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OZET

FARKLI POLIMERIZASYON TEKNIKLERI UYGULANAN KOPOLIMER YAPIDAKI
AKRILIK REZINLERIN BAZI MEKANIK OZELLIKLERI
VE SITOTOKSISITESININ INCELENMESI

Onur SAHIN
Doktora Tezi, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali Kemal OZDEMIR
2010, 95 Sayfa

Calismada, konvansiyonel 1s1 ve enjeksiyon yontemiyle polimerize olan akrilik rezin
monomerlerine farkli (%2,3,5) konsantrasyonlarda 2 hidroksietil metakrilat, izobutil
metakrilat ilave edilerek olusturulan rezin yapilarda; transvers dayaniklilik, elastikiyet
modiilii, sitotoksiste degerleri arasinda karsilagtirma yapilmig olusturulan kimyasal yapilar
FTIR analiziyle yorumlanmaistir.

American Dental Association (ADA) siniflandirmasina gore hazirlanan oOrnekler,
Lloyd tiniversal test cihazinda ii¢ nokta testi yapilarak transvers dayaniklilik ve elastikiyet
modiilii degerleri bulunmustur.

Caligsmanin sonucunda transvers dayaniklilikta konvansiyonel yontemle polimerize
olan rezinlerde en yliksek deger % 2’lik HEMA grubunda gozlenirken konsantrasyon artisi
ile dayaniklilik azalmistir. Enjeksiyon yontemiyle polimerize olan rezinlerde en yiiksek
deger %2 IBM de gozlenirken konsantrasyon artisi ile dayaniklilik azalmstir.

Elastikiyet modiiliinde ise konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde
HEMA ve IBM gruplarinda kontrol gruplarina goére artig gosterirken, Enjeksiyon
yontemiyle polimerize olan rezinlerde %3 derisimde kontrol grubuna gore artis olurken
diger tiim gruplarda azalma goriilmistiir.

Sitotoksisite ~ degerlerinin  incelenmesinde  yapilan  agar-overlay testinde
konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde kontrol grubuna gore %5 HEMA

grubunda sitotoksisite saptanirken diger tim gruplar arasinda degisiklik gézlenmemistir.



Enjeksiyon yontemiyle polimerize olan rezinlerde kontrol grubuna gore %2 IBM harig
diger tiim gruplarda sitotoksisite saptanmistir.

Caligma sirasinda yapilan FTIR spektrumu incelendiginde kopolimer yapinin
olustugu goriilmiistiir.

Bulgularimiz sonucunda rezin monomerine IBM ilave ettigimiz gruplarda diisiik
konsantrasyonlarda kontrol gruplarindan daha direncli oldugu goriilirken, HEMA ilave
ettigimiz gruplarda konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde diisiik
konsantrasyonlarda diren¢ artarken enjeksiyon yontemiyle polimerize olan rezinlerde

diren¢ her derisimde azalmistir.

Anahtar sozciikler: 2 Hidroksietil metakrilat, izobiitil metakrilat, transversal dayaniklilik,

kopolimer, sitotoksiste, FTIR
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND CYTOTOXICITY OF
ACRYLIC RESIN COPOLYMERS BY USING DIFFERENT POLYMERIZATION
METHODS

Onur SAHIN
Doctorate Thesis, Department of Prosthodontics
Supervisor: Prof. Dr. Ali Kemal OZDEMIR
2010, 95 pages

In this study 2 hydroxyethyl methacrylate and isobutyl methacrylate were added to
monomers of conventional and injection cured resin and polymerization has been carried
out. This structure having properties of transverse strength, elastic modulus, cytotxicity.
Chemical analysis was determined by FTIR spectrum.

The flexural strength and elastic modulus of these test materials which have been
prepared according to the ADA classification have been made 3 point test by Llyod
Universal Test Machine.

As a result of these tests, in the conventional method maximum transverse strength
has been seen in HEMA group of % 2 concentration but while the concentration ratio is
increasing, the strength is decreasing. In the injection method maximum transverse strength
has been seen in IBM group of %2 concentration but while concentration ratio is
increasing the strength is decreasing.

IBM and HEMA goups were higher elastic modulus than control group in
conventional method, however, elastic modulus was appeared lower than control group
except %3 concentration of HEMA group.

Result of cytotoxicity ,which has been carried out by agar-overlay test , test of
spicemens showed that only %5 HEMA was cytotoxic while control and other groups
concentrations noncytotoxic in conventional method. %3 IBM, %5 IBM, %2 HEMA, %3
HEMA, %5 HEMA were found cytotoxic while control and %2 IBM noncytotoxic in
injection method.

Keywords: 2 Hydroxyethyl methacrylate, isobutyl methacrylate, transvers strength,
copolymer, cytotoxicity, FTIR
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1-GIRIS

Giliniimiize kadar ideal bir protez kaide materyali gelistirilmesi i¢in pek cok calisma
yapilmis ve alternatif olarak sunulan, hatta giinlik kullanima giren diger materyallere
oranla akrilik rezinler caligma ozelliklerinin uygun olmasi, pahali ekipmanlara ihtiyag
duyulmamast ve agiz ortaminda direncli olmalar1 nedeniyle hakli bir popiilerlik
kazanmislardir. Genis kullanim alanina sahip akrilik rezinlerin estetik, uygulama kolaylig1
ve ekonomik olarak uygun olmasina karsin bazi fiziksel 6zelliklerinin zayiflig1 dezavantaj
olusturmaktadir.

Kaide plagi olarak kullanilan akrilik rezinlerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
yolunda gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar, poli(metil metakrilat)a alternatif materyaller
gelistirmek, yapisima farkli tipte (karbon, kevlar, polietilen, cam) liflerin katilmasi ile
mekanik direnci arttirmak ve yapisina kopolimer ilave edilmesi yolu ile kimyasal
modifikasyonunu saglamak seklinde olmustur. Farkli 6zelliklere sahip olan polimerlerin
degisen oranlarda karistirilmasi ile elde edilecek kopolimerik yapinin mekanik, kimyasal
ozelliklerinin gelistirilebilecegi, bunun da kullanilan polimerlerin sinerjist davraniglarina
bagl oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismada poli(metil metakrilat)in olusturdugu matriks
yap1iy1 kimyasal olarak degistirerek kopolimerler yapilar olusturmayi; bdylece ayni molekiil
icerisinde hem sert hem de yumusak segmentlere sahip bir yapi1 olusturarak yiiksek
dayaniklilik 6zeliklerine sahip bir materyal elde etmeyi planladik.

Bu amagla, konvansiyonel ve enjeksiyon yontemiyle polimerize edilen kaide
materyallerinin monomerlerine farkli derisimlerde izobiitil metakrilat (IBM) ve 2
hidroksietil metakrilat (HEMA) eklenerek olusturulan rezinlerin polimerik yapiya gore
gosterecegi transvers dayaniklilik ve sitotoksik degisimleri ve polimerizasyon

yontemlerinin etkileri arastirildi.



2.GENEL BILGILER

2.1 Protez Kaide Materyalleri

Glinlimilize kadar protez kaidelerinin yapiminda c¢ok cesitli materyaller kullanilmistir.
Materyallerin se¢ciminde geleneksel olarak maliyet, fiziksel Ozellikler, estetik ve
manipiilasyon 6zellikleri temel almmustir. Tk protezler kemik, tahta ve fildisi gibi dogal
materyallerin oyulmasi ile elde edilmistir. Dokiim tekniklerinin gelisimi ile birlikte metal
ve metal alagimlar1 kullanilmaya baglanmistir. Bu amagla altin, giimiis, alliminyum ve soy
olmayan metal alagimlar1 kullanilmistir (1). Metal ve metal alasimlari, protez kaide
uygulamalart i¢in gerekli birgok 6zellik sergilemektedir. Is1 iletkenligi, az hacimle yiiksek
direng ozelligi ve boyutsal stabilite metal ve metal alasgimlarinin baglica avantajlar1 olarak
siralanabilir (2). Laboratuvarlarda organik tepkimeler sonucu ortaya ¢ikan mumsu,
yapiskan artiklar olarak degerlendirilen protez kaide materyali son yiizy1l igerisinde plastik
biliminin dogmasina sebep olmustur (3). Tahta, altin, fil disi gibi maddelerin ge¢miste
protez malzemesi olarak kullanimi diisiiniildiigiinde plastik materyallerin bulunmasiyla dis
hekimliginde 6nemli bir gelisme saglanmistir (4).

19. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren protez kaidelerinin yapiminda, vulkanize
kauguk (vulkanit), polistiren, epoksi, polivinil akrilik, polikarbonat, poliamid, naylon ve
poli(metil metakrilat) (PMMA) kullanilmaya baslanmistir (1,5). PMMA, 1937 yilinda
kullanima sunulmustur. ilk akrilik rezin olan Kolladent’in 1935 yilinda Imperial Kimya
Sanayi tarafindan {iretilmesini takiben 1937 yilinda Walter H. Write tarafindan gelistirilen
151 ile polimerize olan akrilik rezin, protez kaide plag1 yapiminda etkin bir rol {istlenmistir.
PMMA, fiziksel, estetik ve maniiplasyon Ozellikleri acisindan 6nemli gelismeler ortaya
koymustur (1,6). 1946’da protez kaide materyallerinin % 98 gibi biiyiik bir oraninin metil
metakrilat polimerleri veya kopolimerlerinden yapildigi kaydedilmistir ve Vulkanit,
Celluloit, Bakalit ile diger iiriinlerin kullanimi1 hizla dis hekimligi alanindan kalkmistir
(3,4).

2.2.Akrilik Rezinlerin Fiziksel Yapilar
Organik bilesiklerden elde edilen giinliik kullanima uygun hale getirilen sentetik rezinler

cagdas yasamda genis bir kullanim alani bulmuslardir. Normal sicaklikta kat1 halde



bulunan, basing ve sicaklikta mekanik ve kimyasal yolla sekillendirilebilen polimerik

maddeler olarak tanimlanabilen kompleks yapilardir (7,8).

Sentetik rezinler iki ana sinifa ayrilirlar:

1-Termoplastik Rezinler

Protez kaide materyali olarak kullandigimiz akrilik rezinleri 6rnek verebilecegimiz bu
grup, 1sisal davraniglarina gére herhangi bir kimyasal degisime ugramadan, 1s1 ve basingla
yumusatilip kaliplanip sogutulan, uygun c¢oziiclilerde kolayca ¢oziinebilen plastiklerdir
(8,9).

2-Termoset Rezinler

Uc¢ boyutlu sert polimer yapilari olan, yogun ¢apraz bag igeren rezinlerdir.
Sekillendirilmeden o6nce viskdz sivi halde iken, akma oOzelliklerini koruyarak on
polimerlerle birlikte kismen polimerize edilirler. Toz ve likit halindeki akrilik rezin
polimerleserek capraz baglandiktan sonra termoset yapi olusur (7,9,10). Bunlar suda
¢Oziinmez ve erimezler ayrica polimerlesince ¢ok sertlesir ve kolay kirilirlar.

Akrilik rezinler toz-likit veya pat formunda maddelerdir. Toz ve likit karistirilarak
paketlenmis yumusak, lastik kivaminda, tek iiniteli pat seklinde olan rezinlerde toz-likit
orant tam olarak ayarlanmasina karsin raf Omriinliin kisa olmasi nedeniyle +4°C’de

korunmasi zorunlulugundan dolay1 kullanimi yayginlasmamuistir (10).

2.3.Akrilik Rezinlerin Kimyasal Yapisi

Akrilik rezinler genelde etilen tiirevi maddelerdir. Dis hekimliginde en ¢ok kullanilan
akrilik rezinler ise, metakrilik asitin metil esteri olan metil metakrilatin polimerizasyonu ile
elde edilen polimetil metakrilat polimeridir. Protetik restorasyonlarda zincir
polimerizasyonu 1ile elde edilen akrilik asit (CH,=CHOOH) ve metakrilik asit
(CH,=C(CH3)COOH) kullanilmaktadir (1,7).



Cizelge 2.1. PMMA ’nin gesitli fiziksel 6zellikleri (11).

Fiziksel Ozellik Biiyiikliik

Cekme Dayanimi 48.3 — 70 (MN/m?)
Basma Dayanimi 75.9 (MN/m?)
Uzama 1-2(%)

Elastik Modiilii 3.8 x 10° (MN/m?)
Carpma Dayanimi 0.001 (kg/ m?)

Is1 iletkenligi 57 x 10*(kal/ sn/ km?)
Ozgiil Is1 0.35 (kal/ C/gm)
Yogunluk 16 -1.18 (g/cm?)

Su Emme 0.69 (mg/ cm?)

Akrilik Rezinler toz (polimer) ve likit (monomer) halinde bulunur

1-Polimer (Toz):

Polimer, Yunanca “polimeros” ¢ok parcali anlamindadir ve poly (¢ok) ve mer (parca)
sOzciiklerinin birlesmesinden olusmaktadir (12). Poli(metil metakrilat) bloklarin pargalanip
ogiitiilmesiyle elde edilen kiiclik kiiresel tanecikler seklindedir. Bu akrilik tozu
polimerlesmeyen bir sivi igerisinde metilmetakrilat (MMA) monomerlerinin polimere
doniismesiyle elde edilir (10). PMMA, 18-20 Knoop sertlik numarasina sahiptir ve oldukga
serttir. Cekme direnci 60 MPa, yogunlugu 1,19 gr/cm3, elastik modiilii 2400 MPa dir (13).
Orijinal halinde seffaf olan akrilik tozu igerisine ¢esitli maddeler ilave edilmistir.

Akrilik polimer ya da kopolimer tanecikleri,

Baslatict maddeler: Reaksiyonu baslatmak icin % 0.5-1.5 oraninda benzoil peroksit, bazen
de diizobutil azonitril gibi maddeler katilir (3,9,14,15).

Pigment ve boyar maddeler: Dokularla uygun renkleri elde edebilmek i¢in, merkiirik siilfit,
ferik oksit, civa, demir oksit, karbon siyahi gibi boyalar toza eklenirler. Daha Once
eklenmekte olan kadmiyumsiilfit ve kadmiyumselenit gibi bilesikler kadmiyumun toksik
ozelliginden dolay1 artik kullanilmamaktadir (9).
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Plastiklestirici maddeler: PMMA yliksek molekiil agirligina sahip oldugundan monomerde
¢Oziinlirliigiinii  arttirmak i¢in dibutilfitalat [CsH4(COOC4Hy),] gibi plastiklestiriciler
eklenir. Bu plastiklestiriciler % 8-10 arasinda toz veya likite, rezinin agiz sivilarinda
bozulmasini 6nlemek i¢in eklenir (1,8,9).

Opaklik veren maddeler: Cinko oksit veya titanyum oksit kullanilir (1,8,9).

Organik ve inorganik lifler: Cam lifleri ve tanecikleri veya zirkonyum silikattan olusan
ince partikiiller akriligin goriinimiinii dogallastirmak i¢in eklenir. Boyanmis sentetik
liflerde ¢ok ince submiikoz damarlarini taklit etmek amaciyla uygulanir (3,9).

2- Monomer (likit)

Petrolden elde edilen renksiz seffaf, diisiik viskoziteli, 100.8 °C de kaynayan, suda
¢oziinmeyen, oda sicakliginda buharlasan, kendine 6zgii kokusu olan, toksik, ucucu ve
yanict bir sivi olan metil metakrilat (MMA) monomerin temel yapisini olusturur.
Molekiiler agirhigi 100 g/mol, yogunlugu 20 °C’de 0,945 g/cm’, polimerlesme 1sis1 ise
53,9736 kJ/mol’diir. Metil metakrilat yiiksek buhar basinci sergiler ve miikkemmel bir
organik ¢oziiciidiir (13).

Likit icindeki maddeler:

Ana madde: Genellikle saf MMA dir.

Inhibitér Maddeler: Likit igerisine % 0.006 veya daha az hidrokinon gibi inhibitor

maddeler polimerizasyonu Onlemek ve yeterli raf omrii kazandirmak amaci ile ilave
edilmektedir (3,9,14). Inhibitér olmadigi takdirde oda sicaklifinda veya daha soguk
ortamda bile likit icindeki serbest radikallerin rasgele olusmasina bagl olarak, monomer ve
capraz baglant1 ajan1 yavasc¢a polimerize olur (16,17).

Capraz Baglanti Ajanlari: Akrilik rezinin ¢atlama, ¢izilme, ¢carpma, yorulma ve 1siya karsi
direncini ve sertligini arttirarak, coziiniirliigiinii azaltip materyali daha kuvvetli hale
getirmek icin genellikle %]1-2 oraninda etilenglikol dimetakrilat capraz baglayici ajan
olarak kullanilir (1,3,10). Ayrica ¢apraz baglant: i¢in tetra-etilenglikol dimetakrilat (TEG-
DMA) ve polietilenglikol dimetakrilat (PEGDMA), 1-3 propandiol dimetakrilat ve 1-4
biitandiol dimetakrilat da kullanilmaktadir (18,19). Daha yumusak ve rezilient polimer elde
etmek icin likite dibutilfitalat gibi diisiik molekdil kiitleli esterler, plastiklestiriciler olarak
katilir. Bunlarin dezavantajlari, zamanla oral floraya sizmalar1 ve rezinin yumusakligini

kaybedip sertlesmeleridir (9,10).



Monomer/Polimer orani:

Monomer polimer oraninin dogru bir sekilde ayarlanmasi rezin yapist i¢in Onemlidir.
Polimerizasyon biizilmesi ve reaksiyonun kisaltilmasi polimer oraninin artmasiyla
olusurken, monomer oraninin fazla olmasi calisilamaz, karistirilmasi giic ve muflaya
almamayan bir materyal ortaya c¢ikarir. Ayrica yetersiz monomer uygulanmasi graniiler
pordziteye sebep olur. Monomer polimer oraninin hacimce genellikle 1/3 olmasi 6nerilir

(9,15,16).

2.4.Polimerizasyon
Monomer olarak bilinen basit molekiillerin biiyiikk sayilarimin seri kimyasal reaksiyonla
birlesip makromolekiiller olugturmasidir (20,21).

Kondensasyon reaksiyonu ya da katilma reaksiyonu ile polimerizasyon gergeklesir.

2.4.1.Kondensasyon Polimerizasyonu

Bu polimerizasyon iki veya daha fazla sayida basit molekiil arasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarin tekrar1 seklindedir. Kondensasyon metodu ile polimer
olusturulmas1 son derece yavas bir islemdir. Molekiiller dev bir boyuta ulasinca
hareketliliklerinin ve sayilarinin azalmasi sonucu islem yavasga sona erer (15). Yiiksek
molekiil agirlikli polimeri elde edebilmek i¢in yan iiriinlerin ortamdan uzaklastirilmasi
gerektiginden dis hekimliginde bu polimerizasyon fazla kullanilmaz (9). Polisiilfit
plastikleri ve dimetil siloksan 6l¢li materyalleri kondensasyon polimerizasyonu ile olusan

materyallere 6rnek olarak verilebilir (7,22).

2.4.2 Katilma Polimerizasyonu

Bu polimerizasyon tiiriinde sinirsiz biiyiikliikte dev molekiiller olusur (21). Dis hekimligi
uygulamalarinda kullanilan rezinlerin biiyliik ¢ogunlugu bu ydntemle polimerize edilir.
Ayn1 monomerlerin kimyasal yapisindaki bir degisiklikle daha ytliksek molekiil agirlikl bir
makromolekiile doniismesidir. Poli(metil metakrilat), poli(vinil asetat), poli(vinil kolriir) bu

polimerizasyon ¢esidine drnek olarak verilebilir (3,15,16,18).



Monomer Polimer Etkilesimi

Polimer igerisinde bulunan monomerin gorevi muflaya kolayca yerlestirilebilecek plastik
bir kitle olusturmaktir. Bu tip bir plastiklestirme, monomer igerisinde polimeri kismen
cozmekle gerceklestirilir. Toz ve likidin fiziksel reaksiyonu sirasinda en az dort satha
mevceuttur.

1. Safha: Polimer yavas yavas monomer igerisinde ¢okmeye baglar. Bu safhada
karisim, kumlu goriinlimde siv1 ve yapiskan olmayan bir kitle seklindedir.

2. Safha: Monomer polimer ile etkilesime girmekte ve monomerin etkiledigi
polimer ¢ozeltiye katilarak monomer i¢inde dagilmaktadir. Bu sathada karisim yapiskan bir
hal alir.

3. Safha: Monomer polimere etki ettikge kiitle ¢ozelti igindeki polimer ile doyarak
diizglin, hamurumsu bir sekil alir. Hamur bu asamada yapiskan degildir ve karistirma
kabinin duvarlarina tutunmaz. Bu safthaya genelde hamur veya jel sathasi denir ve karigim
bu asamadayken muflaya alinir.

4. Safha: Monomer buharlasarak veya polimere daha fazla etki ederek hemen
hemen yok olur. Kitle daha koheziv ve lastigimsi bir hal alir. Artik tamamen plastik

degildir ve bu asamada muflalanamaz (5,7).

2.5. Polimerizasyon Asamalari

1. Baslama
Monomer molekiillerinin aktif hale ge¢mesi ve enerjilerinin diger molekiile iletilmesi
asamasidir. Reaksiyonun baglatilabilmesi icin organik peroksit bilesikleri, hidrojen
peroksit, 1s1, 151k veya yliksek enerjiye sahip 1sinlar (alfa, beta, gama, x 1sinlar1) gibi bir
etken kullanilmaktadir. Benzoil peroksit baslatici oldugu zaman 1s1 etkisi ile parcalanarak
monomerle ilk monomerik aktif merkez olusturmaktadir. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa
baslama siiresi o kadar kisalir.

Akrilik rezinlerin polimerizasyon yontemlerindeki farkliliklar serbest radikallerin
olusmast i¢in kullanilan enerjinin de farkli olmasina neden olur. Her bir monomerin

aktivasyonu i¢in baglama enerjisi 16000-29000 cal/mol diir (3,7,10,23).



2. Biiyiime

Biiyliime basladiktan sonra mol bagina 5000-8000 cal/mol gerektiginden islem son derece
hizl1 devam eder. Teorik olarak zincir reaksiyonu bir 1s1 vererek monomerin hepsi polimer
doniislinceye kadar devam eder ancak polimerizasyon hi¢cbir zaman tamamlanmaz

(7,10,16).

3. Sonlanma:

Biiylimekte olan polimer zincirlerin birbirleriyle verdigi tepkimelerle aktifliklerini
yitirerek aktif olmayan polimer zincirlerine doniistiigli ve serbest radikallerin bulundugu
uclarin yok oldugu adimdir. Bu zincir reaksiyonu ya dogrudan birlesme veya biiyiiyen bir
zincirden digerine H atomu aktarimi ile sonlandirilabilir. Diger bir deyisle sonlanma
reaksiyonu polimer molekiillerinin enerji aligverisi ile deaktive olmasidir ki islem polimer
zincirinin sonuna yerlesen serbest koklerin aktivasyonlarinin kalkmasi ile son bulur

(7,10,15).

2.6. Polimer Terimleri

2.6.1. Homopolimer

En basit polimer tiirii olan homopolimer bir tek monomerden olusur. Bir homopolimer
dogrusal olabilecegi gibi dallanabilir ya da ags1 bir yap1 gosterebilir. U¢ boyutlu yapimin
olusmasi i¢in monomerin ikiden fazla fonksiyonlu grubu bulunmasi gerekir. Bir A
monomeri dogrusal homopolimer zinciri olarak (A—A—A—A—A) seklinde

goriilmektedir (7,24).

2.6.2. Kopolimer
Bazi polimerler birden fazla monomerden olusur. Bu tiir polimerlere kopolimer denir. A ve
B monomeri polimerizasyondan dnce karistirilirsa A ve B monomer {initelerinden olusan

polimer zincirleri meydana gelecektir (7,24).



1.Ardarda Kopolimer
A—B—A—B—A—B—A—B—A—B

2.Blok kopolimer
A—A—A—A—A—B—B—B—B—1B

3-Rastgele Kopolimer
A—A—B—A—B—B—-A—B—-A—A

Polimer dallanmis bir yapida gosterebilir. A monomerinin polimer zincirlerine B
monomerinden olusan bir polimer zinciri ¢ekilirse dallanma gdsteren bir as1 polimeri

olusturulur.

2.6.3. Capraz baglanma

Capraz baglhh polimerler dogrusal olmayan tiirler i¢cin Ornek olustururlar. Capraz
baglanmada, ana zinciri olusturan molekiiller baska atomlarin kiigiik zincirleriyle
birbirlerine baglanirlar. Burada olusan baglarin sayis1 arttiginda ii¢ boyutlu bir polimer
yapisi elde edilir (21).

Capraz baglanmalar yapinin fiziksel 6zeliklerini belirlemede son derece biiyiik bir
oneme sahiptir. Molekiil agirligmi arttirirlar ve polimer zincirlerinin birbirine gore
hareketlerini sinirlarlar. Capraz baglanmalar dogrusal zincirlere sahip makromolekiiller
arast bir ag yapisi kurarak rezinin ¢Oziniirliigiint, dayanikliliini ve su emilimini
degistirirler. Fiziksel ozellikler iizerine ¢apraz baglanmalarin etkisi, polimer sistemine ve

capraz baglanma ajaninin yapist ve yogunluguna baghdir. (7,21).

2.7. Kopolimerizasyon
Iki ya da daha farkli monomer birimlerinin bibirlerine kimyasal bagla baglanmasi olayima
kopolimerizasyon, bu reaksiyonla elde edilen iirline kopolimer denilir (13).

Cesitli kopolimer molekiillerinde hatta bir tek kopolimer molekiiliiniin degisik
kisimlarinda farkli monomer birimlerinin sayilarinin birbirine gére hep ayn1 olmasi zorunlu

degildir. Ancak kopolimerin iki ¢esit homopolimerin bir karisimi olmadigini ve her
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kopolimer molekiiliinde farkli monomer birimlerinin kimyasal baglarla baglandiklarini
belirtmek gerekir. Katilma reaksiyonu ile polimerizasyonda sadece bir monomerin
reaksiyona girmesiyle polimer elde edilir. Katilma polimerizasyonlar1 iki monomer
karisimi ile yapilirsa bu birimler kopolimerizasyona ugrar ve kopolimer elde edilir (7,24).

Kopolimerizasyon, teknolojik bakimdan  6nemlidir.  Kopolimerizasyondan
yararlanilarak, istenilen 6zelliklerdeki bir polimerik {iriinii daha genis bir hareket serbestligi
icinde tasarlayip hazirlamak miimkiindiir. Ciinkii kopolimere giren monomerlerin ¢esitleri
ile miktarlarinin degistirilebilmesi, hemen hemen smirsiz sayida farkli polimerlerin
yapilmasi olanagini saglamaktadir (25).

Kopolimerizasyon isleminin uygulamada getirdigi c¢esitlemeleri gormek igin
polistirenin incelenmesi klasik bir 6rnek olusturmaktadir. Polistiren kolay kirillan, darbe
direnci diisiik, ¢oziiclilere dayaniksiz bir plastik olup olduk¢a sinirli kullanim alanina
sahiptir. Stirenin kopolimerizasyonu ile elde edilen polimerik iiriinler ise polistirenin
kullanim alanlarin1 genisletmekte ve bilinen en faydali maddelerden biri olmasini
saglamaktadir. Stirenin biitadien ile verdigi kopolimerler elastomerik &zellikler
saglamaktadir ve saf polistirenden daha az kirilgan ve daha direncli bir yap1 elde
edilmektedir. Stiren monomerinin polimerizasyonu sirasinda, karisima polibiitadien
katilmas1 sonucu olusan kopolimer, polistiren ana zincirine baglanmis polibiitadien
zincirlerinden olusan bir as1 kopolimeridir. Burada polistiren ve polibiitadien
homopolimerlerinin karisim olusturmadigini belirtmek gereklidir. Faz ayrimi gosteren bu
iki polimer birbirlerinden miimkiin oldugunca uzakta konumlanmaya ¢alisirken, bir yandan

da ana zincire baglanan polibiitadien zincirleri kii¢lik topaklar olusturur (24,25).

2.8. Polimerlerin Molekiil Agirhgi ve Molekiil Agirhiginin Dagilinm

Bir polimerin molekiil agirligi, polimerin elde edilmesinde ve endiistride uygulanmasinda
bliylik 6nem tasir. Polimerik maddelerin gelismis mekanik ozellikleri, bu maddelerin
yitksek molekiil agirlikli olmalarma dayanir. Molekiil agirhig 1x10%in altinda ise
mekanik dayaniklilik yoktur. Bu biiyiikliiklerin {istiinde, polimerlerin mekanik dayaniklilig
molekiil agirhigr ile hizla artar. Cok yliksek molekiil agirliklarinda ise mekanik

davranislarda fazla bir degisim goriilmez (24).
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2.9.Polimerlerin Molekiiler Yapisi ve Ozellikleri

Polimerik maddelerde, makromolekiil zincirleri molekiil agirligi bakimindan heterojendir.
Bu nedenle, polimerlerde ortalama molekiil agirligi s6z konusudur. Bir polimeri tam
anlami ile karakterize edebilmek i¢in, ortalama molekiil agirligi ile, molekiil agirlig
dagilimini belirtmek gerekir (24).

Polimer yapilarinin smiflandirilmasinda ve yap ile fiziksel ve mekanik o6zellikler
arasindaki iliskinin incelenmesinde molekiiler yapinin iki farkli yoniini belirtmekte yarar
vardir: "Kimyasal bilesim" ve "Molekiiler mimari". "Kimyasal bilesim" terimi, polimerde
tekrarlanan birimleri, bir baska deyisle yerel yapiy1 tanimlar. Polimerin yapisal formiilii ve
adi, kimyasal bilesimle belirtilir. "Molekiiler mimari" terimi ise makromolekiiliin yapisini
tiimii ile kapsar. Polimerin, dogrusal, dallanmis ya da ii¢ boyutlu bir ag orgiisli olusumuna
gore yapisal diizeni degismektedir. Polimer dogrusal molekiillerden olusursa, ortalama
molekiil agirligi ve molekiil agirligi dagilimi bilinmelidir. Dallanmus ise, zincir boyunca dal
sayist ve dallarin uzunlugu Onemlidir. Bir ag yapisinda, diiglim noktalar1 arasindaki
zincirlerin ortalama uzunlugu verilmelidir (24). Baz1 polimerler kristalin, bazilar1 ise amorf
yapidadir. Polimerlerin ¢ogu, bir kristal kat1 diizenindeki kat1 ile, viskozitesi ¢ok yliksek
stvi halinin amorf karisimlarindan olusur. Polimerlerin kristallenme egilimleri pratik
uygulamalar i¢in biiyiik 6nem tasir. Ciinkii kristallenme derecesi polimerin termal, mekanik
ve diger Ozelliklerini biiyiik Olglide etkiler. Bir polimerin kristallenme derecesi,
molekiildeki yap1 birimlerinin kristal diizenine kolayca girebilmesine ve polimer zincirleri
arasindaki ¢ekim kuvvetlerine baglidir. Tekrarlanan birimler 6zdes, ve c¢ikintisiz olan
zincirler ¢ok sert degilse, kristal diizenine girebilirler. Molekiiller arasindaki c¢ekim
kuvvetleri polimer zincirlerinin kristallenmesini kolaylastirir. Polimer ana zincirine bagh
ara gruplar, karbon-karbon bag1 dolaylarindaki donmeyi engelleyerek zinciri sertlestirirler.
Bu nedenle poli(metil metakrilat) gibi yiiksek derecede amorf bir yapi sergileyen
polimerlerde kristallenme egilimi ¢ok diistiktiir (24,25).

Fiberler ise kristalin yapida polimerlerdir. Cekme dayanikliliklar yiiksek, (fiberlerin
diizenlendigi yonde uygulanan kuvvetlere karsi) fakat transvers dayanikliliklar diistiktiir
(fiberlerin diizenlendigi yone dik olarak uygulanan kuvvetler). Bu nedenle genellikle 6rgii
yapisinda fiberler, termoset rezinlerin giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Boylece fiber

ve matriks yapisindan olusan direngli kompozit materyaller elde edilmektedir (26).
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2.10. Polimerizasyon Tipine ve Yontemlerine Gore Kaide Rezinlerinin
Siiflandirilmasi

2.10.1 Polimerizasyon Tipine Gore
1. Is1 ile polimerize olan rezinler
2. Kimyasal olarak polimerize olan rezinler
3. Isik ile polimerize olan rezinler

4. Mikrodalga ile polimerize olan rezinler (3,7,27).
2.10.2 Polimerizasyon Yolu ve Teknigine Gore

1-Konvansiyonel basing¢la kaliplama teknigi kullanilarak 1s1 ile polimerize olan akrilik
rezinler

a. Doldurucusuz PMMA akrilik rezinler
b. Cesitli materyallerin ilavesiyle giliglendirilmis akrilik rezinler
i. Polisiilfon
ii. Fiber sistemleri
iii. Metal tel ve partikiilleri
2. Enjeksiyonla kaliplama teknigi kullanilarak 1s1 ile polimerize olan rezinler
a. Poli(metil metakrilat)
b. Polikarbonat
¢. Poliamid
d. Polisiilfon
3. Kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezinler (Otopolimerizan rezinler)
a. Konvansiyonel akrilik rezinler
b. Akiskan akrilik rezinler
c. Enjeksiyon kaliplama teknigi kullanilan akrilik rezinler
4. Isik ile polimerize olan akrilik rezinler
5. Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik rezinler (10,28).
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2.11. Polimerizasyon Yontemleri
2.11.1 Is1 ile Polimerize Olan Rezinler

2.11.1.1.Geleneksel Muflada Kaliplama Teknigi

Glinlimiizde tam protezlerin yapiminda % 95 oraninda bu tip akrilik rezinlerin kullanimlar
devam etmekle birlikle daha az oranda polistiren ve polivinil kloriir de tercih edilmektedir
(10,29). Bu teknikle, akril hamurunun al¢1 ya da silikon-al¢1 kaliplar kullanilarak mufla
icindeki protez bosluguna konulup preslenmesi ve sicak suda polimerize edilmesidir (3,5).
Bu kaynatma hizl1 ya da yavas olabilir (29,30).

Hizli Kaynatma:

Muflanin 6nce soguk suya konulup suyun sicakligi kaynama derecesine gelince en az
yarim saat bu sicaklikta kalmasi saglanir.

Yavas Kaynatma:

Muflanin 65-70 °C ki su banyosunda sekiz saat birakilarak polimerize edilmesidir (29,30).

2.11.1.2 Enjeksiyonla Kaliplama Teknigi

Enjeksiyon ile akril tepme prensipleri ilk olarak W.E. Wilson tarafindan ortaya atilmis,
1942 yilinda Pryor tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiizde ise daha modern sistemler ile
kullanilmaya devam edilmektedir (7). Homojen rezin hamuru iiretici firmanin Onerileri
dogrultusunda toz/likit orani ayarlandiktan sonra sistemde bulunan kapsiil icerisinde
karigtirilarak elde edilir. Daha sonra 6zel mufla igerisindeki protez bosluguna 6 atmosfer
basing altinda enjeksiyon teknigi ile yerlestirilerek isiyla polimerize edilmektedir. Bu
yontemin avantajlar1 polimerizasyon biiziilmesinin az olmasi, porozitenin hemen hemen hig
goriilmemesi ve provaya ihtiya¢ duyulmamasidir. Dezavantajlari ise pahali olup 06zel

muflalar ve yardimci enjeksiyon ekipmanlar1 gerektirmesidir (7,8,22,29).

2.11.2.Kimyasal Olarak Polimerize Olan Rezinler (Oto Polimerizasyon, Kendi
Kendine Polimerizasyon)

Dental amaglarla ilk olarak II. Diinya Savasi sirasinda Almanya’da kullanilmistir.
Kimyasal olarak polimerize olan rezinlere, 1s1 ile aktive edilerek polimerlestirilen

rezinlerden ayirmak amaci ile “kendi kendine polimerize olan” veya “soguk polimerize

-13 -



olan” veya “oto polimerizan” rezinler denilmistir. Genellikle tamir akriligi olarak kullanilsa
da kaide akriligi olarak da kullanilabilmektedir (3,5,7,9).

Otopolimerzan akrilik rezinler temel olarak 1s1 ile polimerize olan rezinlerle aynidir.
Prensipteki fark, polimerizasyon reaksiyonunun 1s1 yerine dimetil paratoluidin gibi tersiyer
bir aromatik aminle hizlandirilmasidir. Oda sicakliginda amin yapidaki hizlandiricl,
peroksit baglatici ile reaksiyona girer ve polimerizasyon reaksiyonunu baglatacak olan
yeterli sayida serbest radikaller olusur. Polimerizasyon sirasinda disaridan 1s1
uygulanmadigindan 1s1 ile polimerizasyon gibi yiliksek sicakliklara ulasilmaz (21,31).
Avantajlari; 1s1 ile polimerize olan rezinlere gore i¢ gerilimler daha az olusur, protezin
uyum ve boyutsal stabilitesi daha iyidir, laboratuar islemleri daha basit ve kisadir, elastik
ozellikleri daha 1yidir , polimerizasyon hizlidir, polimerizasyon sonrasi protezdeki vertikal
boyut degisikligi 1s1 ile polimerize olan rezinlere gore daha azdir (3,5,10).

Dezavantajlari; renk stabilitesi tersiyer aminlerde meydana gelen oksidasyondan
dolay1 kotiidiir, yapay dislerle olan baglantis1 zayiftir, maliyeti yiiksektir, polimerizasyon
tam olarak tamamlanamaz, arttk monomer orani yiiksektir ve metil metakrilat, metakrilik
asit ve benzoik asit salinimindan dolayi sitotoksik etkiye sahiptir (3,5,10).

Kimyasal olarak aktive olan rezinlere dokiilebilir tip veya akiskan rezin
sistemlerinin gelistirilmesi bir yenilik olarak karsimiza cikar. Bu teknikteki polimer tozlar
¢ok ince taneciklere sahiptir. Bunlar karistirma ve dokme sirasinda liizumsuz viskozite
artisin1 6nlemek i¢in fazla oranda yiiksek molekiil agirlikli polimer igerir (5,9). Daha iyi
doku uyumu, daha az malzeme sarfi, polisaj islemlerinin kolay olmast ve mufladan
cikarilirken porselen dislerde daha az kirilma olmasi avantajken, hava kabarciklarinin
olmasi, muflalama esnasinda dislerin kaymasi bu yiizdende ortiilii kapanis ve okliizal
dengesizliklerin meydana gelmesi, 6n dislerin kole kisimlarina daha az akril gelmesi,

plastik dislere iyi baglanamamasi ve hassas bir teknik gerektirmesi dezavantajlaridir (5).
2.11.3. Goriiniir Isinla Polimerizasyon

Goriintir 1s1nla  sertlesen akrilik rezinler dis hekimligi alaninda uzun siireden beri
kullanilmaktadir. En popiiler materyal TRIAD-VLC (triad visible light curing) dir (27,32).
Bu materyal, liretan dimetakrilat matriks, akrilik kopolimer, kiiciik silika doldurucular ile

kamforokinon amin fotoinitatoriinii igermektedir (3,9,10).
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Kamforokinon amin baslatici olarak gorev yapar. Polimerizasyon islemi i¢in 1sikla
polimerize olan kompozit dolgularda kullanilan 151k kaynagina benzer bir diizenek
kullanilir. Basing altinda muflalanarak polimerize edilmedigi i¢in kullanim teknigi
konvansiyonel 1s1 ile polimerize olan rezinlerden farklidir (21).

Avantajlari: Mum eritme ve muflalama islemleri gerektirmez bu yiizden yapimi kolaydir.
Ayrica kisa ¢alisma siiresiyle polimerizasyon elde edilebilir. Toksik ve alerjik reaksiyon
olusturmaz ve doku uyumlar iyidir. Astar maddeleriyle baglanma diizeyleri yeterli
seviydedir (9,27,32).

Dezavantajlari: carpma direnglerinin diisiik olmasi, polimerizasyon sirasinda hava

kabarciklarinin olusmasi ve yapay dislere baglanti yetersizligi olarak siralanabilir (9,32).

2.11.4. Mikrodalga ile Polimerize Olan Rezinler

Mikrodalga ile polimerizasyon yonteminde, karbon fiber ile giiclendirilmis plastik muflalar
ve bunlar sabitlemek i¢in 6zel olarak hazirlanmis metalik olmayan polikarbon sikigtirma
vidalar1 kullanilir. Bu polimerizasyon ¢esidinde geleneksel akrilik polimerizasyondan farkli
olarak muflanin orta kisminda 1s1 kenarlara gore daha fazladir (7,32,33).

Mikrodalga ile polimerizasyon prensipte, oda 1sisinda polar bir likit olan MMA
molekiillerinin 2450 MHz frekansta, elektromagnetik bir alanda saniyede 5 milyar kez
donme hareketi saglayarak ¢ok sayida kutuplagmis molekiillerin olusumunu gergeklestirir.
Molekiillerin siirtiinmesi sonucu 1s1 meydana gelir ve 1s1 polimerizasyonun gergeklesmesini
saglar (34,35).

Avantajlari; polimerizasyon biiziilmesi, boyutsal degisiklikler, pordzite, artik
monomer miktarinin diisiik olusu, toksik olmamasi, hava kabarcigi olugsmamasi, renk
sabitliginin 1yi olmasi ve doku uyumlarinin iyi olmasidir (32,36,37).

Dezavantajlari, ekipmanin pahali olusu, muflalarin kirilgan ve kolay hasar goriir
olmasidir (33,36,37).

Kaide materyali olarak, 6l¢ii kasik yapiminda, besleme ve tamir maddesi olarak

kullanilirlar (27,32).
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2.12.

Ideal Protez Kaide Materyalinin Ozellikleri

Tats1z ve kokusuz olmalidir.

Uygulanmasi kolay olmalidir.

Kullanimda sekli, hacmi ve boyutlar1 degismemelidir. Boyutsal olarak sabit
olmalidir.

Rengi sabit kalmali, dokulara uygun renk segeneklerine sahip olmali ve uzun siire
kullanimda renk degisimi gostermemelidir.

Cigneme kuvvetleri altinda elastik ve plastik deformasyon, kopma, ¢atlama, kirilma
olmamali, intraoral ve ekstraoral kuvvetlere kars1 yliksek direng gostermelidir.
Diisiik s1v1 emilimine sahip olmalidir.

Islanabilirligi yiiksek olmalidir.

Bakteri, mantar liremesine elverisli bir ortam saglamamalidir.

Toksik ve karsinojenik etki gostermemelidir.

Kolay temizlenebilmelidir.

Tamir edilebilmesi kolay olmalidir.

Yeterli derecede sert ve aginmaya direngli ylizey 6zellikleri gostermelidir.

Tesviye ve cilalama islemleri kolay yapilabilmeli ve 1yi parlatilabilmelidir.

Artik monomer igerigi ve salinmasi minimum seviyede kalmalidir.

Yiiksek yorulma ve ¢arpma direnci degerlerine sahip olmalidir.

Raf 6mrii uzun olmahdir.

Metal porselen, astar maddesi ve yapay dislere baglanma derecesi yiiksek olmalidir.
Asidik ve bazik ¢ozeltilerde ve agiz ortaminda ¢6ziinlir olmamalidir.

Agirhig diisiik olmalidir.

Termal iletkenligi yeterli diizeyde olmalidir.

Ucuz ve kolay elde edilebilir olmalidir (3,5,7,29,38).

2.13. Akrilik Kaide Rezinlerinin Bazi Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi

Akrilik kaide materyalleri klinik kullanimdan 6nce laboratuar ortaminda bir¢cok yonden

teste tabi tutulmalidir. Ag1z i¢i kuvvetler ve doku 6zeliklerini dogrudan yansitan bir test
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bulunmamakla beraber in vitro test yontemleri klinik basariyr 6nceden tahmin etmekte
faydal1 olurlar (39).

Akrilik kaide rezinlerinin fiziksel 6zeliklerini anlatmadan 6nce kullandigimiz fiziksel
terimleri agiklarsak;
2.13.1.Dayamkhlk (Strength)

Dayaniklilik, bir cismi kirmak ya da yapisin1 bozmak i¢in gerekli olan maksimum gerilim
dayaniklihigidir. Gerilim de bir dis kuvvete karsi direng gosteren kiitlenin birim alana
uyguladigr kuvvettir. Dayaniklilik baskin olan gerilim cinsine gore carpma, basma
dayanikliligi gibi isimler alir. Akrilikten yapilmis bir malzemenin dayanikliligi, yapisindaki
bilesime, hazirlanma yontemine, bulundugu ortama gore biiyiik degisiklikler gdsterebilir
(9,15,40-42).

2.13.2 Transversal (Yatay) Dayamkhhk

Akrilik kaide plagi kullanim esnasinda intraoral kuvvetlere maruz kalir. Akrilik rezinden
hazirlanan protezin dayaniklilifi; bilesimine, hazirlanma yontemine, protezin bulundugu
ortama gore degisir (3,42).

Akrilik rezinin yatay dayanimini tespit etmede en c¢ok ii¢c nokta egme (three point
bending) testi kullanilir. Test aralarinda belirli bir mesafe bulunan iki destek iizerine
yerlestirilen materyalin tam ortasina uygulanan yiikle yapilir. Yatay dayanim testi protez
kaidelerinde ¢igneme esnasinda olusan gerilimleri belirlemek agisindan 6nemlidir ve test
materyalinin kalinlig1r ve uzunluguyla iliskilidir (43). PMMA’ larin ortalama transversal
dayanikligit 80-100 MPa dir (44). ISO spesifikasyonu No: 1567’e gore protez kaide
rezinlerinde transvers kirilma kuvveti en diisiik 55 N olmalidir. Bu deger formiile
edildiginde transvers dayaniklik degeri 45.3 MPa ya denk gelir. Bu testle dayanikliligin
yani sira biikiilme miktarini da elde edebiliriz (45).

Yatay dayaniklilik asagidaki formiille hesaplanir.

TS = Transvers dayaniklilik (N/mm?=MPa)
3F1 F= Kirilma anindaki yiik (N)

TS=

1= Ornek yerlestirilen destekler aras1 mesafe (mm)

2
Zbh b = Ornek genisligi (mm)

h = Ornek kalinlig1 (mm)
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Akrilik kaide rezinlerinin kirilganlik tespitinde elastiklik modiilide 6nemli bir rol
oynar. Bu young modiilii olarak ifade edilir. Elastiklik modiilii gerilimin gerinmeye
oranidir (stres/strain). Bu bakimdan bir gerilime ne kadar kii¢lik gerilme karsilik geliyorsa,
elastikiyet degeri de o kadar biiyiik olur. Elastikiyet modiiliiniin birimi, birim alana gelen
kuvvet olup MPa, kg/cm? dir. Yiiksek dirence sahip materyalin elastikiyet modiilii de
yiiksektir. PMMA ’nin yaklasik elastikiyet modiilii 2400 MPa’dir (3,45-47).

Elastikiyet modiilii asagidaki formiille hesaplanir.

E= Elastiklik modiilii (N/mm*=MPa),

1= Ornek yerlestirilen destekler aras1 mesafe (mm)
F= Kirilma anindaki yiik (N)

4bh3d b= Ornek genisligi (mm)

I’F

d= Maksimum biikiilme (mm)

h= Ornek kalinlig1 (mm)

Protez kaide rezinleri igin transvers biikiilme degeri ADA spefikasyonu No: 12’ye
gore 2,5-5 mm olmalidir. ISO spefikasyonu No: 1567’e gore biikiilme degerleri 15, 50 N
karsisinda 2-5 mm biikiilme degeri olarak verilmektedir (45,46).

2.14.Tam Protezlerde Kullanilan Kaide Plaklarinin Kirilma Nedenleri

Kaide Plaginin Deformasyonu

Protezin fonksiyon sirasindaki hareket etmesi veya deforme olmasi protez ve destek
dokular1 etkiler. Lokalize gerilimler hem kaidenin deformasyonuna ve hareketine neden
olur hem de destek dokular1 travmatize eder. Sonucta olusacak kret rezorbsiyonu
kisirdongii olusturacaktir. Akrilik kaide rezinlerin deformasyonu metal kaidelere gore 8.5
kat daha fazladir (48).

Kaide Plag1 Destek Doku Uyumsuzlugu

Alveoler kret rezorbsiyonu yada uyumlu olmayan bir protez yapilmasi sonucu kirilmalar

meydana gelecektir (49).
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Yetersiz Rolyef Yapilmasi

Torus palatinus, torus mandibularis, gonial tiiberkiiller, mylohyoid c¢ikinti, retromolar
kabart1, tiiber maksillanin belirgin oldugu durumlarda ki anatomik faktorler akrilik icinde
birikecek gerinimler sebebiyle kirilmalara neden olur. Bu bolgelerde rolyef yapilarak, yada

cerrahi miidehalelerle doku irritasyonlar1 6nlenmelidir (50).

Yapay Dis Asinmalari:

Zamanla dislerde olan asinmalar ve kret rezorbsiyonu kaidede olusan gerilimleri arttirir.
Ayrica yapay dislerin kret {izerindeki pozisyonlarida etkilidir. Balansli okliizyon elde
edilerek disler notral alana yerlestirilmelidir. Bunlarin disinda ; genis frenilum g¢entikleri,

kotii protez tasarimi ve 6nceden tamir edilmis protezlerde kirilmalar goriilebilir (50).

2.15.Akrilik Kaide Rezinlerin Fiziksel Ozelliklerini Arttirmaya Yénelik Yaklagimlar
Tam protez yapiminda 1930°lu yillardan giiniimiize kadar kullanim alani bulmus olan
akrilik kaide rezinleri tam olarak gelistirilememistir. Daha iyi 6zelikler elde edebilmek i¢in
cesitli maddeler ilave edilmeye devam etmektedir. Fiziksel 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in
cesitli yontemler galigilmigtir.

e Poli(metil metakrilat)’a alternatif olabilecek materyallerin gelistirilmesi i¢in yapilan

caligmalar
e Poli(metil metakrilat)’a bazi giiclendirici materyallerin ilave edilmesi

e Poli(metil metakrilat)’in kimyasal olarak modifikasyonu (51).

2.15.1. Poli(Metil Metakrilat)’a Alternatif Olabilecek Materyallerin Gelistirilmesi
Bu konuda heniiz bir gelisme kaydedilememistir. Alternatif madde olarak, poliamid, epoksi
rezin, vinil akrilik, plastik greft kopolimer, polikarbonat ve naylon gibi degisik polimerler

kullanima sunulmus ancak tatmin edici bir sonug elde edilememistir (17).

2.15.2. Poli(Metil Metakrilat)a Giiclendirici Materyallerin Ilave Edilmesi
Akrilik rezinlerin giiglendirilmesi rezine, metal tozlari, plakalar, metal telleri, c¢esitli
formlardaki fiberlerin kullanimini icermektedir (52). Akrilik rezin igerisine yerlestirilen tel,

kafes, plaka seklindeki metal formlar yerlestirilmis ama kaidenin direncini fazla
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arttirmadig ortaya konulmustur. Ayrica metalin agirlik olusturmasi ve estetik olarak
dezavantajlarida mevcuttur (46,53).

Rezin igerisine yerlestirilen poli(metil metakrilat) lifler, karbon lifler, aramid lifler,
cam lifler, yiliksek molekiil agirligina sahip polietilen lifler yapiya ilave edilmistir
(51,54,55). Lifle giiclendirme prensibinin amaci daha esnek ve yumusak yapida olan
polimer matriksin maruz kaldigir kuvvetleri birlesim yiizeyinde liflere aktarma prensibine
dayanir (56).

Poli(Metil Metakriat) lifler:

Kaide materyalinin ayni yapidaki tanecik, lif ya da orgli tarzindaki doldurucularla
giiclendirme prensibine dayanir. Orgii tarzinadaki poli(metil metakrilat) fibrillerinin
poli(metil metakrilat) matriksinin mekanik 06zelliklerini arttirdigr (57), poli(metil
metakrilat) taneciklerinin mekanik 6zellikleri giiclendirmedigi bildirilmistir (58).

Karbon Lifler:

Poli(metil metakrilat)in yapisina yerlestirilen ag veya iplikler halindeki karbon liflerin
carpma ve yorulma direnglerini arttirildigi bildirilmistir (41,59). Karbon liflerin kullanimi
ile giiniimiizde yapilan ¢aligmalar iimit verici olmakla beraber karbon liflerin koyu renkleri
gibi dezavantajlar1 sebebiyle kullanimi sinirh kalmistir (51,60,61).

Aramid Lifler:

Aramid, poli(para fenilen tereftalamid) ad1 verilen ve Kevlar ticari ismiyle bulunan organik
bir bilesiktir. Aramid, genellikle iyi mekanik 6zellikleri ve 1s1ya karsi direnci olan yapay
iplik veya elyaftir. Kevlar lifi, kendisine esit agirliktaki g¢elikten daha biiyiik elastisite
modiilii ve gerilme dayanikliligina sahiptir. Boylelikle yerlestirildigi protezlerde kirilma
direncini 6nemli derecede arttirir. Sar1 renkli oldugu igin estetik sorun yaratabilir. Yiizeyde
ortaya ¢ikan Kevlar lifleri cilalanamaz ve bu piiriizlii yiizeyler hasta icin rahatsizlik verici
olabilir. Kevlar fiberler, karbon fiberlere gore daha yiiksek 1slanabilirlik gosterdiklerinden
silan gibi bir ajanla islenmesine gerek duyulmamaktadir. Sitotoksisite agisindan Kevlarda
anlaml1 bir olumsuz bulguya rastlanmamustir (51,61).

Polietilen Lifler

Formiilii (CH,CH;)n olan etilenin polimerlerinin tiimiine verilen genel isimdir ve en ¢ok
tiretilen sentetik polimerdir. Polietilen, dogal polimer yapisiyla yiiksek ve diisiik molekiil

agirhigina sahip iki tipi bulunan ve erime derecesinin altindaki sicakliklarda ¢ekilerek fiber
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haline getirilen boylelikle dayanikliligi ve elastikiyet modiiliinii arttirilan materyaldir
(61,62). Biyouyumluluklar1 ve estetik olmalar1 en 6nemli 6zellikleridir.

Polietilen fiberlerin yiizey enerjileri diisiik hidrofobik olmalar1 dolayisiyla
1slanabilirliklerinin de diisiikliigii diger materyaller ile baglantilarin1 zorlastirmaktadir. Tlk
olarak 1988’de Braden ve arkadaslar1 (62) tarafindan protez kaidesini giiclendirmek
amaciyla kullanilmistir. Calismalarinda transvers dayaniklilik etkilenmezken, carpma
direnci onemli derecede arttigini ifade etmektedirler. 1992°de Ladizesky ve ark. (63), tam
protezleri polietilen lifleri ile giiclendirmis ve maksimum giiclendirme sagladigini ifade
etmislerdir. Gutteridge (64), agirlikca % 0.5-4 arasinda kattig1 polietilen liflerde ¢carpma
direncinde artma oldugunu bildirmistir.

Cam Lifler:

Cam liflerin kullanimiyla kaide rezinlerinin gliglendirilebilmesi i¢in lifle matriks arasinda
iyi bir adezyon olmalidir. Bu nedenle silan ajanlarina ihtiyag gozetirler (65-66). Cam
liflerin gii¢lendirme etkisi liflerin miktar1 ve diziliminden etkilenmektedir (47,67).
Polimere el yordamiyla yerlestirilen lifler uygulanan basingtan etkilenmekte ve homojen
olmayan bir lif dagilima sebep olmaktadir. Ayrica liflerin akrilik rezin tarafindan iyi
1slatilamamasi ve polimerizasyon biiziilmesi lif yiizeyindeki rezin tabakasini bozup liflerle
rezin arasindaki baglantiyr kotii etkilemektedir. Genel kural olarak en iyi giiclendirme
matriks i¢indeki fiber konsantrasyonunun artmasiyla olur (51). Valittu ve Narva (68)
yaptiklar1 ¢alismada Orneklerin ortasina ve uzunlamasina yerlestirilen E-cam lifler ile
giiclendirmenin otopolimerizan akriliklerin ¢arpma dayamikliligimi arttirdigin1 fakat ek
giiclendirme amaciyla ylizeye yakin olarak yerlestirilen parcaciklar halindeki liflerin
carpma dayaniklilig1 iizerinde etkisinin olmadigint bildirmislerdir. Ayrica ylizeye yakin

yerlestirilen liflerin mukoza irritasyonlarina neden olabilecegi bildirilmistir.

2.15.3.Poli(metil metakrilat)’in Kimyasal Olarak Modifikasyonu

ideal olarak, degisik fiziksel ozellikler gosteren iki farkli polimeri, farkli oranlarda
karistirarak farkli 6zelliklere sahip yeni bir yap1 elde edilebilir. Burada 6nemli olan, iki
polimerin birbiri ile uyumlu olmasi gerekliligidir. Birbiri ile uyumlu iki polimerin

karistirilmast sonucunda, elde edilen kopolimerin zincirleri arasinda her iki homopolimerin
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zincir yapilart da bulunur. Bu sekilde, mevcut polimerlerin ekonomik bir yoldan ¢carpma
dayanikliligi, elastikiyet modiilii, transvers direnci gibi ozellikleri gelistirilebilir (69).

Birbiri ile uyumlu olmayan polimerlerin olusturdugu karigimlarda ise karigima blok
ya da rastgele kopolimerlerin ilave edilmesi ile direngli bir yap1 elde etmek miimkiindiir.
Stiren ve metil metakrilat kopolimerinin ayni polimerlerin olusturdugu yapiya ilave
edilmesiyle yapinin direncinin arttigini bildirilmistir (70).

Johnson ve ark.(71), MMA igerisine % 25,50,75 oranlarinda butil metakrilat ve etil
metakrilat ekleyerek olusturduklart komonomer yapilart PMMA polimeri ile karistirip
olusan kopolimer yapilarin elastikiyet modilinii degerlendirmislerdir. Eklenen
monomerlerin konsantrasyonu arttikca elastikiyet modiiliiniin azaldigint belirtmislerdir.
Rodford (72), diisiik molekiil agirligima sahip biitadien-stiren kopolimerlerini, metil
metakrilat i¢inde degisik konsantrasyonlarda (% 0 - % 30) c¢ozerek kopolimerler
olusturmus, bu yapiyr poli(metil metakrilat) tozu ile karistirarak olusturdugu degisik
kopolimerlerin ¢garpma dayanikliliklarini incelemistir.

Metakrilik bilesimli yapilar giiniimiize kadar restoratif dis hekimliginde genis bir
kullanim alanina sahiptir. Genellikle dishekimliginde kullanilan metakrilik 6zellikli
monomerler, metil metakrilat (MMA), 2 hidroksietil metakrilat (HEMA) ve trietilen glikol
dimetakrilat (TEG-DMA) dir. Hareketli protez yapiminda ¢ogunlukla MMA kullanilirken,
HEMA ve TEG-DMA ise siklikla dentin bonding ajanlarda kullanilmaktadir (73,74).

Cizelge 2.2. Monomerlerin Kimyasal Yapilari (75)

Monomer Adi Kimvasal Gosterimi Kimyvasal Yapist
Metil Metakrilat (MMA) H,C=C(CH;3)COOCH; ||
Izobutil Metakrilat (IBM) H,C=C(CH3)COO(CH,;);CHj3 i | |

2 Hidroksietil Metakrilat (HEMA) H,C=C(CH;)COOCH,CH,OH '||" ”
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Chen ve ark. (76), metil metakrilatin sudaki ¢oziiniirliigli, butil metakrilat yada
izobutil metakrilattan daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Izobutil metakrilat ve butil
metakrilatin sudaki ¢oziiniirliikleri ise benzer bulunmustur.

Miikemmel tolerans ve stabilite gostererek biyouyumlu bir formda olmasi sebebiyle
HEMA kontak lens, 1sikla polimerize olan rezinlerde, ameliyat ve tibbi ilaglarda genis bir
uygulama alan1 bulmustur (74,77). Mekanik kararliliklarimin iyi olusu, yiliksek oksijen
gecirgenligi ve uygun kirmim indisine sahip oluslari, kontakt lenslerde kullanilmalarinin
temel nedenidir (76). Tibbi uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan hidrojellerden
HEMA sahip oldugu su igerigi nedeniyle, dogal dokulara biiyiik bir benzerlik gosterir.
Normal biyolojik reaksiyonlarda inerttir. Bozunmaya direnglidir, viicut tarafindan emilmez,
1styla steril edilebilir, ¢ok degisik sekil ve formlarda hazirlanabilir (78).

Yapilan ¢aligmalarda, HEMA’in yiiksek hidrofilik yani suyu seven ozellikte
oldugunu ve yapisinda karboksil gruplarini igermesi ve suyu seven hidrojenlerin bulunmasi
sebebiyle hidrofilik 6zellik katmis oldugu, butil metakrilat ise molekiiler yapisindan dolay1
hidrofobik (suyu sevmeyen) 6zellikte oldugu ifade edilmektedir (73,79).

2.16 Biyouyumluluk

Biyolojik uyum; canli dokuya yerlestirilen bir restorasyon yada implantin, ¢evresindeki
yumusak ya da sert dokuda herhangi bir degisiklige yol agmadan tepkisiz kalabilmesidir
(80).

Biyolojik uyum i¢in; malzemenin kimyasal yapisi, restorasyonun tasarimi, mekanik
Ozelikleri, bunlarin doku ile temas sekli, liriiniin elde edilme sekli, dokunun 6zellikleri gibi
pek cok faktoériin uyum igerisinde olmasi gerekmektedir. Biyolojik uyumu olmayan
maddeler degisik doku reaksiyonlarina sebep olurlar (80,81).

Herhangi bir irritanin hiicrelerde ve dokularda olusturacagi yaralanmanin T
basamagi vardir. Bunlar sirasiyla;

1-Biyokimyasal lezyon,

2-Fonksiyonel lezyon,

3-Morfolojik lezyon seklindedir

Ornek verecek olursak, hiicrelerdeki oksijen seviyesinin azalmasimi takiben ATP
sentezi baskilanir. Bu birka¢ saniye ya da dakikalarca siirebilir. Bu yaralanma

biyokimyasal lezyon olarak tanimlanir. Bunu takiben hiicre zarinin fonksiyonunun
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azalmasi su birikmesine ve hiicrenin sismesine neden olur. Buda protein sentezi ve
mobilitenin azalmasma yol agar. Bu reaksiyonun sonucu fonksiyonel lezyon olarak
tanimlanir. Son olarak hiicre ve niikleus zarlarinin bozulmasi ve lizozomal enzimlerin agiga
¢ikmasi izlenir ki bu durum da morfolojik lezyondur. Belirtilen kimyasal ve fiziksel
yaralanmalar1 enflamatuar reaksiyonlar, immunolojik reaksiyonlar ve tamir bag dokusu
reaksiyonlari izler.

Restoratif dental materyaller pulpa, dentin, periodontal ve periapikal dokular ve oral
mukoza ile uzun siire temasta bulunmaktadir. Cogu dental materyal, karistirildiktan hemen
sonra polimerizasyon reaksiyonu tamamlanmadan agiz igerisine tatbik edilir. Materyal,
uygulamadan hemen sonraki kisa periyotta olduk¢a irritandir. Bu periyot sirasinda
reaksiyonu tamamlanmamis maddeler doku hasarina neden olabilir. Ayrica, bu periyot
tamamlandiktan sonra da potansiyel toksisiteye neden olan maddeler materyalden salinarak
tilkiiriik, gingival ve dentinal sivilar igerisine gegebilmekte ve olasi yan etkilere neden
olmaktadir. Bu yilizden materyalin klinik kullanimindan o6nce olas1t yan etkilerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir (82). Polimetil metakrilatin toksik ve alerjik reaksiyonlar
yapabilmektedir. Teorik olarak kimyasal irritasyon polimer, artik monomer, benzoil
peroksit, hidrokinon, boya maddeleri veya protez kaide maddesi bilesenlerinden

kaynaklanabilir (3).

2.17. Biyolojik Uyum Testleri
In vitro arastirmalar, hiicre ve doku yaralanmalarinin dejeneratif (reverseble) ve nekrotik

(irreverseble) asamalardaki spesifik olaylar1 inceler. In vitro biyouyumluluk testlerinde
viicut dokulariin lizerine veya igine yerlestirildiklerinde malzemelere karsi olusacak
biyolojik reaksiyonun test ortaminda olusturulmasidir (81).

Bir materyalin biyouyumlulugunun belirlenmesindeki en 6nemli asama materyale en
uygun Ozellikteki ideal test yonteminin secilmesidir. Ciinkii biyolojik uyumun
belirlenmesinde kullanilacak olan testler hem materyalin uygulandigi bolgeye hem de
beklenen zararl etkilere gore farklihik gostermektedir (83). In vitro biyouyumluluk
testlerinin uygulanmasinda bazi problemlerle karsilagilmaktadir. Biyolojik reaksiyonlarin
invitro testlerde sekillendigi kosullarda elde edilen sonuglar in vivo sistem igerisinde

bulunan koruyucu mekanizmalardan etkilenmediklerinden, sadece parametreyle ilgili
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olarak sekillenmektedir. Bununla birlikte, uygulanan test yontemlerinin tekrarlanabilir
ozellikte olabilmeleri i¢in standart test yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir (81).

Hiicresel ve molekiiler biyolojideki hizli gelismelere paralel olarak materyallerin
biyouyumlulugunu belirlemek amaciyla bir¢ok test yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerin
standardize edilememesi nedeni ile testler, gelistirilen malzemelerdeki teknik ilerlemenin
gerisinde kalmistir. Bu amagla, 1982 yilinda FDI( Uluslar aras1 Dis Hekimligi Birligi), ISO
(Uluslar arasi1 Standardizasyon Organizasyonu) ve ADA(Amerikan Dis Hekimligi Birligi)
tarafindan ortak goriis ile dis hekimliginde kullanilacak malzemelerin biyolojik uyumunun
arastirilmasina yonelik testler olusturulmustur (81).

Materyallerin biyouyumlulugunun degerlendirilmesinde kullanilacak testler onciil
testler, ikincil testler ve kullanim testleri olmak {lizere ii¢ tiptedir. Dis hekimligi
malzemeleri 6nciil test grubunda yer alan sitotoksisite testleri ile degerlendirilmektedir.
2.17.1 Onciil Testler
Onciil testler, materyalin sitotoksisite profili hakkinda bilgi verirler.

e LD50 agiz igi testi

e LD 10 karn igi testis
e Soluma testi

e Hemolizis testi

e Ames testi

o Styles testi

e Dominant letal test

e Sitotoksisite testi (83).

2.17.2 ikincil Testler
Materyal onciil testlerle degerlendirildikten sonra materyale karsi gelisen immun veya
inlamatuar reaksiyonlar1 belirlemek amaciyla fare, rat, tavsan, hamster iizerinde uygulanan
daha uzun siireli testlerdir.

e Kemik implantasyon testi

e Ag1z mukozast membran testi

e Sensitizasyon testi

e Subkutandz implantasyon testi olarak siralanabilir (9,83).
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2.17.3.Kullanim Testi
Kullanim testi operatif ve endodontik dis hekimligi alaninda uygulanmaktadir. Pulpatomi,
pulpa kaplamasi ve endodontik tedavi sirasinda kullanilan materyallerin dentin ve pulpada
olusturduklari reaksiyonlar1 incelemede kullanilirlar.

e Restoratif malzemeler i¢in dentin ve pulpa testi

e Kuafaj ve pulpatomi malzemeleri testi

¢ Endodonti malzeme testi

e Kemik i¢i implant malzemeleri testi seklinde siniflandirilirlar(9,83).

2.17.4 Sitotoksisite Testi

Test edilecek malzemenin uygun hiicre kiiltlirlindeki hiicre biliylime orani ve morfolojik
Ozelikleri tlizerine etkisinin negatif ve pozitif kontrol gruplart olusturularak
degerlendirildigi  test yontemidir (84). Dental materyallerin sitotoksisitesinin
degerlendirildigi testlerde materyalin hiicre sayis1 ve bilylimesi, hiicre membran biitiinliigi,
biyosentez ve hiicre aktivitesi ile hiicrenin genetik yapis1 lizerindeki etkileri dl¢iilmektedir

(81,83,85).

Sitotoksisitenin Degerlendirilmesinde Kullanilan invitro Testlerin Avantajlari

1-Test edilecek materyalin, diger metabolik olaylardan bagimsiz bir sekilde, hiicre
metabolizmasindaki spesifik bir fonksiyon iizerindeki etkisi degerlendirilmektedir.

2-Ayni anda ¢ok sayida 6rnek kisa zamanda ekonomik olarak test edilebilmektedir.
3-Deneylerin sonucunda kantitatif sonuglar elde edilebilmektedir

4-Test edilen materyallerin toksisitesi kullanim testlerinden daha hassas sekilde
degerlendirilebilmektedir

5-Test kosullar1 standardize edilebilmektedir

Sitotoksisitenin Degerlendirilmesinde Kullanilan Invitro Testlerin Dezavantaijlari

1-Her test i¢in bir tiir hiicre kullanilmas1 gerekmektedir
2-Kiiltiir hiicreleri ile konak hiicrelerinin farkli olmasi
3-Kiiltiir ortaminda inflamatuar reaksiyonlarin ve diger koruyucu mekanizmalarin

bulunmamasi 6nemli bir eksikliktir (86,87).
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2.17.5. Hiicre Kiiltiirleri
Hiicrelerin, dokudan mekanik yollarla ve bunu takiben de proteolitik enzimlerle muamele
edilerek tek hiicre veya kiiciik kiimeler halinde ayristirilmasina ve bunlarin bir besi yeri ile
cam veya plastik siselerde doku ile baglantisi olmadan invitro olarak ¢ogaltilmasina hiicre
kiiltiirti denilmektedir (88).

Farkli dokulardan iiretimi saglanan hiicre kiiltiirleri primer hiicre kiiltiirleri, devamh
hiicre kiiltiirleri ve diploid hiicre kiiltiirleri olmak {izere {i¢ grupta toplanirlar.

1-Primer Hiicre kiiltiirleri

Orijinal dokudan yeni ayrilan ve ilk olarak kiiltiir sartlarinda bulunan hiicreleri igerir.
Dokunun fizyolojik durumunu yansitan bu hiicrelerin genotipi ve fenotipi, orijinal doku
hiicresi ile ayn1 6zelliktedirler. Ancak bu hiicrelerin deneysel ¢ogalmalart sinirlidir. Primer
hiicre kiiltiirleri ilk pasajdan sonra bir kiiltiir ortamindan digerine tasinmaktadirlar. Bu
isleme subkiiltiir adi verilir. Yeni iretilen hiicre kiiltiirleri ayn1 fonksiyonel 6zelliklere
sahip hiicre hatlarim1 olusturmaktadirlar. Hiicre hatlari, hiicrelerin alindigi dokularin
Ozelliklerine gore degismek sarti ile farkli oranlarda subkiiltiire izin vermektedirler
(81,89,90).

2-Devamli Hiicre Kiltiirleri

Subkiiltiirleri sonsuz olarak yapilabilen ve karyotipleri alindiklar1 dokulardan farkli olarak
gelistirilmis kiiltiirlerdir. Herhangi bir kiiltiiriin, devamli doku kiiltiirii olabilmesi i¢in en az
70 kere subkiiltiiriiniin olmas1 gerekmektedir. Transformasyonlari nedeniyle fizyolojik
ozelliklerinin tiimiinii koruyamazlar (89).

Devamli hiicre hatlari, standart kiiltiir 6rnekleri olarak embriyonik veya kanserli
dokulardan kodlanmis ve kullanima sunulmustur (90).

3-Diploid hiicre Kiiltiirleri

Primer Kkiiltiirlerin subkiiltiirlerinin yapilmasindan elde edilmektedirler. Ancak bu
kiiltiirlerdeki  biitiin  hiicreler, alindiklar1 dokunun karyotipini % 85 oraninda
korumaktadirlar. Diploid kiiltiirlerde baz1 hiicrelerde kromozom tipleri kaybolabilir (90).
Sitotoksisitenin degerlendirilmesinde primer hiicrelerin devamli hiicrelere oranla daha
etkili olacag: bilinmektedir. Ancak, primer devamli hiicre kiiltiirlerinin sitotoksik maddeye

verdikleri metabolik cevaplar arasinda bazi farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Devamli hiicre
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kiiltirleri genetik ve metabolik olarak stabil olduklarindan test sonuglarinin
standardizasyonu daha kolaydir (87,91).

Yeni gelistirilen dental materyallerin klinik kullanimdan 6nce oral dokular i¢in olasi
zararli etkilerini karakterize etmek amaci ile in vitro testler gelistirilmistir. In vitro
biyouyumluluk testlerinin amaci, viicut dokular1 iizerine veya igerisine yerlestirilen
materyallere karsi olusacak olan biyolojik reaksiyonlarin test ortaminda olusturulmasidir

(81,92).
2.17.5.1 Hiicre Kiiltiirlerinin Kullanim Alanlari

Hiicre kiiltiirlerinin yaygin kullanim alanlart su sekilde siralanabilir
. Viral as1 tiretimi ve viral teshis amacl

. Monoklonal antikorlar ile antikor tiretimi

. Interferon iiretimi

. Enzim tiretimi

. Insekt ag1 {iretimi

. Interlokin tiretimi

N N N A W N -

. Hormon tiretimi (insiilin)
8. Biiylime faktdrlerinin tiretimi
Son yillarda hiicre kiiltiirlerinin yeni kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir
1- Somatik gen tedavisi
2- Timor asilari
3- Canl1 hiicrelerin greft amagli kullaniimasi
e Eritrositlerin organizma disinda transfiizyon amaciyla kullanilmasi
e Kanser tedavisinde kemik iliginin kullanilmasi
e Parkinson hastaliginin tedavisinde beyin hiicrelerinin kullanilmasi
e Organizma disinda hiicre modifikasyonu
4- Kompleks ti¢ boyutlu dokular
e Yapay deri
e Yapay kikirdak
e Yapay karaciger
e Yapay pankreas (93,94).
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2.17.5.2 Hiicre Kiiltiirlerinin Avantajlar:

1. Hiicre kiiltiirii ortaminda fizikokimyasal ¢evre ve buna bagli olarak fizyolojik kosullar
daha iyi kontrol edilebilmektedir. Sicaklik, pH, osmotik basing, oksijen ve karbondioksit
kismi basinglart  gibi  fizikokimyasal kosullar hiicre kiiltiirinde daha kolay
olusturulabilirken, canli viicudunda sabit bir ¢evre olusturarak birtakim testleri yapmak
daha zordur.

2. Hiicre Kkiiltiiriinlin homojenitesinin kontrolii saglanabilmektedir. Doku O6rnekleri
cogunlukla heterojendir. Ancak birkag¢ pasaj sonra kiiltiire edilmis hiicreler homojen hale
gelmektedirler. Hiicrelerin homojenitesi, elde edilen {iriinlerin homojenitesi agisindan son
derece onemlidir.

3. Hiicre kiiltiirleri ekonomiktir. Invivo sistemlerde test igin canli organizmaya verilen
maddelerin bir kismu ¢esitli yollarla disariya atilacak, bir kismi da organizmanin bagisiklik
sistemi tarafindan ortadan kaldirilacaktir. Bu kosullarda canli bir organizmada verilen
maddenin ancak % 10’una cevap alinabilirken, hiicre kiiltiirlerinde bu oran % 90’lara
cikmaktadir

4. Hiicre kiiltiirleri {iriin elde edilmesinde endiistriyel amagh olarak kullanilabilmektedir

(88).

2.17.5.3 Hiicre Kiiltiirlerinin Dezavantajlar:

1. Primer kiiltiir ile baslandiginda, birbirini izleyen pasajlarda hiicreler farklilasmakta ve bir
miktar 6liim her zaman ger¢eklesmektedir. Yani ayni saflikta ve miktarda hiicre her zaman
elde edilemeyebilir.

2. Hiicre kiiltiirlerinde hijyen ¢ok dnemli oldugundan aseptik kosullara uyulmadigi zaman
kontaminasyonlarla karsilasilir.

3. Deneyim cok Onemli bir faktordiir. Invitro ¢alismalarda sterilizasyon, kiiltiirlerin
hazirlanmasi ve mikroskobik inceleme uzmanlik gerektirmektedir.

4. Hiicre kiiltiirleri, invivo yontemlere oranla daha ekonomik olmasina karsin kullanilan
hiicre tliretme vasatlari ve diger malzemeler son derece pahalidirlar. Buna ragmen elde
edilen {irliniin saf olmasi1 O6nemli bir avantajdir. Ancak son yillarda bu teknolojinin
gelismesi, kullanilan malzemelerin gelistirilmesine ve giderek daha da ekonomik olmasina

olanak tanimaktadir (88,89,95).

-29.



2.17.5.4 Hiicre Kiiltiirii Test Yontemleri
Dis hekimligi malzemelerinin sitotoksisite testlerinde en sik ve standart olarak kullanilan
fibroblast hiicre kiiltiirleri 1L.929 ve Balb/c3T3 devamli hiicre kiiltiir hatlaridir (96,97).
Dental malzemelerin sitotoksisitesi invitro kosullarda bes sekilde belirlenmektedir (98).

1. Hiicre sayisi ve biiyiime testleri.
Mitotik aktivite: Koloni olusturma ve koloni olusturma etkinliginin saptanmasi.
Oksijen alimindaki ve glikoz metabolizmasindaki degisikliklerin saptanmasi.

Membran bitiinlik testleri

A

Enzim aktivitesi testleri (83,98,99).

Hiicre kiiltlirleri kullanilarak dental malzemelerin biyolojik uyumlarinin belirlenmesi
icin ¢ok sayida invitro test yontemi kullanilmaktadir. Ancak; FDI ve ISO teknik
raporlarinda dnerilen invitro test yontemleri (100);

1. Agar overlay test yontemi

2. Agarose test yontemi

3. Milipore filtre test yontemi

4. Krom salinim test yontemi

5. Model kavite test yontemi

6. Dis kavite test yontemi olarak belirtilmistir.

Hiicre sayisi ve biiyiime testlerinde, malzeme ile temas sonrasinda hiicre sayisinin ve
biliylimesinin Olglilmesiyle sitotoksisite belirlenir. Hiicreler kiiltiir kaplarina ekilir ve
yapismalar1 saglanir, daha sonra test malzemesi yerlestirilir. Test edilen malzeme sitotoksik
degilse hiicreler kiiltiir kabinda yapisik halde kalir ve zamanla ¢ogalirlar. Eger malzeme
sitotoksik ise hiicreler cogalmazlar ve kiiltiir kabindan ayrilirlar.

Test malzemesi kati ise, malzeme ¢evresindeki hiicre yogunlugu farklilik gosterebilir
ve hiicre biiylimesinin bozuldugu bir alan tanimlanir. Hiicre yogunlugu kalitatif,
semikantitatif ve kantitatif olarak belirlenebilir. Malzeme ¢evresindeki hiicrelerin canlilig
siklikla diger biyosentetik ve membran biitiinliik testleriyle belirlenmektedir.

Bir diger test yontemide hiicrede olusan degisikliklerin membran gegirgenligi
yoniinden degerlendirilmesidir. Hiicre zar1 gegirgenligi, zar1 gecebilen bir boya ile oldukga
kolay belirlenebilir. Bu test i¢in iki tip boya kullanilmaktadir. Vital boyalar, aktif transport

ile canli hiicre igine tasinir ve sitotoksik etki ile hiicre zar1 gegirgenligi artmadig siirece
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icerde tutulurlar. Test siiresince boyanin kendisinin sitotoksik etki olusturmayacagindan
emin olunmalidir. Non-vital boyalar aktif transport ile hiicre igine tasinamazlar. Ancak,
sitotoksik etki ile hiicre zar1 gecirgenligi degistiginde hiicre i¢ine girebilirler. Pek ¢ok vital
boya vardir ancak en c¢ok kullanilanlar nétral kirmizi ve Na,CrO4’ tiir. Bu boyalarin
avantaj1 hiicre tarafindan sentez ve metabolize edilmesidir. Non-vital boyalara 6rnek olarak
trypan mavisi ve propidium ioid verilebilir. Kullanilmakta olan ticilincii bir test yontemi
biyosentez veya enzimatik aktivite testleridir. DNA sentezi ya da protein sentezi dl¢limleri
bu test tiiriiniin yaygin drnekleridir. DNA veya protein sentezi analizleri genellikle, hiicre
kiiltiir ortamina isaretleyici radyoizotop ilave edilmesini takiben DNA veya protein ile
birlesip birlesmedigi degerlendirilir.

Sitotoksisitenin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan enzimatik test MTT
[3-(4,5—dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphentyltetrazolium bromide] testidir. Bu test MTT yi
mavi, ¢oziinmeyen formazan bilesigine doniistiirebilen dehidrogenaz enzim aktivitesini
Olger. Sitotoksik etki nedeniyle dehidrogenez enzim aktivitesi aktif olmadiginda mavi
formazan olusmayacaktir. Optik yogunluk Oolgiilerek formazan olusumu saptanabilir.
Alternatif olarak test Ornegi cevresinde formazan i1sik veya elektron mikroskobuyla
belirlenebilir. Buraya kadar anlatilan sitotoksisite testlerinin hemen hepsinde test edilen
malzeme hiicre kiiltiirii ile direkt temastadir. Ancak; arastirmacilar invivo ortamda hiicreler
ve malzeme arasinda siklikla direkt temas olmadigini belirtmislerdir. Keratinize epitel,
dentin veya ekstraselliiler matriks direkt temasi engeller. Bu durumda in vivo kosullar1 tam
olusturabilmek amaciyla bazi invitro bariyer testleri gelistirilmistir.

Bu testlere ilk 6rnek agar overlay testidir. Kati malzemelerin ve kati malzemelerden
sizan komponentlerin ya da filtre kagidina emdirilmis siv1 6rneklerin akut sitotoksisitesinin
24 saat siireyle belirlenmesinde kullanilir. Bir tabakali hiicrelere %1 agar ve vital boya
ilave edilip test Ornegi agar tabakasinin yilizeyine temasta olacak sekilde yerlestirilir.
Besinler, gaz ve c¢oziilebilen toksik maddeler agar icine diffiize olabilirler.

fkinci bariyer testi, milipore filtre testidir. Seliiloz esterlerinden yapilnug filtre
tizerine tek tabaka hiicre yapigmasi saglanir. Daha sonra hiicre kiiltlir ortam1 %1 agar i¢eren
ortam ile degistirilir ve bu ortamin hiicreler iizerinde jel haline gelmesi beklenir. Son olarak
filtre hiicre tabakas1 agar tigliisii ters c¢evrilerek filtrenin iistte kalmasi saglanir. Kat1 veya

coziilebilen test ornegi filtre lizerine yerlestirilerek belirlenen test siiresi boyunca beklenir.
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Ornekler alindiktan sonra filtre kaldirilir ve &rne@in hiicre aktivitesi iizerindeki etkisi
herhangi bir test yardimiyla belirlenir (100). Agar overlay, hiicre temas ve milipore filtre
testinde sitotoksisitenin etkinligi toksik maddelerin difiizyon bolgelerindeki hiicrelerde yol
actig1 boya kaybiyla gosterilebilmektedir. Hiicrelerin erimesi (lizis), difiize olan toksik
maddelerin konsantrasyonunun yiiksek oldugu bolgelerde izlenebilir. Sitotoksik cevap,
renk degistiren bolgedeki diflizyon biiyiikliigline bagli olarak erimeye ugrayan bolgedeki
hiicrelerin yiizdesinin belirlenmesine yonelik hiicre erime indeksi (Lizis indeks) ile
degerlendirilmektedir. Mikroskobik olarak yapilan bu degerlendirmede faz-kontrast
mikroskobunda hiicre erimesi olan bolgelerin ¢aplari belirlenir (96,100,101,102,103).

Hiicre erime indeksi skorlarina gore sitotoksik etkinin siddeti su sekilde belirlenir
(96)

0-0,5 Sitotoksik degil,
0,6-1,9 Hafif sitotoksik,
2,0-3.9 Orta derecede sitotoksik,
4,0-5,0 Siddetli sitotoksik.

Agar overlay testleri ve mitokondrial aktiviteyi gosteren MTT testleri malzemelerin
sitotoksisitesini belirlemeye yonelik en giivenilir testlerdir. Invitro kosullarda zararli
etkileri olan restoratif malzemelerin, biyolojik bariyerler veya komsu doku ile reaksiyon
olusturmaya yeteri siire agizda kalmamasi gibi nedenlerle, invivo kosullarda her zaman
toksik reaksiyon gelistirmesi beklenemez. Bu durumda risk oranim1 dogru olarak
belirleyebilmek i¢in kullanilan invitro test yontemi miimkiin oldugunca klinik kosullar
tekrarlayabilmelidir (104,105).

Giliniimiizde biomateryallerin sitotoksisitelerinin belirlenmesinde test edilen malzeme
ile kullanilan hiicre serisinin temasi acisindan 3 farkli in vitro test yontemi kullanilmaktadir
(106).

e Direkt kontakt testleri: Biomateryal, hiicre sistemi ile herhangi bir bariyer
olmaksizin direkt temastadir,

e Indirekt kontakt testleri: Biomateryal ile hiicre sistemi arasinda bir bariyer
mevcuttur (Agar tabakasi veya milipor filtresi),

e Ekstre (0ziit) testleri: Kompozit biomateryallerden salinan maddeler hiicre ile temas

eder.
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Agar overlay testinde malzeme ve hiicre tabakasi arasinda bariyer olarak agar
kullanilirken, 6rneklerden kiiltiir besiyerine salinan maddelerin toksik etkileri belirlenen
zaman araliklarinda degerlendirilmektedir.

Dental malzemelerin sitototoksik etkilerinin belirlenmesinde ilk iki yontem siklikla
tercih edilmektedir (97). Hiicre kiiltiiri test yontemleri laboratuar kosullarinda kesin
kurallar dahilinde gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle kontrol edilebilme olanaklar
yiiksektir ve tekrarlanabilme 0&zellikleri vardir. Ayrica sonuglar daha kisa siirede
almabilmektedir. Ancak sitotoksisite testleri, ilk 12-24 saat icerisinde toksik madde ile
temasa bagli olarak olusan sinirl etkileri belirleyebilir. Konak hiicreler ya iyilesirler ya da
kimyasal yaralanmaya bagli olarak oliirler. Buna karsin invivo biyolojik reaksiyonlarin
cogu basit bir sitotoksisite degildir. 24 saat boyunca dokuya yayilirlar, enflamatuar ve
immun reaksiyonlar gelistirirler (81). Bu nedenle malzemeye olan oOnciil tepkiler
belirlendikten sonra malzemenin uzun dénem kullanimi sonrasinda olusacak enflamasyon,
immun cevaplar, mutagenez ve karsinogenez gibi subakut toksisite degerlerini yansitan
ikincil testler denenmelidir (107).

Hiicre kiiltiir metotlar1 farkli dental materyallerin toksisitelerini karsilastirmada

kullanilabilirler. Ancak, gdzlemlenen toksisitenin nedenini belirleyemezler (108).

2.17.5.5. Hiicresel Degisiklikler

Toksik  bilesenler, genellikle hiicrelerin  metabolik  mekanizmasin1  etkilerler.
Kompozitlerden salman {iriinlerin hiicre canliligit ve fonksiyonu {izerinde etkileri
olabilmektedir. Baz1 kimyasallar, 6zellikle hiicre mitokondrilerini etkilemekte ve MTT testi
ile degerlendirilmekte, baz1 kimyasallar 6zellikle lizozomal fonksiyonlar: etkilemekte ve
noétral kirmizi testi ile degerlendirilmekte, baz1 kimyasallar ise hiicre zar1 fonksiyonlarini
etkilemekte ve agar overlay testi ile degerlendirilmektedir.

Metil metakrilat gibi hidrofilik maddeler oksidatif stireci etkileyerek ATP sentezini
inhibe eder. Lipofilik maddeler membran biitiinliigiinii etkiler. Metakrilatlar hiicresel
kolesterol ve fosfolipidleri etkileyerek membran fonksiyonlarini bozarlar (109).
Sitotoksisite testleri sirasinda olusan hiicresel morfolojik degisiklikler konusunda yapilmis
cok fazla caligma yoktur. En sik karsilasilan hiicresel bozulma, hiicrelerin yapistiklari

yiizeyden ayrilmalaridir (81,110).
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Dental restoratif malzemelerin hangi tip hiicre 6liimiine neden olduklar1 konusunda
caligmalar devam etmektedir. Hiicre oliimleri apoptatik ve nekrotik olarak iki sekilde
izlenebilmektedir. Apoptozis, fizyolojik hiicre 6limi ya da programlanmis hiicre 6limi
olarak tanimlanmaktadir. Hiicrelerin kendi kendilerini yok ettikleri programli, aktif protein
sentezine ve enerjiye gereksinim gosteren bu fizyolojik 6liim formu, patolojik 6liim formu
olan nekrozdan tamamen farklidir. Apoptozisin temel o6zelligi, hiicre zarinda kalin
bogumlar olugsmasina ragmen zar biitlinliigiiniin bozulmamasidir. Sitoplazmik biiziilme
nedeniyle ig seklindeki fibroblast hiicreleri yuvarlaklasirlar, hiicre duvari burusuk ve
kabarcikli bir goriiniim alir, sitoplazma igerigi pargalanarak bir zarla ¢evrelenir ve hiicre
icinde biriktirilir. Nukleus kiigiik pargalara ayrilir. Apoptotik hiicre 6liimii enflamasyon
olusturmaz. Bu olayin tersine nekroz, hiicresel yaralanma sebebiyle olusan hiicre 6liimiiniin
patolojik formudur. Hiicre zar biitlinliigiiniin erken kaybina bagli olarak sitoplazma igerigi
dagilir ve enflamatuar reaksiyon baslatir. Nekrotik hiicrelerde kontrollii oto sindirim
yoktur, organelleriyle birlikte toksik igeriklerini de ortama birakarak nekrotik reaksiyonun
yayilmasina neden olurlar. Bu tarz degisiklikler faz-kontrast mikroskobu kullanilarak tespit

edilebilmektedir (81,104,110).

2.18. Fourier Transform Infrared (FTIR)

FTIR (Fourier Transform Infrared) Matematiksel Fourier Doniisiimii metodu ile, bir dizi
frekanslardan olusan kirmizi 6tesi sinyalini frekanslarina ayiran ve her birini siddeti ile
gosteren islemdir. Bu metod uygulanarak Infrared Radyasyon (IR) 1sinin bir ornekten
geemesi saglanir. IR 1smin bir kismi 6rnek tarafindan absorbe edilirken bir kismi da
ornekten direk geger. Basitce IR analizi kullanilan 6rnekteki kimyasal fonksiyonel gruplari
farkli frekanslara ayirarak belirler ve yapi analizinde kullanilir. IR gaz, likit ve kati
cisimlerde kullanilabilir (111).

Spektroskopik yontemlerde 1sima siddeti, frekansin veya dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak alinirken FTIR’ da zamanin bir fonksiyonu olarak almir. Yani elde
edilen spektrum zaman tabanlidir. Isik kaynagindan yayilan IR 1simasi bir dalga boyu
ayiricisindan gegmeden Ornek ile etkilesir. Boylece cihazin spektrum tarama hizinda ¢ok

biiyiik bir diisiis olur.
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2.18.1. Uygulamalar

IR spektroskopisinde kati, sivi, gaz ve ¢ozelti halindeki 6rneklerin spektrumlar1 alinabilir.
Ornegin bulundugu forma gére drnek hazirlama farklidir. Bu ydntemde amag herhangi bir
bilesigin yapis1 hakkinda bilgi sahibi olmak veya yapisindaki degisiklikleri incelemektir.
Bilesigin aliman IR spektrumu ile yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri, yapinin
aromatik veya alifatik olduguna dair bir bilgi edinebiliriz. IR spekturumunda 3600-1200
cm’ arasini kapsayan bolge foksiyonel grup bolgesi, 1200-600 cm™ arasini kapsayan bolge
ise kiiciik yapisal degisiklikleri veren parmak izi bolgesi olarak adlandirilir. IR atlasi olarak
adlandirilan ve saf bilesiklerin spektrumlarinin yer aldig: bir atlas bulunmaktadir. Alinan

spektrumlar bu atlastaki spektrumlarlada karsilastirilabilir (112).

Ozetle FTIR analizi ile;
e  Ornek igindeki bilinmeyen materyaller belirlenir
e Ornegin yogunlugunu ve niteligini belirler
e Bir karisimdaki maddenin bilesenlerini verir
e Bilinmeyen bir 6rnekteki fonksiyonel gruplari belirler
e Polimer, plastik ve rezinleri belirlemede kullanilir

e Kopolimerik yapilarin formulasyon analizinde kullanilir (111,112).
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3.MATERYAL VE METOD

Bu calisma, Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali Laboratuvari, Cumhuriyet Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Boliimii Polimer Kimyas1 Arastirma Laboratuvari, Cumhuriyet Universitesi Tip Fakiiltesi
Mikrobiyoloji Anabilim Dali Laboratuar: olanaklarindan yaralanilarak ytiriitiilmiistiir.

Calisgmamizda iki farkli yoOntemle polimerize olan protez kaide rezinlerinin
monomerlerine iki farkli tipte metakrilat monomeri hacmen degisen oranlarda ilave
edilmistir. Daha sonra her monomer karigimi kendi polimeri ile polimerize edilmistir.
Hazirlanan 6rneklerin mekanik 6zelikleri transvers dayaniklilik testi ile sitotoksisitesi agar-
overlay testi ile incelenmistir. Hazirlanan orneklerden olusan yapilar FTIR analizi ile
incelenmistir.

Calismamizda kullanilan akrilik rezin tipleri ve monomerler ¢izelge 3.1 3.2 de ve

sekil 3.2 de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan akrilik rezinleri ve polimerizasyon

yontemleri
Yontem Materyal Pollm.e’rlzz}syon Uretici Firma
Siiresi
- . Heraeus Kulzer
Konvansiyonel is1 Paladent 20 60 dakikasitma | k0o KG.,
ile polimerizasyon 100°C, 60 dakika Almanya
c b . Heraeus Kulzer
En.Jeks1.yon ile Palaxpress 2 atnol basing al“unda Gmbh&Co KG.,
polimerizasyon 55°C 30 dakika Almanya

Cizelge 3.2. Kopolimer 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan monomerler ve oranlari

Ilave edilme

Kullanilan Monomerler oranlari Uretici Firma
(Hacmen)
izobiitil metakrilat 0/7 0,30 Fluka, Sigma Aldrich Gmbh,
(IBM) /02-703-%3 Almanya

2 Hidroksi etil
metakrilat %02-%3-%5
(HEMA)

Merck, Schuchardt OHG
Almanya
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Calismamizda iki adet kontrol grubu olmak iizere toplam 14 6rnek grubu vardir.

Kontrol gruplar1 (konvansiyonel 1s1 ile polimerize olan akrilik rezin ve enjeksiyonlu akrilik

rezin) ve bu gruplarin monomerlerine diger monomerlerinin ilave edilmesiyle olusturulan

alt gruplarin hacmen oranlar ¢izelge 3.3.de verilmistir.

Cizelge 3.3. Calisma i¢in hazirlanan monomer karigimlari

Konvansiyonel Akrilik Rezin

Enjeksiyonlu Akrilik Rezin

%100 Metil Metakrilat
(Kontrol)

%100 Metil Metakrilat
(Kontrol)

%2 Izobiitil-Metil Metakrilat

%2 Izobiitil-Metil Metakrilat

%3 Izobiitil-Metil Metakrilat

%3 Izobiitil-Metil Metakrilat

%5 Izobiitil-Metil Metakrilat

%5 Izobiitil-Metil Metakrilat

%2 2-Hidroksi Etil-Metil Metakrilat

%2 2-Hidroksi Etil-Metil Metakrilat

%3 2-Hidroksi Etil-Metil Metakrilat

%3 2-Hidroksi Etil-Metil Metakrilat

%5 2-Hidroksi Etil-Metil Metakrilat

%5 2-Hidroksi Etil-Metil Metakrilat
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Cizelge 3.4. Calismada kullanilan diger materyallere ait bilgiler

Materyalin Ad1 Uretici Firma Uretici Ulke
Modelaj mumu Modelling Wax Red Almanya
Sert al¢1 BK Giulini Chemie GmbH&Co.OHG | Almanya
Lak IMISEAL, IMICRYL Tiirkiye
Hidrolik pres Emmevi SPa Italya
Dijital mikrometre Mitutoyo Corp Japonya
Su zimparasi Mirka Finlandiya
Mattson 1000 FTIR Spectrometer | UNICAM Almanya
Palajet Enjeksiyon Cihazi Heraeus Kulzer Gmbh&Co.KG Almanya

3.1. Mum Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak mum Ornekleri elde etmek i¢in metal kaliplar kullanildi.

Transversal diren¢ i¢in Ada spesifikasyonu No:12’ye gore 65x10x2.5 boyutlarinda metal

kaliplar hazirlandi. (113). Sitotoksiste deneyi i¢in ISO-10993-5 nolu Sitotoksiste Testleri-

Invitro Yéntemler béliimiinde test edilen materyal drneklerinin yiizey alani igin belirtilen

0.5-6 cm®’lik deger araligina uygun olarak 10mm. ¢apinda 1.5mm. kalinlikta olacak sekilde

metal kaliplar hazirlandi. Hazirlanan metal kaliplar cam {izerine yerlestirildi. Mum

eritilerek metal kaliplar lizerindeki bosluklara damlatildi. Mumun soguyup sertlesmesinden

sonra kaliptan ¢ikarildi.(96)
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Sekil 3.1. Ornek hazirlamada kullanilan metal kaliplar
a: Sitotoksiste testinde kullanilan metal kalip
b: Transverse dayaniklilik testinde kullanilan metal kalip

3.2.Monomerlerin hazirlanmasi
Kopolimer test érneklerinin hazirlanirken Isobiitil-metakrialt ve 2-Hidroksietil-metakrilat
milimetrik siringa yardimiyla hacmen %2- %3- %-5 oraninda Paladent 20 ve Palaxpress

rezin monomerine katilip ayr1 ayri siselenmistir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan akrilik Sekil 3.3.Milimetrik siringa ve
ve monomerler Ol¢tim kaplar
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3.3. Akrilik Tepimi ve Polimerizasyon

3.3.1 Geleneksel Muflada Kaliplama Teknigi
Konvansiyonel 1s1 ile polimerize olan akrilik rezin i¢in 100 ml suya 250 g al¢1 tozu
karistirilarak muflanin alt parcasina dokiildii ve alg1 sertlesmeden mum o6rnekler muflanin
alt parcasina yerlestirildi. Alc1 sertlestikten sonra lak siiriildii. Muflanin {ist kapagi
yerlestirilip {izerine al¢1 dokiildii. Mufla 150 kg/cm? basing yapan prese konuldu. Alginin
sertlesmesi i¢in 30 dakika beklenildi. Siire sonunda mufla acildi ve ana modeller,
modelasyon spatiilii ile al¢idan dikkatli sekilde uzaklastirildi. Muflalara izolator stirtildii.
Konvansiyonel akrlik rezinin kontrol grubu icin Paladent 20 akrilik rezin polimeri
tiretici firmanin Onerisi dogrultusunda toz-likit oran1 20/7 g/ml olacak sekilde ayarlandi.
Kopolimer grubu test drnekleri i¢in 6nceden hazirlanan hacmen %2- %3- %S5 oraninda
Paladent 20 akrilik rezin monomerine katilip ayr1 ayri siselenen izobiitil metakrilat ve 2-
hidroksi etil metakrilat monomer karigimlar1 kontrol grubunda oldugu gibi toz-likit orani
20/7 g/ml seklinde ayarlandi. Karisimin iistii ortiilerek hamur kivamina gelmesi beklendi.
Hamur kivamina gelen rezin mum bosluguna yerlestirildi ve prova kapanisi yapildi. Prova
kapanisini takiben muflalar prese alindi 5 dakika siireyle 200 kg/cm? kuvvet altinda
bekletildi. Preslemeyi takiben muflalar 1sitma kaplarina yerlestirilerek, su sicakligi 60
dakikada 100°C’ ye gelecek sekilde ayarlanip 100°C’de 60 dakika boyunca kaynatilmustr.
Polimerizasyonun tamamlanmasimi takiben muflalar oda sicakliginda sogumaya
birakilmigtir. Mufla agildiktan sonra ornekler alg1 icerisinden dikkatli bir sekilde ¢ikarildi.
Ik basamakta kenar fazlaliklar1 diizeltildi. Ikinci basamakta yiizeyde olusan diizensizlikler
su altinda 600 numarali su zimparasi ile diizeltildi. Islemler tamamlanarak Srnekler elde

edildi.

3.3.2. Enjeksiyonlu Kaliplama Teknigi

Enjeksiyonlu tepim i¢in 6zel iiretilmis muflalar kullanilarak 100 ml suya 250 g al¢1 tozu
karigtirildi ve muflanin alt pargasina dokiildii. Algt sertlesmeden mum 6rnekler muflanin alt
parcasina yerlestirildi. Alg1 sertlesmesi beklenip enjeksiyonun yapilacagi kalin kanala,
mum Ornekler arasina ve rezinin ¢ikacagi ince kanala mum tijler yerlestirildi. Lak siiriiliip

iist kapag yerlestirildikten sonra iizerine alg1 dokiildii. Enjeksiyonlu tepim igin iiretilen
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muflalarin brit gorevi yapan sikma halkalar1 yerlerine yerlestirildi. Alginin sertlesmesi igin
30 dakika beklenildi. Siire sonunda mufla agildi ve ana modeller ve tijler modelasyon
spatiilii ile algidan dikkatli sekilde uzaklastirildi. Muflalara izolator stirtildii.

Enjeksiyonlu akrlik rezinin kontrol grubu i¢in Palaxpress akrilik rezin polimeri
iiretici firmanin Onerisi dogrultusunda toz-likit oram1 30g/15ml olacak sekilde ayarlandi.
Kopolimer grubu test 6rnekleri i¢cin 6nceden hazirlanan hacmen %2- %3- %S5 oraninda
Palaxpress akrilik rezin monomerine katilip ayr1 ayr siselenen izobiitil metakrilat ve 2-
hidroksi etil metakrilat monomer karisimlart kontrol grubunda oldugu gibi tozl-ikit orani
30g/15ml sekilde ayarlandi. Muflalar brit goérevi yapan sikma halkalar1 tekrar
yerlestirildikten sonra enjeksiyon cihazina konuldu. Akrilik hamuru yine bu sistem ig¢in
0zel tretilen enjektoriine konulup ucu mufladaki akrilik giris yoluna vidalandi. Enjektore
konulan akrilik hamuru basingla tijin agik biraktig1 kanaldan modellerin bosluguna enjekte
edildi. Enjeksiyonu yapilan akrilik ince olan kanaldan ¢iktiktan sonra mufla
polimerizasyon cihazina yerlestirildi.(Sekil 3.5). Uretici firmanin &nerisi dogrultusunda
55°C’ de 2 atm basing altinda 30 dakika siireyle polimerize edildi. Polimerizasyonu takiben

muflalar oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Sekil 3.4. Muflaya alinmis mum 6rnekler
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Sekil 3.5. Enjeksiyon cihazi ve polimerizasyon cihazi

Mufla acildiktan sonra &rnekler algi icerisinden dikkatli bir sekilde ¢ikarildi. Ilk
basamakta kenar fazlaliklar1 diizeltildi. ikinci basamakta yiizeyde olusan diizensizlikler su

alinda 600 numarali su zimparasi ile diizeltildi. Islemler tamamlanarak 6rnekler elde

edildi.

3.4. Yatay Dayamkhhk

Yatay dayaniklilik tespiti i¢in ii¢ nokta egme testi uygulandi. Gerekli olan 6rnek boyutlar
ADA Spesifikasyon No:12’ye gore 65x10x2.5 mm boyutlarinda toplam 98 adet Grnek
hazirland1 (n=7). (113)
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Sekil 3.6. Transvers dayaniklilik test 6rnekleri
a-Konvansiyonel yontemle polimerize rezin
b-Enjeksiyon yontemiyle polimerize rezin

Hazirlanan 6rnekler ti¢ nokta egme testi i¢in 37°C’de 5042 saat siireyle distile suda
bekletilmistir. U¢ nokta egme testi Lloyd Universal Test Cihazinda yapildi.(Sekil 3.7).
Cihazin hiz1 ISO standartlarina uygun sekilde 51 mm/dk olarak ayarlandi.(84) Testin
yapildigi cihazda ornek yerlestirilecek destekler arasi uzaklik 50 mm. olarak ayarlandi.
Ustte bulunan destek (kuvvet uygulayan), altta ki iki destege paralel ve tam ortalarinda
olacak sekilde yerlestirildi. Bu desteklerin uglari ¢ap1 3.2 mm silindirik sekildedir. Cihazin
tablasina yerlestirilen 6rneklere kuvvet sifirdan itibaren artarak 5+1 mm/dk hizinda olacak
tarzda kirilma oluncaya kadar kuvvet uygulandi.(Sekil 3.8). Elde edilen kuvvet ve egilme
degerleri elde edilerek transverse dayamklilik ve elastikiyet modiilii asagidaki formiille

hesaplandi.
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Yatay dayaniklilik; Elastikiyet modiilii;
3F1 I°’F

E:

2bh? 4bh’d

TS=

TS = Transverse dayaniklilik (N/mm?>=MPa)1

E= Elastikiyet modiilii (N/mm>=MPa)

F= Kirilma anindaki yiik (N)

1= Ornek yerlestirilen destekler aras1 mesafe (mm)
b = Ornek genisligi (mm)

h = Ornek kalinh@1 (mm)

d= Maksimum biikiilme (mm)

Sekil 3.7. Egme testi cihaz1 (Lloyd instruments)
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Sekil 3.8. Transverse dayaniklilik testi

3.5. Sitotoksisite Testinin Yapilmasi

3.5.1 Orneklerin Hazirlanmasi ve Hiicre Kiiltiiriiniin Hazirlanmasi

Sitotoksite testleri C.U. Mikrobiyoloji Anabilim Dal1 Laboratuarlar1 ve C.U. Tip Fakiiltesi
Aragtirma Merkezi (CUTFAM)’nde gerceklestirildi. Sitotoksistenin belirlenmesi icim agar
overlay testi yapilmustir. Sitotoksisite Testleri- In Vitro Y&ntemler boliimiinde test edilen
materyal drneklerinin yiizey alani i¢in belirtilen 0.5-6 cm?®’lik deger araligma uygun olarak,

1 mm capinda ve 1.5 mm kalinlikta disk seklinde toplam 98 6rnek (n=7) hazirlanmistir

(96).
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Sekil 3.9. Sitotoksisite test ornekleri
a-Konvansiyonel yontemle polimerize rezin
b-Enjeksiyon yontemiyle polimerize rezin

Kullanacagimiz 6rneklerin sterilizasyonu etilen oksit gazi ile yapilmistir. Calismada
SAP Enstitiisii Hiicre Kiiltiir Koleksiyonuna (HUKUK) ait 1929 fibroblast hiicre serisi
kullanild1 (Sekil 3.10). Cizelge 3.5 te goriinen Hiicre kiiltiiriinde kullanilacak besi yeri,
Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium (DMEM) igerisine penicilin  streptomycin, L-

glutamin ve Fetal bovine serum (FBS) ilave edilerek hazirlandi
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Cizelge 3.5.Hiicre kiiltiirtinde kullanilan besi yeri ve igerigi

Hiicre Kiiltiirii Kullanilan Uretici
Miktar .
Besi Yeri Firma/Ulke

Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium 100ml Sigma Aldrich Cheme,

(DMEM Almanya

Penicilin/Streptomycin (1000 lml Biochrom KG, Berlin,

U/10000Mg/ml) Almanya

L-glutamin 1ml Biochrom KG, Berlin,
Almanya

Fetal Bovine Serum (FBS) 4ml Biochrom KG, Berlin,
Almanya

Sekil 3.10. Calismada kullanilan 1929 hiicreleri (x10)

Caligma siiresince kullanilacak 1929 hiicre serisinin devaminin saglanmasi ve
canliliginin korunmasi i¢in pasajlar yapildi. Hiicrelerin yapisarak ¢ogaldigi hiicre kiiltiir

kabindaki (flask) besi yeri aspire edildi. FBS (Fotal Bovine Serum) icermeyen DMEM
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(Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium) ile hiicreler yikandiktan sonra Tripsin / EDTA
soliisyonu (%0,05trypsin + % 0,02 EDTA, Biochrom KG, Berlin, Almanya) ile ¢alkalanda.
Trypsin aspire edildikten sonra 37° C’ de 5 dk etiivde bekletilerek hiicrelerin flask
yilizeyinden ayrilmasi saglandi.

DMEM ilave edilerek hiicre siispansiyonu olusturuldu. Hazirlanan hiicre
siispansiyonu iki flaska boliinerek pasajlandi. Hiicre kiiltiir kaplarindaki hiicre ¢ogalmasi

izlenerek bu islem tekrarlandi ve hiicre kiiltiir serisinin devamliligr saglandi.

3.5.2. Agar Overlay Test Yéntemiyle In Vitro Sitotoksisitenin Saptanmasi

Agar overlay testinde agar tabakasi bariyer olarak kullanilarak rezin orneklerden aciga
cikan sizint1 drlnlerinin, indirekt olarak olusturabilecekleri toksik etkinin belirlenmesi
amaclanmistir. Agar overlay yontemi kullanilarak sitotoksisitenin belirlenmesinde ISO
10993-5 numaral1 protokol takip edildi.

Her rezin grubundan 7 olmak iizere 98 adet ornek ile calisildi. Bu arada 1929
hiicreleri tripsinlenerek yapisik olduklar1 hiicre kiiltiir kabindan kaldirildi ve hiicre
siispansiyonu hazirlandi. Capi 3,5¢cm olan hiicre kiiltiir petrilerine ortalama 2,5x10°
hiicre/ml igeren hiicre siispansiyonundan Iml ilave edildi.

Logaritmik iireme fazinin sonunda bulunan L929 hiicrelerine 5Sml tripsin ¢ozeltisi
(100ml % 2.5'luk tripsin ve 90ml 10 kez konsantre kalsiyum ve magnezyum icermeyen
fosfat tamponlu tuzlu su konuldu ve bir dakika siireyle beklendi. Bu siirenin sonunda
tripsin ortamdan uzaklastirildi ve kiiltiir siselerinin tabaninda bulunan hiicreler besi yeri ile
yikanarak ortama gecmeleri saglandi. Elde edilen hiicre siispansiyonu bir erlenmayer
kabma aktarildi ve hiicreler neubauer lami ile 151k mikroskobunda sayildi. Bu hiicre
siispansiyonu 250.000 hiicre/ml olacak sekilde besi yeri ile seyreltildi ve pipet ile 35mm
genislikteki ve 15mm derinlikteki petri kutularma 10'ar ml aktarildi. Petri kutular1 i¢indeki
hiicreler 37 °C' de ve %5 CO; igeren etiivde 24 saat bekletildi. Bekleme sirasinda diger
taraftan % 3'liik agar ¢ozeltisi hazirlandi ve 120°C' de 20 dakika otoklavda sterilize edildi.
Sterilizasyondan sonra bu ¢6zelti su banyosunda 48 °C' de sogumaya birakildi. Bu ¢ozelti
ayni su banyosunda 48°C' de 1sitilan ¢ift konsantre besi yeri ile 1:1 oraninda karistirildi. 24

saat sonunda petri kutular etiivden alindi, igerdikleri besi yeri uzaklastirildi ve hazirlanmig
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karigimdan 10'ar ml her bir petri kutusuna aktarildi. Hiicrelerin iizerini kaplayan agar
tabakasinin sogumasi i¢in 30 dakika beklendi (Sekil 3.11).

Bu stire sonunda 1:100 oraninda CMF-PBS ile seyreltilen %]1'lik n6tral kirmizisi
¢ozeltisinden 10'ar ml her bir petri kutusundaki agar tabakasinin {izerine pipet ile aktarild
ve petri kutular1 karanlikta 20 dakika bekletildi (Sekil 3.12). Bu siire sonunda fazla nétral
kirmizist uzaklastirildi ve her bir petri kutusuna bir deney materyali yerlestirildi.(Sekil
3.13).

Sekil 3.11. Petrilere agar tabakasi dokiildiikten 30dk. sonra goriiniimii (x10)
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Sekil 3.13. Orneklerin petri iizerine yerlestirilmis griiniimleri
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Pozitif kontrol (toksik) olarak fenol emdirilmis steril kurutma kagidi diski
kullanilirken, negatif kontrol (non-toksik) amaciyla DMEM emdirilmis steril kurutma
kagidi diski kullanildi. Petri kutular1 24 saat siireyle 37° C' de ve %5 CO; iceren etiivde
bekletildi. Deneylerde kullanilan maddelerin agar overlay testindeki sitotoksisiteleri ISO
10993-5 kriterlerine gore 151k mikroskobu altinda degerlendirildi ve fotograflandi (Nikon,
FDX-35, Japan) (96). Bu degerlendirmede sitotoksisite derecesi Cizelge 3.6 da goriilen

Lizis-indeks yardimiyla saptandi.

Cizelge 3.6. Deney materyalinin sitotoksik etkisinden zarar goren hiicrelerin yiizdesi ve

lizis indeks degerleri

LiZiS INDEKS ZARAR GOREN HUCRELERIN YUZDESI
0 Agik renk bolge iginde zarar gérmiis hiicre saptanmadi.
1 Acik renk bolge igindeki hiicrelerin %20’°sinden az1 zarar gordii.
2 Acik renk bolge igindeki hiicrelerin %20-401 zarar gordii.
3 Acik renk bolge igindeki hiicrelerin %40-601 zarar gordii.
4 Acik renk bolge icindeki hiicrelerin %60-80’1 zarar gordii.
5 Acik renk bolge igindeki hiicrelerin %80’inden fazlas1 zarar gordii.

3.6. FTIR Spektrumu Uygulamasi

Elde ettigimiz kopolimer 6rneklerden alinan pargalar toz haline getirilerek KBr (potasyum
bromiir) yardimi ile 200bar basing altinda ince seffaf bir tablet olusturulmustur. Ayrica
MMA,HEMA ve IBM monomerleri havasi bosaltimis hiicreler igerisine damlatilarak

infrared hiicreleine yerlestirilip Unicam Mattson 1000 FTIR cihazinda spektrum alinmustir.

3.7. Istatistiksel Degerlendirme
Caigmamizin  SPSS 1400 programina yiiklenen verilerin degerlendirilmesinde farkli
derisimlerde transvers dayaniklilik, elastikiyet modiilli, parametrelerinin; gruplar arasinda

farklilik olup olmadigi Kruskall-Wallis testi kullanilarak belirlendi. Test sonucunda
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onemlilik karar1 verildiginde gruplarin ikiserli olarak karsilastiriimasinda Mann-Whitney U
testi kullanildi. Verilerimiz tablolarda ortalama, + standart sapma seklinde belirtilip
yanilma diizeyi p < 0,05 olarak alindi.

Sitotoksisite testi i¢in kullanilan 6rneklerin gostermis oldugu maksimum ve

minimum lizis indeks degerlerinin ortalamalar1 alinip sitotoksik degerleri belirlenmistir.
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4.BULGULAR

Calismanin bulgularn transversal dayaniklilik, elastikiyet modiilii, sitotoksisite ve FTIR

incelenmesi olmak tizere 4 bolumde incelendi.

4.1. Transvers dayamklilik deneyine ait bulgular
Transversal dayaniklilik test sonuglari, iki farkli polimerizasyon yontemi, iki farkli
monomer ve her bir monomerin {i¢ farkli derisimden olusturulan 6rneklerden elde edilen

verilerin ortalama standart sapma degerleri (¢izelge 4.1)’de verilmistir

Cizelge 4.1.Transversal dayanmklilik test 6rneklerine ait ortalama ve standart hata
degerleri (n=7)

Transversal Dayaniklilik (MPa)

Gruplar Konvansiyonel Enjeksiyonlu sonug
X + Ss X + Ss
Kontrol 87,60 + 1,69*>° 86,68 + 4,32°M9 ik p=0,482
%2 IBM 101,57 +7,16* 92,78 + 3,41°"¢Ni p=0,025*
%3 IBM 96,36 + 5,53 87,76 + 5,109™" p=0,025*
%5 IBM 98,69 + 6,58" 83,96 + 4,82"% p=0,004*
%2 HEMA 102,10 + 9,14° 74,47 £ 2,66 p=0,002*
%3 HEMA 91,82 + 8,64 74,56 + 3,52 p=0,002*
%5 HEMA 93,65 + 4,85 77,10 + 6,21 p=0,003*
KW=21,59 KW=34,92
p=0,001 p=0,001
p <0,05 p <0,05

Dikey siitunlarda ayni kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).Yatay siitunlarda * ile gdsterilen ortalamalar arasinda istatiksel olarak

fark goriilmiistiir(p<0,005).
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Konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde gruplara ait transversal
dayaniklilik degerleri karsilastirildiginda gruplar arast farklilik 6nemli bulunmustur.
Gruplara ait degerler ikiserli karsilastirildiginda kontrol grubu ile %2 IBM, %5 IBM ve %2
HEMA arasindaki fark énemli bulunurken (p<0,05), diger gruplar arasi farklilik 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05). Konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde transversal
dayaniklilik degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin %2 HEMA
grubunda (102,10+£9,14 MPa), en diisiik degerin kontrol grubunda (87,60 1,69 MPa)
oldugu gorilmiistiir.

Enjeksiyon yoOntemiyle polimerize olan rezinlerde gruplara ait transversal
dayaniklilik degerleri karsilastirildiginda gruplar arasi farklihik Onemli bulunmustur
(p<0,05). Gruplara ait degerler ikiserli karsilastirildiginda %2 IBM ile tiim diger gruplar
arasinda, %3 IBM ile %2 IBM ,%5 IBM, %2 HEMA, %3 HEMA, %5 HEMA arasinda,
%5 IBM ile %2 HEMA, %3 HEMA arasinda, kontrol grubu ile %2 HEMA, %3 HEMA,
%5 HEMA arasinda fark 6nemli bulunurken (p<0,05), diger gruplar arasi fark onemsiz
bulunmustur (p>0,05). Konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde transversal
dayaniklilik degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin %2 IBM
grubunda (92,7843,41), en diisiikk degerin %2 HEMA grubunda 91,82 + 8,64 oldugu
gorilmistiir.

Kontrol gruplarimizi olusturan, konvansiyonel ve enjeksiyonlu yontemle polimerize olan
rezinler arasinda tarnsvers dayaniklilik yoniinden gruplar arasi fark bulunamamistir
(p>0,05).

%?2’lik  derisimdeki IBM yoniinden gruplar karsilastirildiginda transvers
dayaniklilik yoniinden gruplar arasi fark dnemli bulunmustur (p<0,05).

%3’lik  derisimdeki IBM yonilinden gruplar karsilastirildiginda transvers
dayaniklilik yoniinden gruplar aras1 fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).

%35’lik  derisimdeki IBM yoniinden gruplar karsilastirildiginda  transvers
dayaniklilik yoniinden gruplar aras1 fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).

%2’lik derisimdeki ~HEMA yoniinden gruplar karsilastirildiginda transvers
dayaniklilik yoniinden gruplar arasi fark dnemli bulunmustur (p<0,05).

%3’lik derisimdeki HEMA yoniinden gruplar karsilastirildiginda transvers

dayaniklilik yoniinden gruplar arasi fark dnemli bulunmustur (p<0,05).
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%35’lik derisimdeki HEMA yoniinden gruplar karsilastirildiginda transvers

dayaniklilik yoniinden gruplar aras1 fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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4.2.Flastikiyet Modiilii Test Sonuclari
Elastikiyet modiilii test sonuclari, iki farkli polimerizasyon yontemi, iki farklt monomer ve
her bir monomerin {i¢ farkli derisimden olusturulan 6rneklerden elde edilen verilerin

ortalama standart sapma degerleri (¢izelge 4.2)’de verilmistir.

Cizelge 4.2.Transversal dayamklilik test 6rneklerinin elastikiyet modiil sonuclarina

ait ortalama ve standart hata degerleri (n=7)

Elastikiyet Modiilii (MPa)

Gruplar Konvansiyonel Enjeksiyonlu sonu¢
X £ Ss X £ Ss
Kontrol 2498,5 + 278,57 2920,42 + 340,52°° p=0,025*
%2 IBM 2848,6 + 197,84 2865,99 + 444,2° p=0,655
%3 IBM 2831,81 + 236,27 2938,71 + 126,42° p=0,025*
%S5 IBM 2712,16 £ 349,13 2337,93 + 178,14%° p=0,048*
%2 HEMA 2726,80 + 244,82 2100,24 + 255,94°°¢ p=0,004*
%3 HEMA 2944,40 + 238,52 2586,35 +401,46 p=0,085
%5 HEMA 2663,3 + 203,96 2600,80 + 189,68° p=0,565
KW=11,15 KW=11,15
p=0,084 p=0,001
p>0,05 p <0,05

Dikey siitunlarda ayni kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore
istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). Yatay siitunlarda * ile gosterilen ortalamalar arasinda istatiksel olarak

fark goriilmiistiir (p<0,005).

Konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde gruplara ait elastikiyet modiilii
degerleri karsilastirildiginda gruplar arasit farklilik 6nemli bulunmamistir (p>0,005).

Konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde elastikiyet modiilii degerlendirilmesi
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genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin %3 HEMA grubunda (2944.40 + 238.52
MPa), en diisiik degerin kontrol grubunda (2498.5 +278.57 MPa) oldugu gorilmiistiir.

Enjeksiyon yontemiyle polimerize olan rezinlerde gruplara ait elastikiyet modiilii
degerleri karsilastirildiginda gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Degerler
ikiserli karsilastirildiginda %2 IBM ile %5 IBM ve %2 HEMA arasinda, %3 IBM ile %2
HEMA arasinda, %5 IBM ile kontrol grubu arasinda, %2 HEMA ile %5 HEMA ve kontrol
grubu arasinda fark 6nemli bulunurken (p<0,005), diger gruplar arasinda fark onemsiz
bulunmustur (p>0,005). Enjeksiyon yontemiyle polimerize olan rezinlerde -elastikiyet
modiilii degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin %3 IBM grubunda
(2938.71 £126.42 MPa), en diisiik degerin %2 HEMA grubunda ( 2100.24 + 255.94 MPa )
oldugu gorilmiistiir.

Kontrol gruplarimizi olusturan, konvansiyonel ve enjeksiyonlu yontemle polimerize
olan rezinler arasinda elastikiyet modiilii yoniinden gruplar arasi fark énemli bulunmustur
(p<0,05).

%?2’lik derisimdeki IBM yoniinden gruplar karsilastirildiginda elastikiyet modiilii
yoniinden gruplar arasi fark bulunamamaistir (p>0,05).

%3’liik derisimdeki IBM yoniinden gruplar karsilastirildiginda elastikiyet modiili
yoniinden gruplar arasi fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).

%S35’lik derisimdeki IBM yoniinden gruplar karsilastirildiginda elastikiyet modiilii
yoniinden gruplar arasi fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).

%?2’lik derisimdeki HEMA yoniinden gruplar karsilastirildiginda elastikiyet modiilii
yoniinden gruplar arasi fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).

%?3’liik derisimdeki HEMA yoniinden gruplar karsilastirildiginda elastikiyet modiilii
yoniinden gruplar arasi fark bulunamamustir (p>0,05).

%S5’lik derisimdeki HEMA yoniinden gruplar karsilastirildiginda elastikiyet modiili

yoniinden gruplar arasi fark bulunamamustir (p>0,05).
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4.3.Sitotoksisite Deneyine Ait Bulgular

Rezin o6rneklerin Lizis indeks degerleri ve gosterdikleri sitotoksik etkilerinin dereceleri
cizelge ve 4.3. ve sekil 4.5 *te belirtilmistir. Lizis indeks degeri pozitif kontrol grubunda 5,
negatif konrol grubunda 0 bulunmustur. Gruplara gore sitotoksisite degerleri

karsilastirildiginda farklilik 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.3. Orneklere ait maksimum, minimum ve ortalama lizis indeks degerleri

Gruplar Derisimler | n | Minimum | Maximum | Ortalama | Standart
sapma
%2 IBM 7 ,00 ,00 ,0000 ,00000
%3 IBM 7 ,00 ,00 ,0000 ,00000
%5 IBM 7 ,00 ,00 ,0000 ,00000
Konvansiyonel %2 HEMA 7 ,00 1,00 ,2857 ,48795
%3 HEMA 7 ,00 1,00 ,2857 ,48795
%5 HEMA 7 ,00 1,00 , 5714 ,93452
Kontrol 7 ,00 ,00 ,0000 ,00000
%2 IBM 7 ,00 1,00 ,2857 ,48795
%3 IBM 7 ,00 1,00 , 5714 ,93452
%35 IBM 7 ,00 1,00 ,8571 ,37796
Enjeksiyonlu %2 HEMA 7 ,00 1,00 ,8571 ,37796
%3 HEMA 7 1,00 1,00 1,0000 ,00000
%5 HEMA 7 1,00 2,00 1,4286 .53452
Kontrol 7 ,00 1,00 ,2857 ,48795
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Notral kirmizi ile boyanan canli hiicreler kirmizi, cansiz hiicreler ise renksiz
olarak gozlendi.(Sekil 4.5.)

Sekil 4.6.Lizis indeks degerinin 2 olarak goriildiigii %5 HEMA 6rnegi
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Sekil 4.7.Lizis indeksinin 5 olarak belirlendigi pozitif kontrol (toksik)

fenoliin mikroskobik goriiniimii (x4).

Sekil 4.8.Lizis indeksinin 0 olarak belirlendigi negatif kontrol (nontoksik)
DMEM emdirilmis kurutma kagidinin mikroskobik goriintimii (x4).
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Cizelge 4.4.Test gruplarinin lizis indeks degerleri ve gosterdikleri sitotoksik

etkilerinin dereceleri (n=7)

Konvansiyonel Enjeksiyonlu
Gruplar

Lizis Indeks  Sitotoksik Etki ~ Lizis Indeks Sitotoksik Etki
Kontrol 0 Sitotoksik degil 0 Sitotoksik degil
%2 IBM 0 Sitotoksik degil 0 Sitotoksik degil
%3 IBM 0 Sitotoksik degil 1 Hafif Sitotoksik
%S5 IBM 0 Sitotoksik degil 1 Hafif sitotoksik
%2 HEMA 0 Sitotoksik degil 1 Hafif sitotoksik
%3 HEMA 0 Sitotoksik degil 1 Hafif sitotoksik
%S HEMA 1 Hafif Sitotoksik 1 Hafif sitotoksik

Konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde gruplara ait sitotoksisite

degerleri ikiserli karsilastirildiginda gruplara ait fark bulunmustur. %5 HEMA grubu ile

diger tim gruplar arasinda fark bulunurken, diger gruplar arasinda fark bulunamamustir.

Enjeksiyon yontemiyle polimerize olan rezinlerde gruplara ait lizis indeks degerleri

ikiserli karsilastirildiginda fark bulunmustur. Kontrol grubu ile %3IBM, %5 IBM, %2
HEMA, %3 HEMA ve %5 HEMA arasinda fark bulunurken diger gruplar arasi fark
bulunamamstir %2 IBM ile %3 IBM, %5 IBM, %2 HEMA, %3 HEMA ve %5 HEMA
arasinda fark bulunurken diger gruplar arasi fark bulunamamustur.

Kontrol gruplarimizi olusturan, konvansiyonel ve enjeksiyonlu yontemle polimerize
olan rezinler arasinda lizis indeks degerleri yoniinden gruplar arasi fark bulunamamustir.

%?2’lik derisimdeki IBM yoniinden gruplar karsilastirildiginda lizis indeks degerleri
yoniinden gruplar arasi fark bulunamamustir.

%?3’liik derisimdeki IBM yoniinden gruplar karsilastirildiginda lizis indeks degerleri

yoniinden gruplar arasi fark bulunmustur.
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%»5’lik derisimdeki IBM yoniinden gruplar karsilastirildiginda lizis indeks degerleri
yoniinden gruplar arasi fark bulunmustur.

%?2’lik derisimdeki HEMA yoniinden gruplar karsilastirildiginda lizis indeks
degerleri yoniinden gruplar arasi fark bulunmustur.

%3’liikk derisimdeki HEMA yoOniinden gruplar karsilastirildiginda lizis indeks
degerleri yoniinden gruplar arasi fark bulunmustur.

%35’lik derisimdeki HEMA yoniinden gruplar karsilastirildiginda lizis indeks

degerleri yoniinden gruplar arasi fark bulunamamistir

4.4.FTIR Spektrumu Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Elde ettigimiz o6rneklerin ve kullandigimiz monomerlerin FTIR spekturumlart alinmig
ve bunlarin gostermis oldugu degerler ‘free-hand 10’ programi kullanilarak ayni eksen
icerisinde incelenmistir. Sekil 4.9. ve 4.10. da konvansiyonel yontemle polimerize olan
rezinlerin karsilikli spekturumlart verilmistir. Sekil 4.9. da goriilen FTIR spektrumu
incelendiginde MMA ve IBM monomerlerinde gériilen 2953cm™ ve 2960cm™ ve MMA-
IBM rezin yapida 3001 cm™ dalga sayilarmda goriilen C-H baglar1 tim yapilarda
mevcuttur.

MMA ve IBM monomerinde griilen 1725 cm™ ve 1722 cm™ ve MMA-IBM rezin
yapida 1760 cm’ de ester yapidaki C=O bandlar mevcuttur. MMA ve IBM
monomerlerinde goriilen C=C baglarina ait 940cm™ ve 985 cm™ dalga sayilarinda gdzlenen
bandlar, MMA ve IBM monomerindeki 1637 cm™ ve 1640 MMA-IBM cm™ sayilarinda
gbzlenen bandlar MMA-IBM rezin yapida gozlenmemistir. Bu bulgular MMA ile IBM
arasinda monomerlerdeki ¢ift baglarin polimerizasyon sonucu homolitik bir sekilde

parcalanmasiyla MMA-IBM kopolimerinin olustugunun kaniti olarak gdsterilir.

-63 -



i Zacirgeniih

antrz m Wﬁ"
Wﬂr
'|

1
|

=

iZe-tutil metakrilat (EMA)

Sekil 4.9. Konvans

MMA-IBM kopolimerinin FTIR spektrumlari

-64 -

iyonel yontemle polimerize olan

F‘.".-'ul;_:u sll}'iﬁi el
rezinlerde MMA, IBM monomer leri ve



T Kanral 1) (M“‘M
\kf/% H'| i | fvj

I l |
] \\ | (V\ | ;"\M
j;:%i I‘“J Y 1.33“32““%"’@ | H “
WTFM—I-!EI‘&M knpulime’_rj,\\_\ f\“”“:l r
W\f\\ ,ﬂf - V
|

I'.I:|Il_:.:| (IR Y] .'|:n1'|
Sekil 4.10.Konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde MMA, HEMA monomer leri
ve MMA-HEMA kopolimerlinin FTIR spektrumu
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Sekil 4.10. da gorilen FTIR spektrumu incelendiginde MMA ve HEMA
monomerlerinde goriilen 2953cm™ ve 2990cm™ ve MMA-HEMA rezin yapida 2993 cm™
dalga sayilarinda gorillen C-H baglar tiim yapilarda mevcuttur. MMA ve HEMA
monomerinde goriilen 1725 cm™ ve 1772 cm™ ve MMA-HEMA rezin yapida 1732 cm™ de
ester yapidaki C=0O bandlar mevcuttur. MMA ve HEMA monomerlerinde goriilen C=C
baglarina ait 1637cm™ ve 1640 cm™ dalga sayilarinda gozlenen bandlar, MMA-HEMA
rezin yapida gozlenmemistir. Bu bulgular MMA ile HEMA arasinda monomerlerdeki ¢ift
baglarin polimerizasyon sonucu homolitik bir sekilde parcalanmasiyla MMA-HEMA
kopolimerinin olustugunun kanit1 olarak gosterilir.

Sekil 4.11. ve 4.12. de enjeksiyon yontemiyle polimerize olan rezinlerin karsilikli
spektrumu verilmistir. Enjeksiyon ve konvansiyonel polimerlestirme ile elde edilen
kopolimerlerin FTIR spektrumlar1 karsilastirildiginda kopolimerlesme sonucu meydana
gelen 1740-1050 cm™ arasindaki piklerin siddet alanlarmim enjeksiyonlu yontemle elde
edilen kopolimerlerde daha az oldugu goriilmektedir. Bu da, beklenildigi gibi, enjeksiyonlu
yontemle 55 °C de gergeklestirilen kopolimerlesme ile elde edilen {iriinde
kopolimerlesmenin tam olarak meydana gelmedigini desteklemektedir. 55 °C gibi bir
sicaklik kopolimerlesmenin tamamlanmasina dolayisiyla kopolimer zincir uzunlugunun,
konvansiyonel yontemdeki 100 °C sicaklikla karsilastirildiginda, biiyiimesine yeterli
olmamistir. Bunun bir sonucu olarak enjeksiyon yontemiyle elde edilen kopolimerlerde
baz1 fiziksel ozellikler digerine gore daha zayif olmasi beklenmektedir. Bu beklentiler

kopolimerlerde dayaniklilik 6zelliklerine yansimugtir.
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Sekil.4.11. Enjeksiyonlu yontemle polimerize olan rezinlerde MMA, IBM monomerleri ve
MMA-IBM kopolimerlinin FTIR spektrumu
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Sekil.4.12.Enjeksiyonlu yontemiyle polimerize olan rezinlerde MMA, HEMA
monomer leri ve MMA-HEMA kopolimerlinin FTIR spektrumu

-68 -



5.TARTISMA

Glintimiiz protetik dis hekimliginde poli(metil metakrilat)lar en yaygin kullanilan
materyallerden birisidir. Uygulamasinin kolayligi, hastalar tarafindan kolay kabul edilebilir
olmasini saglamistir (42,114). Bu materyal her yonden ideal olmasa da popiilerligini
saglayan, bazi istiin Ozelliklerin birarada bulunmasidir. Estetik 6zellikleri ideale yakin
olmakla birlikte bu materyalin en biiyilk basarisizhigi mekanik o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. (72)

Kaide kiriklar1 biikiilme yorgunlugu olusturan kuvvetler ve ¢arpma olarak, iki degisik
tiirdeki kuvvetlere bagh olarak olusurlar (51,115). Tek basina materyale zarar vermeyecek
kadar kiiciik kuvvetler kuvvet yogunlasmalarinin oldugu bolgelerde zamanla kiigiik
catlaklar olusturarak biikiilme yorgunlugunu meydana getirirler. Eger bu kuvvetler devamli
olursa, catlaklar zaman iginde kiigiik yariklara doniliserek yapiyr zayiflatir. Kirilma ise
yapinin geri kalan saglam kismiin mekanik direncini agacak bir ylikleme devresi sonucu
meydana gelmektedir (116).

Kaidelerde olusan c¢atlaklar sadece materyalin Ozelliklerine bagli meydana
gelmemektedir Genis frenilum gentikleri, doku uyumu olmayan ya da bozulmus protezler,
yetersiz rolyef yapilmasi, uyumsuz okliizyon, tamir edilmis, kaide yenilemesi yapilmis
protezler gibi kuvvet yogunlagsmalarina sebep olacak pek ¢ok faktoriin bir araya gelmesi ve
etkilesimi sonucu olusmaktadirlar (51,117,118).

Dental alanda da genis kullanim alani bulan akrilik rezinlerin giiclendirilmesi
amaciyla giinlimiize kadar yapilan ¢alismalar, enjeksiyon ile kaliplama tekniginin
kullanimi, mikrodalga ve goriiniir 151k ile akrilik rezinlerin polimerize edilmesi, yapilarina
giiclendirici materyallerin ilave edilmesi (52,119,120), ya da yapilarinin kimyasal
modifikasyonu (72,121) seklinde olmustur.

Giliniimiize kadar akrilik kaide rezinlerinin kimyasal olarak giiclendirilmesi yolunda
yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda, rezinin olusturdugu matriks yapist i¢inde doldurucu bir faz
olarak yer alan farkli bir faz kullanilmistir. Calismamizda poli(metil metakrilat)’in
olusturdugu matriks yapisini kimyasal olarak degistirmek amaciyla farkli kopolimer yapilar
olusturduk. Buradaki amacimiz ayni1 molekiil icinde hem sert hem de yumusak segmentlere
sahip bir yap1 olusturarak yliksek dayaniklilik 6zelliklerine sahip bir materyal elde etmektir
(122).
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Akrilik kaide rezinlerin mekanik Ozelliklerinin degerlendirilmesinde transvers
dayaniklilik, ¢ekme dayanikliligi, carpma dayanikligi gibi testler kullanilmaktadir. Agiz
icerisinde protez kaidesinin maruz kaldigi kuvvetleri en yakin taklit eden test yontemi ise
transvers dayaniklilik testleridir (31). Bu nedenle calismamizda mekanik 06zeliklerin
incelenmesi i¢in transvers dayaniklilik testini sectik.

Calismada transvers dayaniklilik testinde ADA standartlarinin belirttigi bicimde 3
nokta yiikleme testi kullanildi. Bu testte iki destek aras1 mesafe S0mm’dir. Bu boyut total
protezlerde maksiler molarlar arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. ADA standart No:
12’ye gore transvers direng Ornekleri bir blok halindeki akrilikten kesilerek elde
edilmektedir (113). Ancak yaptigimiz ¢aligmada, her 6rnegin standart olmasi i¢in drnekleri
tek tek hazirladik. Akrilik kaide rezinlerinin transvers dayanikliligini inceleyen caligsmalar
mevcuttur (123,124).

Solimar M. Ganzarolli ve ark. (124) calismalarinda Classico (Konvansiyonel 1s1 ile
polimerize rezin), Onda Cryl (Mikrodalga ile polimerize rezin) ve Palaxpress (Enjeksiyon
yontemiyle polimerize rezin) kullanarak Classico i¢in 81,97 MPa, Onda Cryl i¢in 97,55,
Palaxpress i¢in 92,9 MPa olarak transvers dayaniklilik degerleri saptanmustir.

Polat ve ark. (123) ¢alismalarinda Meliodent (Konvansiyonel 1s1 ile polimerize rezin)
ve Palaxpress (Enjeksiyon yontemiyle polimerize rezin) kullanarak bu rezinleri cam fiberle
giiclendirmis ve transvers dayaniklilik ve elestikiyet modiilii yoniinden karsilastirmiglardir.
Meliodent kontrol grubunun transvers dayanikliligi 103,2 MPa, Palaxpress kontrol
grubunun transvers dayanikliligi1 91,2 MPa olarak buluglardir.

Calismamizda ise Paladent 20 (Konvansiyonel 1s1 ile polimerizasyon) rezinin
transvers dayaniklilik degeri 87,60 MPa, Palaxpress (Enjeksiyon yontemiyle polimerize
olan) rezinin transvers dayaniklilik degeri 86,68 MPa olarak bulunmustur Bulgularimiz
Paladent 20 1s1 ile polimerize olan rezin ve Palaxpress enjeksiyon yontemiyle polimerize
olan rezinlerin kontrol gruplar: arasinda 6nemli bir fark olmadigini gostermistir.

Dogan ve ark. (125), PMMA igerisine etil metakrilat, izobutil metakrilat, tert-butil
metakrilat ve kontrol grubunu olusturan metil metakrilat monomerlerini ayr1 ayr1 ekleyerek
biikiilme dayanikliliklarini incelemislerdir. Metil metakrilatin; etil, izobutil ve tert-butil

metakrilattan daha yiiksek biikiilme dayanikliliginin oldugunu ifade etmislerdir.
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Cho ve ark. (126), poli(metil metakrilat)1 giiclendirmek amaciyla olusturduklari
kopolimer yapimin, metil metilmetakrilat fonksiyonel grubuna sahip kismina biitil
metakrilat katmiglardir. Poli(metil metakrilat)’tan olugan matriks yap1 ile lastik faz1 olarak
tanimladiklar1 biitil metakrilat arasindaki arayiiz baglantisinin etkilerini incelemek
amaciyla yaptiklar1 bu ¢alismada 5 mm/dakikalik transvers kuvvet uyguladiklarinda iki
grup arasinda belirgin dayaniklilik farkliliklar1 gozlememis fakat 100 mm/dakikalik
transvers dayaniklilik testlerinde fonksiyonel son gruplara sahip poli(biitil metakrilat)
grubunun daha direngli oldugunu tespit etmislerdir. Bunun agiklamasi olarak ise diisiik
gerilim alanlarinda fazlar arasindaki Van der Waals ¢ekimlerinin etkili olacagini, yiiksek
gerilim oranlarinda ise yiizeyler arasi baglanti sayesinde materyalin daha direngli
davranacagim belirtmislerdir. Sonug olarak ise, kopolimer yap1 i¢inde bulunan iki polimer
faz1 arasinda, test orani ne olursa olsun iyi adhezyon kuvvetleri bulunmasi gerekliligini
bildirmislerdir.

Caligmamizda hazirladigimiz her kopolimer grubunda metakrilat ile sonlanan
fonksiyonel gruplara sahip iki ayrt monomer tipi kullanmamizin nedeni bu sekilde
aciklayabiliriz. Fakat bizim olusturdugumuz kopolimerlerin yapisinda bir lastik faz1 degil
iki farkli alkil grubu vardir.

Materyallerin elastisitesi, elastikiyet modiilii veya Young modiilii olarak da bilinir.
Akriligin fiziksel 6zelliklerinden olan transvers dayanikliliginin yaninda elastikiyet modiilii
degeri de Onemli olup, bu deger maddenin esnekligini gostermektedir. Calismamizda
elastikiyet modiilii degerlerini, transvers dayaniklilik testi sonuglarinindan faydalanilarak
buradaki verilerle hesapladik. Rodford ve ark.(127) Young modiiliiniin saptanmasi igin
yapilan testler sirasinda hazirlanan test Orneklerinin uzunluk-kalinlik oranlarmin ve
uygulanan kuvvet miktarinin elde edilen sonuglar etkiledigini bildirmisler ve test 6rneginin
kalinlig: ile elastik modiil degerlerinin ters orantili oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle
calismamiz i¢in hazirlanan 6rnekler arasindaki boyutsal farkliliklar1 en aza indirgemek i¢in
bir metal kalip kullanilmistir.

Johnson ve ark. (71), akrilik igerisine % 25, 50, 75 oranlarinda butil metakrilat ve etil
metakrilat ilave ederek elastikiyet modiiliinii incelemislerdir. ilave edilen monomerlerin
konsantrasyonu arttik¢a elastikiyet modiiliiniin azaldigini belirtmiglerdir. Yaptigimiz

calismada konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde IBM konsantrasyonlar
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yiikselttikge elastikiyet modiiliiniin azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar yukaridaki ¢alismay1
destekler niteliktedir. IBM grubunda % 2 derisimde maksimum elastikiyet modiilii
goriiliirken, % 5 derisimde azalma gozlenmistir. HEMA grubunda ise % 3 derisimde en
yiiksek maksimum elastikiyet modiilii goriiliirken, daha yiliksek konsantrasyonda ise azalma
goriilmustiir. Enjeksiyon yontemiyle polimerize olan rezinlerde ise % 3 lik
konsantrasyondaki IBM en yiiksek elastikiyet modiilii degeri goriiliirken diger biitiin
derisimler kontrol grubundan daha diisiik degerde ¢ikmustir.

Clarke (128), PMMA esterindeki -COOCH; grubundaki -CHj’e, karbon sayis1 daha
fazla olan (-CH,CHj, -CH,CH,CHj;, -CH,CH,CH,CHj gibi) yiiksek bir alkil katilirsa
molekiiliin gevseme sicakliklarinda diisiis meydana geldigini ve malzemeye bir esneklik
kazandirdigini belirtmistir.

Yaptigimiz c¢alismada, konvansiyonel yontemle polimerize olan rezinlerde IBM
grubunda en yiiksek transvers dayaniklilik %2 derisimdeki IBM de goriilmiis konsantrayon
arttikca %3 liikk derisimde transvers dayaniklilik degeri diismiis ve %5 derisimde ¢ok az
yiikselmistir. HEMA grubunda en yliksek transvers dayaniklilik %2 derisimde goriiliirken
%3 derisimdeki transvers dayaniklilik degeri diismiis ve %5 derisimde ¢ok az yiikselmistir.

Enjeksiyon yontemiyle polimerize olan rezinlerde en yiiksek transvers dayaniklilik
%?2 derisimdeki IBM de goriilmiis konsantrasyon arttik¢a transvers dayaniklilik azalmistir.
HEMA grubunda ise konsantrasyon arttikga transvers dayaniklilhik degeri c¢ok
degismemistir.

Belirtilen gruplardaki dayanikliklarin artmasi yukaridaki makalelerde (126,128)
belirtildigi gibi HEMA ve IBM’nin MMA ile arasi baglantinin yiiksek ve Van der Waals
cekimlerinin etkisinin kuvvetli olmasi sebebiyle aciklanabilir. IBM ve HEMA’in diger
kullandigimiz monomerlere gore fazla karbon atomuna sahip olmasi nedeniyle
olusturdugumuz kopolimer yapiya esneklik kazandirarak dayanikliligimi —arttirmis
olabilecegini sdyleyebiliriz. Ayrica IBM grubunda derisim konsantrasyon miktarinin
arttirllmast sterik engelli ve biiyiik hacimli bir molekiil olan IBM’1n serbest hacim oranini
arttirarak transvers dayanikliligin diismesine sebep olabilecegini soyleyebiliriz.

Kantar (129), 1s1 ve mikrodalga enerjisi ile polimerize olan rezinlerin monomerlerine
hacimce % 10, 20, 30 oranlarinda etil, biitil ve izobiitil metakrilat monomerleri ilave etmis

ve firma Onerilerine uygun olarak polimerize etmistir. Gerek transvers dayaniklilik testleri
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ve bu sonuglardan elde edilen elastikiyet modiilii degerleri, gerekse ¢cekme dayaniklilig
testlerinden elde edilen degerler mikrodalga ile polimerize edilen rezin igin 1s1 ile
polimerize olan rezinden daha yiiksek bulunmustur.

Fakat hazirlanan kopolimerlerin kontrol gruplarindan belirgin  farkliliklar
gostermedigini ortaya koymustur. Bunun yami sira kopolimer gruplarinda elde edilen
degerlerin kontrol gruplarina gére daha diisiik bulundugu ancak olusan bu azalmanin ¢ok
kiigiik miktarlarda oldugunu belirtmistir.

Tugut (130), cam fiberle giiclendirdigi akrilik kaide rezin monomerlerine hacimce
%2, 5, 10, 20 oraninda etil, izobiitil, hidroksietil ve 2-hidroksietil metakrilat monomerleri
ilave ederek konvansiyonel yontemle polimerize etmistir. Elde ettigi transvers dayaniklilik
degerleri fiberli kontrol grubuna gore farklilik gdstermistir. En yliksek transvers
dayaniklilik degerleri IBM de %2 derisimde bulunmus ve derisim miktar1 arttik¢a transvers
dayaniklilik azalmistir. Transvers dayanikliik HEMA grubunda ise %5 derisimde en
yiikksek degere ulagmis derisim miktar1 arttikca azalmistir. Yaptigimiz g¢aligmada
konvansiyonel ve enjeksiyon yontemiyle polimerize ettigimiz rezinlerde IBM grubunda en
yiikksek transvers dayaniklilhik %2 derisimde goriilmiistiir. Enjeksiyon yOntemiyle
polimerize ettigimiz rezinlerde IBM grubunda konsantrasyon ve transvers dayanim
arasindaki ters iliski bu ¢alismanin bulgulariyla paralellik gdstermistir.

IBM, HEMA’ nin istatistiksel olarak onemli oldugu bazi derisimlerinde kontrol
gruplarindan daha fazla dayanikliliga etki ettigi goriilmektedir. Dayanikliligin artmasini
maddelerin kimyasal yapilar1 iizerine bakarak agiklayacak olursak, sicaklik arttirildiginda
materyal camsi fazdan Once viskoelastik daha sonra ise lastik fazina gecer. Bu da
molekiiler hareketliligin artmasindan kaynaklanir (128). Bu goriis dogrultusunda
hazirladigimiz 6rneklerin 37°C’de test edilmis olmasi molekiiler hareketliligi arttirarak
elastik bir yap1 olusturabilecegi sebebiyle dayaniklilikta artma olabilecegi diisiincesindeyiz.

Cho ve Clarke’in (126,128) belirttigi gibi HEMA ve IBM’in daha fazla karbon
atomuna sahip olmasi, MMA ile molekiiler arasi baglantinin fazla ve Van der Waals
cekimlerinin etkisinin kuvvetli olmasina sebep olmaktadir. Bu durumun HEMA ve IBM ile
olusturdugumuz kopolimer yapiya esneklik kazandirarak direnci arttirmis olabilecegi

goriisiindeyiz.
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Calismamizda hazirladigimiz  kopolimer yapidaki akrilik rezinlerin transvers
dayanikliliklarini inceledigimizde kontrol gruplarinin (Paladent20 87,60 MPa, Palaxpress
86,68 MPa) verdigini gormekteyiz. Yaptigimiz varyans analizi sonucunda
kopolimerizasyonun transvers dayaniklik {izerine etkisi anlamli ¢ikmistir. Palaxpress rezini
ile hazirlanan kopolimerler i¢in elde edilen transvers dayaniklilik degerleri izobiitil
metakrilat grubu (IBM) icin 83,96-92,78 MPa arasinda, 2-hidroksietil metakrilat grubu
(HEMA) i¢in 74,47-77,10 MPa arasinda izlenmektedir. Paladent 20 rezini ile hazirlanan
kopolimerlerin transvers dayaniklilik degerleri isobutil metakrilat (IBM) grubu i¢in 96,36-
101,57 MPa arasinda, 2-hidroksietil metakrilat grubu (HEMA) i¢in 91,82-102,10 MPa
arasindadir.

Calismamizda farkli polimerizasyon yontemi uyguladigimiz rezinlerde aym
derisimdeki monomerler, polimerizasyon tipine goére farkli transvers dayaniklilik degerleri
gostermistir. Enjeksiyon ve konvansiyonel polimerlestirme ile elde edilen kopolimerlerin
FTIR spektrumlan karsilagtirildiginda kopolimerlesme sonucu meydana gelen 1740-1050
cm” arasindaki piklerin siddet alanlarnin enjeksiyonlu yontemle elde edilen
kopolimerlerde daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durum, enjeksiyonlu yontemle 55 °C de
gerceklestirilen kopolimerlesme ile elde edilen rezinde kopolimerlesmenin konvansiyonel
yontemdeki 100 °C sicaklikla kargilagtirildiginda tam olarak meydana gelmedigini
gostermekte olup. 55 °C gibi bir sicaklik kopolimerlesmenin tamamlanmasina dolayisiyla
kopolimer zincir uzunlugunun biiyiimesine yeterli olmamistir. Bu durum materyallerin
fiziksel Ozelliklerine yansiyarak konvansiyonel ile enjeksiyon yontemleri transvers
dayaniklilik degerleri arasindaki anlamhi farkliligi agiklamaktadir.

Rodford (72) tarafindan yapilan ¢aligmada poli(metil metakrilat)in giiclendirilmesi
amaciyla diisiik molekiil agirhigina sahip polibiitadienstiren kopolimerleri (Macromer)
kullanilmigtir. Bu ¢alismada % 30 stiren iceren biitadien stiren blok kopolimerleri metil
metakrilat monomeri ile karstirilarak polimerize edilmis ve toz halinde elde edilen
polimer, standart poli(metil metakrilat) tozu ile degisen oranlarda karistirilmis ve bu
karigim metil metakrilat ile polimerize edilmistir. Sonug olarak elde edilen kopolimer, bir
polimer karigimidir. Elde edilen kopolimer yapilarin ¢arpma dayanikliliklar1 ve elastik
modiil degerleri karsilastirilmistir. Burada polibiitadienstiren kopolimerlerinin 6ncelikle

metilmetakrilat ile karistirilarak polimerize edilmesinin nedeni polibiitadienstiren
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metakrilat kopolimeri olusturarak, fonksiyonel son gruplara sahip bir yap1 elde etmektir.
Ancak bu sayede birbiri ile kimyasal olarak baglanmayan polimerlerin poli(biitadien stiren)
- poli(metilmetakrilat) istenilen sekilde kopolimerizasyonu saglanabilmektedir. Bu islem
yapilmadigi takdirde, yeni olusan yapi icerisinde bir faz ayrim1 meydana gelecek ve buna
bagl olarak da diisiik mekanik 6zellikler sergileyen bir yap1 olusturulacaktir (69,129).

Rodford (72) tarafindan yapilan c¢alismanin sonuglarin1 incelediginde carpma
dayaniklilig1 yoniinden en yiiksek degerlerin son kopolimer yapi igerisinde % 11 oraninda
Macromer kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir. Fakat 18 ay siire ile suda bekletilen
rezinlerin gosterdikleri su emilimi sonucu bu degerler diismektedir. Rodford (72)
tarafindan elde edilen sonuglar Jagger ve ark. (118) tarafindan degerlendirildiginde, yapiya
lastik fazin ilave edilmesi biitiin 6zellikler bakimindan basarili bulunmamistir. Bunun
nedeni olarak ise lastik fazin elastik modiil iizerinde zararli etkileri oldugu ve bunun da
kaide materyalinin sertligini etkiledigini belirtmislerdir.

Latta ve ark. (131), Lucitone 199 biitil lastigi ile gili¢lendirilmis yliksek carpma
dayanikliligina sahip 1s1 ile polimerize akrilik rezin ile, 1s1 ile polimerize ii¢ farkli
konvansiyonel akrilik rezini ¢esitli mekanik 6zellikler yoniinden kiyaslayan ¢alismalarinda
Lucitone 199 rezininin diger konvansiyonel rezinlerden daha yiiksek degerler sergiledigini
bildirmislerdir.

Burada Onemle g6z Oniinde bulundurulmasi gereken, ¢aligmamizda elde edilen
kopolimerlerin yapisinin Rodford'un ¢alismasinda olusturduklarindan tamamen farkli
oldugudur. Rodford'un kullandigi Macromer'ler toz olarak kullanildiklari i¢in yap1 i¢inde
belirgin bir faz ayrimi gostermektedirler. Diger bir deyisle, elde edilen kopolimer yap1
poli(metil metakrilat)tan olusan bir matriks icine yerlesmis Macromer boncuklarindan
olugsmaktadir Bu durumda olusturulan kopolimerlerin aslinda kimyasal baglarla tutunan
polimer karigimlart olduklarini séylemek miimkiindiir. Cerveny ve ark. (132), bu sekilde
doldurucular kullanilarak yapi degistirildigi takdirde doldurucu tipinin, biiyiikligiliniin,
seklinin ve konsantrasyonunun mekanik 6zellikleri etkiledigini bildirmislerdir. Mekanik
davranisi etkileyen diger onemli faktorler ise fazlar arasindaki adeziv baglarin kuvveti ve
matriks yapist i¢inde doldurucularin dagilimidir. Bizim calismamizda ise olusturulan
kopolimer yapilar1 kimyasal olarak bu sekilde faz ayrimi olusturacak sekilde

tasarlanmamistir. Kopolimer yapist i¢inde degisen oranlarda yer alacak farkli alkil
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gruplarinin etkilerini incelemek amaciyla hazirladigimiz monomer karigimlart poli(metil
metakrilat) tozu ile polimerize edilerek test ornekleri hazirlanmistir. Boylece poli(metil
metakrilat)tan farkli bir zincir yapisi sergileyen kopolimerler elde edilmistir.

Biyolojik uyum; canli dokuya yerlestirilen bir restorasyon veya implantin,
cevresindeki yumusak ya da sert dokuda herhangi bir degisiklige yol agmaksizin tepkisiz
kalabilmesidir (80). Biyolojik uyum icin; materyalin kimyasal yapisi, restorasyonun
tasarimi, elde edilme yontemleri, mekanik o6zellikleri, doku ile temasinin sekli, yeri ve
dokunun ozellikleri gibi pek c¢ok faktoriin bir arada uyum icinde olmasi1 gerekmektedir.
Biyolojik uyumu olmayan materyaller, degisik doku reaksiyonlarina neden olabilmektedir
(80,133). Bu reaksiyonun tipi, materyalin kompozisyonu, materyalde ¢oziinen kimyasal
maddeler ve bunlarin absorbsiyonu, dagilimi ve biyotransformasyonu gibi bir¢ok faktore
bagli olarak degisir (134).

Biyolojik dokularda kullanilacak materyalin zararli etkilerinin arastirilmasinda
kullanilan yontemlerin amaci, materyal ile biyolojik sistemin temasi sonucunda canli
hiicredeki fonksiyonel ve yapisal degismenin niteligini ve dl¢iislinii belirlemektir. Bir bagka
deyisle bu etkinin, biyolojik sistemin yapisinda belirgin bir degisiklik seklinde olup
olmadigini ve etkinin geri doniisiimlii olup olmadigini ortaya ¢ikarmaktur.

Dental materyallerin dokular iizerinde olusturdugu etkilerin degerlendirilmesi, in
vivo ve in vitro kosullarda yapilmaktadir. in vitro test sonuglari, in vivo testlerden birtakim
farkliliklar gosterir (135). Materyallere karsi gelisen biyolojik reaksiyonlarin klinik
kullanim 6ncesi in vitro testler ile arastirilmasi temel prensip olarak kabul edilmektedir.

Ozellikle son yillarda in vitro testler, hiicre kiiltiirii tekniklerindeki gelismeler
sonucu, dis hekimliginde kullanilan materyallerin, biyolojik standardizasyonu konusunda
tercih edilen 6nemli yontemlerden biri olmustur. Giiniimiizde dental materyallerin akut
toksisitelerinin saptanmasinda; bireysel faktorlerden etkilenmemeleri, tekrarlanabilme
ozellikleri, ara agsamalarda kontrollerinin kolay olmasi, materyaller arasinda parametrik
karsilagtirmalara olanak tanimalar1 ve hayvan deneylerinde oldugu gibi canli varliklarin
oldiiriilmemesi gibi nedenlerden dolay1 hiicre kiiltiirii test yontemleri tercih edilmektedir
(136).

Browne (82) biyolojik uyumun tespitinde, erken toksisitenin belirlenmesinde, hiicre

kiiltiirii tekniklerinin kullanimini tavsiye etmistir. Calismamizda bu avantajlar1 nedeniyle
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konvansiyonel ve enjeksiyon yontemiyle elde ettigimiz akrilik rezinlerin sitotoksisiteleri in
vitro kosullarda hiicre kiiltiirii test yontemi ile degerlendirilmistir. Genelde hiicre kiiltiirii
caligmalar1 farkli dokulardan iiretimi saglanabilen 2 tip (primer ve devamli) hiicre kiiltiirii
tizerinde yapilmaktadir. Primer ve devamli hiicre Kkiiltiirlerinin sitotoksik maddeye
verdikleri metabolik cevaplar arasinda bazi farkliliklar goriillmektedir. Primer hiicre
kiiltiirleri, kontrollerinin son derece gii¢ olmasi, iiretim agamasindaki zorluklar1 ve hassas
hiicreler olmalar1 nedeniyle ¢alisma sirasinda ortaya ¢ikabilen sorunlara ragmen orijinal
fizyolojik durumu ifade etmeleri ve kromozomal anomalilerin goriilmemesi nedeniyle pek
cok caligmada Ornek sistem olusturmaktadir. Devamli hiicre kiiltiirleri ise aneuploid
kromozoma sahiptirler, hizli iiremektedirler ve dogru pasajlandiklarinda uzun siire
yasatilmalart miimkiindiir ve elde edilmeleri de primer hiicre kiiltiirlerine gore daha
kolaydir. Ayrica genetik ve metabolik olarak stabil olduklarindan test sonuglarinin
standardizasyonu kolay gergeklestirilmekte ve uzun dénem fenotipik 6zelliklerinde kayip
s6z konusu olmamaktadir (9). Tez c¢alismamizda bu saydigimiz avantajlar1 nedeniyle
devamli hiicre kiiltiirlerinin kullanimi tercih edilmistir.

Agar overlay testi dis hekimliginde siklikla kullanilan bir test metodudur (87,137-
140). Pek ¢ok aragtirmacinin tercih etmesi verilerin tartisilabildigi bir yontem olmasini
saglamaktadir. Calismamizda ISO protokoliinde belirtilen agar overlay testi secilmistir
(96). Bu yontemde toksisite, malzemelerin hiicre zar1 gegirgenligi lizerine yaptiklar etki ile
degerlendirilmektedir. Hiicreler ile malzeme arasinda, malzemeden ayrigsabilen maddelerin
icerisine diffuze olabildigi gecirgen bir agar tabakasi vardir. Canli hiicrelerin vital boya ile
boyanmasi yoluyla toksik etki belirlenebilmektedir.

Agar overlay testi materyaller arasindaki, erken donem sitotoksik aktiviteyi ayirt
etmek icin kabul edilmis bir metottur. Bununla beraber, gozlenen sitotoksik etkinin ne
kadar siireyle devam edecegi konusunda bir bilgi vermez. Elde edilen veriler ancak
orneklerin karsilastirilmasinda kullanilabilir (137). Calismamizda klinik kosullara benzer
sartlart olusturmak icin bariyer olarak agar tabakasi kullanilmistir. Mukozal membran ve
epitelin fonksiyonu agar tabakasi ile saglanmistir. Bariyer tabakanin kalinligina bagh
olarak malzemeden sizan maddelerin hiicre tabakasina difiizyonu farklilik

gosterebilmektedir. Bariyer tabaka miktarinin malzemenin potansiyel toksik etkisini
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maskelemesini onlemek ve difiizyon araliginin esit olmasini saglamak amaciyla agar
tabakasinin miktar1 10ml olarak belirlenmistir.

Farkli canlilik testlerinden elde edilen sonuglar her zaman birbirleri ile iliskili
olmamaktadir. Bunun nedeni, kullanilan canlilik testlerinin farkli hedef noktalarinin
olmasidir. Ornegin, ndtral kirmizi testi hiicrelerin membran biitiinliigiinii hedef alirken
MTT testi mitokondriyal aktiviteyi hedef alir (106). Notral kirmizi plazmadan ve organel
membranlarindan kolaylikla ge¢ip lizozomlarda biriken hafif katyonik bir boyadir. Test
ajanlarinin  neden oldugu membran Dbiitliinliginiin  bozulmas1 ndétral  kirmizinin
retansiyonunda azalmaya neden olur. Hasarl1 veya 6lii hiicreler saglikli kontrol hiicrelerine
gore renksiz goriiliirler. Renksiz bdlge inhibisyon bolgesi (B) olarak adlandirilir ve
bolgenin genisligi de materyalin toksisitesinin siddetini belirler (106,140). Bir c¢ok
aragtirmaci duyarli ve sayisal bir test metodu olan nétral kirmizi kullanimini tercih
etmislerdir (92,98,106,140). Biz de bu nedenlerden dolayr canli-6lii hiicre ayriminin
tespitinde notral kirmizi kullandik.

Hiicre kiiltiirii test yontemlerinde materyale uygun hiicre tipinin se¢imi oldukca
onemlidir (92). Protez kaide materyalleri, gingival dokularla uzun siireli temastadir. Bu
temas sonucu, materyal ve doku arasinda element salinimi olugsmaktadir. Element salinimi
tilkiiriik ile diltie edilemeyecegi icin yiiksek konsantrasyonlara ulagabilmektedir. Boylelikle
bag dokusu hiicreleri mukoza iizerindeki protez kaide materyallerinin kimyasal etkilerine
direkt olarak maruz kalmadigi halde, zaman iginde difiizyon ile etkilenebilir. Diseti bag
dokusunun igerisinde c¢esitli hiicreler bulunmaktadir. Bunlar fibroblastik hiicreler ile
lenfositler, plazma hiicreleri, farklilasmamis mezankim hiicreleridir. Diseti dokularinin
bliyiik bir kismini ise gingival fibroblastlar olusturmaktadir. ISO 10993-5 numarali
“Sitotoksisite testleri-in vitro yontemler standartina gore; dental materyallerin sitotoksik
etkisinin arastirildigi in vitro calismalarda 1929, Balb/3T3, WI38 gibi hiicre tipleri
kullanilmas1 6nerilmektedir. Ciinkii bu hiicre tipleri, homojen morfolojileri ve biiylime
karakteristiklerinden dolay1 in vitro testlere tekrarlanabilirlik kazandirmaktadir.

Schedle ve arkadaslar1 (141), metal alagimlarin toksik etkilerini 7 giin siire ile L 929
hiicreleri, digeti fibroblast hiicreleri ve mast hiicreleri {lizerinde direkt temas yontemi ile
hiicre proliferasyonundaki degisiklikler agisindan degerlendirmislerdir. In vitro sitotoksisite

testlerinde 1929 fibroblast hiicrelerinin, primer diseti fibroblast ve mast hiicre kiiltiirlerine
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gore ireme yeteneklerinin gelismis olmasindan dolayr kullanimlarimin daha uygun
olacagini bildirmislerdir.

Taira ve arkadaglar1 (97), metil metakrilatin sitotoksik etkisini dort farkli fibroblast
kiiltiirti izerinde incelemislerdir. Kullanilan hiicre kiiltiirlerini, hassasiyet derecelerine gore
1929, C3HI10T1/2, Balb3T3, MC3T3-El olarak siralamiglar ve sitotoksisitenin
belirlenmesinde, hiicre hatlar1 igerisinde en duyarli ve giivenilir sekilde kullanilabilecek
ortamin [.929 fare fibroblastlar oldugu sonucuna varmislardir.

Calismamizda ISO 10993-5 nolu standarda uygun olmasi amaciyla ve yukarida
belirtilen caligma sonuglar1 dogrultusunda ve devamli hiicre kiiltiirlerinin avantajlarindan
dolay1 in vitro sitotoksisite testi L 929 fare fibroblast hiicre kiiltiirii izerinde yapilmustir.
Agar overlay testi ile farkli polimerizasyon yontemleri kullanarak hazirladigimiz IBM ve
HEMA karisimli akrilik rezinlerin 24 saat sonraki hiicre canlilik degerleri tesbit edilmistir.

Akrilik rezin materyalinden yapilan protezlere karsi olusan reaksiyonlarla ilgili pek
cok rapor sunulmustur (134,136,142,143). Protez materyaline kars1 gelisen reaksiyonlar;
protez materyalinin dokular tizerindeki mekanik tahrisi veya kimyasal-toksik ya da alerjik
reaksiyonlar olarak ayrilmaktadir (134).

Lygre’nin belirttigine gore; ilk olarak MMA monomeri tespit edilmistir. 30 yil
boyunca hareketli protez kullanan hastalarin tiikiiriiklerinde MMA monomeri bulunmustur.
Koda ve arkadaslar1 suni tiikiirlikte metakrilik ve benzoik asit salinimi tespit etmislerdir.
Ruyter ise akrilik rezin protezlerden formaldehit salindigin1 belirtmistir. Later, Lygree ve
arkadaglar1 dibiitilfitalat, fenil benzoat, fenil salisilat gibi aromatik bilesikler tespit
etmiglerdir (144).

Yapilan calismalar incelendiginde, kimyasal modifikasyon yontemiyle elde edilen
rezinlerin toksisitesini degerlendiren bir calisma bulunmadigindan kiyaslama yapmak
mimkiin  degildir. Bu nedenle ¢aligmamizda polimerizasyon yOntemlerinin
sitotoksisitesinin karsilagtirilip, bununla birlikte yapiya eklenen farkli derisimlerdeki
monomerlerin yol agabileceg: sitotoksisite karsilastirilmistir.

Celebi(145) calismalarinda Paladent (konvansiyonel 1s1 ile polimerize rezin), Acron
MC (mikrodalga enerjisi ile polimerize rezin), Palaxpress (enjeksiyonlu polimerize rezin)
kullanarak, elde ettikleri protez kaide materyallerinin rezidiiel monomer igerigini HLPC

cihazi ile tesbit etmislerdir. Acron MC de, Paladent 20 ve Palaxpress rezinden daha az
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rezidiiel monomer tesbit edilirken, Paladent 20 de, Palaxpress rezine gore daha fazla
rezidiiel monomer tesbit edilmistir.

Sipahi (146) calismalarinda Rebase (Oda 1sisinda kimyasal polimerize olan rezin),
Lucitone199 (Konvansiyonel 1s1 ile polimerize olan rezin), Palaxpress (Enjeksiyon
yontemiyle polimerize olan rezin), Triad (Gorilebilir 1sikla polimerize rezin),Acron MC
(Mikrodalga enerjisi ile polimerize rezin) kullanarak bunlarin gingival fibroblastlar {izerine
etkilerini MTT testi ile incelemislerdir.Bu gruplarin i¢cinde en fazla sitotoksisite Rebase en
az toksisite Acron MC de goriilmiistiir. Lucitone 199 Palaxpress ten daha fazla sitotoksite
gostermistir.

Diger taraftan Phoenix ve ark (147) enjeksiyonlu polimerize olan rezinlerin mufla
icine enjekte edilebilmesi akiskan bir yapiya sahip olmasi1 gerektigini ve bunun i¢in daha
fazla monomere ihtiya¢ duydugunu ve bunun sonucu olarak daha fazla reaksiyona
girmemis artik monomer olacagini iddia etmislerdir.

Cogu arastirmaci akrilik rezin igerisindeki rest monomer miktariin protez kaide
rezininin tipine, materyalin toz-likit oranina, polimerizasyon yontemine, polimerizasyon
stiresine ve rezinin kalmhigma bagli oldugunu bildirmislerdir (136,148-150). Artik
monomer miktarinin azaltilmasi igin toz-likit miktarina dikkat edilmesi, ¢ok diisiik 1s1da ya
da c¢ok kisa siirede polimerizasyon yapilmasindan kac¢imilmasi ve polimerizasyon
derecesinin yiiksek olmasi gerekmektedir(3,5,7).

Ergiin ve arkadaslar1 (151) kimyasal, 1s1 ve mikrodalga enerjisi ile polimerize edilen
4 protez kaide materyalinin sitotoksisitesini primer insan gingival fibroblast (PIGF) hiicre
kiiltiirtinde agar overlay ve filtre difiizyon test yontemi ile degerlendirmislerdir. Polimerize
edilen tiim rezin Ornekler, agar overlay ve filtre difiizyon test yontemlerinde toksisite
bulgusu gostermemistir.

Caligmamizda iretici firmanin Onerileri dogrultusunda toz/likit orani ayarlanarak
polimerize edilmis konvansiyonel 1s1 ve enjeksiyon yontemiyle polimerize edilen rezinlerin
kontrol gruplar1 arasinda lizis indeks degerleri agisindan fark bulunamamistir. Calismamiz
sonucu elde ettigimiz Ergiin ve arkadaglarinin (151) ¢aligmalariyla paralellik gostermistir.

Butil metakrilat rezin igerisinde ¢oziicii, ortiicii ve yapistirict 6zellik katmada, dis
uriinlerinde, tekstilde, yapistiricilarda uygulama alanlar1 vardir. HEMA ve butil

metakrilatin polimer matriks igerisinde birlesimi ve dagilimi sayesinde yiizeyler arasinda
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giiclii bir etkilesme meydana getirmektedir. Metakrilat monomerler deride kizariklik ve
yanma hissi olusturmaktadir (77,152). Uretici firmalar diger kullandigimiz materyallerde
deride hassasiyet olusturabilecegini sdylemislerdir. Bu da genelde artik monomer kalmasi
durumunda olugmaktadir (73,153).

HEMA ve etilenglikol dimetakrilatin hassasiyet olusturup olusturmamasina dair bir
calismada 12 hasta iizerinde patch testi yapilarak 1 ay boyunca izlenmistir. i1k haftalarda
deride ¢ok fazla reaksiyon goézlenirken, ileriki zamanlarda deri reaksiyonunun azaldigini
sOyleyip, bunun sonucunda diisiik konsantrasyonlarda dis ve diger akrilik triinlerine
kullanilabilecegini belirtmislerdir (154).

Yoshii (155) akrilat ve metakrilat iizerinde yaptig1 sitotoksisite ¢aligmasinin
sonucunda akrilatlarin metakrilatlardan daha toksik oldugunu belirtmistir. 14 veya daha az
oksietilen zincirine sahip dimetakrilatlarin benzer toksik cevap verirken, 23 oksietilen
zincirine sahip dimetakrilatlarin daha az toksik cevap verdiklerini vurgulamistir. Dental
uygulamalarda sikc¢a kullanilan monomerleri sitotoksisitelerine gore BisGMA > UDMA >
HEMA > MMA olarak derecelendirmistir.

Protez kaide polimerlerinin sahip olmasi gereken onemli 6zellikler; yeterli mekanik
dayaniklilik, kabul edilebilir estetik, hazirlama kolaylig1 ve arttk monomer gibi bilesiklerin
en az oranda salinimidir (156).

Akrilik rezinlerin polimerizasyon reaksiyonlarinda genellikle hangi yontem
kullanilirsa kullanilsin, monomerlerin polimer haline doniismesi tamamlanmaz ve
polimerize olmus rezinde, degisen miktarlarda serbest veya reaksiyona girmemis monomer
kalir (157).

Artik monomer, polimer matrikste bir plastizer olarak davranir, porozitelere neden
olur ve boylelikle akrilik rezinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkiler (158). Bununla
birlikte, yapilan ¢aligsmalar, polimerize olmus rezinden salinan artitk monomerin, potansiyel
sitotoksik etkilerinin de oldugunu gostermistir. Rezin materyalinin neden oldugu
sitotoksisitenin, materyalden salinan reaksiyona girmemis bilesiklerden veya iiriinlerden
kaynaklt oldugu varsayilmaktadir (99). Protez kaide rezinlerinde toksik reaksiyon
olusturma potansiyeline sahip maddeler metil metakrilat, formaldehit, benzoil peroksit,
hidrokinon, boya maddeleri, metakrilik asit, dibiitilfatalat, fenil benzoat, fenil salisilat ve

disikloheksil fatalatdir ( 97,99,159-161) Bu maddelerden birinin yada birka¢inin salinimi
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sitotoksisiteye neden olmaktadir. Ancak asil neden polimer igindeki polimerize olmamis
rest monomerdir ve rezindeki rest monomer oranindaki artis hassasiyeti artirmaktadir
(134,158).

Dogan ve arkadaslar1 (158) protez kaide polimerlerinin rezidiiel monomer igerigi
tizerinde polimerizasyon zamani ve 1sisindaki degisikliklerin etkisini degerlendirmislerdir.
Yapilan calismalarin sonuglarindan anlasildig: iizere polimerizasyon 1sis1 ve siiresindeki
artis rezidiiel monomer miktarinda azalmaya neden olmaktadir.

Akrilik rezinin cam gecis 1sis1 (Tg) tanecikler arasinda matriks fazinin olusumu
sirasindaki 1sidan farklilik gostermektedir. Tg azaldik¢a camsi polimerde MMA’ 1n
hareketinin azalmasindan dolayt MMA monomerinin polimerizasyonu kisitlanir. Bunun
sonucunda polimer igerisinde yiiksek rezidiiel MMA olusur. Oto polimerize protez kaide
polimerlerinin matriks fazinin camsi gegis 1s1s1 diigiik oldugundan rest MMA miktar1 daha
fazla olur. Bu bilgilerin 15181 altinda oto polimerize protez kaide materyallerinin
polimerizasyon 1sisin1 artirmak artik monomer miktarini diisiiriilebilir (148,162).

Bizim elde ettigimiz kopolimer yapidaki rezinlerin sitotoksitesi karsilastirildiginda
konvansiyonel yontemle elde ettigimiz Orneklerinden %5 HEMA hafif sitotoksik
bulunurken diger tiim gruplarin sitotoksisitesi kontrol grubuna gore farklilik gdstermemis
ve sitotoksik bulunmamuistir.

Enjeksiyonlu yontemle elde ettigimiz drneklerin sitotoksistesi kontrol grubuna gore
lizis indeks degeri bakimindan farklilik gostermistir. %3 IBM, %5 IBM, ve %2HEMA,
%3HEMA ve %5 HEMA hafif sitotoksik bulunmustur. Yukarida verilen bilgiler 1s18inda
konvansiyonel yontemle polimerize ettigimiz rezinlerin polimerizasyonunda sicakligin
100°C 60 dakika olmasiyla sicakligin ve polimerizasyon siiresinin uzun olmasina ve daha
az arttk monomer kalmasiyla aciklanabilir. Buna karsin enjeksiyon yontemiyle polimerize
ettigimiz rezinlerde sicakligin 55°C 30 dakika olmasi, ilave ettigimiz monomerlerin
kopolimerlesmesi i¢in diisiik kalarak arttk monomer salinimina, bu duruma paralel olarak
da lizis indekslerinde yiikselmeye sebep olabilecegini diisiindiirmektedir.

Ayrica polimerizasyonu tamamlanmis rezinde bulunan yiiksek rest monomer miktari,
rezin materyalinin su emilimi, sertlik, boyutsal stabilite, cekme ve esneme dayaniklilig

gibi mekanik 6zelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir (157,163).
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Dogan ve arkadaslar1 (158) yaptiklar ¢alismada, rezidiiel monomer seviyesi yiiksek
olan akrilik rezin orneklerde monomer seviyesi diisiik olan Orneklere gore cekme
dayanikliligint daha az, su emilim degerlerini ise daha fazla bulmuslardir. Bu sonucu
polimer matriks icindeki polimerize olmamis monomerin plastizer etkisine baglayarak
acgiklamiglardir.

Bizim calismamizda enjeksiyon yontemiyle polimerize edilen rezinlerde %5 IBM,
%2 HEMA, %3 HEMA ve %5 HEMA karisimlarinin sitotoksik degerlerin kontrol
grubundan daha fazla ¢ikmasi ve transverse dayaniklilik degerlerinin kontrol grubundan

daha diisiik ¢ikmasinin arik monomerden kaynaklanabilecegini diisiinmekteyiz.
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6.SONUCLAR

Konvansiyonel ve enjeksiyon yontemiyle hazirlanan protez kaide materyallerinin
monomerlerine % 2,3,5 derisimlerdeki 2 Hidroksietil metakrilat, ve izobutil metakrilat
eklenip olusturulan yapilar transvers dayaniklilik, elastikiyet modiili, sitotoksisite ve FTIR
spektrumu yoniinden degerlendirilmis elde edilen bulgularin 15181 altinda asagidaki

sonug¢lar elde edilmistir.

1. Konvansiyonel yontemle polimerize edilen rezinlerde IBM ve HEMA ilavesi akriligin
direncini arttirmigtir. IBM HEMA nin %2 lik konsantrasyonunda maksimum transvers

direng¢ gozlenirken minumun transvers direng kontrol grubunda goriilmiistiir.

2. Enjeksiyonlu yontemle polimerize edilen rezimlerde IBM ilavesi akriligin direncini
attirmis HEMA ilavesi azaltmigtir. Maksimum transvers direng IBM nin %2 lik derisimde
goriiliirken konsantrasyon arttik¢a direng azalmistir. Minumum transvers direng HEMA nin

%2 lik derisiminde goriilmistiir.

3. Elastikiyet modiilii agisindan incelendiginde konvansiyonel yontemle polimerize edilen
rezinlerde en yliksek elastikiyet modiilii degerini HEMA nin %3 liik konsantrasyonu
vermis olup bunu %2 lik konsantrasyondaki IBM ve %3 konsantrasyonundaki IBM

izlemistir.

4. Konvansiyonel yontemle polimerize edilen rezinlerde IBM nin konsantrasyon artisi

elastikiyet modiilii degerini diigiirmiistiir.

5. Elastikiyet modiilii acisindan enjeksiyonlu yontemle polimerize edilen rezinlerde en
yiiksek degeri IBM nin %3 liikk derisimi gosterirken bunu kontrol grubu ve IBM nin %2 lik

derigimi izlemistir.
6. Sitotoksisite yoniinden degerlendirildiginde kontrol gruplar1 arasi fark bulunamamastir.

7. Sitotoksiste yoniinden konvansiyonel yontemle polimerize edilen rezinlerde HEMA nin

%S5 lik derisimi hafif sitotoksik bulunurken diger gruplarda sitotoksisite goriilmemistir.

8. Enjeksiyon yontemiyle polimerize edilen rezinlerde IBM nin %2 lik derisimi ve kontrol

grubunda sitotoksisite goriilmezken diger tiim gruplar hafif sitotoksik bulunmustur.
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9. Alman FTIR spektrumlarinda konvansiyonel yontemle polimerize edilen rezinlerde
kopolimerlesmenin enjeksiyon yontemiyle elde edilen rezinler gére tamamlandig: bilgisine

varilmistir.

10. Sonuglarimiz bir biitiin olarak degerlendirildiginde IBM nin diisiik konsantrasyonlarda
her iki yontemle polimerize edilen rezinlerde dayamikliligi arttirdigi ve sitotoksik
bulunmadigi, HEMA nin diisiik konsantrasyonlarda konvansiyonel yontemle polimerize
edilen rezinlerde dayaniklilig1 arttirdig1 ve sitotoksik olmadigi fakat enjeksiyonlu yontemle
elde edilen rezinlerde HEMA nin hem dayanikliligi azalttigi ve sitotoksik bulundugu
dolayisiyla IBM ve HEMA nin diisiik konsantrasyonlarda ilave edilmesi akrilik rezinin

direncini arttirdig1 i¢in Onerilir.
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