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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

ADA American Dental Association (Amerikan Dis Hekimligi Birligi)
Au Altin

Bis-GMA Bis glisidil metakrilat

°C Santigrad derece

EM Etil Metakrilat

HEA 2 Hidroksietil Akrilat

HEMA 2 Hidroksietil Metakrilat

ISO International Standard of Organization (Uluslararas1 Standartlar Orgiitii)
IBM Izobutil Metakrilat

J Joule

pum Mikrometre

mm Milimetre

g Gram

mg miligram

MMA Metil metakrilat

MPa Mega Paskal

N Newton

Pd Palladyum

PEG-DMA  Polietilenglikol dimetakrilat

PMMA Poli(metil metakrilat)

SEM Scanning electron microscope (Taramali elektron mikroskobu)

TEGDMA  Trietilenglikol dimetakrilat



1. GIRIS ve AMAC

Giliniimiiz  klinikk uygulamalarinda kaide materyali olarak akrilik rezin
kullanilmaktadir. Bir ¢ok {iretici tarafindan iiretilen akrilik rezinlerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin bilinmesi, bir protezden istenen estetik ve fonksiyonel ozelliklerin
saglanmasi i¢in onemlidir.

Genis kullanim alanina sahip akrilik rezinlerin estetik, uygulama kolaylig1 ve
ekonomik olarak uygun olmasina karsin bazi fiziksel 6zelliklerinin zayifligi dezavantaj
olusturmaktadir. Protez kaide plaklarinda ¢arpma ve yorulma direnglerine kars1 diistikliigi
ve su emmesine bagli olarak boyutsal degisiklige ugramas1 dezavantajlaridir.

Son yillarda akrilik rezinlerin fiziksel ozelliklerinin gelistirilmesinde c¢esitli
yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi kaide olarak kullanilan poli(metil
metakrilat) (PMMA)a alternatif farkli materyaller gelistirilmeye calisiimaktadir. ikincisi
akrilik rezinlerin monomer ve polimerlerine farkli materyaller eklenip farkli matriks
yapilar olusturarak modifiye edilmesidir. Ugiincii olarak da akrilik rezinlere farkl tipte
fiberlerin eklenmesidir. Polietilen, karbon, aramid ve cam fiber eklenerek akrilik rezinlerin
giiclendirilmesi saglanmaya calisilmistir. Bu fiberler arasinda cam fiberler, estetik, tepim
kolayligt ve daha yiiksek direng saglama gibi avantajlarindan dolay1 daha ¢ok
secilmektedir.

PMMA esasli kaide materyallerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile
farkli yontemlerin (cam kiireler, metal kafesler-plakalar ve farkli doldurucular) etkinliginin
incelendigi onceki caligmalardan yola ¢ikarak en etkili yontemlerden birinin polimer
matriks yapist i¢ine doldurucu olarak fiber katilimi ile yapiyr giliclendirme oldugu
diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada, fiber ilaveli poli(metil metakrilat)in olusturdugu matriks
yap1y1 bozmadan kopolimer yapilar olusturmayi; boylece ayni molekiil iginde hem sert
hem de yumusak segmentlere sahip bir yap1 olusturarak yiiksek dayaniklilik 6zelliklerine
sahip bir materyal elde etmeyi planladik. Bu amacla, calismada akrilik tozuna cam fiber
eklenerek olusturulan yapiya dort farkli monomer (2 hidroksietil metakrilat, etil metakrilat,
2 hidroksietil akrilat, izobutil metakrilat) eklenerek PMMA’nin c¢arpma, transvers

dayaniklilik ve su emme oranlarini nasil etkiledigi arastirildi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Protez Kaide Materyalleri ve Tarihsel Gelisimleri

Laboratuvarlarda organik tepkimeler sonucu ortaya ¢ikan mumsu, yapiskan artiklar
olarak degerlendirilen protez kaide materyali son yiizyil igerisinde plastik biliminin
dogmasina sebep olmustur (1). Tahta, altin, fil disi gibi maddelerin ge¢cmiste protez
malzemesi olarak kullanimi diisliniildiigiinde plastik materyallerin bulunmasiyla dis
hekimliginde 6nemli bir gelisme saglanmistir (2).

Goodyear’in 1851°de kaucugu silfiir ile vulkanize etmesi ve daha sonra Vulkanitin
tretilmesi ile materyalin dayanikliligi, ucuzlugu ve yogunlugunun az olmasi, uzun siire
kullanilmast 6nemli bir gelisme olarak kabul edilmistir (2,3). Vulkanit, 1858’den 1891°e
kadar protez kaide materyal olarak yaygin bir sekilde kullanilmistir. Alexander Parkes
tarafindan 1870 yilinda protez kaide materyali olarak seliilozun asetatlanmasi ile ilk plastik
olan selluloid, ilk sentetik plastik olan ve Bayer tarafindan 1906’da bulunan Bakalit
kullanilmistir (4-8).

20. ylizyilin ilk otuz yilinda birbirini izleyen yeni materyaller gelistirilmis olup, bu
materyaller gilinlimiizde de cesitli alanlarda hala kullanilmaktadir. Akrilik kimyasimin
gelisimi dis hekimligi alaninda en 6nemli gelismelerden biridir. Bu gelismelerin sonucunda

ortaya ¢ikan sentetik rezinler sunlardir;

*  Vinil rezinleri

* Polistren

e Akrilik rezinler

*  Metil metakrilat

* Poli(metil metakrilat)
* Epoksi rezinler

* Diger rezin sistemleri (polikarbonat, poliiiretan, siyano akrilat) (2,6,8).

Imperia Kimya Sanayi tarafindan 1935 yilinda dis plastigi Kolladent iiretilmesinden
sonra 1937 yilinda Walter H.-Wright tarafindan gelistirilen 1s1 ile polimerize olan akrilik

rezin, protez kaide plagi yapiminda, yapay dislerde, protez beslemesi ve tamirinde 6l¢ii



kasiklarinda etkin rol iistlenmistir (8). 1946’da protez kaide materyallerinin % 98 gibi
bliyiilk bir oramin1 metil metakrilat polimerleri veya kopolimerlerinden yapildigi
kaydedilmistir ve Vulkanit, Celluloit, Bakalit ile diger {irtinlerin kullanimi hizla dis

hekimligi alanindan kalkmistir (1,2).

2.2. Protez Kaide Materyali Olan Akrilik Rezinlerin Fiziksel Yapisi

Cagdas yasamda genis bir kullannm alan1 bulan sentetik rezinler, organik
bilesiklerden elde edilen ve giinliik kullanima uygun hale getirilen maddelerdir. Rezinler
normal sicaklikta kati halde bulunan, basing ve sicaklikta, mekanik ve kimyasal yolla
sekillendirilebilen, kaliplanabilen ve polimerik maddeler olarak tanimlanabilen kompleks
yapilardir (4,7).

Sentetik rezinler iki ana sinifa ayrilirlar:

1- Termoplastik Rezinler: Isisal davraniglarina goére herhangi bir kimyasal degisime

ugramadan 1s1 ve basingla yumusatilip, kaliplandiktan sonra sogutulan rezinlerdir. Uygun
coziicilerde kolaylikla ¢ozilinebilen plastiklerdir. Protez kaide materyali olarak
kullandigimiz akrilik rezinler bu gruba 6rnek verilebilir (7,8).

2- Termoset Rezinler: Yogun ¢apraz bag iceren ii¢ boyutlu sert polimer yapilardir.

Sekillendirilmeden o6nce viskoz sivi halde iken akma oOzelliklerini koruyarak o6n
polimerlerle birlikte kismen polimerize edilirler. Bu rezinler genellikle suda ¢éziinmez ve
erimezler. Polimerlesince c¢ok sertlesir ve kolay kirilirlar. Toz ve likit halindeki akrilik
rezin polimerleserek capraz baglandiktan sonra termoset yapi1 olusur (4,6,8).

Sentetik bir rezinin dis hekimliginde kullanilabilmesi i¢in kimyasal ve fiziksel
kararlilik agisindan olaganiistii 6zellikler gostermesi, kolaylikla islenebilmesi, dayanikli ve
sert olup, kirilgan olmamasi gerekir (1,6).

Akrilik rezinler toz-likit veya pat formunda maddelerdir. Toz ve likit karigtirilarak
paketlenmis yumusak, lastik kivaminda, tek {initeli pat seklinde olan rezinlerde toz-likit
oran1 tam olarak ayarlanmasina karsin raf Omriiniin kisa olmasi nedeniyle +4°C’de

korunmasi zorunlulugundan dolay1 kullanimi yayginlasmamaistir (6).



2.3. Protez Kaide Materyali Olan Akrilik Rezinlerin Kimyasal Yapisi

Akrilik rezinler genel olarak etilen tlirevi maddeler olup, yapisal formiillerinde vinil
grubu igerirler. Protetik restorasyonlarda iki degisik akrilik rezin kullanilmaktadir. Bunlar
akrilik asit (CH,=CHCOOH) ve metakrilik asit (CH,=C(CH3)COOQOH) tiirevleridir. Her iki
tiir bilesik de zincir polimerasyonu ile elde edilir. Protez kaide rezinleri; metakrilik asitin
metil esteri olan metil metakrilatin polimerlesmesi ile elde edilen poli(metil metakrilat)
polimeridir (1,9).

Dis hekimliginde en ¢ok kullanilan akrilik rezinler ise metakrilik asitin metil esteri
olan metil metakrilattir. Metil metakrilatin polimerlesmesi ile poli(metil metakrilat) olusur.
Estetik, ekonomik, uygulanmasi ve tamiri kolay olan ve bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge
2.1°de verilen poli(metil metakrilat) (PMMA) giinlimiizde protez kaide rezini olarak en

yaygin olarak kullanilan materyaldir (1,10).

Cizelge 2.1. PMMA 1 gesitli fiziksel dzellikleri (11)

Fiziksel Ozellik Biiyiikliik
Cekme Dayanimi1 (MN/m?) 48.3-70
Basma Dayanimi1 (MN/m?) 75.9
Uzama (%) 1-2
Elastik Modiilii (MN/m?) 3.8x 10?
Carpma Dayanimi (kg/ m?) 0.001

Is1 Iletkenligi (kal/ sn/ km?) 57x10*
Ozgiil Is1 (kal/ C/gm) 0.35
Yogunluk (g/cm?) 1.16 -1.18
Su Emme (mg/ cm?) 0.69




Akrilik rezinler toz (polimer) ve likit (monomer) seklinde bulunurlar.

1- Polimer (Toz):

Poli (metil metakrilat) bloklarinin 6giitiilmesi ile elde edilen kiigiik seffaf, kiiresel
tanecikler seklindeki akrilik tozu; polimerizasyona katilmayan su icerisinde metil
metakrilat (MMA) monomerlerinin 1sitilarak polimere doniismesiyle elde edilir. Tozun en
biiyiik kismini ¢aplart 100 pm’ye ulasan diizensiz PMMA Kkiirecikleri olusturur ve oda
sicakliginda serbest olarak akabilen bir yapidadir (6). Toz akrilik kopolimer veya polimer
tanelerinden olugsmustur. PMMA, hidrofobik, dogrusal yapida bir zincir polimeridir. Oda
sicakliginda camsi halde bulunur. Isik gecirgenligi, sertligi ve kararliligi nedeniyle goz igi
lensler ve sert kontakt lenslerde kullanimi yaygindir. Yumusak kontakt lensler ise, aym
grubun bir bagka polimerinden hazirlanir. Bu polimer, metil metakrilata metilol (-CH,OH)
grubunun eklenmesiyle olusan 2hidroksietil metakrilat (HEMA) monomerinden sentezlenir
(1,6,12).

PMMA, dalga boyu 0.25 um olan UV 1511 bile gegirebilir, 18-20 Knoop sertlik

numarasina sahiptir (6,12 ).

Polimer icine katilan maddeler sunlardir:

- Akrilik kopolimer ya da polimer taneleri,

-Baslaticilar: Genellikle % 0.5-1.5 oraninda benzoil peroksit, bazen de diizobutil
azonitril gibi maddeler katilir.

- Pigment ve boyar maddeler: Civa, siilfit, kadmiyum, demiroksit, karbon siyah1 gibi
cesitli pigment ve boya maddeleri toza eklenmektedir. Daha onceleri eklenen kadmiyum
silfit ve kadmiyum selenit gibi bilesikler kadmiyumun toksik 0Ozelliginden dolay1
kullanilmaz.

- Opaklik verici maddeler: Cinko oksit veya titanyum oksit kullanilir.

- Plastiklestiriciler: PMMA’nin monomerde ¢oziiniirliigiinii artirmak i¢in dibiitil
fitalat gibi plastiklestiriciler eklenir. Plastiklestirici materyalin agiz sivilarinda bozulmasini

onlemesi acisindan % 8-10 oraninda toz veya likite eklenir.



- Organik ve inorganik lifler: Boyanmis ve sentetik lifler, ¢ok ince submiikoz
damarlarin dogal gorlinlimiine yansitmak amaciyla kullanilir. Cam lifleri ve tanecikleri
veya zirkonyum silikattan olusan ince partikiiller akriligin gériiniimiinii dogallastirmak i¢in

eklenir (7-9).

2- Monomer (Likit):

Monomerin temel yapisini olusturan metil metakrilat (MMA), dogal olarak petrolden
elde edilen seffaf, renksiz, diisiik viskoziteli, suda ¢oziinmeyen, 100.8°C kaynayan, oda
sicakliginda kolay buharlasan, kendine 6zgii kokusu olan, toksik, yanici ve ugucu bir
stvidir (6,13,14). Yogunlugu 20°C’de 0.945 g/ml, polimerlesme 1s1s1 12.9 kcal/mol’ diir.
Miikemmel bir ¢oziiciidiir (14).

MMA genellikle saf halde bulunur, fakat diger akrilik monomerleriyle modifiye
edilebilir.

Likit i¢indeki maddeler sunlardir:

- Ana madde: Genellikle saf MMA dir.

- Onleyiciler: Monomerin i¢ine polimerizasyon dnleyici ve sivinin saklanabilmesini
uzatan eser miktarda (% 0.006 veya daha az) hidrokinom gibi inhibitér maddeler
eklenebilir (6,8). Inhibitdr olmadigi takdirde, oda sicakliginda veya daha soguk ortamda
bile likit i¢indeki serbest radikallerin rastgele olusmasina bagli olarak, monomer ve ¢apraz
baglanti ajan1 yavasca polimerize olur (12).

- Capraz baglayicilar: Genellikle etilenglikol dimetakrilat carpraz baglayict olarak
kullanilir. % 1-2 oraninda bulunur. Akriligin kirilmaya kars1 dayanikliligini arttirir. Yiiksek
oranda katildiginda rezinin ¢arpma ve ¢ekme direncini azaltmaktadir. Capraz bag saglamak
icin tetra-etilenglikol dimetakrilat (TEG-DMA) ve polietilenglikol dimetakrilat (PEG-
DMA), 1-3 propandiol dimetakrilat ve 1-4 biitandiol dimetakrilat da kullanilmaktadir
(3,15). Daha yumusak ve rezilient polimer elde edebilmek i¢in likite dibutilfitalat gibi
disiik molekiil kiitleli esterler, plastiklestiriciler olarak katilir. Bunlarin dezavantajlari,

zamanla rezinden oral floraya sizmalar1 ve rezinin yumusakligini1 kaybedip sertlesmesidir

(6.,8).



Monomer/ Polimer Orani:

Monomer/polimer oraninin uygun olmasi rezinin yapist i¢in oldukc¢a Onemlidir.
Monomer-polimer orani degisim ve uygulama kolaylig1 agisindan onemlidir. Boyutsal
polimerizasyon biiziilmesi, optimum monomer/polimer orami kullanilarak kayda deger
oranda azaltilir. Genellikle polimer oran1 ne kadar yiiksek olursa reaksiyon siiresi o kadar
kisalacak ve rezinin biiziilmesi de o oranda azalacaktir. Eger monomer/polimer orani asir1
derecede fazla olursa kuru, karistirilmasi giic bir materyal olusur ve muflaya alinamaz.
Ayrica yetersiz monomer kullanilmast polimer tozlarinin tamaminin birbirine
baglanamamas1 sonucunda graniiler poroziteye sebep olur. Genellikle monomer/polimer

oraninin 1/3 olmas1 onerilmektedir (8,13,14).

2.4. Polimerizasyon ve Tipleri

Monomer adi verilen kii¢iik molekiillerin uygun kosullarda birbirleriyle kimyasal
baglar yaparak polimer molekiillerine doniigmeleri olayina polimerizasyon denir (9).
Polimerizasyon ya bir seri kondensasyon (basamakli) reaksiyonu veya basit bir katilma

(zincir) tepkimesi ile gergeklesir (9,14).

2.4.1. Katilma (Zincir) Polimerizasyonu

Ayn1 monomerlerin kimyasal yapisindaki bir degisikle daha yiiksek molekiil agirlikli
makromolekiile donlismesi olayidir. Dis hekimligi uygulamalarinda kullanilmakta olan
rezinlerin biiyiik ¢ogunlugu bu yontemle polimerize edilmektedirler. Poli(metil metakrilat),

poli(vinil kloriir), poli(vinil asetat), polietilen bunlara 6rnek olarak verilebilir (1,3,13,14).

2.4.2. Kondensasyon (Basamakli) Polimerizasyonu

Kondensasyon polimerizasyonu iki veya daha fazla sayida basit molekiil arasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin tekrari1 seklindedir. Kondensasyon metodu ile
polimer olusturmasi son derece yavas bir islem olup, molekiiller dev bir boyuta ulaginca

hareketliliklerinin ve sayilarinin azalmasi sonucu igslem yavasca sona erer (13).



Bu polimerizasyon dis hekimliginde fazla kullanilmaz. Ciinkii yiiksek molekiiler
agirhikli  polimeri elde edebilmek i¢in yan irilinlerin ortamdan uzaklastiriimasi
gerekmektedir (8).

Kondensasyon polimerizasyonla olusan materyallere Ornek olarak polisiilfit

plastikleri ve dimetil siloksan 6l¢ii materyalleri verilebilir (4,16).

2.5. Polimerizasyon Asamalari

a. Baslama: Monomer molekiillerinin aktif hale ge¢gmesi ve enerjilerinin diger
molekiile iletilmesi asamasidir. Reaksiyonun baslatilabilmesi i¢in organik peroksit
bilesikleri, hidrojen peroksit, 1s1, 151k veya yiiksek enerjiye sahip 1sinlar (alfa, beta, gama,
x 151nlar1) gibi bir etken kullanilmaktadir. Benzol peroksit baslatici oldugu zaman 1s1 etkisi
ile parcalanarak monomerle ilk monomerik aktif merkez olusturmaktadir. Sicaklik ne
kadar yliksek olursa baslama siiresi o kadar kisalir. Her bir monomerin aktivasyonu i¢in
baslama enerjisi 16000-29000 cal/mol diir (4,6,14).

b. Biiyiime: Biiyiime basladiktan sonra mol basina 5000-8000 cal/mol gerektiginden
islem son derece hizli devam eder. Teorik olarak zincir reaksiyonu bir 1s1 vererek
monomerin hepsi polimer doniisiinceye kadar devam eder ancak polimerizasyon hicbir
zaman tamamlanmaz (4,6,14).

¢. Sonlanma: Biiyiimekte olan polimer zincirlerin birbirleriyle verdigi tepkimelerle
aktifliklerini yitirerek aktif olmayan polimer =zincirlerine doniistiigii ve serbest
radikallerin bulundugu uglarin yok oldugu adimdir. Bu zincir reaksiyonu ya dogrudan
birlesme veya bliyiiyen bir zincirden digerine H atomu aktarimi ile sonlandirilabilir. Diger
bir deyisle sonlanma reaksiyonu polimer molekiillerinin enerji aligverisi ile deaktive
olmasidir ki islem polimer zicirinin sonuna yerlesen serbest koklerin aktivasyonlarinin

kalkmasi ile son bulur (4,6,13).
2.6. Polimer Terimleri
2.6.1. Homopolimer
Bir tek monomerden olusan en basit polimer tiirii homopolimerdir. Bir homopolimer,

dogrusal (lineer) olabilecegi gibi dallanabilir, ya da {ic boyutlu bir ag yapist gosterebilir.

Ug boyutlu yapinmn olusmasi i¢in monomerin ikiden fazla fonksiyonlu grubu bulunmasi



gerekir. Bir A monomeri dogrusal homopolimerler zinciri olarak (A—A—A—A—A)

seklinde goriilmektedir (17).

2.6.2. Kopolimer

Bazi polimerler birden fazla monomerden olusur. Bu tiir polimerlere kopolimer denir.
A ve B monomeri polimerizasyondan once karistirilirsa, A ve B monomer iinitelerinden
olusan polimer zincirleri meydana gelecektir. Bu sekilde cesitli kopolimerler yapilabilir.
Kopolimer yapilar (A—B—A—B—A—B—A—B—A—B) seklinde goriilmektedir
(17).

2.6.3. Capraz Baglanma

Capraz bagli polimerler ise dogrusal olmayan tiirler i¢in baska bir Ornek
olusturmaktadir. Burada ana zincirleri olusturan molekiiller, bagka atomlarin kiigiik
zincirleri ile birbirlerine baglanirlar ve bu baglarin sayist arttik¢a ii¢ boyutlu bir polimer
yapisi elde edilir (18).

Capraz baglanmalar, yapinin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde son derece
onemlidir. Capraz baglanmalar, dogrusal zincirlere sahip makromolekiiller arasi bir ag
yapis1 kurarak rezinin ¢Oziinlirliigiinii, su emilimini ve dayanikliligini degistirmektedir.
Fiziksel oOzellikler {izerine c¢apraz baglanmalarin etkisi, polimer sistemine ve ¢apraz
baglanma ajaninin yapist ve yogunluguna baghdir. Yapilan c¢aligmalarda capraz
baglanmalarin ¢gekme ve transvers dayanikliliga ya da sertlige az miktarda katkis1 oldugu

belirtilmistir (18).

2.7. Polimerizasyon Yontemlerine Gore Kaide Materyalleri

Dis hekimliginde kullanilan protez kaide rezinleri aktivasyon sekillerine gore su

sekilde siiflandirilabilir:

A. Is1 ile polimerize olan rezinler;
-Konvansiyonel muflada kaliplama teknigi

- Enjeksiyonla kaliplama teknigi



B. Kimyasal olarak polimerize olan rezinler;
- Otopolimerizan akrilik rezinler
C. Gortiniir 151nla polimerize olan rezinler

D. Mikro dalga ile polimerize olan rezinler (4,6,7,13,19).

2.7.1. Is1 ile Polimerize Olan Rezinler

2.7.1.1. Geleneksel Muflada Kaliplama Teknigi

Giliniimiizde tam protezlerin yapiminda % 95 oraninda bu tip akrilik rezinlerin
kullanimlar1 devam etmekle birlikle daha az oranda polistiren ve polivinil kloriir de
tercih edilmektedir (6,20).

Geleneksel muflada kaliplama teknigi, kaide plagi elde etmek i¢in kullanilan klasik
yontemdir. Akrilik hamurun mufla icerisindeki protez kaidesi bosluguna yerlestirilip
preslenmesi ve sicak suda polimerize edilmesi ilkesine dayanir. Akril hamuru kalip
igerisine konulup preslendikten sonra su i¢inde kaynatilir. Bu kaynatma yavas veya hizl

olabilir (20,21).

Hizli kaynatma; Mufla ilk 6nce soguk suya konur. Su sicakligi kaynama derecesine

geldigi zaman en az yarim saat bu sicaklikta kalmasi saglanir.
Yavas kaynatma; Mufla 65-70 °C su banyosunda sekiz saat birakilarak polimerize

edilir (20,21).

2.7.1.2. Enjeksiyonla Kaliplama Teknigi

Bu yontemde homojen rezin hamuru, iretici firmanin Onerileri dogrultusunda
toz/likit orami 20g/30ml olacak bi¢cimde ayarlanarak sistemde bulunan kapsiil
i¢erisinde, karistirilarak elde edildikten sonra 6zel mufla igerisindeki protez bosluguna
6 atmosfer basing altinda enjeksiyon teknigi ile yerlestirilerek 1siyla polimerize
edilmektedir. Polimerizasyon sirasinda olusan biizlilmenin az olmasi, pdrdzitenin
hemen hemen hi¢ goriilmemesi ve yapim asamasinda provaya ihtiyag gostermemesi

avantajlaridir.
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Dezavantaji ise O0zel muflalar, yardimec1 enjeksiyon ekipmani gerektirmesi ve

dolayisiyla pahali bir sistem olmasidir (7,16,20).

2.7.2. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Rezinler

2.7.2.1. Otopolimerizan Akrilik Rezinler

Otopolimerizan veya kendi kendine polimerize olan rezinler olarak isimlendirilen bu
tiir materyaller toz-likit seklinde bulunurlar. Bunlar digaridan 1s1 uygulanmadan polimerize
olan kaide materyalleridir. Is1 ile aktive olan rezinlerden farki benzoil peroksitin 1s1 yerine

kimyasal bir aktive edici kullanilmasi (N,N-dimetil-p-toluidin) ile aktivasyonudur (8,22).

2.7.3. Goriiniir Isinla Polimerize Olan Rezinler

Isinla sertlesen akrilik rezinler dis hekimligi alaninda uzun siireden beri
kullanilmaktadir. Protez kaide materyali olarak goriinebilir 1sinla sertlesen en popiiler
materyal TRIAD-VLC (triad visible light curing) dir. Protezlerde kaide materyali olarak,
0l¢ii kasik yapiminda besleme ve tamir malzemesi olarak kullanilir (22,23).

Avantaj olarak sistemde muflalama, mum eritme ve presleme islemleri olmadigi i¢in
yapimlar1 kolaydir. Kisa ¢alisma siiresi ile hizli polimerizasyon saglanmaktadir. Doku
uyumu iyidir. Toksik ve alerjik reaksiyon olusturmaz, astar maddeleriyle baglant1 yeterli
diizeydedir (8,22).

Dezavantajlar1 ise, yapay dislerle baglantilar1 yetersizdir. Polimerizasyonlari

sirasinda hava kabarciklar1 olusabilir, ¢arpma direncleri diisiiktiir (8,22,23).

2.7.4. Mikrodalga ile Polimerize Olan Rezinler

Ik olarak 1968’de Nisheii ve Hasimoto tarafindan tanitilmistir. 100-300000 MHz
arasinda frekansa sahip 1-30 cm dalga boyunda 1sinlardir. Mikrodalga uygulamasinda en
cok tercih edilen muflalar teflondan yapilmistir. Bu polimerizasyonda muflanin orta

kisminda 1s1 kenarlara gore daha fazladir (geleneksel akrilik polimerizasyondan farkli

olarak) (22,24).
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Mikrodalga ile polimerize olan akriliklerin avantajlari;

Polimerizasyon biiziilmesi, porozite ve hava kabarcigi olusumu, boyutsal
degisiklikler, artik monomer oram diisiiktiir, doku uyumlar ytiksektir, renk sabitligi 1yidir
ve toksik degildir (22,25,26).

Mikro dalga ile polimerize olan akriliklerin dezavantajlari;; mikro dalga ekipmani

pahalidir, muflalar kirilgandir, kolay hasar goriirler (24-26).

2.8. ideal Protez Kaide Materyalinin Ozellikleri

* Tatsi1z ve kokusuz olmalidur.

* Uygulanmasi kolay olmalidir.

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

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

* Cigneme kuvvetleri altinda elastik ve plastik deformasyon, kopma, catlama,
kirtlma olmamali, intraoral ve ekstraoral kuvvetlere kars1t yiliksek direng
gostermelidir.

* Diisiik s1vi emilimine sahip olmalidir.

* Islanabilirligi yiiksek olmalidir.

 Bakteri, mantar tiremesine elverisli bir ortam saglamamalidir.

» Toksik ve karsinojenik etki gostermemelidir.

* Kolay temizlenebilmelidir.

* Tamir edilebilmesi kolay olmalidir. Yeterli derecede sert ve asinmaya direncli ylizey
ozellikleri gostermelidir.

* Tesviye ve cilalama islemleri kolay yapilabilmeli ve iyi parlatilabilmelidir.

* Artik monomer igerigi ve salinmasi minimum seviyede kalmalidir.

* Yiiksek yorulma ve ¢carpma direnci degerlerine sahip olmalidir.

e Raf 6mrii uzun olmalidir.

* Metal porselen, astar maddesi ve yapay dislere baglanma derecesi yliksek
olmalidir.

* Asidik ve bazik ¢ozeltilerde ve ag1z ortaminda ¢dziiniir olmamalidir.

* Agirlig diisiik olmalidir.
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* Termal iletkenligi yeterli diizeyde olmalidir.

* Ucuz ve kolay elde edilebilir olmalidir (20,27).

2.9. Akrilik Rezin Kaide Materyalinin Bazi1 Fiziksel Ozellikleri

Akrilik kaide materyallerinin klinik kullanimdan 6nce laboratuvarda pek c¢ok
yonden test edilmeleri gerekir. Intraoral kuvvetler ve doku dzelliklerini dogrudan yansitan
test yontemleri bulunmamakla birlikle in vitro test sonuglarinin klinik basariy1 dnceden

tahmin etmede 6nemli bir faktor olabilecegi bildirilmistir (28).

2.9.1. Su Emilim Ozelligi

Su emilimi esas olarak polimer yapidaki molekiiller arasi1 baglanti kuvvetlerinin
yetersizligi, doymamis baglar ve molekiillerin polar 6zelliklerinden dolayr kaynaklanir.
Mekanizma diflizyon kanunlarina gore, su diflizyonuyla gerceklesir (20).

Su emme, ortamin 1s1s1 ve molekiillerin agirligina bagli olarak degisir. Is1 arttik¢a su
emme miktar1 artarken, polimerin molekiil agirlig: arttikca su emme degeri azalir (13,29).

Su emilimini 6l¢gme metodlarindan biri, su ile temas eden yiizey alani basina agirlik
artisinin (mg/cm?) tespit edilmesidir. Bu oran 0.6-0.9 mg/cm? arasindadir. Digeri ise, suyla
temas eden test Grneginin hacmi bagina agirlik artisiim (g/em’) tayin edilmesidir. Bu oran
da, ISO 1567’ye gore 2.5-2.7x 10 g/cm3 olarak belirtilmistir (20,30).

Su emiliminin yliksek olmasi rezinin elastik ve plastik deformasyona kars1 direnci
ile ¢ekme direncini diisiirlir. Ayrica renklenmeye ve estetigin bozulmasina neden olur
(31-33).

Su emilimi ¢aligsmalari bir¢ok dental malzemeler {izerinde yapilmistir. Basta PMMA
olmak {iizere, kompozit rezinler, yumusak astar materyalleri su banyolarinda belirli

sicaklikta ve slirede bekletilerek ne kadar su emdikleri arastirilmistir (29,34,35).

2.9.2. Dayamkhlik (Strength)

Dayaniklilik, bir cismi kirmak ya da yapisim1 bozmak i¢in gerekli olan maksimum
gerilim dayanikliliginin bir gostergesidir. Gerilim de bir dis kuvvete kars1 direng gosteren
kiitlenin birim alana uyguladigi kuvvettir. Dayaniklilik baskin olan gerilim cinsine gore

carpma, basma dayanikliligi gibi isimler alir. Akrilikten yapilmis bir malzemenin

13



dayanikliligi, yapisindaki bilesime, hazirlanma yontemine, bulundugu ortama gore biiyiik

degisiklikler gosterebilir (8,13,36-38).

2.9.2.1. Yatay Dayanikliik (Transverse Strength)

Protez kaide plagi, kullanim sirasinda intraoral kuvvetlere maruz kalmaktadir.
Akrilik rezinden yapilan bir protezin dayanikliligi; bilesimine, hazirlama yontemine ve
protezin bulundugu ortama bagh olarak degisiklik gosterir (1,38).

Akrilik rezinin yatay dayanimini tespit etmede en yaygin kullanilan test {i¢ nokta
egme (three point bending) testidir. Bu test, aralarinda belli bir mesafe bulunan iki destek
lizerine yerlestirilen materyalin tam ortasina uygulanan yiikle gergeklestirilir. Yatay
dayanim testi, protez kaidelerinde ¢igneme sirasinda uygulanan gerilimleri belirlemek
acisindan Onemlidir. Yatay dayanim, test edilen materyalin uzunlugu ve kalinligi ile
iligkildir (39). PMMA’larin ortalama transverse dayanikligi 80-100 MPa’dir (40). ISO
spesifikasyonu No: 1567’e gore protez kaide rezinlerinde transverse kirilma kuvveti en
diisiik 55 N olmalidir. Bu deger formiile yazildiginda transverse dayaniklilik degeri 45.83
MPa degerine karsilik gelmektedir. Bu test yontemi sadece materyalin dayanikligim
gostermekle kalmaz ayni zamanda biikiilme miktarin1 da verir (30). Akrilik kaidesinin
transvers dayanikliligi; polimerizasyon g¢esidinden, maruz kaldig 1s1 degisimlerinden, su

emiliminden ve akriligin bilesiminden etkilenir ( 1).

Yatay dayaniklilik agagidaki formiille hesaplanir:

3Fl1

TS=
2bh?

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

F= Kirilma anindaki yiik (N)

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

h = Ornek kalnhig1 (mm)

Akrilik rezinlerin kirilganlik tespitinde 6nemli rol oynayan baska bir o6zellik de
elastiklik modiilidiir. Bu Young modiilii olarak da ifade edilir. Elastikiyet modiilii

gerilimin gerilmeye oranindir (stress/strain). Bu bakimdan bir gerilime ne kadar kiigiik
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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
(30,41,42).

Elastikiyet modiilii agagidaki formiille hesaplanir:

I’°F
E= —
4bh*d

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

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

b= Ornek genisligi (mm)

d= Maksimum biikiilme (mm)

h= Ornek kalinligi (mm)

Protez kaide rezinleri i¢in 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 (30,41).

2.9.2.2. Darbe Dayaniklilig1 (Impact Strength)

Bir materyalin baska bir materyali ile ¢carpisma sonucunda olusan dinamik kuvvete
darbe kuvveti denir. Materyalin ¢arpmaya direnci kirilmadan 6nce absorbe ettigi toplam
enerji ile belirlenir. Yani 1yi darbe enerjisine sahip materyaller elastik hareketle enerjiyi
absorbe ederler. Materyalin absorbe ettigi enerji ne kadar fazla ise kirilma direnci o kadar
fazladir. PMMA’dan yapilmis protez agzin fizyolojik yapisinda kirilgan ve serttir. Bu
yiizden darbe direnci diisiiktiir. Ideal bir protezin yiiksek darbe direncine sahip olmasi
gerekir (28). Darbe direnci i¢in genellikle Charpy tipi veya Izod carpma testleri
uygulanabilir. 1zod ¢arpma testinde 6rnek bir ucundan dik olarak sikistirilir. Gelen darbe
bu sikistirilmis ucun Ustiinden belirli bir mesafeden uygulanir. Charpy testinde ise 6rnek
destekler arasina yerlestirilir ve darbe ortadan uygulanir. Charpy testinde akrilik rezinler
icin en az 4 mm kalinliginda 6rnekler hazirlanmasi1 Onerilmektedir. PMMA’nin darbe

direnci 8.3 kJ/m? dir (28,37,43).
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2.10. Akrilik Rezinlerin Direncini Artirmaya Yonelik Yaklasimlar

1930 yillarindan giiniimiize kadar akrilik rezinler tam protez kaide plaginda
kullanilan malzemelerden olmustur. Ancak giiniimiize kadar kullanilan akrilik rezinler tam
olarak gelistirilememistir. Daha iyi bir 6zellik elde etmek amaciyla ¢esitli maddeler ilave
edilmeye devam edilmektedir. Akriliklerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini artirmak i¢in
cesitli yontemler gelistirilmistir.

1- PMMA icine tel, kafes, plaka seklinde metal formlar yerlestirilmis ama kaidenin
direncini fazla artirmadigi ortaya konmustur. Ayrica metalin estetik olmamasi agirlik
olusturmas1 dezavantaj teskil etmektedir (41,44).

2- PMMA’y1 gelistirmek i¢in daha iyi direng, sertlik, asinma direnci ¢aligsmalari
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar yapilirken epoksirezin, polikarbonat, vinilakrilik gibi degisik
polimerler protez kaide rezini olarak gelistirilmistir. Ancak tatmin edici materyaller heniiz
bulunamamustir.

3- PMMA'’lara baz1 gii¢lendirici materyaller eklenmistir. Bunlar ¢esitli yapilardaki
fiberlerdir. Karbon, aramid, cam ve polietilen yapili fiberler akrilik rezini kuvvetlendirmek
icin kullanilirlar. Akrilik rezin igine fiber ilavesi ile kompozit bir yapt olusturmaktadir.
Kompozit yap1 iki ya da daha fazla materyalin birlesmesi sonucu gergeklesir. Olusan bu
karigim her birinden daha 1yi 6zelliklere sahiptir (41,44).

Giliniimiizde fiberle giiclendirme sadece protez kaide materyallerinde degil,
implantlar i¢in fiberle giiclendirilmis protetik alt yapilarda, sabit protez uygulamalarinda,
ortodontik aparey ve splintlerde, endodontide post-core yapiminda, hareketli protezlerde
kirik tamirinde de kullanilmaktadir (41,44-46).

Fiber ile giiclendirilen akriliklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmede fiber
capi, fiber uzunlugu, fiber dagilimi, fiber miktari, fiberin 1slanabilirligi etkili faktorlerdir

(41,46,47).

Polimerlerde kullanilan fiberler (47,48);

« Iplik fiberler (tek yonlii) (unidirectional continuous),
Orgii fiberler (¢ift yonlii) (bidirectional),

* Kumas fiberler (¢ok yonlii) (clothe),

* Kirpik fiberler (chopped) formunda olmaktadirlar.
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En sik kullanilan formu ise iplik formudur (46).

Fiberler akrilik rezine ¢esitli yontemler ile yerlestirilebilir (48);

+ lplik formundaki fiberlerin, hamur icine longitudinal, transvers ya da
daginik olarak yerlestirilmesi,

» lplik, orgli, kirptk ve kumas formlarinmn, akril hamurunun merkezine
longitudinal olarak yerlestirilmesi,

« Iplik veya kirpik formundaki fiberlerin polimer tozu icinde karistirilip

monomer (likit) ile 1slanmasi seklindedir.

Genel olarak degerlendirildiginde ideal bir fiberin, uygulama sirasinda ve sonrasinda
allerjik 6zellik gdostermemesi, estetik olmasi, yiizey enerjisinin yiiksek olmas1 dokulara
zarar vermemesi, su emilimi ve c¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi, diisik yogunlukta
olmasi, kimyasal yapisinin kararli olmasi, elastikiyet modiiliiniin ve ¢arpma direncinin

yiiksek olmast istenir (47).

2.10.1. Karbon Fiberler

Karbon fiber ilk olarak Edison tarafindan 19. YY sonlarinda pamuk lifleri karbonize
edilerek tanittma sunulmustur. Dis hekimliginde 1970'lerin basinda kullanilmaya
baslanmigtir. Ince tabakalardan meydana gelen grafitlerin birbiri igine dagilmis
fibrillerinden meydana gelmektedirler (49). Ortalama 7-10 um capinda, % 1-2 uzamasi
olabilen, 3000 °C’ye kadar dayanikli, ¢ekme dayanikliligi celikten fazla ve hafif bir
malzemedir. Karbon fiberler akrilik rezine ya iplik ya da ag seklinde katilabilir. Karbon
fiberler 6nceleri PMMA yapisini giiglendirmek i¢in kullanilmis ve polimerlerin kirilma
dayanikliliklarimi arttirmiglardir. Ancak koyu renkleri dezavantaj olusturmaktadir. Bu
yizden son yillarda yalnizca estetigin ¢ok O©nemli olmadigi kanal postlarinda
kullanilmaktadir. Karbon fiberin PMMA’m yorulma direncini arttirdigini bildirmistir.
Ancak siyah renk nedeniyle estetik olmadigi ve sadece alt ¢enede tercih edilebilecegi

belirtilmistir (50-52).

Jagger ve ark. (53), karbon fiberlerle giiclendirilmis polimerlerden yiiksek mekanik
ozellikler elde etmek icin gerekli sartlar; matriks ve fiber arasindaki adhezyonun iyi

olmast ve fiberin disardan uygulanan gerilime diren¢li olmasi, fiberin
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1slanabilirliginin yiiksek olmasi ve matriks ile molekiiler diizeyde baglanmasi ile
bosluklarin olmamasi, fiber konsantrasyonunun biitiin fiber yiizeylerinin polimer matriks
ile temasta olabilecek diizeyde olmasi gerektigi ve fiberin rezin iginde dagiliminin

simetrik veya homojen olmasi gibi siralamiglardir.

2.10.2. Aramid Fiberler

Aramid, poli(para fenilen tereftalamid) adi verilen ve Kevlar ticari ismiyle bulunan
organik bir bilesiktir. Aramid, genellikle iyi mekanik 6zellikleri ve 1stya kars1 direnci olan
yapay iplik veya elyaftir. Kevlar lifi, kendisine esit agirhiktaki celikten daha biiyiik
elastisite modiilii ve gerilme dayanikliligina sahiptir. Boylelikle yerlestirildigi protezlerde
kirilma direncini 6nemli derecede arttirir. Sar1 renkli oldugu i¢in estetik sorun yaratabilir.
Yiizeyde ortaya ¢ikan Kevlar lifleri cilalanamaz ve bu piiriizlii yiizeyler hasta igin
rahatsizlik verici olabilir. Kevlar fiberler, karbon fiberlere gore daha yiiksek 1slanabilirlik
gosterdiklerinden silan gibi bir ajanla islenmesine gerek duyulmamaktadir. Sitotoksisite

acisindan Kevlarda herhangi bir olumsuz bulguya rastlanmamaistir (53,54).

2.10.3. Polietilen Fiberler

Formiilii (CH,CH,), olan etilenin polimerlerinin tiimiine verilen genel isimdir ve en
cok tretilen sentetik polimerdir. Polietilen, dogal polimer yapisiyla yiiksek ve diisiik
molekiil agirligina sahip iki tipi bulunan ve erime derecesinin altindaki sicakliklarda
cekilerek fiber haline getirilen boylelikle dayanikliligi ve elastikiyet modiiliisii arttirilan
materyaldir (54,55). Biyouyumluluklar1 ve estetik olmalari en onemli 6zellikleridir.
Polietilen fiberlerin ylizey enerjileri diisiik hidrofobik olmalar1 dolayisiyla
1slanabilirliklerinin de diistikliigii diger materyaller ile baglantilarin1 zorlastirmaktadir.
Yiizeylerinde plazma tedavisi ile polar gruplar olusturularak baglanti derecelerinin
arttirildig: bildirilmektedir (55).

Ik olarak 1988°’de Braden ve arkadaslari tarafindan protez kaidesini
giiclendirmek amaciyla kullanilmistir. Calismalarinda transvers dayaniklilik
etkilenmezken, carpma direnci 6nemli derecede arttigini ifade etmektedirler (56).

1992°de Ladizesky ve ark. (55), tam protezleri polietilen lifleri ile giiclendirmis

ve maksimum giiclendirme sagladigin1 ifade etmislerdir. Gutteridge (57), agirlikca

18



% 0.5-4 arasinda kattig1 polietilen liflerde c¢arpma direncinde artma oldugunu

bildirmistir.

2.10.4. Cam Fiberler

Cam fiberler hem taninmis cam Ozellikleri olan sertlik, gecirgenlik (saydamlik),
kimyasal etkilere kars1 koruyucu 06zellik, duyarli ve inert olma (etkisiz kalma) hem de
dayaniklilik, hafif olma, islenebilirlik ve esneklik gibi 6zellikleri olan maddelerdir (11).

Protez kaide polimerlerinde gii¢lendirici olarak inorganik cam fiberlerin kullanimi
1960'l1 yillarda baglamistir. Cam fiber materyalleri ilk olarak hareketli protez kaidesini ve
ortodontik apareylerin yapisint gliclendirmek amaciyla kullanilmistir. Daha sonralar
splintleme amaciyla periodontoloji, ortodonti ve pedodonti alanlarinda kullanilmig ve bir
cok vaka sunulmustur. Protetik uygulamalarda ise protez kaidesini giliglendirmeye ilaveten,
eksik dislerin varliginda, kanal i¢i endodontik post yapiminda, gegici akrilik protezlerin
yapisini giiclendirmek amaciyla, implant destekli protezlerde iist yap1 hazirlanmasinda
kullanilmaktadir (58).

Cam fiberler, siirekli tek yonlii paralel, kesilmis/kirpilmig, dokuma/6rgii seklinde,
dental polimerleri gii¢clendiren farkli formlarda yapilardir. Siirekli fiber formu 1000-
200.000 fiberden olugmakta ve "fiber demeti" olarak tarif edilmektedir. Tek yonli
fiberler protezleri tek yonde giiclendirerek kompozit yapiya mekanik ozellik
kazandirmaktadirlar (58). Siirekli tek yonli fiber demetlerinin protezlere uygulanmalari
zordur. Presleme sirasinda dagilma, yer degistirme ve ayrilmalarin olmasi bu sistemlerin
protezin direncine katkisini azaltmaktadir (59,60).

Kisa kesilmis / kirpilmis fiberler farkli uzunluklarda kesilerek hazirlanan fiber
parcaciklaridir. Akrilik rezin hamuru igerisine rastgele olarak ilave edildiklerinden dolay1
bitmis protezin biitliin bolgelerinde izotropik 6zellik sergilerler. Proteze gelen gerilimlere
dik yonde konumlanmis olan fiberler protezin direncinin artmasinda biiyiik role
sahipken gerilim yoniine paralel fiberlerin hi¢bir fonksiyonu olmadig: belirtilmektedir.
Kisa kesilmis fiberlerin 4-6 mm arasinda kesilerek kullanimlar1 ile rezinin
maniplilasyonuna ve ¢alisma siliresine olumsuz etkisinin en az oldugu belirtilmekte, 12
mm uzunluktaki fiber ilavelerinde ise kuru gevrek rezin hamuru olustugu ve ¢alisma
stiresinin kisaldig1 ifade edilmektedir (61-63).

Polimerlerin yapisini giiglendirmede cam fiberler eklenmeli ancak fiberle polimer

matriks arasinda iyi bir tutunma olmalidir (58).
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E-Cam, S-Cam, C-Cam, R-Cam olarak farkli tip cam fiberler iiretilmektedir. S-Cam
magnezyum aliiminyum silikat yapisinda ve yiiksek elastisite modiiliine sahiptir. Basingli
kalip ve kayik yiizeylerinde kullanilirlar. C-camlar ise korozyon direnci diisiiktiir ve S ve
C cam protezlerde giiclendirici olarak kullanilmazlar. M-Cam ise maliyeti ¢ok pahalidir.
E-cam i¢indeki CaO miktar1 arttirilarak mekanik ozellikleri gelistirilmektedir. Bunlar
yiiksek germe dayanimina sahip R ve S-camlar olarak bilinmektedir (48,64).

Protezi giliclendirmek i¢in siklikla E-Cam lifi kullanilmaktadir. E-camlari, yiiksek
dayanim ve elektriksel direncin gerektigi durumlarda genel amagl fiber olarak kullanilir.
Temel olarak yapisinda, % 56 SiO,, % 22 CaO, % 15 Al,O3, % 6 B,0; ve az oranlarda
metal oksitler bulunan boro aliimina silika cam vardir. E-Cam’in i¢inde yogunlukla
bulunan Si0; zayif hidrojen bagi kurarak, su adsorbe etmektedir (1,13,41,58).

E-Cam beyaz renkte fibréz bir materyal olmasi, ucuz ve kolay bulunmalari, yiiksek
mekanik oOzelliklere sahip olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Protez
yiizeylerinde olmasi, doku irritasyonlarina, plak birikimine neden olabilmektedir (41,65).

Baska bir ¢alismada uzun iplik seklindeki cam fiber uygulanan protezin altindaki
dokuda herhangi bir irritasyon bulgusuna rastlanmamaistir (66).

Akrilik rezinle fiberin kullanilmasinda ortaya ¢ikan en 6dnemli problem, rezin fiber
baglantisinin yetersizligidir. Bundan dolay:1 aralarindaki baglantiyr fiberin {izeri silanla
kaplanilarak iyi bir adhezyon saglanilmaya ¢alisilmistir. Bir ¢alismada silanla kaplanmis
ve kaplanmamis cam fiberlerde, kaplanmis fiberlerde transvers direnclerinin daha iyi
oldugu bulunmustur. Vallittu (43), iki farkli silan ajan1 kullandig1 ¢alismasinda silanli
fiberlerdeki kirilma direnglerinde artis oldugunu ifade etmistir.

Polimer i¢indeki cam liflerin dogrultusuda rezinin dayanmikliligina etki etmektedir.
Galan ve ark. (67), optimum dayaniklilik i¢in liflerin gelen yiiklere dik gelmesini
onermektedirler.

Vallittu ve ark. (43,62,68), cesitli calismalarinda akrilik rezinin gliglenmesinde cam
liflerin konsantrasyonunun fazla olmasinin rezinde fazla degisiklik yapmadigim
sOylemekte ve matriksteki lif miktarinin % agirlik veya % hacim olarak olciilebilecegini
belirtmislerdir. Polimere rastgele karistirilan kisa ve diisiik konsantrasyonlu (polimer
agirligin % 1°1) cam fiberin kirilma direncinde artisa neden oldugunu, fazla miktarda fiber
ilavesinin sadece gerilme direncinde artis meydana getirdigini belirtmistir. Ancak yiiksek
konsantrasyonda fiberi yerlestirmesinin son derece gii¢ oldugunu belirtmistir.

John ve ark. (69), 1siyla polimerize olan akriliklere cam, aramid ve naylon

fiberlerden ip formunda farkli konsantrasyonlarda ekleyerek bunlarin kirilma direnglerine
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bakmistir. Transvers diren¢ testinde biitiin Orneklerde fiber miktar1 arttikca kirilma
direncinin arttigini belirtmislerdir.

Ladizesky ve ark. (70), akriligin dayanikliliginda agirlik olarak % 4 {izerinde fiber
onermemektedir. Stipho (60) ise, agirlik olarak % 5’in lizerinde cam fiberin anlamli bir
mekanik avantaj getirmedigini bildirmistir.

Stipho (60), calismasinda 2 mm uzunlugunda protez kaide rezinine % 1,2,5,10,15
oranlarinda ilave edilen cam fiberlerin giiglendirme etkisini incelemistir. Sonucta rezinin
transverse dayanikliligi 76 KPa degerinden % 1 cam fiber iceren grupta 90 KPa degerine
yiikseldigini ve % 15 oraninda ise en diisiik dayanikililik degeri elde edildigini
bildirmistir.

Yapilan calismalarda, paralel cam liflerin kullanilacak monomerle 6nceden
1slatilmasiin polimerizasyon biiziilmesini azaltacagini, ancak iyi 1slatilmas: i¢in fazla
metil metakrilat kullanilmasi polimerizasyon biiziilmesini arttiracagini ve protezde

boyutsal degisikliklere neden olacagini belirtmislerdir (13,28,33).

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

Ideal olarak, degisik fiziksel 6zellikler gosteren iki farkli polimeri, farkli oranlarda
karigtirarak farkli 6zelliklere sahip yeni bir yap: elde edilebilir. Burada 6nemli olan, iki
polimerin birbiri ile uyumlu olmasi gerekliligidir. Birbiri ile uyumlu iki polimerin
karistirilmas1 sonucunda, elde edilen kopolimerin zincirleri arasinda her iki homopolimerin
zincir yapilart da bulunur. Bu sekilde, mevcut polimerlerin ekonomik bir yoldan ¢arpma
dayanikliligi, elastikiyet modiili, transverse direnci gibi 6zellikleri gelistirilebilir (71).

Birbiri ile uyumlu olmayan polimerlerin olusturdugu karisimlarda ise karigima blok
ya da rastgele kopolimerlerin ilave edilmesi ile direncgli bir yap1 elde etmek miimkiindiir.
Stiren ve metil metakrilat kopolimerinin ayni polimerlerin olusturdugu yapiya ilave
edilmesiyle yapinin direncinin arttigini bildirilmistir (72).

Johnson ve ark. (73), MMA igerisine % 25,50,75 oranlarinda butil metakrilat ve etil
metakrilat ekleyerek olusturduklart komonomer yapilart PMMA polimeri ile karistirip
olusan kopolimer yapilarin elastikiyet modiiliinii degerlendirmislerdir. Eklenen
monomerlerin konsantrasyonu arttik¢a elastikiyet modiiliiniin azaldigini belirtmislerdir.

Rodford (74), diisiik molekiil agirligina sahip biitadien-stiren kopolimerlerini, metil

metakrilat i¢cinde degisik konsantrasyonlarda (% 0 - % 30) ¢ozerek kopolimerler
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olusturmus, bu yapiyr poli(metil metakrilat) tozu ile karigtirarak olusturdugu degisik
kopolimerlerin ¢arpma dayanikliliklarini incelemistir.

Metakrilik bilesimli yapilar glinlimiize kadar restoratif dis hekimliginde genis bir
kullanim alanina sahiptir. Genellikle dis hekimliginde kullanilan metakrilik 6zellikli
monomerler, metil metakrilat (MMA), 2 hidroksietil metakrilat (HEMA) ve trietilen glikol
dimetakrilat (TEG-DMA) dir. Hareketli protez yapiminda ¢cogunlukla MMA kullanilirken,
HEMA ve TEG-DMA ise siklikla dentin bonding ajanlarda kullanilmaktadir (5,75).

Bu calismada kullanilan; 2 Hidroksietil akrilat, izobutil metakrilat, Etil metakrilat,
2 Hidroksietil metakrilat ortalama molekiil kiitleleri 116, 142, 114, 130; kaynama
sicakliklart 82°C, 155°C, 117°C, 205°C’dir. Bunlar suda ¢oziinen polimerlerdir (5,76)
(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Monomerlerin kimyasal yapilari (76)

Monomer Ad1 Kimyasal gosterimi Kimyasal Yapisi

Metil Metakrilat (MMA) H,C=C(CH;)COOCH, Hr”*x
L&)

Etil Metakrilat (EM) CH,=C(CH;)COO(C,Hs) N I.L =

izobutil Metakrilat (IBM) H,C=C(CH;)COO(CH,);CH, & ] T

2 Hidroksietil Akrilat (HEA) CH,~CHCOOCH,CH,OH 407 T 1 e
)

2 Hidroksietil Metakrilat (HEMA)  H,C=C(CH;)COOCH,CH,OH nm J
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Chen ve ark. (63), metil metakrilatin sudaki ¢oziiniirliigii, 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, EM, gibi yapilar kontak lens, 1sikla polimerize olan rezinlerde, ameliyat ve tibbi
ilaclarda genis bir uygulama alan1 bulmugstur (5,77). Mekanik kararliliklarinin iyi olusu,
yiiksek oksijen gecirgenligi ve uygun kirinim indisine sahip oluslari, kontakt lenslerde
kullanilmalarinin temel nedenidir (78).

Tibbi uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan hidrojellerden HEMA sahip oldugu
su icerigi nedeniyle, dogal dokulara biiylik bir benzerlik gosterir. Normal biyolojik
reaksiyonlarda inert’tir. Bozunmaya direnglidir, viicut tarafindan emilmez, 1siyla steril
edilebilir, ¢cok degisik sekil ve formlarda hazirlanabilir (78).

Butil metakrilat rezin igerisinde ¢oziicli, ortiici ve yapistirict 6zellik katmada, dis
tirtinlerinde, tekstilde, yapistiricilarda uygulama alanlart vardir. HEMA ve butil
metakrilatin polimer matriks icerisinde birlesimi ve dagilimi sayesinde yiizeyler arasinda
giiclii bir etkilesme meydana getirmektedir. Metakrilat monomerler deride kizariklik ve
yanma hissi olusturmaktadir (77,79). Uretici firmalar diger kullandigimiz materyallerde de
deride hassasiyet olusturabilecegini sdylemislerdir. Bu da genelde artik monomer kalmasi
durumunda olusmaktadir (75,80).

HEMA ve etilenglikol dimetakrilatin hassasiyet olusturup olusturmamasina dair bir
caligmada 12 hasta {izerinde patch testi yapilarak 1 ay boyunca izlenmistir. Ilk haftalarda
deride ¢ok fazla reaksiyon gozlenirken, ileriki zamanlarda deri reaksiyonunun azaldigim
sOyleyip, bunun sonucunda diisiik konsantrasyonlarda dis ve diger akrilik iiriinlerine
kullanilabilecegini belirtmislerdir (81).

Yapilan ¢alismalarda, HEA ve HEMA’in yiiksek hidrofilik yani suyu seven 0zellikte
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 (75,82).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calisma, Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali Laboratuvar;, Cumhuriyet Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Boliimii Hidrojel Arastirma Laboratuvari, Orta Dogu Teknik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Kimya Boliimii Polimer-Reoloji / Mekanik Analiz Laboratuvari, Erciyes
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratuvar olanaklarindan
yararlanilarak ytritilmistiir.

Caligmada kullanacagimiz 6rneklerin dagilimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Orneklerin Gruplara Gére Dagilimi

Darbe Transverse Su emilimi

Gruplar dayaniklilik dayaniklilik

Kontrol 7 7 5
Fiberli Grup 7 7 5
*Fiber+tHEMA Tx4 Tx4 5%x4
*Fiber+tEM Tx4 Tx4 5x4
*Fiber+IBM 7x4 Tx4 5x4
*FibertHEA 7x4 Tx4 5x4

HEMA: 2 Hidroksietil Metakrilat, EM: Etil Metakrilat, IBM: Izobutil Metakrilat, HEA: 2 Hidroksietil Akrilat
*Bu gruplardaki 6rnekler her bir test igin dort ayr1 derisimde ( % 2,5,10,20 ) hazirlanmustir.
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan materyallere ait bilgiler

Materyalin Ad1 Uretici Firma Uretici Ulke
Modelaj mumu Modelling Wax Red United Kingdom
Sert alg1 BK Giulini Chemie GmbH&Co.OHG Germany
Meliodent Sicak Akrilik Bayer Dental Germany
Lak IMISEAL,IMICRYL Konya /Tiirkiye
Hidrolik pres Emmevi SPa Italy

Dijital mikrometre Mitutoyo Corp Japan

Cila motoru Schiitz-Dental Germany

Su zimparasi Mirka Finland

Su banyosu cihazi Niive BM302 Tiirkiye

Ug nokta egilme test cihazi ~ LLOYD instruments Ltd. United Kingdom
Hassas terazi Precisa instruments Ltd. Switzerland
Carpma test cihazi Coesfeld, Impact tester Germany
E-cam fiber (WR3-2400) Cam Elyaf Sanayi A.S. Kocaeli/Tiirkiye
2 Hidroksietil akrilat Fluka, Sigma Aldrich Chemie GmbH United Kingdom
Izobutil metakrilat Fluka, Sigma Aldrich Chemie GmbH Germany

Etil metakrilat Fluka, Sigma Aldrich Chemie GmbH France

2 Hidroksietil metakrilat Merck, Schuchardt OHG Germany
Isik mikroskopu LEO 440 United Kingdom
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3.1. Mum Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak mum oOrnekleri elde etmek igin ilk dnce metal kaliplar
hazirlandi. Transvers direng igin 65x10x2.5 mm boyutlarinda, darbe direnci i¢in 60x7.5x4
mm, su emilimi i¢in 50+1 mm ¢apinda ve 1 mm kalinliginda ADA Spesifikasyon No:12’ye
gore metal kaliplar elde edildi (Sekil 3.1). Hazirlanan metal kaliplar cam {izerine
yerlestirildi. Mum eritilerek metal kaliplar tizerindeki bosluklara damlatildi. Mum soguyup
sertlestikten sonra kaliptan ¢ikarildi.

Sekil 3.1. Ornek hazirlamada kullanilan metal kaliplar

a: Darbe dayaniklilik testinde kullanilan metal kalip
b: Transverse dayaniklilik testinde kullanilan metal kalip
¢: Su emilimi testinde kullanilan metal kalip

3.1.1. Cam Fiberlerin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan iplik tarzinda silanli E-cam fiberler (WR3-2400, Cam Elyaf
Sanayi A.S., Tiirkiye) dijital mikrometre ile 6 mm boyutlarinda isaretlenerek, doku makasi
yardimiyla kesildi. Her bir deney grubu i¢in, akrilik tozunun agirlik¢a % 3 oraninda olacak
sekilde cam fiberler hassas teraziyle (0.0001 g hassasiyetli) tartim1 yapildi (Sekil 3.2- 3.5).
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Sekil 3.2. Cam fiber Sekil 3.3. Kirpilmis cam fiber

Sekil 3.4. Hassas terazi Sekil 3.5. Dijital mikrometre

3.1.2. Monomerlerin Hazirlanmasi

Kullandigimiz 1s1 ile polimerize olan akrilik rezindeki (Meliodent, Bayer Dental,
Germany) PMMA / MMA orami 3/1° dir. Bu orana gore 23.4 g toza 10 ml likit ilave
edilmesi ile elde edildi. Bu monomer hacmine bagli kalinarak monomer igerisine

mililitrelik siringa yardimiyla hacimce % 2,5,10,20 oranlarinda; 2 hidroksietil metakrilat,
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etil metakrilat, 2 hidroksietil akrilat, isobutil metakrilat her bir grup icin ayr1 ayr1 eklendi
(Sekil 3.6, 3.7).

Sekil 3.6. Mililitrelik siringa ve 6l¢iim kabi Sekil 3.7. MMA igerisine farkli derisimlerde

ilave edilen monomerler

3.2. Akril Tepimi ve Polimerizasyon

100 ml suya 250 g al¢i1 tozu karstirilarak muflanin alt kismina dokildi ve alci
sertlesmeden mum Ornekler muflanin alt yarisina yerlestirildi. Alg1 sertlestikten sonra lak
yani izolator siiriildii. Muflanin iist kapagi yerlestirilip lizerine alg1 dokiildii. Mufla 150
kg/cm? basing yapan prese konuldu. Al¢inin sertlesmesi i¢in 30 dakika beklenildi. Stire
sonunda mufla ag¢ildi ve ana modeller, modelasyon spatiilii ile algidan dikkatli sekilde
uzaklastirildi. Alt muflaya izolator stiriildii (Sekil 3.8, 3.9).

Is1 ile polimerize olan akrilik rezin Meliodent iiretici firmanin 6nerisi dogrultusunda
toz-likit oran1 2.34 g/ml olacak sekilde ayarlandi. Her bir 6rnek igerisindeki fiber miktari
agirlikca ylizde olarak hesaplandi. Fiber ilave edilecek gruplara eklenen fiber miktarina
gore ilave likit eklendi. Tlave likit eklenmesi su sekilde belirlendi:

Bir kabin i¢ine 3 ml monomer (MMA) konuldu. Momomerin {izerine 1 g kirpilmig
fiber konularak, 10 dakika bekletildi. Sonra fiber ¢ikartilip, kabin i¢inde kalan monomer
hacmi ml’lik siringa ile 6lgiildii. 1 g fiberi doyuran monomer miktarinin 0.7 ml oldugu
belirlendi. Sonra farkli derisimlerde (% 2, % 5, % 10, % 20) ekleyecegimiz likitler
hazirlanip MMA igerisine siringa ile eklendi.
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Olusturulan likit ile fiberli akrilik tozu birbirleriyle karistirildi. Hamur kivamina
geldikten sonra mufla icerisindeki kalip bosluguna yerlestirildi. Provadan sonra muflalar
kapatild1 ve prese alinarak 200 kg/cm? kuvvet altinda 5 dakika bekletildi.

Mufla brite alindi. Su banyosuna konuldu. Firmanin Onerilerine gore soguk suya
atilan mufla, su kaynadiktan sonra 30 dk su banyosunda kaldi. Bu siire sonunda mufla
disartya ¢ikarildi ve soguyuncaya kadar beklenildi.

Mufla agild: ve drnekler alg1 icerisinden dikkatli bir sekilde cikarildi. ilk basamakta
kenar fazlaliklar1 diizeltildi. Ikinci basamakta yiizeyde olusan diizensizlikler su altinda 600

numarali su zimparasi ile diizeltildi. Islemler tamamlanarak 6rnekler elde edildi.

Sekil 3.8. Muflaya alinmis mum 6rnekler

r

Sekil 3.9. Muflada mum eritilerek olusturulan érnekler
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3.3. Su Emilimi

Her bir grupta bes 6rnek olacak sekilde toplam 90 &rnek hazirlandi. Orneklerin
hassas terazi yardimiyla agirliklar1 6l¢iildii ve 600 numarali su zimparasiyla birbirlerine
yakin agirliklara yaklasik olarak getirildi. Ornekler ADA Spesifikasyon No: 12’ye gore
yapildi. 50+1 mm ¢apinda, 1 mm kalinliginda akrilik diskler hazirlandi. Diskler silika jel
iceren desikatorde 24 saat (37+1°C) bekletildi. Siire bitiminde tim Ornekler baska bir
desikatore yerlestirilerek bir saat bekletildi ve hassas terazide kuru agirlik tartimi yapildi.
24 saatlik zaman i¢inde disklerde 0.5 mg dan fazla agirlik azalmasi olmayincaya kadar
islemler tekrarlandi. Kuruyan orneklerin tartimi yapildi ve degerleri yazildi. Yedi giin
boyunca su banyosu cihazinda (Niive BM302, Tiirkiye) sicakligi 37+1°C olan distile su
icerisinde bekletildi. Ornekler ¢ikarilip teker teker kurutma kagidinda kurutulduktan sonra
tartilip emilmis haldeki disklerin agirliklar1 kaydedildi. Su emilimi i¢in asagidaki formiil
kullanild1 (Sekil 3.10 — 3.12).

Su emdikten Sonraki Kiitle (g) — Kuru Kiitle (g)

Su Emilimi=

Hacim (cm?)

Sekil 3.10. Su emiliminde kullanilan 6rnekler
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Sekil 3.11. Desikator Sekil 3.12. Su banyosu cihazi

3.4. Yatay Dayaniklihik (Transverse Strength)

Yatay dayanikliligin tespit edilmesi i¢in li¢ nokta egme testi uygulandi. Gerekli olan
ornek boyutlart ADA Spesifikasyon No:12’ye gore 65x10%2.5 mm boyutlarinda toplam
126 adet 6rnek hazirlandi (n=7) (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Transverse dayaniklilik testi i¢in hazirlanan 6rnek

Biitiin 6rnekler testten dnce 48 saat 37 °C’de distile suda bekletildi. U¢ nokta egme
testi Lloyd Universal Test Cihazinda yapildi. Cihazin hiz1 ISO standartlarina uygun sekilde
5+1 mm/dk olarak ayarlandi. Testin yapildig1 cihazda 6rnek yerlestirilecek destekler arasi
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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 51 mm/dk hizinda olacak tarzda kirilma oluncaya kadar kuvvet uyguland: (Sekil
3.14, 3.15). Elde edilen kuvvet ve egilme degerleri elde edilerek transverse dayaniklilik ve

elastikiyet modiilii agagidaki formiille hesaplandi.

Yatay dayaniklilik; Elastikiyet modiili;
3F1 IP’F
TS= —— E= —
2bh? 4bh3d

TS = Transverse dayaniklilik (N/mm*=MPa)
E= Elastikiyet modiilii (N/mm?*=MPa)
F= Kirilma anindaki yiik (N)
1= Ornek yerlestirilen destekler arasi mesafe (mm)
b = Ornek genisligi (mm)
h = Ornek kalimlig1 (mm)

d= Maksimum biikiilme (mm)

Sekil 3.14. Egme testi cihazi (Lloyd instruments) Sekil 3.15. Transverse direng testi
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3.5. Darbe Dayamiklihig:

Darbe direnci olctimleri i¢in ISO 1567: 1988’nin belirledigi (50x6x4 mm)’nin
kalinlig1 disinda darbe cihazinin 6zelliklerine gére 60x7,5%4 mm boyutlarinda (12,49)
toplam 126 adet 6rnek hazirland1 (n=7) (Sekil 3.16). Testten 6nce tiim 6rnekler 37°C 'lik
distile suda iki hafta bekletildi. Daha sonra 6rnekler darbe test cihazinda (Coesfeld Impact
Tester) kirildi. Kirilan 6rneklerin darbe dayanimlart Joule (J) cinsinden kaydedildi. Elde
edilen deger 0rnek yiizey alanina boliinerek her bir 6rnek i¢in darbe direnci J/m? cinsinden

elde edildi (Sekil 3.16 — 3.18) .

Sekil 3.16. Darbe dayaniklilik testi i¢in hazirlanan 6rnek

Sekil 3.17. Coesfeld darbe test cihazi Sekil 3.18. Darbe testi
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3.6. SEM (Scanning Electron Microscope) Degerlendirmesi

Cam fiber polimer matriks birlesimini incelemek amaciyla SEM kullanildi. Tim
deney gruplarindan rastgele birer 6rnek se¢ildi. Segilen 6rneklerin kirilan yiizeylerinden 2
mm yiiksekliginde ve 2 mm eninde kesit alindi. Kesit 6rneklerinin incelenmeyen kisimlari
diizeltildi. Ancak kirik yiizeylere bu asamada hig¢bir islem yapilmadi. Daha sonra kesit
ornekleri Polaron SC 7620 Sputter Coater Cihazinda 4 x 107> mbar vakum oluncaya kadar
bekletildi. Sonra saniyede 3 A°kaplama yapan cihaz, 15 sn i¢inde yaklasik 45A° Au/Pd ile
kaplandi. Kaplanan oOrnekler LEO 440 model taramali elektron mikroskobu ile

goriintlilendi.

3.7. Istatistiksel Degerlendirme

Calismanin verileri SPSS (Ver: 15.0) programina yiiklenerek farkli derigimlerde
transvers dayaniklilik, elastikiyet modiilii, maksimum biikiilme, darbe dayaniklilig1 ve su
emilimi parametrelerinin; gruplar arasinda farklilik olup olmadigi Kruskall-Wallis testi
kullanilarak belirlendi. Test sonucunda onemlilik karari verildiginde gruplarin ikiserli
olarak kargilagtirilmasinda Mann-Whitney U testi kullanildi. Her bir grubun kendi i¢inde
farkli derisimlerinde transverse dayaniklilik, darbe dayanikliligi, su emilimi parametreleri
incelenirken Olglimler arasi farkliligin belirlenmesinde Friedman testi kullanildi. Test
sonucunda Onemlilik karar1 verildiginde farklilik yapan Olglimleri belirlemek icin
Wilcoxon testi kullanildi.

Verilerimiz tablolarda ortalama, + standart sapma seklinde belirtilip yanilma diizeyi

p < 0,05 olarak alindi.
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4. BULGULAR

Calismanin bulgular transvers dayaniklilik, elastikiyet modiilii, maksimum biikiilme,
darbe dayanikliligi, su emilimi ve fiber / polimer matriks arasi ylizeylerin SEM ile
incelenmesi olmak tizere alt1 boliimde degerlendirildi.

4.1. Transvers Dayanikhilik Testi Sonuclari

Transvers dayaniklilik degerleri; 4 farkli monomer ve her bir monomerin dort farkl
derisimle olusturulan oOrneklerden elde edilen verilerin ortalama ve standart sapma

degerleri (Cizelge 4.1- 4.5)’de, grafikler ise (Sekil 4.1,4.2)’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. PMMA igerisinde % 2’lik konsantrasyondaki monomerlerin transvers dayaniklilik testi sonuglari

Maksimum Kuvvet (N) Transvers Dayaniklilik (MPa)

X +Ss X +Ss n
Kontrol 74,06 + 3,91 88.88 + 4,69°7° 7
Fiberli Grup 79,34 + 8,13 95,21 + 9,75%%¢ 7
Fiber + IBM 108,99 + 11,80 130,79 + 14,16>%¢ 7
Fiber + HEMA 92,18 +2,43 110,62 + 2,911 .
Fiber + HEA 69,95 + 6,84 83,94 + 8,218" 7
Fiber + EM 78,74 + 3,99 94,49 + 7,78" 7
KW = 32,77 KW = 32,77
p = 0,000 p= 0,000
p<0,05 p<0,05

"Dikey siitunlarda ayni kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore

istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

% 2’lik derisim yoOniinden gruplara ait transvers dayaniklilik degerleri
karsilastirlldiginda gruplar arast farklilik onemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait
transvers dayaniklilik degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli
grup, IBM ve HEMA grubu, Fiberli grup ile IBM ve HEMA grubu, IBM grubu ile HEMA,
HEA ve EM grubu, HEMA grubu ile HEA ve EM grubu arasindaki farklilik 6nemli
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bulunurken (p<0,05) diger gruplar arasi farklilik Onemsiz bulunmustur (p>0,05)
(Cizelge 4.1).

% 2’lik derisimlerdeki farkli likitlerin fiberli akrilik rezinlerin transvers
dayanikliliklarina etkilerinin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin
Fiber+IBM grubunda (130,79 + 14,16 MPa) oldugu, en diisiik degerin Fiber+tHEA
grubunda (83,94 + 8,21 MPa) oldugu goriilmiistiir. Fiberli grubun transvers dayaniklilik
yoniinden fiber ve likit icermeyen kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli bir
dagilim gostererek daha yiliksek oldugu belirlendi, ayrica IBM likit ilaveli fiberli akrilik
grubunun da fiberli gruba gore transvers dayamiklilikta belirli bir artis gostermistir.

(p<0,05) (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.2. PMMA igerisinde %5’lik konsantrasyondaki monomerlerin transvers dayaniklilik testi sonuglari

Maksimum Kuvvet (N) Transvers Dayaniklilik (MPa)

X +£Ss X +£Ss n
Kontrol 74,06 3,91 88,88 + 4,69*"¢ 7
Fiberli Grup 79,34 + 8,13 95,21 + 9,75 7
Fiber + IBM 88,57 + 12,12 106,97 + 15,10°° 7
Fiber + HEMA 95,24 + 4,01 114,29 + 4,81°%"¢ 7
Fiber + HEA 73,09 +2,78 87,71 + 3,34%" 7
Fiber + EM 83,70 £ 5,85 100,43 + 7,028 7
KW = 25,08 KW = 24,99
p = 0,000 p= 10,000
p<0,05 'p<0,05

"Dikey siitunlarda aym kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

% 5’lik derisim yoOniinden gruplara ait transvers dayamiklilik degerleri
karsilagtirildiginda gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait
transvers dayaniklilik degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli
grup, IBM ve HEMA grubu, Fiberli grup ile HEMA grubu, IBM grubu ile HEA grubu,
HEMA grubu ile HEA ve EM grubu arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger
gruplar arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.2).

% 5’lik derisimlerdeki farkli likitlerin fiberli akrilik rezinlerin ilizerinde transvers

dayanikliliklarina etkilerinin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin
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FibertHEMA grubunda (114,29 + 4,81 MPa) oldugu, en diisiik degerlerin ise Fiber+tHEA
(87,71 = 3,34 MPa) ve kontrol grubunda (88,88 + 4,69 MPa) oldugu goriilmiistiir
(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.3. PMMA igerisinde % 10’luk konsantrasyondaki monomerlerin transvers dayamiklilik testi

sonuglari
Maksimum Kuvvet (N) Transvers Dayaniklilik (MPa)
X £ Ss X £ Ss n
Kontrol 74,06 + 3,91 88,88 + 4,69*>¢ 7
Fiberli Grup 79,34 + 8,13 95,21 +9,75%¢ 7
Fiber + IBM 86,95 + 8,10 104,34 +9,725¢ 7
Fiber + HEMA 95,72+ 9,21 114,86 + 11,06%4"¢ 7
Fiber + HEA 69,81 + 6,87 83,78 + 8,24%F 7
Fiber + EM 79,74 + 6,48 95,69 + 7,77¢ 7
KW = 26,45 KW = 26,43
p=0,000 p= 0,000
p<0,05 p<0,05

"Dikey siitunlarda ayni kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

% 10’luk derisim yoniinden gruplara ait transvers dayamiklilik degerleri
karsilastirlldiginda gruplar arast farklilik onemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait
transvers dayaniklilik degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli
grup, IBM ve HEMA grubu, fiberli grup ile HEMA grubu, IBM grubu ile HEA grubu,
HEMA grubu ile HEA ve EM grubu arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger
gruplar arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.3).

% 10’luk derisimlerdeki farkli likitlerin fiberli akrilik rezinlerin iizerinde transvers
dayanikliliklarina etkilerinin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin
Fiber+tHEMA grubunda (114,86 + 11,06 MPa) oldugu, en diisiik degerlerin ise Fiber+tHEA
(83,78 + 8,24 MPa) ve kontrol grubunda (88,88 + 4,69 MPa) oldugu goriilmiistiir
(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.4. PMMA igerisinde % 20’lik konsantrasyondaki monomerlerin transvers dayaniklilik testi

sonuglari
Maksimum Kuvvet (N) Transvers Dayaniklilik (MPa)
X+ Ss X+ Ss n
Kontrol 74,06 + 3,91 88,88 + 4,69%>¢ 7
Fiberli Grup 79,34 + 8,13 95,21 +9,75*¢ 7
Fiber + IBM 83,69 +543 100,43 £ 6,51° 7
Fiber + HEMA 86,72 + 8,97 104,06 + 10,76 7
Fiber + HEA 61,86+ 3,72 73,37 + 5,45%4efe 7
Fiber + EM 83,75+ 5,20 100,49 + 6,24% 7
KW =25,18 KW =25,18
p = 0,000 p= 0,000
p<0,05 p<0,05

"Dikey siitunlarda ayni kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

% 20’lik derisim yOniinden gruplara ait transvers dayamiklilik degerleri
karsilastirlldiginda gruplar arast farklilik onemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait
transvers dayaniklilik degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli
grup, HEA ve HEMA grubu, fiberli grup ile HEA grubu, IBM grubu ile HEA grubu,
HEMA grubu ile HEA grubu, HEA grubu ile EM grubu arasindaki farklilik 6nemli
bulunurken (p<0,05) diger gruplar arasi farklilik Onemsiz bulunmustur (p>0,05)
(Cizelge 4.4).

% 20’lik derisimlerdeki farkli likitlerin fiberli akrilik rezinlerin iizerinde transvers
dayanikliliklarina etkilerinin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin
Fiber+tHEMA grubunda (104,86 + 10,76 MPa) oldugu, en diisiik degerlerin ise Fiber+tHEA
(73,37 £ 5,45 MPa) ve kontrol grubunda (88,88 + 4,69 MPa) oldugu gorilmiistiir
(Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.5. Her bir grubun kendi i¢inde dort farkli derisimdeki transvers dayaniklilik test sonuglari

Fiber +IBM FibertHEMA Fiber+tHEA Fiber+EM
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

X +Ss X +Ss X +Ss X +Ss n
%2 130,79 + 14,16%%¢ 110,62 +2.,91 83,14 £ 8,21 94,49 + 478 7
%5 106,97 + 15,10° 114,29 + 4,819 87,71 + 334 10043 +7,02 7
% 10 104,34 +9,72° 114,86 + 11,06° 83,78 + 8,24 95,69+7,77 7
% 20 100,43 + 6,51¢ 104,06 + 10,76%¢ 7337 + 545" 100,49 + 6,24 7

X2=11,22 X2=12.91 X2=742 X2=3,17

p=0,011 p=0,011 p=0,034 p= 0,366

*p <0,05 *p <0,05 p < 0,05 p>0,05

"Dikey siitunlarda ayni kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon testine gére

istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05).

IBM grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde olciilen transvers dayaniklilik degerleri
kendi aralarinda karsilastirildiginda 6l¢timler arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 2 derisim ile % 5, % 10, % 20 derisim
arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger Ol¢limler arasi farklilik Onemsiz
bulunmustur (p>0,05).

HEMA grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde ol¢iilen transvers dayaniklilik degerleri
kendi aralarinda karsilastirildiginda 6l¢timler arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 5 derisim ile % 20 derisim, % 10 derisim ile
% 20 derisim arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger 6l¢iimler arasi farklilik
onemsiz bulunmustur (p>0,05).

HEA grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde Olciilen transvers dayaniklilik degerleri
kendi aralarinda karsilagtirildiginda dlgiimler arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 5 derisim ile % 20 derisim arasindaki
farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger Olciimler arasi farklilik 6énemsiz bulunmustur
(p>0,05).

EM grubunda 6l¢timler arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Olgiimler genel olarak bakildiginda transvers dayamklilik bakimindan en yiiksek
degerler sirasiyla % 2’lik IBM grubu (130,79 + 14,16 MPa), % 10’luk HEMA grubu
(114,86 £ 11,06 MPa), en diisiik deger ise % 20’ lik HEA grubu (73,37 + 5,45 MPa) icinde
goriilmiistiir (Cizelge 4.5).
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4.2. Elastikiyet Modiilii Testi Sonuclar:

Elastikiyet modiilii degerleri; 4 farkli monomer ve her bir monomerin dort farkl
derisimle olusturulan Orneklerden elde edilen verilerin ortalama ve standart sapma

degerleri (Cizelge 4.6-4.10)’de, grafikler ise (Sekil 4.3,4.4)’de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. PMMA igerisinde %2’lik konsantrasyondaki monomerlerin elastikiyet modiilii testi sonuglar1

Maksimum Kuvvet (N) Elastikiyet Modiilii (MPa)

X=£Ss X+£Ss n
Kontrol 74,06 + 3,91 2051,76 + 146,78*>¢ 7
Fiberli Grup 79,34+ 8,13 2028,87 + 295,102 7
Fiber + IBM 108,99 + 11,80 3986,21 + 418,90k 7
Fiber + HEMA 92,18 +2.,43 3372,60 + 172,08%&hmn 7
Fiber + HEA 69,95 + 6,84 2327,34 £ 272,215kme 7
Fiber + EM 78,74 +3,99 2896,41 + 159,074 7

KW = 32,77 KW = 37,09

p=10,000 p=0,000

p<0,05 p <0,05

"Dikey siitunlarda aym kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

% 2’lik derisim yoniinden gruplara ait elastikiyet modilii degerleri
karsilastirlldiginda gruplar arast farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait
elastikiyet modiilii degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli
grup, IBM, HEMA ve EM grubu, Fiberli grup ile IBM, HEA ve HEMA grubu, IBM grubu
ile HEMA , HEA ve EM grubu, HEMA grubu ile HEA ve EM grubu, HEAgrubu ile EM
grubu arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar aras1 farklilik 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.6).

% 2’lik derisimlerdeki farkli likitlerin fiberli akrilik rezinlerin elastikiyet modiilii
sonuglarinin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiliksek degerin Fiber+IBM
grubunda (3986,21 + 418,90 MPa) oldugu, en diisiik degerin fiber ve likit icermeyen
Kontrol grubunda (2051,76 + 146,78 MPa) oldugu goriilmiistiir. Fiber iceren akriligin

kontrol grubuna gore elastikiyet modiiliinde artis gostermistir, ayrica IBM ilaveli fiberli
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akrilik grubununda fiberli gruba gore elastikiyet modiiliinde belirli bir artis gostermistir

(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7. PMMA igerisinde % 5°lik konsantrasyondaki monomerlerin elastikiyet modiilii testi sonuglari

Maksimum Kuvvet (N) Elastikiyet Modiilii (MPa)

X +£Ss X +£Ss n
Kontrol 74,06 = 3,91 2051,76 +146,78>>¢4¢ 7
Fiberli Grup 79,34+ 8,13 2928,87 + 295,10 7
Fiber + IBM 88,57 £ 12,12 3117,86 + 334,20"&" 7
Fiber+ HEMA 95,24 + 4,01 3642,25 +281,23050k! 7
Fiber + HEA 73,09 2,78 2598,15 + 359,93%&* 7
Fiber + EM 83,70 + 5,85 2748,96 + 187,00°" 7

KW = 25,08 KW = 29,63
p=0,000 p=0,000
p<0,05 p <0,05

"Dikey siitunlarda aym kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore

istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

% 5’lik  derisim yoniinden gruplara ait elastikiyet modiilii degerleri
karsilastirlldiginda gruplar arast farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait
elastikiyet modiilii degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli
grup, IBM, HEMA, HEA ve EM grubu, Fiberli grup ile HEMA grubu, IBM grubu ile
HEA ve HEMA grubu, HEMA grubu ile HEA ve EM grubu arasindaki farklilik 6nemli
bulunurken (p<0,05) diger gruplar arast farklilik Onemsiz bulunmustur (p>0,05)
(Cizelge 4.7).

% 5’lik derigimlerdeki farkli likitlerin fiberli akrilik rezinlerin iizerinde elastikiyet
modili sonuglarmin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin
Fiber+tHEMA grubunda (3642,25 + 281,23 MPa) oldugu, en diisiik degerlerin ise
Fiber+HEA (2598,15 £+ 359,93 MPa) ve kontrol grubunda (2051,76 + 146,78 MPa) oldugu
goriilmiustiir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.8. PMMA igerisinde % 10’luk konsantrasyondaki monomerlerin elastikiyet modiilii testi sonuglar1

Maksimum Kuvvet (N) Elastikiyet Modiilii (MPa)
X +£Ss X +Ss n
Kontrol 74,06 £ 3,91 2051,76 + 146,78*><4 7
Fiberli Grup 79,34 + 8,13 2928,87 +295,10*° 7
Fiber + IBM 86,95 + 8,10 3256,86 + 168,60%" 7
Fiber + HEMA 95,72 49,21 3212,51 + 474,05°0k 7
Fiber + HEA 69,81 + 6,87 1981,02 + 343,025 7
Fiber + EM 79,74 + 6,48 2635,38 +273,99%8K 7
KW = 26,45 KW =31,13
p=10,000 p=0,000
p<0,05 p<0,05

*Dikey siitunlarda aymi kiigtik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore

istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05).

% 10’luk derisim yonlinden gruplara ait elastikiyet modiili degerleri
karsilastirlldiginda gruplar arast farklilik onemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait
elastikiyet modiilii degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli
grup, IBM, HEMA ve EM grubu, Fiberli grup ile HEA grubu, IBM grubu ile HEA ve EM
grubu, HEMA grubu ile HEA ve EM grubu arasindaki farklilik 6nemli bulunurken
(p<0,05) diger gruplar arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.8).

% 10’luk derisimlerdeki farkli likitlerin fiberli akrilik rezinlerin {izerinde elastikiyet
modiilii sonuglarinin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin
Fiber+IBM grubunda (3256,86 + 168,60 MPa) oldugu, en diisiik degerlerin ise FibertHEA
(1981,02 + 343,02 MPa) ve kontrol grubunda (2051,76 + 146,78 MPa) oldugu gorilmiistiir
(Cizelge 4.8).

43



Cizelge 4.9. PMMA igerisinde % 20’lik konsantrasyondaki monomerlerin elastikiyet modiilii testi sonuglari

Maksimum Kuvvet (N) Elastikiyet Modiilii (MPa)
X +£Ss X +Ss n
Kontrol 74,06 + 3,91 2051,76 + 146,78*><4 7
Fiberli Grup 79,34+ 8,13 2928,87 + 295,10 7
Fiber + IBM 83,69 + 5,43 3331,11 + 163,24>°8h 7
Fiber + HEMA 86,72 + 8,97 3049,17 +230,32°¢ 7
Fiber + HEA 61,86 +3,72 2122,03 + 215,350k 7
Fiber + EM 83,75+5,20 2891,54 +252,26%"! 7
KW =25,18 KW = 32,08
p=0,000 p=0,000
p<0,05 *p < 0,05

"Dikey siitunlarda aym kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore

istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

% 20’lik derisim yoniinden gruplara ait elastikiyet modiilii degerleri
karsilagtirildiginda gruplar arasi farklililk 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait
elastikiyet modiilii degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli
grup, IBM, HEMA ve EM grubu, Fiberli grup ile HEA, IBM grubu, IBM grubu ile HEA,
EM grubu, HEMA grubu ile HEA grubu, HEA grubu ile EM grubu arasindaki farklilik
onemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar aras1 farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05)

% 20’lik derisimlerdeki farkl likitlerin fiberli akrilik rezinlerin {izerinde elastikiyet
modili sonuglarmin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin
Fiber+IBM grubunda (3331,11 + 163,24 MPa) oldugu, en diisiik degerlerin ise FibertHEA
(2122,03 + 215,35 MPa) ve kontrol grubunda (2051,76 + 146,78 MPa) oldugu goriilmiistiir
(Cizelge 4.9).

44



Cizelge 4.10. Her bir grubun kendi i¢inde dort farkli derisimdeki elastikiyet modiilii test sonuglari

Fiber + IBM FibertHEMA Fiber+HEA Fiber + EM
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X +£Ss X +£Ss X +£Ss X +£Ss n
% 2 3986,21 + 418,9()3’b’c 3372,60 + 172,08“l 2327,43 £272,21 2896,41 + 159,07 7
%5 3117,86 +334,20° 3642,25+281,23%"  2598,15+359,93%"  2748,96 + 387,00 7
% 10 3256,80 + 168,60° 3212,51 £ 373,05¢ 1981,02 + 343,828 2635,38 £273,99 7
% 20 3331,11 £163,24° 3049,17 £230,32%7  2122,03 +£215,39" 2891,54 £252.26 7
X2=13,80 X2=934 X2=17.86 X2=4720
p = 0,003 p=0,025 p=0,036 p=0,241
p<0,05 *p < 0,05 *p < 0,05 p>0,05

"Dikey siitunlarda ayni kiiiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon testine gore istatistiksel

olarak 6nemlidir (p<0,05).

IBM grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde olgiilen elastikiyet modiilii degerleri kendi
aralarinda karsilastirildiginda 6l¢timler arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 2 derisim ile % 5, % 10 ve % 20 derisim
arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger Olclimler arasi farklilik 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05).

HEMA grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde Olciilen elastikiyet modiilii degerleri
kendi aralarinda karsilastirildiginda 6l¢timler arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 2 derisim ile % 20 derisim, % 5 derisim ile
% 10 ve % 20 derigim arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger dl¢iimler arasi
farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

HEA grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde Slgiilen elastikiyet modiilii degerleri kendi
aralarinda karsilagtirildiginda olciimler arasi farklilik onemli bulunmustur (p<0,05).
Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 5 derisim ile % 10 ve % 20 derisim
arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger Ol¢limler arasi farklilik Onemsiz
bulunmustur (p>0,05).

EM grubunda o6l¢timler arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Olgiimler genel olarak bakildiginda elastikiyet modiilii bakimindan en yiiksek
degerler sirasiyla % 2’lik IBM grubu (3986,21 + 418,90 MPa), %5’lik HEMA grubu
(3642,25 + 281,23 MPa), en diisiik deger ise % 10’ luk HEA grubu (1981,02 + 343,82
MPa) i¢inde goriilmiistiir (Cizelge 4.10).
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4.3. Maksimum Biikiilme (Defleksiyon) Test Sonuclar:

Transvers dayaniklilig belirlemek i¢in yapilan {i¢ nokta egme testi materyali kirmak
icin gerekli maksimum yik karsisinda kirilmadan oOnceki gosterdigi defleksiyon
degerlerinin tiim ortalama ve standart sapma sonuglar1 (Cizelge 4.11-4.15) ve grafikler ise

(Sekil 4.5,4.6)’da gosterilmistir.

Cizelge 4.11. PMMA igerisinde % 2’lik konsantrasyondaki monomerlerin maksimum biikiilme testi

sonuclari
Maksimum  Kuvvet (N) Maksimum Biikiilme (mm)
X+ Ss X +Ss n
Kontrol 74,06 3,91 7,25 £ 0,624 7
Fiberli Grup 79,34 + 8,13 5,42 +0,30° 7
Fiber + IBM 108,99 + 11,80 5,47 +0,40° 7
Fiber + HEMA 92,18 +2.,43 5,48 +0,39° 7
Fiber + HEA 69,95 + 6,84 6,03 + 0,42¢ 7
Fiber + EM 78,74 +3,99 5,44 +0,27° 7
KW =32,77 KW =23.08
p = 0,000 p=10,000
p<0,05 p<0,05

"Dikey siitunlarda aymi kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore

istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

% 2’lik derisim yoniinden gruplara ait defleksiyon degerleri karsilastirildiginda
gruplar arast farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait defleksiyon degerleri
ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli grup, IBM, HEMA, HEA ve EM
grubu, arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar arasi farklilik Gnemsiz

bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.11).

% 2’lik derisimlerdeki farkli likitlerin fiberli akrilik rezinlerin defleksiyon

sonuglarinin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yliksek degerin fiber ve likit
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icermeyen kontrol grubunda (7,25 + 0,62 mm) oldugu, en diisiik degerin fiberli grubun
(5,42 £ 0,30 mm) oldugu gorilmiistiir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.12. PMMA igerisinde % 5’lik konsantrasyondaki monomerlerin maksimum biikiilme testi

sonuglari
Maksimum Kuvvet (N) Maksimum Biikiilme (mm)
X +£Ss X +£Ss n
Kontrol 74,06 + 3,91 7,25 + 0,624 7
Fiberli Grup 79,34 + 8,13 542 +0,30" 7
Fiber + IBM 88,57 £12,12 5,72 +0,66° 7
Fiber + HEMA 95,24 £4,01 525 +0,38° 7
Fiber + HEA 73,09 £2,78 5,70 £0,71¢ 7
Fiber + EM 83,70 + 5,85 6,18 +0,92° 7
KW = 25,08 KW = 19,75
p=10,000 p=0,001
p<0,05 p <0,05

"Dikey siitunlarda aym kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore

istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

% 5’lik derisim yoOniinden gruplara ait defleksiyon degerleri karsilastirildiginda
gruplar arast farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait defleksiyon degerleri
ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli grup, IBM, HEMA, HEA ve EM
grubu arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar aras1 farklilik 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.12).

% 5’lik derisimlerdeki farkli likitlerin fiberli akrilik rezinlerin iizerinde defleksiyon
sonuglarinin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yliksek degerin fiber ve likit
icermeyen kontrol grubunda (7,25 + 0,62 mm) oldugu, en diisiikk degerlerin ise

Fiber+tHEMA (5,25 + 0,38 mm) grubunda goriilmiistiir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.13. PMMA igerisinde % 10’luk konsantrasyondaki monomerlerin maksimum biikiilme testi

sonuglari
Maksimum Kuvvet (N) Maksimum Biikiilme (mm)
X =£Ss X +£Ss n
Kontrol 74,06 + 3,91 7,25 +0,62*>¢ 7
Fiberli Grup 79,34 + 8,13 5,42 +0,30° 7
Fiber + IBM 86,95 + 8,10 5,34 +0,44° 7
Fiber + HEMA 95,72 +£9,21 5,90 +£0,70° 7
Fiber + HEA 69,81 + 6,87 7,12 +0,53 7
Fiber + EM 79,74 £ 6,48 6,07 +0,28° 7
KW =26,45 KW =128,76
p=0,000 p= 0,000
p<0,05 *p < 0,05

"Dikey siitunlarda ayni kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore
istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05).

% 10’luk derisim yoOniinden gruplara ait defleksiyon degerleri karsilastirildiginda
gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait defleksiyon degerleri
ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli grup, IBM, HEMA ve EM
grubu, fiberli grup ile HEA grubu, IBM grubu, HEA grubu ile HEMA ve EM grubu
arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar arasi farklilik Onemsiz
bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.13).

% 10’luk derisimlerdeki farkl likitlerin fiberli akrilik rezinlerin tizerinde defleksiyon
sonuglarinin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yliksek degerin fiber ve likit
icermeyen kontrol grubunda (7,25 £+ 0,62 mm) oldugu, en diisiik degerlerin ise Fiber+IBM
(5,34 + 0,44 mm) grubunda goriilmiistiir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.14. PMMA igerisinde % 20°lik konsantrasyondaki monomerlerin maksimum biikiilme testi

sonuglari
Maksimum Kuvvet (N) Maksimum Biikiilme (mm)
X+ Ss X +Ss n
Kontrol 74,06 + 3,91 7,25 £ 10,6244 7
Fiberli Grup 79,34 + 8,13 5,42 +0,30° 7
Fiber + IBM 83,69 5,43 5,02 + 0,26 7
Fiber + HEMA 86,72 + 8,97 5,70 £0,62° 7
Fiber + HEA 61,86 3,72 5,81 +0,73¢ 7
Fiber + EM 83,75 £5,20 5,82 £0,59¢ 7
KW =25,18 KW =2337
p = 0,000 p= 0,000
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).

% 20’lik derisim yoniinden gruplara ait defleksiyon degerleri karsilastirildiginda
gruplar aras1 farklihik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait maksimum biikiilme
degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli grup, IBM, HEMA,
HEA ve EM grubu, arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar arasi
farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.14).

% 20’1ik derisimlerdeki farkl likitlerin fiberli akrilik rezinlerin tizerinde defleksiyon
sonuclarinin degerlendirilmesi genel olarak yapildiginda en yiiksek degerin fiber ve likit
icermeyen kontrol grubunda (7,25 £+ 0,62 mm) oldugu, en diisiik degerlerin ise Fiber+IBM
(5,02 £ 0,26 mm) grubunda goriilmiistiir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.15. Her bir grubun kendi i¢inde dort farkli derisimdeki maksimum biikiilme test sonuglari

Fiber+IBM (mm) FibertHEMA (mm)  FibertHEA (mm)  FibertEM (mm)

X +Ss X +Ss X +Ss X +Ss n
%2 5,47 + 0,40 5,48 £ 0,39 6,03 +0,42° 5,44 +£027 7
%5 5,72 + 0,66 5,25 +0,38? 5,70 +0,71¢ 6,18 0,92 7
% 10 5,34 + 0,44 5,90 + 0,70° 7,12 +0,53%¢¢ 6,07 0,28 7
% 20 5,02 + 0,26 5,70 + 0,62 5,81 +0,73¢ 5,82 £0,59 7
X2=5,05 X2=1722 X2=11,40 X2=6,15
p=0,168 p=10,047 p=0,010 p=0,064
p>0,05 *p <0,05 *p < 0,05 p>0,05

"Dikey siitunlarda aym kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon testine gore istatistiksel

olarak dnemlidir (p<0,05).

IBM grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde Oolgiilen defleksiyon degerleri kendi
aralarinda karsilastirildiginda 6l¢timler arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

HEMA grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde Olgiilen defleksiyon degerleri kendi
aralarinda karsilagtirildiginda olciimler arasi farklilik onemli bulunmustur (p<0,05).
Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 5 derisim ile % 10 derisim arasindaki
farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger dl¢limler arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur
(p>0,05).

HEA grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde Olgiilen defleksiyon degerleri kendi
aralarinda karsilastirildiginda 6l¢timler arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 2 derisim ile % 10 derisim, % 5 derisim ile
% 10 derisim, % 10 derisim ile % 20 derisim arasindaki farklilik 6nemli bulunurken
(p<0,05) diger dl¢iimler aras1 farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

EM grubunda o6l¢timler arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Olgiimler genel olarak bakildiginda defleksiyon bakimindan en yiiksek deger kontrol
grubunda (7,25 + 0,62 mm), en diislik deger ise % 20’lik IBM grubunda (5,02 £+ 0,26 mm)
gorilmistiir (Cizelge 4.15).
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4.4. Darbe Dayaniklilig1 Testi Sonuglar:

Akrilik rezinin monomeri igine, farkli derisimlerdeki (% 2,5,10,20) monomerlerin
ilave edilmesiyle elde edilen test Orneklerinin Charpy testi sonucu bulunan darbe
dayanikliligt degerleri (J/m?) her bir grubun kendi icerindeki degerlendirilmesinde
Wilcoxon testi, gruplar arasi degerlendirilmede Mann-Whitney U testi kullanilarak

ortalama ve standart sapma degerleri (Cizelge 4.16,4.17)’de, grafikler ise (Sekil 4.7,4.8)’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Gruplara ait % 2, % 5, % 10 ve % 20’lik konsantrasyonlarda darbe dayaniklilig1 testi sonuglar1

% 2 (J/m?) % 5 (J/m?) % 10 (J/m?) % 20 (J/m?)
Gruplar
X +Ss X +Ss X £Ss X +Ss
Kontrol 9250,00 + 851,19*>¢ 9250,00 + 851,19%™ 9250,00 + 851,19 9250,00 + 851,19'

Fiberli Grup ~ 10452,38 + 1353,45%¢ 10452,38 + 1353,45¢8

Fiber + IBM  12497,22 + 1759,45>%%f  10880,95 + 2547,40

FibertHEMA 11005,86 + 1104,30%¢ 10291,67 + 1705,96"
Fiber + HEA  10464,29 + 2065,31 10392,86 + 1595,14™
Fiber + EM  10142,86 +2089,27" 10883,33 + 1731,71%
KW = 14725 KW =15,25
p=0,014 p=0,009
p<0,05 p<0,05

10452,38 £1353,45  10452,38 + 1353,45™

8654,76 £2497,53  5708,33 +£2254,11"™n0P

11416,67 £2311,78  7619,04 +2423,77"

9642,85 £2059,48 9297,61 +2078,80°

9839,28 +2718,86  10547,67 + 1182,53°

KW =4,70 KW = 16,83
p=0,453 p= 0,005
p>0,05 p<0,05

"Dikey siitunlarda aym kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore

istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

% 2’lik derisim yoniinden gruplara ait darbe dayaniklilik degerleri karsilastirildiginda
gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait darbe dayaniklilik
degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli grup, IBM ve HEMA
grubu, fiberli grup ile IBM grubu, IBM grubu ile HEMA ve EM grubu arasindaki farklilik

onemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar arasi1 farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).
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% 5’lik derisim yOniinden gruplara ait darbe dayaniklihk degerleri
karsilagtirildiginda gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait darbe
dayaniklilik degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile fiberli, HEA ve
EM grubu, EM grubu ile HEMA grubu, HEMA grubu ile HEA grubu arasindaki farklilik
onemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar arasi farklilik dnemsiz bulunmustur (p>0,05).

% 10’luk derisim yoniinden gruplara ait darbe dayaniklihik degerleri
karsilastirildiginda gruplar arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

% 20’lik derisim yoniinden gruplara ait darbe dayamiklihk degerleri
karsilagtirildiginda gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait darbe
dayaniklilik degerleri ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile IBM grubu,
fiberli grup ile IBM grubu, IBM grubu ile HEMA, HEA ve EM grubu arasindaki farklilik
onemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05)

(Cizelge 4.16).

Cizelge 4.17. Her bir grubun kendi iginde dort farkli derisimdeki darbe dayaniklilig1 test sonuglari

Fiber + IBM (J/m?)  Fiber + HEMA (J/m?) Fiber + HEA (J/m?) Fiber + EM (J/m?)

X+ Ss X +Ss X +Ss X £Ss n
%2 12497,22 +1759,45*®  11005,86 + 1104,30° 10464,29 +2065,81" 10142,86 + 2089,27 7
%5 10880,95 £2547,40°  10291,67 + 1705,96%%  10392,86 + 1595,14' 10883,33 = 1731,71 7
%10  8654,76 £2497,53*%  11416,67 +2311,78" 9642,85 +2059,48" 9839,28 +2718,86 7
%20 570833 +£2254,11°%9  7619,04 +2423,77¢ 9297,61 + 2078,80' 10547,67 + 1182,53 7

X?=11,74 X?=10,30 X?=7,28 X?=591

p=0,009 p=0,016 p = 0,045 p=0,116

p <0,05 p <0,05 *p < 0,05 p>0,05

"Dikey siitunlarda ayni kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon testine gore istatistiksel

olarak énemlidir (p<0,05).

Her grup kendi iginde istatistiksel olarak Wilcoxon testi sonucuna gore
kiyaslandiginda;

IBM grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde olciilen darbe dayaniklilik degerleri kendi
aralarinda karsilastirildiginda 6l¢timler arasi farklilhik 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 2 derisim ile % 10 ve % 20 derisim, % 5
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derisim ile % 20 derisim, % 10 derisim ile % 20 derisim arasindaki farklilik 6nemli
bulunurken (p<0,05) diger dl¢iimler aras1 farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

HEMA grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde 6lgiilen darbe dayaniklilik degerleri kendi
aralarinda karsilagtirildiginda olciimler arasi farklilik onemli bulunmustur (p<0,05).
Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 2 derisim ile % 5 derisim, % 5 derisim ile
% 10 ve % 20 derigim arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger dl¢iimler arasi
farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

HEA grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde ol¢iilen darbe dayaniklilik degerleri kendi
aralarinda karsilastirildiginda 6l¢timler arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Olgiimler ikiserli olarak karsilastirildiginda % 2 derisim ile % 10 derisim, % 5 derisim ile
% 20 derisim arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger dlgtimler aras1 farklilik
onemsiz bulunmustur (p>0,05).

EM grubunda % 2,5,10,20 derisimlerde Ol¢iilen darbe dayaniklilik degerleri kendi
aralarinda karsilagtinnldiginda Ol¢timler arasi1 farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05)
(Cizelge 4.17).

En yiiksek darbe dayanikliligi degerleri sirasiyla % 2 IBM (12497,22 + 759,45 J/m?),
% 10 HEMA (11416,67 +2311,78 J/m?) gruplarinda gortilmektedir (Cizelge 4.17).
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4.5. Su Emilimi Testi Sonug¢lar

Akrilik rezinin monomeri igine, farkli derisimlerdeki (%2,5,10,20) monomerlerin
ilave edilmesiyle elde edilen test 6rneklerinin su emilim degerleri (g/cm?); her bir grubun
kendi igerindeki degerlendirilmesinde Wilcoxon testi, gruplar arasi degerlendirilmede
Mann-Whitney U testi kullanilarak ortalama ve standart sapma degerleri (Cizelge

4.18,4.19)’de, grafikler ise (Sekil 4.9,4.10)’da gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Gruplara ait % 2, % 5, % 10 ve % 20’lik konsantrasyonlarda su emilimi testi sonuglari

% 2 (g/cm’) % 5 (g/em’) % 10 (g/cm®) % 20 (g/em’)
X +Ss X +Ss X +Ss X +Ss n
Kontrol 0,010 £ 0,001° 0,010 + 0,001%%¢ 0,010 £ 0,001"™ 0,010 = 0,001%" 5
Fiberli Grup 0,010 +0,001° 0,010 + 0,001° 0,010 £ 0,001™° 0,010 + 0,001%* 5
Fiber +IBM 0,010 = 0,001 0,010 + 0,001%" 0,010 = 0,001™" 0,009 £ 0,001 5
Fiber + HEMA 0,011 +0,001*° 0,011 £0,001%% 0,011 +0,001*** 0,014 + 0,001 %¥%¢ 5
Fiber + HEA 0,011 = 0,002 0,012 + 0,001 0,013 +0,001™" 0,017 + 0,005"%-4 5
Fiber + EM 0,010 £ 0,001 0,012 + 0,003%"¢ 0,009 £ 0,001°% 0,010 = 0,001%¢ 5
KW = 10,05 KW = 1246 KW = 13,31 KW = 13,36
p=0,039 p=0,029 p=10,021 p=0,010
p <0,05 *p < 0,05 *p < 0,05 *p < 0,05

"Dikey siitunlarda aym kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U testine gore
istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05).

% 2’lik derisim yoniinden gruplara ait su emilimi degerleri karsilastirildiginda
gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait su emilimi degerleri
ikiserli olarak karsilagtirildiginda HEMA grubu ile kontrol ve fiberli grup arasindaki
farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur
(p>0,05).

% 5’lik derisim yoOniinden gruplara ait su emilimi degerleri karsilastirildiginda

gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait su emilimi degerleri
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ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile HEMA, HEA ve EM grubu, fiberli grup
ile HEA grubu, IBM grubu ile HEMA, HEA ve EM grubu, HEMA grubu ile HEA ve EM
grubu arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar aras1 farklilik 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05).

% 10’luk derisim yoniinden gruplara ait su emilimi degerleri karsilastirildiginda
gruplar aras1 farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait su emilimi degerleri
ikiserli olarak karsilastirildiginda kontrol grubu ile HEMA ve HEA grubu, fiberli grup ile
IBM ve EM grubu, IBM grubu ile HEMA ve HEA grubu, EM grubu ile HEMA ve HEA
grubu arasindaki farklilik 6nemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar aras1 farklilik 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05).

% 20’lik derisim yOniinden gruplara ait su emilimi degerleri karsilastirildiginda
gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait su emilimi degerleri
ikiserli olarak karsilagtirildiginda kontrol grubu ile HEMA ve HEA grubu, fiberli grup ile
HEMA ve HEA grubu, IBM grubu ile HEMA ve HEA grubu, EM grubu ile HEMA ve
HEA grubu arasindaki farklilik énemli bulunurken (p<0,05) diger gruplar arasi farklilik
onemsiz bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.19. Her bir grubun kendi iginde dort farkli derisimdeki su emilimi test sonuglari

Fiber + IBM Fiber + HEMA Fiber + HEA Fiber + EM
(g/em’) (g/em’) (g/em’) (g/em’)
X +Ss X +Ss X +Ss X +Ss
%2 0,010 = 0,001 0,011 + 0,001 0,011 £ 0,002 0,010 + 0,001
%5 0,010 + 0,001 0,011 + 0,001 0,012 + 0,001 0,012 + 0,003
% 10 0,010 + 0,001 0,011 + 0,001 0,013 + 0,001 0,009 + 0,001
% 20 0,009 + 0,001 0,014 + 0,001 0,017 + 0,005 0,010 + 0,001
X*=7,18 X?=6,60 X%=7,00 X*=7,60
p=0,065 p=0,096 p=0,072 p=0,075
p > 0,05 p > 0,05 p>0,05 p > 0,05

Her grup kendi i¢inde dort farkli derisimde istatistiksel olarak kiyaslandiginda
Wilcoxon testi sonucuna gore;

IBM, HEMA, HEA ve EM gruplarindaki % 2,5,10,20 derisimlerde olgiilen su
emilim degerleri kendi iglerinde karsilastirildiginda Olgiimler arasi farklilik Onemsiz
bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.19).

En yiiksek su emilim degerleri sirayla % 20 lik derisimdeki HEA (0,017 + 0,005
g/cm?), % 20’lik derisimdeki HEMA (0,014 + 0,001 g/cm?®) gruplarinda goériilmektedir.

Diger gruplar bu degerlerden diisiik ve birbirlerine yakin degerlerde goriilmektedir.
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4.6. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Bulgulari

Ug nokta egme testi ile kirilmus, farkls likit ierikli cam fiberli akrilik rezin 6rneklerin
kirilan tarafindaki yilizey yapisi rezin-fiber arayiliz baglantisi agisindan SEM altinda X500
ile X1000 biiyiitmelerde incelendi.

Fibersiz orneklerin kirik yilizeyleri X500 biiyiitmede homojen bir goriintii sergiledi
(Sekil 4.11,4.12).

Sadece fiberli ornekler X1000 biiylitmede incelendiginde fiber yilizeyinde akril
kalintilart bulundu (Sekil 4.13).

Fiber + IBM, Fiber + HEMA, Fiber + HEA, Fiber + EM’li 6rnekler X500 - X1000
biiylitmelerde incelendiginde fiber yiizeyinde akril kalintilart izlendi (Sekil 4.14-4.17).

Sekil 4.11. Akrilik rezinin kirik ylizeyinin X500 biiylitmede goriintiisii
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Sekil 4.12. Akrilik rezinin kirik ylizeyinin X500 biiylitmede goriintiisii

Sekil 4.13. Cam fiber igeren akriligin X1000 biiyiitmede goriintiisii
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Sekil 4.14. Fiber+IBM icerikli akriligin X1000 biiylitmede goriintiisii

Sekil 4.15. Fiber+t HEMA igerikli akriligin X1000 biiyiitmede goriintiisii
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Sekil 4.16. Fiber+HEA igerikli akriligin X500 biiylitmede gortintiisii

Sekil 4.17. Fiber+EM igerikli akriligin X 1000 biiyiitmede goriintiisii
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5. TARTISMA

Glinlimiiz protetik dis hekimliginde poli(metil metakrilat)lar en yaygin kullanilan
materyallerden biridir. Uygulamasinin kolayliligi, hastalar tarafindan kolay kabul
edilebilirligi, iyi estetik gdstermesi dolayisiyla genis bir kullanim alani bulmustur (38,50).

Bu materyalin fiziksel ozeliklerinden, transvers ve darbe dayaniklilii istenilen
diizeyde degildir. Fonksiyonel kuvvetler altinda agizda kullannmi veya diisiiriilmesiyle
kirilabilmekte ya da ¢atlaklar olugabilmektedir. Bu nedenle fiziksel dayanikliligin daha iy1
bir duruma getirilmesi i¢in ¢alismalar siirdiiriilmektedir (56,83,84).

Dayaniklilik problemlerinin daha iyi bir duruma getirilmesinde ilk basta metal gubuk
veya metal ag yapilar poli(metil metakrilat)a katilmistir. Ancak yapilan ¢alismalar
gostermistir ki bu yapilarin fiziksel dayanikliligini istenilen diizeyde arttirmamaktadir ve
kullaniminda estetik sorunlar yarattigindan uygulama sinirli kalmistir. Son yillarda akrilik
rezinlerin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla cam, karbon, aramid ve polietilen
fiberlerin ilavesi (83,85) ya da yapilarin kimyasal modifikasyonu (42) gibi calisma
alanlarinda yogunluk gézlenmektedir.

Akriligin ¢arpma dayanimini, elastikiyet modiiliinii, transvers direncini arttirdigi,
beyaz renkte oldugu icin estetik olmalari, tepim asamasinda diger fiberlerden daha
homojen olarak dagilmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 (45,50,86) ¢alismada cam fiber tercih
edildi.

Akrilik rezin i¢ine yerlestirilen fiberler cesitli yontemlerle katilabilmektedir. Bazilart
polimer monomer karistirilip hamur haline gelince, bazilar1 fiberi monomerle 1slattiktan
sonra, bazilarida toz i¢ine fiber katilip daha sonra monomer ilavesiyle fiberleri katmiglardir
(50,68,87). Bu calismada kolaylig1 nedeniyle fiberi dogrudan toza ilave edilmesi tercih
edildi.

Akrilik rezin igine yerlestirilen fiberlerin, fiberle polimer matriks arasindaki baglanti
dayanikliliga etki ettigi bilinmektedir. Bunun igin fiberlere silan, elektrikli plazma
uygulamasi yapilip monomer i¢inde bekletilip sonra polimer matriks i¢ine katilmaktadir.
Bu da fiberle polimer matriks arasinda daha iyi bir birlesim saglar (8,45,85). Vallittu ve
Lassila (68), silanli cam fiberin akrilik rezin arasindaki baglantiyr arttirdiini ifade
etmislerdir.

Vallittu (88), silanla muamele edilmis cam fiberlerin akril ile yeterli bir yapisma
saglayarak mekanik Ozelliklerinde olumlu yonde iyilestigini belirtmistir. Silansiz fiberli

grup ile kontrol grubu arasinda fark olmadigini ifade etmistir.
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Chung ve ark. (89), akrilige ilave edilen silanize cam fiberin yatay dayanima olan
etkisini arastirmis ve silanl fiberlerin gli¢lendirme etkisinin oldugunu ortaya koymustur.

Yilmaz ve Aydin (56), silanla islem goérmiis ve gormemis cam fiber eklenmis
PMMA’mm transvers dayanimi Olgmils ve ylizey islem gormemis fiberli 6rneklerin
giiclendirilmemis 6rneklerden daha zayif oldugunu vurgulamiglardir.

Vallittu ve ark. (43,85), silansiz cam fiberin 6rneklerin transvers direncini hafif
azalttigini, ancak bu farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigini, silanl fiberin ise direnci
anlaml sekilde ytkselttigini bulmuslardir. Direncin artmasini silanin fiber ve rezin
arasindaki adhezyonu artirmasina baglamislardir. Bu yilizden ¢aligmamizda fabrikasyon
olarak silanlanan E tipi cam fiber kullanildu.

Cam fiber ile giiclendirilmis akrilik rezinlerde fiber-akril ylizeyinin baglantis1 bir ¢ok
arastirmada SEM ile incelenmistir. Vallittu cam ve aramid fiberlerin silan1 adhezyonu
arttirdigim1 SEM analizi ile ortaya koymustur. Bu 6zellikle birlikte akriliklerde fiziksel
ozelliklere olumlu katki yaptigin1 dile getirmistir (13,41).

Vallittu ve ark. (13), yaptiklar1 in vitro SEM ¢alismasi sonucunda, adhezyonun, fiber
akril arast bosluk igermeyen, diizenli bir yap1 sergilemesiyle iliskili oldugunu
belirtmislerdir.

Calismada, SEM goriintiilerinde akril-fiber baglantisinin iyi oldugu goriilmekte ve
fiber yiizeylerinde yeterli kalinlikta akril tabakas1 gézlenmektedir. Bu baglant1 akriliklerin
fiziksel 6zelliklerine olumlu katki yapmis oldugu sonucuna varilir. Ancak kullandigimiz
likitlerden IBM ve HEMA’nin akriligin direncini daha da artirmasi bu polimer yapinin
daha kapsamli aragtirilmasi gerekliligine isaret etmektedir.

Lifler akril i¢ine kisa kesilmis iplik tarzinda veya orgii formda uygulanabilir. Bazi
arastiricilar, kisa kesilmis fiberin akril i¢ine gelisigiizel yerlestirilmesi yonteminin kolay ve
basit oldugunu, zaman kaybina yol agmadigini ve iyi sonuglar alindigini1 ifade etmislerdir
(50,88). Liflerin doku ylizeyine ¢ikmasi, yer degistirme olasilifi olmasina ragmen
caligmalarda dikkat edilerek yapildigindan mekanik Ozelliklerde fazla olumsuz etki
yapmadig1 bildirilmektedir (60,85,90). Bu nedenlerden dolay1 ¢alismada kisa kesilmis cam
fiberler kullanilmistir.

Bu c¢alismada fiber miktari, hassas terazinin kullanilmasiyla Miettinen ve
Vallittu’nun 6nerdigi gibi, tozun agirlik olarak yiizdesi seklinde belirlendi (91).

PMMA’nin giiclendirilmesinde kisa iplik tarz fiber kullanimi sonucu ylizeylerde
fiber uclarinin ¢iktig1, bunun agiz mukozasi icin sakincali olabilecegi sdylenmistir (70).

Caligmada baz1 Orneklerde yilizeye yakin olan fiberlerde fiber uglarmin aciga ¢iktig
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gozlendi. Bu agiga ¢ikan fiberlerin in vivo ortamda dokularda reaksiyon yapip yapmadigin
belirlemek i¢in arastirmalarin yapilmasi gerektigi diistintilmektedir.

PMMA’1n gii¢lendirilmesi i¢in fiber uygulamasinin sonu¢ materyalin elastikiyet
modiiliisii, transvers direnci ve ¢arpma direnci tizerine etkisinin incelendigi bir¢ok calisma
mevcuttur.

Protez kaidelerinde kullanilan akriliklerin fiziksel 6zelliklerinin tespitinde transvers
dayaniklilik ve darbe dayaniklilik testleri uygulanmaktadir, ¢iinkii bu testlerin agiz iginde
proteze uygulanan kuvvetlere en ¢ok benzeyen testler oldugu ifade edilmistir (8).
Yaptigimiz ¢aligmada 1s1 ile polimerize olan akriligin tozuna % 3 oraninda ve 6 mm
uzunlugunda cam fiber ve likitine dort farkli monomerin farkli derisimlerde ilave edilerek
olusturulan akrilik rezinlerin, fiziksel 6zelliklerini degerlendirmede bu testler uygulandi.

Calismada transvers direng testinde ADA standartlarinin belirttigi bicimde 3 nokta
yiikleme testi kullanildi. Bu testte iki destek arasi mesafe 50mm’dir. Bu boyut total
protezlerde maksiller molarlar arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. ADA standart
No: 12’ye gore transvers direng Ornekleri bir blok halindeki akrilikten kesilerek elde
edilmektedir (61). Ancak yaptigimiz calismada, fiber boyu ve oraninin her 6rnekte standart
olmasi i¢in Ornekleri tek tek hazirladik.

Materyallerin elastisitesi, elastikiyet modiilii veya Young modiilii olarak da bilinir.
Akriligin fiziksel 6zelliklerinden olan transvers dayaniklili§inin yaninda elastikiyet modiilii
degeri de oOnemli olup, bu deger maddenin esnekligini gostermektedir. Calismada
elastikiyet modiilii degerlerini, transvers direng testi sonuglarini bulup, buradaki verilerle
hesapladik.

Stipho (60), protez kaide rezinine cam fiberlerin giiclendirme etkisini arastirdigi
calismasinda; 2 mm uzunlukta keserek hazirladigi cam fiberleri agirlik¢a % 1,2,5,10 ve 15
oranlarinda olacak sekilde hazirlamistir. Transvers dayamiklilik i¢in 2x6x50 mm'lik
orneklerde 12.7 mm/dakika hizda test yaparak akrilik rezinin maksimum deformasyon ve
elastikiyet modiilii degerlerini de elde etmistir. Transvers dayaniklilik degerlerinin kontrol
grubunda 76.41 KPa iken % 1 cam fiber iceren grupta 90.68 KPa ve % 15'de ise en diisiik
degeri elde etmistir. Maksimum deformasyon degerlerinin en yiiksek % I'lik fiberli grup
icin 7.64 mm ve kontrol grubu i¢in 6.22 mm oldugunu, fiber orami arttikca degerin
azaldigin1 % 1 ve 2'lik fiberin direnci énemli diizeyde arttirdigini belirtmistir. Elastikiyet
modiiliiniin % 1’de en diisiik 0.99 x 107 KPa oldugunu bulmustur. Fiber oram1 % 1-2
oldugunda akrilik rezin kompozitin dayanikliliginin en yiiksek degerde oldugunu oran

arttikca rezinin zayifladigini belirtmistir. Diisiik konsantrasyonlarda kisa kesilmis cam
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fiberin rastgele rezine karigtirilarak kullanilmasinin hem kolay hem de yararli bir
giiclendirme teknigi oldugunu ifade etmistir.

Stipho (60), cam fiberin otopolimerizan akriliklerin transvers direncini arttirdigini,
kirilma yiikiintin % 65, elastikiyet modiiliintin % 25 arttigini1 bildirmistir.

Marei (50), kisa kesilmis, akril toz i¢ine rastgele karistirilmis ve agirlikca % 1
oraninda cam fiberli akrilik rezinlerde kirilma direncinin arttigini belirtmistir.

Balvedere, rezin icinde fiber miktar1 arttik¢ca direncin daha da arttigini sdylemistir.
Buna karsin, Ladizesky ve ark., agirlik olarak % 4 ilizerinde cam fiber 6nermemektedir.
Stipho ise, agirlik olarak % 5’in ilizerinde cam fiberin anlami bir mekanik avantaj
getirmedigini sdylemistir (12).

Vallittu (88), silanli cam fiberlerin 6rgii ve iplik formlarin1 % 6’dan % 28’e degisen
oranlarda 1s1 ve otopolimerizan akrilige ilave etmistir. Her iki fiber formunun yatay
dayanim ve elastikiyet modiiliinlin arttig1 ancak iplik fiberlerin daha yiiksek dayaniklilik
sagladig1 ortaya konulmusgtur.

Marei (50), geleneksel protez yapiminda, kisa cam fiber kullaniminin elastikiyet
modiiliinii arttirdigini rapor etmistir. Bu ¢alismadaki bulgular rastgele dagilmis kisa cam
fiber kullandigimiz ¢aligmalarin bulgularini destekler bicimdedir.

Uzun ve ark. (86), kirik bolgesine kirpik seklinde cam fiber yerlestirerek 1s1 ile
polimerize olan akrilikle tamir etmisler. Transvers dayaniklilik ve elastikiyet modiilii
degerlerini kontrol grubuyla karsilastirmiglardir. Transvers dayamiklilik ve elastikiyet
modiili cam fiberle kuvvetlendirilmis tamir akriliginde artmuistir.

Karacaer ve ark. (49), farkli konsantrasyonlarda ve uzunluklarda fiber ilave edip
transvers direng, elastikiyet modiilii ve darbe direncine bakmislar. Transvers direng ve
elastikiyet modiiliindeki artislar fiber konsantrasyonu ve uzunluguna bagli oldugunu ve en
bliyiik degerlerin agirlikca % 5 oraninda ve 6 mm uzunlugunda oldugunu belirtmislerdir.

John ve ark. (69), cam, aramid ve naylon fiberleri kuvvetlendirmek ig¢in
kullanmislardir. Bu fiberler ile 5 mm uzunlugunda, 10-15 pm kalinlikta ve agirlikca % 2
oraninda ornekler hazirlamiglardir. Kesilmis fiberlerin akrile daha i1yi tutunmasi i¢in 10
dakika monomerde bekletmislerdir. Sonugta en yiiksek biikiilme direncinin cam fiberde
oldugu bunu aramid fiberin takip ettigini belirtmislerdir.

Tacir ve ark. (92), agirlikgca % 2 oraninda ve 5 mm uzunlugunda cam fiberleri,
enjeksiyon sistemi ve mikrodalga ile polimerize etmislerdir. Enjeksiyonla polimerize olan
cam fiberli akriliklerin transvers direnclerinin mikrodalga ile polimerize olanlardan daha

diisiik oldugunu séylemislerdir.
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Vallittu (88), akrilik rezinin igerisine E tipi cam fiber ilave etmistir. Fiberin akrilige
1yl tutundugunu dolayisiyla bu akriligin transvers direncinde artis gosterdigini belirtmistir.

Aydin ve ark. (19), Stick cam fiberi, iplik ve 6rgii formunda akrilik kaide rezinine
ilave etmisler ve bu fiberlerle giiclendirilen akriliklerin transvers dayamikliligi kontrol
grubu ile karsilastirildiginda dayanikliligin % 50 oraninda arttigini ifade etmislerdir.

Chen ve ark. (93), fazla oranda ve uzun boyda cam, polieter ve kevlar tipi fiberlerin
akrilik i¢inde transvers direng testinde ¢ok fark olusturmadigi bulmuglar ve % 3 oraninda
ilave edilen cam fiberli akrilikte en iyi transvers diren¢ sagladigini bildirmislerdir. Bu
sonugla birlikte fiber boyu ve oraninin fazla olmasi transvers direngte Onemli fark
olusturmadigini belirtmislerdir.

Cam, karbon ve aramid silanli fiberlerin akrilik i¢inde kirilma direngleri
incelendiginde, agirlik¢a % 7.39 cam fiber, % 2.08 karbon ve % 2.3 aramid silanl fiberler
ilave edildiginde silanli cam ve aramid fiberlerin katiliminin akriligin kirilma direnglerini
arttirdigl, karbon fiberlerde ise arttigi ancak cam fiber kadar artmadigi belirtilmigtir
(69,94).

Dogan ve ark. (95), agirlik¢a % 3 oraninda 2,4,6 mm uzunlukta ayr1 ayr ilave edilen
polyester, cam, rayon, naylon 6 ve naylon 6,6 fiber katiliminin akrilik rezinin biikiilme
dayanimini artirdigini ve en yiiksek biikiilme dayanikliliginin 6 mm uzunlugunda ki naylon
6,6 fiberde oldugunu belirtmislerdir.

Polat (61), akrilik igcine 6 mm uzunlugunda ve % 3 oraninda fiber eklemis, kontrol
grubu ile arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulmustur. Fiber igeren test drneklerinin
ortalama transvers direng ve elastikiyet modiilii kontrol grubuna goére kayda deger sekilde
yiikselttigini bildirmektedir. Yaptigimiz calismada; Balvedere, Chen, Dogan ve Polat’in
yaptiklar1 ¢aligsmalarin sonuglarina bakarak fiber boyunu 6 mm ve oranini ise % 3 olarak
belirledik. Fiberli grup ile kontrol grubu arasindaki transvers ve elastikiyet modiilii
istatistiksel degerleri 6nemli olup bu calisma sonuclarini desteklemektedir.

Calismada fiberle kuvvetlendirilmis polimerlere degisik oranlarda monomerlerin
ilavesiyle rezinin transvers dayaniklilik ve elastikiyet modiilii paremetresine bakilmistir.
Bu calismada, test sonuglari, cam liflerle gii¢clendirilmis akriliklerin dayanikliliginda bir
artis gdstermistir. Fiberli grupta transvers dayaniklilik (95,21 MPa) ve elastikiyet modiilii
(2928,87 MPa) degerleri, sadece akrilik olan kontrol grubundaki transvers dayaniklilik
(88,88 MPa) ve elastikiyet modiilii (2051,76 MPa) degerlerinden daha yiiksek elde
edilirken, defleksiyon degerlerinin (5,42 mm, 7,25 mm) daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Defleksiyon degerindeki dusiikliik fiberin, akriligin direncini arttirarak materyalin
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esnekligini azaltmakta oldugunu diisiindiirmektedir. Dayaniklilik ve defleksiyon, rezinin
esneklik 6zellikleriyle ve rezin lif arasindaki adhezyonla ilgilidir.

Keyf ve ark. (96), cam fiber ylizeyini 2 farkli kimyasal modifiye ajan olan HEMA
(hidroksietil metakrilat) ve atmosforik hava ile muamele ettirmistir. Bu yiizey temash cam
fiberleri akrilik icerisine yerlestirerek transvers direng, elastikiyet modiilii ve defleksiyon
degerlerine bakmislardir. HEMA monomeri ile temas saglanan cam fiberli ornekler
transvers diren¢ (63.3 MPa) ve defleksiyon degerleri fibersiz grup ile kiyaslandiginda en
yiiksek degeri gosterdigini, elastikiyet modiliiniin 1se istatistiksel olarak Onemli
cikmadigini belirtmislerdir. Sonucu SEM analizinde inceleyerek HEMA ile muamele
edilen fiberin akrilik ile ¢ok iyi adhezyon sagladigini gozlemleyerek agiklamistirlar.
Calismada ilave ettigimiz HEMA monomeriyle akriligin transvers ve darbe direncinde
artma olmasi yukaridaki calismayla parelellik gdstermistir. Ancak HEMA’y1 biz direk
monomere ilave ederek yaparken yukaridaki c¢aligmada ise dogrudan fiberle muamele
edilmistir. Yani uyguladigimiz metod farklilik géstermektedir.

Yaptigimiz ¢alismada poli(metil metakrilat)in olusturdugu matriks yapisinin
kimyasal yapisin1 bozmadan o yapiya benzer 6zellikte yapilar ekleyip kopolimer yapilari
olusturduk. Burada amag ayn1 molekiil i¢inde hem sert hem de yumusak segmentlere sahip
bir yap1 olusturarak yiiksek dayaniklilik 6zelliklerine sahip bir materyal elde etmektir.

Johnson ve ark. (73), yapmis oldugu calismada akrilik icerisine % 25,50,75
oranlarinda butil metakrilat ve etil metakrilat ilave etmis bunlarin elastikiyet modiiliine
bakmuslardir. ilave edilen monomerlerin konsantrasyonu arttikca elastikiyet modiiliiniin
azaldigimi belirtmisler. Yaptigimiz ¢alismada fiberle kuvvetlendirilmis akrilige IBM ve
EM’nin  konsantrasyonlarini yiikselttikce elastikiyet modiiliiniin azalmasi yukaridaki
calismayr destekler niteliktedir. IBM grubunda % 2’lik konsantrasyonda maksimum
elastikiyet modiilii goriiliirken, % 5°lik konsantrasyonlarda azalip sonrakilerinde yiikselme
olmasina ragmen ilk konsantrasyondaki degere gelmemistir. HEMA grubunda ise % 5°lik
konsantrasyonda en yiiksek maksimum elastikiyet modiilii goriliirken, daha ytliksek
konsantrasyonlarda azalma goriilmiistiir.

Dogan ve ark. (97), PMMA igerisine etil metakrilat, izobutil metakrilat, tert-butil
metakrilat ve kontrol grubunu olusturan metil metakrilat monomerlerini ayr1 ayr1 ekleyerek
biikiilme dayanikliliklarina bakmislardir. Metil metakrilatin; etil, izobutil ve tert-butil
metakrilattan daha yiiksek biikiilme dayanikliliginin oldugunu ifade etmislerdir.

Cho ve ark. (98), poli(metil metakrilat)1 giliclendirmek amaciyla olusturduklar

kopolimer yapiin, metil metilmetakrilat fonksiyonel grubuna sahip kismina biitil
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metakrilat katmiglardir. Poli(metil metakrilat)tan olusan matriks yapi ile lastik fazi olarak
tanmimladiklar1 biitil metakrilat arasindaki arayiiz baglantisinin etkilerini incelemek
amaciyla yaptiklar1 bu ¢alismada 5 mm/dakikalik transvers kuvvet uyguladiklarinda iki
grup arasinda belirgin dayamiklilik farkliliklart gézlememis 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, ytiksek
gerilim oranlarinda ise yiizeyler arasi baglanti sayesinde materyalin daha direngli
davranacagini belirtmislerdir. Sonug olarak ise, kopolimer yapi iginde bulunan iki polimer
faz1 arasinda, test orani ne olursa olsun iyi adhezyon kuvvetleri bulunmasi gerekliligini
bildirmislerdir.

Clarke (99), PMMA esterindeki -COOCH; grubundaki -CHj3’e, karbon sayis1 daha
fazla olan (-CH,CHj, -CH,CH,CHs, -CH,CH,CH,CHj; gibi) yiiksek bir alkil katilirsa
molekiiliin gevseme sicakliklarinda diisiis meydana geldigini ve malzemeye bir esneklik
kazandirdigini belirtmistir.

Yaptigimiz caligmada, IBM grubunda konsantrasyon artis1 ile transvers direng
azaldig1 goriilmiistiir. HEMA grubunda ise % 10 konsantrasyona kadar artig gozlenip daha
sonra diisiis gozlenmistir. EM ve HEA gruplarinda fazla degisiklik gozlenmemistir.
Belirtilen gruplardaki direnclerin artmasi yukaridaki makalelerde (98,99) belirtildigi gibi
HEMA ve IBM’nin MMA ile aras1 baglantinin yiiksek ve Van der Waals c¢ekimlerinin
etkisinin kuvvetli olmasi sebebiyle aciklanabilir hem de IBM ve HEMA diger
kullandigimiz monomerlere gore fazla karbon atomuna sahip olmasi olusturdugumuz
kopolimer yapiya esneklik kazandirarak direnci arttirmis olabilecegini sdyleyebiliriz.

Darbe dayaniklilig: ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde, bir¢ok arastiricinin Charpy
yontemini kullandigr goriilmektedir (12,43,100). Yaptigimiz ¢alismada da bu test sekli
secilmistir. Bu test, ¢entikli ve ¢entiksiz hazirlanan 6rneklerle yapildigi goriiliir, ancak her
iki ornek grubunda istatistiksel olarak farklilik gostermedigi belirtilmistir. Caligmada
centiksiz 6rnekler hazirladik.

Dogan ve ark. (100), agirlikga % 3 oraninda 2,4,6 mm uzunlukta polyester, cam,
rayon, naylon 6 ve naylon 6,6 fiber ayr1 ayr ekleyerek darbe dayanikliligina bakmislardir.
Fiber uzunlugunun artmasiyla darbe dayanikliliginin arttigin1 ve en yiiksek degerin 6 mm
uzunlugundaki rayon fiberde oldugunu belirtmislerdir. Cam fiberde ise ii¢ farki uzunlukta
biribirlerine yakin yiiksek degerler elde edilmesine ragmen istatistiksel olarak anlamsiz

oldugunu bildirmislerdir.

71



Diindar (11), PMMA polimerine % 5, % 10 ve % 15 E-Cam fiber ile takviye etmis ve
E-Cam takviyesi ile darbe dayaniminda belirgin olmayan bir artis kaydetmistir. % 5 E-
Cam takviyesi desteksiz PMMA’ya gore % 30’luk bir artis gostermis buna karsilik % 10
E-Cam takviyesi sonucu % 8’lik bir azalma ve % 15 E-Cam takviyesi sonucu herhangi bir
degisiklik meydana gelmedigini belirtmistir.

Karacaer ve ark. (101), enjeksiyon teknigi ve geleneksel teknikle elde edilen fiberli
akriliklerde, fiber konsantrasyonunun elastikiyet modiilii ve darbe direncinde etkili
oldugunu ancak fiber uzunlugunun etkili olmadigini belirtmislerdir.

Uzun ve ark. (37), cam fiberin darbe dayanikliliginin kevlar ve karbon fiberden daha
yiiksek oldugunu ifade etmistir. Kontrol grubuna gore kiyasladiginda, istatistiksel olarak
anlamli olup darbe dayaniminin daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Chen ve ark. (93), akrilik icerisine kirpilmis formda ilave edilen cam fiberlerin
PMMA nin darbe direncini arttirdigini bildirmislerdir.

Vallittu ve Narva (43), PMMA’1n agizda fizyolojik sicaklikta sert ve kirilgan bir
madde oldugunu ve bu nedenle protezin ¢arpma direncinin oldukca diisiik oldugunu dile
getirerek  kuvvetlendirilmesi  gerekliligini  dile getirmislerdir. Calismasinda 1si1yla
polimerize olan PMMA’1n ¢arpma kuvvetinin 8,3 kJ/m? oldugunu sdylemistir. Agirlikca %
12,4 oraninda cam fiber eklemis ve carpma direncinin 74,7 kJ/m*’ye yiikseldigini
sOylemistir. Daha yiiksek oranda fiber ilavesinin darbe direncinde etkili olmadigini
bildirmistir.

Cam liflerin iplik formunda ve silanla kapl olarak kullanilarak ve 6rneklerdeki lif
miktari ile direncinin dogru orantida arttig1 bildirilmistir (92).

Calismada, akrilige tek basina ilave edilen cam fiberler (10452,38 + 1353,45 J/m?)
darbe dayanimini kontrol grubuna (9250,00 + 851,19 J/m?) gore arttirdi.

Johnson ve ark.(73), akrilik igerisine butil metakrilat ve etil metakrilat ilave ederek
bunlarin elastikiyet modiilii ve kirilma direncini incelemislerdir. Ilave edilen monomerlerin
konsantrasyonu arttik¢a elastikiyet modiilii ve kirilma direncinin azaldigini belirtmislerdir.
Yaptigimiz calismada fiberle kuvvetlendirilmis akrilige izobutil metakrilat, HEMA ve
EM’nin konsantrasyonunun arttirtlmas1 ile kirilma direncinin azalmasit yukaridaki
calismay1 destekler niteliktedir.

Kantar (102), 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

ve bu sonuclardan elde edilen elastikiyet modiilii degerleri, gerekse ¢ekme dayaniklilig
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testlerinden elde edilen degerler mikrodalga ile polimerize edilen rezin igin 1s1 ile
polimerize olan rezinden daha yiiksek bulunmus fakat hazirlanan kopolimerlerin kontrol
gruplarindan belirgin farkliliklar gostermedigini ortaya koymustur. Bunun yam sira
kopolimer gruplarinda elde edilen degerlerin kontrol gruplarina gore daha diisiik
bulundugu ancak olusan bu azalmanin ¢ok kii¢iik miktarlarda oldugunu belirtmistir.

Yaptigimiz ¢alismada, cam liflerin 1s1 ile polimerize olan akrilikte dayanikliliginda
katkida bulundugu, yine fiberle birlikte eklenen monomerlerden IBM, HEMA’nin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu baz1 derisimlerinde kontrol ve fiberli akrilik gruplarindan
daha fazla dayanikliliga etki ettigi goriilmektedir. Dayanikliligin artmasini maddelerin
kimyasal yapilar lizerine bakarak aciklayacak olursak, sicaklik arttirildiginda materyal
cams1 fazdan Once viskoelastik daha sonra ise lastik fazina gecer. Bu da molekiiler
hareketliligin artmasindan kaynaklanir (99). Bu gorlis dogrultusunda hazirladigimiz
orneklerin 37°C’de test edilmis olmasi molekiiler hareketliligi arttirabilecegi ve yapida
elasttk bir yap1 olusturabilecegi sebebiyle dayaniklilikta artma olabilecegi
diisiincesindeyiz. Ayrica Cho ve Clarke’1n (98,99) belirttigi gibi HEMA ve IBM’nin MMA
ile molekiiler aras1 baglantinin fazla ve Van der Waals ¢ekimlerinin etkisinin kuvvetli
olmasi, IBM ve HEMA diger kullandigimiz monomerlere gore fazla karbon atomuna sahip
olmast olusturdugumuz kopolimer yapiya esneklik kazandirarak direnci arttirmig
olabilecegi goriisiindeyiz.

Calismada kullanilan, fiber ve dort farkli derisimdeki monomerlerle olusturulan su
emilimi 6rnekleri ADA standartlar1 No: 12’ye gore yapildi.

Chow ve ark. (54), fiberle giiclendirilmis akriliklerin su emilimini tespit etmede
standart bir yontem olmadigini dile getirmislerdir. Su emilimini 6l¢gme metodlarindan biri,
suyla temas eden ylizey alant basima meydana gelen agirlik artisini tespit etmektir
(mg/cm?). Digeri ise, suyla temas eden belli hacimdeki akrilik rezinin (cm?®) cinsinden
agirlik artigini tespit etmektir (g/cm?) (103). Calismada su emilimi tespitinde ikinci metod
uygulandi.

Su emilimi, fiberle kuvvetlendirilmis kompozit ve akriliklerde agiz igerisinde uzun
stire stabilize kalabilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Su emiliminin fazlalig1 akriliklerde
boyutsal degisiklilige sebebiyet vereceginden istenilen durum degildir (91).

Akrilikler uzun siire zarfinda yavag su emerler. Bu emilim diflizyon kanunlarina gore
olur. Molekiiller su difiizyonu ile birbirinden ayrilarak daha hareketli hale gelir ve
boylelikle protezde biliyiime olur. Ancak akriliklerin polimerizasyon biiziilmesi ile bu

tolere edilebilir (1,104).
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Polat (12), enjeksiyon ve geleneksel olarak olusturulan fiberli akrilikleri 37°C’de
distile suda bekletip 7. glinde su emilimini degerlendirmistir. Enjeksiyonla olusturulan cam
fiberli akriliklerde 8 mm % 3 ve 8 mm % 5 oranlardaki fiber iceren gruplarda ve
geleneksel olarak olusturulan fiberli akriliklerde ise 8 mm % 5 oraninda fiber igeren grupta
su emilimindeki azalma istatistiksel olarak anlamli oldugunu belirtmistir.

Oztiirk ve ark. (105), agirlikca % 2 oraminda E-cam fiber ilaveli akrilikleri 1s1 ve
mikrodalga ile polimerize edip 37°C’de distile suda bekletip 1. ve 7. glinde su emilimine
bakmislardir. Fiberle kuvvetlendirilmis akriliklerde su emiliminin azaldig1 ancak her iki
polimerizasyon yontemiyle elde edilen fiberli akriliklerde su emilimi yoniinden fark
olmadigini belirtmislerdir.

Cal ve ark. (106), orgii ve tek yonlii iplik seklinde cam fiber eklenmis akriliklerde su
emilimini incelediginde, fiberin artmasiyla su emiliminin azaldigim1 ve iplik ve orgi
seklindeki fiberleri kiyasladiklarinda su emilimi yoniinden fark olmadigini belirtmislerdir.

Miettinen ve ark. (91), cam fiberli kompozitler i¢in farklt polimer matriksler
kullanmiglardir. Bu caligmada Poli(etil metakrilat) tozuna butilmetakrilat (DP), PMMA
tozuna MMA likiti (PP), BisGMA ve 2 hidroksietil metakrilat (MA) yapili kompozit
polimerlerden farkli matriks yapilar olusturarak bunlarin su emilimine bakmislardir. DP ve
PP polimerlerinin MA polimerinden oldukga diisiik su emiliminin oldugunu belirtmislerdir.
Bu su emiliminin azalmasini ise doldurucu maddenin yapisindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. MA polimer matriksinin fazla su emmesi, igindeki hidrofilik (suyu seven)
2 hidroksietil metakrilat’in olmasindan dolay1 oldugunu belirtmislerdir.

Yaptigimiz ¢aligmada kontrol grubu ile fiberli grup arasinda su emilimi yoniinden
fark bulunmamistir. Calismalarin ¢ogunda fiber ilaveli akriliklerde su emiliminde artis
olurken bazilarinda da azalma ile sonuclanan veriler belirtilmistir. Buda fiber
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Su emiliminin artmasi ¢ogunlukla polietilen fiber
kullanilmastyla olmaktadir. Ancak bizdeki su emilimi degerinin farkli olmamasinin sebebi
olarak, fiberi silanli olarak segtigimizden dolay: fiber ile rezin aras1 baglantinin tam olmasi
boylece bosluklarin az olmasi nedeniyle emilimin fazla olmadigini ve ¢ogu ¢alismalarda
yiiksek konsantrasyonlarda fiber ilaveli akriliklerde su emilimi arttigin1 ve bundan yola
cikarak caligmamizdaki fiber konsantrasyonun azligr da su emiliminde fazla degisiklik
gostermemis olabilecegini sdyleyebiliriz.

Yaptigimiz literatiir incelemesinde, fiber eklenmis akrilikle ilgili ¢aligmalar olmasina

ragmen akril i¢ine ilave ettigimiz farkli monomerlerin PMMA’ nin su emilimine etkisi
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lizerine herhangi bir yayma rastlanmamistir. Bu nedenle kiyaslama yapmak miimkiin
degildir.

Yaptigimiz ¢alismada distile suda 1 hafta bekletilen farkli kopolimerli akriliklerde,
su emilimi degerleri incelendiginde her bir grubun farkli derisimlerinde istatistiksel olarak
anlamli olmasa da HEA ve HEMA gruplarinda konsantrasyon artis1 ile su emilimi
artmaktadir. En diisiik su emilimi % 20’lik konsantrasyonda IBM gurubunda, en yiiksek su
emilimi ise % 20’lik konsantrasyondaki HEMA ve HEA’da goriilmiistiir. Su emiliminin
azliginin hidrofobik, emilimin fazlaligmin ise hidrofilik 6zelliginden kaynaklandiginm

sOyleyebiliriz.
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6. SONUC

Protez kaide materyallerine yerlestirilen cam fiber, cam fiber ile beraber % 2,5,10,20
derisimlerdeki 2 Hidroksietil metakrilat, 2 Hidroksietil akrilat, Etil metakrilat ve izobutil
metakrilat ile olusturulan kopolimerli yapilar ile olusturulan akrilik rezinlerde darbe
dayaniklilig1, transvers dayaniklilik, elastikiyet modiilii, maksimum biikiilme ve su emilimi

yoniinden elde edilen bulgular 15181 altinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Protez kaide materyaline fiber ilavesi akriligin direncini artirmistir.

2. Akriligin transvers direnci MMA igerisine eklenen IBM ve HEMA ile artmistir.
IBM’ nin % 2’lik konsantrasyonda maksimum transvers direnci, % 20’lik konsantrasyonda
minimum transvers direnci gostermistir. Bunu % 10°luk Fiber + HEMA ve % 5°lik Fiber +
HEMA grubu takip etmistir.

3. Tum akrilik gruplarinda defleksiyon degerleri agisindan degerlendirildiginde, en
yiiksek defleksiyon degeri ilave edilmemis akrilik olan kontrol grubunda goézlenirken bunu
% 10 Fiber + HEA ve % 5 Fiber + EM grubu takip etmistir.

4. Elastikiyet modiilii acisindan incelendiginde, en yiiksek -elastikiyet modiilii
degerini % 2’lik Fiber + IBM grubu vermis olup bunu % 5’lik Fiber + HEMA ve % 10’luk
Fiber +IBM grubu takip etmektedir. Fiber + IBM grubunda % 2’lik ve % 5’lik
konsantrasyon arast diigme olurken fazla konsantrasyonlarda elastikiyet modiiliinde
yiikselme gozlenmis ancak ilk konsantrasyondaki degerine ulagamamistir. FibertHEMA
grubunda % 10’luk konsantrasyondan sonra elastikiyet modiiliinde diisiis gozlenmistir.
Fiber + EM ve Fiber + HEA gruplarinda elastikiyet modiilii degerleri diisiik goriilmiistiir.

5. Darbe dayanikliligi yoniinden incelendiginde, sadece fiber ilavesinin darbe
dayanikliligimmi arttirmistir. Fiber + IBM grubunda konsantrasyon artisi ile darbe
dayanikliligimin azaldigi belirlenmis, % 2’lik konsantrasyonda en yiiksek deger elde
edilmistir. Fiber + HEMA grubunda % 10’luk konsantrasyonda darbe dayanikliligi en
yiiksek bulunmustur. Fiber + HEA’nin tiim konsantrasyonlarinda darbe dayaniklilig: diisiik
bulunmustur.

6. Su emilimi yoniinden incelendiginde, sadece fiberli gruplarda anlamli bir
degisiklik olmazken, Fiber + HEMA ve Fiber + HEA gruplarinda konsantrasyon artis1 ile
su emilimi artmistir. IBM grubunda su emiliminde artma goriilmemistir.

7. SEM bulgularina gore, tiim gruplarda akril ile cam fiber arasindaki yapigsmanin i1yi

oldugu goriilmiistiir. Bu bulgu akriliklerin fiziksel giiclinii arttirmada 6nemli etkilidir. Buna
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karsin ilave ettigimiz likitlerden bazilarinin bu giici daha da artirarak olumlu yonde
etkilemistir.

8. Sonuglarimiz bir biitiin olarak degerlendirildiginde, fiberle kuvvetlendirilmis
akriliklerde diisiik konsantrasyonlarda IBM, HEMA monomerlerin ilave edilmesiyle
transvers ve darbe dayamikliligini arttirdigi dolayisiyla bu materyallerin fiberle

kuvvetlendirilmis akriliklerle beraber kullanilmas1 onerilebilir.
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OZET

Kaide Materyalleri Olarak Kullanilan Fiberle Kuvvetlendirilmis Polimerlerin

Farkli Matriks Yapilari ile Olan iliskilerinde Baz1 Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi

Calismada, 1s1 ile polimerize olan cam fiber ilaveli akriliklere, farkli
konsantrasyonlarda 2 hidroksietil metakrilat, 2 hidroksietil akrilat, etil metakrilat ve
izobutil metakrilat ilave edilerek olusturulan kopolimerli fiberli akrilik rezin yapilarda;
transvers dayaniklilik, elastikiyet modiilii, darbe dayaniklilii, su emilimi ve akrilik rezin
ile fiber aras1 baglantinin SEM ile analizi gibi 6zellikler in vitro olarak incelenmistir.

Is1 ile polimerize olan akrilik tozu i¢ine agirlik¢a % 3 oraninda ve 6 mm uzunlugunda
kisa cam fiberler ilave edildi. Monomer olan MMA igerisine ise % 2,5,10,20 oranlarinda
farkli monomerler katilarak kopolimer yapilar olusturuldu. Desteksiz, fiber destekli ve
fiber + (% 2,5,10,20) derisimlerdeki 4 farklt monomerden olusturulmus 6rnekler arasinda
karsilastirilmalar yapilmistir.

ADA smiflandirmasina gore hazirlanan 6rnekler, Lloyd iiniversal test cihazinda ii¢
nokta testi yapilarak transvers dayaniklilik ve elastikiyet modiilii degerleri bulunmustur.
Calismanin sonucunda transvers dayaniklilikta en yiiksek deger % 2’lik IBM grubunda
gozlenirken konsantrasyon artisi ile dayaniklilik azalmistir. HEMA grubunda kontrol ve
fiberli gruba gore transvers dayaniklilikta artis gostermis ve farkli konsantrasyonlardaki
tim degerler kontrole gore yiiksek bulunmustur. HEA grubu ise en diisiik transvers
dayaniklilik degeri gostermistir.

Elastikiyet modiiliinde ise HEMA ve IBM gruplarinda kontrol ve fiberli gruplara
gore 4 derisimde de artis gosterirken, EM grubunda azalma goriiliirken, HEA grubunda
belirgin degisiklik olmamistir. Maksimum biikiilme degerleri, fiberli ve kopolimer
yapidaki akriliklerin kontrol grubuna gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

Darbe dayaniklilig1 degerlendirilmesi i¢in hazirlanan 6rneklere Coesfeld marka test
cthazinda carpma testleri uygulanmistir. Fiberli grup kontrole gére, % 2-5 IBM , % 2-10
HEMA kontrol ve fiberli gruba gore artis gostermistir. Diger konsantrasyonlarda ise
azalma gortilmistiir.

Su emilimi ¢aligmasinda, elde edilen verilerin degerlendirilmesinde, IBM ve fiberli
grupta su emiliminin olmadig1 saptanmistir. Bunun yanm sira HEMA ve HEA grubunda su

emilimi degerleri konsantrasyon artis1 ile arttig1 saptanmistir. Calismada ayrica ,fiber ile
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polimer matriks arasindaki baglanmanin SEM ile incelenmesi sonucu tiim gruplarda akril
fiber aras1 yapigsma gozlenmistir.

Bulgularimiz sonucunda fiber ilaveli akriliklere ilave ettigimiz likitlerden IBM ve
HEMA grubunda diisiik konsantrasyonlarinda; fibersiz ve sadece fiber eklenmis akrilik

gruplardan daha direngli hale getirdigi goriilmiistir.

Anahtar Sozciikler: Cam fiber, 2 hidroksietil metakrilat, izobutil metakrilat,

poli(metil metakrilat), transvers dayaniklilik, carpma direnci, su emilimi
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ABSTRACT

Investigation of physical properties of fiber reinforced polymers using as denture

base materials relationship with different matrix structure

In this study, copolymer fiber reinforced acrylics’ resin structure is composed of
acrylics added to glass fibers polymerized with heat are added different concentrations of
2 hydroxyethyl methacrylate, 2 hydroxyethyl acrylate, ethyl methacrylate and isobutyl
methacrylate. This structure having properties of transverse strength, elastic modulus,
impact strength, water absorption, and analysis of connection between acrylic resin and
fiber by SEM are observed as invitro.

6 mm length and the weight ratio of % 3 short glass fibers are added to acrylic
powder polymerized with heat. The % 2,5,10,20 ratios of different monomers added to
monomer of MMA are composed of copolymer structures. These structures which are four
different monomers of unsupported, fiber supported and fiber plus different ratios of
% 2,5,10,20 of concentrations are compared with each others.

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, max transverse strength has seen in IBM
group of % 2 concentration but while the concentration ratio is increasing, the strength is
decreasing. The tests have been shown that the transverse strength of HEMA group has
gained higher than the control and with fibers groups’ transverse strength and all different
concentration of materials’ values are higher than the control’s value. Furthermore, group
of EM is the lowest value of the transverse strength in these tests.

In four different concentration while HEMA and IBM groups have been higher
elastic modulus than the control and fibers’ groups, the group of EM’s elastic modulus
values decreased. On the other hand, there is no exact difference in the group of HEA. The
test shows that acrylics of fibers and control groups have been lower maximum bending
values than acrylics of control groups.

The specimens which have been prepared for evaluation of force strength have been
used for impact test in Coesfeld Test Machine. Fibers group’s has been higher values than
control groups and % 2-5 IBM, % 2-10 HEMA’s values have been higher than control and

fiber group’s values. But other concentration’s values have decreased.
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The specimens which have been kept in the water for the study of water absorption
show that there is no water absorption in only the group of fibers and IBM group.
Moreover the values of water absorption in HEMA and HEA groups increase with the
concentration increase. In this study, the result of SEM investigation of tied between fiber
and polymer matrix, adhesion between acrylic and fiber has seen all groups.

As a result of our experience, the strength of fiber acrylics adding the monomers of

% 2 IBM and % 10 HEMA is found to be higher than the control and only adding fiber
groups.

Keywords: Glass fiber, 2 hydroxyethyl methacrylate, isobutyl methacrylate, polymethyl

methacrylate, transverse strength, impact strength, water absorption
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