b)

Sekil 2.5: (a) Profilometre cihazi (Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya), (b) Profilometre
cihazina (Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya) yerlestirilen PEEK 6rnegin goriintiisi.

2.4 Temas Acis1 Ol¢iimii

Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal
Arastirma Laboratuvari’nda bulunan temas agisi 6l¢iim cihazi (Kriiss GmbH,
Hamburg, Almanya) kullanilarak “sessile drop” teknigi ile orneklerin temas agisi
Olctimleri yapilmistir (Sekil 2.6). Temas acist dl¢limiiniin yapilabilmesi icin PEEK
ornek, hareketli tablanin iizerine yerlestirilmis ve 6rnegin tizerine bir mikropipet ile
distile su damlatilmistir. Ornek iizerine damlatilan su damlasmin goriintiisii bir
kamera aracilifi ile kaydedilmistir. Kaydedilen damlanin goriintiisii, bilgisayara
aktarilarak bilgisayar ekranindan izlenmistir. Gorlintiilemenin ardindan bilgisayar

ortaminda temas agis1 verileri hesaplanmistir.
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(@) (b)

Sekil 2.6: (a) Temas agis1 6l¢lim cihaz1 (Kriiss GmbH, Hamburg, Almanya), (b) Temas agis1 6l¢iim
cihazina (Kriiss GmbH, Hamburg, Almanya) yerlestirilen PEEK 6rnegin goriintiisii.

2.5 Adezyon Prosediirii

Piiriizliilik ve temas agis1  Olglimlerinin  ardindan adezyon prosediirii
gerceklestirilmistir. ilk olarak &rneklerin baglanti yiizeylerine Visio.link (Bredent
GmbH & Co KG, Senden, Almanya) adeziv ajant uygulanmis (Sekil 2.7) ve 6rnekler
90 sn boyunca, dalga boyu araligi 370 - 400 nm olan polimerizasyon cihazi (Bre.Lux
Gii¢ Unitesi, Bredent, Senden, Almanya) ile polimerize edilmistir (Sekil 2.9b).

(a) (b)

Sekil 2.7: (a) Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) adeziv ajan (b) Adeziv ajan
uygulanan PEEK o6rnek.
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Daha sonra, tiim oOrneklere bir teflon kalip (Ultradent Products Inc., Giiney
Urdiin, UT) (Sekil 2.8) yardimiyla kompozit veneer materyali (2 mm cap)
(Combo.lign; Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) (Sekil 2.9a)

uygulanmustir.

(@) (b)

Sekil 2.8: (a) Teflon kalip (Ultradent Products Inc., Giiney Urdiin, UT), (b) Teflon kaliba (Ultradent
Products Inc., Giiney Urdiin, UT) baglanmis PEEK 6rnek.

Kompozit veneer materyalinin uygulanmasinin ardindan, &rnekler 180 sn
boyunca ayni polimerizasyon {initesi (Bre.Lux Gii¢ Unitesi, Bredent, Senden,
Almanya) kullanilarak polimerize edilmistir. Kullanilan kalip ile kalibin igerisine
yerlestirilmis kompozit veneer materyalinin ara ylizeyden tasmasi1 onlenmis olup, her

bir 6rnegin merkezinde standart bir baglanma alan1 olusturulmustur.

(@) (b)

Sekil 2.9: (a) Kompozit veneer materyali (Combo.lign; Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya),
(b) Polimerizasyon cihaz1 (Bre.Lux Gii¢ Unitesi, Bredent, Senden, Almanya).
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2.6 Termal Dongii Islemi

Adezyon prosediiriiniin ardindan tiim 6rnekler, Ankara Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
termal dongii cihazi (SD MECHATRONIK GMBH, Feldkirchen-Westerham,
Almanya) kullanilarak yapay yaslandirma iglemine tabi tutulmustur (Sekil 2.10).
Kompozit veneer materyali ile adezyon prosediirii tamamlanan Orneklere, termal
dongii cihazinda, 5°C ile 55°C sicakliklarindaki su tanklarinda 20 sn bekleme siiresi

olacak sekilde, 10.000 devir yaptirilarak yapay yaslandirma iglemi tamamlanmustir.

Sekil 2.10: Termal dongii cihaz1 (SD MECHATRONIK GMBH, Feldkirchen-Westerham, Almanya).

2.7 Makaslama Baglanma Dayanimi Ol¢iimii

Omeklerin makaslama baglanma dayanimi olgiimii  Ankara Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali Arastirma Laboratuvari’nda
bulunan universal test cihaz1 (Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, Fareham, Ingiltere)
kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.11). Bigak sirt1 seklindeki metal ug; PEEK, veneer
kompozit baglanma ara yiizeyine paralel sekilde yerlestirilmis ve 1 mm/dk hizla
kuvvet uygulanmistir. Kompozit veneer materyalinin PEEK yiizeyinden ayrildig
andaki maksimum kuvvet degeri Newton (N) biriminden 6l¢iilmistiir. Makaslama
baglanma dayanimi degerinin MegaPascal (MPa) cinsinden elde edilebilmesi igin

kirilma yiikii (N) baglanma alanina (mmz) boliinmiistiir.

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

baglanma yiizeyinin yarigapi.
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Sekil 2.11: Universal test cihazi (Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, Fareham, Ingiltere).

2.8 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizinin Yapilmasi

SEM analizi i¢in tiim yiizey islem gruplarindan, piiriizlilik ve 1slanabilirlik
sonuglarma gore ortalamaya en yakin birer 6rnek secilerek Kirikkale Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Laboratuvarlari’na bagli bulunan Elektron
Mikroskobu Laboratuvari’ndaki SEM cihazi (JSM- 5600 LV, JEOL, Tokyo,
Japonya) ile incelenmistir (Sekil 2.12b). Analiz 6ncesi PEEK yiizeyleri altin kaplama
cihazi (Polaron SC 500 sputter coater, VG Microtech, East Sussex, Ingiltere)
kullanilarak, 10 mA basingta, 5 dk boyunca 200°A kalinliginda palladyum ile
kaplanmustir (Sekil 2.12a). Ardindan SEM cihazinda 6rneklere ait x750, x2500 ve
x5000 biiytitmelerdeki gortintiiler kaydedilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.12: (a) Altin kaplama cihazi (Polaron SC 500 sputter coater, VG Microtech, East Sussex,
Ingiltere) (b) SEM cihaz1 (JSM- 5600 LV, JEOL, Tokyo, Japonya).
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2.9 Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) Analizinin Yapilmasi

SEM analizi yapilmis ornekler daha sonra Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisi'nde SEM cihazina bagli bulunan EDS cihazi (ZEISS EVO 40 SE
DETECTOR, Berlin, Almanya) ile x1500 biiyiitmede incelenmistir (Sekil 2.13). EDS
analizinde Ornek ylizeylerinin element igerigi 6zel analiz programi kullanilarak

degerlendirilmistir.

Sekil 2.13: EDS cihazi (ZEISS EVO 40 SE DETECTOR, Berlin, Almanya).

2.10 Kirik Yiizeylerinde Basarisizlik Tiplerinin Belirlenmesi

Makaslama baglanma dayanimi testinden sonra, tiim Orneklerin kopma ylizeyleri
kirtlma tipinin belirlenmesi amaciyla stereomikroskop (S100 OPMI pico, Carl Zeiss
Almanya) ile incelenmis ve basarisizlik tiplerinin goriintiileri kaydedilmistir.
Incelemeden sonra basarisizlik tipleri adeziv, koheziv veya karisik olarak

belirlenmistir.

2.11 Istatistiksel Degerlendirme

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi SPSS 23 (IBM SPSS Statistics 23) programi
kullanilarak yapilmistir. Analiz sonucunda oncelikle varyans homojenligi “Levene
testi” ile degerlendirilmis, varyans homojenligi saglanamadig i¢in verilerin gruplar

aras1 karsilastirilmasinda “Welch” ve “Brown-Forsythe” testleri kullanilmistir. kili
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gruplar arasi karsilastirma ise ‘“Games-Howell” testi (varyans homojenligi

saglanmamasi nedeniyle) ile yapilmistir.

Ayrica degiskenler arasindaki iliskinin incelenmesinde “Pearson Korelasyon

Katsayisi”’ndan yararlanilmis ve sonugclar tablolar halinde verilmistir.
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3. BULGULAR

Istatistiksel analiz sonucunda gruplarin varyans homojenligi “Levene testi” ile
degerlendirilmis ve varyanslar arasinda homojenligin saglanamadigi izlenmistir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1: Varyans homojenligi testi (Levene testi).

Levene istatistik dfl df2 p
Baglanma dayanimi 10.82 4 45 0.000
Temas acis1 15.36 4 45 0.000
Piirtizliiliik 15.03 4 45 0.000

Verilerin gruplar arasi istatistiksel olarak karsilagtirilmasi, gruplar arasinda
varyans homojenligi saglanamadigi i¢in “Welch” ve “Brown-Forsythe” testleri ile

gerceklestirilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2: Welch, Brown-Forsythe testleri.

Istatistik® df1 df2 p
Baglanma Welch 55.26 4 20.34 0.000
dayanimi Brown- 35.35 4 21.26 0.000
Forsythe
Temas agis1 Welch 190.89 4 21.38 0.000
Brown- 35.31 4 21.41 0.000
Forsythe
Piirtizlilik Welch 172.79 4 21.64 0.000
Brown- 33.65 4 21.57 0.000
Forsythe

a. Asimptotik F Dagilim.

Ikili gruplar arasindaki farkliligin degerlendirilmesi icin “Games-Howell” testi

(varyans homojenligi saglanmamasi nedeniyle) kullanilmistir.

3.1 Yiizey Piiriizliiliigii Bulgulan

PEEK orneklere farkli ylizey uygulamalarindan sonra, érneklerin ylizey piriizliligi
degerleri (Ra), kontak profilometre cihazi ile “‘um’’ biriminde ol¢iilmiistiir. Bes

farkl1 gruba ait yiizey piiriizliiliik degerleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3: Orneklerin ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri (um).

No | Kontrol Femtosaniye Nd-YAG Plazma Siilfiirik Asit
Grubu Lazer Grubu Lazer Grubu Grubu
Grubu
1 0.43 1.01 0.69 0.30 1.06
2 0.27 0.92 0.52 0.30 0.93
3 0.32 0.88 1.11 0.23 0.60
4 0.50 1.00 0.80 0.26 1.15
5 0.37 0.99 0.58 0.14 1.20
6 0.37 0.92 0.54 0.36 0.55
7 0.31 0.95 0.65 0.34 0.83
8 0.40 1.01 0.63 0.26 0.54
9 0.37 1.06 0.99 0.18 0.54
10 0.39 1.04 1.13 0.13 0.60

Ortalama yiizey pirizliligi degerleri ve standart sapmalari sirasiyla
femtosaniye lazer grubu igin 0.98+0.06 um, siilfiirik asit grubu igin 0.80+£0.27 pum,
Nd-YAG lazer grubu i¢in 0.76+0.23 pum, kontrol grubu i¢in 0.37+0.06 um ve plazma

grubu i¢in 0.25+0.08 pwm olarak izlenmistir.

Cizelge 3.4: Piiriizliiliik i¢in ortalama deger ve ¢oklu karsilastirma testi sonuglari.

Piiriizliiliik (um)
Kontrol 0.37+0.06°
Femtosaniye lazer 0.98+0.06"
Nd-YAG lazer 0.76+0.23"
Plazma 0.25+0.08°
Siilfiirik asit 0.80+0.27"

"iist simgeler gruplar arasindaki farkliligr gostermektedir.

Yiizey piirtizliliigi ortalamas1 bakimindan gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik izlenmistir (p=0.000). Buna gore, Nd-YAG lazer, siilfiirik asit ve
femtosaniye lazer gruplarindaki yiizey piirizliliigii ortalamasi plazma ve kontrol
gruplarina gore, kontrol grubu yiizey piirtizliliigii ortalamas: plazma grubuna gore
istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur (p=0.000)(Cizelge
3.4).

Nd-YAG lazer, siilfiirik asit ve femtosaniye lazer gruplarinin yiizey piiriizliligi
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goériilmemesine ragmen

(p=0.000), en yiiksek piiriizliiliik degeri femtosaniye lazer grubunda izlenmis, bunu
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sirasiyla siilfiirik asit ve Nd-YAG lazer gruplan izlemistir. Siilfiirik asit ve lazer
gruplarinda, kontrol ve plazma gruplarindan daha yiiksek piirizlilik degerleri

izlenirken, en diisiik yiizey piiriizliliigii degeri plazma grubunda gozlenmistir.

Yiizey islem gruplarmin yiizey piriizliligi degerlerine ait Box-Plot (Kutu
Grafik) grafigi Sekil 3.1°de verilmistir (Her bir grup i¢in kutu grafigindeki enine
cizgi ortanca degeri, kutularin digindaki dikey c¢izgiler minimum ve maksimum
degerleri ifade etmektedir).

1

17,0009

4800

JB00—

Parizliilik

4004

2004

0004

T T T T T
Md-v AG lazer Slfdrik asit Plazma Femtosaniye lazer Kontrol

Grup
Sekil 3.1: Yiizey islem gruplarimin piiriizliiliik degerlerini gosteren Box-Plot (Kutu Grafigi) grafigi.

3.2 Temas Acis1 Bulgular:

PEEK orneklere farkl yiizey uygulamalarindan sonra, drneklerin temas agist 6l¢iimii,
gonyometre cihazi ile “‘0”’ biriminde oOl¢lilmistiir. Bes farkli gruba ait temas agisi

degerleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.5: Orneklerin temas acis1 degerleri (0).

No | Kontrol Femtosaniye Nd-YAG Plazma Siilfiirik Asit
Grubu Lazer Grubu Lazer Grubu Grubu
Grubu
1 98.5 96.9 99.1 66.0 71.0
2 99.6 95.5 89.6 68.9 70.5
3 92.4 92.5 90.1 67.5 86.2
4 98.6 95.2 92.9 69.4 89.0
5 95.6 99.6 98.8 63 73.4
6 99.9 92.8 99.2 69.8 82.5
7 82.6 95.4 89.2 67.2 96.5
8 85.0 95.2 98.4 65.5 92.9
9 84.2 98.0 99.8 68.0 98.7
10 82.5 95.7 93.1 62.6 72.3

Temas acis1 degerleri ortalama ve standart sapmalar1 sirastyla plazma grubu igin
66.79+2.51°, siilflirik asit grubu i¢in 83.304+10.95°, kontrol grubu i¢in 91.89+7.51°,
Nd-YAG lazer grubu igin 95.02+4.45° ve femtosaniye lazer grubu igin 95.68+2.14°

olarak bulunmustur.

Cizelge 3.6: Temas agist i¢in ortalama deger ve ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari.

Temas acisi (0)
Kontrol 91.89+7.517F
Femtosaniye lazer | 95.68+2.14"
Nd-YAG lazer 95.02+4.45"°
Plazma 66.79+2.51°
Siilfiirik asit 83.30+10.95°

“iist simgeler gruplar arasindaki farkliligr gostermektedir.

Temas agis1 ortalamasi bakimindan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik oldugu izlenmistir (p=0.000). Buna gére; femtosaniye lazer, Nd-YAG lazer
ve kontrol gruplar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik goriilmezken, femtosaniye
lazer grubunun temas acgisi ortalamasi siilfiirik asit ve plazma gruplarindan

istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur (p=0.000).

Ayrica Nd-YAG lazer, siilfiirik asit ve kontrol gruplar1 arasinda istatistiksel
olarak farklilik goriilmemis; Nd-YAG lazer, siilfiirik asit ve kontrol gruplarindaki
temas agis1 ortalamasi ise plazma grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede

daha yiiksek bulunmustur (p=0.000) (Cizelge 3.6).
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En yiiksek ortalama temas agis1 degerleri femtosaniye lazer grubunda izlenirken
bunu sirastyla Nd-YAG lazer, kontrol, siilfiirik asit gruplart izlemistir. En diisiik

temas agis1 degerleri ise plazma grubunda gozlenmistir.

Yiizey islem gruplarmmin temas agist degerlerine ait Box-Plot (Kutu Grafik)
grafigi Sekil 3.2°de verilmistir (Her bir grup ig¢in kutu grafigindeki enine ¢izgi
ortanca degeri, kutularin disindaki dikey ¢izgiler minimum ve maksimum degerleri

ifade etmektedir).

100,000 fe] _-r_

90,000~

80,000

Temas Agisi

70,000

60,000

T T T T T
Md-YAG lazer Salfurik asit Plazma Femtosaniye lazer Kontrol

Grup

Sekil 3.2: Yiizey islem gruplarinin temas agis1 degerlerini gosteren Box-Plot (Kutu Grafigi) grafigi.

Sekil 3.3’ten Sekil 3.7°ye kadar, tiim yiizey islem gruplarnin birer temas agisi

gorlintiisii sunulmustur.
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Sekil 3.3: Plazma grubuna ait temas agist goriintiisii.

Sekil 3.4: Nd-YAG lazer grubuna ait temas agis1 goriintiisii.

Sekil 3.5: Femtosaniye lazer grubuna ait temas agist goriintiisii.
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Sekil 3.6: Kontrol grubuna ait temas agist goriintiisii.

Sekil 3.7: Siilfiirik asit grubuna ait temas agis1 goriintiisii.

3.3 Makaslama Baglanma Dayanimi Bulgular

Bes farkl yiizey islemi uygulanmis PEEK yiizeyine, kompozit veneer materyalinin
baglanma kuvveti makaslama testi kullanilarak ‘‘N’’ biriminde elde edilmistir. Elde
edilen bu degerler daha sonra kompozit Orneklerin baglanma yiizey alanina
boliinerek MPa’a ¢evrilmistir. Makaslama testi sonucunda tiim Orneklere ait

baglanma dayanim degerleri (MPa) Cizelge 3.7’de verilmistir.
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Cizelge 3.7: Orneklerin baglanma dayanimi degerleri (MPa).

No | Kontrol Femtosaniye Nd-YAG Plazma Siilfiirik Asit
Grubu Lazer Grubu Lazer Grubu Grubu
Grubu
1 2.04 9.46 15.03 8.32 13.79
2 4,94 9.59 15.10 7.26 15.50
3 4.65 10.48 9.30 8.18 9.90
4 3.25 10.77 16.27 8.88 19.68
5 3.73 9.30 15.96 7.26 12.36
6 1.75 9.01 10.15 8.20 15.13
7 2.74 12.64 11.10 7.71 18.60
8 4.30 10.61 10.81 8.18 9.50
9 4.87 11.97 12.52 8.15 10.78
10 4.20 11.59 11.90 8.21 10.32

Calismamizda ortalama baglanma dayanimi degerleri ve standart sapmalari
sirastyla siilfiirik asit grubu igin 13.56+£3.63 MPa, Nd-YAG lazer grubu igin
12.81+2.57 MPa, femtosaniye lazer grubu i¢in 10.54+1.23 MPa, plazma grubu igin
8.04+0.5 MPa ve kontrol grubu igin 3.65+1.16 MPa olarak izlenmistir.

Cizelge 3.8: Baglanma dayanimi i¢in ortalama deger ve ¢oklu karsilastirma testi sonuglari.

Baglanma
Dayanim (MPa)
Kontrol 3.65+1.16°
Femtosaniye lazer 10.54+1.23"
Nd-YAG lazer 12.81+2.57%
Plazma 8.04+0.50°
Siilfiirik asit 13.56+3.634

“list simgeler gruplar arasindaki farkliligi gostermektedir.

Baglanma dayanimi ortalamasi bakimindan gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik izlenmistir (p=0.000). Buna gore, Nd-YAG lazer, siilfiirik asit ve
femtosaniye lazer gruplarindaki baglanma dayanimi ortalamasi plazma ve kontrol
gruplarina gore, plazma grubu baglanma dayanimi ortalamasi kontrol grubuna gore
istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur (p=0.000)(Cizelge
3.8).
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Siilftrik asit ve lazer gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
goriilmemesine ragmen (p=0.000), en yiiksek baglanma dayanimi degerleri siilflirik
asit grubunda izlenmis olup bunu sirasiyla, Nd-YAG lazer ve femtosaniye lazer
gruplar izlemistir. En diisiilk baglanma dayanimi degerleri ise kontrol grubunda

gozlenmistir.

Yiizey islem gruplarmin baglanma dayanimi degerlerine ait Box-Plot (Kutu
Grafik) grafigi Sekil 3.8’de verilmistir (Her bir grup i¢in kutu grafigindeki enine
cizgi ortanca degeri, kutularin digindaki dikey c¢izgiler minimum ve maksimum

degerleri ifade etmektedir).

20,000
15,000
10,000

5,000 g

0004

Baglanma Dayanimi

T T T T T
M- AG lazer Salfarik asit Plazma Femtosaniye lazer Kantral

Grup

Sekil 3.8: Yiizey islem gruplarinin baglanma dayanimi degerlerini gosteren Box-Plot (Kutu Grafigi)
grafigi.

3.4 Korelasyon Analizi Bulgulari

Gruplarin yiizey piiriizliliigli, temas agis1 ve baglanma dayanimi degerleri arasindaki

iligkinin incelenmesinde “Pearson Korelasyon Katsayisi”ndan yararlanilmustir.
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Cizelge 3.9: Nd-YAG lazer grubunda baglanma dayanimi, temas agis1 ve yiizey piirtizliligii degerleri arasindaki
iliskinin incelenmesi.

Baglanma Temas acisi . Yuzey .
dayamm piiriizliiligii
r 1 0.106 -0.326
Baglanma dayamm  p 0.770 0.358
N 10 10 10
r 1 -0.191
glejL;bYuAG lazer Temas acisi p 0.598
N 10 10
r 1
Yiizey piiriizliliigii p
N 10
*: p<0.001

Uygulanan Pearson korelasyon testi sonucunda, Nd-YAG lazer grubunda 6lgiim

ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli iliski bulunmamaktadir (p>0.05)
(Cizelge 3.9).

Cizelge 3.10: Siilfiirik asit grubunda baglanma dayanimi, temas agisi1 ve yiizey piiriizliiliigi degerleri arasindaki
iligkinin incelenmesi.

Baglanma

Dayanimi Temas acisi Yiizey Piiriizliiliigii
r 1 0.077 0.565
Baglanma Dayanimi p 0.832 0.089
N 10 10 10
r 1 -0.418
Srlljft;lur fleastt Temas agisi p 0.230
N 10 10
r 1
Yiizey Piiriizliiliigia p
N 10
*: p<0.001

Uygulanan Pearson korelasyon testi sonucunda, stlfiirik asit grubunda 6lgiim
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli iliski bulunmamaktadir (p>0.05)

(Cizelge 3.10).
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Cizelge 3.11: Plazma grubunda baglanma dayanimi, temas agisi ve ylizey piriizliligii degerleri arasindaki
iliskinin incelenmesi.

Baglanma Temas acisi Yiizey
Dayanim ¢ Piiriizliiliigii
r 1 0.265 0.076
Baglanma 0 0.460 0.835
Dayanim
N 10 10 10
r 1 0.716
Plazma grubu Temas acis1 p 0.020*
N 10 10
r 1
Yiizey
Piiriizliiliigii P
N 10

*: p<0.001
Uygulanan Pearson korelasyon testi sonucunda, plazma grubunda temas agisi ile

yiizey plriizliliigii arasinda pozitif yonde yiiksek seviyede istatistiksel olarak anlaml1

iligski bulunmaktadir (p<0.05) (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.12: Femtosaniye lazer grubunda baglanma dayanimi, temas agisi ve ylizey purizliligi degerleri
arasindaki iligkinin incelenmesi.

Baglanma Temas acisi Yiizey
Dayanimi ¢ Piiriizliiligii
r 1 0.051 0.355
Baglanma D 0.890 0.314
Dayanim
N 10 10 10
r 1 0.673
Femtosanlye lazer Temas acist P 0.033*
grubu
N 10 10
r 1
Yiizey
Piiriizliiligii P
N 10
*: p<0.001

Uygulanan Pearson korelasyon testi sonucunda, Femtosaniye lazer grubunda
temas acisi ile yiizey piiriizliliigi arasinda pozitif yonde yiiksek seviyede istatistiksel

olarak anlamli iliski bulunmaktadir (p<0.05) (Cizelge 3.12).
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Cizelge 3.13: Kontrol grubunda baglanma dayanimi, temas agis1 ve yiizey piiriizliligii degerleri arasindaki
iliskinin incelenmesi.

Baglanma Temas acisi Yiizey
Dayanim ¢ Piiriizliiliigii
r 1 -0.362 -0.345
Baglanma p 0.303 0.329
Dayamimi
N 10 10 10
r 1 0.147
Kontrol grubu Temas agisi p 0.686
N 10 10
r 1
Yiizey
Piiriizliiliigii P
N 10

*: p<0.001
Uygulanan Pearson korelasyon testi sonucunda, kontrol grubunda 6l¢iim ortalamalari

arasinda istatistiksel olarak anlamli iliski bulunmamaktadir (p>0.05) (Cizelge 3.13).

3.5 SEM Analizi Bulgulari

Farkli yilizey islemlerinin uygulandigt PEEK orneklerin, ylizey topografilerinin
degerlendirilmesi amaciyla, tiim yiizey islem gruplarindan piriizlilik ve
1slanabilirlik sonuglarina gore ortalamaya en yakin birer Ornek secilerek X750,
X2500, X5000 biyiitmelerde SEM’de incelenmistir. Bu Orneklere ait SEM

goriintlileri Sekil 3.9-3.13’te sunulmustur.
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Sekil 3.9: Kontrol grubuna ait SEM goriintiileri.

Kontrol grubuna ait ornek yiizeyine higbir yiizey islem uygulamasi
yapilmadigindan, x750, x2500, x5000 biiyiitmelerdeki SEM analizinde, baz1 kiigiik
cizikler ve mikro ¢ukurcuklar gozlenmis olmasina ragmen, piiriizsiize yakin diizenli

bir yiizey morfolojisi gézlenmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.10: Femtosaniye lazer grubuna ait SEM goriintiileri.

Lazer uygulanan yiizeylerin SEM goriintiileri, lazer uygulamalarimin ylizey
morfolojisinde belirgin farkliliklar yarattigini gostermistir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11).
Femtosaniye lazer uygulanmis Ornek yiizeyinin SEM gorlintilerinde diger
gruplardan farkli olarak diizenli dagilmis derin gukurlar izlenmistir. Cukurlarin
etrafinda bulunan, lazerden kismen etkilenmis diiz alanlarda mikrotepeciklere
rastlanmistir. Desen yapist x750 biiyiitmede daha net olarak goriilmektedir.
Femtosaniye lazer atislarinin 6rnek yiizeyinde denk geldigi kisimlar, yiizeyde derin

cukurlarin olusmasina neden olmustur (Sekil 3.10).
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Sekil 3.11: Nd-YAG lazer grubuna ait SEM goriintiileri.

Nd-YAG lazer uygulanan 6rnegin SEM goriintiileri incelendiginde, yiizeyin
homojen olarak etkilendigi izlenmis olup, yiizeyde yarik ve cukurlar iceren keskin
siirli belirgin yiikseklik ve algakliklardan olusan kraterimsi alanlar gézlenmistir
(Sekil 3.11). Ozellikle x2500 ve x5000 biiyiitmeli SEM gériintiilerinde Nd-YAG
lazerin 6rnek yiizeyinde olusturdugu krater tarzi alanlar ve mikroretantif yapilar daha

net olarak izlenmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.12: Plazma grubuna ait SEM goriintiileri.

Plazma grubuna ait SEM goériintiilerinde, plazma isleminin PEEK yiizeyinde
belirgin bir farklilik yaratmadigi gézlenmis ve piiriizsiize yakin bir ylizey morfolojisi

izlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.13: Siilfiirik asit grubuna ait SEM goriintiileri.

Silfiirik asit uygulanmis ylizeylere ait SEM goriintiilerinde; Yiizeyin genel
olarak piiriizlii bir yapida oldugu gozlenmis olup yiizeyde bircok mikro gozenek
izlenmistir. Bu mikro gozenekler X5000 biiyiitmede daha net olarak izlenmistir (Sekil
3.13).
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3.6 EDS Analizi Bulgular

EDS analizi verilerinden yola ¢ikarak EDS enerji spektrum grafikleri
degerlendirildiginde, tiim ylizey islem gruplarinda O,, Al ve Si elementlerinin atomik

konsantrasyon yiizdelerinin arttig1 goriilmiistiir.

Al elementinin atomik konsantrasyon yiizdesi en fazla Nd-YAG lazer grubunda
(% 4.12) artmis olup bunu sirasiyla, femtosaniye lazer (% 2.13) grubu ve plazma
grubu (% 1.16) izlemistir. Silfiirik asit grubunda (% 0.53) belirgin bir artis
izlenmemistir. Si elementinin atomik konsantrasyon yiizdesi ise en fazla femtosaniye
lazer grubunda (% 1.02) artmis olup bunu sirasiyla, Nd-YAG lazer grubu (% 0.37)
ve plazma grubu (% 0.28) izlemistir. Siilfiirik asit grubunda (% 0.05) ise yine
belirgin bir artis izlenmemistir. O, elementinin atomik konsantrasyon yiizdesi en
fazla Nd-YAG lazer grubunda (% 37.50) artarken bunu sirasiyla, siilfiirik asit grubu
(% 35.85), plazma grubu (% 32.70) ve femtosaniye lazer grubu (% 30.96) takip

etmistir.

Al, Si ve O, elementlerinin atomik konsantrasyon yiizdelerindeki artisa ragmen,
C elementinin atomik konsantrasyon yiizdesinin tiim gruplarda azaldig: goriilmiistir.
En belirgin azalma Nd-YAG lazer grubunda (% 20.47) izlenirken bunu sirasiyla,
plazma grubu (% 24.71), femtosaniye lazer grubu (% 26.03) ve siilfiirik asit grubu
(% 28.21) izlemistir.

N elementinin atomik konsantrasyon yiizdesi Nd-YAG lazer (% 15.98) grubunda
artarken, femtosaniye lazer (% 12.38), siilfiirik asit (% 11.18) plazma (% 10.97)

gruplarinda azalmstir.

Farkl1 yiizey islemlerinin uygulandig1 6rnek ylizeylerinde bulunan elementlerin
enerji spektrum grafikleri Sekil 3.14-3.18, atomik konstrasyon yiizdeleri ise Cizelge

3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.15: Siilfiirik asit grubuna ait enerji spektrum grafigi.
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Sekil 3.16: Nd-YAG lazer grubuna ait enerji spektrum grafigi.

71



cps/eV

10+

Sekil 3.17: Kontrol grubuna ait enerji spektrum grafigi.
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Sekil 3.18:Femtosaniye lazer grubuna ait enerji spektrum grafigi.
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Cizelge 3.14: Farkli yiizey islem gruplarinin yiizeylerinde bulunan elementlerin atomik konsantrasyon

yiizdeleri.
Gruplar (%)
Element Kontrol | Femtosaniye | Nd-YAG Plazma Siilfiirik

Grubu Lazer Lazer Grubu Asit
O 29.63 30.96 37.50 32.70 35.85
C 29.84 26.03 20.47 24.71 28.21
N 13.53 12.38 15.98 10.97 11.18
Al 0.39 2.13 4.12 1.16 0.53
Si 0.03 1.02 0.37 0.28 0.05
Pt 12.80 15.87 17.20 14.64 9.40
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3.7 Kirillma Analizi Bulgular

Makaslama baglanma dayanimi testinin ardindan tiim yiizey islem gruplarinda

goriilen kirtlma tipleri ve dagilimi Cizelge 3.15’te sunulmustur.

Cizelge 3.15: Farkli yiizey islem gruplarinin kirilma tipleri ve dagilimi.

Yiizey Islemi n Adeziv Koheziv Kanisik
Kontrol 10 10 0 0
Femtosaniye Lazer 10 3 0 7
Nd-YAG Lazer 10 3 0 7
Plazma 10 9 0 1
Siilfiirik Asit 10 2 0 8

Steromikroskop ile kirilan Ornekler incelendigi zaman, kontrol grubunda
tamamen adeziv kirilma tipi izlenmis olup, plazma grubunda g¢ogunlukla adeziv
kirilma tipi, stlfiirik asit ve lazer gruplarinda ise ¢ogunlukla karisik kirilma tipi
izlenmistir. Koheziv kirilma tipine ise higbir grupta rastlanmamigtir. Tiim gruplarin

kirilma tiplerinin yiizdeleri ise Sekil 3.19°da belirtilmistir.

100%
90%
80%
70%
60%
50% m Karigik
40% B Koheziv
30% B Adeziv
20%
10%
0% T T T T )

Kontrol Femtosaniye Nd-YAG Lazer Plazma Sulfurik Asit
Lazer

Sekil 3.19: Farkli yiizey islem gruplarina ait kirllma tipi grafigi.

Tim yilizey islem gruplarmma ait kirilma tiplerinin birer adet stereomikroskop

gortintiisii Sekil 3.20-3.24’te sunulmustur.
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Sekil 3.20: Plazma grubuna ait kirilma tiplerinin stereomikroskop gorintiileri (a) adeziv kirilma tipi,
(b) karigik kirilma tipi.

(b)

Sekil 3.21: Femtosaniye lazer grubuna ait kirilma tiplerinin stereomikroskop goriintiileri (a) adeziv
kirilma tipi, (b) karigik kirtlma tipi.

Sekil 3.22: Kontrol grubuna ait adeziv kirilma tipinin stereomikroskop goriintiisii.
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Sekil 3.23: Siilfiirik asit grubuna ait Kirilma tiplerinin stereomikroskop goriintiileri (a) adeziv kirilma
tipi, (b) karigik kirtlma tipi.

Sekil 3.24: Nd-YAG lazer grubuna ait kirilma tiplerinin stereomikroskop goriintiileri (a) adeziv
kirilma tipi, (b) karigik kirilma tipi.
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4. TARTISMA VE SONUC

PEEK materyalinin ¢ok sayida iistiin 6zelligi olmasia ragmen, renginin monolitik
kullanima uygun olmamasindan dolay1, kompozit veneer materyali ile veneerlenmesi
gerekmektedir (Sproesser ve ark. 2014, Stawarczyk ve ark. 2014b). Ancak inert bir
materyal olan PEEK’in (Sproesser ve ark. 2014), kimyasal kompozisyonu ve diisiikk
yiizey enerjisi veneer materyalleri ile adezyonunda zorluklara neden olmaktadir
(Stawarczyk ve ark. 2014b). PEEK, farkli kimyasal islemlerle yiizey degisikliklerine
ve hemen hemen tiim organik ve inorganik kimyasallara kars1 direnglidir (Schmidlin
ve ark. 2016). PEEK’in yiizey enerjisini yiikseltmek ve kompozit veneer materyali
ile baglanma dayanimini arttirmak, potansiyel faydalarinin tam olarak tespit

edilebilmesi i¢in ¢oziilmesi gereken 6nemli bir sorundur.

Bu sorunun iistesinden gelebilmek icin farkli yiizey modifikasyon yontemleri
denenmektedir (Ma ve Tang 2014). Yiizey ozelliklerini degistirmek ve kompozit
veneer materyali ile baglanma dayanimini arttirmak i¢in siilfiirik asit kullanimi
birgok arastirmaci tarafindan onerilmektedir (Sproesser ve ark. 2014, Stawarczyk ve
ark. 2014b, Stawarczyk ve ark. 2015a, Zhou ve ark. 2014). Bununla beraber piranha
¢ozeltisi, plazma uygulamasi, Al,O3 ile kumlama, tribokimyasal silika kaplama ve
cesitli lazer sistemlerinin de PEEK’in yilizey modifikasyonunda kullanildigi
caligmalar yapilmistir (Chu ve ark. 2010, Stawarczyk ve ark. 2013a, Wang ve ark.
2014, Wang ve ark. 2015, Lumkemann ve ark. 2018). Yapilan ¢aligmalarda PEEK
materyaline herhangi bir yiizey islemi uygulanmamasi durumunda, kompozit veneer
materyali ile adezyonun saglanamayacagl veya yetersiz baglanma dayanimi
degerlerinin elde edilecegi bildirilmistir (Chu ve ark. 2010, Schmidlin ve ark. 2010,
Hallmann ve ark. 2012, Kern ve Lehmann 2012, Stawarczyk ve ark. 2013a, Keul ve
ark. 2014).

PEEK’in ylizey modifikasyonu i¢in kullanilan ajanlarin en etkilisinin siilfiirik
asit oldugu bildirilmistir (Stawarczyk ve ark. 2012a, Stawarczyk ve ark. 2013a,
Stawarczyk ve ark. 2014b, Sproesser ve ark. 2014). Zhou ve ark.’nin (2014)
yaptiklart ¢alismada, hidroklorik asit ve nitrik asitin konsantrasyonlart ne olursa

olsun, PEEK’in yiizey morfolojisini degistiremedikleri bildirilmistir. PEEK’in yiizey
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modifikasyonu i¢in piranha ¢ozeltisi de denenmis ancak; yiizeyin mikro
piriizliliginii ve islevsel grup sayisini arttirmasma ragmen, PEEK yapisindaki
benzen halkasina etki edemedigi, bundan dolayr siilfiirik asit kadar basaril
bulunmadigr bildirilmistir (Stawarczyk ve ark. 2014b, Uhrenbacher ve ark. 2014,
Silthampitag ve ark. 2016). Yapilan ¢alismalarda (Stawarczyk ve ark. 2012a, Béhr ve
ark. 2013, Keul ve ark. 2013, Stawarczyk ve ark. 2013a, Stawarczyk ve ark. 2014b)
PEEK vyiizeyine uygulanan siilfiirik asidin, PEEK yapisindaki karbonil ve eter
gruplarina etki ederek islevsel gruplarin agiga ¢ikmasina ve adezyonu arttiracak ¢ok
sayida capraz bagin olusmasma yol agtigi bildirilmistir. Calismamizda benzer
caligmalar (Stawarczyk ve ark. 2012a, Bdhr ve ark. 2013, Keul ve ark. 2013,
Stawarczyk ve ark. 2013a, Sproesser ve ark. 2014, Stawarczyk ve ark. 2014b,
Uhrenbacher ve ark. 2014, Rosentritt ve ark. 2015, Stawarczyk ve ark. 2015b, Rocha
ve ark. 2016, Silthampitag ve ark 2016, Culhaoglu ve ark. 2017) referans alinarak
calisma gruplarindan birinde % 98°lik siilfiirik asit kullanilmistir. Stawarczyk ve ark.
(2014b), calismamizla ayni1 boyutlardaki PEEK yiizey tizerine mikropipet yardimiyla
100 pl % 98’lik siilfiirik asit uygulamasi yapmiglardir. Benzer ¢aligma (Stawarczyk
ve ark. 2014b) referans alinarak 100 ul % 98’lik siilfiirik asit, 6rneklerimizin
yiizeyine mikropipet (ISOLAB GmbH, istanbul, Tiirkiye) yardimiyla 60 sn
uygulanmis ve ardindan her bir 6rnek 60 sn distile su ile yikanip, 10 sn yagsiz hava

ile kurutulmustur.

Siilfiirik asit, PEEK materyalinin yiizey modifikasyonunda basarili bulunsa da,
stlfiirik asit kullanimi sonucu bol miktarda olusan kiikiirt fonksiyonel gruplarinin
insan hiicreleri lizerinde olumsuz etkileri oldugu, bunlarin diisiik degerli siilfiir
bilesikleri, serbest oksijen radikalleri, zararli hiicreler (Meng ve ark. 2005) ve kiikdirt
dioksit (SOy) tireterek, DNA hasarina neden olabilecegi bildirilmistir (Ouyang ve
ark. 2016). Ayrica, % 98’lik siilfiirik asidin asir1 koroziv 6zelligi nedeniyle klinik
olarak uygulanmasinin sakincali oldugu (Tsuka ve ark. 2017) ve dogrudan cilde
temasinin ciddi hasarlara neden olabilecegi bildirilmistir (Silthampitag ve ark. 2016).
Stilfiirik asit kullanimu ile ilgili bu sorunlar goz 6niine alinarak ¢alismamizda klinik

sartlarda kullanimi sakinca yaratmayacak ve PEEK ile kompozit veneer materyali
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arasinda siilfirik aside benzer baglanma dayanimi degerleri ortaya cikaracagi

diisiiniilen alternatif yiizey islem yontemleri denenmistir.

Tip, dis hekimligi alanlarinda plazma uygulamalarinin kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir (Bogle ve ark. 2007). Cesitli calismalarda, plazma uygulamasinin
yiizey modifikasyonu iizerindeki etkisi degerlendirilmis ve bu uygulamanin
materyale hidrofilik 6zellik kazandirmak suretiyle yiizey enerjisini arttirarak diger
materyallerle baglanma dayanimini arttirdigi bildirilmistir (Cho ve ark. 2011, Silva
ve ark. 2011, Han ve ark. 2012). Bu durum plazma uygulamalarini dental alanda da
ilgi odagi haline getirmistir (Cho ve ark. 2011, Duske ve ark. 2012). Bu
ozelliklerinden dolayr c¢alismamizda, calisma gruplarinin birine siilflirik aside

alternatif olabilecegi diisiiniilerek, plazma uygulamasi yapilmistir.

Jha ve ark. (2010) atmosferik basingli plazma uygulamasinin, PEEK’in yiizey
enerjisinin arttirilmasi agisindan diisiik basing plazmasina kiyasla daha etkili
oldugunu bildirmislerdir. Igbal ve ark. (2010), yiiksek performansli polimerlerde
atmosferik basingli plazma ile diisiik basing plazmasinin etkinligini karsilagtirdiklar
caligmada, atmosferik basingli plazma uygulamasinin yiizey enerjisinde énemli bir
artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Calismamizda benzer ¢alismalar (Igbal ve ark.
2010, Jha ve ark. 2010) referans alinarak plazma grubundaki 6rnek yiizeylerine,

atmosferik basin¢li plazma uygulamasi yapilmstir.

Zhou ve ark. (2014), PEEK yiizeyine argon gazi ile yapilan atmosferik basingli
plazma uygulamasi sonucu, yiizeyin polar 6zellik kazandigin1 ve PEEK ile kompozit
veneer materyali arasindaki baglanma dayanimini arttiracak ¢apraz baglh bir tabaka
olustugunu bildirmislerdir. Stawarczyk ve ark. (2014a), helyum gazinin kullanildigi
plazma yiizey isleminin, PEEK ile kompozit veneer materyali arasindaki baglanma
dayanimina etki gostermedigini bildirmislerdir. Zhang ve ark. (2011) PEEK yiizeyine
plazma uygulamasi sirasinda argon (Ar), oksijen (O;) ve azot (N;) gazlarinin
etkinligini karsilastirdiklar1 ¢alismada, PEEK yiizeyine plazma uygulamasinin,
kompozit veneer materyali ile baglanma dayanimimi arttirdigimi ve Ar gazi
kullanilarak uygulama yapilan gruplarin diger gruplara kiyasla daha yiiksek

baglanma dayanimi degerleri gosterdigini bildirmislerdir. Calismamizda benzer
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calismalar (Zhang ve ark. 2011, Stawarczyk ve ark. 2014a, Zhou ve ark. 2014) ve
bunlarin sonuglart géz oniine alinarak, plazma grubundaki 6rnek yiizeylerine Ar gazi

kullanilarak plazma uygulamasi yapilmistir.

Zhang ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada plazma uygulama siiresi arttik¢a
adezyon kuvvetinin arttigini bildirmislerdir. Zhou ve ark. (2014), PEEK yiizeyine 25
dk plazma uygulamasi sonucu, PEEK ile kompozit vencer materyali arasindaki
baglanma dayaniminin arttigini bildirmislerdir. Calismamizda benzer ¢alisma (Zhou
ve ark. 2014) referans alinarak plazma grubundaki PEEK yiizeylerine; 25 dk
boyunca, 13.56 MHz radyo frekansi1 (RF) gii¢ kaynagi, 30 Pa gaz basinct ve 10 mm

mesafeden plazma uygulamasi yapilmstir.

Lazer uygulamasi; materyallerin kesilmesi, delinmesi ve yiizey modifikasyonu
islemlerinde konvansiyonel teknikler ile kiyaslandiginda temassiz ¢alisma imkani,
mekanik hasarin en aza indirilmesi, ekipman asinmasinin azalmasi ve yiizey
kontaminasyonunun Onlenmesi gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir (Sezer 2016,

Oliveira ve ark. 2017).

Ozellikle ultra kisa atimli lazerler, uygulama yapilan yiizeylerdeki termal hasar
derecesini azalttiklar1 igin, tercih edilen yiizey modifikasyon yontemlerinden biri
olmuslardir (Rotel ve ark. 2000, Benard ve ark. 2004). Lazerler polimer yapisi
icindeki doldurucu oranini ve yapisini etkilemeden, polimerik tabakanin kismen veya
tamamen uzaklastirilmasini saglayarak ve polimerin Karakteristik 6zelliklerini
degistirmeksizin etki etmektedirler (Benard ve ark. 2004, Benard ve ark. 2006).
Uygun lazer parametrelerinin secilmesiyle, yiizeysel polimer tabakasinin kontrolli

ablasyonunun saglanabilecegi bildirilmistir (Sezer 2016).

Lazer ile hazirlanmis makro ve mikro o6lgekli yiizey modifikasyonlarmin;
zirkonyum dioksit, aliiminyum oksit ve polimer materyallerinde baglant1 kuvvetini
arttirmak icin etkin sekilde kullanildiklar1 bildirilmistir (Aky1l ve ark. 2010b, Foxton
ve ark. 2011).
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Onceki calismalarda zirkonyum dioksit ve cesitli tam seramik materyal
yiizeylerine Er-YAG lazer (Akyil ve ark. 2010a, Akyil ve ark. 2010b) ve Nd-YAG
lazer (Aky1l ve ark. 2010a, Li ve ark. 2000, Kara ve ark. 2012, Usiimez ve ark. 2013,
Liu ve ark. 2015) uygulamalar1 yapilmis ve baglanma dayanimi degerlendirilmistir.
Yapilan c¢aligmalarda Nd-YAG lazer uygulamasmin materyallerin  yiizey
modifikasyonunda etkili bir yontem oldugu bildirilmistir (Li ve ark. 2000, Aky1l ve
ark. 2010a, Akin ve ark. 2011).

Akkan ve ark. (2013), PEEK yiizeyine endiistriyel bir cihaz olan, Q anahtarli
Nd-YAG lazer sistemini kullanarak,10 Hz, 25 mJ ve 10 ns atim hizinda lazer
uygulamasi yapmislar ve Nd-YAG lazerin PEEK’in yiizey piirtizliilligiini arttirdigini
bildirmislerdir.

Wilson ve ark. (2015), endiistriyel bir cihaz olan, Q anahtarli Nd-YAG lazer
sistemini  kullanarak, PEEK yiizeyine farkli gii¢ yogunluklarnda (1.65x10°,
2.58x10°, 4.11x10° 7.83x10°, 9.99x10° 1.23x107, 2.78 x10' W mm), 10 Hz, 78.5
mJ ve 10 ns atim hizinda, lazer uygulamasi yapmislar ve Nd-YAG lazerin PEEK’in

yiizey modifikasyonunda etkili bir yontem oldugunu bildirmislerdir.

Caligmamizda; Nd-YAG lazer grubundaki Ornek yiizeylerine Onceki
caligmalardan (Akkan ve ark. 2013, Wilson ve ark. 2015) farkli olarak dental
uygulayicilar i¢in daha ulasilabilir cihazlar olduklarindan, klinigimizde de bulunan
Nd-YAG lazer cihaz1 (Lightwalker AT, Fotona, Ljubljana, Slovenya) kullanilarak,
yukarida belirtilen parametrelere en yakin degerler olan; 10 Hz frekans, 2 W gii¢ ve
100 ps atim siiresi ile tim yiizeylere 60 sn boyunca Nd-YAG lazer uygulamasi
yapilmistir.

Femtosaniye lazerler; cam, safir gibi hassas materyallerin yiiksek hassasiyet ve
minimum termal/termomekanik hasarla kesilmesi, delinmesi ve islenmesine olanak
tamimaktadirlar (Oliveira ve ark. 2017). Bir¢ok materyal tiiriinde, ihmal edilebilir
oranda kontaminasyon ve termal bozulmaya sebep olmalari ve ¢ok gesitli yiizey

desenleri  olusturulmasina imkan tanimalari, femtosaniye lazerlerin yiizey
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modifikasyonunda da kullanilmalarina neden olmustur (Zorba ve ark. 2006, Oliveira
ve ark. 2010, Vorobyev ve Guo 2013).

Oliveira ve ark. (2017) 550 fs, 1024 nm dalga boyunda femtosaniye lazer
kullanarak, 0.1-0.5 mJ atim enerjisi ve 0.1-5 mm/s tarama hizinda yapilan
uygulamanin, doldurucu ilaveli polimerlerin veneer materyali ile baglanma
dayanimini arttiracak kosullar1 sagladigini bildirmislerdir. Bu deger araliklarindaki
parametrelerin kullanilmasiyla, doldurucu arasinda derin girintiler birakacak sekilde
matriksin uzaklastigini ve lazer uygulanmig yiizeyin, ablasyon kalintilar1 ve diger
artiklardan arindirildigini bildirmislerdir. Calismamizda benzer ¢alismanin (Oliveira
ve ark. 2017) sonuglar1 dikkate alinarak ¢alisma gruplarindan birine; tekrar frekansi 1
MHz, atim hiz1 250 fs, ortalama giicii 215 mW (0.215 W), atim enerjisi 0.2 mJ,
tarama siklig1 0.04 mm, spot ¢apt 22 pm ve tarama hiz1 2 mm/sn olacak sekilde,

1030 nm dalga boyuna sahip femtosaniye lazer cihazi ile uygulama yapilmstir.

Farkl1 ylizey islemlerinin ardindan her bir 6rnegin piiriizliiliik ve 1slanabilirlik
Ol¢iimleri yapilmistir. Profilometre cihazlari kullanimlarinin kolay olmasi, ylizey
piiriizliligi degerlerini rakamsal veriler halinde sunmalari, etkili ve dogru 6l¢iim
yapmalar1 sebebiyle dental materyallerin ylizey piirtizlilligii 6lgtimleri i¢in sikca
tercih edilmektedirler (Whitehead ve ark. 1995). Tiim bunlardan yola ¢ikarak
calisgmamizda, Orneklerin yiizey pirizliligi Ol¢iimleri benzer c¢aligmalar da
(Stawarczyk ve ark. 2014b, Culhaoglu ve ark. 2017, Botel ve ark. 2018,
Liimkemann ve ark. 2018, Tsuka ve ark. 2018) dikkate alinarak, profilometre cihazi

(Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya) ile gergeklestirilmistir.

Piriizlilliik ve yiizey enerjisi, bir yiizeyin islanabilirligini belirleyen baslica
faktorlerdir. Yiizey 1slanabilirligi genellikle temas agis1 cinsinden oOlgiilmektedir
(Sarbada ve Shin 2017). Materyallerin yiizey enerjisinin belirlenmesinde, en
giivenilir sonuglara temas agist 6lgiimiiyle ulasildigr bildirilmistir (Phillips 1991).
Calismamizda, giivenilir ve tekrar edilebilir verilerin elde edilebilmesi gibi (Mondon
ve Ziegler 2003) avantajlarindan dolay1, benzer ¢alismalarda da (Akkan ve ark 2013,
Stawarczyk ve ark. 2013a, Sproesser ve ark. 2014, Stawarczyk ve ark. 2014b,
Rymuszka ve ark. 2015, Culhaoglu ve ark. 2017, Schwitalla ve ark. 2017, Botel ve
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ark. 2018, Liimkemann ve ark. 2018) kullanilan sessile drop teknigi tercih edilerek,
gonyometre cihazi (Kriiss GmbH, Hamburg, Almanya) ile temas agis1 Olgiimii

yapilmustir.

PEEK ile kompozit veneer materyali arasindaki baglanma dayaniminin
arttirtlmas1 amaciyla yiizey modifikasyon yontemlerine ek olarak ilave adeziv
sistemlere de gerek duyuldugu bildirilmistir (Stawarczyk ve ark. 2013a, Keul ve ark.
2014). PEEK ile adeziv ajanin fonksiyonel gruplar1 arasindaki reaksiyon sonucu
olusan capraz baglanmanin, adezivin, polimer igerisindeki diflizyonunu gelistirerek,
kompozit veneer materyali ile baglanma dayaniminin artmasina neden oldugu
bildirilmistir (Hallmann ve ark. 2012).

Cesitli ¢caligmalarda (Kern ve Lehmann 2012, Keul ve ark. 2014, Stawarczyk ve
ark. 2014b, Uhrenbacher ve ark. 2014, Zhou ve ark. 2014, Rosentritt ve ark. 2015,
Stawarczyk ve ark. 2013b, Stawarczyk ve ark. 2015b), farkli adeziv ajanlarin PEEK
ile kompozit veneer materyali arasindaki baglanma dayanimina etkisi de arastirilmis
ve metilmetakrilat (MMA) igerikli adeziv ajanlarin, PEEK ile kompozit veneer
materyali arasindaki baglanma dayanimini arttirdigi bildirilmistir. Ayrica Visio.link
(Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) adeziv sisteminin emsallerine kiyasla,
PEEK ile kompozit veneer materyali arasinda, daha yiiksek baglanma dayanimi
degerleri olusturdugu bildirilmistir (Keul ve ark. 2014, Stawarczyk ve ark. 2013b,
Stawarczyk ve ark. 2014a, Stawarczyk ve ark. 2014b, Uhrenbacher ve ark. 2014).
MMA monomerleri, PEEK ve diger dimetakrilat bazli materyaller arasindaki
baglanma dayaniminin artmasina katkida bulunmaktadir (Stawarczyk ve ark. 2013b,
Stawarczyk ve ark. 2014b). Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya)
adeziv sistemi; MMA monomerleri, PENTIA (pentaeritritol triakrilat) ve dimetakrilat
icermektedir. Yapidaki MMA’nin PEEK yiizeyinin aktiflesmesine neden oldugu ve
dimetakrilat monomerlerinin, kompozit rezindeki baglayici bdlgeler olan iki
karboksil grubuna baglanti sagladigi bildirilmistir. Ancak tek basina MMA yeterli
adezyon kuvveti saglamamaktadir. Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden,
Almanya) yapisinda bulunan PENTIA ve dimetakrilat da baglanma dayaniminin

artmasini saglamaktadir (Schmidlin ve ark. 2016). Bu adeziv sistemin 90 saniye
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boyunca, dalga boyu araligi 370 - 400 nm olan 1sin cihaziyla polimerize edilmesi
onerilmektedir (Bredent 2017). Tiim bunlar dikkate alinarak, ¢alismamizda benzer
calismalarda da (Stawarczyk ve ark. 2014b, Culhaoglu ve ark. 2017, Schwitalla ve
ark. 2017, Botel ve ark. 2018) kullanilan MMA igerikli Visio.link (Bredent GmbH &
Co KG, Senden, Almanya) adeziv sistemi kullanilmuistir.

ISO 11405 (2003) standartlarina gore restoratif materyaller teflon kaliplar
araciligiyla veya ortasina delik acilmis flasterler yardimiyla materyal yiizeyine
uygulanmalidir. Benzer ¢alismalarda (Culhaoglu ve ark. 2017, Schwitalla ve ark.
2017, Botel ve ark. 2018) baglanma dayanimi testleri yapilirken, standart bir baglanti
yiizeyi elde edebilmek amaciyla spesifik teflon kaliplar kullanilmistir. Calismamizda,
benzer ¢alismalara (Culhaoglu ve ark. 2017, Schwitalla ve ark. 2017, Botel ve ark.
2018) uygun olarak spesifik teflon kalip kullanilarak PEEK ile kompozit veneerin
adezyonu saglanmistir. Teflon Kalibin (Ultradent Products Inc., Giiney Urdiin, UT)
ornek ylizeyine baglanmasmin ardindan benzer ¢alismada (Culhaoglu ve ark. 2017)
kullanilan Combo.lign (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) kompozit
veneer materyali tiretici firmanin (Bredent 2017) talimatlarina uygun olarak PEEK

yiizeylerine uygulanmstir.

Agiz i¢indeki kimyasal, 1sisal, mekanik ve gerilime baglh faktorler PEEK ile
kompozit veneer materyali ara yiiziindeki baglanma dayanimin etkileyebildiginden,
klinik kosullar taklit etmek amaciyla yapay yaslandirma yontemleri kullanilmalidir.
Suda bekletme ve/veya termal dongii gibi yapay yaslandirma yontemleri, in vitro
baglanma dayanimi testlerinde siklikla kullanilan yaslandirma yontemlerindendir
(Kern ve Lehmann 2012, Uhrenbacher ve ark. 2014, Rosentritt ve ark. 2015, Rocha
ve ark. 2016, Limkemann ve ark. 2018). Termal dongii uygulamasinin; tim
orneklere etki eden gerilimi standardize edebilmesi sebebi ile baglanma dayaninm
testlerinde uygun yaslandirma yontemi oldugu bildirilmistir (Boehm 1972, Palmer ve
ark. 1992, Gale ve Dervell 1999, Piwowarczyk ve ark 2004, Nakamura ve ark. 2010).
Calismamizda ISO/TS 11405’in (2003) oOnerdigi sekilde standardize edilmis
elektronik bir termal dongii cihazi (SD MECHATRONIK GMBH, Feldkirchen-

Westerham, Almanya) kullanilarak 6rneklere, benzer caligmalarda (Stawarczyk ve
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ark. 2014a, Culhaoglu ve ark. 2017) kullanilmis olan 10.000 devirlik termal dongii

islemi uygulanmistir.

Baglanma dayanimi testleri dental materyallerin klinik performanslarini tespit
etmek amactyla siklikla kullanilmakla birlikte, makaslama baglanma dayanimu testi,
pratik olmasi, Klinikte ortaya ¢ikabilecek kuvvetleri gergege yakin taklit edebilmesi
sebebiyle tercih edilen test yontemlerinin basinda gelmektedir (Derand ve ark. 2005).
Makaslama baglanma dayanimi testinin materyallerin baglant1 yiizeyinde homojen
olmayan gerilim dagilimlarina neden oldugu, bu sorunun spesifik jigler yardimi ile
baglanma alaninin standardize edilmesiyle ¢o6ziilebilecegi ve daha saglikli sonuglar
elde edilebilecegi bildirilmistir (Braga ve ark. 2010). Calismamizda PEEK ile
kompozit veneer materyali arasindaki baglanma dayanimi, Onceki caligmalara
(Schmidlin ve ark. 2010, Stawarczyk ve ark. 2013a, Stawarczyk ve ark. 2014a,
Culhaoglu ve ark. 2017, Schwitalla ve ark. 2017, Botel ve ark. 2018, Tsuka ve ark.
2018) uygun olarak baglanma ara yiizeyine 1 mm/dk hizla makaslama kuvveti
uygulamak suretiyle, universal test cihazi (LIoyd-LRX, Lloyd Instruments, Fareham,
Ingiltere) kullanilarak, makaslama baglanma dayanimi testi ile degerlendirilmistir.
Calismamizda 1 mm/dk hizla makaslama kuvveti uygulanmasinin sebebi, yiiksek
yaklagsma hizlarinda, ayirici ucun, adeziv materyalde veya veneer materyali
igerisinde koheziv kirik olusturarak, yiiksek baglanma dayanimi degerlerinin ortaya
¢ikmasina ve yanlis sonuglarin elde edilmesine neden olmasidir (Piwowarczyk ve
ark. 2004).

Benzer ¢aligmalarda (Kern ve ark. 2012, Akkan ve ark. 2013, Stawarczyk ve ark.
2013a, Sproesser ve ark. 2014, Zhou ve ark. 2014, Dupuis ve ark. 2015, Silthampitag
ve ark. 2016, Culhaoglu ve ark. 2017, Limkemann ve ark. 2018) farkli yiizey
islemlerinin, PEEK materyalinin yiizey topografisi ve baglanma dayanimi izerindeki
etkilerini degerlendirmek amaciyla yiizey analizleri de yapilmistir. Bu caligmalar
dikkate alinarak, ¢aligmamizda farkli yiizey islemlerinin PEEK materyalinin yiizey
morfolojisi ve baglanma dayanimi tiizerindeki etkilerini ayrintili  olarak
inceleyebilmek amaciyla, her grubun islanabilirlik ve piiriizliiliik 6l¢iim sonuglarinda
ortalamaya en yakin 6rnegi segilerek, SEM (JSM- 5600 LV, JEOL, Tokyo, Japonya)
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ile incelenmigtir. Ayrica calismamizda, ylizey uygulamalari sonucu yiizeylerdeki

element igerigini belirlemek i¢in EDS analizi de yapilmuistir.

Calismamizda piriizliiliik verilerine gore femtosaniye lazer, siilfiirik asit ve Nd-
YAG lazer gruplan arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmezken; en
yiksek puriizlilik degerlerini femtosaniye lazer (0.98+0.06 um) grubunun
gosterdigi, bunu sirasiyla siilfiirik asit (0.80+0.27 pum), Nd-YAG lazer (0.76+0.23
um), kontrol grubu (0.37+0.06 pm) ve plazma grubunun (0.25+0.08 pum) izledigi
goriilmiistiir (p=0.000).

Yiizey islemlerinin PEEK’in yiizey piirtizlilligii ve kompozit veneer materyali
ile arasindaki baglanma dayanimina etkisini degerlendirmek amaciyla yapilan farkli
calismalarda; PEEK yiizeyine 1 dk % 98’lik siilfiirik asit, 10 sn 50 um Al,O3 ile
kumlama, 10 sn 110 um Al,O3 ile kumlama ve Rocatec Sistemi kullanilarak silika
kaplama (Stawarczyk ve ark. 2013a); 1 dk % 98’lik siilfiirik asit ve 30 sn piranha
¢ozeltisi (Stawarczyk ve ark. 2014b); 1 dk % 98’lik siilfiirik asit, piranha ¢ozeltisi ve
50 um Al;O;3 ile kumlama (Silthampitag ve ark. 2016) uygulamalar1 yapilmistir.
Yapilan bu ¢alismalarda (Stawarczyk ve ark. 2013a, Stawarczyk ve ark. 2014b,
Silthampitag ve ark. 2016) calisma bulgularimiza benzer sekilde siilfiirik asit
uygulanan gruplar, kontrol gruplarindan daha yiiksek yiizey piriizliliigii degerleri
gostermistir. Ancak calismamizda yukarida belirtilen (Stawarczyk ve ark. 2013a,
Stawarczyk ve ark. 2014b, Silthampitag ve ark. 2016) calisma gruplarina kiyasla
kontrol ve asit gruplarinin yiizey piiriizliiligii degerleri daha yiiksek bulunmustur.
Heimer ve ark.’nin (2017) yaptiklar1 ¢alismada, PEEK yiizeyine uygulanan farkli
polisaj protokollerinin PEEK’in yiizey pirizliliigiinii etkiledigi bildirilmistir. Bu
calismanin (Heimer ve ark. 2017) sonuglar1 dikkate alinarak, calismamizda elde
edilen yilizey piriizliliigii degerlerinin benzer g¢alismalardan (Stawarczyk ve ark.
2013a, Stawarczyk ve ark. 2014b, Silthampitag ve ark. 2016) farkli olmasinin,
orneklerin  farkli polisaj protokollerine tabi tutulmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Benzer ¢aligmalarda (Stawarczyk ve ark. 2013a, Stawarczyk ve
ark. 2014b, Silthampitag ve ark. 2016) 400 grit’ten 4000 grit’e kadar degisen
boyutlardaki SiC kagitlar1 kullanilirken, ¢alismamizda 6rnek yiizeylerine 1200 gritlik
S1C kagitlartyla 60 sn polisaj islemi yapilmustir.
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Schwitalla ve ark. (2017), yaptiklani g¢alismada PEEK yiizeyleri iizerine
kumlama, diisiik basingli argon/oksijen plazma ve bu iki islemin birlikte uygulandigi
farkli yiizey islemlerinin; PEEK yiizeyinin piriizlilik, temas agis1 ve makaslama
baglanma dayanimlar iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Calismada plazma
uygulanmis gruplarda yiizey piiriizliliigiinde azalma izlenmistir. Bu durumun,
70°C’de plazma uygulamasi sirasinda termal etkinin olugsmasindan veya plazmanin
Ozellikle en belirgin tepelerde daha fazla abrazyon yapmasi sonucu daha piiriizsiiz bir
yiizey yapisi olusturmasindan kaynaklandigi bildirilmistir. Calismamizda, Schwitalla
ve ark.’nin (2017) bulgularina benzer sekilde plazma uygulamasinin kontrol grubuna
kiyasla ylizey piriizliliigiini azalttign goriilmistiir. Calismamizda kullanilan
atmosferik basingli plazma termal etkiye sebep olmamakla beraber, plazma
uygulamasinin yukarida belirtildigi gibi asindiric1  etkisinden dolay1 yiizey

puriizliligiiniin azaldig: diistiniilmektedir.

Botel ve ark. (2018) yaptiklar calismada; PEEK materyali ylizeyine kumlama,
kumlama islemini takiben de farkli plazma islemleri (3 dk O, plazma, 35 dk O,
plazma, 3 dk Ar/O;plazma, 35 dk Ar/O, plazma) uygulamislardir. Calismada farkli
yizey islemlerinin yiizey piriizliligi ve baglanma dayanimina olan etkisi
degerlendirilmistir. Calismamizdan farkli olarak Boétel ve ark. (2018), plazma
gruplarina ait piriizliilik degerlerini daha yiiksek bulmuslardir. Sonuglardaki
farkliligin ¢aligmamizda tek basina plazma uygulamasi yapilirken, Botel ve ark.
(2018)’na ait ¢alismada plazma uygulamasinin kumlama islemini takiben
gergeklestirilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Schwitalla ve ark. (2017),
plazma uygulamasinin yiizey piriizliliiglinde azalmaya neden olurken, kumlama ile
birlikte uygulanmasi1 halinde yiizey pirizliliginde anlamli bir artisa neden

oldugunu bildirmislerdir.

Akkan ve ark. (2013) yaptiklart ¢alismada PEEK materyali yiizeyine Nd-YAG
lazer uygulamasinin, temas agis1 ile yiizey pirizliligi {tizerindeki etkisini

degerlendirmislerdir.

Tsuka ve ark. (2018), yaptiklar1 c¢aligmada PEEK materyali yiizeyine
neodimyum katkili itriyam vanadat (Nd:YVO,) lazer uygulamasinin, piiriizliilik ve

kompozit veneer materyali ile baglanma dayanimina etkisini degerlendirmislerdir.
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Calismamizda benzer ¢alismalara (Akkan ve ark. 2013, Tsuka ve ark. 2018)
uygun olarak, lazer uygulanan gruplarda kontrol grubundan daha yiiksek ylizey
puriizliligi degerleri elde edilmistir. Ancak bu ¢alismalarda (Akkan ve ark. 2013,
Tsuka ve ark. 2018) elde edilen piiriizliiliikk degerlerinin, ¢alismamizdaki degerlerden
daha yiiksek olmasinin kullanilan lazer sistemlerinin ve uygulama protokollerinin

farkli olmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

Caglar ve ark.’nin (2018) yaptiklar1 ¢alismada, farkli yiizey islemlerinin (Er-
YAG lazer, Al,03 kumlama ve silika kaplama), PEEK vyiizey piiriizliliigiine ve
kompozit veneer materyali ile baglanma dayanimina etkisi degerlendirilmis ve lazer
(1.19£0.20 pum) ile kontrol (1.11+0.09 um) gruplarinin yiizey piiriizliiliikkleri arasinda
anlamli bir fark goériilmedigi bildirilmistir. Calismamizda farkli olarak lazer gruplari
kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek yiizey piirtizliligi degerleri gostermistir. Bu
farkliligin, calismalarda kullanilan lazer sistemlerinin farkli olmasindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Culhaoglu ve ark. (2017) yapmis olduklari calismada; PEEK yiizeyine aseton, %
98’lik stlfuirik asit, silika kaplama, Al,O5 ile kumlama ve iterbium lazer (Yb-PL)
uygulamasi yapmislardir. Calismada farkli yiizey islemlerinin PEEK ylizeyindeki
temas agis1, puriizliilliik ve kompozit veneer materyali ile baglanma dayanimina etKisi
degerlendirilmistir. Calismada lazer uygulanan grup, siilfiirik asit ve kontrol
gruplarindan daha yiiksek ylizey piirlizliligi degeri gostermistir. Calismamizda
femtosaniye lazer grubu siilfiirik asit ve kontrol gruplarindan daha yiiksek piirtizliiliik
degerleri gosterirken, Nd-YAG lazer grubu siilfiirik aside kiyasla daha disiik yiizey
piiriizliiliigii gdstermistir. Onceki calismaya (Culhaoglu ve ark. 2017) ait iterbiyum
lazer uygulanan orneklerdeki yilizey piiriizliiliigii degerlerine kiyasla bu farkliligin,
kullanilan lazer tiirlerinin farkli olmasindan ve uygulamanin farkli protokollerle
yapilmasindan  kaynaklanabilecegi  diislinlilmektedir. ~ Ayrica  ¢alismamizda,
degerlendirdigimiz lazer gruplari arasindaki piiriizliilik degerlerinin farkliliginin;
femtosaniye lazer grubunun yiizeyde derin ¢ukurlar olustururken, Nd-YAG lazerin
tiim yiizeye dagilmis s1g ve kraterimsi yiizeyler olusturmasi ve femtosaniye lazerin
endiistriyel olarak hazirlanmis bir diizenekle uygulanirken, Nd-YAG lazerin klinikte

manuel olarak gergeklestirilmesinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Calismamizda temas agis1 Verilerine gore femtosaniye lazer, Nd-YAG lazer,
kontrol gruplar1 arasinda ve siilfiirik asit, Nd-YAG lazer, kontrol gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmezken; en diisiik temas agis1 degerlerini
plazma (66.79+2.51°) grubunun gosterdigi, bunu sirasiyla, siilfiirik asit
(83.30+10.95°), kontrol grubu (91.89+7.51°), Nd-YAG lazer (95.02+4.45°) ve
femtosaniye lazer (95.68+2.14°) grubunun izledigi goriilmiistiir (p=0.000).

Stawarczyk ve ark.’nin (2013a), farkli yiizey islemelerinin (1 dk % 98’lik
stlfurik asit, 50 um Al,O3 ile 10 sn kumlama, 110 um Al,O3 ile 10 sn kumlama ve
Rocatec Sistemi ile silika kaplama) PEEK materyali yiizeyindeki piiriizlilik ve
temas agisina etkisini degerlendirdikleri ¢aligmada; siilfiirik asit grubunun kontrol
grubuna kiyasla daha disiik temas acis1 degerleri gosterdigi bildirilmistir.
Calismamizda benzer olarak siilfiirik asit grubu kontrol grubundan daha diisiik temas
acis1 degerleri gostermistir. Onceki calismada (Hallmann ve ark. 2012), asit
uygulamasi sonucu olusan fonksiyonel gruplarin, ylizey polaritesini arttiracagi ve
bunun da PEEK yiizeyine uygulanan soliisyonun difiizyonunu arttirabilecegi

bildirilmistir.

Akkan ve ark. (2013) calismalarinda, Nd-YAG lazer uygulamasinin kontrol
grubuna kiyasla temas agisimi arttirdigini bildirmislerdir. Calismamizda benzer
olarak, Nd-YAG lazer grubunda kontrol grubundan daha yiiksek temas agis1

degerleri elde edilmistir.

Zhang ve ark. (2011), Ar gazi ile PEEK yiizeyine 4 dk plazma uygulamasi
sonucu temas agisinin azaldigini bildirmislerdir. Uzun uygulama siiresi baglanma
dayanimini arttirirken, temas agisinin azalmasina neden olmustur. Calismamizda
benzer olarak plazma grubu, kontrol grubundan daha diisiik temas agis1 degerleri

gostermistir.

Rymuszka ve ark.’nin (2015) plazma uygulamasinin, PEEK’in islanabilirligi
tizerindeki etkisini degerlendirdikleri calismada; PEEK yiizeylerine 25, 60 ve 180 sn
boyunca plazma uygulamasi yapilmistir. Bu ¢aligmada plazma uygulamasinin, temas
acisimt diisiirdiigii bildirilmekle beraber kritik farkin 25 sn’lik uygulama sonrasi

goriildiigii, 60 ve 180 sn’lik uygulamalar sonucu ise minimal farklarin izlendigi
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bildirilmistir. Bu durum g¢alismamizda benzer g¢aligmalara (Zhang ve ark. 2011,
Rymuszka ve ark. 2015) kiyasla, daha uzun siire plazma uygulanmasina ragmen (25

dk) temas agis1 sonuglarinda biiyiik farkliliklar gézlenmemesini agiklamaktadir.

Culhaoglu ve ark. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, iterbiyum lazer
uygulamasi yapilan grubun diger gruplara (aseton, Al,O3 kumlama, silika kaplama,
stilfiirik asit) kiyasla daha yiliksek temas acis1 degerleri gosterdigini bildirmislerdir.
Calismamizda benzer olarak lazer uygulamasi yapilan gruplarda, siilfiiriik asit grubu

ve kontrol grubundan daha yiiksek temas agis1 degerleri gézlenmistir.

Calismamizda yiizey piirtizliliigii agisindan siilfiirik asit, kontrol grubu ve lazer
gruplarinda plazma grubundan daha yiiksek degerler elde edilmesine ragmen, plazma
grubunda tiim gruplara kiyasla daha diisiik temas agis1 degerleri izlenmistir. Quere
(2008), galismasinda 1slanabilirligin sadece ylizey piirtizliligiinden degil, yiizey
kimyasindan da etkilendigini bildirmistir. Bu bulgu ¢alismamizda plazma grubundaki
en disiik purtzlilik degerleri ile birlikte en diisiik temas agis1 degerlerini, lazer
gruplarindaki ytiksek piiriizliilikk ile birlikte yiiksek temas agisi degerlerini agiklar
niteliktedir.

Calismamiz baglanma dayanimi agisindan incelendiginde, femtosaniye lazer,
stilfirik asit ve Nd-YAG lazer gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
goriilmezken; en yiiksek baglanma dayanimi degerlerini siilflirik asit (13.56+3.63
MPa) grubunun gosterdigi, bunu sirasiyla, Nd-YAG lazer (12.81+2.57 MPa),
femtosaniye lazer (10.54+1.23 MPa), plazma uygulamasi (8.04+0.5 MPa) ve kontrol
grubunun (3.65+1.16 MPa) izledigi gortilmistiir (p=0.000). Siilfiirik asit ve Nd-YAG
lazer gruplarinin standart sapmasi yiiksek olup, plazma ve femtosaniye lazer
gruplarinin daha diisiikk standart sapma degeri mevcuttur. Femtosaniye lazer ve
plazma uygulamalarinin bir diizenek yardimiyla gergeklestirildigi, Nd-YAG lazer ve
stilfiirik asit uygulamalarinin ise manuel olarak gergeklestirildigi dikkate alindiginda;
bu durum femtosaniye lazer ve plazma uygulamalarinin, daha kontrol edilebilir ve

ongoriilebilir uygulamalar oldugunu gostermektedir.

Tim yiizey islem gruplarinda, kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak

anlamli derecede daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri izlenmistir (p=0.000).
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Lazer uygulamalar1 ve siilfiirik asidin baglanma dayanimi verileri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gériilmemesine ragmen (p=0.000); her iki lazer
uygulamasinda da stlfiirik asitten daha diisiik baglanma dayanimi degerleri
izlenmistir. Ancak Nd-YAG lazer grubu, femtosaniye lazer grubuna kiyasla, siilfiirik
aside daha yakin baglanma dayanimi degerleri gostermistir. Ayrica siilfiirik asit ve
lazer gruplari, plazma uygulamasina gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha

yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir (p=0.000).

10 MPa ve tlizerindeki makaslama baglanma dayanimi degerlerinin, etkin bir
adezyon igin kabul edilebilir oldugu bildirilmistir (Behr ve ark. 2003, Behr ve ark.
2011). Bundan yola ¢ikarak siilfiirik asit, Nd-YAG lazer ve femtosaniye lazer
gruplarimizdaki baglanma dayanimi degerlerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde
oldugu goriilmektedir. Ayrica ISO 10477 (2004) verilerinde, 5 MPa’lik makaslama
baglanma dayanimi degerinin, polimer alt yapi ile rezin veneer materyali arasinda
kabul edilebilir sinir oldugu bildirilmistir. Bundan yola ¢ikarak calismamizda Nd-
YAG lazer, femtosaniye lazer ve plazma gruplarindaki makaslama baglanma
dayanimi degerlerinin siilfiirik asit grubundan diisiikk olmasina ragmen, Klinik olarak

kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde oldugu goriilmektedir.

Schwitalla ve ark. (2017), ¢alismamizin bulgularina benzer olarak diisiik basingli
Ar/O; plazma uygulanmis PEEK o6rneklerde, kontrol grubundan daha yiiksek
baglanma dayanimi degerleri elde edildigini bildirmislerdir. Calismamizda PEEK
ylizeylerine plazma uyguladigimiz grup, bu caligmanin plazma grubundan daha
yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir. Onceki ¢alismalarda (Igbal ve ark.
2010, Jha ve ark. 2010) atmosferik basingli plazma uygulamasinin, diisiik basing
plazmasma kiyasla daha etkili oldugu bildirilmistir. Dolayisiyla iki c¢alisma
arasindaki farkliligin; ¢calismamizda atmosferik basingli plazma uygulanirken, benzer
calismada (Schwitalla ve ark. 2017) diisiik basing plazmasinin tercih edilmesinden

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir (Igbal ve ark. 2010, Jha ve ark. 2010).

Botel ve ark. (2018), Al,O3 ile kumlama sonrast 35 dk O; plazmasi uygulanan
grubun en yiiksek baglanma dayanimi degerlerini gosterdigini, bununla birlikte
gruplar (3 dk O, plazma, 35 dk O, plazma, 3 dk Ar/O;plazma, 35 dk Ar/O, plazma)
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arasinda ve kontrol grubuna kiyasla belirgin bir farklihik goriilmedigini
bildirmislerdir. Sonuglarimizdan farkli olarak bu ¢aligmada, plazma grubunda daha
yiiksek baglanma dayanimi degerleri izlenmistir. Bu durumun; plazma
uygulamasinin Al,O3 ile kumlama islemiyle birlikte gerceklestirilmesi, 6rneklerin
sadece 37°C’de 24 saat etiivde bekletilmesi ve termal dongii uygulanmamasi ile

iliskili olabilecegi diistiniilmektedir.

Zhou ve ark. (2014), farkli yiizey islemlerinin (60 sn % 98’lik stilfiirik asit, 60 sn
% 9.5’lik hidroflorik asit, Ar gazi ile plazma uygulama, 50 um Al,O3 ile kumlama)
PEEK materyali ile kompozit veneer materyali arasindaki baglanma dayanimina
etkisini degerlendirdikleri ¢alismada; siilfiirik asit grubu 8.7 + 0.2 MPa ile en yiiksek
baglanma dayanimi degerini gosterirken, Ar plazma grubunun baglanma
dayaniminin 6.8+0.7 MPa oldugu bildirilmistir. Caligmamizda benzer olarak siilfiirik
asit grubunda, plazma grubundan daha yiiksek baglanma dayanimi degeri izlenmistir.
Calismamizda benzer ¢aligmaya kiyasla (Zhou ve ark. (2014) siilfiirik asit ve plazma
gruplarinda daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri elde edilmis olup bu
durumun; ¢alismamizda MMA igerikli adeziv ajan (Visio.link) (Bredent GmbH &
Co KG, Senden, Almanya) kullanilirken, Zhou ve ark.’nin (2014) MMA igermeyen
adeziv ajan (SE Bond/ Clearfil AP-XTM) (Kuraray, Japonya) tercih etmelerinden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Stawarczyk ve ark. (2014a) helyum plazma uygulamasinin PEEK ile kompozit
veneer materyali arasindaki baglanma dayanimina etkisini degerlendirdikleri
calismada; PEEK’in kompozit veneer materyaline adezyonunu MMA igerikli adeziv
ajanlarmn kullaniminin arttirdigi ve helyum plazma uygulamasinin adezyona etkisinin
olmadigi bildirilmistir. Bu durumun ise yeterli sayida fonksiyonel grubun agiga
cikmayip, kimyasal baglantinin olusamamasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir.
Ayrica kullanilacak PEEK materyal cinsinin ve plazma uygulamasinda kullanilan
gaz tiriinin baglanma dayanimi tizerine etkisinin olabilecegi belirtilmistir.
Calismamizda farkli olarak Ar gazi ile plazma uygulanan grup, kontrol grubuna
kiyasla baglanma dayanimina etki etmis olup, plazma uygulamasinin adezyon
kuvvetini arttirabilecegi goriilmistiir. Zhang ve ark. (2011) yaptiklart ¢alismada,

PEEK yilizeyine plazma uygulamasi sirasinda kullanilan gazlarin ve uygulama
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stiresinin adezyon kuvvetini etkiledigini ve en yiiksek adezyon kuvvetinin Ar gazi
kullanilarak  plazma uygulamasi sonucunda  goriildiiglinii  bildirmislerdir.
Calismamizin sonuglariin Stawarczyk ve ark.’min (2014a) c¢alismasindan farkh
olmasimin, plazma uygulamasi sirasinda farkli gaz tiirlerinin tercih edilmesinden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Zhang ve ark. 2011).

Stawarczyk ve ark. (2013a, 2014b) yaptiklart farkli calismalarda PEEK
materyaline uygulanan farkli yiizey islemlerinin (1 dk % 98’lik siilfiirik asit, 50 pm
Al,Og3 ile 10 sn kumlama, 110 um Al,O5 ile 10 sn kumlama ve Rocatec Sistemi ile
silika kaplama; Stawarczyk ve ark. 2013a) (60 sn siilfiirik asit, 30 sn piranha asidi;
Stawarczyk ve ark. 2014b) yiizey piiriizliliigi ve kompozit veneer materyali ile
baglanma dayanimina etkisini degerlendirmisler, ¢alismamiza benzer olarak, siilfiirik
asit grubunda kontrol grubundan daha yiiksek baglanma dayanimi degerlerine
ulasmiglardir. Calismamizdan farkli olarak baglanma dayanimi degerlerinden daha
yiiksek degerler elde etmislerdir (Stawarczyk ve ark. 2014b). Piwowarczyk ve ark.
(2004) makaslama baglanma dayanimi testinde bigak ucunun yaklasma hizinin
yiikksek olmasinin, baglanma dayanimi degerlerini arttirdigini bildirmislerdir. Bu
nedenle ¢alismamizdan farkli olarak benzer ¢alismada (Stawarczyk ve ark. 2014b)
universal test cihazinda u¢ hizinin 5 mm/dk olarak ayarlanmasinin yiiksek baglanma
dayanimi degerlerine neden olabilecegi diisiinlilmektedir. Ayrica c¢alismada
(Stawarczyk ve ark. 2014b) farkli bir yaslandirma yonteminin (24 saat 37°C/ 60 giin
37°C suda bekletme) tercih edilmesinin de bu farkliliga neden olabilecegi

diistiniilmektedir.

Schmidlin ve ark. (2010) ile Silthampitag ve ark. (2016), yapmis olduklari
benzer caligmalarda; ¢alismamiza uygun olarak siilfiirik asit uygulanan grupta,
kontrol grubuna kiyasla daha yliksek baglanma dayanimi degerlerinin elde edildigini
bildirmislerdir. Bu ¢alismalarda (Schmidlin ve ark. 2010, Silthampitag ve ark. 2016)
caligmamizdan farkli olarak, siilfiirik asit ve kontrol gruplarinda daha yiiksek
baglanma dayanimi degerleri izlenmistir. Torstenson ve Brannstrom (1988), termal
siklus uygulamasmin baglanma alaninda mekanik gerilime yol agarak ¢atlak
olusumuna neden oldugunu, bu durumun daha disiik adezyon kuvvetine neden

oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢aligmalarda (Schmidlin ve ark. 2010, Silthampitag ve
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ark. 2016) ornekler sadece 24 saat etliivde bekletilmis, termal dongi
uygulanmamistir. Calismamizda orneklerin 10.000 devirlik termal dongiiye tabi
tutulmasi, baglanma dayamimi  degerlerindeki  farkliligin ~ sebebi  olarak

diistiniilmektedir.

Akkan ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢caligmada farkli yiizey islemlerinin (Nd-YAG
lazer, plazma ve Nd-YAG lazer+plazma) PEEK ylizeyinde yarattigi topografik
degisikliklerle, bu islemlerin temas agis1 ve ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Ancak bu ¢alismada PEEK ile herhangi bir kompozit veneer

materyali arasindaki baglanma dayanimi incelenmemistir.

Wilson ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada, PEEK yiizeyine farkli gii¢
yogunluklarinda Nd-YAG lazer uygulamasi yapmislardir. Calismamizdan farkli
olarak PEEK ornekler kompozit veneer materyali ile degil PEEK ornekler ile
baglanmig, farkli kirilma test yontemi ve farkli lazer sistemi kullanilmistir.
Calismada Nd-YAG lazer uygulamasinin, PEEK materyalinin ylizey modifikasyonu

icin uygun bir yontem oldugu bildirilmistir.

Oliveira ve ark. (2017) yapmis olduklar1 ¢aligmada; giiglendirilmis polimerlere
femtosaniye lazer uygulamasinin, polimer ile rezin siman arasindaki baglanma
dayanimina etkisini degerlendirmislerdir. Calismada femtosaniye lazerin etkisi ile
polimer yilizeyindeki artiklarin uzaklastirildigi ve matriksin ablasyona ugrayip
doldurucunun aciga ¢ikmasi sonucunda baglanma dayanimim arttiracak kosullarin
ortaya ¢iktigi bildirilmistir. Benzer parametrelerinin kullanildigr ¢alismamizda
femtosaniye lazer grubu kontrol ve plazma gruplarina kiyasla daha yiiksek baglanma

dayanimi degerleri gostermistir.

Literatirde Nd-YAG lazer ve femtosaniye lazer sistemlerinin PEEK ile
kompozit veneer materyali arasindaki baglanma dayanimin1 degerlendiren benzer bir
calismanin olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, farkli lazer sistemlerinin PEEK ile

kompozit veneer materyali arasindaki baglanma dayanimina etkisini inceleyen
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calismalar degerlendirilmistir (Culhaoglu ve ark. 2017, Tsuka ve ark. 2018, Caglar
ve ark. 2018).

Culhaoglu ve ark. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada iterbium lazer (Yb-PL)
uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla baglanma dayanimini belirgin sekilde
arttirdi@ini, ancak siilfiirik asit grubundan daha diisik baglanma dayanimi
gosterdigini bildirmislerdir. Bu durumu; baglanma dayanimini, yiizey pirizlaligi
kadar yiizey kimyasinin da etkileyebilecegine ve uygulanan lazer sonrasi islem
parametrelerine bagli olarak lazerden etkilenmemis alanlarin daha fazla olmasina
baglamiglardir. Caligmamizda benzer olarak, kullandigimiz her iki lazer sistemi de
kontrol grubundan daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri gosterirken, siilfiirik
asit grubundan daha diisiik baglanma dayanimi degerleri gostermistir. Bu ¢alismada
kullanilan iterbiyum lazer sistemi (11.46+ 1.97 MPa), calismamizdaki femtosaniye
lazer (10.54+1.23 MPa) ve Nd-YAG lazer (12.81+2.57 MPa) sistemlerine yakin

baglanma dayanimi degerleri gostermistir.

Tsuka ve ark. (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada nanosaniye atimli Nd-YVO,
lazer gruplarinda, kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek baglanma dayanimi
degerlerinin gorildigini bildirmislerdir. Bu durumun, lazer uygulamasi sonucu
aciga cikan fonksiyonel gruplarin kimyasal adezyonu arttirmasindan kaynaklandigin
bildirmiglerdir. Calismamizda benzer olarak, lazer uygulanan gruplarda kontrol
grubuna kiyasla daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri elde edilmis, ancak
benzer ¢alismanin (Tsuka ve ark. 2018) lazer gruplarina kiyasla ¢alismamizdaki lazer
gruplar1 daha diisiik baglanma dayanimi degerleri gostermistir. Bu farkliligin
nedeninin, farkli yazarlarin goriiglerinden yola ¢ikarak (Torstenson ve Brannstrom
1988) benzer caligmada (Tsuka ve ark. 2018) 6rneklerin sadece suda bekletilmesi
(37°C/24 saat) ve termal dongli uygulamasmin yapilmamasinin olabilecegi
diistiniilmektedir. Bir bagka nedenin ise, ¢alismamizda farkli lazer sistemlerinin

tercih edilmesinin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Caglar ve ark. (2018), PEEK yiizeyine adeziv ajan kullaniminin baglanma
dayanimini etkilerken, 10 Hz frekans ve 1,5 W giic parametrelerindeki Er-YAG

lazerin baglanma dayanimini etkilemedigini bildirmislerdir. Calismamizda farkl
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olarak kullandigimiz lazer sistemleri baglanma dayanimina pozitif yonde etki etmis
olup, bu c¢alismada kullanilan lazer sisteminden daha yiiksek baglanma dayanimi
degerleri gostermislerdir. Bu farkliligin, c¢alismamizda farkli lazer sistemlerinin

tercih edilmesinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Calismamizda, femtosaniye lazer ve plazma gruplarinda ylizey piiriizliligi ve
temas acis1 arasinda korelasyon goriliirken, diger gruplarda korelasyon
gorilmemistir. Ayrica temas agist/baglanma dayanimi ve piiriizliililk/baglanma
dayanimi arasinda herhangi bir grupta korelasyon goriilmemistir. Zhang ve ark.
(2011) yaptiklart ¢alismada; en yiiksek baglanma dayaniminin 4 dk’lik Ar gazi ile
plazma uygulamasi sonucu elde edildigini ve uygulama siiresi arttikca kompozit
veneer materyali ile baglanma dayaniminin arttigini, ancak Ar gazi ile PEEK
yiizeyine 4 dk plazma uygulamasi sonucu temas agisinin azaldigini bildirmislerdir.
Dolayisiyla uygulama siiresinin artmasinin daha yiiksek baglanma dayanimi
degerlerine yol acgarken, temas agisinin azalmasina neden oldugu sonucuna
vartlmistir.  Schwitalla ve ark. (2017), plazma uygulamasinin PEEK yiizey
plirtizlilliglini azalttigini, adezyon kuvvetini ise arttirdigini bildirmislerdir. Adezyon
kuvvetindeki artis, yiizey puriizliligi ve mikro retansiyondan bagimsiz olarak,
plazma uygulamasi sonucu artan serbest ylizey enerjisine ve PEEK yiizeyindeki
fonksiyonel gruplarin agiga ¢ikmasindan kaynaklanan kimyasal adezyona
baglanmistir. Bildirilen sonuglar ile oOrtiisen sekilde c¢alismamizda; plazma
uygulamast kontrol grubuna kiyasla yiizey piriizliliigiiniin azalmasina sebep
olurken, adezyon kuvvetinde artisa neden olmustur. Culhaoglu ve ark. (2017)
iterbiyum lazer uygulamasinin; yiiksek temas agisi degerleri ile birlikte, yiiksek
baglanma dayanimi degerlerine neden oldugunu bildirmislerdir. Akyil ve ark.
(2010b), 1slanabilirligi sadece temas agisinin degil, ayn1 zamanda ylizey kimyasinin
da etkileyebilecegini bildirmisler ve yiiksek temas agis1 degerleri izlenmesine ragmen
yiksek baglanma dayanimi degerlerinin de ortaya c¢ikabilecegi sonucuna
varmiglardir. Bu durum calismamizda lazer gruplarinda yiiksek temas agis1
degerleriyle birlikte, yiiksek baglanma dayanimi degerlerinin izlenmesini

acgiklamaktadir.
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Calismamizda yiizey topografisini degerlendirmek, yiizey pirtzliligi ve
baglanma dayanimi sonuglarini daha detayli yorumlayabilmek amaciyla SEM analizi
yapilmistir. Piiriizliliik sonuglariyla uyumlu olarak plazma ve kontrol gruplari daha
piiriizsiiz bir yiizey morfolojisi sergilerken, lazer uygulanmis gruplar ile stilfiirik asit
uygulanan gruplarda daha diizensiz yilizey yapilar1 izlenmistir. SEM goriintiilerinde;
femtosaniye lazerin diger uygulamalara kiyasla, ylizey alanin1 homojen bir sekilde
degil, programlandig1 desene gore parsiyel olarak etkiledigi gozlenmistir. Ayrica
diizenli atigslardan kaynaklanan desen yapist ile birlikte, lazer atislarinin denk geldigi
kisimlarda polimer yapisinin ablasyona ugramasindan dolayr c¢ukur alanlar
izlenmigtir. Wilson ve ark. (2015) yapmis olduklari g¢alismada, lazerin PEEK
yiizeyinde etki ettigi alan arttikga baglanma dayaniminin arttigini bildirmislerdir.
Dolayisiyla, femtosaniye lazer ile olusturulan mikrogukurcuklar her ne kadar derin
ve diizenli olsa da, lazerden etkilenmemis bu genis alanin femtosaniye lazerin
baglanti giiciine negatif etki ettigi sdylenebilir (Wilson ve ark. 2015). Nd-YAG lazer
grubunun SEM goriintiilerinde ise krater tarzi alanlar izlenmis olup femtosaniye lazer
uygulanmis orneklere kiyasla yiizeyde daha yaygin bir alani etkiledigi goriilmiistir.
Dolayisiyla ¢alismamizda, Nd-YAG lazer grubunun femtosaniye lazer grubuna
kiyasla daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermis olmasinin, femtosaniye
lazerin yiizeyde daha kisithh bir alan1 etkilemesinden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Iki lazer grubu arasimdaki baglanma dayanimindaki bu farklilikta,
Nd-YAG lazer uygulanmig PEEK yiizeylerinde olusan krater tarzi alanlarin meydana
getirdigi mikrotutucu yilizeyler bir diger etken olarak goriilmektedir. Benzer
caligmalarda (Akkan ve ark. 2013, Caglar ve ark. 2018); lazer uygulamasinin
materyal yiizeyinde derin ve dik ¢ukurlar olusturmasindan dolay1 rezin materyalinin
materyal yiizeyini yeterince islatamadigi, bunun da diisik baglanma dayanimi
degerlerine neden olabilecegi bildirilmistir. Calismamizda SEM goriintiilerinde
femtosaniye lazer uygulamasinin, Nd-YAG lazere kiyasla materyal yiizeyinde daha
derin ¢ukurlar olusturmasina dayanarak; lazer gruplarmin baglanma dayanimindaki
farkin diger etkeninin, femtosaniye lazer uygulanan 6rnek yiizeylerini, adeziv ajan ve

veneer materyalinin yeterince 1slatamamasinin oldugu diistiniillmektedir.

Calismamizda yiizey kimyasinin baglanma dayanimi ve islanabilirlik {izerine

etkisini degerlendirmek amaci ile EDS analizi yapilmistir. EDS analizi sonuglari
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degerlendirildiginde kontrol grubuna kiyasla plazma, lazer ve siilfiirik asit
gruplarinda oksijen elementinin atomik konsantrasyon yiizdesinin arttigi, karbon
elementinin ise atomik konsantrasyon yilizdesinin azaldigi goézlenmistir. Benzer
calismalarda (Akkan ve ark. 2013, Wilson ve ark. 2015, Tsuka ve ark. 2018); lazer
uygulamasi sonucu, yiizeyde C/O oranmin azaldigi, oksijen igeren fonksiyonel
gruplarin aciga cikarak kimyasal adezyonu ve baglanma dayanimini arttirdigi
bildirilmistir. Calismamizda femtosaniye lazer grubuna kiyasla, Nd-YAG lazer
grubunda oksijen elementinin atomik konsantrasyon yiizdesi daha fazla artmistir. Bu
durum, Nd-YAG lazer grubunda, femtosaniye lazer grubuna kiyasla daha yiiksek
baglanma dayanimi degerleri elde edilmesini agiklar niteliktedir. Oliveira ve ark.
(2017), giiglendirilmis polimerlere lazer uygulamasi sonucu, polimer matriksinin
ablasyona ugrayip doldurucunun agiga c¢iktigini bildirmislerdir. Benzer ¢alisma
(Oliveira ve ark. 2017) dikkate alinarak, ¢alismamizda lazer uygulanmig 6rneklerde
Al ve Si doldurucularin artmis olmasinin; lazer uygulamasi sonucu polimer yapisinin
uzaklastirtlip, doldurucularin agiga ¢ikmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir.
Doldurucu ilaveli polimer yiizeylerinin matriksten ve artiklardan armdirilip,
doldurucunun rezin simanin bosluklara niifuz edebilmesini saglayacak sekilde agiga
cikartlmis olmasi durumunda, gili¢lendirilmis polimerlerin veneer materyali ile
baglanma dayaniminin arttigi bildirilmistir (Fischer ve ark. 2012, Oliveira ve ark.
2017). Bu bilgiler 1s1ginda, lazer uygulanmis gruplarda baglanma dayanimi
degerlerinin, kontrol grubuna kiyasla daha yliksek olmasinin, lazer uygulamalari
sonucu doldurucu igeriginin agiga ¢ikmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
Ayrica EDS bulgularinda lazer uygulanmis yiizeylerde N konsantrasyonlarinda da
degisim izlenmektedir. Onceki ¢alismada (Tsuka ve ark. 2018); lazer uygulamasi ile
olugan termal etkiler sonucu PEEK yapisinda bulunan N igceren amino, nitro gibi
fonksiyonel gruplarin, etkilenmis yilizeyde agiga cikabilecegi bildirilmis ve N ile O,
iceren fonksiyonel gruplarla metal oksitlerin kimyasal adezyonun artmasina sebep
olacagi sonucuna varilmistir. Calismamizda Nd-YAG lazer grubunda N elementinin
atomik konsantrasyon yiizdesi artarken, femtosaniye lazer grubunda azalma
izlenmistir. Bu durum benzer ¢alismaya uygun olarak (Tsuka ve ark. 2018), Nd-
YAG lazerin femtosaniye lazer grubuna kiyasla daha yiliksek baglanma dayanimi

degerlerine sahip olmasini agiklayabilir.
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Calismamizda kontrol grubuna kiyasla plazma grubunda da daha yiiksek
baglanma dayanimi degerleri izlenmistir. Bu durumun benzer ¢alismalara (Zhang ve
ark. 2011, Dupuis ve ark. 2015, Schwitalla ve ark. 2017) uygun olarak ve EDS
verilerine dayanarak; plazma uygulamasiyla yiizeyde O, igeren fonksiyonel gruplarin
aciga ¢ikmasindan kaynakli, kimyasal adezyon sonucu olustugu diisiiniilmektedir.
Ayrica bu durumun benzer ¢alismalara (Zhang ve ark. 2011, Schwitalla ve ark. 2017)
uygun olarak, plazma uygulamasinin yiizey islanabilirligini artirarak hidrofilik bir

ylizey yapisi olusturmasindan kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.

Benzer calismalarda (Akkan ve ark. 2013, Culhaoglu ve ark. 2017), asit
uygulamasinin PEEK ylizeyini homojen bir sekilde etkiledigi, bununla beraber lazer
uygulamasiyla ylizeyde hi¢ etkilenmemis alanlarin bulunabilecegi bildirilmistir. Bu
durum; yaptigimiz SEM analiziyle de desteklenmis olup, lazer gruplarina kiyasla
(6zellikle yiizeyi homojen olarak etkilemeyen femtosaniye lazer grubuna kiyasla)
stilfurik asit grubunda daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri elde edilmesini
aciklamaktadir. Nd-YAG lazer uygulamasi femtosaniye lazere kiyasla; yiizeyde daha
homojen bir etki yarattigi icin, siilfiirik aside daha yakin baglanma dayanimi
degerlerine neden olmustur. Yine benzer ¢alismalarda (Ha ve ark. 1997, Hallmann ve
ark. 2012, Stawarczyk ve ark. 2014b) PEEK yiizeyine siilfiirik asit uygulamasinin;
yiizeyde O; igeren islevsel gruplari agiga ¢ikardigi, bu islevsel gruplarin yapidaki
benzen halkasina, karbonil ve eter gruplarina etki ederek adezyonu arttiracak gok
sayida capraz bagin olugsmasina yol a¢tig1 bildirilmistir. Calismamizda EDS analizi
sonucu silfiirik asit grubunda O; igeriginin artmis olmasinin, referans c¢alismada

bahsedilen gruplara etki ederek adezyon kuvvetini arttirdig: diisiiniilmektedir.

Calismamizda makaslama baglanma dayanimi testi sonrasinda basarisizlik tipleri
stereomikroskop ile incelendiginde, baglanma dayanimi degerleri diisiik bulunan
kontrol ve plazma gruplarinda daha ¢ok adeziv kopma tipi izlenmistir. Baglanma
dayanimi degerleri daha yiiksek bulunan siilfiirik asit ve lazer gruplarinda karigik
kopma tipi daha sik goriilmiistiir. Kontrol grubunda yalnizca adeziv kopma tipi
gortliirken, c¢alisma gruplarinda koheziv kopma tipi izlenmemistir. Benzer

calismalarda (Culhaoglu ve ark. 2017, Schwitalla ve ark. 2017) diisiik baglanma
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dayanimi degerlerine sahip yilizeylerde daha ¢ok adeziv kopma tipi gozlenirken,
yiilksek baglanma dayanimi degerlerinin elde edildigi yiizeylerde ise karigik ve

koheziv kopma tiplerinin daha sik goriildiigi bildirilmistir.

Farkli  ylizey islemlerinin PEEK’in  ylizey piriizliliigline  etkisi
degerlendirildiginde, tiim yiizey islem gruplarmin ylizey piiriizliligiinde, kontrol
grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli farklilik izlenmis olup (p=0.000), bu
islemlerin ylizey piirtizliiligline etkisinin olmadigini 6ngoéren birinci bos hipotezimiz
reddedilmistir.  Farkli  yiizey islemlerinin PEEK’in temas agisina etkisi
degerlendirildiginde, lazer ve siilfiirik asit gruplarinin temas agisinda, kontrol
grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli farklilik izlenmezken (p=0.000), plazma
grubunun temas acisinda kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli farklilik
izlenmis olup (p=0.000); bu islemlerin temas ag¢isina etkisinin olmadigini éngoren
ikinci bos hipotezimiz kismen kabul edilmistir. Farkli yiizey islemlerinin PEEK ile
kompozit  veneer materyali arasindaki  baglanma  dayanimina  etkisi
degerlendirildiginde, tiim yiizey islem gruplarimin PEEK ile kompozit veneer
arasindaki baglanma dayaniminda, kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak
anlamli farklilik izlenmis olup (p=0.000), bu islemlerin PEEK ile kompozit veneer
arasindaki baglanma dayaniminda etkisinin olmadigin1 Ongoren {igiincii bos

hipotezimiz reddedilmistir.

In vitro kosullarda agiz ortaminin 1s1 ve nem sartlarmin tam olarak
saglanamamasi ve Nd-YAG lazer uygulamasinin manuel olarak gergeklestirilmesi bu

calismanin kisitlamalar1 dahilindedir.

Calismamizin kisitlamalar1 dahilinde su sonuglara ulagilmistir:

1. Profilometre ve SEM analizleri sonucunda Nd-YAG lazer, femtosaniye lazer
ve siilftirik asit uygulamalarinin PEEK yiizeyinde, kontrol ve plazma
gruplarina kiyasla daha piiriizlii ylizey morfolojisi olusturdugu, plazma
uygulamasinin ise kontrol grubundan daha diisiik yilizey pirizliligi

degerlerine neden oldugu goriilmektedir.
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2. Nd-YAG lazer, femtosaniye lazer, siilfiirik asit ve plazma uygulamalar
PEEK ile kompozit veneer materyali arasinda kontrol grubuna kiyasla daha

yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermektedir.

3. Calismamizda lazer uygulamalarmin ortalama baglanma dayanimi degerleri
stlfurik asit kadar yiikksek olmasa da, istatistiksel agidan lazer
uygulamalariyla siilfiirik asidin baglanma dayanimi arasinda anlamli fark
goriilmemistir (p=0.000). Bu sebepten uyguladigimiz lazer sistemleri, PEEK
materyali ile kompozit veneer materyali arasindaki baglanma dayanimini
arttirmak amaciyla kullanilan ve klinik kullanimi sakincali olan siilfiirik aside

alternatif olusturabilir.

4. Yiizey temas acist ve baglanma dayanimi bulgular1 degerlendirildiginde;
yiizey temas agisini azaltan atmosferik basingli plazma uygulamasinin, lazer
uygulamalarindan sonra yiikselen ylizey temas agisini disilirerek daha
islanabilir bir yiizey elde etmek i¢in kullanilabilecegi ongoriilebilir. Bu
acidan degerlendirildiginde plazma ve lazer islemlerinin birlikte uygulandigi
yiizey modifikasyon yontemlerinin degerlendirilecegi ilave c¢alismalara

ihtiyag vardir.
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