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1. OZET

iki Farkh Tip PEEK Materyalinin Kompozitle Baglanma
Dayaniminin Degerlendirilmesi

Bu tez galismasinin amaci, farkli yilizey piiriizlendirme yontemleri ve adeziv
sistemlerin iki farkl tip polietereterketon (PEEK) ile indirekt kompozit rezin materyalin
makaslama baglanma dayanimi lizerindeki etkilerinin incelenmesidir.

Calismada doldurucusuz saf PEEK (Juvora) ve %20 nano-seramik doldurucu
iceren PEEK (BioHPP) bloklardan her biri 160 adet olacak sekilde (toplam=320) 8x8x4
mm boyutlarinda dikdértgen drnekler hazirlandi. Ornekler 25 N basingta otomatik cila
makinesinde 10 sn. cilalandiktan sonra her biri kirk numuneden olusan dort yiizey islem
grubuna (kontrol grubu, aliiminyum oksit kumlama, piranha ¢ozeltisi ile asindirma,
kumlama+piranha asitle asindirma) rastgele olarak ayrildi (n=40/grup). Tiim numunelerin
yiizey purizliligi profilometre ile olgiildiikten sonra yiizey topografyasi taramali
elektron mikroskobu ile incelendi. Daha sonra tiim gruplara iki farkli tip adeziv
(Visio.Link ve Single Bond Universal) uyguland1 (n=20/grup). Adeziv uygulanan
gruplara iki farkli tip kompozit materyali (Crea.Lign ve SR Nexco) uygulandi
(n=10/grup). Ornekler 24 saat boyunca 37°C'de danmitilmus su iginde bekletildikten sonra
universal test cihazinda 0,5 mm/dk. hizla makaslama testine tabi tutuldu. Elde edilen
veriler tek yonli ANOVA, Kruskal-Wallis, Mann-Whitney ve Bonferroni ¢oklu
karsilastirma testleri kullanilarak istatistiksel olarak analiz edildi (p<0,05). Piranha asitle
islenmis PEEK o6rneklerin yiizey piirtizliligi (3,46+0,75) diger gruplara kiyasla anlamli
derecede yiiksek bulundu (p<0,01). Baglanma dayanimi ile yiizey piiriizliiliik degerleri
arasinda %87,2 diizeyinde pozitif yonlii istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon
bulundu (r:0,870; p<0,01). Visio.Link uygulanan ornekler Single Bond Universal
uygulananlara oranla daha yiiksek baglanma degerleri gosterirken SR Nexco uygulanmis
ornekler Crea.Lign uygulanmis 6rneklerden anlamli olarak daha yiiksek baglanma
degerleri gostermistir (p<0,01).

Anahtar Kelimeler: PEEK (Polietereterketon), Indirekt Kompozit Rezin, Yiizey

Piirizlendirme, Kumlama, Baglanma Dayanimiu.



2. SUMMARY

Evaluation of Bond Strength Two Different PEEK and Indirect
Composite Resin Materials

The aim of this study is to evaluate the influence of different surface treatment
methods and adhesives on the shear bond strength of two different type indirect composite
resin material and polyetheretherketone (PEEK).

This study one type of unfilled PEEK (Juvora) and %20 nano-ceramic filled PEEK
(BioHPP) compounds each were prepared 160 (total =320) rectangular specimens (8x8x4
mm). After the samples were polished for 10 seconds at 25 N pressure on automatic
polishing machine, they were randomly separated into four surface treatment groups each
consisting of forty samples (n= 40/group); (control group, air abrasion, etching with
piranha solution, air abrasion and piranha acid etching). After measuring the surface
roughness of all specimens with a profilometer, surface topography was examined by
scanning electron microscope. Each group were divided into two primer subgroups
Visio.Link and Single Bond Universal (n=20/group). Half of each group was veneered
with Crea.Lign the other half with SR Nexco (n=10/group). The specimens were stored
in distilled water at 37°C for 24 hours and and loaded in a universal testing device for
shear bond stress with at a crosshead speed of 0,5 mm/min. Data were analyzed by one-
way ANOVA, Kruskal-Wallis and Mann-Whitney and Bonferroni multiple comparison
tests (p<0,05). PEEK specimens etched with piranha acid resulted in higher surface
roughness (3,46+0,75) significantly higher than the other groups. PEEK specimens
statistically significant correlation was found between the bond strength and surface
roughness values at %87 (r:0,870; p<0,01). Visio.Link conditioned specimens showed
higher SBS values than those treated with Single Bond Universal, whereas PEEK
veneered with SR Nexco showed significantly higher SBS values than those veneered
with Crea.Lign (p<0,01).

Key Words: PEEK (Polyetheretherketone), Indirect Composite Resin, Surface
Roughness, Air Abrasion, Shear Bond Strength.



3. GIRIS VE AMAC

Modern dis hekimliginde estetik restorasyonlara olan yogun ilgi ve talep, dis
hekimlerini ve malzeme iiretici firmalar1 estetik kaliteyi daha da artiran malzemeler
konusunda aragtirmalar yapmaya yoneltmistir (1). Dental seramikler dogal dentisyonun
goriinlisiinii en iyi sekilde taklit edebilecek, optimum estetik 6zelliklere sahip materyaller
olarak degerlendirilirler (2). Metal destekli seramiklerin estetik goriiniimlerinin iyi
olmamasi, marjinal uyum saglanmasindaki zorluk protezin artan agirligi, metalik tat, ve
metallere kars1 alerjik reaksiyonlar dis hekimliginde alternatif estetik alt yap1
materyallerine olan ilgiyi artirmistir (3).

Giintimiizde dis hekimliginde hastalarin artan estetik gereksinimleri nedeniyle
metal icermeyen restorasyonlar daha da 6nem kazanmaktadir. PEEK metalik olmayan
renk, diistik agirlik ve kirilmaya karsi yiiksek mukavemetinden dolayi, sabit ve hareketli
protezler i¢in alternatif bir altyapir malzemesi olarak kullanilmaktadir (4). PEEK suda
¢Oziiniir degildir ve diisiik reaktiviteye sahiptir. Agizdaki diger metallerle temas ettiginde
korozyona ugramaz (5). Bu 6zelliklerinden dolayr metal alerjisi olan veya metalik tada
hassas olan hastalarda kullanilmaktadir (6). PEEK biyouyumludur ve metal
rekonstriiksiyonlara kiyasla dogal dis renginde bir goriiniime sahiptir. Fakat grimsi veya
kar beyazi rengi nedeniyle estetik bolgede monolitik olarak kullanilamaz ve mutlaka
vener malzeme ile kaplanmasi gerekmektedir (4,7,8).

PEEK yiizeylerinin diisiik ylizey enerjisi ve farkli kimyasal islemlerde yiizey
modifikasyonuna diren¢ nedeniyle, kompozit materyaller ile PEEK arasinda yeterli
adezyon saglanmada ilave bir zorluk ¢ikmaktadir. Bu durum PEEK materyalinin klinik
olarak kullaniminda hala bir problem olarak kalmaya devam etmektedir (9). PEEK
altyapilar ile vener materyalleri arasinda gilivenilir bir adezyon saglamak i¢in ilk adim
ylizey islemleri ile yiizey piriizliliiginii arttirarak vener materyalinin, olusan
mikroretantif alanlara niifus etmesini saglamak ve olusan tutuculuk ile baglanma
dayanimimi arttirmaktir.  Artan ylizey purizliligi; yiizey gerilimini azaltarak
1slanabilirligi ve ylizey alanini arttirir, mikromekanik tutuculuk saglar (10,11).

PEEK ile kompozit materyaller arasinda giiglii ve devamli bir bag kurmak
amacityla PEEK polimerlerine yiiksek afinitesi olan primerlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Adeziv sistemlerin kimyasal igerigi ve ¢oziiciileri, PEEK'e dayanikli bir

bag olusturmada 6nemli rol oynamaktadir. Genel olarak primerler kullanilmadan PEEK ve



kompozit materyalleri arasinda giiclii bir bag kurulamadigi calismalarda rapor edilmistir
(7,9,12,13). PEEK polimerinin kompozit materyaller ile baglanma giiclinli arastiran
caligmalarin biiyliik cogunlugu metil metakrilat icerikli primerlerin PEEK kompozit
baglanma dayanimimna pozitif etki ettigini, bu sonug¢larin diger materyallerle
karsilastirilabilir sonuglar oldugunu rapor etmistir (9,13-16).

Indirekt rezin kompozit materyallerinin PEEK materyalleri ile gii¢lii baglant:
kurmasi i¢in kompozitlerin doldurucu miktar1 ve buna bagli olarak degisen viskozitesi
onemlidir. Diisiik viskoziteli kompozit materyaller uygulanmis PEEK 6rneklerin daha
yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermesi ¢alismalarda rapor edilmistir (17).

Bu tez ¢alismasinin amaci, farkli yilizey piiriizlendirme yontemleri ve adeziv
sistemlerin iki farkli tip polietereterketon ile indirekt kompozit rezin materyalin
makaslama baglanma dayanimi lizerindeki etkilerinin incelenmesidir.

Hipotezler:

1. Farkli ylizey piiriizlendirme yontemleri PEEK oOrneklerin yiizey piriizliliik ve
baglanma dayanimi degerlerinde anlamli bir farklilik olusturur.

2. Farkli igerikli primerler PEEK-indirekt kompozit baglanma dayaniminda anlamli bir
farklilik olusturmayacaktir.

3. Seramik dolduruculu kompozit rezin uygulanmis seramik takviyeli PEEK &rnekler

daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri gosterir.



4. GENEL BILGILER
4.1. Polietereterketon Polimeri

Polietereterketon (PEEK) polimeri 300°C’yi asan sicaklik dayanimi, yiiksek
mekanik ve kimyasal direnci olan PAEK (poliarileterketon) polimer ailesinin bir tiyesidir
(18). PAEK polimerleri maliyetlerinin polietilen gibi diisiik sicaklikli termoplastiklerden
daha pahali olmasindan dolay: kaliplama isleminde ve kompozit yapilarda giiglendirici
polimer olarak tiretilmistir. Fakat yapilan arastirmalar bu polimerin yliksek performans
ozelliklerine sahip oldugunu gostermistir. Bu polimer ilk olarak 1978 yilinda bir grup
Ingiliz bilim adaminin &nerileri dikkate almarak ICI Advanced Materials tarafindan
iiretilmis ve yine ayni sirket tarafindan Victrex PEEK adi altinda ticarilestirilmistir. I1CI
1978’de Victrex PEEK’i piyasaya siirdiigiinde, temel uygulama hedefleri tip degildi.
Victrex PEEK yeteri kadar desteklenmemesine ragmen implant uygulamalari igin
kullanilmigtir. Polimerin 1980°1i yillarda yiiksek potansiyelinin fark edilmesi ile birlikte,
diger iireticiler de bu polimere rakip 6zelliklere sahip polimer gelistirme calismalar
baglatmistir (19). Bu c¢alismalar arasindan DuPont tarafindan gelistirilen PEKK
(polieterketonketon) ve Hoechst tarafindan gelistirilen PEEKK (polietereterketonketon)
one ¢iksa da 1990’larin sonuna gelindiginde PEEK bu malzemeler arasindan siyrilarak
yiikksek performansli termoplastik malzeme gibi uygulama alanini zenginlestirmeyi
basarmistir (20). PEEK polimeri 1993’te resmi olarak ICI Advanced Materials’dan
ayrilan Victrex LTD. sirketi tarafindan liretilmeye baglanmig, 1998°de Victrex uzun siireli

implante edilebilir uygulamalar i¢in PEEK-OPTIMA m1 gelistirmistir.
4.1.1. PEEK Polimerinin Yapisi, Polimerizasyonu ve Uretimi

PEEK polimeri diisiik viskozitesinden dolay1 enjeksiyon kaliplama, sikistirarak
kaliplama ve eriyerek karistirma, gibi bir¢cok farkli iiretim yontemiyle iiretilebilir.
Tarihsel olarak PAEK lerin iiretiminde iki ana yol vardi. Ilk ydntem aromatik eter
tiirlerinin keton gruplar1 yoluyla baglanmasini igerirken, ikinci bir yontem aromatik
ketonlarin bir eter bag1 ile baglanmasini igerir. Ik ydntem bir reaksiyon ve Friedel Crafts
asilasyon kimyasali igerirken, ikinci yol bir niikleofilik yer degistirme reaksiyonunu

igerir.



Dogal solvent direnci ve yiiksek kristallik seviyelerine ulasma egilimi PEEK
polimerlerinin ortak organik ¢o6ziiciilerde iretilmesine engeldir. PEEK'in zayif
¢ozunlrligli nedeniyle, ¢Oziiclilerin se¢imi ¢ok Onemlidir. Uygun ¢oziictiler termal
olarak kararl ve etkisiz olmalidir. Ilk baslarda dihalobenzofenon ve esdeger bir bisfenatin
reaksiyonu sonucu yiiksek molekiiler agirlikli PAEK olusturma girisimleri siilfolan
¢oOziiclisinlin  kristallesmesi nedeniyle basarisiz olmustur. Metilen kloriir veya
nitrobenzen iginde sentezlemeye yonelik ilk girisimlerde yalmizca diisiik molekiiler
agirlikli polimerler iiretilse de, benzofenon veya difenilsiilfon gibi ¢oziiciilerin PAEK
polimerlerinin sentezinde kullanilmasiyla PAEK olusturma girisimleri basariyla
sonuc¢lanmistir.

PEEK (Etereterketon monomerin monomer birimi) bis-fenolatlarin kademeli
biliylime (dialkilasyon) reaksiyonu yoluyla polimerize olmasiyla olusur. Literatiirde
PEEK polimerinin polikondenzasyon reaksiyonunda iki farkli yap1 taginin kullanimina
rastlanmaktadir.  Bunlardan  biri  4,4'-diklorobenzofenon  digeri ise  4,4'-
diflorobenzofenondur. Genel olarak 4,4'-diflorobenzofenon’un kullanildigi PEEK
tiretiminde, 4,4'diflorobenzofenon 300°C’de difenil siilfon veya N-cyclohexyl-2
pyrrolidone gibi polar bir ¢oziicii igerisinde hidrokinon disodyum tuzu ile reaksiyona
girerek kondenzasyon islemini ger¢eklestirmektedir (21) (Sekil 1). Attwood ve ark. gore
PAEK polimerlerinde niikleofilik yolun kurulmasi, farkli bisfenollerin kullanilmasiyla
cesitli Ozelliklere sahip PAEK polimerleri {iretilmesine ve polimer varyasyonlarinin

arastirilmasina izin vermistir (22).
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Sekil 1. PEEK polimerinin dialkilasyon reaksiyonu ile tiretilmesi



4.1.2. PEEK Polimeri ve Ozellikleri

PEEK’in polimerizasyon islemi o&zelliklerinin ¢ogunu belirler. Bu ozellikler
polimerin kristal yapisindan biiyiik 6l¢iide etkilenir. PEEK tipik olarak kristal ve amorf
fazlardan olusur. Kristalin bolimler sferiilitler halinde toplam PEEK hacminin %35
olusturur ve birlesen ince lamellerden olusur. Polimerin geri kalanini sekilsiz amorf yap1
olusturur (23). Kristallik bilesiminin degistirilmesi PEEK’in termal gegislerini, termal ve
kimyasal stabilitesini degistirebilir. PEEK kompozit, seramik veya zirkonyum’a kiyasla

dis hekimliginde oldukg¢a yeni bir materyal oldugundan 6zelliklerini 6zetlemek 6nemlidir.
4.1.2.1. PEEK Polimerinin Kimyasal Dayamkhihig

PEEK nispeten inert bir polimerdir ve tiim polimer zinciri boyunca yiiksek orbital
elektronlarin delokalizasyonu nedeniyle yiiksek kimyasal dirence sahiptir. Kimyasallara
kars1 direng¢ aril halkalarmin zit uglarindaki keton ve eter gruplarinin konumundan
kaynaklanmaktadir. Aril halkalar1 halkanin karsit u¢larinda bulunan keton ve eter gruplari
ile birbirine baglanir. PEEK’in rezonans stabilize kimyasal yapisi, tiim makromolekiil
boyunca daha yiiksek orbital elektronlarin yer degistirmesi ile sonuglanir. Bu da polimeri
kimyasal, termal ve 1s1nlama sonrasi bozulmaya kars1 son derece direngli hale getirir (24—
26). PEEK’in yaklasik %0,5 oraninda diisiik miktarda kimyasal absorpsiyona sahip
oldugu ve bir¢ok kimyasal maddeye kars1 oldukga direngli oldugu bilinmektedir (27,28).
Polimerizasyondan sonra PEEK polimerinin konsantre siilfiirik asit (%95-98) ve metil
stilfonik asit (CH3SOsH) hari¢ tiim geleneksel ¢oziiciilere oda sicakliginda kimyasal
olarak etkisiz oldugu ve iyi direng gosterdigi bilinmektedir (29,30).

PEEK %0,5 suda c¢oziiniirliige sahiptir. Polimerin su varliginda uzun siire
kimyasal olarak zarar gormedigi, fakat su emiliminin PEEK’in kristalik yiizdesini
diisiirdiigii calismalarda rapor edilmistir (28,31). Ilaveten 260°C’ye kadar olan
sicakliklarda bile uzun siireli suya maruz kalma nedeniyle PEEK polimerinin kimyasal
olarak zarar gormedigi calismalarda bildirilmistir (28,31,32).

Salin i¢inde 37 ila 95°C arasindaki sicakliklarda gerceklestirilen calismada,
karbon fiberle gii¢lendirilmis PEEK (CFR PEEK) kompozitleri 5000 saatlik testten sonra
basing modiilii, Poisson orani ve basing dayanimi agisindan 6nemli bir degisiklik

gostermemistir (24,33). Diger ¢alismalar da benzer sekilde yiiksek sicakliktaki tuzlu



ortamlara maruz kaldiktan sonra PEEK kompozitlerinin ozelliklerinde 6nemli bir
degisiklik olmadigini rapor etmistir (34,35).

PEEK hidrolize olmamasi ve diisiik suda ¢oziiniirligiinden dolay1 (%0,5) dental
implantasyon i¢in iyi bir adaydir. Her ne kadar PEEK hidrolize duyarli olmasa da, polimer
ile gliglendiriciler arasindaki ara yiiziin in vivo s1vi ortamlara karsi savunmasiz olabilecegi
endiseleri ortaya ¢ikmistir (36). Sonug olarak implantlar ve sabit protezlerde alt yap1
malzemesi i¢in PEEK kompozit malzemelerinin biyolojik olarak test edilmesinde sivi

maruziyetinin hesaba katilmasi 6nemle kabul edilmistir (33—-35).

4.1.2.2. PEEK Polimerinin Mekanik Dayamkhihg:

PEEK materyalinin en 6nemli 6zelligi elastik modiiliiniin (3-4 GPa) insan kemigine
ve dentine yakin olmasidir (37). Titanyum ve alasimlari kemikten 6nemli derecede daha
yiiksek bir elastik modiile sahip olmasindan dolayr dokular iizerinde ciddi bir stres
olusturur ve basarisizlikla sonuglanir (38). Saf PEEK’in yaklasik 4 GPa elastik modiiliise
ve 100 MPa gerilim direncine sahip olmasindan dolayr metal alasimlara ve seramik
restorasyonlara gore ustiinliigi vardir. Yiiksek kirilma direncine ragmen saf PEEK
mekanik olarak nispeten zayiftir. Dis implant materyalleri 6zellikle abutmentler ve iist
yapilar i¢in kullanilan PEEK hem kortikal kemik hemde spongioz kemik elastik
modiiliine uymak i¢in yapisal katki maddeleri kullanilarak ayarlanabilir. PEEK karbon,
cam fiberler, %30 oraninda baryum fosfat (BaPO4) veya titanyum dioksit (TiO2) gibi
dolgu pargaciklarinin takviye edilmesiyle kolaylikla modifiye edilebilir. CFR-PEEK ve
cam fiber takviyeli PEEK (GFR-PEEK) kompozitleri gelistirilmis; elastik modiil CFR-
PEEK igin 18 GPa, GFR-PEEK i¢in 12 GPa’ya kadar ¢ikartilmistir (38,39). CFR-PEEK
cok yonliiliigii, modern goriintiileme teknolojileriyle uyumlulugu, milkemmel mekanik
ozellikleri ve biyo uyumlulugu nedeniyle tibbi implant iiretiminde dikkat ¢ekici duruma
gelmistir. CFR-PEEK ’in elastik modiilii kortikal kemik ve dentine benzerdir. Bu nedenle
polimer implant malzemesi olarak kullanilan titanyumla karsilagtirildiginda daha az stres
olusumu sergileyebilir (40). PEEK’in mekanik 6zelliklerinin genellikle 250°C’ye kadar
sicaklikta azaldig1 ve ozelliklerinde diislis goriildiigii ¢alismalarda belirtilmistir. Fakat
biyomateryal uygulamasi yaklasik 37°C oldugundan, malzemenin mekanik 6zellikleri
degismeden kalir (24). Farkli materyallerin ve dokularin elastik modiil ve gerilme direnci

degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.



Tablo 1. Farkli materyallerin ve dokularin mekanik 6zellikleri

Materyal Gerilim direnci Elastik Kaynak
MPa modiil GPa

PEEK 80 3-4 Sandler, 2002.(41)
CFR-PEEK 120 18 Sandler, 2002.(41)
Kortikal kemik 104-121 14 Rho, 1993.(42)
Kansell6z Kemik 8-50 1,34 Rho,1993.(42)
Porselen 20 68,9 Lewinstein,1995.(43)
PMMA 48-76 3-5 Zafar, 2014.(44)
Dentin 104 15 Rees, 1993.(45)
Mine 47 40-83 Rees, 1993.(45)
Titanyum 954-976 102-110 Lee, 2012.(38)
Zirkonyum 700 210 Lee, 2012. (38)
Kobalt-Krom 180-210 170-230 Wiesli, 2015.

4.1.2.3. PEEK Polimerinin Termal Dayamkhihg:

PEEK’in termal dayanikliligi polimer ana zincirindeki yiiksek sayida aromatik
gruplardan kaynaklanmaktadir (46). Cam gecis sicakligi 145°C, erime sicakligi 334°C,
kristallesme zirvesi 343°C civarinda oldugundan dolay1 PEEK oda ve viicut sicakliginda
"cams1" durumdadir (47). Termal ozellikleri PEEK’i insan viicudunda stabil kilar.
Kristallesmenin termal stabiliteye etkisi onemli degildir, ¢linkii polimer erime lizerindeki
sicakliklarda bozulmaya baglar. Uzun siireli uygulamalarda 260°C kadar olan
sicakliklarda sorunsuz sekilde kullanilabilen PEEK polimeri, yiiksek sicakliklara oldugu
kadar disiik sicakliklara’da (-60°C) yapisinda higbir bir bozulma yasanmadan
dayanabilmektedir (20).

PEEK’in termal stabilitesi yiiksek sicaklikta endiistriyel uygulamalari ve isleme
kosullart nedeniyle incelenmistir. Isil bozulmanin, cam gegcisi ve eriyik gecisi arasindaki
sicakliklarda meydana geldigini belirten bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Fakat ugucu
parcalanma {riinleri olusmasi i¢in PEEK islem sicakligini asan sicakliklara ihtiyag
duyulmaktadir (48-50). PEEK i¢in termal bozulma baslangic1 575-580°C gosterilse’de
600°C’de kaybedilen kiitle miktar1 %45 olarak belirtilmistir (33). Hay ve Kemmis ugucu



madde olusumunun eslik ettigi termal bozulmanin 427°C’in altinda g6zlemlenmesinin
zor oldugunu bildirmistir (49). Buggy ve Carew yaptiklart ¢alismada cam gegis
sicakliginin altinda (120°C) PEEK mekanik 6zelliklerinde Onemsiz degisiklikler
gbzlemlenirken, 250°C'de, 16 haftalik termal yaslanma sonrasinda mekanik bozulma
tespit edilmis, 310°C'de yaslanmada “hizl1i” bozulma gézlenmistir. Yapilan ¢alismalarin
sonuglarina dayanarak Kklinik kullanimda sicaklik 37°C civarinda oldugu igin 1sil

bozulmanin bir sorun olmadigi anlasilmaktadir (48).
4.1.2.4. PEEK Polimerinin Sterilizasyon ve Isinlara Kars1 Dayamiklihgi

Radyasyon stabilitesi 1smnlama sirasinda bag pargalanma egilimi gosteren ve
radikal gruplarin olusumuna yol agan alifatik polimerler igin ortak bir endise kaynagidir.
Kendine 6zgii aromatik kimyasal yapis1 ve diger alifatik polimerlerden iki kat daha diisiik
radikal olusumu nedeniyle, PEEK gama ve elektron 1gin1 radyasyonuna karsi olaganiistii
bir direng gosterir (51). Li ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, PEEK polimerinin 600 KGy
gamma radyasyona maruz kaldiktan sonra tiretilen serbest radikallerin 20 dk.dan daha az
bir 6mre sahip oldugunu bildirmis ve devaminda PEEK’te artik serbest radikal kalintisi
olmadigimi rapor etmislerdir (52). Sonug¢ olarak, PEEK gama sterilizasyonundan sonra
ikincil radyasyon kaynagi olarak kabul edilemez.

PEEK’in radyasyon stabilitesi son yirmi yildir radyasyona toplam maruz
kalmanin 10-50 MGy (10.000-50.000 KGy) arasinda degistigi uzay araci uygulamalarina
ve niikleer fiizyon reaktorlerine ilgi nedeniyle yogun bir sekilde aragtirtlmistir (24,51,53—
55). PEEK’in bozulmasi 10 MGy’nin iizerindeki dozlarda meydana gelse de, bunun tibbi
cihazlar igin uygulanan standart sterilizasyon dozlarmin (25-40 KGy) ¢ok iistiinde olmasi
PEEK polimerinin sterilizasyonu agisindan sorun ¢ikarmamaktadir. 25-40 KGy gama
radyasyonu ile dort defaya kadar tekrarlanan sterilizasyonun PEEK ve PEEK karbon fiber
kompozitlerin mekanik ozelliklerinde onemli bir degisiklik yapmadigi dogrulanmistir
(34). Ozetle 600 KGy'nin altindaki gama radyasyon dozlarmin ve 1sinlama sonrast
yaslanmanin PEEK biyomalzemeleri ile ilgili klinik olarak herhangi bir sorun olusturmasi
beklenmemektedir.

Buna ek olarak PEEK dogal olarak radyoliisens olup bilgisayarli tomografi (BT),
manyetik rezonans goriintileme (MRI) ve X-ray gibi goriintileme teknikleriyle

uyumludur. PEEK’in radyoliisens yapist alt yap1 kaldirma veya degistirmeye gerek
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kalmadan klinik hastaliklarin muayene, tani ve tedavisine olanak tanir. Bu nedenle PEEK
ortopedik, spinal ve travma implantlarinda geleneksel metalik malzemelerin (titanyum ve

paslanmaz celik gibi) yerine gegebilir (24,56).
4.1.2.5. PEEK Polimerinin Asinma Dayamikhhg:

Asinma dayanimi oldukga iyi olan bu polimerin siirtiinme katsayisi diistiktiir. Tok
bir polimer olan PEEK polimeri 6zellikle yiliksek sicakliklarda ve kismen yiiksek ylizey
hizlarinda iyi asinma direncine sahiptir (20). Shao ve ark. (57) ile Wang ve ark.(58) mikro
dolgu maddeleri ilave edilmis PEEK’in doldurucusuz polimerden daha diisikk aginma
oranlart ve siirtinme katsayisi gosterdigini ve dolgu maddesi olarak ZrO2 nano
parcaciklarinin aginmayi azaltmada etkili oldugunu bildirmistir (59). Bununla birlikte
PEEK’in metal alagimlar, seramikler, dentin veya mine gibi diger malzemelerle

asinmasina iliskin klinik veriler yoktur.
4.1.2.6. PEEK Polimerinin Biyouyumlulugu

Tiim biyomalzemelerde aranan en 6nemli 6zellik biyouyumluluktur. PEEK dogru
tiretildiginde ve islendiginde viicut tarafindan kolayca kabul edilir ve pargalanma
gostermez. Gegmise bakildiginda, PEEK’in yaygin olarak kullanildigi ve bu materyalin
biyouyumlu oldugu agik bir sekilde goriinse de, bu konu yalnizca 1980’lerin sonundan
baglayarak literatiirde yakindan incelenmistir (60). PEEK ve PEEK kompozit
biometeryallerinin biyouyumlulugunu desteklemek icin onemli bilimsel ¢aligmalar
yapilmistir (24,60-65). PEEK ve PEEK kompozitler FDA Master Files kriterlerini
karsilamak i¢in sistemik ve intrakutandz toksisite ve intramiiskiiler implantasyon iizerine
kapsamli biyouyumluluk testlerinden gegirilmistir. 1ISO 10993-10-1995’¢ gore yapilan
duyarlilik ve gen toksisite testleri, PEEK materyaline karst herhangi duyarlilik ve
kromozom degisikligi olmadigini gdstermistir. Yapilan arastirmalar PEEK’in insan
viicudunda fiziksel ozelliklerini kaybetmeden uzun siire dayaniklilik gdsterdigini
kanitlamistir (24,66,67). Ayrica PEEK’in in vitro ve in vivo olarak iyi biyouyumluluk
sergiledigi, toksik mutajenik etkilere veya klinik olarak anlamli enflamasyona neden

olmadigi ¢alismalarda bildirilmistir (61,68—70).
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4.1.3. PEEK Polimerlerinin Medikal Kullanim Alanlari

PEEK miihendislik alaninda popiiler yiiksek performansl plastiklerden biridir.
Istya dayaniklilik, solvent direnci, miikemmel elektriksel izolasyon, iyi asinma direnci ve
yiiksek yorulma direnci gibi cazip mekanik 6zelliklerinden dolayr havacilik, otomotiv,
elektronik tibbi ekipman, kimya, petrol, gida ve i¢ecek endiistrileri (71) de dahil olmak
tizere birgok alanda kullanilmaktadir (72). Tiim bu pozitif 6zellikleri ile medikal sektoriin
ilgisini ¢eken PEEK materyali piyasada bulunan ¢esitli kimyasal modifikasyonlar1 ve
ticari kompozisyonlar1 ile ortopedik ve norolojik cerrahi uygulamalar i¢in uygun hale
getirilmistir (24,73,74).

Uygun biyomekanik 6zellikleri ve biyouyumlulugundan dolay1 PEEK implantlar
spinal cerrahi uygulamalar1 i¢in 6zellikle intervertebral cerrahide genis kullanilmaktadir.
1990’11 yillardan beri birgok ¢alisma intervertebral PEEK implantlarin uzun 6miir ve
mekanik avantajlarin1 gostermistir. Bazi raporlar minimal inflamatuar cevap verdigini
belirtmekle birlikte, biyouyumluluk ¢alismalar1 ve yillarca yapilan klinik takipler,
materyalin iyi tolere edildigini gostermis, asir1 duyarlilik veya PEEK ile ilgili alerji vakasi
bildirilmemistir (40,75).

4.1.4. PEEK Polimerlerinin Dis Hekimliginde Kullamim Alanlari

PEEK uzun yillardir ortopedi igin biyomalzeme olarak kullanilmasinin yani sira
tistiin mekanik 6zellikleri ve biyouyumlulugu nedeniyle dis hekimligi uygulamalari i¢in
de 6nemli avantajlar sunmaktadir. PEEK materyali dis hekimliginde sabit protezlerde alt
yapt materyali (76), hareketli protezlerde ana baglayici, krose ve diger komponentlerin
yapimi (4), gegici abutmentler (40), iyilesme bagliklar1 (77), ve implant materyali (78)
gibi pek cok alanda kullanilmaktadir (Sekil 2).
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Dental implant

Implant Abutment

Hareketli Bolumlu Protez

Dis Hekimliginde PEEK

Sabit Protez

Sekil 2. PEEK materyalinin dis hekimliginde kullanim alanlari

4.1.4.1. PEEK’in implant Materyali Olarak Kullanimi

Dental implantlar dis kayb1 yasayan bir¢cok hastanin yasam kalitesini arttirmada
en etkili tedavi yontemlerinden biridir. 1960’larin sonunda Branemark tarafindan tanitilan
saf titanyum oral endossedz implantlar i¢in en fazla tercih edilen malzeme olarak
bilinmektedir (79). TieAlzNb ve TicAlsV gibi alagimlardan yapilmig implantlar iyi
fizikokimyasal ve mekanik o6zelliklere, biyouyumluluga sahipken yorulma stresine ve
korozyona karsi yiiksek direng gosterir. Buna karsin titanyuma karst asirt duyarlilik,
titanyumun diisiik 151k iletiminden dolay: yiiksek giiliimseme hatti, ince mukoza biyotipi
veya mukoza resesyonu olan hastalarda estetik problemler olusturmaktadir (80). Bu gibi
dezavantajlariin yani sira titanyum implant ve ¢evresindeki kemik dokusunun elastik
modiiliisiindeki farkliliktan (titanyum 110 GPa, kortikal kemik14 GPa) ve implant-kemik
ara yiiziinde stresten dolayr implant kirilmasi, vida kirilmasi, periimplantit ve kemik
kayb1 gibi gesitli sorunlarla karsilasilabilecegi ¢alismalarda bildirilmistir (81-83). Metal
alasimli implantlarin bir diger dezavantaji, radyoopak olup, hastanin bilgisayarl
tomografi (BT) ve manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ile incelenmesini
smirlandirmalaridir (24). ilaveten metal igermeyen materyallerden yapilmis dental
rekonstriiksiyon talep eden hastalarin sayis1 da giderek arttig1 igin titanyuma alternatif

malzemeler dis hekimliginde kullanilmaya baslanmistir (84).
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Titanyuma alternatif olarak, yaklasik 40 yil 6nce aliiminyum oksitten yapilmis
seramik implantlar tanitilmig, fakat sik kirilma insidansi nedeniyle bu materyal
titanyumla ikame edilmistir. Giliniimlizde seramik dis implantlar1 dis benzeri renk,
mekanik 6zellikler, biyouyumluluk ve diisiik plak affinitesi nedeniyle titanyuma daha iyi
bir alternatif olarak goriinen zirkonyumdan yapilmaktadir (85,86). Fakat Andreiotelli ve
ark. literatiir izerine yaptiklari sistematik bir derlemede, bilimsel klinik verilerin seramik
implantlarin rutin klinik kullanimda 6nermek i¢in heniiz yeterli olmadigi sonucuna
varmustir (87). Ayrica zirkonyumun 210 GPa’lik yiiksek elastik modiilii titanyuma kiyasla
cevre kemik dokusunda daha yiiksek strese neden olabilmektedir (80).

Titanyuma alternatif olarak gosterilen bir diger biyouyumlu malzeme elastik
modiili kemige ¢ok yakin olan PEEK’tir. PEEK in vivo yapilan ¢aligmalarda bozulmaya
kars1 direng gosterdiginden, Nisan 1998'de ticari olarak implantlar i¢in uzun vadeli bir
biyomalzeme olarak onerildi (24). O zamandan beri PEEK, ortopedi ve travmatoloji
alanlarinda metalik implantlara alternatif yiiksek performansli bir termoplastik polimer
olarak kullanilmaya basland1 (88,89). PEEK’in Ti ile kiyaslandiginda bir dis implant
malzemesi olarak bazi klinik avantajlari vardir. Daha az alerjik reaksiyonlara neden olur,
radyoaktiftir ve manyetik rezonans goriintiilemede daha az artefaktir, metalik bir rengi
yoktur, gri ve bej renkleri ile Ti’dan daha estetik bir goriiniime sahiptir (39).

Wolff yasasina gore kemik iizerine uygulanan yiike gore yeniden sekillenebilir.
Implant ¢evresindeki kemikte olusan streslerin azaltilmasi, anormal yiiklerin azaltilip
normal yiiklerin korunmasina olanak saglayarak implant cevresindeki kemik
rezorpsiyonunu Onler. Lee ve ark. yaptiklar1 sonlu elemanlar analizinde, CFR-PEEK
implantlarin, titanyumdan daha az stres iletimine neden olabilecegini bildirmistir (38).
Fakat PEEK dis implantlar1 Klinik olarak yaygm sekilde kullanilmadigindan insan
deneklerinde PEEK ve Ti implantlar etrafinda kemik rezorpsiyonu arasinda bir fark olup
olmadig1 bilinmemektedir. Sarot ve ark. %30 CFR PEEK ve Ti’un stres dagilimini sonlu
eleman analizi kullanarak karsilastirmis, %30 CFR PEEK ve titanyum implantlarin stres
dagiliminda bir fark olmadigi rapor edilmistir (90). Yukaridaki ¢aligmanin sonuglarina
dayanarak Schwitalla ve ark. sonlu eleman analizi kullanarak ii¢ dental implant
materyalinin: Titanyum, saf PEEK ve Endolign (elastik modiilii 150 GPa olan %60
paralel yonlendirmeli sonsuz karbon elyaflari igeren bir implante edilebilir CFR-PEEK)

biyomekanik davranigini karsilastirdi. Saf PEEK daha yiiksek stres dagilimi ve
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maksimum deformasyon gosterirken, Ti ve Endolign benzer stres dagilimlar1 gosterdi
(91). Gergekten de kemik dokusunda PEEK implantlarinin titanyum implantlardan daha
az stres iretip iiretmedigine karar vermek i¢in daha fazla klinik ¢alisma hayati 6nem
tasimaktadir.

Titanyumla karsilastirildiginda PEEK’in diisiik osteokondiiktif ve hidrofobik
Ozelliklerinden dolayr daha az osteoblast farklilasmasini tesvik ettigi ¢alismalarda
gosterilmistir (61). Fakat oldukga az sayida ¢calisma PEEK’in 0sseointegrasyon agisindan
zirkonyum ve titanyum gibi geleneksel implant materyalleri ile arasinda anlamli bir fark
olmadigint gostermistir (80,92). Wenz ve ark. yaptiklari ¢alismada modifiye edilmemis
PEEK’in in vitro hiicrelerin proliferasyon hiz1 {izerinde anlamli bir etkisinin olmadigini
gostermistir  (61). Aksine yakin tarihli calismalar, PEEK’in yiizeyde hiicresel
proliferasyon oraninin diismesine neden olabilecek mRNA olusumunu inhibe ettigini ve
sitotoksik etkilerin uzun vadede iiretilebilecegini gostermistir (93).

PEEK polimerinin mekanik, biyolojik ve osteokondiiktif 6zelliklerini iyilestirmek
ve sonug olarak biyoaktivitesini arttirmak igin gesitli yontemler Onerilmis ve bu
yontemler genel olarak PEEK yiizey modifikasyonlar1 ve biyoaktif PEEK

nanokompozitleri olmakla iki ana kategoriye boliinmiistir (Sekil 3).

PEEK Biyoaktivitesinin
lyilestirilmesi

. . Biyoaktif
[ Yiizey Modifikasyonu ] [ Nanokompozitler

Direkt Yiizey Modifikasyonu N ( Biriktirme Yontemleri A
Hidrofilik yiizey olusturan iglemler Plazma Piiskiirtme
Plazma Gaz Nanoetching Nanohidroksiapatitle Spin Kaplama
Lazer Yiizey Modifikasyonu Vakum Cokeltme
Hizlandirilmis Nétr Atom Beam Islemi Plazma Elektron Isin1 Birikimi
KUltraviyole/ Ozon Yiizey Islemi ) \Plazma Iyon Implantasyonu )

Sekil 3. PEEK biyoaktivitesinin iyilestirme yontemleri
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4.1.4.1.1. PEEK Implantlara Uygulanan Yiizey Modifikasyonlari

Modifiye edilmemis PEEK dogal olarak hidrofobiktir ve 80-90° su temas agisina
sahip olup bioinert bir yapisi vardir. Son yillarda PEEK’in biyoaktivitesini ve
ostekondiiktif 6zelliklerini gelistirmek icin yiizeyi nano seviyede modifiye edilmistir
(94). PEEK nanokompozitlerin iiretilmesinin aksine yiizey modifikasyonu, g¢ekirdek
tizerinde ¢ok az veya hi¢ etki yapmadan PEEK yiizeyini degistirmeyi amaclamaktadir.

Yiizey modifikasyon yontemleri iki genis kategoride degerlendirilir:
a) Direkt Yiizey Modifikasyonu.

Direkt yiizey modifikasyon yontemleri, ylizeye herhangi bir yeni malzeme

tabakas1 birakmadan malzemenin yiizey 6zelliklerini degistiren tekniklerdir.

e Hidrofilik Yiizey Olusturan Kimyasal islemler

Implantin yiizey kimyasmi degistirmeye dayanan ve yiizeyin biyoaktivitesini
etkileyen yontemdir. PEEK ylizey kimyasinit PEEK-ONa, PEEK-OH ve PEEK-F olarak
degistiren ¢esitli kimyasal islemlerin, implantin su temas agisin1 azaltarak PEEK’in
biyoaktivitesini arttirdig1 ¢calismalarda rapor edilmistir (95). Baska bir ¢alisma, PEEK’in
yiizeyindeki amin ve karboksil fonksiyonel gruplarinin hiicresel adezyon ve biiylimeyi

iyilestirdigini gostermistir (93,96).
e Plazma Gaz Nanoetching

PEEK implantlarin nanoetchingi su buhari (97), oksijen/argon ve amonyak gibi
diisiik giiglii plazma gazlariyla PEEK yiizeylerinin islenmesi sonucu elde edilebilir (98).
Plazma yontemini kullanmanmn temel avantaji, implant yiizeyinde nano Seviyede
piriizlilik olusturmak ve daha iyi materyal doku etkilesimi elde etmek i¢in PEEK
yiizeyinin diisiik su temas agisint degistirerek hidrofilik 6zelligini degistirmesidir (98).
Plazma uygulanmis implantlarda herhangi bir kaplama bulunmadigindan kaplamanin
ayrilma riski yoktur. Plazma ile islenmis PEEK implantlarin in vitro testleri insan

mezenkimal hiicre proliferasyonunu hizlandirdigr gosterilmistir (98). Bunun artan
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hidrofilik yilizeyler ve nano piiriizliiliige bagli protein absorpsiyonu nedeniyle olustugu
diistintilmektedir (99,100).

e Lazer Yiizey Modifikasyonu

Lazer polimerlerin yiizey piiriizliiligiinii ve 1slanabilirligini degistirebilen yiiksek
enerjili bir foton kaynagidir. Lazer uygulamalari yiiksek ¢oziiniirliik, yiiksek ¢alisma hizi
ve implantin genel ozelliklerini degistirmemeleri nedeniyle kullanilir. Lazer dalga
boylarinin PEEK’in 1slanabilirligi tizerindeki etkisine yonelik arastirmalar, biyomedikal

uygulamalarda bu yontemin kapasitesini gostermistir (93,101).

e Hizlandirilmis Notr Atom Beam (ANAB) Yiizey Islemi.

Bu teknikte PEEK yiizeyini modifiye etmek i¢in kuvvetlendirilmis notr argon (Ar)
gazi kullanilir. Khoury ve ark. yaptiklart ¢alismada ANAB tedavisinin PEEK yiizeyini
nanometre seviyesinde modifiye ettigini, yiizey hidrofilitesini arttirdigini ve titanyum ile
karsilastirilabilir bir seviyeye kadar insan osteoblast hiicre proliferasyonun gelistirdigini
rapor etmistir. Son zamanlarda in vivo yapilmis bir ¢alismada ANAB uygulanmis
PEEK’te kemik dokusu olusumu izlenirken, ANAB uygulanmamig PEEK’te kemik

dokusu biiyiimesi gézlenmemistir (102).
e Ultraviyole/Ozon Yiizey islemi

PEEK yiizey enerjisini degistirmek igin ultraviyole/ozon aritma yontemi
kullanilmaktadir. Sonuglar ultraviyole/ozon yonteminin PEEK yiizey hidrofilitesine

pozitif etki ettigini gostermistir (93,103).
b) Biriktirme Teknikleri
e Plazma Piiskiirtme

PEEK plazma piiskiirtme yontemi ile kalsiyum hidroksiapatit (HAp) veya Ti gibi
osteokondiiktif biyoaktif maddeler kullanilarak kaplanmistir (40,104). Bu islemde
parcaciklar bir plazma sprey yardimiyla implant ylizeyine piiskiirtiiliir. Plazma,

parcaciklari eriterek implant yiizeyinde biriktirir ve piiriizlii yiizey tabakasi olusturur.
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Biyoaktif katmanin piiskiirtiilmesi daha biiyiik implantlar i¢in uygun olmasina ragmen,
tiretilen kaplama nispeten daha kiiciik dis implantlarina uygun degildir. Bunun nedeni,
cok piiriizlii ve cok kalin apatit tabakanin implanttan ayrilarak implant basarisizliklarina
neden olmasidir (105). PEEK’i HAp ile kaplamak i¢in plazma sprey kullanmanin diger
bir dezavantaji islemde yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmasidir. Yiiksek sicakliklar
PEEK’in nispeten diisiik erime sicakligina (yaklasik 340°C) sahip olmasi nedeniyle

PEEK yapisina zarar verebilir.
e Nanohidroksiapatitle Spin-Kaplama

Nanohidroksiapatitle spin-kaplama organik ¢6ziiciiler igerisinde ¢oziilmiis
hidroksiapatitlerin yiiksek hizla donen implantlarin {izerine ince bir hidroksiapatit
tabakasi1 seklinde ¢okelmesini igerir. Isiyla yapilan islem sonunda implantlarin iizerinde
ince bir hidroksiapatit tabakasi birikir (106). Barkarmo ve ark. tarafindan spin-kapl
PEEK implantlarini degerlendiren ilk ¢aligma spin kapli implante disklerin ortalama
basarisizlik torkunun, kaplanmamis implantlardan 6nemli derecede fazla olmadigini ve
caligma sirasinda birkag implantin basarisiz oldugunu géstermistir (107). Bununla birlikte
Barkarmo (108) ve Johansson (109) disli silindirik bir tasarim ekleyerek implant tasarimi
degistirildiginde kaplanmamis PEEK’e kiyasla daha yiiksek basarisizlik kuvvetleri

bulmuslardir.
e Plazma Elektron Isin1 Birikimi

Elektron demeti birikimi bir obje {izerinde ugucu olmayan pargalarin
ayristirilmasi ve depolanmasi i¢in kullanilan bir iglemdir (99). Elektron 1s1n1 biriktirmeyi
kullanarak PEEK {izerinde biriken ince bir titanyum katmanin, hidrofiliteyi ve hiicresel

adezyonu arttirdig1 ¢calismalarda gosterilmistir (110).
e Plazma Daldirma iyon implantasyonu

Lu ve ark. yaptig1 bir ¢alismada plazma daldirma iyon kapli PEEK implantlarin
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli’ye karst kismi antimikrobiyel aktivite
gosterebilecegi rapor edilmistir. Bununla birlikte, bu tiir yiizeylerin periodonsiyumda

daha yaygin olan patojenlere karsi benzer aktivite gosterip gostermedigi bilinmemektedir.

18



4.1.4.1.2. Biyoaktif PEEK Nanokompozitleri

Biyoaktif pargaciklar biyoaktif implantlar iiretmek i¢in PEEK’e eklenebilir.
Hidroksiapatit, kemige benzeyen bir biyoseramiktir ve implantlarin ¢evresinde kemik
olusumunu indiikledigi bilinmektedir. Fakat PEEK-HAp karisimi1 PEEK ve hidroksiapatit
partikiilleri arasindaki baglantinin yetersiz olmasi ve zayif mekanik 6zelliklere bagli
olarak dental implant olarak kullanilmalarin1 zor hale getirir (93,111). Biyoaktiviteyi
arttirmak i¢in partikiil biiyiikliikleri 2-4 mm’yi gegmeyen biyoaktiv inorganik pargaciklar
eriyerek karistirma ve sikistirarak kaliplama (melt blending and compression molding
techniques) yontemiyle malzemeye dahil edilmistir. PEEK nano kompozitlerinden
yapilmis implantlarin daha iyi biyoaktivite ve daha iyi mekanik 6zellikler gibi
tstlinliikleri vardir (67,112). Wu ve ark. nano biiyiikliikte TiO2 pargaciklarinin PEEK’e
katilmasinin osseointegrasyonu artirabilecegini 6ne siirmiistiir (113). Ug Boyutlu BT saf
PEEK’e kiyasla PEEK/nano-TiO2 silindirik implantlarin ¢evresinde daha yiiksek
miktarda kemik olustugunu gostermistir (113). Serbest TiO> pargaciklarinin hiicresel
aktivite tlizerindeki etkisi literatiirde tartisilmistir. Bazi calismalar, inflamatuar veya
karsinojenik yanit hiicrelerini uyardiklarini (114) ve sinir dokusuna zarar verdiklerini 6ne
siirmektedir (115). Ote yandan, bazi ¢alismalar kaplama veya kati1 gekirdek olarak
kullanildiginda, TiO2’nin hiicre ¢ogalmasi ve farklilasma hizimi arttirabilecegini 6ne
stirmiigtiir (93,116). PEEK/nano-TiO2 kompozitlerinden TiOz pargaciklarinin muhtemel
salinimin1 arastiran bir ¢alisma bulunmamaktadir.

PEEK/nano-florhidroksiapatit karisimi (PEEK/nano-FHA), yaklasik %40 nano-
florhidroksiapatit partikiillerinin PEEK ile mikrometre boyut araliginda eritilerek
sikigtirma kaliplama yontemiyle imal edilmistir. Florohidroksiapatitin (FHA) floriir
iyonlarmin (F-) varligindan dolayr geleneksel hidroksiapatitlerden daha yiiksek kemik
hiicre proliferasyonunu indiikledigi ve antibakteriyel o6zelliklere sahip oldugu
gosterilmistir (117). FHA nin antimikrobiyal ajan olan flor iyonlarinin salinmasina bagl
olarak oral bakteriler ve plak tizerindeki etkileri literatiirle belgelenmistir (117,118).
Biyoaktif nanopartikiillerin dahil edilmesiyle PEEK nanokompozitlerinin su temas agisi
saf PEEK ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide azalmistir (112). Gelismis antimikrobiyal
aktivite ve osseointegrasyona sahip PEEK/nano-FHA biyokompozitleri, gelecekte dental

implant i¢in umut verici bir aday olabilir.
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4.1.4.2. PEEK’in Hareketli Boliimlii Protez Materyali Olarak Kullanimi

Metal kroselerin estetik olarak kabul edilemez goriiniimii, protezin artan agirligi,
metalik tat potansiyeli ve metallere karsi alerjik reaksiyonlar, metal destekli protezlere
alternatif olarak poliamid ve asetal gibi termoplastik malzemelerin klinik uygulamalarda
kullanilmasina yol agmistir. Poliamid elastik modiiliiniin diisiik olmas1 nedeniyle destek
dislere gelen rotasyonel kuvvetleri azaltir, fakat krose retansiyonun rijit protezlerden az
olmasi en biiyiik dezavantajidir. Asetal poliamidten mekanik olarak daha dayanikli ve
asinmaya karsi son derece direnglidir. Bu 6zelliginin yani sira kusursuz gerilme ve
dayanikliliga sahiptir. Yiiksek elastiklik ve diisiik termal iletkenlige sahip bu materyal,
toksik veya alerjen degildir ve bu ozelligi ile bir¢ok protez uygulamasinda akrilik
regineler ve metallere iyi bir ikame olusturmaktadir (119,120). Bu iki materyale alternatif
olarak PEEK materyali hareketli boliimlii protezlerde alt yapt materyali olarak
kullanilmaya baglanmistir (121). Bu polimer malzemenin alerjik reaksiyonlarin ve
metalik tadin ortadan kaldirilmasi, yiliksek parlatma 6zelliklerinin yanm sira diisiik plak
affinitesi ve iyi asinma direnci gibi diger avantajlari vardir (1). PEEK genel olarak yillarca
ortopedi ve tip teknolojisinde basariyla kullanilmasina ragmen, dis hekimliginde son
zamanlarda kullanilmaya baslanistir. Bu nedenle, bu malzemenin o6zelliklerini
degerlendiren galigmalar sinirlidir (121,122).

PEEK kroselerin kalic1 kuvveti endise konusu olabilir. Tannous ve ark. PEEK’ten
yapilan protez kroselerinin kobalt-krom Kkroselere kiyasla daha diisiik retantif kuvvetlere
sahip oldugunu 6ne siirmiis, fakat uygun sekilde tasarlanan PEEK kroseler, 0,5 mm’lik
bir alt kesim ile klinik kullanim igin yeterli retensiyonu saglayabilir. Bununla birlikte,
calisma, metal kronlar iizerinde in vitro gergeklestirildigi i¢in, estetik PEEK kroselerin
klinik ortaminda protezlerin tutuculugunda ne kadar etkili olacagi bilinmemektedir (123).

PEEK’ten yapilmis protezler ve protez unsurlari, dis minesi, porselen materyalleri
ve geleneksel kobalt-krom protezlere gére daha yumusaktir. Hareketli bolimlii protezleri
yerlestirme sirasinda kobalt-krom kroselerin neden oldugu porselen ¢izilmeleri
malzemenin elastik 6zelliklerinden dolay1 PEEK kroseler kullanildiginda ortadan kalkar.
Ayrica PEEK’ten yapilan kroseler, materyalin diisiik plak 6zelliklerine bagli olarak,
ozellikle dokuya yakin olan vakalarda, saglikli periodonsiyum ile sonuglanir (124).
Sudaki ¢oziinmezligi ve diger materyallerle diisiik reaktivitesi nedeniyle PEEK kobalt-

krom alerjisi olan veya konvansiyonel kobalt-krom altyapilarin metalik tadina duyarli
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olan hastalar i¢in uygun olabilir. Bu tip bir restorasyonun diger bir 6nemli avantaji;
gelencksel 1siyla sertlesen akrilik reginenin bir protez kaide malzemesi olarak
kullanilmasindan dolay1 rezorpsiyon meydana gelirse kolaylikla besleme yapilabilir.
Zoidis ve ark. yaptiklar1 ¢alismada lingual bar yerine lingual plak kullanmasina ragmen
BioHPP hareketli boliimlii protezlein kobalt-krom selefinden %27,5 daha az agirliga
sahip oldugunu rapor etmistir (121).

PEEK materyallerinin renklenme direnci ve renk stabilitesi literatiirde, sadece
laboratuvar testler ile agiklanmistir. Jena Universitesi tarafindan yapilan in vitro testler
BioHPP'nin iyi parlatma protokoliiniin ardindan 0,018 pm Ra'lik piriizliiliik gosterdigini,
fakat iyi renklenme direnci ve renk kararliligin1 kanitlamak i¢in uzun stireli klinik testler
gerektigi vurgulanmustir (124).

Diger bir endise konusu ise PEEK materyalinin yorgunluk direncidir. PEEK
malzemeleri ile ilgili yapilan in vitro ¢alismalarda, 1200 N’dan daha yiiksek kirilma
degerleri rapor edilmesine ragmen, bu materyalin hareketli protez altyapisi olarak
kullanildiginda gerilim stresi altinda nasil davrandigina dair bilimsel bir kanit yoktur
(121,125). Uzun siireli klinik takip eksikliginden dolay1, metal alerjisi bulunan hastalarda
hareketli boliimli protez altyapisi i¢in PEEK’in dikkatli bir sekilde kullanilmasi
onerilmektedir (120,121).

PEEK materyali maksillofasiyal defekti bulunan hastalarda da basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Costa Palau ve ark. oral maksiller defektleri olan hastalara uyguladiklari
obtiirator protezlerin antral kismin1 PEEK OPTIMA materyali ile kapatmistir. Daha hafif
bir protez elde edilirken PEEK’le temasta olan dokularda herhangi bir sorun olmadigini,
temas eden dokularin iyi cevap verdigini, hastanin estetik, retansiyon ve konforunun diger

protezlere kiyasla arttigini ifade etmisler (126).
4.1.4.3. PEEK’in implant Abutment Materyali Olarak Kullanim

PEEK materyalinden iyilesme basliklari, gegici abutmentler ve bireysel
abutmentler tiretilebilinir. PEEK materyalinin elastik modiiliiniin kemik elastik modiiliine
yakin olmasi gelen kuvvetleri daha iyi dagitir ve sonug olarak stresleri azaltarak kemik
remodelasyonunu hizlandirir. Koutouzis ve ark. tarafindan ytirtitiilen randomize kontrollii
klinik ¢alismada PEEK ve titanyum abutmentlerin etrafinda kemik rezorpsiyonu ve

yumusak doku inflamasyonu agisindan anlamli bir fark olmadig: rapor edilmistir (127).
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PEEK abutmentlerin oral mikrobik flora baglantisi titanyum, zirkonyum ve
polimetilmetakrilattan yapilanlara benzerdir (128). Val ve arkadaslar1 2016 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada titanyum takviyeli PEEK abutmentlerin geleneksel titanyum
abutmentlere kiyasla daha ¢ok kemik seviyesi ve yumusak doku stabilitesi
saglayacaklarmi belirtmis ve etkili alternatif malzeme olabilecegini rapor etmistir.
Titanyum takviyesi PEEK abutmentlerin direncini arttirirken, implant-abutment
uyumlulugunu da arttirmaktadir (39,129). Ayrica histolojik analiz agisindan bakildiginda
PEEK abutmentlerin kullanilmasiyla yumusak doku ile daha uyumlu bir baglanti
goriilmektedir (129).

Geleneksel abutment vidalari, titanyum ve titanyum alagimlarindan imal
edilmektedir. PEEK iireticisi olan Juvora PEEK abutmentlerin 15 Ncm'lik bir kuvvet ile
sabitlenmesini Onerir. Vidanin bu degerden daha yiiksek bir kuvvetle sikistirilmasi
plastik deformasyona ugrayabilmektedir. Bu durum goz oniine alindiginda, protezlerin
PEEK yapisina benzer elastik 6zelliklere sahip olmasi i¢in geleneksel abutmentlerin
PEEK ten iiretilen vidalarla sabitlenmesinin avantajli olacagi bildirilmistir (130).

PEEK materyalinden {iretilen vidalar titanyum vidalarda goriilen ve vida kirigina
yol acan korozyona ugramamaktadirlar (131,132). Ti ve alasimlarina kiyasla PEEK’in
daha diisiik sertlik derecesine dayanarak, geleneksel bir implantin i¢ yivlerinden
kaynaklanan materyal asinmasina maruz kalma riskinin azaldigi disiinilmektedir (71).
Schwitalla ve arkadaglart 2016 yilinda PEEK’ten iretilen abutment vidalarmin gerilim
kuvvetini incelemek igin yaptiklari ¢alismada, 1,6 mm’lik bir abutment vidasina en az
%350 oraninda karbon fiber takviyesi yapilmasi ve karbon fiberlerin vidanin dis
konturlarinda ¢ok yonlii olarak dizilmeleri durumunda kullanilabilecegini belirtilmistir.
PEEK’in diger ¢esitlerinden iiretilen vidalarin ise mekanik gereksinimleri yerine
getirebilmesi igin daha biiylik boyutlarda iiretilmesi gerektigi vurgulanmistir (130).
Neumann ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, titanyum, PEEK ve %30 CFR-PEEK
abutment vidalarmin kirilma direncini karsilastirmis, PEEK ve %30 CFR-PEEK
abutment vidalariin titanyum abutment vidalarindan daha diisiik kirilma direncine sahip
oldugunu belirtmistir. PEEK vidalariin kirilma direnci ile %30 CFR-PEEK vidalari

arasinda anlamli bir fark olmadigi rapor edilmistir (71).
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4.1.4.4. PEEK’in Kron ve Koprii Materyali Olarak Kullanimi

Metal destekli seramikler dis hekimliginde uzun yillardan beri basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat metal alasimlarin korozyona ugrayabilmesi ve alerjiye neden
olma potansiyeli, ayrica, 151k gecirgenliginin olmamasi gibi bazi dezavantajlari vardir (3).
Giliniimiizde dis hekimliginde hastalarin artan estetik gereksinimleri nedeniyle metal
icermeyen restorasyonlar daha da énem kazanmaktadir. PEEK metalik olmayan renk,
diisiik agirlik ve kirilmaya karsi yliksek mukavemetinden dolayi, sabit dis protezleri i¢in
alternatif bir malzeme olarak kullanilmaktadir (4). PEEK suda ¢oziiniir degildir ve diger
malzemelerle diisiik reaktiviteye sahiptir, bu nedenle agizdaki diger metallerle temas
ettiginde korozyona ugramaz (5). Bu durum metal alerjisi olan veya metalik tada hassas
olan hastalar igin uygun bir alternatif olabilir (6). Kompozitle venerlenmis PEEK
malzemesi metal seramik restorasyonlardan daha kolay tamir edilebildiginden, agiz
igerisinde asmmadigindan ve isleme sirasinda malzeme Ozelliklerinde bozulma
goriilmediginden bu materyal sabit protezde alt yap1 malzemesi olarak tercih edilir (133).

Stawarczyk ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada CAD/CAM ile
kazinmig PEEK alt yapili sabit protezler igin 2.354 N’luk bir kirtlma dayanimini rapor
etmistir (134). Bu deger daha onceki caligmalarda kaydedilen arka bdlgedeki 600 N
¢igneme kuvvetlerinden yaklasik iki kat daha fazladir (135). Uretici firma CAD/CAM ile
kazinmis t¢ tyeli PEEK altyapili sabit protezlerin 2.055 N kirilma dayanimi oldugunu
bildirmistir (136). Bu degerler Lityum Disilikat Cam-Seramik (950 N), In-Ceram
Alimina (851 N), In-Ceram Zirkonyum (841 N) ve Zirkonyum (981-1331 N) i¢in
belirtilen degerlerden daha yiiksektir (134). Stawarczyk ve arkadaslarinin yaptigi bir
baska calismada da PEEK yiiksek kirilma direnci gostermistir. 7,4 mm?lik konektor
capina sahip venerlenmemis 3 tiyeli PEEK kopriilerde, 1200 N’da plastik deformasyon
ve 1385 N’da konnektdrde kirilma oldugu rapor edilmistir (4).

Ustiin mekanik ozelliklerinden dolayr PEEK materyali, sabit protezler igin bir
altyapr materyali olarak onerilmektedir. Ureticilerin sabit dis protezleri i¢in &nerilen
maksimum pontik aralifi su anda 2 birim ile simirhdir. Bununla birlikte, sabit dis
protezleri ile ¢igneme simiilasyonlari, PEEK altyapilarinin ¢igneme giiglerine
dayanabildigini gostermistir (137). Bu nedenle PEEK materyali, sabit protezler igin bir

altyap1 materyali olarak 6nerilmektedir.
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PEEK biyouyumludur ve metal rekonstriiksiyonlara kiyasla dogal dis renginde bir
goriinlime sahiptir. Fakat estetik acidan bakildiginda PEEK kronlar ve kopriiler diigiik
transliisens ve grimsi pigmentasyon nedeniyle estetik boélgede monolitik olarak
kullanilamaz ve tam konturda tiretilemez. PEEK polimerinin mutlaka estetik bir malzeme

ile kaplanmas1 gerekmektedir (8).
4.1.5. PEEK Materyallerine Uygulanan Yiizey Islemleri

PEEK’in monolitik bir restorasyon olarak klinik kullanimi, diisiik transliisens,
grimsi veya kar beyazi renginden dolay1 smirhdir (4,7). Materyalin genel yapisi ve
opakligi nedeniyle kabul edilebilir estetik bir sonu¢ elde etmek i¢in opak renk uygun
pigmentlerin eklenmesi ile ayarlana bilse de daha iyi estetik bir sonug elde etmek igin
PEEK alt yapilarin tizeri kompozit materyallerle kaplanmalidir (16). PEEK diisiik yiizey
enerjisi sergiler ve kimyasal olarak inerttir. Diisiik yilizey enerjisinin yani sira farkli
mekanik kimyasal iglemlerle yiizey modifikasyonuna karsi direng nedeniyle rezin
kompozitler ile PEEK yiizeyleri arasinda yeterli bag kuvveti saglamak ek bir zorluk
olusturmaktadir. Bu durum PEEK’in klinik olarak kullaniminda bir problem olarak
kalmaya devam etmektedir (9).

Islem gérmemis PEEK’in yiizey enerjisi 34-38 Dynes/cm? arasindadir. Yiizey
islemleriyle bu 60 Dynes/cm?’ye kadar arttirilabilir (32). Islenmemis PEEK yiizeyleri ile
rezin kompozitler arasinda bir bag olmadig1 ¢alismalarda rapor edilmistir (12). PEEK
malzemeleri ile 1yi bir yapisma elde etmek i¢in ilk adim, yiizey islemleriyle yiizey
puriizliliigiini arttirmak ve regine malzemesinin olusan mikroretantif alanlara akmasini
saglamakla bag kuvvetini arttirmaktir. Artan yilizey piirlizliligi; yiizey gerilimini
azaltarak hidrofiliteyi ve yilizey alanini arttirir, mikromekanik tutuculuk saglar (10,11).
PEEK yiizeylerinin diisiik yiizey enerjisini arttirilmasi ve dolayisiyla adeziv 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla birtakim ¢aligmalar rapor edilmistir. Bu islemlerin en basit olani
PEEK vyiizey piiriizliliigiiniin arttirilmasi ve primerlerin mikromekanik sabitlenmesiyle
sonuglanan kumlamadir (4,7,12,14,72,138). Daha karmasik yontemler; rokatek prosediirii
(4,12-14) Kkonsantre siilfirik asitle asindirma (4,12,17,72,138), Piranha c¢ozeltisi
(hidrojen peroksit ve siilfiirik asit karigimi) (14,17,138,139) veya hidroflorik asitle (72)
piiriizlendirme bir ¢ok ¢alismada rapor edilmistir. Genel olarak malzemenin 1slanabilirlik

ve slrtiinme katsayis1 gibi bir¢cok 6zelligi ylizey piiriizlendirme islemlerinden 6nemli
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olgiide etkilenmektedir (140). Sonug olarak, kaplama malzemesi ile yeterli yapigma
mukavemeti elde etmede PEEK yiizeyinin mekanik veya kimyasal olarak degistirilmesi
esastir (141).

4.1.5.1. Mekanik Baglant1 Olusturmak Amaciyla Yapilan Yiizey Islemleri
a) Aliiminyum Oksit Partikiilleri ile Kumlama

PEEK yiizeylerinin hidrofilitesini ve diisiik yiizey enerjisini arttirmak, alt yapi ile
kompozit regineler arasinda mikro mekanik bir baglanti kurabilmek amaciyla aliiminyum
oksit (Al,O3) partikiilleri ile kumlama teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir. Asitle
piiriizlendirilmis PEEK yiizeyleri daha yiiksek baglanma dayanimi sonuglar gostersede
tehlikeli olmasindan dolayr hem klinikte hem de laboratuvarda Al,O3 partikiilleri ile
kumlama teknigi daha ¢ok tercih edilir. Kumlama; 50 um’den 250 um’ye kadar ¢esitli
boyutlardaki aliiminyum oksit partikiillerinin, belirli bir mesafeden ve basing altinda
PEEK ylizeyine piiskiirtiilmesi sonucu yiizeyde piiriizliilik ve buna bagli retansiyon
alanlar1 olusturulmasi mantigina dayanmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalarda
genellikle 50 um veya 110 um biiytikliigiinde Al.O3 partikiilleri 2,5 MPa veya 4 MPa bar
basing altinda yaklasik 10 mm. mesafeden 10 sn. siirede uygulanmustir (4,14,17,137—
139). Aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlama isleminin PEEK yiizey piirtizliligiini
arttirdigit ve asindirilmis PEEK yiizeylerinin kompozit recinelerle daha giicli bir
mikromekanik baglantt kurdugu c¢alismalarda rapor edilmistir (4,7,14,72,138,142).
Stawarczyk ve ark. yaptiklari ¢alismada, farkli ylizey piiriizlendirme yontemleri (asit
daglama, kumlama, rokatek ile silika kaplama) uygulanmig PEEK 6rneklerde kumlama
isleminin daha yiiksek yiizey piiriizliiliik degerleri verdigini rapor etmistir (4). Silverman
ve Griese yaptiklart bir ¢alismada PEEK yiizeyini aliiminyum oksit partikiilleri ile
asindirmig ve adezyondaki artis1 ylizey alanindaki artisla agiklarken (143), Davies ve ark.

kumlama isleminin diisiik piiriizliilik ve adezyon sonuglarini rapor etmistir (144).
b) Asit ile Piiriizlendirme

PEEK polimeri kimyasal olarak inert bir polimerdir ve c¢oziinebilecegi tek
kimyasal soliisyon siilfiirik asittir. Stlfiirik asidin yiiksek tehlikelerinden dolayr diisiik

konsantrasyonda kullanilmasi diisiiniilmelidir. PEEK’in ideal yiizey o6zelliklerine ve
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baglanma mukavemetine ulagmak i¢in en uygun siilfiirik asit asindirma
konsantrasyonunun etkileri hakkindaki mevcut bilgiler olduk¢a sinirlidir (145).

PEEK yiizeylerini modifiye etmek ve PEEK’in baglanmasini iyilestirmek igin
cogu calisma %98 siilfiirik asidin kullanilmasini 6nermistir (7,12,72,138,146). PEEK
yiizeylerinin adeziv uygulanmadan dnce siilfiirik asitle muamele edilmesi ¢aligmalarda
incelenmis ve hidroflorik asit, argon plazma (72), aliiminyum oksit kumlama (50-110
um) ve silika kaplama (7,12,72,138) gibi yontemlerle kiyaslandiginda daha iyi bir
adezyon saglandig1 c¢alismalarda bildirilmistir (7,12,13,17,72,138,139,146). Kumlama
substratin gelismis mikro-piiriizliiligi ile sonuglanirken, asitle 6n muamele PEEK’in
yiizey tabakasinda artan fonksiyonel karbon-oksijen gruplari ile sonuglanir (7,139).
Onceki ¢aligmalar siilfiirik asidin PEEK’in polimer zincirinde siilfonat (—SO3) gruplari
olusturdugunu (147-149) ve bu siilfonat gruplariin MMA igerikli adezivlerle kimyasal
capraz baglar yaptigin1 gostermistir (7,12,13,17,72,138,139,146). Bir baska ¢alisma, 60
sn. boyunca %098 siilfiirik asitle asitlemeden sonra PEEK te kimyasal fonksiyonel gruplar
bulmamus, fakat rezin taglarin PEEK’in ¢ukur ve gozenekli yiizeyine niifuz etmesinden
dolay1 mikro-mekanik baglanma rapor edilmistir (138).

PEEK yiizeyinin modifikasyonunda piranha ¢ozeltisi yaygin olarak
kullanilmaktadir (14,17,138,139). Piranha ¢6zeltisi bir siilfiirik asit (H2SO4) ve hidrojen
peroksit (H202) birlesimidir ve kimyasal olarak peroksimonosiilfiirik asit olarak
adlandirilir. Genel olarak mikro elektronik endiistrisinde dekontaminasyon i¢in kullanilan
piranha ¢ozeltisi giicli bir oksitleyici ajandir (150). Giiglii oksitleyici 6zelliklere sahiptir
ve bu nedenle cogu organik artiklar1 temizleyebilir. Silfiirik asit benzen halkalar
arasindaki fonksiyonel eter ve karbonil gruplarina saldirirken, piranha asit i¢indeki
atomik oksijen (siilflirik asit ve hidrojen peroksitin reaksiyonu sirasinda ortaya ¢ikan)
dogrudan PEEK’in benzen halkasi ile reaksiyona girer (139). Bu yiizey polaritesini ve
aromatik halkanmn kirilmasindan dolayr baglanma i¢in giiglii fonksiyonel gruplarin
sayisini arttirir (17,151). Bazi ¢alismalarda piranha ¢ozeltisi kullanimi siilfiirik asitle
benzer ylizey piiriizliiliik degerleri gosterse de (17), baz1 ¢alismalarda diisiik sonuglar

rapor edilmistir (9,138).
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¢) Plazma ile Piiriizlendirme

Plazma, bir¢ok yiizey reaksiyonunun meydana geldigi oldukea sira dis1 ve reaktif
bir kimyasal ortamdir. Plazmada iyonize ve uyarilmis molekiillerin yiiksek yogunlugu,
seramik ve polimer gibi normal inert malzemelerin yiizey Ozelliklerini degistirebilir.
Yukarida bahsedilen agresif asidik ¢ozeltilerin riskli uygulamasinin aksine, plazma ile

kimyasal ylizey modifikasyonu tehlikeli olmayan bir prosediirdiir.

Plazma genellikle gazlarin iyonize oldugu ve elektronlarin atomlarindan ayrildig:
maddenin dordiincii hali olarak bilinir. Bu islem genellikle N2, O, Ar ve H> gibi gazlarin
radyo frekansi (rf), mikrodalga veya sicak filaman desarjindan gelen elektronlarla
uyarilmasiyla elde edilir (152). Plazma ile yapilan yiizey modifikasyonu, polimerik
malzemeler islemek i¢in 20 yildan uzun siiredir yaygin olarak kullanilmaktadir. Plazma
tiretilen yiiklii parcaciklar, islenmis yiizey lizerinde organik kalintilarin giderilmesi,
yiizey aktivasyonu gibi belirli etkilere neden olur (29).

Plazma piirtizlendirilmesi diisiik penetrasyon seviyesine (2-3 mm) bagli olarak,
malzemenin mitkemmel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini korur (153), malzemelerin
yiizey enerjilerini modifiye ederek, mukavemetini, yiizey ve kaplama Ozelliklerini,
biyouyumlulugunu arttirabilir (154). Plazma ile polimer yiizeylerin adeziv 6zelliklerini
iyilestirmeye yonelik bir¢cok ¢aligma yapilmis (155-158), fakat primer kullanilmadan
plazma modifikasyonu yapilmis polimer malzemelerin adeziv 6zelliklerinin

iyilestirilmesi sadece birkag ¢alismada rapor edilmistir (159-161).
d) Lazer ile Piiriizlendirme

Lazer ylizey modifikasyonlar1 yiiksek ¢oziiniirlikkleri, ¢alisma hizlari, genel
ozelliklerde degisiklik yapmamasi nedeniyle PEEK ylizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
tmit verici bir alternatiftir (162). Lazer yiizey islemleri Zr.0Os3, Al,O3 ve polimerik
malzemelerin yiizey piiriizlendirme ve baglanma dayanimini arttirmada etkili bir sekilde
kullanilmistir (139,163,164). Lazerle 1sinlanmig PEEK yiizeylerin kontrol grupu PEEK
yiizeylerine kiyasla artmis yiizey puirtizliliigii gosterdigi caligmada rapor edilmistir (165).
Tsuka ve ark. yaptiklar1 ¢alismada lazer yilizey isleminin mekanik tutuculugu biiyiik
Olgiide gelistirdigini, PEEK yiizeyinde gozenekler olusturarak PEEK ile rezin bazl

yapistirici ajan arasindaki bag kuvvetini arttirdigini rapor etmistir (166).
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4.1.5.2. Kimyasal Baglant1 Olusturan Yiizey Islemleri
a) Aktif monomer iceren ajanlarin kullanim

PEEK materyali ile kompozit regineler arasinda gii¢lii ve devamli bir baglanti
kurmak amaciyla PEEK polimerlerine yiiksek afinitesi olan ve fonksiyonel monomerler
iceren primerler kullanilmaktadir. Adeziv sistemlerin kimyasal igerigi ve coziiciileri,
PEEK’e dayanikli bir bag olusturmada onemli rol oynamaktadir. En yiiksek basari
gosteren monomerlerden biri metil metakrilat (MMA)’tir. MMA monomerlerinin PEEK
yiizeylerini sisirerek aktif bir ylizey olusturdugu ve baglanma dayanimini arttirdig
calismalarda rapor edilmistir (9,15). Farkli monomerler i¢eren primerlerin PEEK ile
kompozit rezin baglanma dayanimina etkisini arastiran ¢alismalarda metakrilat (MMA)
esaslt primerler uygulanan 6rneklerde yeteri kadar giiclii baglanma dayanimi degerleri
elde edildigini ve bu degerlerin metal seramik restorasyonlarla karsilastirilabilir sonuglar
oldugunu rapor etmistir (9,14,16). MMA monomerleri i¢eren primerlerin yaslanmadan
sonra bile yiiksek degerler gosterdigi caligmalarda rapor edilmistir (13,139).

Asidik bir fosfat monomeri olan MDP (10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat)
metal oksitlerinin baglantisinda kullanilmak amaciyla {iretilmis, son donemde
endikasyonlar1 arasina PEEK’de girmistir. MDP icerisindeki aktif fosfat monomerleri
kompozit rezinlerin igerisindeki monomerler ile kopolimerize olarak baglanma
dayanimini arttirdigi diistiniilmektedir (167). MDP igerikli farkli primerlerin PEEK
kompozit baglanma dayanimina etkisinin incelendigi ¢alismada farkli baglanma degerleri
elde edilmesinden dolay1 MDP PEEK’in baglanma &zelliklerinde anahtar faktor olmadigi
rapor edilmistir (168). Farkli igerikli primerlerin PEEK ile kompozit rezinlerin baglanma
dayanimi tizerinde etskisinin incelendigi ¢alismalarda MDP igerikli primerlerin diisiik
degerler gosterdigi rapor edilmistir (9,139,169,170). MDP igerikli primerlerin diisiik
baglanma dayanimi gostermesini iki fonksiyonel grubu olan MDP monomerinin bir
fonksiyonel grubunun PEEK substrati veya rezin kompozi ile kimyasal olarak reaksiyona

giremeyen fosfat grubu tarafindan isgal edilmesi gergegiyle agiklanabilir (9).
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b) Tribokimyasal Silika Kaplama

Tribokimyasal silika kaplama yontemi, PEEK ylizeyini silika ile kaplamak igin
silika partikiillerinin materyal yiizeyine puskiirtiillmesi esasina dayanmakta, ek olarak
ylizeyin piiriizlendirilmesini saglamaktadir (14). Hem laboratuvar (Rokatek, 3M ESPE,
Seefeld, Almanya) (4,14,142) hem de klinik kullanima (Cojet, 3M ESPE, Seefeld,
Almanya) uygun tiirleri bulunmaktadir.

Co-Jet sistemi klinikte kullanilabilen bir tribokimyasal silika kaplama yontemi
olup, kaplayici-agindirict kum ve silandan olugsmaktadir. Silisilik asitle modifiye edilmis
30-110 um biyiikligiindeki Al2O3 partikiillerinin 90° agiyla 2-3 bar basing altinda
yaklagik 5-15 sn. siireyle uygulanmasi ile gergeklestirilir. Yiiksek enerjili silika kapl
aliminyum oksit partikiillerinin yiizeye ¢arpmasi sonucu Silika PEEK yiizeyine 15
mikron kadar gomiiliir ve boylece PEEK yiizeyi silanla kimyasal bag kuracak hale gelir.
Bu tabaka sayesinde PEEK yiizeyine uygulanan silan tabakasi arasindaki baglanti
kolaylasir. Boylece hem ylizey alani arttigi i¢in mikromekanik tutuculuk elde edilmekte
hem de silan uygulamasi ile kimyasal tutuculuk saglanmis olabilir (171).

Rokatek sistemi ise yine tribokimyasal silika kaplama yontemi olup laboratuarda
kullanilabilen bir yontemdir. Bu sistemde iki asamali kum uygulamas1 yapilir. Once 110
mikron kum, 2,5 bar basingla restorasyona uygulanir. Sonra Rokatek-plus adi verilen 110
mikron silisyum oksit kumu yine 2,5 bar basing altinda piskiirtiilerek mikroskobik

diizensizlikler olusturulur mekanik tutuculuk saglanir (12,13).
4.2. Kompozit Rezinler

Dis hekimliginde “kompozit” terimi, organik bir yapi igerisine belirli oranlarda
inorganik partikiillerin ilavesi ve bu karigimin belirgin fazlar olusturacak sekilde
birlestiricic maddelerle polimerizasyonu temin edilerek olusturulan, genellikle pat
formundaki restoratif materyallere verilen addir. Bu maddeler dogal dis dokusu
goriinlimiine sahip olmalari, diisiik su emilimi, yiiksek asinma direnci, kisa siirede
islenebilme ve diisiik maliyet gibi 6zellikleri nedeniyle estetik amagla kullanilmaktadir
(172). Rezin esasli kompozitler yapistirici ajanlar, indirekt restorasyonlar, endodontik

post ve kor materyali olarak bir¢ok klinik uygulamada kullanilmaktadir (173).
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Kompozit rezinler ilk baslarda akrilik reginelerin dezavantajlarini en aza indirmek
i¢in piyasaya siirtilmiistiir (174). 1962 yilinda Rafael Bowen tarafindan akrilik reginelerin
fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kompozit rezinlerin temel polimeri olan Bis-
GMA monomeri tanitilmis ve giliniimiize kadar birgok 6nemli gelismeler gostermistir
(175). Bis-GMA PMMA ’a gore daha diisiik polimerizasyon biiziilmesinin olmasi, termal
genlesme katsayisinin dogal dise yakin olmasi ve daha az mikro sizint1 gibi nedenlerden
dolay1 dis hekimliginde daha fazla tercih edilmektedir (176,177). Bis-GMA kokenli
kompozit rezinlerin gelistirilmesi ile daha once vener materyali olarak kullanilan
maddelerin yliksek su absorbsiyonu, zayif asinma direnci ve asir1 polimerizasyon
biiziilmesi gibi dezavantajlarinin kismen iyilestirilmesi saglanmistir (177).

Ilerleyen teknolojiyle birlikte kompozit rezinlerin de yapisi degismistir.
Kompozitlerde ana matriks igerisine inorganik doldurucu maddelerin ilave edilmesi ve
uygulama yontemlerindeki gelismeler bu materyallere tistiin mekanik, fiziksel ve estetik
ozellikler kazandirmig ve dis hekimliginde basarili bir sekilde kullanimina neden

olmustur (178).
4.2.1. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Gecmisten bugiine igerikleri siirekli degisim gosteren rezin kompozitler {i¢ ana

bilesenden olusur (179,180).
4.2.1.1. Organik Polimer Matriks Faz

Monomer sistemi kompozit rezinlerin omurgasi olarak goriilebilir. Giiniimiiz
kompozitlerin iiretiminde en ¢ok kullanllan monomer olan Bis-GMA tek veya
dimetakrilat bazli iiretan dimetakrilat (UDMA) monomerleri ile birlikte kompozit
bilesimlerinin yaklasik %20'sini olusturur. Genel bir kural olarak, monomer veya
monomer kombinasyonunun ortalama molekiiler agirlii ne kadar diisiik olursa, biiziilme
yiizdesi o kadar biyiiktir. Bis-GMA ve UDMA monomerleri molekiil agirliklar
nedeniyle yiiksek derecede viskoz sivilardir. Oldukga viskoz olan bu iki monomere az bir
miktar doldurucu eklenmesi klinik kullanim i¢in asir1 sert kompozit olusumuna yol
agcmaktadir. Bu sorunun {stesinden gelmek, iretim prosesi ve klinik kullanimi
kolaylastirilmak igin kompozitlere viskozite kontrol ediciler olarak bilinen bisfenol A
dimetakrilat (Bis-DMA), etilen glikol dimetakrilat (EGDMA), trietilen glikol
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dimetakrilat (TEGDMA) veya metil metakrilat (MMA) gibi disiik viskoziteli
monomerler eklenmektedir. Bunlardan TEGDMA en yaygin olarak kullanilan
monomerdir (181,182). TEGDMA’nin viskozitesi ve molekiil agirligi, Bis-GMA’dan
daha az olup inorganik dolduruculari daha iyi 1slatic1 6zellige sahiptir. TEGDMA merkezi
bir etoksi grubu igerir ve bundan dolay1 kompozit materyallerin yiizey hidrofilitesini ve
su emilimini 6nemli 6lgiide artirabilir (183). Ayn1 zamanda diisiik molekiiler agirligi ve
yiiksek oranda ¢ift baglara sahip olmasi polimerizasyon biiziilmesini artirmaktadir (184).
Sonug olarak polimerizasyon biiziilmesini azaltmak i¢in ana dental kompozit iireticileri
halen geleneksel sistemlere yogunlasmakta, ¢ogunlukla Bis-GMA/TEGDMA veya bir
Bis-GMA/UDMA/TEGDMA kombinasyonu kullanmaktadir (185).

4.2.1.2. inorganik Matriks Faz

Kompozit rezin materyallerin inorganik fazi esas olarak, kompozitin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini belirleyen inorganik bir dolgu malzemesinden yapilir. Dolgu
malzemesinin yapisi, nasil elde edildigi ve ne kadar eklendigi restorasyon malzemesinin
mekanik 6zelliklerine biiyiik Ol¢iide etki eder. Esit biiytlikliikteki partikiillerin matriks
icerisinde dagilimi birtakim bosluklarin olugmasina neden olacagi igin farkli
biiytikliikteki partikiiller harmanlanarak karisima eklenir (179,186). Partikiil biiytikligii
kiigiildiikce restorasyonun yiizeyi daha piiriizsiizlesir ve malzemenin zaman icinde
biyolojik olarak par¢alanma olasilig1 azalir.

Kompozitlerin 6zelliklerini 1yilestirmek amaci ile ¢ok g¢esitli doldurucular
kullanilmistir. Inorganik yapmin ana dolgu maddesi silikon dioksittir. Modern
kompozitlerde matriks icine dagilmis olan ¢esitli sekil ve biiyiikliikteki stronsiyum, ¢inko,
baryum, cam, kuarts, lityum aliiminyum silikat, itriyum ve baryum aliiminyum silikat
partikiilleri de yaygin olarak kullanilmaktadir (187,188). Organik matriksin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini gelistirmek i¢in organik faza ilave edilen inorganik partikiiller
kompozit materyallere bir sira 6zellikler kazandirir. itriyum, baryum, stronsiyum ve
¢inko radyoopaklik saglarken silika partikiilleri karisimin mekanik 6zelliklerini arttirarak

termal genlesme katsayisini ve genel sertlesme biiziilmesini azaltir (189).
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4.2.1.3. Birlestirici Ara Faz

Bir kompozitin kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in organik
matriks ve inorganik partikiillerin gli¢lii bir sekilde baglanmasi ¢ok énemlidir. Organik
matriks ile inorganik partikiiller arasindaki kimyasal baglanma ara baglayicilar ile
gerceklesir (190). Bunun igin hidroksil gruplari ve organik matriks monomerleri ile
kopolimerize olma kabiliyetinde olan silan baglayici ajanlar kullanilir. Gliniimiizde
doldurucu partikiillerin yiizeyi silan baglayici ajanlar ile kaplanmistir (191,192). Silan
baglayici ajanlar kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirir, rezin partikiil
araylizi boyunca suyun gegisini Onleyerek hidrolitik dengeyi saglar (187). Rezin
kompozitlerde en siklikla kullanilan silan y metakriloksipropiltrimetoksisilan veya kisaca

v-MPTSdir (173).
4.2.2. indirekt Kompozitler

Dental kompozit materyaller direkt ve indirekt kompozitler olmakla iki grupta
incelenebilir. indirekt rezin kompozitlere ayrica protez kompoziti veya laboratuvar
kompozitleri denir.

Direkt kompozitlerinin bazi eksikliklerini iyilestirmek i¢in cesitli yontemler
gelistirilmis, fakat hi¢cbir yontem direkt kompozitler ile iligkili marjinal mikro sizinti
problemini tamamen ortadan kaldirmamistir (193-196). Kompozitlerin polimerizasyon
biiziilmesini azaltmak ve mekanik Ozelliklerini gelistirmek amaciyla indirekt rezin
kompozitler piyasaya siiriilmiistiir. Indiekt rezin kompozitler seramiklerden daha diisiik
mekanik ozellikleri olmasina ragmen yiiksek bir elastisite modiilii sergilediginden
¢igneme kuvvetlerini iyi absorbe eder ve restorasyonun uzun omiirliligini arttirr.
1980'lerde Isvigre ve Fransa’da posterior inley ve onley yapiminda kullanilmak iizere
Touati ve Mormann tarafindan piyasaya siiriilen birinci jenerasyon indirekt rezin
kompozitler ayni ireticinin pazarladigi direkt rezin kompozitlere benzer bir igerige
sahipti ve materyaller direkt kompozit materyallere benzer isimler tagiyordu (197). Isik
etkisinden serbest radikallere ayrilan kamfarokinonun polimerlesmeyi baslatmasina
ragmen kompozit icerigindeki metakrilat grubunun %25-50'sinin polimerlesmedigi
gozlenmistir (198). Birinci jenerasyon kompozitlerin 6zellikleri ¢esitli ¢aligmalarda rapor

edilmis ve doniistim derecesinin %6-44 arasinda arttig1 gériilmiistiir. Mikrofil (0,01-0,1
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pm) doldurucu ve %50'den fazla rezin matriks igeren birinci jenerasyon indirekt
kompozitlerin egilme mukavemeti 10-60 MPa, elastik modiilii ise 2000-5000 MPa
arasinda degisir (199-202). Bu gibi ozellikler yetersiz mekanik dayaniklilik, okliizal
asinmaya karsi diistik direng ve renk kararsizlig1 gibi bazi dezavantajlara neden olmustur
(203,204). Wendt ve ark. birinci jenerasyon indirekt rezin kompozitlerde isinlamadan
sonra 5 dk. 123°C’de 1s1 uygulamasinin sertligi ve asinma direncini %60-70 oraninda
artirdigini fakat 1s1yla polimerizasyonun restorasyonlarin asinma direncini klinik olarak
etkilemedigini ¢alismalarinda rapor etmistir. Zamana bakilmaksizin, 1s1 polimerizasyonu
uygulanmis ve 1s1 polimerizasyonu gormemis rezin restorasyonlar i¢in aginma oranlari
tam olarak ayniydi (205). ilk jenerasyon indirekt rezin kompozitlerin sadece laboratuvar
calismalarda gelismis 6zellikler gosterdigi, fakat klinik ¢alismalarda basarisiz oldugu
gozlemlenmistir (197). Birinci jenerasyon kompozitlerin seramik restorasyonlara oranla
daha diisiik mekanik 6zellikleri ve klinik basarisizliklar ikinci jenerasyon kompozitlerin
gelismesine yol agmistir. Gelismeler temel olarak ii¢ alanda meydana gelmistir: yap1 ve

kompozisyon, polimerizasyon teknigi ve fiber ile giiclendirme (197).
4.2.2.1. Yap1 ve Kompozisyon

Ikinci jenerasyon kompozitlere birinci jenerasyondan farkl olarak 0,04-1 pm ¢apa
sahip mikro-hibrit seramik doldurucular ilave edilmistir. Doldurucu miktar1 ikinci
jenerasyon kompozitlerde organik matriksin iki katina ¢ikarilmis, mekanik 6zellikleri ve
asinma dayanimi iyilestirilmis, organik matriks orami distiriilerek polimerizasyon
biiziilmesi azaltilmistir (197). ikinci jenerasyon indirekt rezin kompozitler %50-60
oraninda inorganik seramik doldurucu, %33 oraninda organik matriks ihtiva etmektedir.
Arttirilan doldurucu oranindan dolay: direnci 120-160 MPa’a ve elastik modiilii 8500-
12000 MPa’a yiikseltilmistir. Ikinci jenerasyon indirekt rezin kompozitlerde 1s1, 151k,
basing gibi yontemler kullanilarak yapilan ek sertlestirmelerle doniisiim derecesi %75-
81'e ¢ikarilmis ve daha fazla miktarda kompozit regine polimerizasyonu saglanmistir
(203,206).

4.2.2.2. Polimerizasyon Teknikleri

Ikinci jenerasyon indirekt rezin kompozitlerde ilk jenerasyonda kullanilan 151k

enerjisi ile polimerizasyon teknigine ek olarak 1s1 ile polimerizasyon, basing, nitrojen
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atmosferi gibi ilave polimerizasyon yontemlerinin kullanilmasiyla mekanik 6zelliklerin

iyilestirilmesi ve klinik basarisizliklarin 6niine gegilmesi hedeflenmistir (203,207,208).
a) Yavas Polimerizasyon Baslangici (Soft Start)

Yavas polimerizasyon baslangici (soft start) kompozit materyale kademeli olarak
artan giigte 151k enerjisi uygulanmasi ile karakterize polimerizasyon teknigidir. Yavas
polimerizasyonun daha basarili bir polimerizasyon sagladigini, hizli bir
polimerizasyonun ise prematiir sertlesmelere ve dolayisi ile yeni kurulacak polimer
zincirleri engelleyerek final restorasyonun doniisiim yiizdesini ve sertligini diisiirecegi

diistiniilmektedir (209).
b) Is1 ile Polimerizasyon

Genellikle indirekt rezin kompozitler i¢in kullanilan sicaklik 120-140°C
arasindadir. Uygulanan ideal sicaklik kompozitin cam gegis sicakliginin iizerinde
olmalidir (210). Bu sicaklik ek ¢apraz baglarin olugsmasini ve streslerin azaltilmasini
pozitif yonde etkiler ve yeni polimer zincirlerin olusmasinda 6nemli bir artis saglar (211).
Fakat asir1 1sinma kompozitin bozulmasina neden olabilir. Kompozit malzemelerin
sonradan 1sitilmasi ilk 1siklandirma asamasindan sonra reaksiyona girmemis
monomerlerin yiizdesini azaltir. Bu iki mekanizma ile olabilir. Ilk olarak, artik
monomerler 1s1l iglem sonucunda polimer agina kovalent olarak baglanarak doniisiimiin
kendisinde artisa yol acacaktir. Ikinci olarak, reaksiyona girmemis monomerler 1sitma
islemi sirasinda buharlasacaktir (202). Is1 ve 151k kombinasyonu sadece 1sikla kiirleme ile
karsilagtirildiginda, hem 151k hem de 1s1 ile uygulamasinda asinma direncinin %35

oraninda arttig1 goriilmiistiir (209).
c¢) Nitrojen atmosferi

Hava oksijen igerdiginden dolayr indirekt rezin kompozit materyallerin
polimerizasyonun engeller ve ayni zamanda sertlesmis restorasyonlarin goriiniirdeki
transliisensine veya opak goriiniimiine 6nemli etki eder. Restorasyon dahilindeki oksijen
sikismasi restorasyon yiizeyinden yansidigi i¢in dogal 15181 kirmaya meyillidir. Bu durum

restorasyona saydam bir goriintii verir. Bunun yani sira restorasyon igindeki mikro
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bosluklar etrafindaki duvar1 zayiflatarak materyalin mekanik 6zelliklerini digiiriir ve
asinma oranini arttirir. Kiigiik hava bosluklarinin ortadan kaldirilmasi malzemenin yari
saydamligini arttirir ve restorasyona kusursuz bir mine gériiniimiinii verir. Bunun igin
baz1 indirekt rezin kompozit malzemeleri 140°C’de 80 Psi basing altinda oksijensiz bir
azot atmosferinde polimerize edilir. Nitrojen basincinin kullanilmasinin avantaji
malzemenin sertlesmeye baslamadan once materyalin i¢inde sikigmig oksijenin ortadan
kaldirmas1 ve boylece polimerizasyonun engellenmesinin 6nlenmesidir. Yiksek
sicaklikta nitrojen atmosferi de donilisiim derecesini iyilestirir. Bu doniisiim estetik,

yipranma ve asinma derecesini etkiler (212).
d) Elektron Isin ile Isinlama

Elektron 1511 1s1nlamasi, kompozitlerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan
baska bir yontemdir (213). Elektron 1511 elektrigin hizlanmasi ve doniisiimii ile iiretilen
yiiksek oranda yiikli bir elektron akimidir. Bir polimerin elektron isinlamasina tabi
tutularak mekanik o6zellikleri gelistirilip ve basar1 oranlarini arttirilabilir. Bu yontemin
polimer igeriginde ve renk stabilitesinde bozulmalar gibi dezavantaji vardir. Genellikle
verilen radyasyon dozu 200 KGy’dir, fakat 1 KGy gibi daha diisiik dozajin da materyal
ozelliklerini iyilestirdigi ¢alismalarda gosterilmistir (214,215).

4.2.2.3. Fiber ile Gii¢lendirme

Fiberle giiclendirilmis kompozitler son yillarda sabit protetik restorasyon
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir. Fiberler ile giiglendirilmis kompozitlerin dis
hekimliginde; splint uygulamalari, endodontik tedavi gormiis dislerin restorasyonu ve
kron-koprii restorasyonlar: gibi oldukga genis bir kullanim alani vardir (216). Bu
kompozitler yeni olmasina ragmen mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, agirliklarinin az
dayanikliliklarinin ise fazla olmasi, korozyona direncleri, baglanma 6zelliklerinin yiiksek
olmas1 sebebinden dis hekimliginde bir¢ok kullanim alan1 bulmustur.

Fiberle giiclendirilmis kompozitler alt yapiy1 olusturmak icin kullanilan fiber yap1
ve hibrit veya mikro dolduruculu partikiiller igeren kompozit yapmin birlesiminden
olugsmaktadir (217). Fiber liflerinin igerigi, yilizey yapisi, rezin matriks ile adezyonu, lif
sayisi, pozisyonu ve dogrultusu gibi faktorler ortaya ¢ikan son materyalin mekanik

ozelliklerinde 6nemli rol oynamaktadir (218). Fiberle kuvvetlendirilmis kompozitlerde
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fiberler matriks icinde gomiilii olarak bulunmakta ve kompozitin yapisinda olusan
catlaklarin ilerlemesini durdurarak yapisal direncini arttirmaktadir. Rezin matriks polimer
veya rezin esasli yapida olup cam, karbon veya polietilen yapidaki fiberler etrafinda
devamli bir faz olusturmaktadir. Matriks yapinin amaci gelen kuvvetleri en giiclii kisim

olan fiberlere transfer etmek ve sardigi fiberleri nem etkisinden korumaktir (219).
4.2.2.4. indirekt Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Giintimiiz dis hekimliginde ¢ok sayida yeni rezin esasli kompozit malzeme ve
kiirleme sistemleri tanmitilmistir. Rezin esasli kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini 1iyilestirmek icin dolgu hacmi, biyiikligi ve sekli degistirilmis,
polimerizasyon yontemleri gelistirilmistir (220,221).

Indirekt rezin kompozitler geleneksel restoratif metallerden daha yumusak ve
daha esnektir. Cigneme kuvvetlerini absorbe edebilme ozellikleri sayesinde yiiksek
okliizal stres alanlarinda, implant destekli restorasyonlarda hem destek dokularin hem de
restorasyonun Omriinii uzatabilmektedir. Indirekt kompozitlerdeki yiiksek doldurucu
yiizdesinin ve doniisiim oraninin aginma direncini yiikselttigi calismalarda rapor
edilmistir (222). Ikinci jenerasyon indirekt kompozit malzemelerinin %66 oraninda
inorganik seramik dolgu maddeleri ile zenginlestirilmesi ve ilave polimerizasyon
islemleri polimerizasyon biiziilmesini azaltmig, esneme dayanimmin 120-160 MPa,
elastik modiiliinii 8,5-12 GPa’a kadar arttirarak mekanik 6zelliklerini ve aginma direncini
gelistirmistir (212,223). Organik matriks i¢indeki inorganik partikiillerin varligi, polimer
matriksinin baski dayanimini ve sertligini arttirir. Li ve arkadaslar1 kompozit igindeki
partikiil seviyesini degistirmenin sertlik, su emme, esneme dayanimi, elastik modiil ve
asinma direnci gibi 6zelliklere etki ettigini bildirmistir (224). Fakat Frazier ve ark. ile
Tanoue ve ark. dolgu maddesi icerigi ile asinma direnci arasinda dogrudan bir iliski
bulamamustir (225,226).

Indirekt kompozitlerin en énemli mekanik sorunlaridan biri yetersiz asinma
direncidir (227). Asinma, biri birine temas eden yiizeylerden siirtinme etkisiyle malzeme
ve kiitle kaybina neden olan plastik deformasyondur ve materyalin sertligi bu
deformasyon tiizerinde etkili olmaktadir. Kompozitlerin mekanik aginmasi esas olarak

abraziv, adeziv ve yorgunluk asinmasi olmak iizere ti¢ sekilde gergeklesmektedir.
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- Abraziv aginma, iki ylizeyin bir-birine siirtiinmesi sirasinda daha sert olan yiizeyin daha
yumusak olan yiizeyden madde kaybi olarak tanimlanir ve en sik rastlanan aginma tipidir.
- Adeziv asinma, iki materyalin temasi sirasinda soguk kaynak olugsmasi durumunda
materyal yiizeyinden pargalarin kopmasi olarak tanimlanur.
- Yorgunluk asinmasi, uzun donem tekrarlanan streslerin olusturdugu mikro gatlaklarin
yiizey altinda c¢ogalmasi sonucu olusan deformasyona bagl yiizeyden partikiillerin
ayrilmasiyla karakterize asinmadir. Yiizeyde en derinde olusan asinma tipidir (228,229).
Indirekt kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin arastirildig1 calismalarda farkli
sonugclar rapor edilmistir. Ferracane ve ark. 120°C'de son kiirleme 1s1l islemin, materyalin
kirilma dayanimi, elastik modiilii, mikro sertligi ve donilisiim derecesini dnemli Ol¢lide
artirabildigini bulmustur (199). Kakaboura ve ark. 1s1 dongiisiiniin doniisiim derecesini
onemli oOlgiide (%50-80) artirdigim1  ve indirekt kompozitlerin artan mekanik
ozelliklerinin, monomerlerin artan kiirlenme derecesinden kaynaklandigi sonucuna
varmislar (230). Brosh ve ark. basing altinda polimerizasyonun mekanik 6zellikler (sertlik
ve gerilme mukavemeti) iizerindeki etkisini incelemis ve baskinin malzemeden
gozenekleri ¢ikarabildigini, bunun da gerilme mukavemetinde %20, sertlik degerlerinde

%15'e varan artislara neden oldugunu rapor etmislerdir (231).
4.2.2.5. indirekt Kompozitlerin Optik Ozellikleri

Kompozit rezinler, optik ve mekanik 6zelliklerinde dis yapilarina benzerlik,
uygulama kolaylig1 ve nispeten diisiik maliyetlerinden dolay1 estetik dis hekimliginde
genis kullanilmaktadir. Son yillarda yeni iiretim teknolojilerinin gelismesiyle kompozit
rezin restorasyonlarin kalitesi iyilesmis olsa da, kompozit rezin materyallerin renk
degisimi uzun vadeli klinik g¢alismalarda 6nemli bir sorun olarak kalmaya devam
etmektedir (232,233). Renk stabilitesi kompozit se¢im i¢in 6nemli kriterlerden biridir ve
restorasyonun uzun siireli estetigini etkiler (234). Kompozit materyallerin renginin
degismesi cesitli digsal veya icsel faktorlerin sonucu olabilir. Literatiirde ii¢ tip renk
degisikligi tanimlanmistir:

- Plak birikmesi ve yiizey lekeleri nedeniyle dissal renk degisimleri,
- Maddelerinin kompozit reginelerin yiizeysel katmanina hafif¢e niifuz etmesi ve
absorpsiyonu sonucu yiizeysel bozulma veya lekelenme ile karakterize ylizey alti

renklenme,
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- UV 15111, termal enerji veya nem tarafindan tetiklenen, malzemenin yiizeyinde ve daha
derin katmanlarinda, kompozit matriks i¢indeki fizikokimyasal reaksiyonlara bagli i¢sel
renk degisimleri (235).

Rezin matriksin polimerizasyon siireci, doldurucu partikiil yapisi ve boyutu, foto
inisiyatorler ve doniisiim yiizdesinin i¢ renklenmeler tizerine etkili olabilecekleri ¢esitli
calismalarda rapor edilmistir (236,237). Ilaveten kompozit materyallerde meydana gelen
renk degisiklikleri reaksiyona girmemis karbon cift baglarindaki oksidasyon, kimyasal
bozunma, su absorbsiyonu, dehidratasyon, sizinti veya ylizey piriizliliiglinden
kaynaklanabilmektedir (238). Nihan ve ark. nanokompozitlerin yiizey piriizliligi ve
renk stabilitesi lizerine yaptigi ¢alismalarinda farkli polisaj tekniklerinin etkilerini
degerlendirmis ve daha kiiciik partikiil biiyiikliiklii kompozitlerin renk degisimi
gostermedigini belirtmistir (239).

4.3. Mekanik Test Yontemleri

Giniimiiz dis hekimliginde siklikla kullanilan adezivlerin  etkisinin
degerlendirilmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. En etkin yontem klinik
caligmalar olsada uzun donem takiplerinin zaman alict ve gerceklestirilmesi zor
oldugundan, in vitro baglant1 dayanim testleri dis hekimliginde siklikla kullanilmaktadir
(240,241).

Baglanma dayaniminin degerlendirilmesinde kullanilan testler o6rneklerin
kontrollii sekilde kirilmasindan elde edilen sonuclar temel aliarak yapilandirilmistir
(242,243). Fakat hicbir test tek basina agizda olusan kuvvetleri taklit etme yetenegine
sahip degildir. Ciinkii ¢igneme ile olusan kuvvetler bir¢ok yonde dagilarak farkl
bilesenler olusturmaktadir (244). Baglanma dayanimu testleri adeziv-aderent arasindaki
baglantiy1 bozarak basarisizliga neden olan minimum kuvveti 6lger (241,245). Baglanma
dayaniminin Olgiilebilmesinde kullanilan test yontemleri ornekler iizerinde olusan
gerilimlerin dogasina gore: bikkme, burkulma, makaslama, ¢ekme ve basma olarak
smiflandirilmistir (243).

Cok sayida degiskenin baglanma dayanimi sonuglarmi etkileyecegi dikkate
alimarak bu testler Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu (ISO) tarafindan
standardize edilmeye calisilmistir. Bunu saglamak i¢in ISO tarafindan 1994 yilinda
Dental Materyaller Dis Dokusuna Adezyon Testleri baslikli bir dokiiman yaymlamistir.
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Boylelikle farkli iiretici ve arastirmacilarin dokiimanda belirtilen prosediirleri takip
ederek elde edilen verilerin standardizasyonu ve kiyaslana bilmesi hedeflenmistir
(241,246). ISO 11405 (2003)’e gore baglanma dayanimi testleri ¢ekme ve makaslama
baglanma dayanimi testi olarak ikiye ayrilir. Ancak son yillarda daha kiiciik yiizeylerin
degerlendirilmesini saglayan mikro ¢ekme baglanma dayanimi testi ve dislerdeki
bolgesel degisikliklerin baglanma direncine etkisini degerlendiren mikro-makaslama
testleri kullanilmaktadir (241,245,247).

4.3.1. Makaslama Baglanma Dayanim Testi

Makaslama baglanma dayanim testi tasarlandigindan beri dis hekimligi i¢in en
cok kullanilan baglanma testlerinden biri olmus ve daha ¢ok kullanilan baglanma testi
oldugu literatiirde rapor edilmistir (248-250). Makaslama baglanma dayanimi testleri
adeziv sistemin uygulandig1 alana gére makro ve mikro makaslama olarak iki gruba
ayrilir. Makro makaslama baglanma dayanimi testinde adeziv uygulanan alanin 3
mm? den biiyiik olmas1 gerekirken (243), mikro makaslama baglanma dayanimi testinde
adeziv uygulanan alan 1 mm? ile sinirlidir (251).

Makaslama testi iki farklt materyalden olusan 6rneklerin arasindaki baglantida
ayrilma meydana gelene kadar 0,5 mm/dk. hizla makaslama kuvvetinin uygulandigi in
vitro test yontemidir. Birim alana diisen makaslama direnci uygulanan maksimum
kuvvetin baglanti yiizey alanina béliinmesi (pound/inch?, kg/cm? veya N/mm?) ile
hesaplanarak Megapaskal (MPa)’a doniistiiriilmektedir (252—-254). Uygulanan kuvvetin
hiz1 1994 yilinda yayimnlanan ISO 11405 dokiimanlarinda 0,45-1,05 mm/dk, 1SO 11405
(2003) dokiimanlarinda ise 0,75 +0,30 mm/dk. olarak belirtilmistir (255). Genellikle
calismalarda uygulama hizi 0,5-1 mm/dk. olarak tercih edilmektedir. Makaslama
baglanma dayanimi testlerinin kolay ve hizli sonuca gitme gibi avantajlar1 olmasina
ragmen (243) baglanma yiizeylerinde homojen olmayan stres dagilimlari (256) ve olusan
koheziv kiriklarin beklenen sonugtan daha diisiik degerlerde elde edilmesi gibi
dezavantajlar1 vardir (253,254,257).

4.3.2. Mikro Makaslama Testi

Baglant1 direncinin degerlendirilmesi amaciyla sik kullanilan mekanik test

yontemlerinden bir digeri ise mikro makaslama testidir. Bu test yontemi 1mm? veya daha
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kiicik ylizey alaninda makaslama bag dayaniminin 6l¢iilmesi ig¢in kullanilir. Bu test
yonteminde baglanma yiizeyi ¢ok kiiciik oldugundan geleneksel makaslama testinde ara
yiizeylere uygulanan kuvvetler sonucu olusan daginik stres yayilimi, baglanma alaninin
kiiglilmesi nedeniyle azalir (242,247). Kuvvetlerin materyalde egilmelere sebep olmadan
baglanma ara yliziinde yogunlasmasi testin dogruluk sansimi arttirir (242,258).
Avantajlarinin yani sira numunelerin hazirlanmasi sirasinda olusan 1sinin ve titresimin
adeziv-adherent ara yiizeyinde ayrilmalar olusturma ihtimalinin bulunmasi, ayni zamanda
orneklerin hazirlanmasinin ¢ok zaman almasi, gibi faktorler bu test metodunu segmede

onemlidir (259).
4.3.3. Cekme Testi

Bu test yontemi test edilen 6rnege her iki taraftan ¢ekme kuvveti uygulanarak
baglantinin basarisiz oldugu anin kaydedilmesi prensibine dayanmaktadir. Cekme
baglanma dayanimi testlerinde materyalleri birbirinden ayirmak icin ara yiiz diizlemine
dikey yonde ¢ekme kuvveti uygulanir. Cekme testlerinde kuvvet dagiliminin uniform
olabilmesi i¢in Ornegin dogru konumlanmasi Onemlidir. ISO 11405 (2003)
dokiimanlarinda hem test islemi hem de baglanma islemi esnasinda sabitlemeyi giivenle
saglayacak Ozel enstriimanlar Onerilmistir (241,246,260). Ayrica ISO 11405 (2003)
dokiimanterinde test i¢in gerilim olusturmasi dnerilen standart ¢cekme hizin1 0,75 £0,30
mm/dk. olarak belirtilmistir. Bu test yonteminin orneklerin hazirlanma giigligii ve tst
yapinin dis yiizinde olas1 catlaklarin gézlenmesi gibi dezavantajlari bulunmaktadir.
Cekme testlerinde 6rnek hazirlanirken ve test esnasinda diizensiz gerilme dagilimlarina
bagli olarak iist yapida koheziv kirilmalar ve mikro ¢atlaklar meydana gelebilmektedir ki

bunlarda test sonuglarini etkileyebilir (242,247).
4.3.4. Mikro Cekme Testi

1994 yilinda Sano ve ark. tarafindan gelistirilmis mikro c¢ekme baglanma
dayanimu testi, yiizey alan1 1 mm? olan mikro barlarin iki ucundan yapistirildig: tablada,
kopma meydana gelene kadar 1 mm/dk. hizla gekilerek baglanti direncinin kaydedildigi
in vitro test yontemidir (261). Birim alana diisen gerilim direnci, uygulanan maksimum
kuvvetin mikro barlarin yiizey alanina boliinmesi ile elde edilmektedir (262). Yaklasik 1

mm? baglant1 yiizey alaminda 6lgiim yapilan mikro cekme baglanma dayanimi testi
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baglant1 yiizeyinde daha homojen stres dagilimma ve daha dogru verilerin elde
edilmesine olanak saglar, fakat mikro ¢ekme test drneklerinin yapim islemlerinin zor
olmasi, teknik hassasiyet, 6zel ekipman gerektirmesi, zaman alic1 olmasi ve 5 MPa’dan

kiiciik baglanma dayanimi degerlerinin 6l¢lilmesinin zor olmasi gibi dezavantajlari vardir

(261,263).
4.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Yontemleri

Dental materyallerin yiizey profilini incelemek ve degerlendirmek icin cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Yiizeylerin incelenmesinde taramali elektro mikroskobu gibi
kalitatif metotlarin yani sira yiizey profili analizi gibi kantitatif metotlar da genis sekilde

kullanilmaktadir.
4.4.1. Stereomikroskop

Stereomikroskop 1s1k mikroskobundan farkli olarak sabit diirbiin mantig1 ile
calisan, 3 boyutlu goriintii elde etmeyi saglayan bir mikroskop tiirtidiir. Gozle goriilen
orneklerin diisiik biiylitmelerde incelenmesi amaci ile kullanilmaktadir. Bu mikroskop
standart 151k mikroskoplar1 ile karistirtlmamalidir. Isik mikroskoplarinda her iki goz de
ayni gorlintliyli gormekte ve agisal farklilik yaratilmamaktadir (264).

4.4.2. Profilometre

Yiizey piriizliligiiniin incelenmesinde en ¢ok kullanilan yontem, secilmis
alandaki bolge anatomisinin hassas bir ug ile taranmasiyla gerceklestirilen yiizey profil
analizidir. Profilometre cihazinda, elmas tarayici bir ug, 6rnek yiizeyinde gezinirken elde
edilen yiizey piirtizliliigii bulgular: dijital olarak hesaplanir ve kaydedilir. Yiizeylerin
profilometre ile incelenmesinde Ra, Rz, Rpm ve Rz:Rpm gibi bir ¢ok parametreler
kullanilabilmektedir (265,266). Ra (Average Roughness) parametresi yiizeyin ortalama
plirtizliligiini tanimlar ve tiim piirtizlilik mesafesinin merkez ¢izgiye gore uzaklig
Olgiilerek aritmetik ortalamanin alinmasiyla hesaplanir. Rz parametresi yiizeyde dl¢im
yapilan mesafenin bes pargaya bdliinmesi, her bir parcadaki en tepe nokta ve en derin
nokta arasindaki farkin ortalamasinin alinmasiyla elde edilir ve Ornek yiizeyinin

piiriizliilik derecesini tanimlamak amaciyla kullanilir (172).
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4.4.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

1986 yilinda gelistirilen ve yiizeyin ii¢ boyutlu, detayli topografik goriintiilerini
nanometrik ¢ozlniirliikte verebilen atomik kuvvet mikroskopu (AFM) yiizeylerin
incelenmesinde genis sekilde kullanilmaktadir (264). AFM’de ¢ok hassas bir ignenin
ylizeyi taramasi sonucunda atomlar aras1 Kuvvetler nano newton hassasiyeti ile 6l¢iiliir ve
bilgisayar ortamina aktarilan veriler, yazilim araciligiyla derlenerek numunenin
goriintiisti elde edilir (267). Yiizey degerlendirilmesi i¢in kullanilan diger mikroskobik
tekniklerin aksine en Onemli oOzelligi arastirllan Ornegin iletken olmasini
gerektirmemesidir (267,268). Ayrica goriintii alma mekanizmasina bagli olarak
renklendirmeye, kurutmaya, ince filmle kaplamaya ve vakumlu bir ortama ihtiya¢ yoktur
(269). AFM ii¢ boyutlu bir ylizey goriintiisii lizerinde incelemeye olanak saglamakla
birlikte ylizey piiriizliliigli parametrelerini rakamsal olarak da verebilir (270). Fakat tek
bir tarama goriintiisii verebilmesi, ¢dziiniirliigiiniin diisiik olmas1 ve en fazla 150 pm? lik

bir alandan goriintii alabilmesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (271).
4.4.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Manfred von Ardenne 6nciiliigiinde 1930’11 yillarda gelistirilmis SEM ¢ok kiigiik
bir alana odaklanan yliksek enerji demetli elektronlarla yilizeyin taranmasi prensibiyle
calisir. Diger goriintiileme yontemleriyle kiyaslandiginda ayirim giicii, odak derinligi,
gorlintii birlestirme gibi bir¢ok pozitif 6zelliklerinden dolayr arastirmalarda daha cok
tercih edilmektedir (272). Giiniimiizde modern taramali elektron mikroskoplarimin ayirim
giicii 0,05 nm’ye kadar inmis, bitylitme miktar1 5-300000x arasinda degismektedir (273).
Taranacak Orneklerin islemden Once belirli bir protokole gore hazirlanmasi gerekir.
Ornekler kakodilat buffer solusyonunda %2,5 gluteraldehit icinde sabitlenir. Daha sonra
konsantrasyonu gittikge arttirilan etanol iginde dehidratasyona tabi tutulur ve kimyasal
kurutma yapilir. Aliiminyum kaliplara oturtulan 6rnekler altin piiskiirtme aletiyle 200 A°
kalinliginda ince bir altin tabakasi ile kaplanir (274,275). Tarama isleminde primer
elektron demetinin 6rnek yilizeyindeki dis yoriinge elektronlar1 ile etkilesime girmesi
sonucu yoriingelerinden atilan diisiik enerjili sekonder elektronlar numune yiizeyinde
toplanirlar (276). Ikincil elektronlarin dedektorler tarafindan tespit edilip toplanmasiyla

yiizeyin topografisi, eksternal morfoloji, kimyasal kompozisyon, kristalin yapisi yiizey
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bilesenleri ve yapis1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir (277). Ikincil elektronlar numune
yiizeyinin 10 nm veya daha diisiik derinliginden geldigi i¢cin numunenin yiiksek
¢oziiniirliige sahip topografik gériintiisiiniin alinmasinda ¢ok énemlidir. Orneklerin kat1
olmasimi gerektirmesi, yatay uzunlugu maksimum 100 mm, vertikal uzunlugu 40 mm
olan oOrneklerin analizi ve Hidrojen, Helyum, Lityum gibi c¢ok hafif elementleri

algilayamamasi, SEM analiz yonteminin dezavantajlarini olusturmaktadir (274).
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5. GEREC VE YONTEM

Bu calismadaki laboratuvar asamalar ve mekanik testler Kocaeli Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi arastirma laboratuvarinda, Stereomikroskop
goriintiileme ve SEM analizi ise Sakarya Universitesi Termal Sprey Arastirma ve
Uygulama Laboratuvarinda (TESLAB) gergeklestirildi. Calisma Kocaeli Universitesi
Rektorliigii Tarafindan 2018/029 numaralt BAP projesi ile desteklenmistir.

“lki Farkli Tip PEEK Materyalinin Kompozitle Baglanma Dayaniminin
Degerlendirilmesi’” konulu tez ¢alismasinin amaci, farkli yiizey piirlizlendirme
islemlerinin ve adeziv sistemlerin iki farkli tip PEEK ile indirekt kompozit rezin
materyalin makaslama baglanma dayanimi {izerine etkilerinin incelenmesidir.
Calismamizda kullanilan materyaller Tablo 2’de, kullanilan cihazlar ise Tablo 3’de

gosterilmistir.
Calisma asamalari:

e PEEK o6rneklerin CAD/CAM ile tasarlanip, prefabrike bloklardan kesilerek elde
edilmesi

e PEEK o6rneklerin 8*8*4 mm boyutlarinda hazirlanmasi

e PEEK orneklerin akrilik silindirlere gomiilmesi ve son polisaj islemlerinin
yapilmasi

e PEEK o6rneklerin yiizey piirtizlendirme islemleri

e Yiizey islemleri sonrasinda yiizey piiriizliiliik degerlerinin 6l¢iimii

e SEM goriintiilerinin alinmasi

e PEEK o6rneklere farkli adezivlerin uygulanmasi

e Indirekt kompozitlerin tepimi

e Makaslama baglanma dayanimi 6l¢timiiniin yapilmast

e Stereomikroskop ile kirilma tiplerinin incelenmesi

e Istatistiksel degerlendirme
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Tablo 2. Calismada kullanilan materyaller

Malzeme Uriin ad1 Uretici firma Icerik Uygulama sekli Lot No
Bredent 0 .
. %20 seramik
BioHPP Aiir?gr?;a dolduruculu PEEK 455939
PEEK Juvora Ltd.
Thornton
Cleveleys, Doldurucuz saf
Juvora Lancastershire PEEK J000102
, Ingiltere
Albar Kimya, | %98 Siilfiirik asit : Her vii 308N
Piranha Kocaeli, %30 Hidrojen ¢ yluozgyi ' T078125
cozeltisi Tiirkiye peroksit=10:3 Ko
30 sn. yikama
Yiizey
Piiriizlendirme
110 pm
Renfert, .. . 0
Aliiminyum Hilzingen, Alél mlnyunll oksit 90° ag1, O’A;: MPa, 10 237654
oksit Almanya (%99,5 A 203- mm mesafe, 10 sn.
%0,06 SiO2)
1. PEEK Yyiizeyine bir
firga ile uygulanir
Visio.Link 22‘;%2: MMA, PETIA, | 2.iki dk. kompozit | . oo
Alman ;1 151k inisiyatorleri firininda
Y polimerizasyon
(Labolight DUO, GC)
Adeziv 1) Her yiizeye 20 sn.
Single Bond 3M ESPE MDP fosfat 2)5 sné;i\éasrljurutma
Universal monomer, HEMA, N
Seefeld, doldurucular polimerizasyon. 665259
Almanya etanol. su ' (Elipar S10,3 M
aktivator, silan ESPE, Seefeld,
Almanya)
e 1) Isikla sertlesme 20
UDMA, Alifatik . .
Ivoclar Dimetakrilat SnI.E(SEIIDII[E)?rSSel%IdS M
. (%16,9) silikon ' '
SR _Nexco Vivadent, dioksit (%619,8), Almanya) X08247
dentin pasta Schaan, multi-fonksiyonel 2) 5 dk.kompozit firin.
Kompozit Lixtengtayn rezin kopolimerleri (Labolight DUO, GC)
rezin (%62,9)
1) Isikla sertlesme 20
sn.(Elipar S10; 3M
. Bredent, .
crealign Senden, Bis-GMA, ESZIEr;]gﬁeS'd’ 164626
P Almanya %50 nanoseramik ya)
2) 5 dk.kompozit firin.
(Labolight DUO, GC)
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Tablo 3. Calismada kullanilan cihazlar

Micracut 151 hassas kesim cihazi

Metkon, Bursa, Tiirkiye

Dijital kumpas

Retta, Istanbul, Tiirkiye

Tegranim-20 cila makinesi

Struers, Ballerup, Danimarka

UT-206 ultrasonik makine

Sharp, Osaka, Japonya

Basic Master kumlama cihazi

Renfert, Almanya

Sutronic S-series profilometre cihazi

Taylor/Hobson, Lester, Ingiltere

Tescan Vegam SEM

Brno-Kohoutovice, Cek Cumhuriyyeti

Labolight DUO kompozit firin

GC, Avrupa

Elipar S10, LED 1s1k initesi

3 M ESPE, Almanya

Universal Test Cihazi

Shear Bond Tester, Bisco, ABD

M3B Stereomikroskop

Wild, Heerbrugg, Isvicre

5.1. PEEK Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilan PEEK 6rnekler iiretici firmadan temin edilmis @ 98,5
*24 mm boyutunda BioHPP (Bredent, Senden, Almanya) ve @ 98,5 *18 mm boyutunda
Ingiltere) prefabrike bloklardan CAD/CAM

yardimiyla 4 mm kalinhiginda dikdoértgenler seklinde kazinarak hazirlandi (Resim 1).

Juvora (Juvora Ltd. Lancastershire,

Resim 1. Prefabrike PEEK blok goriintiisii ve CAD/CAM kesim tasarimi
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5.1.1. PEEK Orneklerin Kesilmesi

Dikdortgen seklindeki PEEK bloklardan Micracut 151 hassas kesim cihazi ile
(Metkon Instruments Inc. Bursa Tiirkiye) su sogutmasi altinda, 400 devir/dk. hizla kesici
diskin (Diamond Wafering Blade, Buehler Ltd, Lake Bluff, IL, ABD) kalinlig1 da hesaba
katilarak her PEEK materyalinden 160 adet toplamda 320 adet 8 x 8 x 4 mm boyutlarinda
ornekler hazirland: (Resim 2,3,4). Ornek boyutlar1 dijital kumpas (Dijital Kumpas, Retta,
Istanbul, Tiirkiye) ile 6lgiilerek kontrol edildi.

“n

Resim 4. Micracut 151 cihazinda kesilmis 6rneklerin goriintiisti
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5.1.2. PEEK Orneklerin Akrilik Silindirlere Gomiilmesi ve Son Polisaj Islemlerinin

Yapilmasi

PEEK ornekler 22 mm cap ve 18mm yiiksekliginde liniversal test cihazinin tutucu
tablasina uygun formda hazirlanmais silikon kaliplardaki otopolimerizan akrilik regineye
(ScandiQuick, Scan-Dia, Hagen, Almanya) gomiildii ve iist kenar1 akrilik re¢ineye yakin
konumlandirildi (Resim 5). Ornekler P 180°den P 2000’e kadar silisyum karbiir (SiC)
kagitlarla (ScanDia Hans P. Tempelmann) su spreyi altinda 25 N basingla otomatik
parlatma cihazinda (Tegranim-20, Struers, Ballerup, Danimarka) 15 sn. boyunca
parlatildi (Resim 6). Daha sonra, tiim ornekler ultrasonik makinede (UT-206; Sharp,
Osaka, Japonya) distile su ile 5 dk. boyunca tizerindeki artiklardan temizlendi (Resim 7)

ve hava ile kurutularak yiizey islemleri uygulanmak iizere hazir hale getirildi.
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Resim 6. Tegranim-20 otomatik parlatma cihazi goriintiisii
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Resim 7. UT-206 ultrasonik makine goriintiisii

5.1.3. PEEK Orneklerin Yiizey Piiriizlendirme Islemleri

BioHPP ve Juvora bloklardan elde edilen 6rnekler her grupta 40 6rnek olacak
sekilde rastgele 4 gruba ayrilarak farkl yilizey islemleri uygulandi (n=40/grup).
1. Grup: Kontrol grubu
2. Grup: Kumlama grubu
3. Grup: Asitleme grubu

4. Grup: Kumlama ve asitleme grubu
5.1.3.1. Kontrol Grubu

Herhangi bir yiizey piiriizlendirme islemi yapilmamis BioHPP ve Juvora PEEK
ornekler kontrol grubu olarak kullanilmistir (Resim 8).

Resim 8. Kontrol grubu PEEK alt yap1 drnekleri

5.1.3.2. Kumlama Grubu

BioHPP ve Juvora PEEK orneklerin baglantt yiizeyleri 110 um (Renfert,
Hilzingen, Almanya) partikiil biiyiikliigiine sahip Al>Os partikiilleri ile 4 MPa bar
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basingta 10 mm'lik mesafeden 10 sn. siireyle kumlama cihazinda (Basic Master, Renfert,

Almanya) kumlanarak piiriizlendirildi (Resim 9).

Resim 9. Kumlama uygulanmis PEEK altyap1 6rnekleri

5.1.3.3. Asitleme Grubu

BioHPP ve Juvora PEEK oOrneklerin baglant1 yiizeylerine mikropipet yardimiyla
100ul piranha asit ¢ozeltisi (10:3 oraninda %98 siilfiirik asit + %30 hidrojen peroksit
karisimi) uygulandi ve 30 sn. piiriizlendirildi. Ardindan 6rnekler 30 sn. deiyonize su ile
yikandi1 (Resim 10).

Resim 10. Asit uygulanmis PEEK altyap1 6rnekleri

5.1.3.4. Kumlama+Asitleme Grubu

BioHPP ve Juvora PEEK orneklerin baglantt yiizeyleri 110 um (Renfert,
Hilzingen, Almanya) tane biiyiikliigiine sahip Al.O3 partikiilleri ile 4 MPa bar basingta
10 mm’lik mesafeden 10 sn. siireyle kumlama cihazinda (Basic Master, Renfert,
Almanya) kumlanarak piiriizlendirildi. Ardindan piranha asit soliisyonu ile (10:3 oraninda
%98 siilfiirik asit ve %30 hidrojen peroksit karigimi) 30 sn. asitlenerek piiriizlendirme

islemi tamamlandi. Ardindan 6rnekler ve 30 sn. distile su ile yikandi (Resim 11).
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Resim 11. Kumlama+asit uygulanmig PEEK altyap1 6rnekleri

5.1.4. Yiizey islemleri Sonrasinda Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Ol¢iimii

Yiizey islemleri tamamlanan tim PEEK alt yap1 6rnekler ultrasonik makinede
(UT-206; Sharp, Osaka, Japonya) distile su ile 5’er dk. siireyle temizlendi ve yag
icermeyen hava spreyi ile kurutuldu. Tiim PEEK numunelerinin yiizey piiriizliligi
Kocaeli Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi A.D. arastirma
laboratuvarinda bulunan profilometre cihazi (SUTRONIC S-series, Taylor/Hobson,
Lester, Ingiltere) kullanilarak incelendi. Elmas &l¢iim ucu 90 derece, ¢ap1 2 mikrondu.
Her numuneden 5 6l¢tim (dikey olarak 3 ve yatay olarak 2) yapildi. Her numuneden elde

edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak ortalama piriizlilik degeri (Ra) hesaplandi
(Resim 12).
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Resim 12. SURTRONIC-S profilometre cihazmin goriintiisii

5.1.5. SEM Analizi

BioHPP ve Juvora orneklere ylizey islemleri uygulandiktan sonra her gruptan bir
ornek SEM goriintiisii almak icin belirlendi. SEM analizi Sakarya Universitesi Termal
Sprey Arastirma ve Uygulama Laboratuvarinda bulunan (TESLAB) Taramali Elektron
Mikroskop (Tescan Vegam, Brno-Kohoutovice, Cek Cumbhuriyeti) ile gergeklestirildi.
SEM analizi i¢in aliiminyum blok {izerine yerlestirilen 6rneklerin yiizeyi yaklasik 15 nm

kalinliginda iletken altin alasimli nano parcaciklarla (BAL-TEC AG, Lihtenstayn)

51



kaplandi. 250x, 500x, 1000x ve 2500x biiyiitmelerde ylizey goriintiileri incelenerek
kaydedildi (Resim 13).

Resim 13. Vegam Tescan Elektron mikroskobunun goriintiisii

5.2. PEEK Orneklere Farkh Adezivlerin Uygulanmasi

Yiizey islemleri uygulanmis BioHPP ve Juvora PEEK 6rnekler uygulanan adeziv
materyaline gore iki gruba ayrilarak yarisina Visio.Link diger yarisina Single Bond

Universal uygulanmistir (n=20/grup).
5.2.1. Visio.Link

Visio.Link PEEK 6rneklerin tizerine tek kullanimlik bir firgayla iiretici firmanin
talimatlarina uygun olarak 5 sn. siireyle uygulandi. Hava ile kurutulduktan sonra 220
mw/cm?lik bir 151k yogunlugunda ve 370-500 nm dalga boyuna sahip labaratuvar
firminda (Labolight DUO, GC, Avrupa) 120 sn. 1sinlandi (Resim 14).

Resim 14. Visio.Link primer’in goriintiisii
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5.2.2. Single Bond Universal

Single Bond Universal PEEK orneklerin {izerine tek kullanimlik bir fir¢ayla
iiretici firmanin talimatlarina uygun olarak 10 sn. siireyle uygulandi. Ardindan yaklasik 5
sn. hava akistyla kurutulup LED 151k tinitesi (Elipar S10, 3 M ESPE, Almanya) kullanarak
5 mm mesafeden 10 sn. polimerize edildi (Resim 15).

-

ESPE
Single Bond

| — Universal
X Adhesive

Resim 15. Single Bond Universal primer’in goriintiisii
5.3. indirekt Kompozitlerin Tepimi
Adeziv uygulanmis BioHPP ve Juvora PEEK o6rneklere iki farkl: tip (Crea.Lign

ve SR Nexco) indirekt rezin kompozit tepimi gerceklestirilmistir (Resim 16). Olusan

caligma gruplar1 grup kisaltmalar1 ve 6rnek sayilar1 Tablo 4’de gdsterilmistir.

Resim 16. Crea.Lign ve SR Nexco dentin pasta goriintiisii
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Tablo 4. Calisma gruplar1 ve kisaltmalari

I(ls;;l‘trll;llzlarl BioHPP/Juvora Cahsma Gruplari (S):;lle:l(
KnVvC Kontrol + Visio.Link + Crea.Lign 10
KnVN Kontrol + Visio.Link + SR Nexco 10
KnSC Kontrol + Single Bond + Crea.Lign 10
KnSN Kontrol + Single Bond+ SR Nexco 10
KvC Kumlama + Visio.Link + Crea.Lign 10
KVN Kumlama +Visio.Link + SR Nexco 10
KSC Kumlama + Single Bond + Crea.Lign 10

KSN Kumlama + Single Bond + SR Nexco 10
AVC Asit + Visio.Link + Crea.Lign 10
AVN Asit + Visio.Link + SR Nexco 10
ASC Asit + Single Bond + Crea.Lign 10
ASN Asit + Single Bond + SR Nexco 10
KAVC Kumlama + Asit + Visio.Link + Crea.Lign 10
KAVN Kumlama + Asit +Visio.Link+SR Nexco 10
KASC Kumlama + Asit + Single Bond+Crea.Lign 10
KASN Kumlama + Asit +Single Bond+SR Nexco 10

Kompozit uygulanmasinda i¢ ¢ap1 2,3 mm ve yliksekligi 3 mm olan silindir
seklinde bi¢cimlendirilmis kalip (Ultradent) kullanilmistir. Kalip PEEK numune yiizeyine
yerlestirilmis ve indirekt rezin kompozit tepildikten sonra LED 151k iinitesi kullanarak
(Elipar S10, 3 M ESPE, Almanya) 20 sn. boyunca 1sikla sertlestirildi. Numuneler final
polimerizasyon icin iiretici firma talimatlarina uygun sekilde 190 ila 220 mw/cm? dalga

boyuna sahip polimerizasyon firminda (Labolight DUO, GC,) standart program
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kullanilarak 5 dk. siire ile polimerize edildi (Resim 17 A, B, C). Daha sonra tim 6rnekler

24 saat boyunca 37°C’de damitilmis su iginde bekletildi.

Resim 17. A: Kompozit tepim kalibi, B ve C: Kompozit tepilmis PEEK numune
goruntusu

5.4. Baglanma Dayanmim Ol¢iimii

Baglanma dayanimi testleri Universal Test Cihaz1 (Shear Bond Tester, Bisco,
ABD) ile gerceklestirilmistir. Ornekler numune tutucuya sabitlendikten sonra yapiskan
ara-ylizeyine paralel olacak sekilde 0,5 mm/dk. hizla kuvvet uygulandi. Basarisizliga
neden olan maksimal kuvvetler Newton (N) cinsinden kaydedildi (Resim 18). Makaslama
kuvveti elde edilen kuvvetin baglanti alanina (4,15mm?) boliinmesi ile MPa olarak
hesapland1 (Makaslama=N/A).

Resim 18. Baglanma dayanimi 6lgtim goriintiisii
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5.5. Stereomikroskop ile Basarisizhk Tiplerinin Incelenmesi

Orneklerin kirik yiizeyleri 35x biiyiitmede stereomikroskopla (M3B, Wild,
Heerbrugg, Isvigre) incelenerek basarisizlik tipleri degerlendirildi. Basarisizlik tipleri

adeziv, koheziv ve miks olarak smiflandirilmstir.

Resim 19. Stereomikroskop goriintiisii

5.6. Istatistiksel Degerlendirme

Istatistiksel analizler i¢in NCSS (Number Cruncher Statistical System) 2007
(Kaysville, Utah, USA) programi kullanildi. Calisma verileri degerlendirilirken
tanimlayici istatistiksel metotlar (ortalama, standart sapma, medyan, frekans, yiizde,
minimum, maksimum) kullanildi. Normal dagilim gosteren degiskenlerin iki grup
karsilagtirmalarinda Student t testi; normal dagilim géstermeyen degiskenlerin iki grup
karsilastirmalarinda Mann Whitney U testi kullanildi. Normal dagilim gdsteren ii¢ ve
tizeri gruplarin karsilastirmalarinda Oneway ANOVA test ve ikili karsilastirmalarinda
Bonferroni test; normal dagilim gostermeyen ii¢ ve {izeri gruplarin karsilagtirmalarinda
Kruskal Wallis testi ve ikili karsilastirmalarinda Bonferroni-Dunn testi kullanilda.
Baglanma dayanimi ve piirizlendirme arasindaki korelasyonun degerlendirilmesinde
Spearman’s korelasyon analizi kullanildi. Niteliksel verilerin karsilagtirllmasinda ise
Pearson Ki-Kare testi ve Fisher’s Exact testi kullanildi. Anlamlilik en az p<0,05

diizeyinde degerlendirildi.
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6. BULGULAR

6.1. Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yiizey islemleri uygulandiktan sonra kaydedilen “um’’ cinsinden ortalama yiizey
puriizlilik degerleri istatistiksel olarak normal dagilim gostermediginden BioHPP ve
Juvora materyallerinin ikili karsilastirmalart Mann Whitney U testi, piiriizlendirme
gruplart arasindaki karsilastirmalar Kruskal Wallis testi kullanilarak analiz edilmistir.

BioHPP orneklerde asit ile piiriizlendirilen ornekler (3,46+0,75) en yiiksek
piriizlilik degerleri gosterirken (p<0,01), en diisiik piiriizliillik degerleri hicbir yiizey
islemi yapilmamis kontrol grubu orneklerinden (0,55+0,08) elde edilmistir. Kumlama
(1,62+0,22) ve kumlama-+asitleme (1,61£0,31) ile piiriizlendirilen 6rneklerde kontrol
grubundan anlamli derecede yiiksek degerler elde edilirken (p<0,01), kendi aralarinda
istatistiksel anlamli farklilik saptanmamustir (p>0,05).

Juvora Orneklerde asit ile piriizlendirilen Ornekler (2,72+0,60) en yiiksek
plriizliliik degerleri gosterirken (p<0,01), en diisiik piiriizliilik degerleri higbir ylizey
islemi yapilmamis kontrol grubu &rneklerinden (0,63+0,18) elde edilmistir. Kumlama
(1,66+0,20) ve kumlama-+asitleme (1,67+0,30) ile piiriizlendirilen 6rneklerde kontrol
grubundan anlamli derecede yiiksek degerler elde edilirken (p<0,01), kendi aralarinda
istatistiksel anlamli farklilik saptanmamigtir (p>0,05). PEEK 6rneklere yiizey islemleri
yapildiktan sonra ylizey piirtizliiliik degerleri Tablo 5’de gosterilmektedir.

BioHPP ve Juvora materyallerinin ikili karsilagtirmasinda; Asitleme grubunda
BioHPP 6rnekler Juvora orneklere kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek
piiriizliilik degerleri gostermistir (p<0,01). Kontrol, kumlama ve kumlama + asitleme
grubunda; BioHPP ve Juvora 6rneklerin yiizey piiriizliiliik degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Kullanilan PEEK materyallerine

gore ylizey piiriizliiliik degerlerinin karsilastirilmast Sekil 4’de gosterilmistir.
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Tablo 5. Piirtizliiliik degerlerinin Karsilastirmasi

Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

'BioHPP 2Juvora
Piiriizlendirme
gruplar Min-Mak Min-Mak p
(Medyan) Ort£Ss (Medyan) Ort£Ss p
1Kontrol 0,4-0,8 (0,5 0,55+0,08 @ 0,4-1,2(0,6) 0,63+0,18  0,048*

2Asitleme 2251 (34) 346£0,75 1,646 (2,5) 2,72+40,60  0,001**
SKumlama+Asit 1,223 (16) 1,6140,31  1,2-25(17) 1,67£0,30 0,281
“Kumlama  1-2,3(1,6)  1,6240,22 13-21(16) 1,660,220 0,438

p Post-Hoc p Post-Hoc

0,001** 1<2,3,4 0,001** 1<2, 3,4
3,4<2 3,4<2

¢Kruskal Wallis Test ~ ¢Mann Whitney U Test  *p<0,05 **p<0,01

Post-
Hoc

1<2
2<1

Yiizey Piiriizliilik Degerleri
4,5
4
3,5
3 |
(72}
N 2,5
u
o 2 T
1,5
1
T
» -
0
Kontrol Asitleme Kumlama ve Kumlama
Asitleme
m BiOHPP JUVARO

Sekil 4. Kullanilan PEEK materyallerine gore yiizey piiriizliiliikk degerleri
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6.2. SEM Analizi

PEEK o6rneklere yapilan yiizey islemlerini takiben, her gruptan bir adet drnek
belirlenerek, elektron mikroskobu altinda yiizey ozellikleri ve yilizeydeki degisimler
incelendi. Incelenen goriintiiler 250, 500, 1000, 2500 kat biiyiitmelerle kaydedildi.

Kontrol grubundaki PEEK 6rneklerin yiizeylerinde zimparalama islemi sonucu
olusan ¢izik ve oluklarin yani sira yiizeyden kopan kii¢ciik PEEK talaglar1 gézlemlendi.

Kontrol grubu SEM goriintiileri Resim 20°de gosterilmistir.

O g N/ Yy o W 7 2 .
SEM HV: 20.00 kV WD: 9.172 mm VEGA\ TESCAN
View field: 229.8 ym  Det BSE 50 ym g
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y). 03/22/19 Sakarya Univetsityn

S o ; R 7 A a
SEM HV: 20.00 kV VEGA\W TESCAN
View field: 229.8 ym  Det BSE 50 ym !
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy). 03/22/18 Sakarya Universityn

Resim 20. A: Kontrol grubu BioHPP 6rneklerin SEM goriintiisii (1000% biiylitme)
B: Kontrol grubu Juvora 6rneklerin SEM goriintiisii (1000% biiyiitme)
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Asitleme grubu PEEK o6rneklerin yilizeyinde sayisiz mikro gozenekli alanlar
izlenmistir. BioHPP 6rneklerde daha az gozenekli alanlar ve seramik pargacik izlenirken
Juvora orneklerde petek yapili goriiniim gozlenmistir. Asitle piiriizlendirme grubu SEM

goriintlileri Resim 21°de gosterilmistir.

X [y PR p AN Y
SEM HV: 2000kV  WD: 9.161 mm VEGA\ TESCAN
View field: 229.8 ym  Det BSE 50 pm f
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y). 03/22/19 Sakarya Unrvevsityn

d -’ » .
SEM HV: 20.00 kV WD: 9.314 mm VEGA\ TESCAN
View field: 229.8 ym  Det BSE 50 pm g
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly). 03/22/19 Sakarya Unrvevsityn

Resim 21. A: Piranha asit ile piiriizlendirilen BioHPP 6rnegin SEM goriintiisi
B: Piranha asit ile piirtizlendirilen Juvora 6rnegin SEM goriintiisii (1000x biiyiitme)
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Kumlama grubunda, asitleme grubundaki goézenekli ylizeyden farkli olarak
girintili ve ¢ikintili bir yilizey gozlenmistir. Bu rolyef BioHPP 6rneklere kiyasla Juvora

orneklerde daha keskin gozlenmektedir. Kumlama grubu SEM goériintiileri Resim 22°de
gosterilmistir.

; {8
SEM HV: 20.00 kV WD: 9.147 mm VEGA\ TESCAN
View field: 229.8 ym  Det BSE 50 ym s
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy). 03/22/19 Sakarya Universityn

SEM HV: 20.00kV  WD: 9.172 mm
View field: 229.8 ym  Det BSE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy). 03/22/19 Sakarya Unwevsityn

VEGAW TESCAN
L

Resim 22. A: 110 pm’lik Al>O3 ile kumlanan BioHPP 6rnegin SEM goriintiisii
B: 110 um’lik Al2O3 ile kumlanan Juvora 6rnegin SEM goriintiisii (1000xbiiyiitme)
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Kumlama+asit grubunda PEEK 6rneklerin yiizeyinde kumlama grubundan farkli
bir yiizey yapist izlenmistir. BioHPP 6rneklerde kiigiik ¢atlaklarin yani sira genis gdzenekli
alanlar gozlemlenirken Juvora Orneklerde daha az po6rdoz alanlar gozlenmektedir.

Kumlama+asit grubu SEM goriintiileri Resim 23°de gésterilmistir.

SEM HV: 2000 kV  WD: 8.982mm r ) VEGAW TESCAN

View field: 229.8 ym  Det BSE 50 ym ¥
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/d/y): 03/22/19 Sakarya University n

SEM HV: 20.00 WD: 9.256 mm "VEGAW TESCAN
View field: 220.8 ym  Det BSE 50 ym ”
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 03/22/19 Sakarya University n

Resim 23. A: Kumlama+asit uygulanmis BioHPP 6rnegin SEM goriintiisii
B: Kumlama +asit uygulanmis Juvora 6rnegin SEM goriintiisii (1000xbiiyiitme)
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6.3. Makaslama Degerlerinin Karsilastirilmasi

iki farkli adezivin 4 farkl1 yiizey islemi uygulanmis PEEK yiizeyine baglanma
kuvveti Newton cinsinden kaydedildi. Elde edilen bu degerler yapisma yiizeyinin alani
olan 4,15 mm?’ye béliinerek MPa’a ¢evrilmistir. Test edilen gruplarda veriler normal
dagilim gosterdiginden tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilirken ikili
karsilastirmalarda Bonferroni testi kullanildi. Calismanin sonuglarina gore yiizey
piiriizlendirme yontemleri ve adeziv kompozit kombinasyonu uygulamasi baglanma

dayanimi degerlerine anlamli derecede pozitif yonlii etki etmistir (p<0,01).

6.3.1. Yiizey Piiriizlendirme Gruplarina Gore Baglanma Dayanim Degerlerinin

Karsilastirnlmasi

BioHPP numunelerde, asit (19,51+3,37 MPa) ve kumlama (18,50+2,38 MPa) ile
piiriizlendirilen 6rnekler en yiiksek ortalama baglanma dayanimi degerleri gosterirken
(p<0,01), iki grup arasinda istatistiksel anlamli bir farklilik bulunamamustir. Islem
yapilmamis kontrol grubu (10,54+1,41 MPa) ornekler en diisik ortalama baglama
dayanimi degeri gostermistir (p<0,01). Kumlama+asitleme (16,68+3,69 MPa) ile
piiriizlendirilmis 6rneklerden anlamli derecede yiiksek degerler elde edilmistir. BioHPP
orneklerin piiriizlendirme gruplarina gore ortalama baglanma dayanimi degerleri Tablo

6’da ayrintili gosterilmektedir.

Tablo 6. BioHPP orneklerin ortalama baglanma dayanimi degerleri

Ortalama=Ss
Piiriizlendirme Gruplari N Median | Min Max
MPa
Kontrol 40 10,54+1,412 10,3 8,3 14,6
Asitleme 40 | 19,5143,37° 20,9 136 | 24,2
Kumlama +Asitleme 40 16,68+3,69°¢ 15,6 12 24,2
Kumlama 40 | 18,50+2,38" 18,1 149 | 239

Juvora numunelerde asit (17,494+2,96 MPa) ve kumlama+asitleme (18,31+2,37
MPa) ile piiriizlendirilen ornekler en yiiksek ortalama baglanma dayanimi degerleri

gosterirken (p<0,01), iki grup arasinda istatistiksel anlamli bir farklilik bulunmamustir.

63



Islem yapilmamis kontrol grubu (7,17+1,00 MPa) &rnekler en diisiik baglama dayanimi
degeri gostermistir (p<0,01). Kumlama (14,32+3,98 MPa) ile piiriizlendirilmis
orneklerden anlamli derecede yiiksek degerler elde edilmistir. Juvora orneklerin
puriizlendirme gruplarina gore ortalama baglanma dayanimi degerleri Tablo 7°de ayrintili

gosterilmektedir.

Tablo 7. Juvora drneklerin ortalama baglanma dayanimi degerleri

Ortalama=Ss ) )
Piiriizlendirme Gruplar1 | N Median | Min | Max
MPa
Kontrol 40 7,17+1,00? 7,3 54 9
Asitleme 40 | 17,49+2,96" | 16,6 13 | 23,6
Kumlama +Asitleme 40 | 18,31+2,37° 18,6 13,8 | 22,6
Kumlama 40 | 14,32+3,98° 13,9 86 | 225

BioHPP ve Juvora oOrneklerin ikili karsilastirmalarinda kontrol, asitleme ve
kumlama gruplarinda BioHPP oOrnekler daha yiiksek ortalama baglanma degerleri
gosterirken, kumlama-+asitleme grubunda BioHPP ve Juvora orneklerin ortalama
baglanma degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamuistir. BioHPP
ve Juvora orneklerin piiriizlendirme gruplarma gore ortalama baglanma dayanimi

degerleri ikili karsilastirmalar1 Sekil 5°de ayrintili gosterilmektedir.

Baglanma Dayanimi Olgiimleri

25

20
©
a

25
(2]
wn
H

S 10

5

0

Kontrol Asitleme Kumlama ve Kumlama
. Asitleme
H BIOHPP H JUVARO

Sekil 5. Piirlizlendirme gruplarina gore ortalama baglanma dayanimi degerleri
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6.3.2. Adeziv Kompozit Uygulamasina Gore Baglanma Dayanim Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Tablo 8. Calisma gruplarina gore baglanma dayanimi degerlerinin dagilimi

Baglanma dayanim
BioHPP Juvora
Calisma
Min-Mak Post Min-Mak Post
Gruplari Ort+Ss p Ort+Ss %
(Medyan) Hoc (Medyan) Hoc
KnVC 9,1-11,7 (9,6) 10,14+1,11 7,4-9 (7,9) 8,06:0,54
KNVN | 11-146 (119) | 12312123 L34<2 1776984(7.6) | 7.65:0,52 3<1,2,4
0,001 0,001
KnSC 9,2-11,6 (10,3) | 10,30+0,68 4<3 5,4-6,5 (6) 5,9540,36 4<1
KnSN 8,3-10,3 (9,6) 9,43+0,59 5,4-8,1 (6,9) 7,03+0,92
AVC 19,6-22,7 (21,6) | 21,41£1,05 16,7-19,9 (18,7) | 18,67+0,93
AVN | 20,1-242 (22,4) | 22,55+1,22 3<L.2.4 [1180-236 (21,7) | 21.46+1,44 1,342
0,001 0,001
ASC 13,6-18,1 (16,8) | 16,82+0,83 4<2 13,4-16,5 (14,9) | 15,05+0,81 3 4<1
ASN 14,6-21,9 (20,3) | 19,37+2,51 13-15,8 (14,9) 14,81+0,84
KAVC | 12-148(12,9) | 12,95+0,84 1<2,3,4 | 15,3-19,3(17,9) | 17,52£1,36
KAVN | 13,4-17,7 (14,6) | 14,93£1,29 19,6-22,6 (21,7) | 21,36<1,13 1,3,4<2
0,001" | 3<2,4 0,001
KASC | 13,8-19,4 (17,1) | 16,74+1,70 13,8-17,2 (15,8) | 15,54+0,96 3<1 4
KASN | 19,6-24,2 (22,5) | 22,09+1,54 3<4 17,1-19,9 (18,8) | 18,81+0,74
KVC | 17,2-205(18,6) | 18,62+1,37 14,1-18,6 (16,2) | 16,28+1,30 1,3, 4<2
KVN 19,9-23,9 (21,2) | 21,58+1,52 13,42 17,3-22,5 (19,3) | 19,37+1,66
0,001 0,001 3,4<1
KSC 14,9-17,5 (15,9) | 16,65+0,72 3<1 4 8,6-11,5 (9,5) 9,81+0,94
KSN 16,1-19,9 (18,1) | 17,93+1,07 10,1-13,7 (11,9) | 11,81x1,04 3<4
20Oneway ANOVA Test **p<0,01

BioHPP kontrol grubu numunelerde en yiiksek baglanma dayanimi degeri KnVN
(12,31+£1,23) grubunda elde edilmistir (p<0,01). En diisiik baglanma degeri ise KnSN
(9,434£0,59) grubunda elde edilmistir. KnVC (10,14+1,11), KnSC (10,30+0,68)
gruplarinda KnSN (9,43+0,59) grubundan anlamli derecede yiiksek degerler elde
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edilirken (p<0,01), kendi aralarinda istatistiksel anlamli farklilik saptanmamigtir
(p>0,05).

Juvora kontrol grubu numunelerde en yiiksek baglanma degerleri KnVC
(8,06+0,54) ve KnVN (7,65+0,52) gruplarinda elde edilirken (p<0,01), kendi aralarinda
istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0,05). En diisik baglanma degeri
KnSC (5,95+0,36) grubunda elde edilmistir. KnSN (7,03+£0,92) grubunda KnSC
(5,9540,36) grubuna gore anlaml1 derecede yiiksek degerler elde edilmistir (p<0,01). Tiim
kontrol ¢alisma gruplarinda Juvora érnekler BioHPP 6rneklere kiyasla istatistiksel olarak
anlamli diizeyde diisiik baglanma dayanimi degerleri gostermistir (p<0,01). Kontrol

grubunda baglanma dayanimi degerlerinin dagilimi Sekil 6’da gosterilmistir.

16
14
12
10

OrttSs

o N & OO

KnVC KnVN KnSC KnSN

m BiOHPP ® JUVARO

Sekil 6. Kontrol grubu baglanma dayanimi degerleri

BioHPP asitleme grubu numunelerde; En yiiksek baglanma degerleri AVN
(22,55+1,22) ve AVC (21,41+1,05) grubunda elde edilirken (p<0,01), kendi aralarinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkliik bulunmamaktadir (p>0,05). Asit ile
piiriizlendirilmis grupta en diisiik baglanma degeri ASC (16,82+0,83) grubunda elde
edilmistir. ASN (19,37+£2,51) grubunda ASC (16,82+0,83) grubundan anlamli derecede
yiiksek degerler elde edilmistir (p<0,01).

Juvora asitleme grubu numunelerde; En yiiksek baglanma dayanimi degeri AVN

(21,46*1,44) grubunda elde edilmistir (p<0,01). Asit ile piiriizlendirilmis grupta en diisiik
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baglanma degeri ASC (15,05+0,81) ve ASN (14,81+0,84) gruplarinda elde edilirken
(p<0,01) kendi aralarinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05). AVC
(18,67+0,93) grubu anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi degerleri géstermistir
(p<0,01).

BioHPP ve Juvora orneklerin ikili karsilastirmasinda AVC, AVN ve ASN
gruplarinda Juvora ornekler BioHPP oOrneklere kiyasla istatistiksel olarak anlamli
diizeyde diisiik baglanma dayanimi degerleri gostermistir (p<0,01). ASC ¢alisma
grubunda Juvora ve BioHPP orneklerin baglanma dayanimi degerlerinde istatistiksel
olarak anlamli farklilik saptanmamustir. Asitleme grubu baglanma dayanimi degerlerinin

dagilimi Sekil 7°de gosterilmistir.

Asitleme Grubu Baglanma Dayanimi Degerleri
25
1
20 -
- 15 T T
4
S 10
5
0 L
AVC AVN ASC ASN
H BiOHPP ¥ JUVARO

Sekil 7. Asitleme grubu baglanma dayanimi degerleri

BioHPP kumlama+asitleme grubu numunelerde; En yiiksek baglanma dayanimi
degeri KASN (22,09£1,54) grubunda elde edilmistir (p<0,01). Kumlama+asit ile
piiriizlendirilmis grupta en diisiik baglanma degeri KAVC (12,95+0,84) grubunda elde
edilirken KAVN (14,93+1,29) ve KASC (16,74+1,70) grubunda anlamli derecede yiiksek
sonugclar ele edilmistir (p<0,01).

Juvora kumlama+asitleme grubu numunelerde; En yiiksek baglanma dayanimi
degeri KAVN (21,36+1,13) grubunda elde edilmistir (p<0,01). Kumlama+asit ile
piiriizlendirilmis grupta en diisiik baglanma degeri KASC (15,54+0,96) grubunda elde

67



edilmistir. KASN (18,81:£0,74) ve KAVC (17,52+1,36) gruplarinda KASC (15,54+0,96)
grubundan anlamli derecede yiiksek degerler elde edilirken (p<0,01), kendi aralarinda
istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Kumlama-+asit grubunda BioHPP ve Juvora orneklerin ikili karsilastirmasinda
KAVC, KAVN gruplarinda Juvora érnekler BioHPP 6rneklere kiyasla istatistiksel olarak
anlamli diizeyde yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir (p<0,01). KASC
calisma grubunda Juvora ve BioHPP orneklerin baglanma dayanimi degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenmezken KASN grubunda BioHPP 6rnekler
daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir. Kumlama+asitleme grubu

baglanma dayanimi degerlerinin dagilimi Sekil 8’de gosterilmistir.

Kumlama+Asitleme Grubu Baglanma Dayanimi
Degerleri

KAVC KAVN KASC KASN

W BiOHPP M JUVARO

Sekil 8. Kumlama+asit grubu baglanma dayanimi degerleri

BioHPP kumlama grubu numunelerde; En yiiksek baglanma dayanimi degeri
KVN (21,58+1,52) grubunda elde edilmistir (p<0,01). Kumlama ile piiriizlendirilmis
grupta en diisiik baglanma degeri ise KSC (16,65+0,72) grubunda elde edilmistir. KVC
(18,62+1,37) ve KSN (17,93£1,07) gruplarinda KSC (16,65+0,72) grubundan anlaml
derecede yiiksek degerler elde edilirken (p<0,01), kendi aralarinda istatistiksel anlamli
farklilik bulunmamaktadir (p>0,05).

Juvora kumlama grubu numunelerde; En yiiksek baglanma dayanimi degeri KVN

(19,37+1,66) grubunda elde edilmistir (p<0,01). Kumlama ile piiriizlendirilmis grupta en
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diisiik baglanma degeri ise KSC (9,81+0,94) grubunda elde edilmistir. KVC (16,28+1,30)
ve KSN (11,81£1,04) gruplarinda KSC (9,81+0,94) grubundan anlamli derecede yiiksek
degerler elde edilirken (p<0,01), kendi aralarinda KVC (16,28+1,30) grubu daha yiiksek
baglanma dayanimi gostermistir (p<0,01).

Kumlama grubunda BioHPP ve Juvora 6rneklerin ikili karsilastirmasinda Juvora
orneklerin baglanma dayanimi degerleri, BIOHPP 6rneklerden istatistiksel olarak anlamli
diizeyde diisiik saptanmustir (p<0,01). Kumlama grubu baglanma dayanimi degerlerinin

dagilimi Sekil 9’da gosterilmistir.

Kumlama Grubu Baglanma Dayanimi Degerleri

KvC KVN KSC KSN

H BiOHPP ™ JUVARO

Sekil 9. Kumlama grubu baglanma dayanimi degerleri

6.4. Baglanma Dayanimui ile Piiriizliiliik Degerleri Arasinda Korelasyon

Baglanma dayanimi ile piriizlilik degerleri arasindaki korelasyonun
degerlendirilmesinde Spearman’s korelasyon analiz yontemi kullanildi. Baglanma

dayanimu ile piiriizliiliik degerleri arasindaki iligski Tablo 9°da gosterilmistir.
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Tablo 9. Baglanma dayanimu ile piiriizliiliikk degerleri arasinda korelasyon

Piiriizlendirme Gruplan BioHPP 0
Kontrol 0,820 0,001**
Asitleme 0,777 0,001**
Kumlama ve Asitleme 0,886 0,001**
Kumlama 0,893 0,001**
Toplam baglanma dayanimi 0,870 0,001%*

degerleri-Ra degerleri iliskisi

r: Spearman’s korelasyon Katsayis1 *p<0,05

BioHPP o6rneklerde: Kontrol grubu baglanma dayanimi ve piiriizliilik degerleri
arasinda %82,0 (r:0,820; p<0,01), Asitleme grubunda %77,7 (r:0,777; p<0,01),
Kumlama-+asitleme grubunda %88,6 (r:0,886; p<0,01), Kumlama grubunda %89,3
(r:0,893; p<0,01) diizeyinde istatistiksel olarak anlamli iliski saptanmistir. Tiim BioHPP
orneklerde baglanma dayanimi ve piiriizliillik degerleri arasinda pozitif yonli %87,0
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli iligki saptanmistir (r:0,870; p<0,01). BioHPP

orneklerde baglanma dayanimi ve piiriizliiliik degerleri arasindaki korelasyon Sekil 10°da

gosterilmistir.

Kontrol

Asitleme Kumlamat+Asitleme

Kumlama

Ra
w
1

&

T T T T L T T T L
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5

Sekil 10. BioHPP 6rneklerde baglanma dayanimi ve piiriizliilik degerleri iliskisi

T T T T T T T T T
10 15 20 25 5 10 15 20 25

Baglanma Dayanimi
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Juvora
r P
0,874 0,001**
0,888 0,001**
0,895 0,001**
0,881 0,001**
0,829 0,001**
**p<0,01



Juvora orneklerde; Kontrol grubu baglanma dayanimi ve piiriizliiliik degerleri
arasinda pozitif yonli (piiriizlillik arttikca baglanma dayanimi artan) %87,4 (r:0,874;
p<0,01), Asitleme grubu baglanma dayanimi ve piiriizliilik degerleri arasinda pozitif
yonlii %88,8 (r:0,888; p<0,01), Kumlama+asitleme grubu baglanma dayanimi ve
puriizlillik degerleri arasinda pozitif yonli %89,5 (r:0,895; p<0,01), Kumlama grubu
baglanma dayanimi ve piuriizliliik degerleri arasinda pozitif yonli %88,1 (r:0,881;
p<0,01) diizeyinde istatistiksel olarak anlamli iliski saptanmistir Tim O6rneklerde
baglanma dayanimi ve piiriizliilik degerleri arasinda pozitif yonli %82,9 diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli iligki saptanmistir (r:0,829; p<0,01). Juvora orneklerde
baglanma dayamimi ve piiriizliilik degerleri arasindaki korelasyon Sekil 11°de
gosterilmistir.

Kontrol Asitleme Kumlama+Asitleme Kumlama

Ra

d

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
s 10 15 20 25 § 10 15 20 25 § 10 15 20 25 5§ 10 15§ 20 25

0

Baglanma Dayanimi

Sekil 11. Juvora 6rneklerde baglanma dayanimi ve piirtizliiliik degerleri iligkisi

6.5. Basanisizlik Tiplerinin Incelenmesi

Basarisizlik tiplerinin incelenmesinde Pearson Ki-Kare testi ve Fisher’s Exact test
kullamildi. Higbir 6rnekte ¢alismadan cikarilmaya sebep olacak test dncesi basarisizlik
gozlenmemistir. Basarisizlik tipleri stereomikroskop yardimi ile 35x biiyiitme altinda
incelenmistir. Basarisizlik tipleri; adeziv, miks (adezivtkoheziv) ve koheziv olarak
smiflandirilmistir (Resim 24 A,B). Kontrol grubu BioHPP 6rneklerde toplam adeziv/miks
basarisizlik oran1 %70/30 oranindayken Juvora 6rneklerde bu oran %80/20 olmustur. Asit
ile piirtizlendirilen BioHPP 6rneklerde toplam adeziv/miks basarisizlik orani %30/70

oranindayken Juvora orneklerde bu oran %45/55 olmustur. Kumlama+asitleme ile
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piiriizlendirilen BioHPP Orneklerde toplam adeziv/miks basarisizlik orant %70/30
oranindayken Juvora 6rneklerde bu oran %60/40 olmustur. Kumlama ile piiriizlendirilen
BioHPP o6rneklerde toplam adeziv/miks basarisizlik orant %30/70 oranindayken Juvora
orneklerde bu oran %45/55 olmustur. Calismamizda indirekt kompozit ile PEEK ara
yiiziinde koheziv ayrilma gézlenmemistir. Calisma gruplarina gore basarisizlik tiplerinin

degerlendirmesi Tablo 10, Sekil 12 ve 13’de gosterilmektedir.

Resim 24. A: PEEK altyapida adeziv ayrilma (35x biiyilitme)
B: PEEK altyapida miks ayrilma (35x biiyiitme)
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Tablo 10. Calisma gruplarina gore basarisizlik tiplerinin degerlendirmesi

Calisma Gruplari
KnVvC

KnVN

KnSC

KnSN

Toplam Kontrol
AVC

AVN

ASC

ASN

Toplam Asitleme
KAVC

KAVN

KASC

KASN

Toplam Kumlama ve Asitleme
KVvC

KVN

KSC

KSN

Toplam Kumlama

®Fisher’s Exact Test ~ "Pearson Chi-Square Test

Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
Adeziv
Miks
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Toplam

15
5
20
0
14
6
15
5
64
16
4
16

7
13

12
8
7
13
30
50
10
10
15
5
13
7
14
6
52
28
9
11
13
7
11
9
14
6
47
33

(79)
(25)
(100)
(0)
(70)
(30)
(79)
(25)
(80)
(20)
(20)
(80)
(35)
(65)
(60)
(40)
(35)
(65)
(37,5)
(62,5)
(50)
(50)
(79)
(25)
(65)
(35)
(70)
(30)
(65)
(35)
(45)
(55)
(65)
(39)
(55)
(45)
(70)
(30)
(58,8)
(41,2)

BioHPP | Juvora

6 (60)
4 (40)
10 (100)
0 (0)
7 (70)
3(30)
7 (70)
3 (30)
30 (75)
10 (25)
1(10)
9 (90)
1(10)
9 (90)
6 (60)
4 (40)
4 (40)
6 (60)
12 (30)
28 (70)
5 (50)
5 (50)
8 (80)
2 (20)
8 (80)
2 (20)
7 (70)
3(30)
28 (70)
12 (30)
0 (0)
10 (100)
3(30)
7 (70)
4 (40)
6 (60)
5 (50)
5 (50)
12 (30)
28 (70)

*p<0,01

9 (90)
1(10)
10 (100)
0 (0)
7 (70)
3(30)
8 (80)
2 (20)
34 (85)
6 (15)
3(30)
7 (70)
6 (60)
4 (40)
6 (60)
4 (40)
3(30)
7 (70)
18 (45)
22 (55)
5 (50)
5 (50)
7 (70)
3(30)
5 (50)
5 (50)
7 (70)
3(30)
24 (60)
16 (40)
9 (90)
1(10)
10 (100)
0 (0)
7 (70)
3(30)
9 (90)
1(10)
35 (45)
5 (55)

**<0,01

0,303

1,000
1,000
0,264
0,264

0,019*

1,000
0,639
0,166
1,000
0,606
0,160
1,000
0,348
0,001**
0,001**
0,178
0,048*

f0,001**



Gruplara Gore Basarisizlik Yiizdeleri

100
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60

40

Oran (%)

20

u Adeziv m Miks

Sekil 12. Caligsma gruplarina gore basarisizlik yiizdeleri

Genel Basanisizhik Yiizdeleri

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
BioHPP Juvora BioHPP Juvora BioHPP Juvora BioHPP Juvora
Kontrol Asitleme Kumlama Kumlama ve
Asitleme

B Adeziv B Miks =

Sekil 13. Genel basarisizlik yiizdeleri
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7. TARTISMA

Bu calismanin amaci, farkli yiizey piiriizlendirme yontemlerinin ve adeziv
sistemlerin iki farkli tip polietereterketon ile indirekt kompozit rezin materyalin
makaslama baglanma dayanimi lizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Calismamizda
kullanim gittik¢e artan PEEK materyalleri: BioHPP (%20 seramik takviyeli PEEK) ve
Juvora (saf PEEK) in vitro kosullarda degerlendirilmistir.

Hipotezlerimiz:

1. “Farkli yiizey piiriizlendirme yontemleri PEEK orneklerin yiizey piirtizlilik ve
baglanma dayanimi degerlerinde anlamli bir farklilik olusturur’ hipotezi farkl yiizey
piiriizlendirme prosediirleri sonrasi farkl piiriizliiliik ve baglama dayanimi degerleri elde
edilmesi sebebiyle kabul edilmistir.

2. “Farkli igerikli primerler PEEK-indirekt kompozit baglanma dayaniminda anlamli bir
farklilik olusturmayacaktir’ hipotezi genel olarak MDP icerikli adeziv uygulanan
orneklerin daha diisiik baglanma dayanimi degerleri gostermesi sebebiyle reddedilmistir.
3. “Seramik dolduruculu kompozit rezin (Crea.Lign) uygulanmis seramik takviyeli PEEK
(BioHPP) ornekler daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri gosterir’® hipotezi bu
orneklerin daha diisiik baglanma dayanimi degerleri gostermesi sebebiyle reddedilmistir.

Giiniimiiz dis hekimliginde estetik restorasyonlara olan yogun ilgi ve talep, dis
hekimlerini ve malzeme firetici firmalari estetik kaliteyi daha da artiran malzemeler
konusunda arastirmalar yapmaya yoneltmistir (1). Dental seramikler dogal dentisyonun
goriiniistinii en iyi sekilde taklit edebilecek, optimum estetik 6zelliklere sahip materyaller
olarak degerlendirilirler (2). Dental materyal olarak porselenin korozyona, aginmaya ve
asitlere direncinin birgok materyale gore daha {istlin olmasi, yiiksek baski dayanikliligs,
dis yapisina benzer 1sisal genlesme katsayisina sahip olmasi ve biyouyumlulugu
arastirmalarin bu materyal lizerinde yogunlasmasina neden olmustur (278). Ancak metal
alt yapili protezlerde metallerin korozyon 6zelligi, marjinal uyum saglanmasindaki zorluk
ve estetik olarak en 6nemli sakincayi yaratan 151k gegirgenliginin yetersiz olusu alternatif
estetik alt yap1 materyallerine olan ilgiyi artirmis ve metal icermeyen restorasyonlar daha
da 6nem kazanmustir (3).

PEEK metalik olmayan renk, diisiik agirlik, 1yt mekanik 6zellikler ve yiiksek
mukavemet degerlerinden dolayi, sabit protez alt yapilar igin alternatif bir malzeme

olarak kullanilmaktadir (4). PEEK suda ¢oziinmedigi i¢in diger malzemelerle diigiik
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reaktiviteye sahiptir, bu nedenle agizdaki diger metallerle temas ettiginde korozyona
ugramaz (5). Metal alerjisi olan veya metalik tada hassas olan hastalar i¢in uygun bir
alternatif olabilir (6). PEEK biyouyumludur ve metal altyapilara kiyasla dogal dis
renginde bir goriiniime sahiptir. Estetik acidan bakildiginda diisiik transliisens, grimsi
veya kar beyazi rengi nedeniyle estetik bolgede monolitik olarak kullanilamaz bu nedenle
mutlaka estetik bir malzeme ile kaplanmasi gerekmektedir (4,7,8).

PEEK, degisik uzunluklarda karbon veya cam fiber, kiiresel seramik mikro
partikiilleri, baryum fosfat (BaP04) veya dolgu igerigi %30'a kadar olan titanyum dioksit
(TiOy) ile gii¢lendirilebilir (70,121,279). BioHPP %20 seramik doldurucu takviyeli
yiiksek teknoloji iriinii bir termoplastik polimerdir. Restorasyonlarin daha iyi
parlatilmasi ve mekanik dayaniklilik saglanmasi igin yaklagik 0,3-0,5 mikron
biiyiikliigiinde seramik mikro partikiiller igerir. Bu seramik dolgu partikiilleri toplam
BioHPP hacminin %20'sini olusturmaktadir (280). Seramik mikro partikiillerin ¢ok
kiicik boyutlarindan dolayr polimerin makro yapisinda homojenlik elde edilir.
Malzemenin yliksek derecede cilalanabilme derecesi zaman i¢inde plak tutma ve renk
degisiminin olmamasi ile sonuglanir.

BioHPP’nin elastik modiilii (yaklasik 4 GPa) kemige yakindir. BioHPP alt yapili
protezler tizerine gelen ¢igneme kuvvetlerini hafifleterek ve azaltarak miimkiin oldugu
kadar yumusak bir sekilde kemige aktarir ve sonug olarak kirik riskini azaltir (9). Bu
polimerik malzeme Jena ve Regensburg Universitelerinde test edildiginde, malzemenin
esnekliginin insan kemiginin esnekligine ¢ok benzedigini rapor edilmistir (124). Bu
Ozellik BioHPP’ni implant iizeri restorasyonlar i¢in tercih edilebilir malzeme haline
getirmistir. BioHPP polimeri suda ¢ok diisiik ¢oziiniirliigii (0,3 ig/mm3®) ve diger
materyallere kars1 diisiik reaktivitesi nedeniyle metal alerjisi olan hastalarda
kullanilabilir.

PEEK diisiik yiizey enerjisine sahip kimyasal olarak inert bir polimerdir. Diisiik
yiizey enerjisinin yam sira farklt mekanik kimyasal islemlerle yiizey modifikasyonuna
kars1 direng nedeniyle rezin kompozitler ile PEEK yiizeyleri arasinda yeterli bag kuvveti
saglamak ek bir zorluk olusturmaktadir. Bu durum PEEK’in klinik olarak kullaniminda
hala bir problem olarak kalmaya devam etmektedir (9). Islem gérmemis PEEK ’in yiizey
enerjisi 34-38 Dynes/cm? arasindadir, yiizey islemleriyle bu deger 60 Dynes/cm?’ye
arttirilabilir (32). Yiizey islemi yapilmamig PEEK yiizeyleri ile rezin kompozitler
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arasinda bir bag olmadigi ¢alismalarda rapor edilmistir (12). Yiizey islemleri sonucu artan
yiizey piriizliligi; yiizey gerilimini azaltir, hidrofilite ve yiizey alanin arttirarak, mikro
mekanik retansiyon saglamaktadir (10,11).

Calismamizda PEEK orneklere mekanik yiizey islemleri olarak kumlama, piranha
asit soliisyonu ile piiriizlendirme ve kumlama + piranha asit piiriizlendirme, kimyasal
yiizey islemi olarak ise 2 farkli adeziv (Visio.Link ve Single Bond Universal) uygulamasi
yapilmistir. Kontrol grubu olarak ise higbir bir yiizey islemi yapilmamis PEEK 6rneklere
adeziv uygulanarak indirekt kompozit rezin uygulamasi yapilmis ve makaslama testine
tabi tutulmustur. Bu sayede hem farkli yiizey piiriizlendirme iglemlerinin hem de adeziv-
kompozit kombinasyonun makaslama baglanma dayanimina etkilerinin incelenmesi
hedeflenmistir.

Yapilan ¢alismalarda kullanilan PEEK materyaller 7x7x4 mm veya 8x8x4 mm
biiytiklikkte hazirlanmistir (7,9,17). Calismamizda kullandigimiz PEEK &rnekler 8x8x4
mm, her bir ¢alisma grubu i¢in 10 6rnek olacak sekilde hazirlanmistir. Kesim sonrasi
ornekler ayni ylizey 6zelliklerine sahip degildi. Yapilan calismalarda hazirlanan 6rnekler
200-2400 grit zimparalar ile 10 sn. boyunca zimparalanmaktadir (7,9,17,138).
Calismamizda PEEK o6rneklerin yiizeylerini 180-2000 grit silikon karbid (SiC) zimpara
kagidi ile su spreyi altinda 25 N basingla otomatik parlatma cihazinda 15 sn. boyunca
zimparalandi.

PEEK yiizeylerinin diigiikk yiizey enerjisini arttirtlmast ve dolayisiyla adeziv
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla bir takim c¢aligsmalar rapor edilmistir. Bu islemlerin
en basit olan1 uygun ylizey piiriizliiliigliniin elde edilmesine olanak saglayan ve rezin
materyaller ile PEEK arasinda mikro mekanik bir baglanti kurulabilmesine yardimei olan
kumlamadir. Kumlama, yiizey piiriizliiliiglinii arttirarak, taze bir yiizey katmani olusturur
ve piiriizlenmis yiizeylerin adezivlerle mikro mekanik tutunmasinda 6nemli rol oynar.
Kumlamanin PEEK yiizeyini degistirdigi ve baglanma dayanimini arttirdigi ¢alismalarda
rapor edilmektedir (7,9,13). Bu konuda yapilan arastirmalarda genellikle 50 um veya 110
um biiytikliigiinde Al.O3 partikiilleri 2,5 MPa veya 4 MPa bar basing altinda yaklagik 10
mm mesafeden 10 sn. siirede uygulanmistir (4,14,17,137-139).

Liimkemann ve ark. yaptiklari ¢alismada 0,05, 0,2, 0,4 MPa’lik farkli basinglarda
50 um AlxOgz partikiilleri ile PEEK yiizeylerini piiriizlendirmis, piiriizliiliik ve baglanma

dayanimi degerlerini incelemistir. 0,4 MPa basingla piiriizlendirilen 6rneklerde
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(1,719+0,070 um) 0,05 MPa (0,900+0,075 pum) ve 0,2 MPa’dan (0,495+0,029 pm)
anlaml1 derecede daha yiiksek piiriizliiliik ve baglanma dayanimi degerleri elde edilmistir
(168). Stawarczyk ve ark. yaptiklar1 ¢calismada 0,05 MPa ve 0,35 MPa farkli basinglar
altinda 50 pum Al>O3 partikiilleri ile PEEK ornekleri piiriizlendirmis ve baglanma
dayanimina etkilerini incelemistir. Calismada 0,35 MPa basing uygulanan 6rneklerden
daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri elde edilmistir (169). Stawarczyk ve ark.
yaptiklar1 calismada PEEK orneklere farkli ylizey piiriizlendirme yontemleri (50 um’lik
Al203 kumlama, 110 um’lik Al>Oz kumlama) uygulamis, PEEK Orneklerin yiizey
plriizliliik degerlerini ve kompozit rezinlerle baglanma dayanimini incelemistir. 110
um’lik Al,O3 kumlama (1,28 mm) isleminin 50 um’lik Al,O3z kumlama (0,96 mm)
islemine kiyasla daha yiiksek piiriizliiliik degerleri ve daha diisiik temas ag1s1 olusturdugu,
baglanma dayanimini anlamli derecede yiikselttigini rapor edilmistir (4). Rosentrit ve ark.
yaptiklart ¢alismada PEEK ornekleri farkli biyiikliikte AloOz partikiilleri (50 um’lik
Al;0Oz kumlama, 110 pum’lik Al203 kumlama) ile piiriizlendirmis, PEEK 6rneklerin yiizey
purtizliilik degerlerini ve kompozit rezinlerle baglanma dayanimini incelemistir. 110
um’lik  AlO3 kumlama (1,84+0,16mm) isleminin 50um’lik Al>Os kumlama
(0,96+£0,0mm) islemine kiyasla daha yiiksek piiriizlillik degerleri gésterdigini rapor
etmistir (14). Calismalarin sonuglarina istinaden ¢alismamizda PEEK 6rnekler 0,4 MPa
basingta, 10 mm mesafeden 10 sn. siire ile 110 pm’lik Al,Os partikiilleri ile
piirizlendirilmistir.

PEEK yiizeylerini piiriizlendirmek i¢in kumlamaya alternatif olarak bir¢ok yiizey
piiriizlendirme yontemleri farkli arastirmacilar tarafindan kullanilmistir. PEEK
yiizeylerinin adeziv uygulanmadan once siilfiirik asitle muamele edilmesi ¢aligmalarda
incelenmis ve hidroflorik asit, argon plazma (72) ve silika kaplama (7,12,72,138) gibi
yontemlerle kiyaslandiginda daha 1y1 bir adezyon saglandigi bildirilmistir
(7,12,13,17,72,138,139,146). Kumlama PEEK yiizeylerinin gelismis mikro-piiriizliligi
ile sonuglanirken, asitlerle muamele PEEK'in yiizey tabakasinda artan fonksiyonel
karbon-oksijen gruplari ile sonuglanir (7,139). Onceki ¢alismalar siilfiirik asidin, PEEK
polimer zincirinde siilfonat (—SOs) gruplari olusturdugunu (147-149) ve bu siilfonat
gruplarinin MMA esasli dental adezivlerle kimyasal ¢capraz baglar yaptigin1 gostermistir
(7,12,13,17,72,138,139,146). Siilfiirik asidin yiiksek tehlikelerinden dolay1 diisiik

konsantrasyonda kullanilmasi diisiiniilmelidir. Bugiline kadar PEEK’in ideal yiizey
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ozelliklerine ve baglanma mukavemetine ulagmak i¢in en uygun siilfiirik asit asindirma
konsantrasyonunun etkileri hakkindaki mevcut bilgiler olduk¢a siirhidir (145).
Chaijareenont ve ark yaptiklari ¢alismada PEEK yiizeylerini %70, %80, %85, %90, %98
stilfiirik asit soliisyonlari ile piiriizlendirmis ve farkli konsantarsyonlardaki stilfiirik asit
sollisyonlarinin yiizey piiriizliiliigline ve baglanma dayanimina etkisini degerlendirmistir.
Calismanin sonuglarina gore %98 siilfiirik asit ile piiriizlendirilen numuneler en yiiksek
piiriizliiliik ve baglanma dayanimi degerleri gostermistir. Ilaveten %80 siilfiirik asit
soliisyonunun baglanma dayanimi degerlerini anlamli sekilde artirdig, fakat %70 siilfiirik
asitle agindirma igleminin baglanma dayanimi degerlerine etki etmedigi rapor edilmistir
(145).

PEEK ylizeyinin modifikasyonunda piranha ¢ozeltisi (peroksi mono stilfiirik asit)
yaygin olarak kullanilmaktadir (14,17,138,139). Piranha asit ¢ozeltisi %98 siilfiirik asit
ve %30 hidrojen peroksidin 10:3 oraninda karistirilmasi sonucu olusur. PEEK yiizeyinin
piranha ¢ozeltisi ile islenmesi, sadece yiizeyin mikro piiriizliligiini iyilestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda fonksiyonel gruplarin sayisini da arttirir. PEEK yiizeyi siilfiirik
asit ile muamele edildiginde siilfiirik asit PEEK materyalinin benzen halkalar1 arasindaki
fonksiyonel eter ve karbonil gruplarina saldirirken, piranha ¢ozeltisi ile PEEK yiizeyi
muamele edildiginde, piranha asit icindeki atomik oksijen (siilfiirik asit ve hidrojen
peroksidin reaksiyonu sirasinda ortaya ¢ikan) dogrudan PEEK'in benzen halkasi ile
reaksiyona girer (12,139). Bu PEEK polimerinin oksidasyonuna, yiizey polaritesinin
artmasina, aromatik halkanin kirilmasina ve daha sonra adezivlerle reaksiyona girebilen
daha giiclii fonksiyonel gruplarin olugsmasina yol agar. PEEK ve adeziv fonksiyonel
gruplarinin ¢apraz reaksiyonu ve polimerin ylizeyinde olusan mikro piirlizlii alanlara
adezivlerin mekanik retansiyonu sonucu bag kuvvetinin artmasi ¢aligmalarda rapor
edilmistir (29,281). Stawarczyk ve ark. yaptiklari galismada, PEEK numunelerini piranha
ve siilflirik asitle piiriizlendirmis ve PEEK ile kompozitlerin baglanma dayanimina
etkisini degerlendirmistir. Stlfiirik asitin (0,037 um) piranha asitle (0,034 um) benzer
plirtiriizliillik degerleri gdstermesine ragmen piranha asitle piiriizlendirilmis 6rneklerde
daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri rapor edilmistir (17). Silthampitag ve ark.
yaptiklar1 ¢alismada asit (0,38 um) ve kumlama (0,37 pum) ile piiriizlendirilmis PEEK
orneklerde benzer piriizliliik degerleri bulmustur. Fakat asitle piriizlendirilmis

orneklerde daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri rapor edilmistir (138).
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Caligmalarda genellikle PEEK ylizeyleri piranha asit soliisyonu ile 30 sn. siireyle
piiriizlendirilmis ve 10 sn. distille su ile yitkanmistir. Calismamizda PEEK yiizeyleri
piranha asit soliisyonu ile 30 sn. piiriizlendirildi.

Yiizey piriizliliigiinin PEEK materyallerinin yiizey alani, yiizey enerjisi ve
1islanabilirligi iizerinde etkisinin yani sira baglanma degerleri {izerinde de etkili
olabilecegi varsayilmaktadir. Bu nedenle calismamizda bu degiskenin baglanma
dayanimi lizerine etkilerini incelemek amaci ile ortalama yiizey piirlizliilik degerleri
Olclilmiistiir. Yiizey piiriizliiligiinii 6l¢cmek amaciyla farkli teknikler kullanilabilmektedir.
Bu amagla biiyiik biiylitmeler altinda kontakt ve nonkontakt modda yiizey piiriizliliigiinii
Olcen Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve elmas bir u¢ yardimi ile materyalin
yiizeyine temas ederek Ol¢clim yapabilen profilometrelerden faydalanilmaktadir.
Calismamizda kullanim kolaylig1 avantajlari nedeniyle yiizey islemleri sonrasi ortalama
yiizey puriizliilik degerleri (Ra) hassas ylizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi (profilometre) ile
kaydedilmistir. Ra degeri yiizey topografisi hakkinda bilgi vermekte ve diger calismalar
ile karsilastirma yapmay1 kolaylastirmaktadir. Calismamizda BioHPP 6rneklerde piranha
asit ile piiriizlendirilen 6rnekler (3,46+0,75) en yiiksek piiriizliiliik degerleri gosterirken,
hicbir yiizey islemi yapilmamis kontrol grubu 6rnekleri (0,5540,08) en diisiik piiriizliilik
degerleri sonuglarini vermistir. Kumlama (1,62+0,22) ve kumlama-+asitleme (1,61+0,31)
ile piiriizlendirilen 6rneklerde kontrol grubundan anlamli derecede yiiksek degerler elde
edilirken, kendi aralarinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamustir. Juvora 6rneklerde
asit ile piiriizlendirilen 6rnekler (2,72+0,60) en yiiksek piiriizliiliik degerleri gosterirken
hicbir yiizey islemi yapilmamis kontrol grubu 6rnekleri (0,63+0,18) en diistik piiriizliiliik
degerleri sonuglarini vermistir. Kumlama (1,66+0,20) ve kumlama-+asitleme (1,67+0,30)
ile piiriizlendirilen 6rnekler kontrol grubundan anlamli derecede yiiksek degerler elde
edilirken, kendi aralarinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir. Bu durumun,
asitleme (19,51+3,37 MPa) ve kumlama (18,50+2,3 MPa) gruplarinin ortalama baglanma
dayanimi degerleri ile kumlama+asitleme (16,68+3,69) ve kontrol grubu (10,54+1,41)
ortalama baglanma dayanimi degerleri arasindaki anlamli farkliligin sebebi oldugu
diistiniilmektedir. Bu sonuglara dayanarak “Farkli yiizey piiriizlendirme yontemleri
PEEK orneklerin yiizey piiriizliilik ve baglanma dayanimi degerlerinde anlamli bir
farklilik olusturur’® hipotezi farkli yiizey piiriizlendirme prosediirleri sonrast farkl

piirtizliiliik ve baglama dayanimi degerleri elde edilmesi sebebiyle kabul edilmistir.
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PEEK materyali ile kompozit regineler arasinda giiclii ve devamli bir baglanti
kurmak amaciyla PEEK polimerlerine yiiksek afinitesi olan ve fonksiyonel monomerler
iceren primerler kullanilmaktadir. Adeziv sistemlerin kimyasal igerigi ve ¢oziiciileri,
PEEK’le dayanikli bir bag olusturmada 6nemli rol oynamaktadir. En yiiksek basari
gosteren monomerlerden biri metil metakrilat (MMA)’dir. Farkli primerlerin PEEK
polimerine baglanma giiciinii arastiran ¢alismalarin biiyliik ¢ogunlugu metil metakrilat
(MMA) esash adeziv sistemlerin PEEK polimerleri ile yeterli baglanma sonuglari
gosterdigini ve bu sonuglarin seramik ve metal alasimlar gibi geleneksel alt yapi
malzemeleri ile karsilastirilabilir sonuglar oldugunu rapor etmistir (9,13-16). Stawarczyk
ve ark. PEEK malzemelerinin baglanma dayanimi 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda
Visio.Link ve Signum PEEK Bond gibi MMA monomeri i¢eren adeziv sistemlerin daha
yiiksek bag dayanimlarina neden oldugunu rapor etmistir (7). Uhrenbacher ve ark. farkli
yiizey piiriizlendirme yontemleri uygulanmig PEEK numunelerde en yiiksek baglanma
dayanimi degerlerini MMA igerikli Signum PEEK Bond ve Visio.Link uygulanan
numunelerin gosterdigini ¢alismalarinda tespit etmislerdir (15). Bu, kumlama ile yiizey
piiriizlendirmesinden sonra MMA monomerlerinin en yiiksek baglanma dayanimi (8,3-
15,7 MPa) gosterdigini tespit eden baska bir ¢alisma ile desteklenmistir (16). MMA
monomerleri iceren adeziv sistemlerin yaslanmadan sonra bile baglanma dayanimi
ozelliklerini kaybetmedigi ve yiiksek degerler gosterdigi (7,6-69 MPa) ¢alismalarda rapor
edilmistir (13,139). Bu ¢alismada, baglanma dayanimimi arttirdigi ortaya konulan
pentaeritritol triakrilat (PETIA), metil metakrilat (MMA) monomerleri ve ilave
dimetakrilatlar i¢ceren Visio.Link primer kullanilmistir. Visio.Link primerin icerigindeki
PETIA’nin PEEK yiizeyini ¢6zdiigii diistintilirken, MMA monomerlerinin ¢oziinmiis
yiizeyi sisirdigi ve dimetakrilat monomerlerinin, baglanma bolgesi olarak iki metil
grubuyla regine kompozitlerine baglandig: varsayilabilir (9,15).

Calismamizda kullandigimiz diger bir primer 10-metakriloksidesil dihidrojen
fosfat (MDP) aslen metal oksitlerinin baglantisinda kullanilmak amaciyla tiretilmis, son
donemde endikasyonlar1 arasina PEEK te girmistir. MDP asidik bir fosfat monomeridir.
MDP igerisindeki aktif fosfat monomerleri kompozit rezinlerin icerisindeki monomerler
ile kopolimerize olarak baglanma dayanimini arttirmaktadir (167). Liimkemann ve ark.
yaptiklar1 c¢aligmada MDP igerikli Clearfil Universal Bond’un MDP monomeri

igermesine ragmen MDP igerikli Scotchbond Universal ve Adheseve Universal’den daha
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diisiik baglanma dayanimi degerleri gosterdigini ve bundan dolayt MDP’nin PEEK
baglanma 6zelliklerinde anahtar faktor olmadigini rapor etmistir (168). Lee ve ark. farkli
primerler uygulamis PEEK oOrneklerin kompozit rezinlerle baglanma dayanimini
incelemistir. MDP igerikli All-Bond Universal (BISCO) ve Single Bond Universal (3M
ESPE), MMA igeren Visio.Link ile ayn1 baglanma dayanimi degerleri gostermistir (142).
Keul vve Leiberman farkli primerlerin PEEK kompozit rezinlerin baglanma dayanimi
tizerinde etkisini arastirdigi ¢alismasinda MDP igerikli Clearfil Ceramic Primer daha
diisiik baglanma dayanimi degerleri (0-1,8 MPa) gosterdigini rapor etmistir (9). MDP
icerikli primerlerin diigiik baglanma dayanimi gostermesi iki fonksiyonel grubu olan
MDP monomerinin bir fonksiyonel grubunun PEEK substrati veya kompozit ile kimyasal
olarak reaksiyona giremeyen fosfat grubu tarafindan isgal edilmesi gergegiyle
aciklanabilir (9). Yapistiricinin ¢6ziiciisiide polimerlerin ¢apraz baglanmasi igin dnemli
bir faktordiir, ¢linkii adezivin polimere niifuz etmesine yardimei olur ve polimerizasyon
substrat i¢inde baslar. Single Bond Universal ¢6ziicii olarak etanol igerir, asinmis PEEK
yiizeyine daha derinden niifuz edebilir, fakat etanolun PEEK yiizeyinde
buharlagsmasindan dolayr primer PEEK'in iginde kaybolur adezyona olumsuz etki
edebilir (139). Calismamizda MDP igerikli primer Single Bond Universal kullanilmistir.

PEEK ile kompozit rezin materyal baglanti ¢aligmalarinda en yaygin kullanilan
test metodunun makaslama oldugu, bilinmektedir. Makaslama baglanma dayanimi
testlerinin kolay ve hizli sonuca gitme, yontemin basitligi, cabuk ve tekrarlanabilir olmasi
ve sik kullanilan bir test oldugundan degerlerin diger c¢aligmalarla daha kolay
karsilastirilabilir olmasi gibi avantajlar1 vardir (256,275). Sik kullanilan mekanik test
yontemlerinden bir digeri ise mikro makaslama testidir. Kuvvetlerin materyalde
egilmelere sebep olmadan baglanma ara yiiziinde yogunlagmasi testin dogruluk sansini
arttirir (242,258). Avantajlarmin yani sira numunelerin hazirlanmasi sirasinda olusan
1siin ve titresimin adeziv-adherent ara yilizeyinde ayrilmalar olusturma ihtimalinin
bulunmasi, ayn1 zamanda 6rneklerin hazirlanmasinin ¢ok zaman almasi nedeni ile bu test
metodunun dezavantajlaridir (259). Bu nedenlerle ¢alismamizda makaslama testi ile
baglanma dayaniminin degerlendirilmesine karar verilmistir.

Calismamizda yiizey islemi yapilmamis kontrol grubu BioHPP 6rneklerde KnVN
grubu (12,31+1,23 MPa) diger gruplardan (KnVC 10,14+1,11 MPa, KnSC 0,30+0,68
MPa, KnSN 9,43+0,5 MPa) anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi gostermistir

82



(p<0,01). Juvora 6rneklerde KnVN (7,654+0,52 MPa) ve KnVC (8,06+0,54 MPa) gruplari
diger gruplara (KnSC 5,95+0,36 MPa ve KnSN 7,03+0,92 MPa) gore yiiksek baglanma
dayanimi degerleri gostermistir (p<0,01). Bu durum metil metakrilat igerikli Visio.Link
primerinin MDP igerikli Single Bond Universala kiyasla baglanma dayanimini anlamh
sekilde arttirdig, fakat primer uygulamasimin PEEK kompozit baglanma dayaniminda tek
basina yeterli olmadig1r ve yiizey piiriizliliigliniin etkisinin 6nemli oldugu seklinde
yorumlanabilir.

Asit ile piiriizlendirilmis grupta BioHPP 6rneklerde AVN (22,55+1,22 MPa) ve
AVC (21,41+1,05 MPa) gruplar diger gruplara (ASC 16,82+0,83 ve ASN 19,37+£2,51)
gore anlamli derecede yliksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir (p<0,01). Asit
ile piriizlendirilmis grupta Juvora orneklerde AVN (21,46+1,44 MPa) grubu diger
gruplara (AVC 18,67+0,93 MPa, ASC 15,05+0,81 MPa, ASN 14,81+0,84 MPa) gore
anlaml1 derecede yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir (p<0,01).

Kumlama+asit ile piriizlendirilmis grupta BioHPP o6rneklerde KASN
(22,09+1,54 MPa) grubu KAVN (14,93+1,29 MPa), KASC (16,74+1,70 MPa) ve KAVC
(12,95+0,84 MPa) gruplarina kiyasla anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi
degerleri gostermistir (p<0,01). Juvora 6rneklerde ise KAVN (21,36+1,13) grubu KASN
(18,81+0,74 MPa), KAVC (17,52+1,36 MPa), KASC (15,54+0,96 MPa) gruplarina
kiyasla anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir (p<0,01).

Kumlama ile piiriizlendirilmis grupta BioHPP 6rneklerde KVN (21,58+1,52 MPa)
grubu KVC (18,62+1,37 MPa), KSN (17,93+1,07 MPa), KSC (16,65+0,72 MPa)
gruplarina kiyasla anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir
(p<0,01). Juvora 6rneklerde ise KVN (19,37+1,66) grubu KVC (16,28+1,30 MPa), KSN
(11,81+1,04 MPa) ve KSC (9,81+0,91 MPa) gruplarina kiyasla anlamli derecede yiiksek
baglanma dayanimi degerleri gostermistir (p<0,01).

Calismada en yiiksek baglanma dayanimi degerleri piranha asitle piiriizlendirilmis
calisma gruplarinda gozlenmistir. PEEK  yiizeyinin piranha c¢ozeltisi ile
piirlizlendirilmesi, sadece ylizeyin mikro piiriizliliiglinii iyilestirmekle kalmaz, aym
zamanda fonksiyonel gruplarin sayisini da arttirir. Piranha ¢ozeltisi ile PEEK yiizeyi
muamele edildiginde, piranha asit igindeki atomik oksijen (siilfiirik asit ve hidrojen
peroksidin reaksiyonu sirasinda ortaya ¢ikar) dogrudan PEEK'in benzen halkasi ile

reaksiyona girer (12,139). Bu, PEEK polimerinin oksidasyonuna, yiizey polaritesinin
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artmasina, aromatik halkanin kirilmasina ve daha sonra adezivlerle reaksiyona girebilen
daha giiglii fonksiyonel gruplarin olugmasina yol agar. Piranha asitle piirlizlendirilmis
gruplarda yiiksek baglanma dayanimi bu durumlarla agiklanabilir.

Kullanilan adeziv kompozit kombinasyonu agisindan bakildigina bu c¢alismada,
Visio.Link+SR Nexco uygulanmis 6rnekler Single Bond Universal+Crea.Lign uygulanan
orneklere kiyasla daha yiliksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir. Bu durum
Visio.Link primerin igerigindeki PETIA'nin PEEK'in yiizeyini ¢d6zmesi, MMA
monomerlerinin ¢éziinmiis yiizeyi sisirdigi ve dimetakrilat monomerlerinin, baglanma
bolgesi olarak iki metil grubuyla re¢ine kompozitlerine baglanmasi ile agiklanmaktadir
(9,15). MDP igerikli primerin diigiik baglanma dayanimi gostermesini ise iki fonksiyonel
grubu olan MDP monomerinin bir fonksiyonel grubunun PEEK substrati veya regine
kompoziti ile kimyasal olarak reaksiyona giremeyen fosfat grubu tarafindan isgal
edilmesi gergegiyle agiklanabilir (9). Calismamizda orneklerden aliman SEM ve
stereomikroskop goriintiilerine ve ayni1 zamanda daha 6nceki galismalarin sonuglarina
istinaden MDP’nin PEEK indirekt kompozit baglantisinda anahtar faktor olmadigi
anlagilmaktadir. “Farkli icerikli primerler PEEK-indirekt kompozit baglanma
dayaniminda anlamli bir farklilik olusturmayacaktir’” hipotezi genel olarak MDP igerikli
adeziv uygulan 6rneklerin daha diisiik baglanma dayanimi degerleri gostermesi sebebiyle
reddedilmistir.

Bir diger faktor kompozit regineleri doldurucu miktart ve buna bagl olarak
degisen viskozitesidir. SR Nexco diisiik molekiiler agirlikli (470 g/mol) monomer igerigi
(UDMA) ve ayn1 zamanda diisiik doldurucu miktarina bagli olarak (%19,8) olarak diisiik
viskoziteli bir kompozittir. Oysaki Crea.Lign %50 seramik partikiilleri ve daha yiiksek
molekiiler agirlikli (512 g/mol) monomer (BisGMA) igerir ve bundan dolayi da daha
yiiksek viskoziteye sahiptir. SR Nexco uygulanan orneklerde daha yiiksek baglanma
dayanimi degerleri elde edilmesi bu kompozitin diisiik viskozitesine bagli olarak mikro
pliriizlii alanlara daha fazla akmasi ve tutuculugu olumlu yonde etkileyebilmesi ile
aciklanabilir (17). Bu nedenle “Seramik dolduruculu kompozit rezin (Crea.Lign)
uygulanmis seramik dolduruculu PEEK (BioHPP) o6rnekler daha yiiksek baglanma
dayanimi degerleri gosterir’” hipotezi bu orneklerin daha diisiik baglanma dayanimi

degerleri gostermesi sebebiyle reddedilmistir.
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Stawarczyk ve ark. 2014 yilinda yaptiklar calismada Visio.Link (PETIA, MMA)
ve Signum PEEK Bond (PMMA, MMA) primerlerin farkli yilizey islemleri (piranha ve
stilfiirik asitle ptriizlendirme) yapilmis PEEK orneklerle indirekt kompozit materyal
(Sinfony ve VITA VM LC) arasindaki baglanma dayanimi iizerine etkilerini incelemistir.
Bu c¢aligmada piranha asitle asindirilmis ve MMA esashi adezivler: Signum PEEK Bond
(24,5 MPa) ve Visio.Link (23,7 MPa) uygulanarak Sinfony (HEMA) indirekt rezin
kompozit ile venerlenmis 6rnekler en yiiksek baglanma dayanimi sonuglarini verirken iki
grup arasinda anlamli bir farklilik saptanmamustir. Sadece piranha asitle piiriizlendirilmis
ve hi¢bir adeziv uygulanmamis kontrol grubunda bile daha diisiik viskoziteli Sinfony
(7,4-9,9 MPa) VITA VM LC’ye (0,1-0,5 MPa) kiyasla daha yiiksek baglanma degerleri
gostermistir. Bunun i¢in olas1 bir agiklama VITA VM LC yiiksek molekiiler agirlikli
BisGMA (512 g/mol) igeriginden dolay1 daha yogun viskozitelidir. Buna kiyasla Sinfony
igerigindeki HEMA’dan (143 g/mol) ve diisiik doldurucu oranindan dolayr diisiik
viskozitededir. Diisiik viskozitesinden dolay1 kompozitler piiriizlendirme sonucu olusan
mikro gozeneklere daha iyi penetre olur ve mikro mekanik retansiyon saglanir (17). Bu
calismada kullanilan materyaller ile calismamizda kullanilan materyaller farkli olmakla
beraber, kimyasal yapilar1 agisindan benzerdirler. Bu c¢alismada piranha asitle
asindirtlmig, Signum PEEK Bond (24,5 MPa) ve Visio.Link (21,6 MPa) uygulanarak
Sinfony indirekt rezin kompozit ile venerlenmis 6rneklerin baglanma dayanimi degerleri
bizim c¢aligmamizdaki degerlere benzerdir. Daha oOnce yapilan ii¢ ¢alisma, PEEK
malzemelerinin bag dayanimi 6zelliklerini incelemis ve Visio.Link ya da Signum PEEK
Bond gibi MMA monomerleri iceren adeziv sistemlerinin daha yiliksek bag
dayanimlarina neden oldugunu bulmustur (9,10,25).

Keul ve Leiberman 2014 yilinda yaptiklart ¢alismada Monobond Plus (Silan
metakrilat, Fosfor asidi,metakrilat), Clearfil Seramic Primer (MDP), Signum PEEK Bond
(MMA, PMMA), Visio.Link (MMA, PETIA) primerlerin farkli piiriizlendirme
yontemleri (kumlama, piranha asit daglama, kumlama+asitleme) uygulanmis PEEK
ornekler ile indirekt kompozit (Signum Composite Dentin) materyali arasindaki
baglanma dayanimi iizerine etkilerini incelemistir. Calismada en yiiksek baglanma
dayanimi degerleri piranha asit solusyonu ile piiriizlendirilmis ve Visio.Link (MMA,
PETIA) uygulanmis &rneklerden (23,4 MPa) elde edilmistir. MMA igerikli bir diger
primer Signum PEEK Bond (11,2-18,2 MPa), MDP igerikli Clearfil Seramic Primer’e
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(1,8-3,6 MPa) kiyasla yiiksek baglanma dayanimi degerleri vermistir (9). Bu ¢alismada
elde edilen degerler ¢calismamizda elde edilen degerlere benzerdir.

Taufall ve ark. 2017 yilinda yaptiklar ¢alismada Scotchbond Universal (MDP),
MonobondPlus (Silanmetakrilat, Fosfor asidi, metakrilat), Dialog Bonding Fluid (MMA),
Visio.Link (MMA, PETIA) primerlerin farkli piiriizlendirme yontemleri (0,5 ve 0,35
MPA basingta 50 um’lik Al203 kumlama, ve 0,5 ve 0,35 MPA basingta 110 um’lik Al,O3
kumlama) uygulanmig PEEK 6rnekler ile indirekt kompozit (Dialog Occlusal) materyali
arasindaki baglanma dayanimi iizerine etkilerini incelemistir. Calismada en yiiksek
baglanma dayanimi degerleri 0,35 MPa basingta 110 pum’lik Al.O3 kumlama ile
piiriizlendirilmis ve Visio.Link (MMA, PETIA) uygulanmis drneklerden (29,82 MPa)
elde edilmistir. MMA igerikli bir diger primer Dialog Bonding Fluid (22,28 MPa) MDP
icerikli Scotchbond Universal’a (5,83 MPa) kiyasla yiiksek baglanma dayanimi degerleri
gostermistir (169). Bu ¢alismada metil metakrilat esasl primerlerin (Visio.Link) MDP
esash primerlere (Scotchbond Universal) kiyasla yiiksek baglanma dayanimi degerleri
gostermesi bizim g¢alisma ile benzerlik gostersede elde edilen degerler ¢alismamizdaki
degerlerden kismen yiiksek olmustur. Bu durum ¢alismada farkli igerikli PEEK blok ve
farkli icerikli indirekt kompozit kullanilmasi ile agiklanabilir.

Hallmann ve ark. 2012 yilinda yaptiklar1 calismada Heliobond (Bis-GMA, TEG-
DMA) ve Clearfil Ceramic Primer (MDP) primerlerin, farkli yiizey islemleri (50 um’lik
Al>03 kumlama, 110 um’lik Al2O3 kumlama, silika kaplama, piranha asit agindirma)
uygulanmis PEEK 6rneklerle kompozit igerikli rezin siman (RelyX Unicem ) materyalleri
arasindaki baglanma dayanimi iizerine etkilerini incelemistir (139). Tiim piiriizlendirme
gruplarinda MDP esasli Clearfil Ceramic Primer uygulanmis 6rnekler (8,6-17,1 MPa)
Heliobond uygulanmis orneklere (11,8-21,4 MPa) kiyasla diisiik baglanma dayanimi
degerleri gostermistir. Bu ¢alismada MDP igerikli primerin (Clearfil Ceramic Primer)
diisiik baglanma degerleri (8,6-17,1 MPa) gostermesi c¢alismamizdaki Single Bond
Universal uygulanan 6rneklerin baglanma degerlerine (7,03-17,93 MPa) benzerdir.

Uhrenbacher ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Visio.Link (PETIA ve
MMA), Signum PEEK Bond (PMMA ve MMA) ve Ambarino P60 (dimetakrilat, fosforik
asit esterleri) primerlerin, farkl yiizey islemleri (kumlama, siilfiirik asitle piiriizlendirme,
piranha asitle piiriizlendirme) yapilmis PEEK 6rneklerle kompozit igerikli rezin siman

(RelyX Unicem) materyalleri arasindaki baglanma dayanimi iizerine etkilerini
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incelemistir. Tim piriizlendirme gruplarinda metil metakrilat esasli adezivler
(Visio.Link ve Signum PEEK Bond) uygulamis 6rnekler daha yiiksek baglanma dayanimi
degerleri gosterirken (20,6-21,97 MPa) dimetakrilat esaslit Ambarino P60 uygulanmis
(3,7-11,52 MPa) 6rnekler daha diisiik baglanma dayanimi degerleri géstermistir (15). Bu
calismada MMA igerikli primerler (Visio.Link ve Signum PEEK Bond) uygulanan
orneklerin baglanma dayanimi degerleri ¢aligmamizdaki degerlere benzerdir.
Calismamizda da tiim piiriizlendirme gruplarinda MMA igerikli Visio.Link uygulanmig
ornekler yiiksek baglanma degerleri gostermistir.

Liimkemann ve ark. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada Scotchbond Universal
(MDP) Clearfil Universal Bond (MDP), G-Premio Bond (DMA, MDP), Visio.Link
(MMA, PETIA) primerlerin, farkl1 yiizey islemleri (0,05, 0,2 veya 0,4 MPa basingta 50
um Al>O3 partikiilleri ile piiriizlendirme) yapilmis PEEK orneklerle kompozit igerikli
rezin siman (Clearfil SA) materyali arasindaki baglanma dayanimi iizerine etkilerini
incelemistir. Piirtizlendirme gruplari arasinda karsilastirmada 0,4 MPa ile kumlama grubu
diger gruplara kiyasla daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir. 0,4 MPa
ile piirlizlendirilmis grupta metil metakrilat esasli Visio.Link (35,1 MPa) en yiiksek
baglanma dayanimi degerlerini gosterirken MDP igerikli Scotchbond Universal (28,6
MPa) ve Clearfil Universal Bond (27,4 MPa) daha diisiik baglanma dayanimi degerleri
gostermistir. Calismada en diisiik baglanma dayanimi degerlerini MDP esasli G-Premio
Bond (2,9 MPa) uygulanmis grup géstermistir (168). Bu ¢aligmada rapor edilen baglanma
dayanimi degerleri bizim ¢aligmamizdaki kumlama grubunda elde ettigimiz baglanma
dayanimi1 degerlerinden (Single Bond Universal 17,93 MPa, Visio.Link 21,58 MPa)
yiiksek bulunmustur. Bu durum Clearfil SA’nin daha diisiik viskoziteli ve daha akici
olmasindan dolayr PEEK yiizeyindeki retantif alanlara rahat akmasi ve mikro mekanik
tutuculuk olusturmasi ile agiklanabilir.

Stawarczyk ve arkadaglar1 2013 yilinda yaptiklart c¢alismada farkli yilizey
islemlerin (50 um Al2O3 kumlama, 110 um Al2O3 kumlama, silika kaplama, asitle
asindirma) PEEK ornekler ile indirekt rezin kompozit (Gradia GC, Sinfony) materyalleri
arasindaki baglanma dayanimu iizerine etkilerini incelemistir. Diisiik viskoziteli Sinfony
ile venerlenmis Ornekler (18,56 MPa) yiiksek viskoziteli GC Gradia ile kaplanmig
oneklere (14,30 MPa) kiyasla daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri gostermistir. Bu

durum %350 doldurucu oranina sahip ve dolayisiyla daha diisiik viskoziteli Sinfony’nin
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%75 doldurucu oranina sahip ve dolayistya daha yogu kivamli GC Gradia kiyasla olusan
gozenekli alanlara daha iyi akmasi ve daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri
gostermesi ile agiklanmaktadir (4). Bu c¢alismadaki sonuglar ¢alismamizdaki diisiik
viskoziteli indirekt kompozitin (SR Nexco) yiiksek baglanma dayanimi gostermesi
sebebinden benzerlik gostermektedir.

Tsuka ve ark. 2017 yilinda yaptiklari calismada kumlama ile ylizey
piiriizlendirmenin PEEK 06rnekler ile kompozit igerikli rezin simanlar arasindaki
baglanma dayanimi iizerine etkilerini incelemistir. Arastirmacilar kompozit esasli rezin
simanlar: Panavia V5 (0,6 MPa), RelyX TM (6,8 MPa) ve G-CEM (9,2 MPa)
karsilagtirildiginda Stiper Metil C&B’nin (11,2 MPa) belirgin bir sekilde daha yiiksek
baglanma dayanimi degerleri gosterdigini calismalarinda rapor etmisler. Baglanma
dayanimindaki bu farkliligi simanlarin igeriklerinin yani sira kompozit esash rezin
simanlar: Panavias V5 ve RelyX TM uygulanan PEEK &rneklere MDP igerikli (Clearfil
Ceramic Primer, Scotchbond Universal) primerlerin, Siiper Metil C&B uygulamasindan
once MMA igerikli (Super-Bond Universal V-Primer) primerlerin uygulamasi ile iliskili
oldugunu bildirmisler (170). Bu sonuglar MMA esasli (Super-Bond Universal V-Primer)
primerler uygulanmis ve daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri gosteren Onceki
calismalarin raporlariyla desteklenmektedir (16,17). Bu ¢alismada MMA esasli primerler
uygulanmis Orneklerden yiikksek baglanma dayanimi degerleri elde edilmesi
calismamizdaki baglanma dayanimi degerlerine benzerlik gostermektedir.

Stawarczyk ve Keul 2013 yilinda yaptiklart ¢alismada Visio.Link (MMA,
PETIA), Signum PEEK Bond (PMMA, MMA), Monobond Plus, (Silanmetakrilat, Fosfor
asidi metakrilat), Z Prime Plus (Bis-GMA, HEMA, ethanol) ve Amborino P60
(dimetakrilat, fosforik asit esterleri) primerlerin 0,2 MPa basingla 50 um kumlama
uygulanmis PEEK &rneklerle indirekt rezin kompozit (Sinfony, VITA VM LC, Gradia
GC) materyalleri arasindaki baglanma dayanimi iizerine etkilerini incelemistir. Metil
metakrilat esash adezivler: Visio.Link (69 MPa) ve Signum PEEK Bond (48,1 MPa)
uygulanarak Sinfony ile venerlenmis 6rnekler en yiiksek baglanma dayanimi degerleri
gosterirken, Gradia GC ile venerlenmis 6rnekler (Visio.Link 40,0 MPa, Signum PEEK
Bond 44,5-MPa) daha diisiik baglanma degerleri gostermistir. Monobond Plus (13,4
MPa) uygulanan 6rnekler diisiik baglanma dayanimi degeri gosterirken Z Prime Plus ve

Amborino P60 uygulanmis 6rnekler tamamen basarisiz olmustur (7). Bu ¢alismada elde
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edile degerler calismamizdaki degerlerden yiiksek ¢ikmistir. Bunun ¢alismada kullanilan
PEEK materyallerinden ve kompozitlerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Baglanma basarisinin incelenmesinde yalnizca makaslama testi sonuglarinin degil
baglanma ara yiiziinde olusan ayrilmanin tipinin de degerlendirilmesi gerekmektedir.
Atsu ve ark. koheziv ve miks (adeziv+koheziv ayrilma) ayrilma tiplerinin, adeziv ayrilma
tipine oranla daha yiiksek bir baglanma dayanimina isaret ettigini ve adeziv ayrilma
tipinin diisiik baglanma dayanimu ile iligkili oldugunu ifade etmistir (282). Calismamizda
makaslama testi sonucunda indirekt kompozit ile PEEK ara yiiziindeki basarisizlik tipleri
stereomikroskop ile 35x biiylitmede incelenmistir. Kontrol grubu BioHPP &rneklerde
toplam adeziv/miks basarizizlik oran1 %70/30 oranindayken Juvora 6rneklerde bu oran
%80/20 olmustur. Asit ile piiriizlendirilen BioHPP orneklerde toplam adeziv/miks
basarisizlik oran1 %30/70 oranindayken Juvora drneklerde bu oran %45/55 olmustur. EK
olarak biitiin gruplardan anlamli derecede daha yiiksek baglanma dayanimi gosteren AVN
ve AVC grubunda miks basarisizlik oran1 %90, daha diisiik baglanma dayanimi degerleri
gosteren ASC grubunda ise miks basarisizlik oran1 %40 olmustur. Kumlama+asit ile
piiriizlendirilen BioHPP O6rneklerde toplam adeziv/miks basarisizlik oran1 %70/30
oranindayken Juvora 6rneklerde bu oran %60/40 olmustur. Kumlama ile piiriizlendirilen
BioHPP o6rneklerde toplam adeziv/miks basarisizlik oran1 %30/70 oranindayken Juvora
orneklerde bu oran %45/55 olmustur. Calismamizda indirekt kompozit ile PEEK ara
yiiziinde koheziv ayrilma goériilmemistir. Bu durum onceki PEEK-indirekt kompozit
baglant1 ¢aligmalari ile benzerlik gostermektedir (7,16,168).

Bu calismadaki numuneler oda sicakliginda (37°C) damitilmis su i¢inde 24 saat
bekletildi ve sonra test edildi. Caligmamizin limitasyonu termal siklusun uygulanmamasi
olabilir. Numunelerin yapay yaslanmasi sonucu su molekiillerinin PEEK polimerine
birlesmesi nedeniyle kovalent baglar kimyasal olarak parcalanir ve bu pargalanma
arayliziin bozulmasina neden olabilir. Bunun baglanma dayanimi degerlerini
etkileyecegine inanilmaktadir (283,284).

Calismamizda elde edilen sonuglar, PEEK ile indirekt kompozitlerin baglanma
dayaniminin  arttirlmasinda  primerlerinin  anlamli  derecede etkili oldugunu
gostermektedir. Fakat baglanma dayanimi degerlerinin kullanilan primerlerin igeriginin
yani sira yiizey piiriizlendirme tekniklerinden de etkilendigi goriilmektedir. En yiiksek

baglanma dayaniminin, yliksek yiizey piiriizliilik degerleri ile metil metakrilat monomeri
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iceren primerlerin birlikte kullanilmasi sonucu elde edildigi goriilmektedir. Calismamizin
sonuglarina gore PEEK alt yapilarin kompozitle venerlemeden 6nce piranha asit cozeltisi
ve 110 um Al>Oz partikiilleri ile piiriizlendirilmesi ve metil metakrilat igeren primerlerin

kullanilmasi1 baglanma dayanimini artirmak i¢in en uygun yontemlerdir.
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8. SONUCLAR

Farkli ylizey piirtizlendirme yOntemleri ve adeziv sistemlerin iki farkli tip PEEK ile
indirekt kompozit rezin materyalin makaslama baglanma dayanimina etkilerinin
arastirildigl calismamizda su sonuglar elde edilmistir;

1. Yiizey piiriizlendirme yontemleri PEEK yiizeyinde anlamli derecede piiriizliiliik
olusturmustur. Asit ile piirizlendirilen Ornekler en yiiksek piiriizliilik degerleri
gosterirken, kumlama ve kumlama+asitleme ile piiriizlendirilen ornekler benzer
puirtizliilik degerleri gostermistir.

2. Asitle piiriizlendirilmis seramik dolduruculu PEEK (BioHPP) 6rnekler saf PEEK
(Juvora) orneklere kiyasla yiiksek yiizey piiriizlilik degerleri, kontrol, kumlama ve
kumlama-+asitleme grubunda 6rneklerde benzer piiriizliilik degerleri gostermistir.

3. Seramik dolduruculu PEEK o6rneklerde asit ve kumlama ile piiriizlendirilen
ornekler kumlama+asitleme ve kontrol grubu orneklere kiyasla yiiksek ortalama
baglanma dayanimi degerleri gosterirken, saf PEEK oOrneklerde asit ve
kumlama-+asitleme ile piirizlendirilen 6rnekler kumlama ve kontrol grubu 6rneklere
kiyasla yiliksek ortalama baglanma dayanimi degerleri gostermistir.

4. MMA igerikli primer ve disiik viskoziteli kompozit uygulanan 6rnekler, MDP
icerikli primer ve yliksek viskoziteli kompozit uygulanan 6rneklere kiyasla daha yiiksek
baglanma dayanimi degerleri gostermistir.

S. Asitleme ve kumlama gruplarinda kirilmalarin ¢ogunda miks tip basarisizlik
gozlenmesi, rezin kompozit ve PEEK 6rnekler arasinda giiclii bir baglantinin olustuguna
isaret etmektedir. Kontrol grupunda %90 oraninda adeziv tip basarisizliklarin gézlenmesi
PEEK ile indirekt kompozit baglantisinda yiizey piiriizlendirmenin onemini ortaya

koymaktadir.
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10. EKLER

10.1. Ek 1. Cahsmada BioHPP Orneklerden Elde Edilen Sayisal Degerler

alisma - Baglanma Dayanimm
%rusbu Ornek No Ra (um) %)egeri (M)i’a)
KnSN 1 0,44 8,91
2 0,46 9,85
3 0,44 9,03
4 0,42 8,31
5 0,46 9,74
6 0,46 9,53
7 0,5 10,28
8 0,48 9,03
9 0,48 9,81
10 0,5 9,84
KnSC 1 0,56 10,36
2 0,56 10,98
3 0,52 9,9
4 0,56 11,59
5 0,56 10,62
6 0,5 10,26
7 0,52 9,56
8 0,52 10,36
9 0,54 10,12
10 0,52 9,22
KnVC 1 0,54 10,89
2 0,52 9,15
3 0,5 9,34
4 0,48 9,22
5 0,54 11,73
6 0,52 11,25
7 0,54 9,83
8 0,54 11,63
9 0,54 9,25
10 0,54 9,06
KnVN 1 0,6 11,3
2 0,66 13,22
3 0,66 12,16
4 0,82 14,62
5 0,76 13,87
6 0,66 12,48
7 0,58 11,63
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8 0,6 111
9 0,56 11,01
10 0,58 11,73
AVC 1 3,14 19,68
2 3,83 21,1
3 3,78 19,59
4 3,8 21,42
5 4,2 22,67
6 4 21,95
7 3,5 21,56
8 3,64 22,43
9 3,84 22,14
10 4,3 21,56
ASC 1 2,64 15,01
2 2,56 13,63
3 2,34 15,25
4 2,9 16,14
5 2,26 15,68
6 2,92 14,69
7 2,2 14,43
8 2,86 13,83
9 2,5 14,84
10 2,88 13,85
AVN 1 4,26 22,07
2 4,38 23,56
3 3,82 22,14
4 4,06 21,78
5 3,32 23,71
6 3,48 23,39
7 4,98 20,07
8 4,8 21,9
9 5,06 24,21
10 4,3 22,65
ASN 1 2,88 15,85
2 2,66 14,62
3 2,66 17,49
4 3,98 21,08
5 3,36 20,38
6 3,76 20,81
7 3,18 20,14
8 3 19,73
9 3,76 21,87
10 3,8 21,68
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KAVC 1 1,18 11,95
2 1,18 12,04
3 1,24 12,42
4 1,3 12,56
5 1,32 12,77
6 1,32 13,01
7 1,34 13,12
8 1,34 13,28
9 1,4 13,5
10 1,46 14,84
KAVN 1 1,68 17,66
2 1,44 14,65
3 1,46 15,25
4 1,5 15,22
5 1,4 13,48
6 1,62 16,36
7 1,56 14,5
8 1,44 14,59
9 1,38 13,44
10 1,42 14,13
KASC 1 1,76 19,42
2 1,74 17,92
3 1,66 17,18
4 1,56 15,92
5 1,46 14,6
6 1,74 18,24
7 1,64 17,26
8 1,6 16,01
9 1,56 13,75
10 1,62 17,08
KASN 1 2,2 23,59
2 1,82 20,51
3 1,82 20,42
4 2,2 23,04
5 1,76 19,61
6 2,2 22,73
7 2,34 24,2
8 1,92 22,19
9 2,28 23,2
10 1,9 21,36
KVvC 1 1,58 17,25
2 1,68 18,81
3 1,7 20
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4 1,68 19,15
5 1,76 20,43
6 1,56 17,2
7 1,66 18,4
8 1,52 17,27
9 1,54 17,18
10 1,76 20,53
KVN 1 1,78 20,6
2 1,84 20,33
3 1,68 19,97
4 1,86 22,45
5 2,28 23,9
6 1,78 21,8
7 1,9 22,9
8 1,7 19,9
9 2 23,5
10 1,76 20,48
KSC 1 1,1 14,89
2 1,46 16,07
3 1,4 15,97
4 1,4 15,78
5 1,32 15,54
6 1,46 16
7 1,44 16,02
8 1,62 17,54
9 1,26 15,54
10 1,26 15,13
KSN 1 1,5 16,8
2 1,64 18,19
3 1,64 18,14
4 1,68 18,98
5 1,68 19,9
6 1,46 16,07
7 1,64 18,14
8 1,64 18,08
9 1,62 17,73
10 1,62 17,3

120




10.2. Ek 2. Cahsmada Juvora Orneklerden Elde Edilen Sayisal Degerler

alisma - Ra degerleri Baglanma Dayanim
gru;larl Ornek No (mgn) lgegerleri (D)/iPa)
KnSC 1 0,46 6,07
2 0,46 5,92
3 0,5 6,5
4 0,48 6,04
5 0,44 5,63
6 04 5,37
7 0,48 6,21
8 04 5,54
9 0,5 6,36
10 0,44 5,85
KnSN 1 0,5 6,38
2 0,66 7,85
3 0,64 7,75
4 0,48 6,21
5 0,52 5,39
6 1,1 8,12
7 0,8 8,14
8 0,54 6,55
9 0,54 7,08
10 0,54 6,79
KnVvC 1 0,71 7,9
2 0,82 8,53
3 0,68 7,78
4 1,2 8,96
5 0,76 7,97
6 0,6 7,42
7 11 8,86
8 0,76 7,83
9 0,76 7,85
10 0,6 7,51
KnVN 1 0,58 7,25
2 0,75 7,85
3 0,94 8,12
4 0,58 6,93
5 0,58 7,3
6 0,58 1,27
7 0,78 8,43
8 0,78 8,32
9 0,72 7,8
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10 0,56 7,25
AVN 1 3,36 21.67
2 3,99 22,69
3 3,1 18,86
4 3,22 20,2
5 3,22 22,07
6 3,08 19,78
7 3,38 21,75
8 3,1 21,51
9 4,62 23,56
10 3,7 22,46
AVC 1 2,86 18,49
2 3 19,28
3 2,86 16,65
4 2,89 18,67
5 3,08 19,86
6 2,64 18,3
7 3,02 19,09
8 2,58 17,96
9 3,04 19,74
10 2,64 18,63
ASN 1 2,4 15,22
ASC 2 2,4 15,33
3 2,3 14,59
4 1,72 14,23
5 2,42 15,33
6 2,48 15,71
7 2,36 14,63
8 2,22 14,28
9 2,5 15,75
10 1,58 13,01
ASC 1 2,5 15,7
2 2,44 15,22
3 2,32 14,77
4 2,44 15,03
5 1,72 13,44
6 2,3 14,62
7 2,4 14,75
8 2,52 16,53
9 2,34 14,83
10 2,48 15,59
KASC 1 1,24 13,78
2 1,28 14,76
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3 1,32 15,19
4 1,5 17,15
5 1,42 16,02
6 1,42 16,04
7 1,4 15,83
8 1,26 14,67
9 1,42 15,73
10 1,46 16,24
KAVC 1 1,76 19,34
2 1,32 15,32
3 1,5 17,25
4 1,58 18,32
5 1,52 17,89
6 1,46 16,7
7 1,68 18,53
8 1,52 17,81
9 1,38 15,39
10 1,66 18,67
KASN 1 1,78 19,2
2 1,72 18,79
3 1,7 18,75
4 1,7 18,63
5 1,56 18,37
6 1,74 19,1
7 1,76 18,89
8 1,78 19,87
9 1,54 17,08
10 1,76 19,42
KAVN 1 2,16 22,55
2 1,9 20,02
3 1,84 19,59
4 1,9 20,02
5 1,08 21,06
6 2,52 22,62
7 2,02 21,71
8 2.1 21,83
9 2,04 21,73
10 23 22,47
KSC 1 1,42 9,13
2 1,46 10,98
3 1,26 8,6
4 1,46 10,38
5 1,46 10,28
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6 1,44 9,38
7 1,46 9,57
8 1,42 9,48
9 1,46 11,46
10 1,4 8,81
KSN 1 1,58 11,01
2 1,6 12,65
3 1,6 12,19
4 1,6 13,66
5 1,54 10,14
6 1,58 10,96
7 1,6 11,66
8 1,6 12,45
9 1,58 11,06
10 1,6 12,31
KVvC 1 1,7 16,19
2 1,72 16,33
3 1,66 16
4 1,62 15,59
5 1,76 17,51
6 1,64 14,12
7 1,74 17,37
8 1,76 18,55
9 1,74 16,28
10 1,62 14,86
KVN 1 2,12 22,5
2 1,82 19,61
3 2,12 20,65
4 1,78 18,93
5 1,82 17,27
6 1,86 18,36
7 1,82 17,27
8 2,02 20,62
9 1,96 20,16
10 1,92 18,3
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