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OZET

DEGISIK FIBERLERLE GUCLENDIRILEN PROTEZ
KAIDE REZINLERININ BAZI MEKANIKVE FiZIKSEL
OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Hakan DEMIR
Doktora Tezi, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Orhan Murat DOGAN
2008, 92 sayfa

Bu in vitro ¢aligmanin amaci, rasgele oryantasyonla 2, 4 ve 6mm uzunluklarda ve
agirlikca %3 konsantrasyonda bes farkli estetik fiberle protez kaide rezinini
giiclendirmenin, sonu¢ yapida ¢ekme dayanimi, biikiilme 6zellikleri ve su emme {izerine
etkilerini aragtirmaktir.

Protez kaide plagi olarak yaygin kullanilan PMMA rezin kontrol 6rneklerine
ilaveten, ii¢ farkli uzunlukta naylon 6, rayon, E-cam, polyester ve naylon 6,6 fiberlerin
ilave edildigi toplam 210 rezin ornek, test gereksinimlerine gore hazirlanan standart
kaliplar yardimiyla elde edildi. Mekanik test 6ncesi 6rnekler, 37°C de 24 saat su iginde
bekletildi. Cekme dayanimi ve bazi biikiilme 6zelliklerini degerlendirmek i¢in, ¢ekme
(n=5) ve iic nokta egme (n=5) testleri universal test cihazi (Lloyd NKS5, Lloyd
Instruments Ltd, Fareham Hampshire, UK) ile Smm/dakika hiz ile uygulandi. Biikiilme
testi sonrasi her bir grup icin tipik kirik ytlizeyler, taramali elektron mikroskopla polimer
matriks/fiber ara-yiiz baglantisi i¢in incelendi. Su emilimi testi (n=25), 6rnek boyutlari
disinda, ISO 1567:1999 standardina gore yapildi ve degerler bes farkli zaman
periyodunda kaydedildi. Tiim testler oda 1sisinda yapildi; elde edilen veriler istatistiksel
olarak analiz edildi.

Degisik uzunlukta fiber ilavesi, rezinin ¢ekme ve biikiilme dayanim 6zelliklerini
onemli Olglide etkilemezken, su emilimini farkli gruplarda diizenli olmayan sekilde

etkiledi.
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Mekanik test sonuglari, deneysel gruplarda rezin matrikse fiber ilavesinin kontrol
grubu Orneklerininkine oranla ¢ekme ve biikiilme dayanimlarinda Onemli artig
saglamadigin1 gosterdi. En yiiksek ¢cekme ve biikiilme dayanimlari, sirasiyla 6mm
uzunlukta polyester ve rayon fiber ilave edilen gruplar icin elde edildi. SEM analizi ile
fiber/polimer matriks adezyonu, yalnizca cam fiberle gii¢clendirilen 6rneklerde goriildii.

Su emilim test sonuglari, test edilen zaman dilimleri igerisinde, fiber ilave edilen
gruplarin zamana bagli olarak su emme degerlerinin arttigin1 gosterdi. Gruplar arasinda
en yiiksek su emme degeri, IV. haftada 4mm uzunlukta rayon fiberle giiclendirilen
orneklerde kaydedildi.

Sonuglar, bu fiberlerin klinikte kullanimlar1 agisindan, incelenen mekanik

ozellikler disinda daha ileri calismalar yapilmasina isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Akrilik rezin, fiber, giiclendirme, cekme dayanimi, biikiilme

Ozellikleri, su emilimi



ABSTRACT

THE EVALUATION OF SOME MECHANICAL
AND PHYSICAL PROPERTIES OF DENTURE BASE RESINS
REINFORCED WITH DIFFERENT TYPE OF FIBERS

Hakan DEMIR
Doctoral Thesis, Department of Prosthodontics
Supervisor: Prof. Dr. Orhan Murat DOGAN
2008, 92 pages

The aim of this in vitro study is to determine some tensile and flexural properties and
water absorption of a denture base material reinforced with 5 different types of esthetic
fibers randomly oriented at a concentration of 3% by weight and in 2,4 ve 6mm lengths,
respectively.

In addition to PMMA resin control ones, total 210 specimens made of the same
resin with, nylon 6, rayon, E-glass, polyester and nylon 6,6 fibers in 3 different lengths
were obtained using by standard test patterns prepared according to the test
requirements used. Specimens were stored in distilled water at 37° C for 24 hours before
mechanical tests. In order to determine the tensile strength and some flexural properties,
tensile test (n=5) and three point bending test (n=5) were applied using a universal test
device with a cross-head speed of Smm/min, respectively. After three point bending
test, the fracture surfaces of representative specimens of each specimen group were
observed under scanning electron microscope for determining adhesion preperties
between polymer matrix and fiber systems. Water absorption test (n=25) was made
according to ISO1567:1999 standard except to the size of the specimens and determined
for 5 different of time-periods. All tests were performed at room temperature and data
were analysed statistically.

The incorporation of different fibers in varying lengths had no any significant
effect on the tensile and flexural properties of the resin, whereas it influenced

significantly water absorption values of different groups in varying degrees.
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The mechanical test results revealed that adding fibers into resin matrix made no
any improvement in tensile and flexural properties compare to those of control
specimens. The highest tensile strength and flexural strength values were obtained for
the specimens reinforced with polyester and rayon fibers in 6mm length, respectively.
SEM analysis showed that there was good adhesion between fiber and polymer matrix
on the specimens with reinforced with E-glass fibers.

The result of water absorption test indicated that the water sorption values of all
fiber-reinforced groups were time-dependent; the highest value among the fiber-
reinforced groups was recorded for 4mm of rayon fiber-reinforced ones in the end of
four weeks.

The results of this study suggest that further studies investigating the other

mechanical properties of such systems are necessary from the clinical standpoint.

Key words: Acrylic resin, fiber, reinforcement, tensile strength, flexural

properties, water absorption
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1. GIRiS

Protez kaide materyalleri, teknolojik gelismelere paralel olarak her gecen giin sayica
artmakla birlikte, giiniimiizde ana madde olarak akrilik rezinin yerini alabilecek
biyolojik ve mekanik Ozellikler agisindan ideal 6zelliklere sahip bir materyal heniiz
bulunamamistir. Son 60 yildan beri protez kaide plagi yapiminda kullanilan poli (metil
metakrilat) (PMMA) akrilik rezinler, iistiin estetik ve kolay maniiplasyon 6zelligine
sahiptir; ancak, ¢arpma ve yorulma direngleri gibi bazi mekanik 6zellikler yoniinden
yetersizdir.

Klinikte siklikla karsilagilan akrilik protez kiriklari, henliz ¢éziimlenmemis bir
sorun olmaya devam etmektedir. Kullanim sirasinda kirik olusumu, c¢ikintili torus
palatinus, yiiksek frenilum baglantilar1 ve protez kaide uyumsuzlugunun yani sira, kaide
rezinin kendi yetersiz mekanik 6zellikleri gibi pek ¢ok faktdrden kaynaklanabilir.

Protez kaide materyallerinin biikiilme dayanim yetersizligine bagli gelisen
kiriklar, klinikte en sik goriilen tiptir ve gerilimin yogunlastig1 alanlarda mikroskopik
catlaklarin gelisimiyle izah edilir. Devamli yiikleme ile durmadan biiyiiyen bu ¢atlaklar,
kirik hatlar1 olusturarak materyali giderek zayiflatir. Sonugta materyalin kalan saglam
kisminin mekanik kapasitesini agan son bir yiikleme siklusu, bu hatlarda kirilmaya
neden olur. Biikiilme dayanim testinin, klinik kosullarda yiik diizenlemesini dogru
yansittigt ve protez kaide materyallerini kiyaslamada 6nemli bir parametre olarak
rijidite hakkinda fikir verdigi hususu genis 6l¢lide kabul edilmistir.

Protez kaide materyali olarak yaygin kullanilan PMMA rezinin, ¢apraz baglanti
ajan ilavesi, daha yiiksek metakrilat esterli metil metakrilat monomer kopolimerlerinin
kullanim1 ve butadien stiren lastik eklenmesi gibi kimyasal modifikasyonlari ile veya
farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklere sahip fiberlerin katilimi ile dayaniminin
artirllmasina yonelik calismalar devam etmektedir.

Rezinin farkli fiberlerle giiclendirilmesi, pratik agidan en uygun metod olarak
goriinmektedir. Karbon, aramid, ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen veya cam
fiberlerle giiclendirilmesi ile PMMA rezinin ¢arpma ve biikiilme dayaniminda olumlu
etkiler bildirilmis ve sonuglar ayrintili olarak tartisilmistir. Bunlar arasinda 6zellikle
cam fiberler, estetik kaliteleri ve silan kaplama ajanlari ile polimer matriks arasinda

daha iyi baglant1 saglamasi nedeni ile popiilarite kazanmistir. Bununla birlikte, protez



kaide kiriklarini azaltmak icin sik¢a kullanilan bu fiberler disinda, daha iyi mekanik
ozelliklere sahip alternatif materyal arayis ¢alismalar1 da giderek artmaktadir.

Naylon esasl1 protez kaide materyalinin biikiilme 6zellikleri, konvansiyonel kaide
reziniyle kiyaslanmis ve daha az rijit olmas1 nedeniyle fleksibilite gerektiren vakalarda
kullanim1 6nerilmistir. Naylon fiberlerin kuvvetlendirici ajan olarak kullaniminin sonug
yapinin biikiilme dayanimini olumlu etkiledigi de bildirilmistir. Ote yandan polyester
fiber kullanimi ile PMMA resin ¢arpma dayaniminda Onemli oranda artis
kaydedilmistir. Viskoz rayon fiberle kuvvetlendirilmis PMMA rezinlerde yapilan
reolojik ¢alisma sonuglar ise, rezine bu tip fiber katiliminin materyalin maniiplasyon
peryodunda 6nemli fark olusturmadigini gostermistir.

Siklikla kullanilan fiber sistemleri disinda, nispeten yeni kullanima giren bu
estetik fiberlerle elde edilen calisma verileri, ilgili alanda yeni arastirmalar i¢in umut
vericidir ve farkli uzunlukta kullanildiginda bu fiberlerin sonu¢ yapiin diger bazi
mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki etkilerinin belirlenmesi kullanilabilirlik yoniinden
onemli bilgi saglayabilir. Bu nedenle, ¢alismamizin amaci ti¢ farkli uzunlukta kesilmis
naylon 6, rayon, E-cam, polyester ve naylon 6,6 fiberlerin agirlikca %3
konsantrasyonda PMMA akrilik rezine ilavesiyle elde edilen standart 6rneklerde ¢ekme
ve biikiilme dayanim 6zellikleri ile su emilimi etkilerini arastirmak ve biikiilme testi
sonrast kirik yiizeylerde fiber/rezin baglanti bdolgesini ylizey taramali elektron

mikroskop ile degerlendirmektir.



2. GENEL BILGILER

Rezinler, normal sicaklikta kati halde bulunan, basing ve sicaklikla mekanik veya
kimyasal yolla sekillendirilebilen organik polimerik maddeler olarak tanimlanan
kompleks yapilardir. Rezinler, polimerlerin farkli kimyasal yapilarindan dolay: farkli
fiziksel 6zellikler gostererek genel olarak termoplastikler ve termosetler olmak {izere iki
gruba ayrilirlar [1,2 ]:

Termoplastikler; kimyasal degisime ugramadan 1s1 ve basing altinda yumusayip,
akan ve boylece cesitli formlarda tekrar tekrar sekillendirilebilen, dogrusal veya
dallanmis zincirler igeren polimer yapilardir. Kloroform ve aseton gibi organik
coziiclilerde kolaylikla ¢oziinebilirler. Protez kaide materyali olarak kullanilan
akrilik rezinler ile polistiren ve polivinil regineler bu gruba 6rnek verilebilir [2,3].

Termosetler; 1s1 ve basing altinda bir kez sekillendirildikten sonra tekrar
sekillendirilemeyen, suda erimeyen ve yanici olmayan yogun capraz bag igeren
polimer yapilardir. Polimerizasyonla oldukga sertlesir ve kolay kirilirlar. Dolgu ve
katki maddeleri ile kaliplanarak kullanima hazir hale getirilirler [2-4]. Toz ve likit
halindeki akrilik rezin polimerize edilerek c¢apraz baglandiktan sonra termoset yapi
olusur. Fenol formaldehit bu gruba 6rnek verilebilir [5].

Rezinler ayn1 zamanda tiplerine gore de siniflandirilabilir [6]:

- Vinil rezin

- Polistiren

- Akrilik rezin

- Epoksi rezin

- Diger rezin sistemleri

a) Polikarbonat
b) Poliiiretan
¢) Siyanoakrilat

Dis hekimliginde en ¢ok kullanilan akrilik rezinler etilen tiirevi maddeler olup,
kimyasal yapilarinda vinil grubu igerirler. Dental amacl kullanilan akrilik rezinler
akrilik asit ve metakrilik asitten tiiretilmislerdir; en ¢ok metakrilik asidin metil esteri
olan metil metakrilat (MMA) kullanilir. PMMA seffaf bir rezindir. Son derece stabil
olup, ultraviole 15181 ile renk kaybina ugramaz; 125°C’de yumusar ve 125-200°C



arasinda dekompoze olur. PMMA bir zincir polimeridir; kloroform ve aseton gibi

organik ¢oziiciilerde ¢oziiniir ve su emme egilimindedir [1,7].

2.1 Polimerin yapis1
Polimer terimi bir¢ok (poli) ve parga (mer) den olusan molekiil olarak tanimlanir. -mer
takis1 polimeri olusturan kimyasal yapi iinitelerini temsil etmektedir. Bdylece poli (metil
metakrilat), metil metakrilattan tiireyen kimyasal yapi tinitelerine sahip bir polimerdir.
Polimeri meydana getiren molekiillere monomer denir. Polimer molekiilleri
degisik tipte monomerlerin karigtirilmasiyla da elde edilebilir ve iki veya daha fazla
kimyasal tinite iceriyorlarsa kopolimer olarak adlandirilir.
Polimerler i¢in ti¢ temel tip yapidan soz edilebilir:
1- Cizgisel polimer (linear polymer)
- Cizgisel homopolimer; dogrusal yonde uzayan ayni tip monomerlerdir
- Cizgisel kopolimer; dogrusal yondeki ayni tip monomerlerin arasinda
gelisigiizel serpilmis degisik yapida monomer {initeleri igerir.
- Cizgisel blok kopolimer; dogrusal yondeki ayni tip monomerlerin arasinda
gelisigiizel serpilmis degisik yapida monomer blok iiniteleri igerir.
2- Dallanmis polimer (branched polymer)
- Dallanmis homopolimer; ayni cins monomer {niteleri dallara ayrilmis
sekildedir.
- Dallanmis kopolimer; ayni1 tip monomerlerden olusan zincirden ayrilan dallar
degisik yapidadir.
3- Capraz baglantili polimer (cross-linked polymer); ag seklinde yapiya sahiptir.
Her biri li¢ veya dort kimyasal bag igeren molekiillerin dnce ¢izgisel bir zincir,

daha sonra da ¢apraz olarak baglanmasiyla olusmustur [8,9].

2.2 Metil metakrilat
Likidin temel yapisini olusturan metil metakrilat, dogal olarak petrolden elde edilen
seffaf, suda ¢oziinmeyen, viskozitesi diisiik, erime noktasi -48°C, kaynama noktasi
100.8°C olan, renksiz, toksik, yanici ve ucucu Ozellikte yiiksek buhar basinci
sergileyen miikemmel bir organik ¢oziictidiir [2,3,7].

Materyalin fiziksel ozelliklerini gelistirmek amaciyla ¢apraz baglanti ajam
olarak %1-2 oraninda katilan etilen glikol dimetakrilat, rezinin catlama, ¢izilme,

carpma, yorulma ve 1siya kars1 direnci ile sertligini arttirirken, ¢oziiniirligiinii azaltir



[2,10]. Bu baglant1 ajaninin yliksek oranda ilavesinin rezinin ¢arpma ve ¢ekme
direncini azalttig1 belirtilmektedir. Capraz baglanti saglamak ig¢in tetra-
etilenglikol dimetakrilat (TEG-DMA), polietilen glikol dimetakrilat (PEG-DMA),
1,3- propandiol dimetakrilat ve 1,4- biitandiol dimetakrilat ajanlar1 da kullanilmaktadir
[8,11]. Bu capraz baglantili bilesikler molekiillerin zit uclarindaki reaktif -C=C-
gruplari ile karakterize olup iki uzun polimer molekiiliinii bir arada tutarlar [9].

Monomere dibiitil fitalat gibi diisiik molekiil agirligina sahip esterler eklenmesi,
hem polimerin monomer tarafindan ¢dziinmesini kontrol etmeye hem de molekiiller
arasina niifuz ederek daha yumusak ve esnek bir rezinin olusumuna katki saglar.
Plastiklestiriciler polimerizasyon reaksiyonuna girmeyip polimer yapisi i¢inde dagilim
gosterirler, bu da saf bir polimere oranla daha esnek bir yap1 saglar. Ancak, zamanla
oral sivilar nedeniyle yapidan ayrilip polimerin esnekligini yitirmesine neden olabilirler [7].

Monomer; 1s1, 151k ve havadaki oksijen ile oda sicakliginda veya daha soguk
ortamlarda bile rasgele olusan serbest radikallere bagli olarak polimerize olma
egilimindedir, bu nedenle inhibitdr olarak %0.006 veya daha az miktarda hidrokinon
ilavesi ile bozunmadan muhafaza edilmesi amaglanmaktadir. Genellikle
hidrokinonlardan elde edilen inhibitdr, likit i¢inde olugsmus olan radikallerle hizli bir
reaksiyona girerek, radikalleri stabilize eder. Stabilize radikallerin, polimerizasyonu
bagslatici etkilerinin olmadigi bilinmektedir [1,7].

Oda sicakliginda polimerizasyonu saglayabilmek i¢in sicakliktan bagka, kimyasal
bir akselerator kullanilacagi zaman, bunlar likit igerisine katilir. Kimyasal polimerize
olan (otopolimerizan) rezinlerde aktivator olarak, yaklasik %1 oraninda kullanilan bir
tersiyer amin olan N,N-dimetil-para-toluidin veya N,N-dihidroksietil-para-toluidin toz
icindeki peroksit ile reaksiyona girerek monomerin polimerizasyonunu baglatabilecek
serbest radikalleri olusturur [1].

PMMA nin siv1 bilesenleri, esas maddeyi olusturan metil metakrilata diger akrilik
monomerlerin ilave edilmesiyle modifiye edilebilir. Ornegin, mikrodalga enerjisiyle
polimerize edilen akrilik rezinlerin sivilari mikrolikit olarak iiretilmis olup yapilarina
trietilen veya tetraetilen glikol ilave edilmistir ki bunlar her bir ucta reaktif yapiya sahip

dimetilakrilatlardir [5,7].

2.3 Poli (metil metakrilat)
Poli (metil metakrilat) bloklarinin 6giitiilmesiyle elde edilen kiiclik seffaf kiiresel

tanecikler seklindeki akrilik tozu, polimerizasyona katilmayan bir siv1 icerisinde metil



metakrilat monomerin 1sitilarak polimere doniismesiyle elde edilir [2]. Kimyasal yapi
olarak ana madde poli(metil metakrilat)tir [6]. Darbelere kars1 daha dayanikli
olmasi i¢in etil, metil, biitil veya diger alkali metakrilatlar eklenerek modifiye
edilebilirler [9]. Polimerizasyon reaksiyonunun baslatilmasin1i saglayan benzoil
peroksit veya daha az kullanilan diizobiitil azonitril %0.5-1.5 oraninda toza katilir.
Yiksek molekiill agirligina sahip poli (metil metakrilat)in monomerde
¢Ozilinlirligiinii arttirmak i¢in dibiitil fitalat gibi plastiklestirici materyaller rezinin
agiz swvilarinda bozunmasini onlemesi icin %8-10 oraninda toza veya likide ilave
edilir [2].

Poli (metil metakrilat) gibi saf polimerler seffaftir ve genis bir renklendirme
imkani tanirlar. Dokuya benzer renkler elde edebilmek i¢in civa siilfit, ferrik asit veya
karbon siyahi gibi pigmentler kullanilir [9]. Daha 6nceleri ilave edilen, ¢ok acik
saridan, turuncu, agik kirmizi, hatta kestane rengine kadar ¢esitli renkleri elde etmede
kullanilan kadmiyum siilfid ve kadmiyum selenid gibi bilesikler, kadmiyumun
toksik 6zelliginden dolay1 artik kullanilmamaktadir [2,6]. Aslinda kadmiyum ihtiva
eden bir protezin kullanicisina zarar vermesi s6z konusu degildir. Esas sorun,
kadmiyum ihtiva eden havanin solunmasidir. Tesviye sirasinda havaya karisan
kadmiyum tozlarinin dis teknisyenleri tarafindan uzun siire (2-3 yil) solunmasi
kronik kadmiyum zehirlenmesine yol acabilir [9].

Agiz igerisindeki submiikoz kapillerlerin dogal gOrliniimiinii  yansitmak
amactyla organik-inorganik fiberler veya zirkonyum silikat esasli ince partikiiller
kullanilabilir [2]. Kaza sonucu kirilip yutulan protez parcalarinin rontgenlerde
goriintiilenerek yerlerinin tespit edilmesi ve radyoopasite saglanmasi amaciyla ¢inko
oksit veya titanyum oksit bilesikleri gibi doldurucu ajanlar kullamilir [10]. Ayrica,
polimerin dayanikliligini artirmak i¢in aliimina tanecikleri, silikon karbid ve boron

nitrit ilave edilebilir [1,2,12].

2.4 Polimerizasyon
Tirk Dil Kurumu Sozligiinde polimer; tekrarlanan yapisal kiimelerin olusturdugu
yilksek molekiill agirlikli bilesikler olarak tanimlanmistir. Polimer, Yunanca

9% ¢

“polimeros” “¢ok pargali” anlamindadir. Polimerler tekrarlanir birimlerden olusan
birbirlerine saglam kovalent baglarla baglanmis uzun ve biiyiik molekiillerden olusur
[2]. Polimeri olusturan her bir kii¢iik molekiil, monomer olarak adlandirilir. Polimer

denilebilmesi icin tekrarlanan monomer sayisinin en az yiiz olmasi gerekir. Bu say1 i¢in



ist smir yoktur, ¢iinkii polimerizasyon tekrarlanan bir reaksiyondur ve sonsuza dek
devam edebilir [9]. Polimerler sonugta bir¢ok kiiciik molekiiliin bir araya gelmesiyle
olustugundan makromolekiillerdir.

Monomer adi verilen kii¢iik molekiillerin uygun kosullarda polimerizasyon
tepkimeleri sonucu birbirleriyle kimyasal baglar yaparak polimer molekiillerine
doniigmeleri olayina polimerizasyon veya polimerlesme denir [13].

Polimer molekiillerinin hepsi ayni tip monomer veya farkli tip monomerlerden
olusabilir. Polimerin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, yapisinda bulunan farkli tipte
monomerlere, monomerin kendi 6zelliklerine ve polimerizasyon sirasinda monomerin
yapisinda meydana gelen degisikliklere baghdir [7]. Ayni zamanda polimer
zincirlerinin dogrusal, dallanmis veya ¢apraz bagli bigimleri polimerin 6zelliklerini
etkiler. Belli bir zincir biiytlikliigii ve makromolekiiler yapiya sahip polimerlerde {istiin
mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Dogrusal ve dallanmis zincir yapidaki polimer
kolaylikla eritilir ve ¢oziinlirken ¢apraz bagl olanlarda ¢izgisel molekiiller arasinda
kopriler olusturularak molekiil agirliginin artirilmas1 ve polimer zincirlerinin
birbirlerine gore hareketlerinin sinirlandirilmasi ile polimerin dayaniklilik, su
emilimi ve ¢oziinlirliik 6zellikleri degistirilirken, li¢ boyutlu bir yap1 meydana getirilir
[1,7].

Polimerlerin sentezinde kullanilan yontemler temelde ikiye ayrilirlar. Bunlar,
katilma (zincir polimerlesmesi) ve kondensasyon (basamakli polimerlesme)

polimerizasyon yontemleridir.

2.4.1 Katilma polimerizasyonu (zincir polimerlesmesi)

Poli (metil metakrilat), poli (vinil kloriir), poli (vinil asetat), polietilen gibi dis
hekimligi uygulamalarinda kullanilmakta olan rezinlerin biiylik cogunlugu bu
yontem 1ile polimerize edilmektedir. Polimerizasyon, baslatict ajanin aktive
edilmesiyle olusan serbest radikallerin monomere katilmasini igeren baslama,
biitiin monomerin polimere donene kadar devam ettigi bliyiime, zincir reaksiyonun
dogrudan baglanma ya da zincirler arasindaki hidrojen atomlarinin yer
degistirmesiyle bittigi sonlanma ve aktif kokiin inaktif bir koke transfer edilip yeni
bir cekirdek olusturularak transfer edilen polimer zincirlerin polimerizasyon
olayin1 sonsuza dek devam ettirebildikleri zincir transferi asamalarini izleyerek

saglanmaktadir [1,9].



2.4.2 Kondensasyon polimerizasyonu (basamakli polimerlesme)

Sentetik polimerlerin bazilari, dogal polimerlerin ise ¢ogunlugu bu ydntemle
polimerize olur. Yiiksek sicaklik ve basing altinda yavas saglandigi icin katilma
polimerizasyonundan daha zor gergeklesir. Polimerizasyon boyunca monomer yavas
yavas azalir ve molekiil agirligr siirekli artarak yiiksek degerlere ulasir [2]. Reaksiyon
sirasinda ¢ogu kez su molekiilii gibi kiiciik bir molekiiliin ayrildig1 goriiliir. Reaksiyona
giren maddelerin yapisina gore sudan baska amonyak, karbon dioksit, sodyum bromdir,
azot ve metanol gibi kiigilk molekiiller de meydana gelebilir [9]. Dis hekimligi
uygulamalarinda kullanilan polieter ve polisiloksan gibi bazi 6l¢li maddelerinin
yanisira poliamid, polietilen terefitalat, poliiiretan ve polikarbonat bu yontemle elde

edilen diger polimerlerden birkacidir [1].

2.5 Polimerlerin diger 6zellikleri

2.5.1 Polimerlerin ¢oziinmesi ve bozunmasi

PMMA bir zincir polimeri oldugundan kloroform ya da aseton gibi organik ¢oziiciilerde
¢oziinebilir. Coziinme probleminin iistesinden gelebilmek amaciyla yogun capraz bagh
polimerler gelistirilmeye calisilmaktadir. Polimer zincirleri 1s1, radyasyon, oksijen,
hidrojen veya ozon etkisiyle ana zincir ya da yan gruplardan parcalanarak bozunur.
PMMA, sicaklik etkisiyle neredeyse %100 oraninda monomerini kaybederek
bozunmaktadir. Boylece polimerin dmriiniin kisalmasina neden olan istenmeyen bir

durum ortaya ¢ikmaktadir [7,8].

2.5.2 Polimerlerin toz parcacik boyutu, molekiil agirlig1 ve polimerizasyon derecesi
Polimerlerin toz bilesenlerinin parcacik boyutu, ozellikle diisiik molekiil agirlikl
polimerlerin polimerlesme kinetigini 6nemli dl¢iide etkiler. Polimerlesme hizi ve polimer
zincir uzunlugu monomer derigimi ile dogru orantili oldugu i¢in ve kii¢lik boyuttaki toz
parcaciklart yiizey alanini artirdigindan daha kisa siirede daha fazla miktarda monomer
polimere ulasarak, hem polimerizasyon hizinin artmasma hem de yiiksek molekiil
agirlikl bir polimer elde edilmesine katki saglar [7,14].

Polimerizasyon sirasinda olusan zincirlerin biiylikligiinii kontrol etmek
miimkiin olmadig1 i¢in, polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkileyen
molekiill agirligr ortalama bir deger olarak hesaplanabilir. Molekiil agirligi,
dolayisiyla zincir uzunlugu belli diizeyde oldugunda polimerin mekanik dayanimi

artar [2]. Molekiil agirligi 1x10%iin altinda ise, mekanik dayanikhilik yok denecek



kadar azdir. Polimerlerin mekanik dayanikliligi molekiil agirlig: ile hizla artarken, ¢cok
yiiksek molekiil agirliklarinda fazla bir degisim gézlenmez [5].

Dis hekimliginde kullanilan akrilik tozu i¢in partikiil boyutu ortalama 60-70pum
ve molekiil agirhg 10° olarak tespit edilmistir. Polimer molekiillerinin uzun zincir
yapist nedeniyle, yogunluklari 0.9-1.4g/cm’ diizeyindedir [2].

Bir polimer zinciri bagina diisen ortalama tekrarlanan monomer sayisina
polimerizasyon derecesi denir [5]. Polimeri olusturan molekiillerin polimerlesme
dereceleri oldukca farkli olabildiginden ortalama bir deger olarak hesaplanabilir.
Polimerizasyon derecesi; polimerizasyonun sekline, igerdigi monomer tiiriine ve
sayisina gore degisiklik gdosterir, polimerizasyon tipi ve siiresi ile birlikte
materyalin fiziksel ozelliklerini belirler [5]. Polimerin molekiil agirligi arttikca
materyalin polimerizasyon derecesi de artar. Materyalin molekiil agirligi ve
polimerizasyon derecesinin artmasi fiziksel 6zelliklerini olumlu yonde etkiler.

Polimerizasyon yolu ve teknigine gore protez kaide materyallerinin
siniflandirilmasi asagidaki sekilde 6zetlenebilir [2,4]:

1. Konvansiyonel basingla kaliplama teknigi kullanilarak 1s1 ile polimerize

olan akrilik rezinler
a. Doldurucusuz PMMA akrilik rezinler
b. Cesitli materyallerin ilavesiyle giiclendirilmis akrilik rezinler
- Fiber sistemleri
- Metal tel ve partikiilleri
c. Yiiksek ¢arpma dayanikliligina sahip rezinler
2. Enjeksiyonla kaliplama teknigi kullanilarak 1s1 ile polimerize olan rezinler
a. Poli (metil metakrilat)
b. Polikarbonat
c. Poliamid
d. Polistilfon
3. Kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezin (otopolimerizan rezinler)
a. Konvansiyonel akrilik rezinler
b. Akiskan akrilik rezinler
c. Enjeksiyon kaliplama teknigi kullanilan akrilik rezinler
4. Isik ile polimerize olan akrilik rezinler

5. Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik rezinler



2.6 1deal protez kaide materyalinin 6zellikleri
Mevcut ve gelistirilmekte olan protez kaide materyalleri baz1 6zellikleriyle daha 6n
plana ¢ikmakla birlikte, ideal bir protez kaide materyalinin tasimasi istenen temel
ozellikler asagidaki gibi siralanabilir [14]:
1. Uygulanmasi kolay olmalidir.
2. Rengisabit kalmali, dokulara uygun renk seceneklerine sahip olmali ve uzun
stire kullanimda renk degisimi gostermemelidir.
3. Kullanimda sekli, hacmi ve boyutlart degismemelidir. Boyutsal olarak sabit olmalidir.
4. Tatsiz ve kokusuz olmalidir.
5. Cigneme kuvvetleri altinda elastik ve plastik deformasyon, kopma, ¢atlama,
kirilma olmamali, ag1z igi ve agiz dis1 kuvvetlere kars1 yiiksek direng gostermelidir.
6. Yiiksek yorulma ve carpma direnci degerlerine sahip olmalidir.
7. Yeterli derecede sert ve asinmaya direngli yiizey 6zellikleri gostermelidir.
8. Sivi emilimi minimal olmalidir.
9. Islanabilirligi yiiksek olmalidir.
10. Bakteri, mantar ve metabolitlerden etkilenmemelidir.
11. Artik monomer icerigi ve monomer salinmasi minimum seviyede olmalidir.
12. Toksik ve karsinojenik etki gostermemeli, allerji, yanma veya irritasyona
neden olmamalidir.
13. Kolay temizlenebilmelidir.
14. Tesviye ve cilalama islemleri kolay yapilabilmeli ve iyi parlatilabilmelidir.
15. Tamir edilebilmesi kolay olmalidir.

16. Raf omri yeterli olmalidir.

2.7 Polimerize olmus PMMA 'nin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Akrilik kaide rezinlerinin fiziksel Ozelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan

yontemlerden bahsetmeden dnce bazi fiziksel terimlerin agiklanmasi faydali olabilir:

2.7.1 Yiik (Load)

Bir materyal tizerine disaridan uygulanan kuvvettir.

2.7.2 Gerilim (Stress)
Materyal iizerine disaridan uygulanan kuvvetin, birim alana oranidir. Gerilimin birimi

N/m?, yani Pascal’dir. Kuvvetin yoniine gore; cekme, basma ve makaslama gerilimleri
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olarak iice ayrilir. Basma kuvvetine karsi gelisen gerilim, basma gerilimi; ¢ekme
kuvvetine kars1 olusan gerilim ise ¢ekme gerilimidir. Pratikte tek tip bir gerilimi
olusturmak oldukc¢a zordur. Cekme ve basma gerilimleri, makaslama gerilimi ile
beraber diger tiim karmasik gerilim tiplerinin yapi taslarini olustururlar. Materyalde
olusturulan bir gerilim tiirli baskin olabilir, fakat bu arada diger gerilim tiirleri de yap1

igerisinde mevcuttur [1].

2.7.3 Gerilme (Strain)

Materyalin iizerine uygulanan kuvvete cevabidir. Birim boyutta uzunluk degisimidir.
Yiik karsisinda materyal sekilsel bir degisim gosterir. Bu degisimin miktar1 materyalin
cinsine, uygulanan kuvvetin biiyiikliigiine ve yoniine gore farklilik gosterir. Gerilmenin
birimi yoktur, % olarak gosterilir. Gerilme; elastik veya plastik, ya da hem elastik hem
de plastik olabilir. Elastik gerilme geri doniisiimlidiir. Uygulanan kuvvet ortadan
kalktiktan sonra materyal orijinal boyutlarina geri doner. Plastik gerilmede ise kuvvet
uzaklastiginda materyal deforme oldugundan tekrar eski haline dénemez. Ugiincii
olasilik ise gerilmenin kismen geri doniisiimlii olabilmesidir ve materyalin elastik
ozellikleriyle ilgilidir [1,7].

Gerilim ve gerilme bagimsiz olmayip birbirleriyle yakindan iligkilidir. Digardan
kuvvet uygulanmasi materyal igerisinde gerilim olusturur ve gerilmeye veya boyutta
degisikliklere sebep olur. Materyallerin mekanik 6zelliklerini karsilastirmanin en uygun
yontemi materyale cesitli kuvvetler uygulamak ve karsilik gelen gerilim ve gerilme
degerlerini saptamaktir [1].

P noktasmma kadar gerilim ve gerilme arasinda dogrusal bir iliski vardir.
Gerilimdeki daha fazla artis T noktasinda materyal kirilana kadar gerilmede orantisiz bir
artisa neden olur. T noktasina eslik eden gerilim “kirma gerilimi”dir. Cekme testinde
bu, “cekme gerilimi”’; basma testinde ise “basma gerilimi” degerini verir. Gerilim veya
gerilmenin orantili oldugu en yiiksek gerilim degeri (P), “oranti sinir1” olarak
tanimlanir. E noktasi elastik limittir; gerilmelerin artik tamamen geriye doniisemedigi
noktayr belirtir, yani materyalin daimi deformasyona ugramadan dayanabilecegi
maksimum gerilimdir. E ve T noktas: arasinda kaydedilen gerilme degeri, materyalin
kopma noktasina kadar gosterecegi daimi deformasyonu gosterir (Sekil 2.7.1a) [1].

Gerilim-gerilme egrisinin altindaki alanlar (Sekil 2.7.1b) test materyalleri
hakkinda bazi 6nemli bilgiler verir. Egrinin diiz kisminin altindaki boliim, yani, elastik

limite kadar olan kisim; elastik limite kadar materyalin elastik deformasyona ugramasi
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icin absorbe etmesi gereken enerji miktarini belirten reziliensi gosterir. Rezilien
materyallerde kuvvet uygulandiginda, enerji materyalin biinyesine alinir ve kuvvetin

kalkmasi ile enerji disa verilerek materyal eski haline déner [1].

a) b) c)
2|P
r
i “E T E !
: - ull H
m | | | | ‘
gerilme

Sekil 2.7.1 Basit bir basma ve ¢ekme testi sonrasi elde edilen gerilim-gerilme grafigi
(McCabe,1990)

Gerilim-gerilme egrisinin altindaki tiim alan (Sekil 2.7.1c) materyalin katilik
(toughness) o6zelligini gosterir. Birimi enerjidir ve materyalin kopmaya kadar absorbe
edecegi enerji miktarint ifade eder. Bu oOzelligin karsiti, dis hekimliginde kullanilan

materyaller i¢cin 6nemli bir kriter olan kirilganliktir [1].

2.7.4 Dayanim (Strength)
Materyalin belirli miktarda plastik deformasyon gdsterdigi veya kirilmanin gerceklestigi
ortalama gerilim derecesi olarak tanimlanir. Dayanim baskin olan gerilim cinsine gore;

¢cekme, basma veya makaslama dayanimi gibi isimler alir [7].

2.7.4.1 Transvers dayanim (Transverse strength)
Protez kaide rezinlerinin mekanik 0Ozelliklerinin degerlendirilmesinde basma veya
cekme dayanimlarina oranla {i¢ nokta egme testi ile transvers dayanim 6l¢iimleri daha
yaygin kullanilmaktadir, ¢linkii in vivo yiikleme tipini en yakin bu test temsil
etmektedir [6]. Test edilecek akrilik rezin ornekte kuvvetin uygulama yoniine bagh
olarak degisik oranlarda basma ve cekme gerilimleri ile makaslama gerilimleri
olusmaktadir (Sekil 2.7.2).

Kuvvetin uygulandig1 yilizeyde baslica basma gerilimleri olusurken diger ylizeyde
cekme gerilimleri agirliktadir. Ornek iginde iist ve alt yiizeyler arasinda gerilimlerin

yon degistirdigi, hem gerilim hem de gerilmenin sifirlandig1 bir nétral eksenden
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bahsedilebilir. Destek bolgelerine yakin 6rnek alanlarinda ise kirilma olayinda 6nemli

bir rol listlenmedigi diistiniilen makaslama gerilimleri olusur.

h¢\
A—  — A

Sekil 2.7.2 Transvers dayanim testi

Transvers dayanim asagidaki formiille hesaplanabilir:

T=3F1/2bh?

T=Transvers dayamm (N/mm?); F=Uygulanan yiik (N); 1=Ornek yerlestirilen
destekler arasindaki uzaklik (mm); b=Ornek genisligi (mm); h=Ornek kalinlig1 (mm) ni1
gosterir.

Rezinin bilesimi, polimerizasyon tipi, su emilim ve maruz kalinan 1s1

degisimleri akrilik kaidesinin transvers dayanikliligini etkilemektedir [7].

2.7.4.2 Young’s modiilii (Elastiklik modiilii)

Materyalin deformasyona kars1 dayanikliliginin bir gostergesidir. Yiiksek dayanikliliga
sahip materyallerin elastiklik modiilii de yiiksektir. PMMA rezine uygulanan gerilim
materyalin orant1 sinirinin altinda oldugu zaman elastik deformasyon gozlenir, bu
materyalde kalic1 olmayan durum degisikligini ifade eder. Ancak bu sinirin iistiinde
gerilim uygulandiginda plastik deformasyon meydana gelir ve materyal eski haline

donemez. Elastiklik modiilii asagidaki formiille hesaplanabilir:
E=I’F/4bh’d
E=Elastiklik modiilii (N/mmz); 1=Ornek yerlestirilen destekler arasindaki uzaklik

(mm); F=Uygulanan yiik (N); b=Ornek genisligi (mm); h=Ornek kalinligi (mm);

d=Maksimum biikiilme (mm)yi temsil eder.
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Protez kaide rezinlerinde, kirilma anindaki maksimum biikiilme veya
transvers biikiilme degeri ADA 12 No'lu spesifikasyona gore 2.5-5mm arasinda
olmalidir [15]. ISO spesifikasyon No:1567'ye gore transvers biikiilme limitleri 15
ve 35N'luk yiik karsisinda 1-2.5mm, 15-50N’luk yilik karsisinda 2-5mm olarak
verilmektedir [16].

2.7.4.3 Carpma direnci
Carpma kuvveti ile kirilmanin gerceklesmesi icin gerekli enerji miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Carpma dayanim testi plastikler i¢in en dnemli mekanik bilgileri
veren ve sik kullanilan bir testtir.

PMMA'nin ¢arpma direncinin diisiik seviyede olmasindan dolayi, igerisine
dibiitil fitalat gibi plastiklestirici madde ilavesiyle carpma direnci yiikseltilmeye
calisilmigtir, ancak bu durumun materyalin sertlik, elastiklik modiilii ve transvers

dayaniminda diisiise neden oldugu bildirilmistir [8].

2.7.4.4 Cekme dayanimi

Cekme dayanimmi kiitleyi uzatmak veya germek isteyen bir ylikiin olusturdugu
deformasyona kars1 gosterilen direnctir. PMMA’nin ¢ekme dayanimi (48.3-62.1MPa)
yeterli olmakla birlikte, kiriklar genellikle kaza sonucu diisiirme, yiiksek gerilimin
yogun oldugu hatali yapimlar ve disiik siddette tekrarlanan gerilim kuvvetlerinin
yogun oldugu esneme yorgunluklar1 sonucu olusur [2,6].

Cekme dayanimi agagidaki formiille hesaplanir:

C4=F/bh

Burada; Cyq=Cekme dayanimi (MPa); F=Uygulanabilen maksimum yiik (N);
b=Ornegin genisligi (mm); h=Ornegin kalinlig1 (mm) dir.

2.7.5 Su emilimi

Polimer yapidaki molekiiller arasi baglanti kuvvetlerinin yetersizligi, doymamis
baglar ve molekiillerin polar o6zelliklerinden dolayr gerceklesen su emilimi, su
molekiillerinin kendi enerjileri ile veya polimerdeki polar gruplarin enerjisiyle rezine

difiize olmalariyla meydana gelir [15,17].
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Akrilik rezin, molekiillerinin polar 6zellikleri ve molekiiller aras1 mesafenin su
molekiillerinden biiyiik olmasindan dolayr pek c¢ok organik madde gibi difiizyon
kurallarmma uygun olarak su emer [18]. Diflizyonun birbirinden hafifge ayrilmis
makromolekiiller arasina dogru olmasiyla makromolekiillerin mobilizasyonu sonucu,
materyalin boyutsal degisiklige ugradig1 diistiniilmektedir. Emilen su ile olusan %1°lik
agirlik artis1, akriligin %0.023 oraninda genlesmesine neden olabilir [7,19].

Rezine giiglendirmek amaciyla fiber ilave edildiginde, fiber/rezin baglantisinin
zayif oldugu bolgeler, yap1 icerisinde bosluklarin olusumuna neden olarak su emilimini
artirabilirler [20].

Su emiliminin tespitinde ilk yontem, su ile temas eden yiizey alani basina agirlik
artisinin (mg/cm”) belirlenmesidir. ADA 12 No’lu spesifikasyona gére PMMA’nin su
emiliminin 0.8mg/cm” den fazla olmamasi istenir [21]. Diger bir yontem ise su ile
temas eden maddenin hacmi bagina agirhk artisinin (g/cm’) tespitidir. Buna gére, ISO
1567 No’lu spesifikasyonda PMMA nin su emilim degerinin 0.025-0.027mg/cm’ ten
fazla olmamasi bildirilir [16,21].

Su emiliminin yiiksek olmasi rezinin elastik ve plastik deformasyona karsi
direnci ile ¢ekme direncini, boyutsal sabitligini, elastiklik modiiliinii, doku uyumunu

ve renk sabitligini olumsuz yonde etkilemektedir [15,20,22].

2.7.6 Boyutsal stabilite

Protez uyumunda 6nemli bir faktordiir. PMMA, yapimi esnasinda boyutsal degisime
ugrayabilir (lineer biiziilme). Bunun baslica sebepleri; toz/likit orani, akriligin tipi,
polimerizasyon siklusu, muflalama ve tepim yOntemi, protez kaidesinin bigim ve
blytikligl, bitirme ve polisaj islemleridir. Polimerizasyon sonrast PMMA’nin su
emmesine bagl olarak boyutsal degisim gozlenebilir (lineer genlesme). Teorik olarak
lineer genlesmenin lineer biiziilmeyle dengede olmasi beklenirken, pratikte lineer
biiziilmenin daha fazla oldugu deneysel olarak gosterilmistir [7,19].

Otopolimerizan akriliklerin polimerizasyon 1silari, 1siyla polimerize olan
akriliklerden diisiik oldugundan boyutsal stabiliteleri daha iyidir [7]. Isiyla polimerize
olan akriliklerin polimerizasyon biiziilmesi yaklasik %0.5; otopolimerizan akriliklerin
ise %0.3’tiir. Otopolimerizan akrilikler birka¢ ay kullanildiktan sonra yaklasik %0.1

oraninda genlesirken, sicak akrilikler %0.3 ila %4 oraninda biiziliirler [9].
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2.8 Tam protez kaide plaginin kirilmasinda etkili olan faktorler

Ag1z boslugunun normal 1s1s1 32-37°C arasindadir. Ancak bu 1s1, sicak ve soguk yiyecek
veya igeceklerin alinmasina bagl olarak 0-70°C’ye degisebilir. Ote yandan normalde 4-
8.5 olan tiikiiriik pH’s1 da, asitli meyve sular1 veya alkali 6zellikteki ilag ve icecekler ile
2-11 degerlerine ulasabilir. Is1 ve pH degisimlerinin yan sira, ¢igneme iglevinin ortaya
cikardigi yiiksek ve devamli gerilimlerin materyal dayanikliligini etkiledigi
bildirilmistir [1].

Protezlerden beklenen ideal mekanik ozellikler, protez kaidesinin yapildig:
materyalin yapisal Ozelliklerine ilaveten, protezin yapim islemleri, protezin
yerlestigi ve iliskide oldugu alanlarin anatomisi ve hatta kismen hastanin
aliskanliklarindan da etkilenebilir [23-25].

Akrilik protezlerin kirtlmasi durumunda, protezlere tamir veya yenileme
islemleri yapilmadan 6nce kirilma sebebinin belirlenmesi gerekmektedir. Kaide plag:
kirilmalart esas olarak, zamanla maruz kalinan streslere bagli olarak materyalde
goriilen yorulma ve/veya protezlerin disiiriilmesi esnasinda maruz kaldigr ani
carpma kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.

Yorulma, materyale zarar vermeyecek dilizeyde tekrarlayan okliizal
kuvvetlerin etkisiyle kaidenin siirekli diisiik yogunluktaki gerilimlere maruz kalmasi
seklinde olur. Protezin ya da restorasyonun bi¢imine bagli olarak yiizeyde bulunan
muhtemel bir defektin ¢evresinde olusan gerilim yogunlasmasi, mikro ¢atlaklarin
olusmasina yol agar. Bu ¢atlaklar yavas yavas kirilma meydana gelinceye kadar ilerler;
sonucta kirilma ¢ok diisiik bir kuvvet altinda dahi gerceklesebilir [1,9]. Protez kaide
plagmin su emilim miktari, arttk monomer salinim diizeyleri ve yapim asamalarinda
dikkatsizlik sonucu olusan yiizey defektlerine bagli olarak yorulma direncinin azaldig:
bildirilmistir [23,26,27].

Dogal dentisyonda dislere uygulanabilen maksimum 1sirma kuvvetleri kisiden
kisiye degisir. Genellikle erkeklerde kadinlara oranla daha fazla 1sirma kuvvetleri
bulunmustur. Bildirilen en biiyilk maksimum 1sirma kuvveti 443kg dir. Ayrica,
molarlara uygulanabilen maksimum 1sirma kuvvetinin kesicilere uygulanabilenin
birkac kat1 oldugu tespit edilmis; bir calismada birinci molara uygulanan maksimum
kuvvet 41.3-89.8kg iken, santral kesiciye uygulanan kuvvet 13.2-23.1kg olarak
kaydedilmistir [28]. Tam protez kullanan bir insan, dogal disleri olan bir insanin
uygulayabilecegi ¢igneme basincinin ancak %15-25’in1 uygulayabilir [9]. Tam

protezlerle 1sirma kuvvetlerinin protez ve destek dokulara diizenli dagilimlar
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miimkiin olmayip, ¢igneme esnasinda molar disler bolgesinde olusan maksimum
1isirma kuvvetleri yaklasik 20kg dolayindadir [29,30]. Bir insanin yilda ortalama
500.000 kez 1sirma yaptigi disiliniiliirse, bir tam protezin fonksiyonel kullanim
siiresince 1sirma ve yutkunma nedeniyle pek ¢ok kez egilmelere maruz kalmasi,
yorulma basarisizlig1 riskini artirmaktadir [30]. Ust protezlerde en fazla goriilen kirik
tipi orta hat kiriklart olup, yorulma basarisizlig olarak ifade edilmektedir [31].

Protez kaide plagi kirilmasinin ikinci genel nedeni, protezlerin temizlenmesi
sirasinda veya siddetli Oksiirme ile sert zemine diisiiriilmesiyle olusan c¢arpma
kuvvetlerinin etkisidir. Kim ve Watts [32], {list tam protez kirilma nedenin
cogunlukla yorulma ve ¢arpma kuvvetlerine bagli oldugunu, alt tam protezlerde ise
kiriklarin %80'inin ¢arpma kuvvetlerine bagli olarak olustugunu ifade etmislerdir.
Alt protez sert bir zemine diistiiglinde, en biiyiik stresin ikinci kiigiik azilar bolgesinde
olustugu ve ¢arpma kirilmalarimin genellikle orta hat civarinda goriildiigi belirtilmistir [25,33].
Kaide plag: kirilmalarinda etkili olan faktorler genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

2.8.1 Protezin iliskide oldugu anatomik yapilar

Frenilumlarin hareket serbestliginin saglanmasi1 ve fonksiyon sirasinda protezi iterek
retansiyonun zayiflatilmamas1 amaciyla kaide plaginda frenilumun sekline uyacak
bicimde bir ¢entik acgilir. Sayet frenilum ¢ok genis ve kret tepesine kadar uzanan bir
yapida ise, acilacak centik protez kaide plagmin zayiflamasina ve bu bolgede
yogunlasan stres birikimi ile protezin kirilmasina yol acabilir [9]. Protezde frenilum
centiklerinin derin kisimlarinin yuvarlatilmis olmasi gerilimi azaltirken keskin
ve ylksek olmasi gerilimi arttirmaktadir [24]. Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak
amaciyla miimkiinse protez oncesi frenektomi onerilebilir [9].

Cene kemiklerinde ekzostoz, torus palatinus ve torus mandibularis, keskin ve
sivri genial tiiberkiiller ve mylohyoid c¢ikintilar ile retromolar kabarti ve tuber
maksillanin belirgin oldugu durumlar da kiriga zemin hazirlayic1 faktorler olarak
distintilmektedir. Bu boélgelere rolyef yapilmasi, cerrahi yaklasimlar veya kaide
plaginda modifikasyonlar diisiiniilebilir [25]. Aksi takdirde protezin stabilitesi
bozulabilir, reziliens gostermeyen bu bolgede mukoza tahris olabilir, hatta kaide
plagi kirilabilir. Ideal mukoza kalmlig1 1.5mm kadardir, bu miktardan daha ince olan
mukozalar kolaylikla tahris olabilir. Kalin ve hareketli olan mukozalar ise protezin kullanimi
sirasinda kaideye yeterli destek olma yoniinden birtakim sorunlar olusturabileceginden,

cerrahi veya selektif basingli 6l¢ii gibi protetik yaklagimlar dnem kazanir [9].
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Dissiz alveol kemigindeki rezorpsiyonun sekil ve derecesine bagli olarak keskin
ve piuriizlii alveol kret varliginda hastanin kullanabilecegi bir protez yapmak amaciyla,
protez Oncesi cerrahi uygulamalar ile alveol kretlere miidahale veya cerrahi girisimler
kontrendike ise, yumusak astar maddelerinin kullanimi gibi protetik Onlemler
alinabilir. Ozellikle alt protezlere uygulanan yumusak astar maddeleri kaide plaginin

daha ince olmasini gerektirdiginden kirik olusumuna zemin hazirlayabilir [9].

2.8.2 Kaide plaginin deformasyonu

Protezlerin fonksiyon sirasindaki hareket ve/veya deformasyon hem kaide plagindan,
hem de destek dokularin anatomik yapisindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek alveoler
kretler torsiyonel deformasyona; diiz kretler baski hareketlerine ve okliizal
diizlemin tasarimi ile yiiksek tiiberkiil egimleri horizontal deformasyona neden olur.
Yapay dislerin okliizal yliz genisliklerinin deformasyona etkisi daha azdir. Tam
protezlerde deformasyon genellikle 1sirma, ¢igneme, yutkunma ve dis sitkma gibi
biitiin dislerin okliizyonda oldugu durumlarda meydana gelir. Yutkunma boyunca
ortaya ¢ikan kaide deformasyonunun siiresi ¢igneme sirasindakinden 3.6 kat daha

uzun siirmektedir [23,34].

2.8.3 Kaide plagi ile destek doku uyumsuzlugu

Agizdaki dogal dislerin proteze uyguladigi kuvvetlerin dokularin fizyolojik tolerans
sinirlart icinde ve yatay bileskelerinin kii¢iik olmasi istenir. Alveol kretlerine dikey
gelen kuvvetler, yatay olanlardan daha iyi tolere edilir ve hatta bu tiir kuvvetler,
kemik apozisyonunu stimiile etmek i¢in gerekli olan aralikli basing uygulayarak
olumlu rol oynarlar. Ancak, yatay ve yatay bileskesi biiyiik olan kuvvetler, protezin
stabilitesini bozar ve alveol kemiginde rezorpsiyona yol agabilirler. Bu nedenle tek
protez durumlarinda karsit dogal dislerin klinik muayenesi dikkatle yapilmalidir. Tek
protezlerdeki en biiylikk kirilma nedeni anatomik yapilardan c¢ok, okliizal
diizensizliklerdir [9].

Ust tek tam protezlerde, palatal bdlgenin sert ve siki yapidan dolayi nispeten
daha az etkilenmesine karsin, alveol kretlerdeki rezorpsiyonun daha g¢ok olmasi
sonucu, zamanla protez doku ile uyumunu kaybederek daha fazla gerilimlere maruz
kalir. Ust tam dissiz ve alt tam disli veya Kennedy Sinif I vakalarda da
maksiller anterior bolgedeki hizli rezorpsiyon sonucu protez doku uyumunda ayni

sorun ortaya ¢ikmaktadir [29].
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2.8.4 Tekrarlanan protez tamirleri

Tamir edilmis Orneklerin direncinin, iizerinde higbir islem yapilmamis Orneklerin
direncinden anlamli sekilde zayif oldugu ve daha once tamir edilen protezlerde akrilik
kaide direncinin %20 oraninda azaldigi bildirilmistir [9,33]. Kirilmaya neden olan
faktor giderilmeden tamir yapilirsa, tekrarlayan kiriklar gozlenir. Cigneme kuvveti
dagiliminin dengelenebilmesi i¢in okliizal diizenleme yapilmasinin yani sira, muhtemel
kaide plagi doku uyumsuzlugu degerlendirilerek, gerektiginde tamir edilen protezin
astarlanmasi tekrarlayan protez kiriklariin 6niine gegilebilmesi agisindan énemlidir [9].

Akrilik kaide plagi tamirinde renk farki goriilebilmekle birlikte genellikle kolay,
hizli ve ucuz oldugu i¢in otopolimerizan rezinler tercih edilmektedir [33]. Is1 ile
polimerize olan rezinler ile yapilan tamirlerde kirilma direnci daha yiiksek olmakla
birlikte, dikkat edilmedigi takdirde protezin muflaya alinma ve polimerizasyon
islemlerinde  protezin doku uyumunu etkileyecek deformasyonlarla
karsilasilabilir. Kirilan protezde tamir edilecek yiizeylerin konturlar1 dnemlidir;
yizeyler 45°'lik a¢il1 ve yuvarlatilmis kenarlardan olustu§u zaman en yiiksek tamir
baglantisinin elde edildigi belirtilmistir. Ayrica, 1-2mm’lik tamir araligimnin yeterli
oldugu ve akrilik protezlerin soguk akrilik ile tamir edildiklerinde polimerizasyonun
onemli Ol¢iide tamamlanarak akriligin diren¢ kazanmasi agisindan 4 saat kadar su
i¢erisinde birakilmasinin 6nemine de isaret edilmistir [9,25].

Giliniimiizde kaide plagi direncinin arttirilmasi amaciyla yapilan c¢alismalarda
PMMA’a alternatif yeni bir madde gelistirmek ve PMMA’in kimyasal yapisini
modifiye etmek giincelligini korumakla birlikte, arastirmalarin kaide plaginin gesitli
materyaller 1ile giiclendirilmesine yonelik uygulamalar {izerinde yogunlastig1

goriilmektedir.

2.9 Akrilik kaide rezinlerinin dental fiber sistemleri ile gii¢lendirilmesi

Karisim/kompozit materyal, iki veya daha fazla sayida ayni veya farkli
gruplardaki maddelerin 6zelliklerini yeni ve tek bir materyalde toplamak amaciyla
makroskobik diizeyde birlesimleriyle olusan yapilardir. Bunlar, genellikle, diisiik
elastiklik modiilii ve dayanima sahip seramik, metal, karbon veya organik polimer
matriks/temel faz ile bunun icinde dagilmis olan daha az oranda kullanilan ara
fazlardan olusmaktadir. Bu tiir kompozit yapilar, atomik veya molekiiler diizeyde tam
reaksiyona girerek birlestirilen materyaller degildirler. Temel faz icerisinde parcali veya

fiber seklinde adaciklar halinde bulunan ara fazin fonksiyonlar1 yiikii tasimak,
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matriksin rijidite ve dayanikliligini arttirmak iken, matriksin fonksiyonu ise bu fiberlere
yik ve gerilim transferi saglayabilmek i¢in fiber ile matriksi bir arada tutmak ve
fiberleri cevresel etkilere karsi korumaktir. Kompozit yapi, bilesen materyallerden
biriyle kiyaslandiginda, baz1 o6zellikleri ile onemli derecede iistiinliik gdsterebilir
[29,35].

Amerikan Standard Test Metodlarina (ASTM) gore; akrilik rezin-fiber
karisimda ara fazi olusturan yapi, uzunlugunun enine orani en az 10/1 ve kesiti
<0.005mm’den kiiciik oldugu zaman fiber veya elyaf olarak isimlendirilmektedir
[36]. Kullanilacak rezin ile fiberin bilingli se¢ilmesi etkinlik a¢isindan énemli olmakla
birlikte, ideal bir fiberin, yiizey enerjisinin yiliksek olmasi, su emilimi ve
¢Ozlintrliigiinlin diisiik olmasi, diisiik yogunlukta olmasi, kimyasal yapisinin kararl
olmasi, elastiklik modiiliiniin ve ¢arpma direncinin yliksek olmasi, uygulama sirasinda
ve sonrasinda lokal doku reaksiyonlarina neden olmamasi ve estetik olmasi istenir [12,37].

Dis hekimliginde en sik kullanilan fiberler karbon, aramid, polietilen ve cam

fiberlerdir:

2.9.1 Karbon fiberler

Bu fiberler, ilk kez 19. yiizyilin sonlarina dogru Edison tarafindan bambu ¢ubuklarinin
karbonizasyonuyla elde edilmis organik yapilardir. Karbon fiberler giinlimiizde,
bircok sentetik materyalin yapiminda kullanilan bir polimer olan poliakrilonitratin
yaklasik 1200°C’de islem gormesiyle elde edilmektedir. Yiiksek elastiklik modiiliine
sahip (Tip 1) ve yiiksek dayanima sahip (Tip 2) olmak {iizere iki farkli tipte
tiretilmektedir [36,37].

Karbon fiberler, ortalama 7-10um ¢apinda, 3000°C'ye kadar dayanikli, cekme
dayanimi ¢elikten fazla ve hafif bir materyaldir. 6-8nm ¢apinda ¢ok ince olarak elde
edilebilirler. Diisiik yogunluklarina (1.8g/cm3) karsin, oldukca saglamdirlar. Pek ¢ok
kimyasal madde ve neme karsi direncli olmalari, protez kaide rezinleri ile
kullanildiklarinda esnek yapilar1 sayesinde biikiilme ve ¢arpma dayanimlarini
artirarak yorulmaya bagli kirilmalar1 6nlemeleri ve boyutsal stabiliteleri kullanimda
onemli avantaj saglar. Bazi caligmalarda 06zel yontemlerle tabakalandirilmis
karbon fiber iceren rezinlerin uygulanan streslere karsi artmis direng gosterdigi
bulunmustur. iki farkli akrilik rezinin yorulma dayamimi ve biikiilme o6zelliklerine
karbon fiberlerin yerlesimlerinin etkisinin De Boer ve arkadaslarinca arastirildigi

calismada [38], fiberle gii¢lendirilmis rezinlerin biikiilme ve yorulma dayanikliliklarinin
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arttigr gosterilmis ve uzun eksene paralel olarak yerlestirilen fiberlerin gelisigiizel
yerlestirilen fiberlerden daha yiiksek yorulma direncine sahip oldugu saptanmistir

Bu fiberlerle olusturulan kompozit yapinin en Onemli eksikligi, fiber
eksenine dik yondeki darbelere dayaniksiz olmasidir ki, bu, matriks igerisine
capraz ve birbirine dik bicimlerde yerlestirerek giderilebilir [39,40]. Ozellikle koyu
renklerinden kaynaklanan estetik sorunlar, 1slanabilirligin diisiik olusu ve potansiyel

toksisite, karbon fiberlerin yaygin kullanimini genis 6l¢iide sinirlandirmistir [38,41].

2.9.2 Aramid fiberler

Aramid terimi “aromatik poliamid” in kisaltilmis seklidir. Aramid fiberler poli-p-fenilen
terefitalamidden olusan giliclii sentetik fiberlerdir. Mekanik o6zelliklerini yiiksek
sicakliklarda da (400-500°C) korurlar; abrazyona ve organik c¢oziiciilere karsi
direnglidirler. Ancak UV 1sinlamalara karsi hassastirlar, nemden ve tuzlardan
etkilenirler ve iletken degildirler [41].

Aramid fiberin 1slanabilirlik 6zellikleri karbon fibere gore daha istiindiir,
dolayisiyla rezin/fiber ara yiiz dayanimim artirmak i¢in baglayict ajani1 uygulamasina
gerek yoktur. Ancak sar1 renkleri, estetik gereksinim duyulan protezin 6n bolgelerinde
kullantmin1 sinirlamaktadir. Ayrica, protez yiizeylerinde ortaya ¢iktiklarinda olusan
plriizlii bolgelerin polisaj islemlerinde zorluga ve bunun sonucunda mukoza

irritasyonlarina sebep olmasi gibi dezavantajlara sahiptirler [37].

2.9.3 Polietilen fiberler

Polietilen, etilenin (CH,CH,) polimerlerinin tiimiine verilen genel addir ve en cok
uretilen sentetik polimerdir. Dogal rengi, diisiik yogunlugu, biyouyumlulugu, inert
yapist ve dayanikliligi avantajlar1 arasindayken, yiizey enerjilerinin diisiik olmasi ve
hidrofobik olmalar1 dolayisiyla 1slanabilirliklerinin yetersizligi, 6zellikle PMMA
olmak tizere diger materyaller ile baglantilarin1 zorlagtirmaktadir [42,43].

Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen fiberler (ultra-high molecular weight
polyethylene) (UHMWPE), 0.97g/cm’ yogunluga ve 3x10° ile 6x10° araliginda molekiil
agirhigina sahip olup, etilenin dogrusal homopolimerleridir. Yiiksek aginma ve g¢arpma
direnci ile diigiik siirtiinme direnci gosterirler; kirilgan degildirler. Iyi mekanik
ozelliklere sahip olduklar1 halde, polietilen fiberler 140°C'den sonra yapisal olarak
bozunmalari nedeniyle yiiksek 1s1 ile polimerize olan kompozitlerle

kullanilamamaktadir [41,42,44]. Dis hekimliginde kullanilan polietilen fiberlerle
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beklenen basarinin saglanamamasiin polimer kompozitle fiberin adezyonundaki
problemden kaynaklandigi bildirilmekte ve bunun nedeni olarak fiberin yumusak bir
ylizeye sahip olmasi ve fiberde kimyasal baglanma yiizeylerinin eksik olmasi
gosterilmektedir [45]. Bu yiizden son yillarda polietilen fiberlerin yiizeyleri plazma ile isleme
tabi tutularak polimer yapinin fiberlere adezyonu arttirllmaya ¢aligilmaktadir [45-47].

PMMA ile gamma 1simlama yapilan fiber arasinda kimyasal etkilesimin direnci
artiracagl disliniilmiis ve 20-30kGy gibi diisiik dozdaki i1sinlamanin fiberin kendi
mekaniginde kayda deger bir degisim olusturmaksizin yiizeydeki diger materyallerle
iliski kurmak iizere oksijen tasima gruplarimi aktiflestirebilecegi gosterilmistir. Dogan
ve ark. [48], total gamma 1s1nlama dozunun 20 ve 30kGy olarak belirlendigi ve iki farkl
silan ajan1 3-methacryloxypropyl trimethoxy silane (MEMO) ve vinyl tris 2-
methoxyethoxy silane (VITMOEOQO) uygulanan ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
orgii fiberle desteklenen akrilik rezinlerin biikiilme dayanikliliklarimi ii¢ nokta egme
testi ile inceledikleri c¢aligmada, silan kaplama ajanlarinin biikiilme dayanikliligini
artirdigint ve en iyi sonuglarin VITMOEO silanli ve 30kGy dozda gamma 1smi1
uygulanan ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen oOrgii fiber igeren oOrneklerde
goriildiigiinii belirtmislerdir. Bu sonucu gamma 1simlamayla olusan 6zellikle peroksi,
belirli bir dl¢liye kadar hidroksi ve asitin akrilik rezinlerle reaksiyona girmeleri ve silan
kaplama ajan1 varliginda, gamma 1s1mm1 uygulanan poli (tetrafloretilen) in disik

yogunluklu polietilen ile etkilesimde olmasina baglamiglardir.

2.9.4 Cam fiberler

Cam asir1 sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle, diger bazi metal
oksitlerin ¢dzlinmesinden olusan bir sivi olup ana maddesi (Si0;) silisyumdur.
Cam fiberler, camlarin 1200-1500°C'de eritilmesi ve eriyen yapimin platin alagimi
kaplanmis potanin tabanindaki binlerce delikten hizli sekilde asagi demetler halinde
cekilmesi ve sogutma bolgesinden gegirilmesi ile iiretilirler. Takiben yiliksek molekiil
agirlikli silan yiizey modifiye ajani ile kaplanabilirler [12,37].

Dis hekimliginde kullanilan cam fiberlerin kompozisyonlar1 birbirinden
farkliliklar gostermektedir. Fiberle giiclendirilmis kompozitlerde kullanilan siirekli
fiberler genellikle alkalisiz camdan olusur ve elektriksel cam, yani E-cam olarak
bilinmektedirler. E-cam fiber (Ahlstrom) temel yapisinda %56 Si0,, %22 CaO, %14
Al,O3, %6 B,0O; ve az oranlarda metal oksitler bulunan boro aliimina silika camdir [49].

Bu fiber yiliksek CaO igeriginden dolayi, benzer kompozisyona sahip asidik
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soliisyonlarda diisiik direng gostermektedir. Bu nedenle, E-camin kompozisyonu B,0O3
ile karistirilip, CaO igerigi azaltilarak modifiye edilmistir. Cam kompozisyon, fiberlerin
hidrolitik  stabilite veya korozyon direncini etkilemektedir. Korozyon, fiberin
saklanmas1 esnasinda olusabilecegi gibi yapim esnasinda da olusabilmektedir. B,Os
icerigi cam fiberin ylizey enerjisini diigilirebilir, ¢linkii B,Os suyla ¢ok reaktiftir.
Ozellikle cam fiberin hazirlanmasi esnasinda yiizeyde birikebilecek B,Os, fiberle
giiclendirilmis kompozitin ara yiiziinde hidrolitik bozunma ihtimalini arttirmaktadir [49].

Cam fiber sistemleri beyaz renkleri, ucuz ve kolay bulunmalari ile yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam fiber
1s1kla sertlesen tipteki protez kaide materyali i¢in de uygundur, ¢iinkii, diger fiberlere
oranla milkkemmel seffafliga sahiptir [41]. Ancak, cilt ve gozlere temas ettigi zaman
irritasyona neden olduklari i¢in dikkatli kullanilmasi ve proteze yerlestirilmelerinde
yiizeye ¢ikmamalarina 6zellikle 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Protez yiizeylerine
tasan uzantilar, doku irritasyonlarma, karsinojenik etkiye, yogun plak birikimi ile
mukoza yaralanmalarina neden olabilir [10,44,50].

Akrilik rezinlerin giiclendirilmesinde kullanilan cam fiberlerin, sonu¢ yapinin
mekanik ozelliklerinde artis sagladigina iliskin ¢ok sayida galigma verileri mevcuttur.
Stipho [50], cam fiberin otopolimerizan rezinlerin transvers direncini artirdiging;
giiclendirilmemis orneklere oranla kirilma yiikiiniin %65, elastiklik modiiliiniin %25
arttigin1 bildirmistir. Degisik oranlarda cam fiber katiliminin rezin/fiber kompozit yapi
mekanigine etkisinin aragtirldifi bu ¢alismada, en yiiksek kirilma dayanimi %1
oranindaki cam fiber ilavesi ile elde edilmis ve fiber orami artisinin rezini zayiflattigina
dikkat ¢ekilmistir. Buna karsilik, Vallittu [51], degisik fiber oranlar1 kullanarak
gliclendirdigi PMMA'In ¢ekme dayanimi ve elastik modiiliini tespit ettigi
calismasinda, PMMA i¢inde fiber oraninin artmasi ile (agirlik olarak %14.8'den
yiiksek) ¢cekme dayanimi ve elastik modiiliinde 6nemli artislar kaydetmistir. Solnit [52],
silan ile islem gdrmiis cam fiber ilavesinin akrilik rezin transvers dayanimint %10.7,
silan ile islem gérmemis fiber katiliminin ise %7 oraninda artirdigini ifade etmistir.

Belirtilen fiber sistemleri disinda son yillarda degisik estetik fiberlerin kullanimina
yonelik caligmalar dikkat cekmektedir:

Naylon fiberler, oral mukozanin ufak kan damarlarim taklit etmek igin basarili
sekilde kullanilmigtir [53]. Miiteakiben 1ilgi, bu fiberlerin PMMA’in mekanik
ozelliklerinde gli¢lendirici etkisinin arastirilmasina yoneltilmistir. John ve ark. [54],

gevsek formda cam, aramid ve naylon fiberlerle gii¢lendirilen PMMA rezinlerin biikiilme
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dayanimim konvansiyonel PMMA rezinlerle kiyaslamislar ve naylonla giiclendirilen 6rneklerin
fibersiz 6reklere oranla kirllmaya kars1 daha ytiksek direng gosterdigini bildirmislerdir.

Katsikas ve ark. [53], akrilik rezin protez kaide materyalinin reolojik 6zelliklerinde
%0.1, %0.2, %0.8 ve %3 viskoz rayon fiberler katilimimin etkisini degerlendirmislerdir.
Akrilik rezinde fiber yilizdesinin artisinin hamur sathaya gecis zamanini azalttigl, ancak
maniplasyon periyodunun yaklasik ayni kaldig1 gosterilmistir. Ayn1 zamanda %0.1 ve 0.2
fiber ilavesinde viskozite degisiminin az oldugu, ancak bu oranlarin {istiinde fiber katilim1
ile viskozitede hizli artis oldugu da kaydedilmistir. Arastiricilar, fiber oranina baglh
viskozitedeki degisimin akrilik materyallerin basarili uygulanma prosediiriinde 6nemli
etken olduguna ve protezin kalite ve uyumunu etkileyebildigine dikkat cekmislerdir.

Chen ve ark. [55,56], kisa kesilmis 2, 4 ve 6mm uzunluk ve %1, %2 ve %3
konsantrasyonda rasgele oryantasyonla polyester fiberleri rezin giiclendirici olarak test
ettikleri ¢aligmada, estetik sorun olmaksizin, kolayca geleneksel yontemle protezlerin
olusturulabildigini belirtmigslerdir. Polyester fiber kullaniminin ¢arpma dayanimim
fibersiz 6rneklere oranla birkag kat artirdigini, ancak biikiilme dayanimina 6nemli katki
saglamadigini ortaya koymuslardir.

Dogan ve ark. [57,58], kisa kesilmis ve rasgele oryantasyonla %3 oraninda 2, 4 ve
6mm uzunluktaki E-cam, rayon, polyester, naylon 6 ve naylon 6,6 fiberlerin rezini
giiclendirme etkisini ¢arpma ve biikiilme dayanimi yoniinden degerlendirmislerdir. Fiber
uzunlugundaki artisin carpma dayanimimi olumlu etkiledigi ve en iyl sonucu 6mm
uzunlukta rayon fiber ilavesinin sagladigi gosterilmistir. E-cam fiberin test edilen tiim
uzunluklar icin nispeten stabil ve kontrol 6rneklerine oranla yiliksek carpma dayanim
verileri sagladig1 da ortaya konmustur. Ote yandan, ayn1 kosullarda bu fiberlerin katilima,
fibersiz Orneklere oranla biikiilme dayaniminda artis saglamamis; en iyl sonu¢ 6mm

uzunlukta naylon 6,6 ile elde edilmistir.

2.10 Fiber/rezin kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler
2.10.1 Fiber formu
Akrilik rezinlere giliclendirme amaciyla ilave edilen fiberler, siirekli tek yonli
(stirekli paralel), kirpilmis (kesilmis) ve dokuma (6rgii) olmak iizere ii¢ farkli formda
kullanilabilmektedir [27,30].

Siirekli tek yonli fiberler, kompozit yapiya fiberlerin dogrultusu boyunca,
yani sadece tek yonde yiiksek dayaniklilik saglar. Bu nedenle siirekli tek yonlii

fiberlerin kompozit yapiyr gii¢glendirme etkisi anizotropiktir. Akril tepimi sirasinda
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uygulanan basingla, yerlestirilen fiberlerin konumlarinin degismesi, ayrilmalar ve
paralelliklerinin bozulma olasiligit bu formdaki fiberlerin uygulamasinda
karsilasilan zorluklar olup sistemlerin dayanikliligina olan katkilarinin azalmasina
yol agabilmektedir [27,50].

Tek yonlii fiber giiclendirmesinin yiiksek anizotropik davranisini minimalize
etmek amaciyla fiberlerin diiz, ¢capraz ve saten dokuma formlar1 gelistirilmistir.
Dokuma formundaki fiber sistemleri ile protetik uygulamalarda iki yonde
gliclendirme  saglanmakta ve yapiya ortotropik mekanik  o6zellikler
kazandirilmaktadir. Bu formdaki fiberler tek parca oldugundan, istenilen bolgeye
daha kolay yerlestirilebilir, ancak, kumas seklinde olduklarindan biitiin liflerin akrile
temas1 zor olabilir. Ozellikle saten dokumada siki 6rgii yapisindan dolay: rezin ile
1slatilma zorlugu ile karsilasilabilir [27].

Kisa kesilmis veya kirpilmis fiberler, farkli uzunluklarda kesilerek hazirlanan
fiber parcaciklaridir. Akrilik rezin hamur igerisine rasgele ilave edildiklerinden bitmis
protezin biitiin bolgelerinde izotropik 6zellik sergilerler. Fiberin matriks igerisindeki
konumuna bagli olarak, kompozit yap1 farkli o6zellikler gosterebilir. Proteze gelen
gerilimlere dik olarak konumlanmis fiberler protezin direncinin artmasinda énemli rol
iistlenirken, gerilim yoniine paralel fiberlerin olumlu denebilecek bir fonksiyonlarinin
olmadigi belirtilmistir [12].

Fiberler protez kaidesinin tamamina veya sadece belirli bolgelerine olmak
tizere iki sekilde yerlestirilebilir. Birinci yontemde dokuma veya kirpilmis fiberler
kullanilmakta ve yontem “total fiber giiclendirmesi” olarak adlandirilmaktadir. Ikinci
yontem ise, “parsiyel fiber giiclendirmesi” olarak adlandirilir ve dokuma ve stirekli
tek yonli fiber kullanimini gerektirir. Fiberlerin protezlere dogru yerlestirilmeleri
gerekir; aksi takdirde beklenen verimin elde edilmesi miimkiin olmaz. Parsiyel
fiber giliclendirmesinde kullanilan siirekli fiberler, yapay dislerin alt kisimlarina
gelecek sekilde; total fiber gliclendirilmesinde kullanilan fiberler ise rezin
kalinliginin tam ortasina gelecek sekilde protezlere uygulanmalidir. Alveoler kretlere
cok yakin olarak diizenlenen fiberler ¢igneme sirasinda proteze gelen baskilara kars:
koyamaz [10,19,27].

Fiberler, altigen veya kare gibi ¢esitli formlarda iiretilmekle birlikte, iiretim
ve kullanim kolayligi yoniinden en yaygin olani silindirik formdur. Fiberlerin
caplar1 ile gosterdikleri diren¢ ve dayaniklilik ters orantilidir. Fiber ilavesi yapilmis

akrilik rezinlerin yiiksek dayanmiklilik ve polimer matriksten fiberlere iyi bir kuvvet
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aktarimi gosterebilmesi igin, fiber-polimer matriks ara yiizeyi baglantisinin miimkiin

oldugunca optimal olmas1 gerekmektedir [29,59].

2.10.2 Fiber uzunlugu

Fiber uzunlugu mekanik ozellikleri etkileyen diger dnemli faktordiir. Kompozit
yapilarda kuvvet, dogrudan fiberlere uygulanmaz. Matriks materyale gelen
kuvvetler, fiber sonlanmalar1 boyunca fiberlere iletilirler. Fiber uzunlugu kuvvet
iletiminin gerceklestigi uzunluktan daha fazlaysa, fiber sonlarinin etkisi ihmal
edilebilir ve fiberler sinirsiz uzunlukta ve siirekli kabul edilirler [60,61].

Kisa fiber ilavesi yapilmis kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri, fiber
dizilimindeki zorluklar ve stres konsantrasyon noktalari1 olarak davranabilen fiber
sonlanmalarinin etkisi nedeniyle olumsuz yonde etkilenebilir. Bu durum, ¢ok kii¢iik
yiiklemelerde bile fiber sonlanmalarinin matriks yapidan ayrilmasina ve matriks
yapida mikro ¢atlaklar gelismesine neden olabilir. Benzer durum, siirekli
fiberle giiclendirilmis kompozitlerde, fiber en zayif kesit alanindan kirildiginda da
meydana gelir. Ara ylizeydeki makaslama kuvvetleri, fiber uzunlugu boyunca ¢atlagi
yayarak fiberin kompozit yapidan ayrilmasi sonucu etkisini yitirmesine neden
olabilir; fiber ve matriks yap1 ara yiizey baglantisinin giiclii olmasit bu durumu

engelleyebilir [59].

2.10.3 Fiber miktar

Polimer matriks igerisindeki fiber miktar1 agirlikca veya hacimsel olarak tespit
edilir. Polimer ve fiberin yogunlugu bilindigi takdirde agirlikca fiber miktarindan
hacimce fiber miktar1 hesaplamasi yapilabilmektedir. Ancak bu tiir hesaplama yontemi
ile giivenilir sonuclar elde edebilmek i¢in fiberler ile matriks arasindaki baglantinin
yiiksek seviyede olmasi gerekmektedir. Karisimin yapisinda bosluklarin ve baglanti
yetersizliginin bulunmasi durumunda net miktar belirlenemeyecegi i¢in, hacimce
fiber hesaplama yontemi genellikle kullanilmaz [51].

Hacimsel olarak fiber miktar1 asagidaki formiille hesaplanir:
Vo=(W, /1) (W /15 +W/1y)

V,=Hacimce fiber miktari; W,=Fiber miktar1 (g); W =Rezin miktar1 (g); r,=Fiber

yogunlugu (g/cm’); r=Rezin yogunlugu (g/cm’).
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Chen ve ark. [55,56], kullanim 6ncesi herhangi bir yiizey islemi yapilmaksizin 2,
4 ve 6mm uzunlugunda ve % 1, 2 ve 3 oranlarinda polyester, kevlar ve cam fiber ilavesi
ile akrilik kaide rezinin mekanik 6zelliklerindeki degisimleri ¢arpma ve ii¢ nokta egme
testi ile degerlendirmislerdir. Biikiilme dayaniminda, fibersiz kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda 6nemli bir degisim goriilmezken, ¢arpma dayaniminin fiber uzunluk
ve konsantrasyonu ile arttigini, 6zellikle diger formiilasyonlardan daha bariz sekilde %3
konsantrasyon ve 6mm uzunlukta polyester fiber ilavesinin daha etkin oldugunu

belirtmislerdir [55].

2.10.4 Fiber-akrilik rezin baglanma mekanizmasi

Fiber ilave edilen akrilik kaide rezinlerin performansi, polimer matriks ile fiber
arasindaki ara yiiz baglantisi ile yakindan iliskilidir, ¢linkii bu iki farkli yapr arasindaki
adezyon, polimer matriksten fiberlere kuvvet aktariminda 6nemli rol oynar [59].
Fiberlerin metil metakrilat ile 1slatilarak akrilik hamuruna ilave edilmesi yonteminde
gorlilen baglant1 yetersizlikleri, baslangicta monomerin 1slatabilirliginin zayif olmasindan
kaynaklandigi seklinde ifade edilmis, ancak, daha sonra bunun PMMA'in
polimerizasyon bilizlilmesinin bir sonucu oldugu anlasilmistir [12,37]. Fiberin
1slatilmast i¢in monomer orani artirildiginda, fiber iizerinde bulunan toz/likit rezin ile
hamur halindeki rezin matriksin polimerizasyonu sirasinda daha yiiksek bir
polimerizasyon biiziilmesinin olusabildigi, boylece polimer ile fiberleri birbirinden
ayirabilecegi belirtilmektedir.

Diger bir sorun ise, fiberle giiclendirilen rezinlerde yetersiz ara yiiz
baglantisindan kaynaklanabilen distorsiyonlardir [29]. Is1 ile polimerize olan akrilik
rezinlerde rezin hamurunda polimerizasyon sirasinda veya sonrasinda fiber-rezin
arasinda yetersiz baglant1 nedeniyle olusan bosluklar, kompozitin su emilimini arttirarak
mekanik 6zelliklerinin bozulmasina ve bitmis protezde fiber-matriks ara yiizeyine oral
mikroorganizmalarin penetrasyonu ile renk degisimine de yol agmaktadir. Bu bosluklar,
ayn1 zamanda oksijen rezervuarlari gibi davranarak rezinde bulunan serbest radikalleri
inhibe etmekte ve polimerizasyonun kalitesini azaltip arttk monomer miktarinin
artmasina neden olmaktadirlar. Uygun mekanik baglant1 i¢in tiim fiber yiizeylerinin
rezin ile kontakt saglamasi ve polimerizasyon biiziilmesine bagli olusan bosluklarin
azaltilmasi i¢in fiberlerin, akicit kivamda hazirlanan toz-likit karistminda 5-10 dakika

bekletildikten sonra akrilik hamura katilmas1 6nerilmektedir [27,29].
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Bu bilgiler 1s181inda, calismamizda, rezinin giiclendirilmesi icin son yillarda
kullanilmaya baslanan ve 6zellikle carpma dayaniminda olumlu etkisi ve estetik oldugu
bildirilen naylon 6, rayon, polyester, naylon 6,6 ve E-cam fiberlerin etkisi arastirildi. Bu
fiberlerin agirlikga %3 konsantrasyon ve 2, 4 ve 6mm uzunlugunda rezin yapiya ilave
edildiginde, sonu¢ yapinin ¢ekme, biikiilme dayanimlari ve su emme 6zelliklerine olan
etkileri belirlendi; mekanik test sonrasi kirilan drneklerde fiber/rezin ara yiiz 6zellikleri

mikroskopik olarak incelendi.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu arastirma, Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali, Cumhuriyet Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii, Orta
Dogu Teknik Universitesi Kimya Boliimii Polimer Arastirma Laboratuvar1 ve Erciyes
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratuvari olanaklariyla
yapilmistir.

Bu in vitro ¢alismada, 1s1 ile polimerize olan protez kaide rezinine (Meliodent;
Bayer Dental, Newbury, Berkshire, UK) bes farkli fiber ilave edilerek, test
gereksinimlerine gore hazirlanan 6rnekler ¢ekme dayanimi, transvers dayanimi ve su

emilimi yoniinden incelenmistir.

3.1 Orneklerin hazirlanmasi

Standart test drneklerinin olusturulmasi i¢in her bir test yonteminde onerilen boyutlara
uygun hazirlanan paslanmaz celik kaliplardan yararlanilarak (Sekil 3.1.1, 3.1.2) pembe
plaka mumdan (Modelling Wax, De Trey S.A., Bios Colombes, France) mum 6rnekler
elde edilmistir. Bilinen yontemlerle muflaya alinan mum Ornekler (Sekil 3.1.3) rutin

islemlerle eritilerek uzaklastirilmis ve muflalar akril tepimine hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.1.1 Cekme dayanim test Orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan paslanmaz
celik kalip
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Sekil 3.1.2 Transvers dayanim test drneklerinin hazirlanmasinda kullanilan paslanmaz
celik kalip

Sekil 3.1.3 Muflaya alinmis mum 6rnekler

Kontrol ve fiber ilave edilen gruplar i¢in hazirlanan test 6rnek sayis1 Cizelge

3.1.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1.1 Test gruplari, kullanilan test yontemleri ve 6rnek sayilarinin test
yontemine gore dagilimi

Test gruplar Test Yontemi
Transvers dayanim Cekme dayamim Su emilimi

Kontrol 5 5 25
N6 5 5 25
RY 5 5 25
SMC3 5 5 25
PE 5 5 25
N6,6 5 5 25

Fiber ilave edilmeyen kontrol grubu test 6rnekleri i¢in protez kaide akriligi tiretici

firma Onerisi dogrultusunda toz/likit oram1 2.34g/ml olacak sekilde karigtirilmis ve
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hamurlagsma safhasinin ardindan tepim islemleri gerceklestirilmistir. Muflalar hidrolik
preste (Emmevi SpA, Parma, Italy) 15 dakika birakildiktan sonra yayl britlere (Hanau
Flask Pres 2, Teledyne, Colorado, USA) alinarak 70°C su banyosunda bir saat ve
takiben kaynayan suda 30 dakika siireyle polimerize edilmis ve oda sicaklifinda
sogutulmustur. Elde edilen orneklerin etrafindaki diizensiz fazlaliklar giderilmis ve
yiizeyleri akan su altinda zimparalanarak (600 grit, Waterproof Silicone Carbide Paper,
English Abrasives Ltd., London, UK) elde diizeltilmistir.

Deneysel test gruplari i¢in akrilik kaide rezini bes farkli fiber ile gii¢lendirilmistir
(Cizelge 3.1.2). Uzunlugun etkisini degerlendirmek icin filament tarzinda temin edilen
elektriksel cam, polyester, rayon, naylon 6 ve naylon 6,6 fiberlerin her biri 2, 4 ve 6mm
olmak {izere 6zel makasla (Tipo, Spezial, Stahl, Solingen, Germany) milimetrik skalada
kesilmistir. Fiberle giiclendirilmis akrilik test 6rnek gruplarinin olusturulmasi igin, ii¢
farkli uzunluktaki her bir fiber dnceden tartimi yapilan standart test kontrol ornek
agirhigr esas alinarak agirlikga %3 oraninda polimer toza ilave edilmistir (Sartorius AG,
Gottingen, Germany). Fiberle gii¢lendirilmis akrilik rezin 6rnekler, belirtilen toz/likit
oranina uyularak kontrol grubundaki gibi polimerize edilerek tamamlanmistir. Mekanik
test ornekleri, 37°C’lik etiivde distile su igerisinde 24 saat bekletilmis ve daha sonra

ylizeylerindeki nem giderilerek oda 1sisinda (22+1°C) test edilmistir.

Cizelge 3.1.2 Calismada kullanilan fiber tipleri

Tip Kod Renk Uretici

Naylon 6 N6 Beyaz Kordsa, Kocaeli, Tiirkiye
Rayon RY Sar1 Kordsa, Kocaeli, Tiirkiye
E-cam SMC3 Beyaz Cam Elyaf Sanayi, Kocaeli, Tiirkiye
Polyester PE Beyaz Kordsa, Kocaeli, Tiirkiye
Naylon 6,6 SM6 Beyaz Kordsa, Kocaeli, Tiirkiye

3.2 Cekme dayanim testi
Cekme dayanim test drnekleri ASTM D638 M-91a standardina [62] uygun olarak
115%30x2mm boyutlarinda hazirlanmistir (n=5) (Sekil 3.2.1).

Cekme testi, bilgisayar destekli universal test cihazi ile yapilmistir (Lloyd NKS,
Lloyd Instruments Ltd., Fareham Hampshire, UK). Cihazin standart olarak kullanilan
ceneleri arasma Ornekler, uygulanacak kuvvete paralel olarak konumlanacak sekilde
yerlestirilmis ve cihazin hiz1 5+1mm/dakika olarak ayarlanarak, drnekler kopana kadar

cekme kuvveti uygulanmistir. Elde edilen veriler cihaza bagl bilgisayar programi
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(Nexygen, Lloyd Instruments Ltd., Fareham, Hampshire, UK) ile otomatik olarak
hesaplanmis ve her bir incelenen grup i¢in ¢ekme dayanimi N/mm? (MPa) olarak

belirlenmistir:

C4=F/bh

Burada C¢=Cekme dayanimi; F=Uygulanabilen maksimum yiik (N); b=Ornegin

genisligi (mm); h=Ornegin kalmlig (mm) dir.

Sekil 3.2.1 Fiber ilavesi yapilan ¢ekme testi 6rnekleri

3.3 Transvers dayanim testi
Transvers dayanimin belirlenmesinde {i¢ nokta egme testi kullanilmigtir. Test 6rnekleri
(n=5) ASTM D790 M-92 standardina [63] uygun olarak 70%25x2mm boyutlarinda
hazirlanmistir (Sekil 3.3.1).

Sekil 3.3.1 Fiber ilavesi yapilan ii¢ nokta egme testi 6rnekleri
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Ug nokta egme testi i¢in, aym bilgisayar destekli universal test cihazindan (Lloyd
NKS, Lloyd Instruments Ltd., Fareham Hampshire, UK) yararlanilmistir (Sekil 3.3.2).
Cihazda ornek yerlestirilecek destekler arasi uzaklik 50mm ve kirma hizt Smm/dakika
olarak ayarlanmig ve her bir 6rnegin kirilmasi igin gerekli olan maksimum kuvvet ve
ornegin kirtlmadan once gosterdigi biikiilmenin derecesi cihaza bagli olan bilgisayar
sistemi aracilifiyla otomatik olarak kaydedilmistir (Nexygen, Lloyd Instruments Ltd.,
Fareham, Hampshire, UK). Elde edilen degerlerin asagidaki formiille yapilan

hesaplamasi sonucu transvers dayanim degerleri N/mm” (MPa) olarak belirlenmistir:

Ts= 3F1/2bh?

Burada T=Transvers dayamm (N/mm?); F=Uygulanan yiik (N); I=Destekler
arasindaki uzaklik (mm); b=Ornek genisligi (mm); h=Ornek kalinlig1 (mm) dur.

Sekil 3.3.2 Transvers direng test cihazi

3.4 Taramali elektron mikroskop (SEM) incelemesi

Test edilen tiim gruplarda fiber/rezin ara yiizii, ic nokta egme testi sonras1 ornek kirik
yiizeylerinin SEM altinda gozlenmesi ile degerlendirilmistir. Akrilik kismin kirildigi,
ancak fiberin devamlilik gosterdigi orneklerde, fiberin agikta olan kismi kesildikten
sonra diisiikk devirde calistirilan su sogutmali kesit alma cihazi (Buehler Isomed, Low
Speed Saw, USA) ile 2mm’lik kesitler alinmistir. Kesit 6rnekleri daha sonra Polaron
SC7620 Sputter Coater cihazinda 4x10”mbar vakumda 15sn Au/Pd ile (Isn de 45
Angstrom) kaplanarak iletken hale getirilmis ve fiber/rezin ara yiiz goriiniimii yiizey
taramali elektron mikroskobunda (LEO 440 Scanning Electron Microscope, UK)

incelenmistir.
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3.5 Su emilim testi
Su emilim testi, 0rnek boyutlarinin 10x10x2mm (Sekil 3.5.1) olmast disinda, ISO
1567:1999 standardinda [16] belirtildigi sekilde yapildi.

Sekil 3.5.1 Fiber ilavesi yapilan su emilimi test 6rnekleri

Ornekler, kalsiyum tuzlar1 ve okzalat gibi nem ¢ekme &zelligi olan kimyasal
bilesikleri iceren desikator icine (Sekil 3.5.2a), birbirlerine degmeyecek sekilde
yerlestirme imkani veren bdlmeli bir kutu icerisinde 37°C’de dort giin kurutulmaya
birakilmis ve bunu takiben hassas terazi (3.5.2b) (Sartorius AG. Gottingen, Germany)
ile agirliklar belirlenmistir (m;). Daha sonra, her bir 6rnek ayr1 ayr1 kaplara konulup bir
giin siiresince 10ml distile su ve 37°C sicakliktaki su banyosunda 0.2mg dogrulukla
sabit kiitle elde edilinceye degin bekletilmistir (Sekil 3.5.2¢). Su banyosundan ¢ikarilip
kurutma kagidi ile hafifce ylizeylerindeki nemi alinan 6rnekler tartilmis ve ayni islem 2,
7, 14, 30 giin suda bekletilme sonrast yinelenmistir (m;). Test 6rnekleri desikatorde
tekrar sabit kiitleye gelinceye degin kurutulmus ve bunlarin agirligt da m; olarak

belirlenmis ve su emme miktar1 asagidaki formiile gore hesaplanmistir:
Wsp=m2-m3/ Vv

Weop=Su emilim degeri (mg/cm’); m,=Su banyosundan sonra tartilan kiitle;

m;3=Son kurutma isleminden sonra tartilan kiitle; V=Ornegin hacmi (axbxc).

3.6 Istatistiksel degerlendirme
[statistiksel degerlendirme, SPSS (versiyon 13.0) programi ile yapilmis ve elde edilen
veriler ¢izelgelerde ortalama ve standart sapmalari ile belirtilip yanilma diizeyi 0.05

olarak alinmistir.
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Sekil 3.5.2 a. Desikator b. Hassas terazi c. Su banyosu

Cekme ve transvers dayanim testlerinde, farkli uzunluklarda ilave edilen her bir
fiber grubunun kendi igerisinde degerlendirilmesinde Friedman testi; farkliligin anlaml
oldugu durumlarda Wilcoxon testi uygulanmigtir. Kontrol dahil ayn1 uzunlukta ilave
edilen her bir fiber grubu degerlerinin birbirleriyle karsilastirilmasinda ise Kruskall-
Wallis testi; farkliligin anlamli oldugu durumlarda ikiserli karsilastirma i¢in Mann-
Whitney U testi kullanilmistir.

Su emilimi testinde, her bir fiber grubunun degisen test zaman dilimlerinde kendi
icinde ve kontrol dahil ayni uzunlukta fiber gruplarinda test zaman dilimlerinin kendi
icerisinde degerlendirilmesinde Friedman testi; farkliligin anlamli oldugu durumlarda
Wilcoxon testi uygulanmistir. Kontrol dahil ayn1 uzunlukta fiber gruplarinin test zaman
dilimleri igerisinde birbirleriyle kiyaslanmasinda ise, Kruskall-Wallis testi ve ikiserli

karsilastirma i¢in Mann-Whitney U testi kullanilmigtir.
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4. BULGULAR

4.1 Cekme dayanim test sonuclari

Cekme dayanim testi ile ii¢ farkli uzunlukta ayni tip fiber ile desteklenen PMMA rezin

orneklerden elde edilen veriler analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 4.1.1-4.1.5 ve Sekil

4.1.1-4.1.5°de sunulmustur.

Cizelge 4.1.1 N6 fiber ile giiclendirilen PMMA 6rneklerde cekme dayanim test sonuglari

Fiber uzunlugu Young’s modiilii (MPa) Maksimum yiik (N) Maksimum uzama (mm) Gerilim kuvveti (MPa) Maksimum gerilme yiizdesi

(mm) X+Sd X+Sd X +Sd X +Sd X+ Sd
2 2041.45+167.68 658.78 + 13822  525+349 5343 +11.19 7.53+5.03
4 2037.04 +160.12 648.33£102.99 2.75+0.32  52.86+8.39 3.94 +0.47
6 2110.57 £358.12 63323+ 161.72  2.68+042  51.62+13.18 3.83 +0.60
x*=1.20 %*=0.40 x*=1.60 %*=0.40 x*=1.60
p=0.549 p=0.819 p=0.449 p=0.819 p=0.449
p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05

n=5

Friedman test sonuglarina gore, N6 grubunda Young’s modiilii, maksimum ytik,
maksimum uzama, gerilim kuvveti ve maksimum gerilme yiizdesi parametrelerine gore
2mm, 4mm, 6mm grubuna ait Olgiimler karsilastirildiginda farklilik 6nemsiz
bulunmustur (p>0.05). Akrilik rezine naylon 6 fiber ilavesinde Young’s modiilii
parametresi yoniinden 6mm grubu (2110.57 + 358.12MPa); incelenen diger
parametrelerin tiimiinde ise 2mm grubu diger gruplardan daha yiliksek deger

sergilemistir (Cizelge 4.1.1).

Cizelge 4.1.2 RY fiber ile giiglendirilen PMMA 6rneklerde ¢ekme dayanim test sonuglari

Fiber uzunlugu Young’s modiilii (MPa) Maksimum yiik (N) Maksimum uzama (mm) Gerilim kuvveti (MPa) Maksimum gerilme yiizdesi
(mm) X+ Sd X+£Sd X£Sd X+ Sd X+ Sd

2 1901.78 +256.78 588.16+97.46  2.57+0.56 45.50 + 7.94 3.68 +0.80

4 1823.25 +259.46 532.48+7821 2.65+0.63 43.41 +6.37 3.79 +0.91

6 1928.97 £ 241.46 606.66 +59.98  3.76 +2.08 49.46 + 4.89 5.38+2.97
x*=1.20 x*=1.60 x*=1.60 $*=1.60 x*=1.60
p=0.549 p=0.449 p=0.449 p=0.449 p=0.449
p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05

n=5

RY grubunda Young’s modiilii, maksimum yiik, maksimum uzama, gerilim

kuvveti ve maksimum gerilme yilizdesi parametrelerine gére 2mm, 4mm, 6mm grubuna
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ait ol¢iimler karsilastirildiginda farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Degerlendirilen
gruplarda en diisik Young’s modiilii 4mm uzunlukta fiberle desteklenen grupta
(1823.25 £ 259.46MPa); tiim parametreler i¢in en yiiksek degerler 6mm uzunluktaki
fiberle desteklenen grupta elde edilmistir (Cizelge 4.1.2).

Cizelge 4.1.3 SMC3 fiber ile giiclendirilen PMMA 0Orneklerde ¢ekme dayanim test
sonuglari

Fiber uzunlugu Young’s modiilii (MPa) Maksimum yiik (N) Maksimum uzama (mm) Gerilim kuvveti (MPa) Maksimum gerilme yiizdesi

(mm) X+Sd X+ Sd X+Sd X+8d X+ Sd
2 1908.79 + 244.00 508.63 +172.69 3.28+0.68*"  51.47+14.08 4.69 +0.97%¢
4 2200.28 +250.39 598.56 +67.31  2.10+ 020  48.80 +5.48 3.01 +0.29%
6 2052.33 +429.24 524.51 +147.38 2.48+030>  47.76 + 12.01 3.54 + 0.44°F
x*=2.80 x*=0.01 $*=8.40 $*=0.01 $*=8.40
p=0.247 p=1.00 p=0.015 p=1.00 p=0.015
p>0.05 p>0.05 p<0.05 p>0.05 "p<0.05

n=5
"Dikey siitunlarda aym kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon teste gore istatistiksel
olarak onemlidir (p<0.05).

SMC3 grubunda; Young’s modiilii, maksimum yik ve gerilim kuvveti
parametrelerine goére 2mm, 4mm, 6mm grubuna ait Ol¢iimler karsilastirildiginda
farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Maksimum uzama ve maksimum gerilme
yiizdesi yoniinden farkliliklar 6nemlidir (p<0.05). Wilcoxon test sonuclarina gore,
SMC3 grubunda maksimum uzama ve maksimum gerilme yiizdesi yoniinden
karsilastirma yapildiginda 2mm ile 4mm, 2mm ile 6mm, 4mm ile 6mm gruplari arasi
farklilik 6nemli bulunmustur (p<0.05). SMC3 4mm grubu maksimum uzama (2.10 +
0.20mm) ve maksimum gerilme ylizdesi (3.01 + 0.29) parametrelerinde istatistiksel
yonden anlamli olarak, SMC3 2mm ve SMC3 6mm grubuna gore daha diisiik deger
sergilemistir (p<0.05) (Cizelge 4.1.3).

Cizelge 4.1.4 PE fiber ile giiclendirilen PMMA o6rneklerde ¢cekme dayanim test sonuclari

Fiber uzunlugu Young’s modiilii (MPa) Maksimum yiik (N) Maksimum uzama (mm) Gerilim kuvveti (MPa) Maksimum gerilme yiizdesi

(mm) X +8d X £8d X +8d X +Sd X +8d
2 1887.86 +244.93 573.60+59.97 5.55+0.63 46.76 + 4.88 5.08 +0.90
4 2080.42+£222.99 619.41 +87.95 2.84+0.38 50.50 +7.17 4.06 + 0.54
6 2098.29 £204.01 660.45+152.00 3.43 +1.54 53.84 +12.39 2.90 +2.80
x*=1.60 $*=2.80 $*=2.80 x*=2.80 $*=2.80
p=0.449 p=0.247 p=0.247 p=0.247 p=0.247
p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05

n=5
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PE grubunda Young’s modiilii, maksimum yiik, maksimum uzama, gerilim
kuvveti ve maksimum gerilme yiizdesi parametrelerine gore 2mm, 4mm, 6mm grubuna
ait ol¢timler karsilastirildiginda farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). 6mm PE fiber
ile desteklenen grup Young’s modiilii, maksimum yiik ve gerilim kuvveti yoniinden
diger uzunluklarla desteklenen gruplardan daha yiiksek deger gdstermistir (2098.29 +
204.01MPa; 660.45 = 152.00N ve 53.84 + 12.39MPa) (Cizelge 4.1.4).

SM6 grubunda; Young’s modiilii, maksimum yiik, maksimum uzama, gerilim
kuvveti ve maksimum gerilme ylizdesi parametrelerine gére 2mm, 4mm, 6mm grubuna
ait Olgtimler karsilagtirlldiginda farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). SM6 2mm
grubu; Young’s modiilii (2138.23 + 225.54MPa), maksimum yiik (644.15 + 78.10N) ve
gerilim kuvveti (52.51 £+ 6.36MPa) parametrelerinde istatistiksel olarak anlaml
olmamakla birlikte SM6 4mm ve SM6 6mm gruplarina gore daha yiiksek deger
gostermistir (Cizelge 4.1.5).

Cizelge 4.1.5 SM6 fiber ile giiclendirilen PMMA Orneklerde ¢ekme dayanim test
sonuglar1

Fiber uzunlugu Young’s modiilii (MPa) Maksimum yiik (N) Maksimum uzama (mm) Gerilim kuvveti (MPa) Maksimum gerilme yiizdesi

(mm) X +8d X +Sd X +8d X +8d X +8d

2 2138.23 £225.54 644.15+78.10  2.47+0.25 52.51 +6.36 3.53+0.36

4 1986.72+ 112.22 638.65+27.34  2.52+0.10 52.07 £2.26 3.60+0.15

6 2097.37 +103.39 53823 £55.10  2.42+0.17 52.03 +4.49 3.46+0.25
$*=3.60 %*=0.40 %*=0.40 %*=0.40 %*=0.40
p=0.165 p=0.819 p=0.819 p=0.819 p=0.819
p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05

n=5
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Sekil 4.1.2 Gruplarin kendi i¢lerindeki maksimum yiik degerleri
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Sekil 4.1.3 Gruplarin kendi i¢lerindeki maksimum uzama degerleri
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Sekil 4.1.4 Gruplarin kendi iglerindeki gerilim kuvveti degerleri

40



mm

- 2mm
- 4mm
- 6mm

Maksimum Gerilme Ylizdesi

Kontrol N6 RY SMC3 PE SM6

Sekil 4.1.5 Gruplarin kendi iclerindeki maksimum gerilme yiizdesi degerleri

2, 4 ve 6mm uzunlukta farkl tip fiberler ile desteklenen PMMA Orneklerin ve
kontrol grubunun c¢ekme dayanim test verileri Cizelge 4.1.6-4.1.8 ve Sekil 4.1.6-
4.1.10°da sunulmustur.

2mm uzunlukta farkl fiberlerle desteklenen tiim gruplarda incelenen parametreler
Kruskall-Wallis testle degerlendirildiginde, Young’s modiilii yoniinden gruplar arasi
fark onemsiz bulunmustur (p=0.169). Maksimum yiik, maksimum uzama, gerilim
kuvveti ve maksimum gerilme ylizdesi parametrelerine gore gruplar arasi farkliliklar
onemli bulunmustur (p<0.05).

Mann-Whitney U test sonuglari, maksimum yiik ve gerilim kuvveti yoniinden
Kontrol ve RY, Kontrol ve SMC3, N6 ve RY, N6 ve SMC3, RY ve SM6, SMC3 ve
SM6 arasinda farkin 6nemli oldugunu (p=0.018), diger gruplar arasindaki farkin
Oonemsiz oldugunu gostermistir (p>0.05). Maksimum uzama ve maksimum gerilme
yiizdesi yoniinden elde edilen degerler karsilastirildiginda ise, Kontrol ve PE, N6 ve
SM6, SMC3 ve PE, PE ve SM6 gruplar1 arasinda fark bulunurken (p=0.017), diger
gruplar arasinda fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05) (Cizelge 4.1.6).
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Cizelge 4.1.6 2mm uzunlukta farkli fiberler ile desteklenen tiim gruplarda ¢ekme
dayanim test sonuglari”

Gruplar  Young’s modiilii (MPa) Maksimum yiik (N) Maksimum uzama (mm) Gerilim kuvveti (MPa) Maksimum gerilme yiizdesi

(mm) X +8d X +Sd X +Sd X +Sd X +Sd
Kontrol 2174.97 +223.48 678.04 + 66.79*"  2.56 +0.30¢ 55.28 + 5.44"! 3.66 + 0.42"
N6 204145+ 167.68 658.78 + 138.22°¢ 525 +3.49" 5343 +£11.19™  7.53+5.03°
RY 1901.78 + 256.78 558.16 + 97.46*°  2.57+0.56 45.50 £7.94°™  3.68+0.80
SMC3 1908.76 +244.00 508.63 = 172.69>*" 328 +0.68'  51.47+14.08""  4.69+0.97'
PE 1887.86 + 244.93 573.60 + 59.97 5.55+0.63%Y  46.76 £4.88 5.08 +0.90™"
SM6  2138.23£225.54 644.15+78.10%"  2.47+025™ 52,51+ 6.36°° 3.53+£0.36"

KW=7.78 KW=13.67 KW=13.85 KW=13.70 KW=13.85

p=0.169 p=0.018 p=0.017 p=0.018 p=0.017

p>0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 p<0.05

n=5

"Dikey siitunlarda aym kii¢iik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U teste gore
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

4mm uzunlukta farkli fiberlerle desteklenen tiim gruplarda incelenen parametreler
Kruskall-Wallis testle degerlendirildiginde, Young’s modiilii, maksimum yiik ve gerilim
kuvveti yoniinden gruplar arasi1 fark Onemsizken (p>0.05); maksimum uzama ve
maksimum gerilme yiizdesi parametrelerine gére gruplar arasi fark 6nemli bulunmustur
(p<0.05). Kontrol ve SMC3, N6 ve SMC3, RY ve SMC3, SMC3 ve PE, SMC3 ve SM6
gruplar1 arasindaki fark onemli (p=0.021), diger gruplar arasinda fark Onemsizdir

(p>0.05) (Cizelge 4.1.7).

Cizelge 4.1.7. 4mm uzunlukta farkli fiberler ile desteklenen tiim gruplarda ¢ekme
dayanim test sonuclari

Gruplar Young’s modiilii (MPa) Maksimum yiik (N) Maksimum uzama (mm) Gerilim kuvveti (MPa) Maksimum gerilme yiizdesi
(mm) X+Sd X+ Sd X+Sd X+Sd X£8d

Kontrol 2174.97 +223.48 678.04 +66.79 2.56 +£0.30* 55.28 £5.44 3.66 + 0.42°

N6 2037.04 + 160.12  648.33+102.99 2.75+0.32° 52.86 +£8.39 3.94+0.478

RY 1823.25+£259.46 532.48+78.21 2.65+0.63° 43.41+6.37 3.79+091"

SMC3  2200.28 +250.39 598.56+67.31  2.10+0.20°"°%° 48.80 + 5.48 3.01 +0.29""

PE 2080.42 +222.99 619.41 +87.95 2.84 +0.38¢ 50.50+7.17 4.06 £ 0.54"

SMe6 1986.72 +112.22 638.65+27.34 2.52+0.10° 52.07 £2.26 3.60+0.15
KW=8.56 KW=8.46 KW=13.29 KW=8.46 KW=13.29
p=0.128 p=0.132 p=0.021 p=0.132 p=0.021

p>0.05 p>0.05 "p<0.05 p>0.05 p<0.05
n=>5

"Dikey siitunlarda aym kii¢iik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U teste gore
istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).

Tim gruplarda 6mm uzunluktaki degisik fiber katilimi ile elde edilen ¢ekme

dayanim verileri Kruskall-Wallis test ile degerlendirildiginde Young’s modiili,
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maksimum yiik, maksimum uzama, gerilim kuvveti ve maksimum gerilme yiizdesi

parametreleri yoniinden gruplar arasi1 fark dnemsiz bulunmustur (p>0.05) (Cizelge 4.1.8).

Cizelge 4.1.8 6mm uzunlukta farkli fiberler ile desteklenen tiim gruplarda c¢ekme
dayanim test sonuclari

Gruplar Young’s modiilii (MPa) Maksimum yiik (N) Maksimum uzama (mm) Gerilim kuvveti (MPa) Maksimum gerilme yiizdesi
(mm) X+Sd X +Sd X+ Sd X +Sd X +Sd
Kontrol 217497 £223.48 678.04 + 66.79 2.56 £0.30 5528 +£5.44 3.66 +0.42
N6 2110.57+358.12 633.23 £161.72 2.68 £0.42 51.62 +13.18 3.83+0.60
RY 1928.97+241.46 606.66 = 59.98 3.76 £2.08 49.46 £ 4.89 5.38+£2.97
SMC3 2052.33+£429.24 524.51 £147.38 248 £0.30 47.76 £ 12.01 3.54+0.44
PE 2098.29 +204.01 660.45 + 152.00 343+ 1.54 53.84 £12.39 2.90 +2.80
SMeo 2097.37 £ 103.39 538.23 +£55.10 242 +0.17 52.03 £4.49 3.46£0.25
KW=5.29 KW=7.84 KW=8.35 KWwW=7.84 KW=8.35
p=0.381 p=0.165 p=0.138 p=0.165 p=0.138
p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05
n=5
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Sekil 4.1.6 Kontrol grubu ve ayn1 uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplar arasindaki
Young’s modiilii degerleri
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Sekil 4.1.7 Kontrol grubu ve ayn1 uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplar arasindaki
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Sekil 4.1.8 Kontrol grubu ve ayn1 uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplar arasindaki
maksimum uzama degerleri
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Sekil 4.1.9 Kontrol grubu ve ayni uzunlukta fiber ilave edilen tim gruplar arasindaki
gerilim kuvveti degerleri
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Sekil 4.1.10 Kontrol grubu ve ayni uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplar arasindaki
maksimum gerilme yiizdesi degerleri
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4.2 Transvers dayanim test sonuglari
Ug farkli uzunlukta aym tip fiberle desteklenen PMMA rezin drneklerden elde edilen verilerin
istatistiksel degerlendirme sonuglan Cizelge 4.2.1-4.2.5, Sekil 4.2.1-4.2.3°de sunulmustur.
Friedman test sonuglarina gore, N6 grubunda maksimum sapma, maksimum
biikiilme dayanimi ve biikiilme modiilii parametrelerine gore 2mm, 4mm, 6mm
grubuna ait 6l¢iimler karsilastirildiginda farklilik istatistiksel olarak dnemsiz
bulunmustur (p>0.05). Akrilik rezine 4mm uzunlukta naylon fiber ilave edildiginde

en yiiksek biikiilme modiilii (1199.21 + 105.36MPa) elde edilmistir (Cizelge 4.2.1).

Cizelge 4.2.1 N6 fiberle desteklenen PMMA o6rneklerde transvers test sonuglari

Fiber uzunlugu Maksimum sapma (mm) Maksimum biikiilme dayanimi (MPa) Biikiilme modiilii (MPa)
(mm) X+ Sd X £8Sd X+ Sd
2 5.50 £ 0.49 53.02 £5.88 1068.76 = 104.76
4 5.64 +0.49 59.82 £1.83 1199.21 £ 105.36
6 5.10+0.77 51.90 £8.31 1107.33 £ 300.96
x*=1.20 ¥*=4.80 $*=2.80
p=0.549 p=0.091 p=0.247
p>0.05 p>0.05 p>0.05
n=5

RY grubunda maksimum sapma, maksimum biikiilme dayanimi ve biikiilme
modiili parametrelerine gére 2mm, 4mm, 6mm grubuna ait dl¢timler karsilastirildiginda

farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0.05) (Cizelge 4.2.2).

Cizelge 4.2.2 RY fiberle desteklenen PMMA 6rneklerde transvers test sonuglari

Fiber uzunlugu Maksimum sapma (mm) Maksimum biikiilme dayanim (MPa) Biikiilme modiilii (MPa)
(mm) X+ Sd X+Sd X+ Sd
2 4.65+0.61 49.57+11.54 1102.24 + 143.06
4 5.96 +£1.32 47.17+17.35 920.39 +150.42
6 5.71 £ 0.56 73.97 £4.65 901.08 + 88.45
$*=5.20 %*=0.40 $*=2.80
p=0.074 p=0.819 p=0.247
p>0.05 p>0.05 p>0.05
n=5

SMC3 grubunda maksimum sapma, maksimum biikiilme dayanimi ve biikiilme
modiilii parametrelerine gore 2mm, 4mm, 6mm grubuna ait dl¢limler karsilastirildiginda
sadece biikiilme modiilii yoniinden farklilik 6nemli bulunmustur (p<0.05). Wilcoxon
test, bu grupta biikiilme modiilii parametresine gére 2mm ile 4mm grubuna ait dl¢timler

arasi farkin 6nemli oldugunu gostermistir (p=0.039) (Cizelge 4.2.3).
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Cizelge 4.2.3 SMC3 fiberle desteklenen PMMA 6rneklerde transvers test sonuglarl*

Fiber uzunlugu Maksimum sapma (mm) Maksimum biikiilme dayamim (MPa) Biikiilme modiilii (MPa)
(mm) X £Sd X+Sd X +£Sd
2 6.09 +0.98 49.17 £2.29 898.60 + 123.19°
4 5.13+0.87 51.85+£7.07 1088.19 + 35.34"
6 4.88 £0.64 49.62 +£4.08 1038.80 +£92.71
$*=2.80 $*=5.20 x*=5.20
p=0.247 p=0.074 p=0.039
p>0.05 p>0.05 p<0.05
n=5

"Dikey siitunlarda aym kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon teste gore istatistiksel
olarak onemlidir (p<0.05).

PE grubunda maksimum sapma, maksimum biikiilme dayanimi ve biikiilme
modili yoniinden 2mm, 4mm ve 6mm grubuna ait Ol¢limlerin farkli olmadigini

gostermistir (p>0.05) (Cizelge 4.2.4).

Cizelge 4.2.4 PE fiberle desteklenen PMMA 6rneklerde transvers test sonuglari

Fiber uzunlugu Maksimum sapma (mm) Maksimum biikiilme dayamm (MPa) Biikiilme modiilii (MPa)

(mm) X+ 8d X+8d X +8d

2 538+ 0.41 51.03 +6.02 1031.14 + 107.50

4 5.83+0.90 52.59 +3.39 1005.53 + 80.77

6 5.16+0.38 51.31+5.74 1081.96 + 191.78
$*=2.80 %*=0.40 %*=0.40
p=0.247 p=0.819 p=0.819
p>0.05 p>0.05 p>0.05

n=5

SM6 grubunda maksimum sapma, maksimum biikiilme dayanimi ve biikiilme
modiilii parametrelerine goére 2mm, 4mm, 6mm grubuna ait dl¢timler karsilagtirildiginda
farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). SM6 2mm uzunluktaki fiber ile desteklenen
grup, biikiilme modiilii parametresi yoniinden daha diisiik deger sergilemistir (899.10 +
192.71MPa) (Cizelge 4.2.5).

Cizelge 4.2.5 SM6 fiberle desteklenen PMMA 6rneklerde transvers test sonuglari

Fiber uzunlugu Maksimum sapma (mm) Maksimum biikiilme dayamimi (MPa) Biikiilme modiilii (MPa)
(mm) X+ Sd X+ Sd X +Sd

2 5.69+0.71 45.72 £ 6.46 899.10 £192.71

4 471 £0.59 48.31 £7.33 1101.76 + 74.41

6 493 +£0.58 46.89 £ 6.58 1033.79 +£102.42
%*=3.60 x* =0.40 $*=2.80
p=0.165 p=0.819 p=0.247
p>0.05 p>0.05 p>0.05

n=5
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Sekil 4.2.1 Gruplarin kendi i¢lerindeki maksimum sapma degerleri
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Sekil 4.2.2 Gruplarin kendi i¢lerindeki maksimum biikiilme dayanim degerleri
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Sekil 4.2.3 Gruplarin kendi i¢lerindeki biikiilme modiilii degerleri

2, 4 ve 6mm uzunlukta farkli tip fiberler ile desteklenen PMMA Ornekler ve
kontrol grubunun transvers dayanim test verileri Cizelge 4.2.6-4.2.8 ve Sekil 4.2.4-

4.2.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.2.6 2mm uzunlukta farkli fiberlerle desteklenen tiim gruplarda transvers test
sonuglarinin karsllastlrllmam*

Gruplar Maksimum sapma (mm) Maksimum biikiilme dayamim (MPa) Biikiilme modiilii (MPa)
X+8d X+ Sd X+Sd
Kontrol 5.06 = 0.63 56.71 + 6.98 1226.75 + 59.82"<¢
N6 5.50+0.49 53.02 +£5.88 1068.76 + 104.76"
RY 4.65+0.61 49.57+11.54 1102.24 £ 143.06
SMC3 6.09 £0.98 49.17+2.29 898.60 + 123.19°
PE 5.38+0.41 51.03 £6.02 1031.14 £ 107.50°
SM6 5.69+0.71 45.72 + 6.46 899.10 + 192.71¢
KW=8.91 KW=7.60 KW=14.20
p=0.113 p=0.180 p=0.014
p>0.05 p>0.05 "p<0.05
n=>5

"Dikey siitunlarda aym kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U teste gore
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
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2mm uzunlukta farkl: fiberlerle desteklenen tiim gruplarda transvers dayanim testi
ile belirlenen parametreler degerlendirildiginde Kruskall-Wallis test, maksimum sapma
ve maksimum biikiilme dayanimi yoniinden gruplarin farksiz oldugunu (p>0.05);
biikiilme modiilii agisindan ise farkli oldugunu gostermistir (p<0.05). Mann-Whitney U
teste gore Kontrol ve N6, Kontrol ve SMC3, Kontrol ve PE, Kontrol ve SM6 arasinda
biikiilme modiilii farkli iken (p=0.014), diger gruplar arasindaki fark Onemsizdir
(p>0.05) (Cizelge 4.2.6).
4mm uzunlukta farkl fiberlerle desteklenen tiim gruplarda transvers dayanim
testi ile belirlenen parametreler degerlendirildiginde maksimum sapma ydniinden fiber
gruplari aras1 fark 6nemsiz (p>0.05); maksimum biikiilme dayanimi ve biikiilme modiilii
yoniinden fark 6nemli bulunmustur (p<0.05). Maksimum biikiilme dayanimi yoniinden
4 mm gruplarina ait degerler ikiserli kiyaslandiginda; N6 ve RY, N6 ve PE, N6 ve SM6
arasinda fark 6nemli bulunurken (p=0.030), diger gruplar farkli bulunmamistir (p>0.05).
Biikiilme modiilii yoniinden ise Kontrol ve RY, Kontrol ve SMC3, Kontrol ve PE,
Kontrol ve SM6, N6 ve RY, N6 ve PE arasindaki fark onemli iken (p=0.030), diger
gruplar arasindaki fark onemsizdir (p>0.05) (Cizelge 4.2.7).

Cizelge 4.2.7 4mm uzunlukta farkli fiberlerle desteklenen tiim gruplarda transvers test
sonuglarinin karsilastiriimasi

Gruplar Maksimum sapma (mm) Maksimum biikiilme dayanimi (MPa) Biikiilme modiilii (MPa)
X +Sd X+Sd X+ Sd
Kontrol 5.06 = 0.63 56.71 + 6.98 1226.75 + 59.82%¢f¢
N6 5.64 + 0.49 59.82 + 1.83%b° 1199.21 + 105.36™
RY 5.96 +1.32 47.17 £7.35° 920.39 + 150.42%"
SMC3 5.13+0.87 51.85+7.07 1088.19 + 35.34¢
PE 5.83 +£0.90 52.59 +3.39° 1005.53 + 80.77™
SMé6 471+0.59 4831 +7.33¢ 1101.76 + 74.418
KW=7.51 KW=12.38 KW=17.73
p=0.185 p=0.030 p=0.03
p>0.05 "p<0.05 "p<0.05
n=5

"Dikey siitunlarda aym kii¢iik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U teste gore
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

6mm uzunlukta farkl fiberlerle desteklenen tiim gruplarda transvers dayanim
testi ile belirlenen parametreler istatistiksel degerlendirildiginde, maksimum sapma
yoniinden farklilik 6nemsizken (p>0.05), maksimum biikiilme dayanimi ve biikiilme
modiilii yoniinden 6nemlidir (p<0.05). Maksimum biikiilme dayanimi yoniinden 6mm

gruplarina ait degerler ikiserli kiyaslandiginda; Kontrol ve RY arasinda fark bulunurken
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(p=0.048), diger gruplar arasinda fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Biikiilme modiilii

yoniinden ise, Kontrol ve RY, Kontrol ve SMC3, Kontrol ve SM6 gruplart arasi

farkliliklar 6nemli bulunurken (p=0.030), diger gruplar arasindaki farkliliklar 6nemsiz

bulunmustur (p>0.05) (Cizelge 4.2.8).

Cizelge 4.2.8 6mm uzunlukta farkli fiberlerle desteklenen tiim gruplarda transvers test
sonuglarinin karsilastirilmasi

Gruplar Maksimum sapma (mm) Maksimum biikiilme dayamim (MPa) Biikiilme modiilii (MPa)
X+Sd X+Sd X+£Sd
Kontrol 5.06 £ 0.63 56.71 + 6.98" 1226.75 + 59.82°
N6 5.10+0.77 51.90 £8.31 1107.33 +£300.96
RY 5.71 £0.56 73.97 £ 4.65" 901.08 + 88.45"
SMC3 4.88 +0.64 49.62 +£4.08 1038.80 £ 92.71°
PE 5.16 £0.38 51.31+5.74 1081.96 +£191.78
SMe6 4.93 +£0.58 46.89 + 6.58 1033.79 + 102.42¢
KWwW=4.96 Kw=11.19 KWwW=12.38
p=0.420 p=0.048 p=0.030
p>0.05 "p<0.05 "p<0.05
n=5

"Dikey siitunlarda ayni kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasimndaki

istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

fark Mann-Whitney U teste gore

6,5 4

6,0 1

5,5 1

5,0 1

4,5 4

Maksimum Sapma (mm)

4,0

2mm 4mm

6mm

Gruplar

- Kontrol
- N6
<
- sMmc3
|:| PE
|:| SMé

Sekil 4.2.4 Kontrol grubu ve aynmi uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplar arasindaki

maksimum sapma degerleri
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Maksimum Bikilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.2.5 Kontrol grubu ve ayni uzunlukta fiber ilave edilen tim gruplar arasindaki
maksimum biikiilme dayanim degerleri
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Sekil 4.2.6 Kontrol grubu ve ayn1 uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplar arasindaki
biikiilme modiili degerleri
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4.3 Taramali elektron mikroskop (SEM) bulgular1
Herbir giiclendirmenin etkisi farkli biiyiitmelerle aliman SEM mikrografilerinde
degerlendirildi: Fibersiz PMMA 6rneklerin SEM goriintiisiinde homojen sistem; fiberle
giiclendirilen orneklerde ise ana faz igerisine dagilmis fiber sistemi gozlendi (Sekil
4.3.1-4.3.6).

Ayrica bu mikrografilerdeki bar skalalardan herbir fiber ¢api 6l¢iildii; cam

demette tek fiber capt 13pum iken, rayonda 15pum ve digerlerinde 21um olarak

belirlendi.

MAG= 230X

EHT =20.00 kV

Sekil 4.3.1 Fibersiz kontrol PMMA 6rnegi (x 230)

Tek tek fiber tipine gore SEM imajlar1 degerlendirildiginde, N6 fiberlerde SEM
mikrografileri diiz ylizeyler gosterdi. Bazi alanlarda bu fiberler agik¢a matriksten
ayrilmis ve siyrilip c¢iktiklart alanlarda matrikste yariklar olusturmustur. Polimerle

adezyon olmamasi dikkat ¢ekicidir (Sekil 4.3.2a,b).

Sekil 4.3.2 N6 fiberli PMMA 6rnekler: a (x 200); b (x 580)
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RY fiberlerin rezin ig¢inden siyrilmaya direng gosterir sekilde, i¢ ice girmis,
uniform dagilimi gozlenmektedir. Yiizey goriiniimii agisindan diger polimerik fiberler

kadar diiz degildir ve baz1 alanlarda uzunlamasina seyreden oluk yapisi ile farklilik

gostermektedir. Bu fiberin de PMMA rezin matriksle arayiizde baglantisi olmadigi
gozlenmektedir (Sekil 4.3.3a,b).

MAG= 300X etector = S| MAG= 3.00KX
EHT =20.00 kv ate :30 Nov 2007 EHT =20.00 kV

Sekil 4.3.3 RY fiberli PMMA o6rnekler: a (x 300), b (x 3000)

SMC 3 igeren orneklerde, fiberlerin polimer matrikste uniform dagilmadigi, bazi
alanlarda fiberlerin demet yaptigr goriilmektedir. Yiikleme sirasinda bazi fiberler
arkalarinda bosluk birakarak, matriksten siyrilmistir. Daha fazla biiylitmede polimer
matriksin cam fiberlere iyi yapistigt ve iki yap1 arasinda baglantinin arttig

goriilmektedir (Sekil 4.3.4a,b).

Sekil 4.3.4 SMC3 fiberli PMMA 6rnekler: a (x 176); b (x 960)

PE fiber dagiliminin nispeten homojen oldugu gozlenirken, fiberlerin siyrildiklari
alandaki dairesel bosluklardan ilerleyen ufak catlak hatlar1 dikkat ¢ekmektedir. Daha

fazla biiylitmede fiberler ile matriks arasinda adezyon varlig1 gozlenmedi (Sekil 4.3.5a,b).
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MAG= 64X

200um etector = I MAG= 860X 20um
EHT =20.00 kv EHT =20.00 kv

Sekil 4.3.5 PE fiberli PMMA o6rnekler: a (x 64); b (x 860)

SM 6 fiberlerde de N6 fiberlerle elde edilene benzer sekilde ylizey goriiniimiiniin
diiz ve fiberlerin siyrilip ¢iktig1 bosluklardan uzayan yarik tarzi g¢atlaklarin oldugu

gozlendi; polimer matriks fiber adezyonuna rastlanmadi (Sekil 4.3.6a,b)

MAG= 75X

EHT =20.00 kv

Sekil 4.3.6 SM6 fiberli PMMA ornekler: a (x 75); b (x 300)

4.4 Su emilim test sonuglari

4.4.1 Fiber gruplarinin kendi i¢inde uzunluk yoniinden degerlendirilmesi
Su emilim testi ile ti¢ farkli uzunlukta ayni tip fiber ile desteklenen PMMA rezin 6rneklerden
elde edilen veriler, Friedman test ile analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 4.4.1.1-4.4.1.5, Sekil
4.4.1.1-4.4.1.5°de sunulmustur. Sekil 4.4.1.6-4.4.1.10 ise ayn1 uzunlukta farkli fiber ilave

edilen tiim 6meklerin su emilim degerlerinin zamana gore degerlendirmesini gostermektedir.

2mm, 4mm ve 6mm N6 fiberle gii¢lendirilen 6rneklerde 1. giin, II. gilin, 1. hafta ve
IV. haftada o6lgiilen su emilim degerleri aras1 farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

N6 2mm grubu, istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte I. giin (0.014 +
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0.002mg/cm’) ve II. giinde (0.016 = 0.001mg/cm’), 4mm ve 6mm gruplarma gore daha

yiiksek su emilim degeri gostermistir. IV. haftada N6 6mm grubu su emilim degeri bariz

sekilde yiiksektir (0.036 + 0.022mg/cm?).

Cizelge 4.4.1.1 N6 fiber ile gliclendirilen PMMA 6rneklerde su emilim test sonuglarl*

Fiber uzunlugu L. giin II. giin I hafta I1. hafta IV. hafta
(mm) X+Sd X +Sd X+Sd X+Sd X+Sd
2 0.014 +£ 0.002 0.016 £ 0.001 0.022 + 0.002 0.026 +0.001° 0.027 £ 0.001
4 0.011 +£0.002 0.014 £ 0.001 0.020 + 0.001 0.027 £ 0.007 0.027 + 0.002
6 0.012 £ 0.001 0.015+0.001 0.022 +0.001 0.020 £ 0.002* 0.036 £ 0.022
=136 y’=2.84 %*=2.00 %*=6.40 $*=0.31
p=0.504 p=0.241 p=0.368 p=0.041 p=0.854
p>0.05 p>0.05 p>0.05 "p<0.05 p>0.05
n=5

"Dikey siitunlarda aym kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon teste gore istatistiksel
olarak dnemlidir (p<0.05).

II. haftaya ait 2mm, 4mm ve 6mm su emilim degerleri karsilastirildiginda ise,
farklilik 6nemli bulunmustur (p<0.05). Wilcoxon test sonucunda II. haftada 2mm ile
6mm grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). N6 6mm grubu II.
haftada diger gruplardan su emilimi agisindan en diigiik degeri sergilemistir (0.020 +

0.002mg/cm’) (Cizelge 4.4.1.1).

Cizelge 4.4.1.2 RY fiber ile giiclendirilen PMMA 6rneklerde su emilim test sonuclart’

Fiber uzunlugu 1. giin 1I. giin L. hafta 11. hafta IV. hafta
(mm) X +8d X+8d X+8d X+8d X+8d

2 0.022 £0.002*°  0.022+0.001  0.026+0.001  0.025+0.002%¢  0.024 = 0.002"¢

4 0.017+0.003*  0.022+0.003 0.029+0.002  0.033+0.001°°  0.038 +0.001*"

6 0.017£0.001°>  0.020+0.001  0.027 +£0.003  0.023+0.001%°  0.034 + 0.002%"
¥*=7.60 $’=2.63 %*=5.20 %*=10.00 %*=10.00
p=0.022 p=0.268 p=0.074 p=0.007 p=0.007
"p<0.05 p>0.05 p>0.05 "p<0.05 "p<0.05

n=5
"Dikey siitunlarda aym kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon teste gore istatistiksel
olarak onemlidir (p<0.05).

2mm, 4mm ve 6mm uzunlukta RY fiberle desteklenen 6rneklerde II. giin ve I.
hafta parametrelerine gore su emilim degerleri karsilastirlldiginda farklilik 6nemsiz
bulunmustur (p>0.05). 1. giin, II. hafta ve IV. haftalarda ise 2mm, 4mm, 6mm 06l¢iim
degerleri karsilastirildiginda farklihik 6nemli bulunmustur (p<0.05). Wilcoxon test
sonucunda; I. giinde, 2mm ile 4mm ve 2mm ile 6mm grubu arasindaki fark istatistiksel

olarak anlamlidir (p<0.05). I. glinde en yiiksek su emilim degeri 2mm grubunda
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goriilmistiir (0.022 + 0.002mg/cm3). II. hafta ve IV. haftada, 2mm ile 4mm ve 2mm ile
6mm ve 4mm ile 6mm grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). RY
4mm grubuna ait II. hafta (0.033 + 0.00lmg/cm’) ve IV. hafta (0.038 + 0.001mg/cm?)
su emilim degerleri 2mm ve 6mm gruplarindan daha ytiksektir. (Cizelge 4.4.1.2).

2mm, 4mm ve 6mm uzunlukta SMC3 fiberle desteklenen 6rneklerde II. giin, I.
hafta ve II. hafta parametrelerine gore su emilim degerleri karsilagtirildiginda, farklilik
onemsiz bulunmustur (p>0.05). 1. giin ve IV. haftalarda ise 2mm, 4mm, 6mm o6l¢iimleri
arasi farkliliklar ayr1 ayr1 6nemlidir (p<0.05). Wilcoxon test sonucunda; I. giinde, 2mm
ile 4mm ve 2mm ile 6mm grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05).
SMC3 2mm grubu (0.007 £ 0.002mg/cm’), hem 4mm hem de 6mm grubu ile
kiyaslandiginda en diisiik su emilim degerini gostermis olup, akrilik rezine SMC3 fiber
ilavesinde uzunluk artisiyla su emilim degerlerinde dogru orantili denebilecek bir artig
gbzlenmistir (0.007 + 0.002 < 0.012 £ 0.002 < 0.022 + 0.003mg/cm3). IV. haftada 2mm
ile 6mm ve 4mm ile 6mm grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05).
IV. haftada akrilik rezine SMC3 fiber ilavesinde uzunluk artistyla su emilim degerlerinde ters orantil
bir diisiis gozlenmistir (0.031 +0.001 > 0.027 + 0.003 >0.020 + 0.001mg/em’) (Cizelge 44.1.3).

Cizelge 4.4.1.3 SMC3 fiber ile gii¢lendirilen PMMA 6rneklerde su emilim test sonuglari”

Fiber uzunlugu 1. giin 11 giin L. hafta II. hafta IV. hafta

(mm) X+Sd X +Sd X+Sd X+Sd X+Sd

2 0.007 + 0.002*° 0.014 +£0.003 0.019 +0.002 0.020£0.001*  0.031 £0.001°

4 0.012 £ 0.002° 0.014 + 0.001 0.019 £ 0.003 0.020 +£ 0.001 0.027 + 0.003¢

6 0.022 + 0.003" 0.023 £ 0.025 0.027 £ 0.002 0.019 +£0.001*  0.020 = 0.001%¢
x*=7.60 $*=0.73 $’=3.26 y*=2.11 $*=8.40
p=0.022 p=0.692 p=0.096 p=0.348 p=0.015
"p<0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05 "p<0.05

n=>5

"Dikey siitunlarda aym kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon teste gore istatistiksel
olarak dnemlidir (p<0.05).

2mm, 4mm ve 6mm uzunlukta PE fiberle desteklenen 6rneklerde II. giin ve II.
hafta parametrelerine gore su emilim degerleri karsilastirildiginda farklilik onemsiz
bulunmustur (p>0.05). L. giin, I hafta ve IV. haftalarda ise 2mm, 4mm, 6mm o6l¢timleri
aras1 farkliliklar ayr1 ayr1 6nemlidir (p<0.05). Wilcoxon test sonucunda; I. giinde
yalnizca 2mm ile 6mm grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli olmakla, aym
zamanda akrilik rezine PE fiber ilavesinde akrilik rezine diger fiber ilavelerinde elde
edilen degerlerden diisiik olacak sekilde mm artistyla, su emilim degerlerinde dogru orantil

denebilecek bir artig gozlenmistir (0.009 £+ 0.002 <0.011 £0.002 <0.012 + O.OOlmg/cm3).
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I. haftada 2mm ile 6mm ve 4mm ile 6mm grubu arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamlidir (p<0.05). L. haftada en yiiksek su emilim degeri 6mm grubunda goriilmiistiir

(0.021 + 0.00lmg/cm’).

IV. haftada 2mm ile 4mm grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhdir (p<0.05). IV.
haftada en diistik su emilim degeri 2mm grubunda goriilmistiir (0.023 + O.OOlmg/crn3 ) (Cizelge 4.4.14).

Cizelge 4.4.1.4 PE fiber ile giiclendirilen PMMA 6rneklerde su emilim test sonuglarl*

Fiber uzunlugu L. giin II. giin L. hafta I1. hafta IV. hafta
(mm) X+8d X+8d X£8d X+8d X+ Sd

2 0.009 +0.002*  0.014 +0.001 0.018 +0.001° 0.020 + 0.002 0.023 + 0.001¢

4 0.011 +0.002 0.012+0.001 0.018 £0.001°¢ 0.019 +£0.001 0.025 +0.001¢

6 0.012+0.001° 0.014 +0.002 0.021 £0.001°¢ 0.018 £0.001 0.024 £ 0.001
$’=7.68 ¥’=5.44 ¥*=7.89 $*=2.00 %*=10.00
p=0.021 p=0.066 p=0.019 p=0.368 p=0.048
"p<0.05 p>0.05 "p<0.05 p>0.05 "p<0.05

n=5
"Dikey siitunlarda aym kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon teste gore istatistiksel
olarak dnemlidir (p<0.05).

2mm, 4mm ve 6mm uzunlukta SM6 fiberle desteklenen orneklerde; 1. giin, II.
giin, I. hafta, II. hafta ve IV. hafta parametrelerine gore 2mm, 4mm, 6mm grubuna ait su
emilim degerleri karsilastirildiginda farklilik 6nemli bulunmustur (p<0.05). Wilcoxon
test sonucunda; I. giin ve 1. haftada 2mm ile 6mm ve 4mm ile 6mm grubu arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). II. giin ve II. haftada 2mm ile 4mm, 2mm
ile 6mm ve 4mm ile 6mm grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05).
IV. haftada 2mm ile 4mm ve 2mm ile 6mm grubu arasindaki fark istatistiksel olarak

anlamlidir (p<0.05).

Akrilik rezine ilave edilen farkli uzunluktaki tiim SM6 fiber gruplar tiim test
zaman dilimlerinde uzunluk artisiyla su emilim degerlerinde dogru orantili bir artis

sergilemiglerdir (Cizelge 4.4.1.5).

Cizelge 4.4.1.5 SM6 fiber ile giiclendirilen PMMA 6rneklerde su emilim test sonuglarl*

Fiber uzunlugu I giin II. giin I. hafta I1. hafta IV. hafta
(mm) X+Sd X+Sd X+Sd X+Sd X£Sd

2 0.008 £0.003*°  0.007 +£0.002%9  0.014+0.001°  0.012+0.003™  0.015=+0.001%

4 0.009 £0.001°>  0.011+0.001°° 0.016+0.002¢  0.018+0.002"™  0.025 = 0.001*!

6 0.013 £0.002*°  0.017 +£0.001%  0.022+0.001%  0.035+0.002"  0.026 +0.001"
¥*=7.60 %*=10.00 v’=8.31 %*=10.00 $*=9.57
p=0.022 p=0.007 p=0.016 p=0.007 p=0.008
"p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 'p<0.05 "p<0.05

n=5
"Dikey siitunlarda aym kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon teste gore istatistiksel
olarak onemlidir (p<0.05).
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Sekil 4.4.1.1 1. giine ait her bir grubun kendi icerisindeki su emilim degerleri
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Sekil 4.4.1.2 I1. giine ait her bir grubun kendi icerisindeki su emilim degerleri
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Sekil 4.4.1.3 1. haftaya ait her bir grubun kendi i¢erisindeki su emilim degerleri
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Sekil 4.4.1.4 1. haftaya ait her bir grubun kendi icerisindeki su emilim degerleri
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Sekil 4.4.1.5 IV. haftaya ait her bir grubun kendi igerisindeki su emilim degerleri
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Sekil 4.4.1.6 1. giline ait ayni uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplarin su emilim degerleri
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Sekil 4.4.1.7 I1. giine ait ayn1 uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplarin su emilim degerleri
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Sekil 4.4.1.8 L. haftaya ait ayn1 uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplarin su emilim degerleri
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Sekil 4.4.1.9 II. haftaya ait ayn1 uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplarin su emilim degerleri
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Sekil 4.4.1.10 IV. haftaya ait ayni uzunlukta fiber ilave edilen tiim gruplarin su emilim degerleri
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4.4.2 Degisen test zaman dilimlerinde, kontrol ve ayni uzunlukta fiber ilave edilen test
gruplarina ait su emilim degerlerinin gruplar aras1 kiyaslamasi
2, 4 ve 6mm uzunlukta farkli tip fiberler ile desteklenen PMMA o6rneklerin ve kontrol

grubunun su emilim test verileri, Cizelge 4.4.2.1-4.4.2.3, Sekil 4.4.2.1-4.4.2.3’te sunulmustur.

2mm fiberle giiclendirilen drneklerde su emiliminin zamana gore degisim sonuglari

asagida verilmistir (Cizelge 4.4.2.1).

Kruskall-Wallis test sonuglari, tiim zamanlar i¢in gruplar arasi farkin 6nemli oldugunu
gostermistir (p<0.05). Mann-Whitney U test ile yapilan ikiserli karsilagtirma
sonuglarina gore L. giine ait su emilim degerleri karsilastirildiginda Kontrol ve RY,
Kontrol ve SMC3, Kontrol ve SM6, N6 ve RY, N6 ve SMC3, N6 ve PE, N6 ve SM6,
SMC3 ile PE, SMC3 ile SM6 arasinda fark bulunurken (p=0.00), diger gruplar arasinda
fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.4.2.1 2mm uzunlukta farkl fiberler ile desteklenen tiim gruplarda su emilim
test sonuglart”

Gruplar 1. giin 1I. giin 1. hafta 11. hafta IV. hafta
(mm) X +8d X +8d X +8d X +Sd X+ 8d
Kontrol 0.013 £0.001*>°  0.017 £ 0.001°% 0.019£0.001%°  0.019 £0.002**®  0.024 + 0.001"F
N6 0.014 £ 0.002%%8" 0,016 + 0.001*™ 0.022 £ 0.002"*%  0.026 £ 0.001%“PF 0,027 + 0.001"M™N-0
RY 0.022 £0.002%4¢  0.022 £ 0.00152°° 0,026 £0.001%'  0.025 +£0.001*FCH 0,024 +0.002°7
SMC3  0.007 +0.002>™  0.014 + 0.003™ 0.019+0.003¥  0.020 £0.001°"  0.031 £ 0.001MORS
PE 0.009 £ 0.002%'  0.014 +0.001°" 0.018 £0.001%  0.020 +0.0022%!  0.023 + 0.001™M
SM6 0.008 £ 0.003%™  0.007 £ 0.002%™%P* 0,014 £ 0.001%**Y 0.012 £ 0.003EHE 0,015 £ 0.001-OFS$
KW=24.17 KW=24.21 KW=23.82 KwW=24.17 KW=25.78
p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00 p=0.00
"p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05
n=5

"Dikey siitunlarda ayni kiigiik veya biiyiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U
teste gore istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05).

II. giline ait su emilim degerleri karsilastirildiginda; Kontrol ve RY, Kontrol ve
SM6, N6 ve RY, N6 ve SM6, RY ve SMC3, RY ve PE, RY ve SM6, SMC3 ve SM6,
PE ve SM6 arasi1 fark Onemliyken (p=0.00), diger gruplar arasi fark Onemsiz
bulunmustur (p>0.05).

I. haftaya ait su emilim degerleri karsilastirildiginda Kontrol ve RY, Kontrol ve
SM6, N6 ve RY, N6 ve PE, N6 ve SM6, SMC3 ve SM6, PE ve SM6 aras1 fark
onemliyken (p=0.00), diger gruplar arasi fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

II. haftaya ait su emilim degerleri karsilastirildiginda Kontrol ve N6, Kontrol ve

RY, Kontrol ve SM6, N6 ve SMC3, N6 ve PE, N6 ve SM6, RY ve SMC3, RY ve PE,
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RY ve SM6, SMC3 ve SM6, PE ve SM6 aras1 fark dnemliyken (p=0.00), diger gruplar
arasi fark dnemsiz bulunmustur (p>0.05).

IV. haftaya ait su emilim degerleri karsilastirildiginda Kontrol ve N6, Kontrol ve
SMC3, Kontrol ve SM6, N6 ve SMC3, N6 ve PE, N6 ve SM6, RY ve SMC3, RY ve
SM6, SMC3 ve PE, SMC3 ve SM6, PE ve SM6 aras1 fark onemliyken (p=0.00), diger

gruplar arasi fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

4mm fiberle giiclendirilen orneklerde su emiliminin zamana gore degisim sonuglari
asagida verilmistir (Cizelge 4.4.2.2).

Kruskall-Wallis test sonuglari, tiim zamanlar i¢in gruplar arasi farkin 6nemli oldugunu
gostermistir  (p<0.05). Mann-Whitney U test ile yapilan ikiserli karsilastirma
sonuglara gore 1. giine ait su emilim degerleri karsilastirildiginda, Kontrol ve RY,
Kontrol ve SM6, N6 ve RY, RY ve SMC3, RY ve PE, RY ve SM6 aras1 fark
onemliyken (p=0.004), diger gruplar aras1 fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.4.2.2 4mm uzunlukta farkli fiberler ile desteklenen tiim gruplarda su emilim
test sonuglari

Gruplar 1. giin 1I. giin I. hafta 1I. hafta IV. hafta
(mm) X£8d X+8d X+8d X+8d X+8d
Kontrol 0.013+0.001*®  0.017+0.0012™  0.019 £ 0.001" 0.019 +£0.002°  0.024 +0.001%
N6 0.011 + 0.002¢ 0.014 +0.001 0.020 £ 0.001™°  0.027 £ 0.007%%"  0.027 + 0.002>*
RY 0.017 + 0.003%%%>f 0,022 +0.003&5%*™ 0,029 +0.002°P"*  0.033 +0.001™Y 0.038 + 0.0014BCP
SMC3 0.012 + 0.002¢ 0.014 % 0.002" 0.019 + 0.003" 0.020 +0.001%  0.027 +0.007°
PE 0.011 % 0.002° 0.012 +0.001™ 0.018 £ 0.001" 0.019£0.001%  0.025+0.001°€
SM6 0.009 £0.001>"  0.011 +0.002"™ 0.016 £0.002>  0.018 £0.002"Y  0.025 + 0.001°
KWwW=17.13 KW=24.06 KW=19.17 KW=22.30 KW=18.16
p=0.004 p=0.00 p=0.001 p=0.00 p=0.003
'p<0.05 "p<0.05 'p<0.05 "p<0.05 "p<0.05
n=5

"Dikey siitunlarda ayni kiigiik veya biiyiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U
teste gore istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05).

II. giline ait su emilim degerleri karsilastirildiginda, Kontrol ve RY, Kontrol ve PE,
Kontrol ve SM6, N6 ve RY, RY ve SMC3, RY ve PE, RY ve SM6 aras1 fark
onemliyken (p=0.00), diger gruplar arasi fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

I. haftaya ait su emilim degerleri karsilastirildiginda Kontrol ve N6, N6 ve RY,
N6 ve SM6, RY ve SMC3, RY ve PE, RY ve SM6 arasi fark 6nemli (p=0.001).

II. haftaya ait su emilim degerleri karsilastirildiginda, Kontrol ve N6, N6 ve PE,
N6 ve SM6, RY ve SMC3, RY ve PE, RY ve SM6 aras1 fark oldugunu gostermistir
(p=0.00).
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IV. haftaya ait su emilim degerleri aras1 fark Kontrol ve N6, N6 ve RY, RY ve
SMC3, RY ve PE, RY ve SM6 i¢in 6nemli bulunmustur (p=0.003).

6mm fiberle giliclendirilen 6rneklerde su emiliminin zamana gore degisim sonuglari
asagida verilmistir (Cizelge 4.4.2.3).

Kruskall-Wallis test, tiim zamanlar igin gruplar arasi farkin Onemli oldugunu
gostermistir  (p<0.05). Mann-Whitney U test ile yapilan ikiserli karsilastirma
sonuglara gore I. giine ait su emilim degerleri karsilastirildiginda Kontrol ve PE,
Kontrol ve SM6, N6 ve PE, RY ve PE, RY ve SM6, SMC3 ve PE, SMC3 ve SM6, PE
ve SM6 arasi fark onemliyken (p=0.017), diger gruplar aras1 fark dnemsiz bulunmustur

(p>0.05).

Cizelge 4.4.2.3 6mm uzunlukta farkl fiberler ile desteklenen tiim gruplarda su emilim
test sonuglart”

Gruplar L. giin 11 giin 1. hafta II. hafta IV. hafta

(mm) X +8d X +8d X +8d X+Sd X +Sd
Kontrol 0.013+0.001*®  0.017+0.001**"  0.019 £0.001"**"  0.019 +0.002°>*"  0.024 + 0.001°°"
N6 0.012 +0.001° 0.015+0.001™"  0.022+0.001"*"  0.020 +0.002°%"  0.036 +0.0229"*
RY 0.017£0.002%  0.020 +£0.002"*°  0.027 £0.003"  0.023£0.001>%  0.034 £ 0.002°%"
SMC3  0.022+0.003"¢  0.023+0.025""  0.027 +0.002°**  0.019+0.001%""™  0.020 + 0.001

PE 0.012 = 0.001%%*™ 0.014 =0.002™ 0.021 £ 0.001****® 0.018 + 0.001"N " 0.024 + 0.001%%

SM6 0.013 £0.002>%&"  0.017 £ 0.001"™%  0.022 + 0.001***»B  0.035 + 0.002FHMN 0,026 + 0.0017ST

KW=13.72 KW=17.41 KW=18.14 KW=19.66 KW=19.44
p=0.017 p=0.004 p=0.003 p=0.001 p=0.002
"p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05

n=5
"Dikey siitunlarda ayni kiigiik veya biiyiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Mann-Whitney U
teste gore istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05).

II. giine ait su emilim degerlerinin kiyaslanmasi sonucunda Kontrol ve RY,
Kontrol ve SMC3, Kontrol ve PE, Kontrol ve SM6, N6 ve PE, N6 ve SM6, RY ve PE,
RY ve SM6, SMC3 ve SM6 aras1 fark onemliyken (p=0.004), diger gruplar arasi1 fark
onemsiz bulunmustur (p>0.05).

I. haftaya ait su emilim degerlerinin ikiserli kiyaslanmasi, Kontrol ve N6, Kontrol
ve SMC3, Kontrol ve PE, Kontrol ve SM6, N6 ve PE, N6 ve SM6, RY ve PE, RY ve
SM6, SMC3 ve PE, SMC3 ve SM6, PE ve SM6 arasi farklarin énemli oldugunu
gostermistir (p=0.003).

II. haftaya ait su emilim degerleri karsilastirildiginda, Kontrol ve N6, Kontrol ve

RY, Kontrol ve PE, Kontrol ve SM6, N6 ve SMC3, N6 ve SM6, RY ve SMC3, RY ve
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SM6, SMC3 ve PE, SMC3 ve SM6, PE ve SM6 arasi1 fark énemli (p=0.001), diger
gruplar arasi fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

IV. haftaya ait su emilim degerlerinin ikiserli kiyaslanmasi1 sonucunda, Kontrol ve
N6, Kontrol ve RY, Kontrol ve SM6, N6 ve PE, N6 ve SM6, RY ve PE, RY ve SM6

aras1 fark dnemli (p=0.002), diger gruplar arasi fark 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
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Sekil 4.4.2.1 Kontrol ve 2mm gruplarinin test zaman dilimleri igerisinde gosterdikleri su
emilim degerleri
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Sekil 4.4.2.2 Kontrol ve 4mm gruplarinin test zaman dilimleri igerisinde gosterdikleri su
emilim degerleri
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Sekil 4.4.2.3 Kontrol ve 6mm gruplarinin test zaman dilimleri igerisinde gosterdikleri su
emilim degerleri
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4.4.3 Kontrol ve ayni uzunlukta fiber ilave edilen test gruplarinda, test zaman dilimleri
aralarindaki su emilim degerlerinin grup i¢i kiyaslamasi

2, 4 ve 6mm uzunlukta farkl tip fiberler ile desteklenen PMMA orneklerin ve kontrol
grubunun su emilim test verileri, Cizelge 4.4.3.1-4.4.3.3, Sekil 4.4.3.1-4.4.3.3’de
sunulmustur. Friedman testi, kontrol dahil, ayn1 uzunlukta fiber ilave edilen farkl: fiber
gruplarinda I. giin, II. giin, . hafta, II. hafta, IV. haftaya ait su emilim 6l¢iim
degerlerinin farkli oldugunu gostermistir (p<0.05). Zaman dilimlerinin ikiserli
kiyaslanmasi i¢cin Wilcoxon test uygulanarak, grup i¢i farkliliklar belirlenmistir. Buna
gore Kontrol grubunda I. giin ve II. giin; I. giin ve L. hafta; I. glin ve II. hafta; I. glin ve
IV. hafta; II. giin ve II. hafta; II. giin ve IV. hafta; L. hafta ve IV. hafta; II. hafta ve IV.
hafta aras1 farklar 6nemlidir (p=0.001) (Cizelge 4.4.3.1).

2mm uzunlukta farkl fiberle gii¢lendirilen 6rnekler i¢in ikiserli karsilastirma sonuglari
asagida verilmistir (Cizelge 4.4.3.1).

N6 grubunda I. giin ve L. hafta; 1. giin ve II. hafta; 1. glin ve IV. hafta; II. giin ve 1. hafta;
II. giin ve IL. hafta; II. giin ve IV. hafta; I. hafta ve II. hafta; I. hafta ve IV. hafta arasi
fark onemli bulunurken (p=0.001), diger gruplar arasi fark Onemsiz bulunmustur

(p>0.05).

Cizelge 4.4.3.1 2mm uzunlukta ilave edilen degisik fiberlerin degisen zamanlarda
Slgiilen su emilim degerleri”

Zaman Kontrol Né6 RY SMC3 PE SMe6
X+Sd X+Sd X+Sd X+Sd X+Sd X+Sd

Lgin  0.013£0.001*°%¢ 0.014+0.002%%  0.022+0.002""%% 0.007:£0.002%*% 0.009+0.002>5FS 0.008+0.003%MN
Mgin 0.017£0.001%%"  0.016£0.001"™" 0.022+0.006”" 0.01420.003*% 0.0140.001°"  0.007+0.002°
Lhafta  0.019£0.001°¢  0.022+0.002"°° 0.026£0.001™  0.019£0.002%C 0.018+0.001%™%  0.014+0.001"
IL hafta  0.019+0.002%%"  0.026+0.001°™° 0.025+0.001%"  0.020+0.001%*  0.020+0.002F 0.012+0.003M°
IV. hafta 0.02420.001%%8" 0.027£0.001%™° 0.024+0.002%%  0.0310.001%>C 0.023+0.001%"%  0.015+0.001"

$*=19.06 x*=19.19 y’=11.45 ¥*=18.08 x*=19.11 $*=15.10
p=0.001 p=0.001 p=0.022 p=0.001 p=0.001 p=0.004
"p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05

n=5
"Dikey siitunlarda ayni kiigiik veya biiyiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon teste gore
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

RY grubunda I. giin ve II. giin; 1. giin ve L. hafta; I. giin ve II. hafta; 1. giin ve IV.
hafta; II. glin ve I. hafta; II. giin ve IL. hafta; II. giin ve IV. hafta aras1 farklar 6nemlidir
(p=0.022).
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SMC3 grubunda I. giin ve L. hafta; I. giin ve II. hafta; I. glin ve IV. hafta; II. giin
ve IL hafta; II. giin ve IV. hafta; L. hafta ve IV. hafta aras1 farklar 6nemlidir (p=0.001).

PE grubunda I. giin ve II. giin; L. giin ve 1. hafta; I. giin ve II. hafta; 1. glin ve IV.
hafta; II. giin ve 1. hafta; II. giin ve II. hafta; II. giin ve IV. hafta; 1. hafta ve IV. hafta
arasi farklar 6nemli bulunmustur (p=0.001).

SM6 grubunda I. giin ve L. hafta; I. giin ve II. hafta; I. giin ve IV. hafta; II. giin ve
I. hafta; II. giin ve II. hafta aras1 farklar 6nemli bulunurken (p=0.004), diger gruplar

arasi farklar 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

4mm uzunlukta farkli fiberle giiclendirilen ornekler ic¢in ikiserli karsilagtirma
sonuglarina gore (Cizelge 4.4.3.2):

N6 grubunda I. giin ve II. giin; L. glin ve L. hafta; I. giin ve IL. hafta; I. giin ve IV. hafta;
II. giin ve 1. hafta; II. giin ve IL. hafta; II. giin ve IV. hafta; 1. hafta ve II. hafta; 1. hafta
ve IV. hafta arasi farklar 6nemli bulunurken (p=0.001), diger gruplar aras1 farklar

Oonemsiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.4.3.2 4mm uzunlukta ilave edilen degisik fiberlerin degisen zamanlarda
Slgiilen su emilim degerleri”

Zaman Kontrol No6 RY SMC3 PE SMé6
X+£Sd X+£Sd X+Sd X +Sd X+£Sd X+£Sd

Lgin  0.013£0.001*%%¢0.011£0.002"%" 0.017+0.003"%% 0.012+0.002>*E  0.011+0.002%" 0.009+0.001MN0-0
ILgin  0.017£0.001%%"  0.014+0.001*™™ 0.022+0.003"*% 0.014+0.001°?  0.012+0.001"%F 0.011+0.001™PRS
Lhafta 0.019£0.001%¢  0.020+0.001¥™%P 0.029+0.006%*" 0.019+0.003%E  0.018+0.001%’  0.016+0.002%F%
IL hafta 0.01920.0025%"  0.027+0.001%™°  0.033£0.001%*  0.020+0.001*F 0.019£0.001"  0.0180.0020%T
IV. hafta 0.02420.001%%¢" 0.027+0.001"°  0.038+0.001%**Y 0.027+0.007%P5F 0.025+0.001""  0.025+0.001°5%T

x*=19.06 y’=14.36 $*=19.19 x*=18.89 x*=19.19 $*=19.83
p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001
"p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05 "p<0.05

n=5
"Dikey siitunlarda ayn1 kiigiik veya biiyiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon teste gore
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).

RY grubunda I. giin ve 1. hafta; 1. giin ve II. hafta; I. glin ve IV. hafta; II. giin ve
L. hafta; II. giin ve II. hafta; II. giin ve IV. hafta; 1. hafta ve IV. hafta; II. hafta ve IV.
hafta aras1 farklar 6nemlidir (p=0.001).

SMC3 grubunda I. giin ve I. hafta; I. giin ve II. hafta; I. giin ve IV. hafta; II. giin
ve IL. hafta; II. giin ve IV. hafta; I. hafta ve IV. hafta; II. hafta ve IV. hafta aras1 farklar

onemli bulunurken (p=0.001), diger gruplar arasi farklar nemsiz bulunmustur (p>0.05).
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PE grubunda I. giin ve I. hafta; I. giin ve II. hafta; I. glin ve IV. hafta; II. giin ve
L. hafta; II. giin ve II. hafta; II. giin ve IV. hafta; 1. hafta ve IV. hafta; II. hafta ve IV.
hafta aras1 farklarin 6nemli oldugu bulunmustur (p=0.001).

SM6 grubunda I. giin ve II. giin; 1. giin ve L. hafta; 1. giin ve II. hafta; 1. giin ve
IV. hafta; II. glin ve L. hafta; II. giin ve II. hafta; II. giin ve IV. hafta; 1. hafta ve IV.
hafta; II. hafta ve IV. hafta arasi1 farklar 6nemli bulunurken (p=0.001), diger gruplar

arasi farklar 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

6mm uzunlukta farkli fiberle giiclendirilen Ornekler i¢in ikiserli karsilastirma
sonuglaria 6nemli fark gosteren gruplar asagida verilmistir (Cizelge 4.4.3.3).

N6 grubunda I. giin ve II. giin; L. glin ve L. hafta; I. giin ve IL. hafta; I. giin ve IV. hafta;
II. giin ve L. hafta; II. giin ve II. hafta; II. giin ve IV. hafta; 1. hafta ve IV. hafta arasi
farklar 6nemli bulunurken (p=0.001), diger gruplar aras1 farklar 6nemsiz bulunmustur

(p>0.05).

Cizelge 4.4.3.3 6mm uzunlukta ilave edilen degisik fiberlerin de§isen zamanlarda
oOlgiilen su emilim degerleri

Zaman Kontrol N6 RY SMC3 PE SMeé6
X=+Sd X+Sd X+Sd X +Sd X+8d X+ Sd

Lgin  0.013£0.001**¢ 0.012+0.001""%!  0.017+ 0.002*  0.022+0.003 0.012+0.001%*®  0.013+0.002"
ILgin  0.017£0.001%%F  0.015+0.001*™™ 0.020+0.0025*"  0.023+0.003 0.014+0.002PF  0.017+0.001%LM
Lhafta  0.019£0.001%¢  0.022+0.001%™%P (.027+£0.003P%*" 0.027+0.002 0.021£0.001“F  0.022+0.001"KN0
IL hafta  0.019+0.002°%"  0.020+0.002%™®  0.023+0.001"**Y 0.019+0.001 0.018+0.001*>C  0.035+0.0025-N
IV. hafta 0.0240.001%%%" 0.03620.022"P  0.034=0.003%**Y 0.020+£0.001 0.02420.00135FC 0.026+0.001"™°

x*=19.06 v*=18.08 v*=19.36 =669  ¥’=19.19 $*=19.04
p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.153  p=0.001 p=0.001
p<0.05 p<0.05 p<0.05 p>0.05 p<0.05 p<0.05

n=5
"Dikey siitunlarda ayni kiigiik veya biiyiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Wilcoxon teste gore
istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).

RY grubunda I. giin ve I. hafta; 1. giin ve II. hafta; 1. giin ve IV. hafta; II. giin ve L.
hafta; II. giin ve II. hafta; II. giin ve IV. hafta; 1. hafta ve II. hafta; I. hafta ve IV. hafta;
II. hafta ve IV. hafta aras1 farklar 6nemlidir (p=0.001).

SMC3 grubunda Friedman test sonuglarina goére zaman dilimleri yoniinden
gruplar arasinda farklar istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.005).

PE 6mm grubunda I. giin ve 1. hafta; 1. giin ve II. hafta; 1. giin ve IV. hafta; II.
giin ve L. hafta; II. giin ve IL. hafta; II. giin ve IV. hafta; 1. hafta ve IV. hafta; II. hafta ve
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IV. hafta aras1 farklar 6nemli bulunurken (p=0.001), diger gruplar aras1 farklar 6nemsiz
bulunmustur (p>0.05).

SM6 grubunda I. giin ve II. giin; L. giin ve L. hafta; I. giin ve II. hafta; I. giin ve IV.
hafta; II. giin ve 1. hafta; II. giin ve II. hafta; II. giin ve IV. hafta; 1. hafta ve II. hafta; I.
hafta ve IV. hafta aras1 farklar 6nemlidir (p=0.001).
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Sekil 4.4.3.1 Test zaman dilimleri igerisinde kontrol ve 2mm gruplarinin gosterdikleri
su emilim degerleri
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Sekil 4.4.3.2 Test zaman dilimleri igerisinde kontrol ve 4mm gruplarinin gosterdikleri
su emilim degerleri
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Sekil 4.4.3.3 Test zaman dilimleri igerisinde kontrol ve 6mm gruplarinin gosterdikleri
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5. TARTISMA

Protez kaide plagi olarak yaygin kullanilan PMMA rezinler, minimum maliyet,
miilkemmel estetik, uyum, agiz ortaminda stabil olma ve maniiplasyon kolaylig1 gibi
uygun Ozelliklere sahiptir. Ancak, diisiik yorulma direnci, biikiilme ve ¢arpma
dayanimlar1 gibi nispeten zayif mekanik ozellikleri, kullanim sirasinda basarisizlik
nedeni olabilmektedir [64-66].

Akrilik rezin protez kiriklari, 6zellikle {ist tam protezlerde orta hat kiriklari
protetik alanda genel klinik bir sorundur [67] ve heniiz tamamen ¢dziimlenememistir
[57]. Johnston ve ark. [68], yapimin1 takiben akrilik rezin protezlerin %68’inin birkag yil
icinde kirildigimi gostermislerdir. Agiz ici tekrarlanan cigneme kuvvetleri materyal
yorulmasina yol agarken, agiz disinda yiiksek c¢arpma kuvvetleri protezlerin
diistiriilmesi ile olusabilir; bunlarin sonucunda protez c¢atlar ya da kirilir
[32,37,57,67,69-71].

Poliamid, epoksi rezin, polistiren, vinil akrilik polikarbonat ve naylon gibi degisik
polimerler, PMMA nin mekanik yetersizliklerinin listesinden gelmek icin protez kaide
rezini olarak kullanilmis, ancak tatminkar materyale ulasilamamistir [37,72]. PMMA’ya
alternatif materyal arayisinda, kimyasal yapinin polietilenglikol dimetakrilat gibi ¢apraz
baglant1 ajan ilavesi veya biitadien stiren formunda lastik katilim1 ile modifikasyonlari
yapilmis ve dayanim ozelliklerinde onemli artis gdzlenmemistir. Plastiklestirici ajan
katilim1 ile ¢arpma dayanimi artsa da elastiklik modiilii, yorulma direnci ve biikiilme
dayanimi gibi diger 6zelliklerde diisiis gézlenmistir [32,37].

Bu alandaki son gelismeler, PMMA rezin matriks i¢ine lastik parcaciklar veya
fiberler gibi kuvvetlendirici solid katkilarin kullanimini kapsar. Pratik acidan fiberle
giiclendirme, diger yontemlere kiyasla daha iyi estetik, artmis rezin matriks adezyonu
ve tamir kolaylig1 nedeniyle en iyi secenek olarak goriinmektedir [32,57,69].

Fiberle giliclendirme mekanizmasi, fiberler {izerine uygulanan yiikii nispeten
yumusak plastik polimer matriksin ara ylizde makaslama kuvvetleri ile tamamen
transfer edebilmesi ilkesi ile agiklanmaktadir. Boyle bir fiber/polimer kompozit yapida,
fiberler esas yiik tasiyici eleman olurken; matriks fiberleri yerinde tutar ve onlar
cevreleyen siirekli faz1 sekillendirir [58].

Karbon, aramid, polietilen ve cam fiberlere degisen secenecklerle PMMA rezinin

carpma ve biikiilme 6zelliklerinde artis saglandig: bildirilmistir [32,57]. Bunlar arasinda
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cam fiberler estetik kaliteleri ve silan kaplama ajanlar1 ile rezin matrikse iyi
baglanmalar1 dolayistyla 6n plana ¢ikmakta ve kullanimlar giderek yayginlagmaktadir.
Ote yandan siirli da olsa naylon, rayon ve polyester fiberle gii¢lendirilen rezin
Ozelliklerine iliskin bazi ¢calisma sonuglari, bu fiberlerin estetik ve ¢arpma dayaniminda
onemli diizelmelere isaret etmektedir. John ve ark. [54], naylon fiberle giiclendirilen
PMMA rezinin biikiilme 6zelliklerinin gii¢clendirilmemis rezinlerden daha iyi oldugunu;
Chen ve ark. [55], Chen ve Liang [56], polyester fiberlerin, Dogan ve ark. [57] ise,
polyester, cam, rayon, naylon 6 ve naylon 6,6 fiber katilimmin kompozit yapinin
carpma dayanimimi artirdigimi  bildirmislerdir. Ancak bu fiberlerle gii¢lendirilen
polimerlerin uzun siireli kullaniminda 6nemli parametreler olarak ¢ekme dayanimi ve su
emme gibi 6zellikleri heniliz incelenmemistir. Bu nedenle ¢alismamizda yaygin olarak
kullanilan E-cam fiberin yani sira uygulamalarda nispeten yeni sayilabilecek bu estetik
fiberlerin, gili¢lendirilen PMMA yapinin biikiilme ve ¢ekme dayanimlart ile su emme
ozelliklerine etkileri degerlendirildi.

Fiberle giiglendirme etkisinin fiber tipi disinda, fiber uzunlugu, formu,
oryantasyonu ile fiber/matriks adezyonuna bagl oldugu bildirilmistir [19,30,69,73,74].
Fiberler stirekli tek yonlii, kisa kesilmis ve orgii formda kullanilabilir. Stirekli tek yonlii
fiberler kompozit yapiya bir yonde anizotropik, dokuma/orgii fiberler bir diizlemde
ortotropik mekanik 6zellik verirken, kisa kesilmis fiberler izotropik o6zellik saglarlar
[27,30,44,69]. Kisa fiberler rasgele yerlestirildiginde mekanik 6zellikler tiim yonlerde
aynidir; boyle yapilarda kompozitin dayanimi, kirma kuvvet yoniiyle ilgili degildir. Bu
tip fiberlerin rasgele yerlestirimi sirasinda kaide yoniinde paralel olanlarin dayanima
katkis1 fazla iken, digerlerinin daha az, hatta bazilarinin hi¢ katkis1 olmadig1 sonucuna
varilmistir. Yine de fiberlerin rasgele yerlestirilmesinin kolay ve basit olmasi, teknigin
genis Ol¢lide kullanimini popiiler kilmig; muflalama isleminde fiberlerin istenen sekilde
oryantasyonu i¢in zaman kaybini ortadan kaldirmistir [30,65].

Fiber uzunlugu da mekanik ozellikleri etkiler. Kompozit yapilarda kuvvet
dogrudan fiberlere uygulanmaz, matrikse gelen kuvvetler fiber sonlanmalar1 boyunca
fiberlere iletilir. Kisa fiberlerde fiber uclari, stres birikim noktalar1 olarak davranir ve
cok kiiciik yiiklemelerde bile fiber sonlanmalarinin matriksten ayrilmasina ve mikro
catlaklar gelismesine neden olabilir. Ayn1 durum, siirekli fiberlerde en zayif fiber kesit
alaninda kirilmalarda da olusabilir. Fiber/matriks ara yiiz baglantisinin giiclii olmasi bu
durumu engelleyebilir [59,75]. Siirekli fiber uygulamasi kisa fiberlere gore daha iistiin

giiclendirme saglasa da, protezin zay1f bolgelerine maksimum etki i¢in, bu fiberi viskoz
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PMMA hamura yerlestirmek zordur; ilave teknik islem gerektirir, ayrica presleme
strasinda konumu degisebilir [45,66,76]. Kisa fiber sistemlerin kullanim1 daha ucuzdur
ve konvansiyonel protez yapim metodlar ile kolayca uygulanabilirler.

Fiber orani, giiclendirme etkisinde dikkate alinmasi gereken diger Onemli
husustur. Bu oran hacim veya agirlikga belirlenebilir. Matriks ve fiber yogunlugu
bilindiginde agirlik¢a fiber miktarindan hacimce fiber miktar1 hesaplanabilir. Ancak
hacimle giivenilir sonu¢ alabilmek i¢in fiber/matriks baglantisinin optimum olmasi
gerekir [30].

Stipho [50], diisiik konsantrasyonda kisa kesilmis cam fiberin rasgele rezine
karistirtlarak kullanilmasinin hem kolay, hem de yararl bir teknik oldugunu belirtmistir.
Gutteridge [45], 6mm polietilen fiberler ile carpma dayanimi 6l¢iimiinde fiber oraninin
agirlikca %3 lzerine c¢iktiginda yarar saglamadigini; %4’ten yiiksek fiber
konsantrasyonunun maniiplasyon gii¢liigline neden olan kuru ve gevrek hamur
olusturdugunu bildirmistir. Polietilen fiberler i¢in etkili fiber oran1 Ladizesky ve ark.
[47] tarafindan %4; Clarke ve ark. [77] tarafindan ise, %2 olarak belirlenmistir. Chen ve
ark. [55], farkli uzunluk (2, 4 ve 6mm) ve agirlik¢ca (%1, 2, 3 konsantrasyonda) cam,
aramid ve polyester fiber ilavesinin akrilik rezin mekanigine etkisini degerlendirmisler;
uzunluk ve oran artisinin ¢arpma dayaniminmi artirdigini; biikiilme dayaniminda ise
etkisiz oldugunu bildirmislerdir. Polyesterle en 1yi sonuglarin 6mm uzunluk ve agirlikca
%3 konsantrasyonda alindigi bu deneysel c¢alismada, %3 iizeri fiber katiliminin
maniiplasyon gii¢liigii ve estetik soruna neden olduguna isaret edilmistir. %0.1’den
%?3’e degisen farkli oranlarda viskoz rayon fiber katilimi ile olusturulan kompozit
yapida reolojik ozellikler Katsikas ve ark. [53] tarafindan degerlendirilmis ve fiber
miktar artisinin viskoziteyi dolayisiyla akrilik rezinin hamur safhasini etkiledigi
bildirilmistir.

Fiberler, bir polimer materyali giiclendirmek i¢in kullanildiginda, fiber/polimer
matriks arasinda optimal adezyon esastir [30,37]. Solnit [52], cam fiber yiizeylerine
baglayic1 ajan uygulamaksizin dogrudan akrilik rezin i¢ine karistirilmasi durumunda,
fiberlerin yabanci cisim gibi davranarak, yapiyr giiclendirmek yerine zayiflatacagin
belirtmistir. Bununla birlikte, Kanie ve ark. [41], silanli ve silansiz cam fiberle
giiclendirilen test Orneklerin biikiilme dayaniminda fark olmadigini, ara yiiz
dayaniminda fiber/matriks aras1 siirtinmesel kuvvetin daha etkin oldugunu

bildirmislerdir.
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Tiim bu bilgiler 15181nda ¢alismamizda test edilen fiberler, yiizey islemine tabi
tutulmaksizin, 2, 4 ve 6mm uzunlukta kisa kesilmis ve gevsek formda, rasgele
oryantasyonla uygulandilar.

Agiz ortaminda protezlerin uzun siireli kullanilabilirligi dikkate alindiginda,
materyallerin uygulanan fonksiyonel streslere dayanmak {izere yeterli mekanik
ozelliklere sahip olmalar1 cok 6nemlidir. Farkli {iriin performanslarini kiyaslamak veya
protez kaide rezinlerinde giiclendirici ajanlarin etkinligini arastirmak i¢in, ¢esitli
mekanik testler uygulanabilir. Yorulma testi, kliniksel basarisizlik mekanizmasini
yansitmada oldukca uygundur, ancak, zaman alicidir; alternatif olarak biikiilme testinin
kullanilabilecegi onerilmektedir. Bu test, sadece dayanikligi belirlemez, ayn1 zamanda
materyal rijiditesi hakkinda da bilgi saglar [58,67,71,78]. Materyalin biikiilme dayanimi1
basma, ¢ekme ve makaslama dayanimlariin bir kombinasyonudur. Cekme ve basma
dayanimi arttikca, materyali kirmak i¢in gereken kuvvet de artacaktir [54]. Bu
calismada biikiilme dayanim ol¢iimii, ¢igneme sirasinda olusan streslere tekabiil eden
protez kaide polimerlerinin direncini kiyaslamak icin kullanildi ve biikiilme testi
sonrasinda kirilmis ylizeylerde fiber/matriks iliskisi SEM ile gézlendi.

Hareketli protez kullanan hastalarin agiz ortamindaki c¢ekme gerilimlerinin
fazlaligi ve bu gerilimlerin agza uygulanan materyallerin ¢ekme dayanimlarin
etkilemesi, materyal secimi agisindan olduk¢a Onemlidir. Cekme dayanim testi ile
materyalin karsilik verebilecegi en yiliksek ¢ekme dayanimi ve bu esnada gosterecegi
yizde uzama belirlenebilir [79]. Aym testle gerilim-gerilme egrisinden materyal
esnekliginin bir Olgiitii olarak elastiklik modiilii (Young’s modiilii) hesaplanabilir.
Yiiksek dirence sahip materyalin elastiklik modiilii de yliksektirr PMMA rezine
uygulanan gerilim materyalin oranti sinirinin altinda oldugu zaman elastik deformasyon
olusur ki bu da materyalde kalic1 olmayan degisiklige isaret eder [6,8]. Calismamizda,
farkli uzunluk ve farkli tipte fiberlerin sonu¢ yapinin gerilme karsisindaki dayanim ve
kirilma 6ncesi uzama yiizdesi ile deforme olabilirligi hakkindaki verilerin tayini i¢in,
cekme testi uygulandi.

Konuya iligkin daha once yapilan ¢alismalarda mekanik testlerde farkli kirma
hizlart kullanilmistir. Uygulanan hiz, materyalin ¢ekme gerilimi esnasinda materyalden
alinacak gerilim-gerilme verilerinin sayisini etkilemektedir. Bu ¢aligmada, her bir test
icin ilgili standartta belirtilen hiz esas alindi. Test Oncesi Ornekler, rezinlerin
polimerizasyonu sirasinda olusan stresleri azaltmak veya elimine etmek igin 24 saat

37°C de suda bekletildi.
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Protez kaide rezini, agiz boslugunun nemli ortaminda kullanilir; kullanilmadigt
durumda ise, suda saklanir. Bundan dolayi, suyun polimerle etkilesimi Onemli
faktordiir. Protez kaide polimerlerinin su emilimine iliskin yapilan caligmalar, su
emmenin yapmin mekanik oOzelliklerinde diisiise neden oldugunu gostermistir
[18,80,81].

Su emilimini dlgmenin bir yontemi ADA tarafindan onerildigi lizere, suya maruz
kalan ylizey alaninin her biriminde rezin agirhigindaki artis1 tayin etmektir. Diger
yontem ise, ISO tarafindan oOnerilen birim hacimdeki kiitle artisinin belirlenmesidir.
Calismamizda su emilim testi, 6rnek boyutlarinin farkliligr disinda ISO 1567: 1999°a
gore yapildi [16].

Chow ve ark. [82], ISO ve ADA tarafindan Onerilen tamamen kurutma isleminin
pratik olmadigini; ancak bu islemin in vitro ¢alismalarda rezin Ornekler arasindaki
hazirlama farkliligindan kaynaklanan nem oranlarinin birbirine yakinlastirilmasi igin
yapildigini bildirmislerdir. Asir1 kurutulan rezin-fiber 6rneklerde ara yiizde ayrilmalar
olabilecegi ifade edildiginden, ¢alismamizda su emilim ornekleri 37°C etiivde,
desikatorde 4 giin siire ile kurutulmustur.

Bu ¢aligma sonucunda elde edilen veriler, gekme dayanimi, biikiilme dayanimi ve
su emilim degerlerine dayali1 olarak ayr1 ayr irdelenebilir:

Cekme dayanim test sonuglari degerlendirildiginde, ayni fiberle giiclendirilen
orneklerde fiber uzunluk degisiminin incelenen hemen tiim parametrelerde Snemli
farklilik  olusturmadigi goézlendi (Cizelge 4.1.1-4.1.5). Yalnizca cam fiberle
giiclendirilen Orneklerin uzama ve gerilme yiizdeleri, tiim uzunluklarda birbirinden
farkli olarak en yiikksek 2mm’lik orneklerde elde edildi (p<0.05). Ayni fiber
uzunlugunda farkli  fiber katilminin  etkisi, kontrol grubu  ornekleriyle
karsilastirildiginda ¢cekme dayanim degerlerinde diisiis gozlendi. Kontrol grubu igin
Young’s modiilii 2174.97MPa; maksimum kirma kuvveti 678N; maksimum c¢ekme
dayanimi 55.28MPa ve maksimum uzama 2.56mm olarak belirlendi.

2mm uzunlukta farkl fiberlerle giiglendirilen 6rnek gruplar karsilastirildiginda en
yiiksek Young’s modiilii naylon 6,6 i¢in (2138.23MPa); maksimum kirma kuvveti ve
maksimum ¢ekme dayanimi naylon 6 icin (658.78N ve 53.43MPa); ve en fazla
deformasyon polyester fiber i¢in (5.55mm) belirlendi. 4mm fiber uzunlugun etkisi
irdelendiginde, en yiiksek Young’s modiilii 2200.28MPa ile cam fiber icin gozlenirken,
diger parametrelerde 2mm’lik 6rneklerde oldugu gibi naylon 6 (648.33N ve 52.86MPa)
ve polyester fiber katilimi ile (2.84mm) en yiliksek degerlere ulasti. 6mm’lik fiber
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katiliminda ise, Young’s modiilii en yiliksek degerine naylon 6 ile (2110.57MPa); en
yiiksek kirma kuvveti ve ¢ekme dayanimina polyester fiber ile (660.45N ve 53.84MPa)
ve en fazla deformasyona rayon fiber ile (3.76mm) ulasti. Sonuglar toplu olarak
degerlendirildiginde, 6mm uzunlukta polyester fiberlerin kontrolden sonra en yiiksek
cekme dayanimini gosterdigi ve 4 mm’lik 6rneklerde cam fiberin Young’s modiiliinde
onemli artiy oldugu belirlendi. Tim gruplar arasinda kirilma Oncesi minimum
deformasyon 2.10mm ile yine 4mm’lik cam fiber grubunda elde edildi (Cizelge 4.1.6-
4.1.8).

Calismamiz bulgularina ters olarak Kanie ve ark. [41], ii¢ farkl1 tipte kisa kesilmis
E-cam fiberlerin ¢cekme dayanim verilerini giiglendirilmemis 6rneklerden ve bizim elde
ettigimiz degerlerden daha yiiksek bulmuslardir. Bu sonug, deney kosullart ve
kullanilan cam fiber yapisindaki farkliliklara baglanabilir. Diger fiber tipleriyle benzer
test sonuglarina iligkin literatiirde veri olmamasi, bu bulgularin kiyaslanmasini miimkiin
kilmamaktadir, bununla birlikte ayni testin uygulandigi diger tipte fiber uygulanan
calisma sonuclar1 degerlendirmede fikir verici olabilir:

Bulgularimizla uyumlu olarak Ladizesky ve Ward [83], ¢ok yiiksek molekiil
agirlikli polietilen monofilamentleri ile gii¢lendirilen orneklerde fiber katiliminin
fibersiz kontrol grubuna gore diislis gdsterdigini bulmuslardir. Arastiricilar, test sonucu
olusan basarisizligin fiber-rezin ara yilizinden ziyade, fiber yapisinda olustugunu
belirtmisler; bozulmanin fiber/rezin birlesiminin yakininda fiber igerisinde basladigina
isaret etmislerdir. Taner ve ark. [84], 6mm uzunluk ve agirlik¢a %1, 2, 3, 4, 5, 7 ve 10
konsantrasyonda cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen fiberle gii¢lendirilen polimer
kompozit yapmin ¢ekme dayaniminin fibersiz kontrol grubuna goére diisiik oldugunu
bulmuglardir. Vallittu [27], fiber/polimer kompozit yapida zayif impregne alanlarin,
kisaca fiberler arasinda olusan bosluklarin sonu¢ yapinin ¢ekme dayanimi ve elastiklik
modiiliinde diisiislere neden oldugunu bildirmistir.

Fiber uzunluk etkisine iligkin olarak ortaya ¢ikan degisiklik sdyle aciklanabilir:
Resin matriks ve fiber farkli elastiklik modiiliinden dolay1 farkli ¢ekme gerilmesi
gosterirler. Fiber sonlanma alanlarinda fiberde olusan gerilme matrikstekine oranla ¢ok
daha azdir. Bu fark nedeni ile fiber ekseni yoniinde fiber ¢evresinde makaslama stresi
olusur ve fiber gerildiginde stres artar. Bundan dolay1 uzunluk artis1 ile fiber, kirilincaya
degin 6nemli miktarda ytlike dayanabilir [66].

Bu calismada her bir fiber grubunda, uzunluk degisimi transvers dayanim test

sonuclarint 6nemli Olglide etkilemedi. Ayni fiber farkli uzunlukta kullanildiginda,
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biikiilme modiilii, biikiilme dayanimi ve maksimum uzama yoniinden farklar istatistiksel
olarak oOnemsiz bulundu (p>0.05); ancak yalmzca 4mm’lik cam fiber kullanilan
orneklerin biikiilme modiilii 1088.19MPa degeri ile 2mm uzunlugun kullanildigr 6rnek
grubuna (898.60MPa) gore onemli derecede yiiksek bulundu (p>0.05) (Cizelge 4.2.1-
4.2.5).

Ayni uzunlukta farkli tipte fiberle gii¢lendirilen 6rneklerin biikiilme 6zellikleri
birbirleriyle ve kontrol grubuna gore kiyaslandi. Kontrol grubu i¢in biikiilme dayanimi
56.71MPa; biikilme modili 1226.75MPa ve maksimum uzama 5.06mm olarak
belirlendi. 2mm’lik fiberle giiclendirilen orneklerde, en yiiksek biikiilme dayanimi
naylon 6 i¢in (53.02MPa); en yiiksek biikiilme modiilii rayon i¢in (1102.24MPa) ve en
yiiksek uzama cam fiber icin (6.09mm) olarak belirlenirken; 4mm’lik 6rneklerde en
yiiksek biikiilme dayanim ve modiilii naylon 6 i¢in (59.82MPa; 1199.21MPa) ve en
yiilksek uzama rayon i¢in (5.96mm) belirlendi. 6mm’lik fiber kullaniminda ise, en
yiiksek biikiilme modiilii naylon 6 ile (1107.33MPa) ve en yliksek biikiilme dayanim ve
uzama rayon ile (73.97MPa ve 5.71mm) elde edildi (Cizelge 4.2.6-4.2.8).

Genel olarak biikiilme dayanimlar1 kontrol grubundan diisiik bulundu, ancak
naylon 6 (4mm) ve rayon fiberlerin (6mm) gii¢lendirime etkisi, kontrol grubuna gore
artis gostererek rayonla giiclendirilen Orneklerde istatistiksel olarak farkli bulundu
(p<0.05). En az uzama, 2mm’lik rayon fiber kullaniminda (4.65mm) en yiiksek
biikiilme modiilii ile birlikte (1102.24MPa) gozlendi ki bu olusan sonu¢ yapinin
saglamligina isaret etmektedir. En fazla uzamanin belirlendigi 6.09mm ile 4mm’lik cam
fiber grubu icin boyle gii¢lendirilen kaidenin agik¢a klinik goriintii vermeden daha fazla
derecede daimi deformasyona ugradigi sylenebilir.

John ve ark. [54], Smm uzunluk ve agirlik¢a %2 oranda cam, aramid ve naylon
fiberlerle gii¢lendirilen rezin 6rneklerin biikiilme dayanimlarini test etmisler ve kontrol
grubuna gore tiim gruplarda degerlerin arttigini belirlemislerdir. Ancak elde edilen
degerler calismamizda kaydedilen degerlerden daha yiiksektir. Farkliligin kullanilan
fiberlerdeki yapi farki ve deney kosullarindan ileri geldigi sdylenebilir.

Yunus ve ark. [78], naylon kaide plagini da igeren dort farkli kaide rezinin
biikiilme 0Ozelliklerini degerlendirmisler; calismamizda kullanilanla ayni 1siyla
polimerize kaide rezini i¢in bu degeri 70.5MPa, naylon kaide rezini i¢in 55.3MPa olarak
belirlemislerdir. Ayni ¢alismada naylon 1714MPa ile en diisiik biikiilme modilii

gosteren polimer olup, arastiricilar naylonun konvansiyonel polimerlerden daha az rijit
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olduguna ve fleksibilite gerektiren vakalarda kullanilabilecegine isaret etmislerdir.
Benzer bulgu Stafford ve ark. [85], MacGregor ve ark. [86] ve Hargreaves [33]
tarafindan da 6nceki ¢alismalarda bildirilmistir.

Calismamizda biikiilme dayanim verilerinin genel olarak kontrol grubuna gore
diisiik olmas1 birgok faktdre baglanabilir: Ilki, fiberlerin yiizey islemsiz kullanimi
olabilir. islem gérmemis fiberlerin yabanci cisim gibi davranarak gercekte rezin sistemi
zayiflattig1 ve ayn1 zamanda rasgele yerlestirimin dayanima dnemli katki saglamadigi
bildirilmistir [52]. Fiber ilavesi, rezin matriks devamliligini bozarak iki materyal
arasinda (fiber-rezin) veya ayni materyal ig¢inde bile stres iletimini engelleyebilir.
PMMA/fiber aras1 zayif adezyon da biikiilme dayaniminda azalmaya neden olabilir ki
bu daha ¢ok akrilik hamurun yiiksek viskozitesinden dolay: fiberlerin zayif 1slanmasi ile
aciklanabilir. Protetik dis hekimliginde kullanilan polimerler, siklikla prepolimerize toz
kiirecik ve capraz baglantili metil metakrilat monomer gibi likitten olusan ¢ok fazl
akrilik rezin sistemlerdir. Boyle bir polimer-monomer karigimi veya hamuru nispeten
yiiksek viskoziteli oldugundan giiglendirici fiberlerin rezinle yeterli impregnasyonunun
saglanmasimi giiglestirir. Rezin matriks/fiber impregnasyonu, fiberlerin polimer
matriksle kontaga gelmesine izin verir ki bu ara yiiz baglantis1 ve dolayisiyla sonug
kompozit yapmnin dayanimi i¢in On gereksinimdir [58]. Buna dayali olarak,
calismamizda elde edilen diisiik dayanim sonuglari, fiber yiizeylerine matriksle
kimyasal baglant1 saglayabilecek kaplama ajanlar1 uygulanmamasina baglanabilir.

Uzunlugun dayanim verilerini Onemli derecede etkilememesi, Chen ve
arkadaslarinin [55] ¢alisma bulgularina paralellik gostermektedir. Benzer ¢aligsmalarinda
bu arastiricilar, cam, aramid ve polyester fiberler ile agirlikca %]1-3 oraninda ve 2, 4 ve
6mm kisa kesilmis rasgele oryantasyonla rezini giiclendirmisler ve tiim deneysel 6rnek
gruplarinda kontrol grubuna gore daha diisiik degerler elde etmislerdir. Arastiricilar,
6mm uzunluk ve %3 oranda polyester fiber ilavesinin diger fiberlerle gili¢lendirmeye
gore daha etkili bulmuslardir. Calismamizda ise, 6mm’lik rayon fiberle giiclendirilen
ornekler (73.97MPa) kontrol grubunda daha etkili bulundu (56.71MPa) (p<0.05). Bunu
4mm’lik naylon 6 ile gii¢lendirilen (59.82MPa) ornekler izledi. Rayon fiberler SEM
goriintlilerinden izlendigi lizere uzunlamasina oluk yapisina sahiptir (Sekil 4.3.3b). Her
ne kadar PMMA rezin matrikse kimyasal baglanti gézlenmese de, Kanie ve ark. [41]
tarafindan belirtildigi lizere, dayanim artiginda fiber/matriks arasi siirtiinmesel kuvvetin

daha etkin oldugu sdylenebilir.
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Ote yandan ¢alismamizda kullanilan naylon fiberler, poliamid yapida ve primer
olarak alifatik zincir esashdirlar. Amid gruplar son derece polardir ve birbirlerine
hidrojenle baglidir. Naylonun iskeleti regiiler ve simetrik oldugundan ¢ok iyi fiber
sekillendirir. Nitekim naylon 6 ile elde edilen veriler bu alanda umut verici bulundu.
Naylonun esas avantaji, sok ve tekrarlanan streslere direncinde yatar. Yapida bulunan
diasitlerin karbon zincir uzunluguna bagli olarak farkli tipte naylon iiretilebilir ve farkli
tipler, farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir [58].

Cam fiberlerin diisiik dayanim degerlerinde, silansiz kullanimlarinin yanisira,
hacimsel dagilimin diger polimerik fiberlere oranla iki kat daha az olmasi etkili olabilir.
Ciinkii cam fiber yogunlugu 2.54g/cm’ iken, diger polimerik fiberlerin yogunlugu 1.14-
1.52g/em’ arahigindadir [58]. SEM goriintiilerinde polimer matriksle kismi adezyon
gozlenmesi ve demetler halinde bulunmasi da diisiik verileri desteklemektedir (Sekil
4.3.4Db).

Fraktiir 6ncesi maksimum uzama degerlerinin en diisiik bulundugu grup 4.65mm
ile 2mm uzunlukta rayon fiberlerin kullanildig1 6rneklerdi. Diger fiberli gruplara oranla
daha ytiksek biikiilme modiilii (1102.24MPa) ile kontrol grubuna yakin 6zellik verdi ki
boyle giiclendirilmis materyalin daimi deformasyon olmaksizin uygulanan streslere
dayanabildigi soylenebilir.

Su emilimi, polimerin yapisal devamlilig1 acisindan son derece dnemlidir. Protez
kaide rezinleri laboratuvar islemleri ve agiz i¢i kullanim sirasinda su emerler. Su
molekiilleri ufak boyutundan dolayr rezin igine diflize olur; su molekiiliiniin ¢ap1
0.28nm’den daha kiiciiktiir ki bu rezindeki zincirler aras1 mesafeden daha kiigiiktiir
[10,18,81]. Su difiizyonu ile lineer polimer zincirleri birbirinden ayrilmaya zorlanir.
Akrilik rezinlerin suda bekletilme sonrasi gosterdikleri agirlik degisimleri polimer
matriksin emdigi su miktarina ve kaybettigi iyonlarla saldigi monomer miktarina
baghdir. Difiizyon akrilik ylizeyi ile dis ortam arasinda olusur. Su emilimi, akrilik
rezinlerde boyutsal degisimlere ve protezlerde uyumsuzluga neden olur. Bunun
neticesinde materyalde olusan i¢ gerilimler, catlak olusumu ve protezlerin kirilmasina
neden olabilir [87].

Su emilimi ve ¢Oziiniirlik, kaide materyallerinde miimkiin oldugunca az
olmalidir. ISO’ya gore dis hekimliginde kullanilan tiim rezin tiplerinin su emme sinir
degeri 0.032mg/cm’; ISO 1567:1999’a gore kaide rezinleri i¢in 0.025-0.027mg/cm’ tiir
[23,88]. Bu calismada elde edilen degerler farkli uzunluk ve farkli fiber ornekler

arasinda degisse de, genel olarak belirtilen sinir degerler altinda kaldi. Naylon 6,6 harig
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tiim fiberlerle giiclendirilen gruplarda en yiiksek su emilim orani, incelenen periyotlar
arasinda IV. hafta sonunda g6zlendi; naylon 6,6 fiberle giiclendirilen 6rnekler en yliksek
degerine II. hafta sonunda ulasti.

Fiber gruplarn kendi i¢inde farkli uzunlukta giliclendirme yoniinden
degerlendirildiginde, su emilimi istatistiksel olarak incelenen zaman periyotlarinda
farklilik gosterdi; ancak uzunluga paralel olarak artma veya azalma yoniinde kesin
lineer iligki kaydedilmedi: Cam fiberlerin 2mm uzunlukta kullanildigi o6rnekler,
maksimum su emilimi degerine IV. hafta sonunda ulasti (0.031mg/cm’). 4mm
uzunlukta rayon ve polyester fiber kullanilan drneklerde bu deger, ayn1 periyotta 0.038
ve 0.025mg/cm’ olarak 6lgiiliirken, 6mm uzunlukta naylon 6 ve naylon 6,6 fiber igeren
6rneklerde maksimum su emilimi 0.036 ve 0.035mg/cm’ olarak sirast ile IV. ve I hafta
sonunda kaydedildi (Cizelge 4.4.1.1-4.4.1.5).

2mm fiber uzunluguna gore farkli fiber tipleri ile giiclendirilen 6rneklerde en
yitksek su emilimi degeri 0.031mg/cm’ ile cam fiber 6rneklerde gdzlenirken, bunu
0.027mg/cm’ ile naylon 6 fiberli grup izledi.

4mm’lik grupta 0.038mg/cm’ ile rayonlu Ornekleri, 0.027mg/cm’ degeri ile
naylon 6 fiberli 6rnekler izledi. Ote yandan 6mm fiber uzunlugundan 0.036mg/cm’ ile
en yiiksek deger naylon 6 i¢in belirlendi. Bunu 0.03 Srng/cm3 ile naylon 6,6 (II. hafta) ve
0.034mg/cm’ ile rayon iceren érnekler izledi.

Calismamizda ayni protez kaide rezini ve ayni fiber orani kullanildigindan su
emilimindeki farkliliklar, fiber tipi ve fiber/matriks arayiiz baglantisindaki farklara
baglanabilir. Cam fiber diginda kullanilan diger polimerik fiberlerin su emilimine iliskin
veri eksikligi dogrudan kiyaslamayr miimkiin kilmamaktadir. Cam, kristalizasyon
olmaksizin rijit hale sogutulmus bir inorganik yapidir [54]. Bu tiir fiberle giiclendirilen
protez kaide rezininde su emilimi matriks rezini, siloksan baglar1 ve cam fiberler gibi
faktorlerden etkilenir. Cam fiber ve siloksan bag dogrudan kompozit yap1 yiizeyindeki
suyla temasta degildir, oncelikle matriks rezin su emer. Matriks rezine gegen su,
plastiklestirici gibi davranarak protez kaidesinin dayanimini diisiirdiigiinden, diisiik su
emilimli rezin segmek onemlidir. Ikinci olarak, su matriks rezin ve cam arasindaki
siloksan bag: etkiler ve ag yapi hidrolitik bozunmaya ugrar. Son olarak cam fiberin
kendisi etkilenebilir; yapida bulunan alkali iyonlar, toprak alkali iyonlar ve boron oksit
(B20Os3) suya karsi reaktiftir. Hidrolitik etkiler, E-camla giiclendirilen polimer sistemlerin

fiziko-kimyasal ve mekanik 6zelliklerini diisiirebilir [69,71,74,89].
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Naylona iligkin olarak bildirilen dezavantajlar arasinda materyalin esas renginin
bozulmasi, boyanma egilimi, yiiksek su emme ve kisa siire sonra pliriizlii yiizey gelisimi
sayilabilir [78]. Stafford ve ark. [85], naylonla gii¢lendirilen 1s1yla polimerize PMMA
orneklerin I haftalik su banyosunda tutulmasi sonucu, su emiliminde kontrol grubuna
gore artis bildirmisler ve bunu matriks/fiber adezyonunun zayiflifina baglamislardir.
SEM goriintiilerinde 6zellikle bu her iki tip naylon fiber i¢in olmak iizere, tiim
polimerik fiberler i¢cin adezyon zayiflig1 agik¢a goriilmektedir. Bu tip fiberli yapilarda
SEM goriintiisii (Sekil 4.3.2 ve 4.3.6), suyun emildigi ¢ok sayida bosluk ve
impregnasyon olmayan bolgeleri gostermektedir.

Sonug olarak, bu calismadan elde edilen veriler 1s18inda, kullanilan fiberlerle
akrilik rezini giiclendirme incelenen parametreler yoniinden umut verici bulunsa da
olusturulan kompozit yapiy1 anlamada daha ileri ¢alismalarla ilave mekanik 6zelliklerin

arastirilmasina ihtiya¢ oldugu sdylenebilir.
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6. SONUCLAR

Agirlikca %3 konsantrasyonda ve 2, 4 ve 6mm uzunluklarda kisa kesilmis naylon 6,
rayon, E-cam, polyester ve naylon 6,6 fiberlerin PMMA akrilik rezine rasgele ilavesinin
sonu¢ yapinin ¢ekme ve biikiilme dayanim Ozellikleri ile su emilimine etkilerinin
arastirildig1 bu calismanin sinirlari igerisinde asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

1. Cekme test sonuglarina gore,

- Degisik fiberlerle giiclendirme, kontrol grubuna oranla sonug¢ yapinin ¢ekme
dayanim verilerinde diisiise neden olmustur.

- E-cam fiberle giiclendirilenler disinda, fiber uzunlugunun degisimi, sonuglari
onemli oranda etkilememistir. E-cam fiberli 6rneklerde uzunluk artisi ile
maksimum uzama ve maksimum gerilme yiizdelerinde diisiis gozlenmistir.

- Tim fiber gruplar arasinda, en yiiksek ¢ekme dayanimi 6mm uzunlukta
polyester; en yiiksek Young’s modiilii 4mm uzunlukta cam fiber ilavesi ile
elde edilirken, rayon fiber ilavesi, tiim kosullarda bu parametreler i¢in en
diisiik degeri vermistir.

2. Transvers test sonuglarina gore:

- Degisik fiber ilavesi, kontrol grubuna goére kompozit yapilarin biikiilme
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilememistir.

- Fiber uzunlugunun degisimi, sadece cam fiberle gli¢lendirilen rezin
orneklerin biikiilme modiiliinii etkilemistir; bu grupta, fiberlerin 2mm
uzunluktan 4mm’ye degisimi biikiilme modiiliinii artirmistir.

- Fiber gruplar1 arasinda maksimum biikiilme dayanimi ve biikiilme modiili
yoniinden en yiiksek degerler, sirastyla 6mm uzunlukta rayon ve naylon 6
fiber ilaveleri ile bulunmustur; en diisiik degerler, maksimum biikiilme
dayanimi i¢in 4mm rayon; ve biikiilme modiilii i¢in 2mm uzunlukta E-cam
fiber ilaveleri ile gozlenmistir.

3. Rezin/fiber ara yiiz baglantis1 yoniinden sadece E-cam fiber ve polimer matriks
arasinda adezyon gozlenmistir.

4. Su emilim test sonuglarina gore:
- Fiber ilavesi ile incelenen tiim periyotlar i¢in elde edilen su emme degerleri,

kontrol grubuna gore artis gostermekle beraber, ilgili standartta belirtilen
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sinir degeri genelde agmamustir; en yiiksek degerlere IV. hafta sonunda
ulagilmastir.

- Fiber uzunluk degisimi, su emilim degerlerini incelenen farkli periyotlarda
diizenli olmayan tarzda etkilemistir.

- Fiber gruplar ve incelenen periyotlar arasinda en yiiksek su emilim degeri
4mm uzunlukta rayon fiberle IV. haftada kaydedilmistir; en diisiik deger ise,
2mm uzunlukta naylon 6,6 fiber ilave edilen grup i¢in II. gilinde

kaydedilmistir.
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