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1. GIRIS

Akrilik rezinler uzun yillardan beri kaide plag! yapiminda
yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Uygun maliyeti, estetik olmasi,
laboratuvar iglemlerinin kolay olmasi gibi avantajlari olmasina ragmen
carpma ve yorulma direncinin distik olmasi en dnemli dezavantajlari
olarak ifade edilmektedir.

Polimetil metakrilat (PMMA)’In carpma ve yorulma direnci
disik oldugundan protez kiriklarina siklikla rastlanmaktadir. Protez
kiriklarini énlemek igin 3 yéntem gelistirilmigtir. Bu ydntemler; PMMA’a
alternatif yeni bir materyal gelistirmek, PMMA’ in kimyasal modifikasyonu,
PMMA'Iin metal, karbon, aramid, cam ve polietilen gibi cesitli fiberler ile
gUclendirilmesidir. GUnimudzde akrilik rezine fiberlerin ilave edilmesiyle
ilgili olarak arastirmalar yapilmakta ve olumlu sonuglar alindigi ifade
edilmektedir.

Akrilik rezinleri guglendirmek i¢in kullanilan karbon ve aramid
fiberlerin PMMA'In bazi fiziksel Ozelliklerini artirdidi bildirilmistir. Ancak
estetik 6zellikleri kullanimlarini sinirlamigtir. Cam fiber estetik olmasi,
rezinin mekanik 6zelliklerini olumlu etkilemesi, ucuz ve kolay bulunmasi
nedeniyle arastirmacilar tarafindan ilgi g6rmustir. Ancak protez
yuzeylerine c¢iktiginda, doku irritasyonlarina, yogun plak birikimine,
mukoza yaralanmalarina ve agizda karsinojenik etkiye neden olmaktadir.
Polietilen fiberlerin dogdal rengi, distuk yodunlugu, biyolojik uyumlulugu en
O6nemli avantajlan arasindadir. Yapilan ¢alismalar polietilen fiberin akrilik

rezinlerin mekanik 6zelliklerini olumlu etkiledigi bildirilmistir.

Akrilik rezinlerin polimerizasyonu kimyasal aktivatorler, 1si,
Isik ve mikrodalga enerjisi kullanilarak yapilabilmektedir. Ancak protez

kaide rezinlerinin polimerizasyonu igin kullanilan yéntemlerin higbirisinde
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monomerin polimere tamamiyla dénisimu saglanamaz ve rezin igerisinde
reaksiyona girmemis bir miktar monomer bulunur. Rezinin
polimerizasyonunu takiben polimerik ag yap! igerisinde reaksiyona

girmeyerek kalan monomere artik (rest, rezidiiel) monomer denir.

Yapilan calismalarda rezinden salinan arttk monomerin
sitotoksik etkilerinin  oldugu rapor edilmistir. Polimerize olmamis
monomerin tokdarige gecerek yumusak dokular icin bir irritasyon kaynagi
olarak davrandidi ve mukozal zararlara sebep olabilecedi bildirilmigtir.
Arttk monomerin 06zellikle protezi tasiyan mukozayla temasi ile oral
mukozada kizariklik, siglik, ve agr gibi reaksiyonlar olusabilmektedir.
Ayrica arttk monomerin plastizer etkisi rezinin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir.

Akrilik rezinlerdeki artik monomer miktarinin saptanmasi igin
degisik analiz yontemleri kullaniimaktadir. Bunlar iki ana gruba
ayrilmaktadir; Birincisi kromatografi yodntemidir ve bu ydntem gaz
kromatografi, gaz-likit kromatografi, yiksek performans likit kromatografi,
yiksek basing kromatografi ydntemlerini icermektedir. ikincisi spektroskopi
yontemidir ve Fourier Tranform infrared Spektoskopi (FTIR) ve gérinir

bdlge ultraviyole spektroskopi (UV-VIS) yéntemlerini icermektedir.

UV-VIS cihazi kimya ve endustride maddelerin nitel ve nicel
analizlerinde kullanilmaktadir. Analizin hassas olmasi, ucuz yapilabilmesi
ve kolay tekrarlanabilir olmasi en énemli avantajlaridir. Ayrica sonugclar

guvenilir ve cok hizli elde edilebilir.
Galismamizin amaci; polietilen fiber ile glgclendirilmis akrilik

rezinlerin arttk monomer miktarina, kullanilan fiberin ve dort farkl

polimerizasyon yonteminin etkisini degerlendirmektir.
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2. GENEL BILGILER

1940 yilindan 6énce protez kaidesi yapiminda seltloz drlnler,
fenol formaldehit, vinil rezinler ve vulkanit gibi maddeler kullaniimistir.
Sellloz Urlnlerin agiz icinde sekil degistirmesi, k6t tadi ve birkag ay
icinde rengini kaybetmesi, fenol formaldehidin hazirlanma isleminin
zorlugu ve yine agiz iginde rengini yitirmesi, vinil rezinlerin yorulma
direnclerinin disidk olmasi, vulkanitin ise estetik olmamasi arastirmacilari
yeni materyal arayisi igine itmistir. 1937 yilinda Dr. Walter Wright
tarafindan akrilik rezinlerin bulunmasi dishekimligine yeni bir boyut

getirmistir."?

Protez kaide materyali olarak kullanilacak materyallerin
Ustiin 6zelliklere sahip olmalari gerekir. ideal bir kaide materyalinde
aranan 6zellikler;

1-Uygulanmasi kolay olmalidir.

2- Dokulara uygun renk seceneklerine sahip olmall ve uzun
sureli kullanimda renk degisikligi géstermemelidir.

3-Kullanimlari  boyunca sekli, hacmi ve boyutlari
degismemelidir.

4-intraoral ve ekstraoral kuvvetlere karsi yliksek direng
gbstermelidir.  Cigneme kuvvetleri karsisinda plastik deformasyona
ugramamalidir.

5- Tatsiz ve kokusuz olmalidir.

6- Toksik ve karsinojenik etki géstermemeli, alerji, yanma ve
irritasyona neden olmamalidir.

7- Islanabilirligi yiksek olmahdir.

8- Bakteri, mantar ve metabolitlerden etkilenmemelidir.

9-Kolay temizlenebilmelidir.
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10-Tesviye ve cilalama islemleri kolay yapilabilmeli ve iyi
parlatilabilmelidir.

11-Raf édmru yeterli olmahdir.

12-Tamiri kolay olmalidir.

13- Artik monomer igerigi ve salinimi minimum olmalidir.

14-Yeterli derecede sert ve asinmaya direncli yizey 6zelligi
gOstermelidir.

15-Metal, astar maddesi ve yapay dislere baglanma derecesi
yluksek olmalidir.

16-Isisal iletkenlik dizeyi yeterli olmalidir.

17-Hafif olmahdir.

18-Asidik ve bazik ¢bzeltilerde ve agiz ortaminda ¢dzindr
olmamalidir.

19-Ucuz ve kolay elde edilebilir olmaldir. >

Yukarida saydigimiz ideale en vyakin kaide materyali
Ozelliklerine sahip olan materyal akrilik rezinlerdir.

2.1. Akrilik Rezinler

Genel olarak akrilik rezinler etilen tlrevi olup, bir vinil grubu
icerirler. Dis hekimliginde kullanilan akrilik rezinler iki degisik akrilik rezin
dizisinden olusurlar.®

Akrilik asit (CH,=CHCOOH)

Metakrilik Asit [CH>=C5(CH3)COOH]

Yaygin olarak kullanilan akrilik rezinler, metakrilik asidin metil

esteri olan metilmetakrilattir. Metakrilatin polimerizasyonu ile elde edilen
dental polimer polimetil metakrilat (PMMA)’ tan olusur.”

14



PMMA, seffaf bir rezin olup ultraviyole altinda 250 nm dalga
boyuna kadar olan 1si1g1 gecirir. Knoop sertlik numarasi 18-20, gerilme
direnci yaklasik 60 MPa, yogunlugu 1,19 g/cm® ve elastik modiilii yaklasik
2,4 GPa’dir.Bu polimer olduk¢a kararhdir, ultraviyole isikta renklenmez,
125 °C’de yumusar termoplastik materyaller gibi sekillendirilebilir.125 ile
200 °C arasinda depolimerizasyonu gergeklesir. Yaklasik 450 °C’de
polimerin %90’1 depolimerize olur. PMMA, su emme egilimi sergiler.
Kristalin olmayan yapisi yUksek i¢ enerjiye sahip oldugundan molekuler
difizyon gergeklesebilir. Ayrica polar karboksil gruplar, hidrojen képruleri
olusturabilir. Bunlar genelde toz, sivi veya jel halinde bulunurlar; ancak en

yaygin kullanimi toz-sivi kombinasyonudur.8
2.1.1. Toz (Polimer)

Polimer terimi, bircok basit molekulden yapilmis bir
makromolekul anlamina gelir. Latincede poli: ¢ok, mer: parca demektir.
Yani polimer, ¢ok pargadan olugsmus bir molekildir. Bagka bir deyisle

“mer” tekrarlanan basit kimyasal yapi Gniteleri olarak tarif edilir.>*

Polimer molekdlleri genelde birbirini ¢eken ayni tip
monomerlerden olugmustur. Bunun yani sira farkl tip monomerlerin
karisimiyla da elde edilebilirler. Eger iki ya da daha fazla farkh kimyasal
Uniteden olusuyorlarsa kopolimer olarak adlandirilirlar. Eger polimer g

farkll monomer Unitesinden olusuyorsa buna da terpolimer denir.% '

PMMA bloklarin 6gutiimesi ile elde edilen kiglUk seffaf
kiresel tanecikler seklinde bulunan akrilik tozu, polimerlesmeyen bir sivi
icinde 1slatilmak suretiyle metil metakrilat monomerin polimere dénismesi

ile elde edilir.*"
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icerisinde genel olarak akrilik kopolimer ya da polimer
taneleri, reaksiyon baslatici maddeler, pigment ve boyalar, opak maddeler,
plastiklestirici maddeler, organik ve inorganik lifler bulunur. Tozda bulunan
polimer tanecikleri dlzensiz yapida ve kiguk tanecikler seklinde

bulunabilirler.®'?

Kimyasal olarak ana madde PMMA'dir. Buna ilave olarak

etil, metil, butil ve diger akrilik metakrilatlar eklenerek modifiye edilebilirler.®

Reaksiyon baslatici maddeler genellikle benzoil peroksit
veya diizobutilazonitrildir. Benzoil peroksit tozda % 0,5-1,5 oraninda
bulunur. Bunlar herhangi bir degisime ugramadan kimyasal reaksiyonun
ilerlemesine yardimci olan ajanlardir. Geciktiricinin  etkisini azaltip

polimerizasyonu hizlandirirlar. 32

Yiksek molekdl agirlikh  polimetiimetakrilat  genellikle
monomerde ¢ok yavas ¢oziunduginden, ¢dzinurligu artirmak igin dibutil
fitalat maddesi eklenir. C6zUnirlGghd artirmanin bir baska yolu da etil
akrilat miktarini % 5 veya daha az tutmak suretiyle metilmetakrilat ve etil
akrilat kopolimeri kullanilabilir. Bir diger ydntem ise yiksek molekul agirlikh
polimetilmetakrilat kirelerini monomerde daha ¢ok ¢6zinen disik molekul

agirlikl kiireler ile karistirmaktir. 712

PMMA seffaftir. Dokulara benzer rengi elde edebilmek icin
merkdrik sdlfit (kirmizi), kadmiyum sdlfit (sar), kadmiyum selenit, ferik
oksit (kahverengi), civa sulfit veya karbon siyahi gibi bilesikler ilave
edilmektedir. Bu pigmentler polimer taneciklerinin igerisine mekanik olarak

karistirihirlar. 312
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2.1.2. Likit (monomer)

Monomer, molekilin yapisinda tekrarlanan ve birbirlerine
kovalent baglarla baglanan en basit yapisal birimdir. Akrilik rezin likitinin
temel yapisini metilmetakrilat olusturur. Metilmetakrilat (MMA) petrolin
yan Urdnlerinden elde edilen seffaf, kendine has kokusu olan, suda

cozlinmeyen, 100,8 °C’ de kaynayan toksik, yanici ve ucucu bir sividir.”

Metilmetakrilatin raf 6mrinl uzatmak amaciyla inhibitdr
maddeler ilave edilir. Bu madde genellikle % 0,003 — 0,01 oraninda

hidrokinondur.'?

Metilmetakrilat, polimerin mekanik 6zelliklerini etkileyerek
¢bzilmeye, catlamaya, kirilmaya kargi diren¢ saglayan capraz baglanti
ajanlar iceririr. Bu madde de genellikle glikol dimetakrilattir.'?

Oda 1sisinda polimerizasyonu saglayabilmek icin kimyasal
bir akseleratdr kullanilacagr zaman, akselerator likite katilir. Bu akselerator
Uglincu derece aminler, sulfinik asit veya daha stabil olan silfinik asitin
tuzlandir. Yaygin olarak kullanilan aminler N,N-dimetil-para-toluidin ve
N,N-dihidroksietil-para-toluidindir.’ 43

PMMA’nin  sivi  bilegenleri, esas maddeyi olusturan
metilmetakrilata diger akrilik monomerlerin ilave edilmesiyle modifiye
edilebilir. Ornegin mikrodalga eneriisi ile polimerize edilen akrilik rezinlerin
sivilari mikrolikit olarak Uretilmis olup yapilarina trietilen ya da tetraetilen
glikol ilave edilmigtir ki bunlar her bir ucta reaktif yapiya sahip
dimetakrilattir. Polimerizasyon ultraviyole, kimyasal, 1s1, mikrodalga,
gbrunlr 1s1k, gama 1sinlarl ile aktive edilerek baslatilabilir. Monomerin
kullanima sunuldugu sise, monomeri ultraviyole 1sigindan korumak igin

koyu kahverengi camdan yapilir." %'
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2.1.3. Monomer/ Polimer Orani

Monomerin polimere orani ¢ok énemlidir. Bu oranin uygun
olmasi rezinin sonu¢ yapisini dogrudan etkiler. Bu nedenle kullanilacak
monomerin miktari olabildigince disik ancak her polimer kirecigini tam
olarak islatabilecek kadar yeterli miktarda olmahdir. Polimer-monomer
orani kadar, tozu olusturan gesitli boydaki polimer ve pigment
partikdllerinin homojen dagilmasi da 6énemlidir. Monomer ve polimerin
homojen karismamasi halinde kaide materyalinin dayaniklihginda azalma,

gdzenekliliginde artma ve renginde bozulma meydana gelir.>'?

Genel olarak monomerin polimere hacimsel orani 1/3 veya
1/3,5 olmalidir. Agirhk orani ise 1ml/2,5 grdir. Bu oranlar polimerizasyon

sirasindaki hacimsel kontraksiyonu % 8’ e kadar disirir. %2

2.1.4. Polimerizasyon

Polimerizasyon monomer adi verilen ¢ok sayida molekilin
birleserek makromolekidl veya polimer olusturdugu zincirleme bir
reaksiyondur. Bagka bir deyisle, cok sayidaki bir veya birden fazla tipte
disuk agirlikli molekilin daha yuksek agirlikli bagka bir makromolekall

olusturmasina polimerizasyon adi verilir.'®

Bir polimer zinciri basina disen ortalama tekrarlanan
monomer sayisina polimerizasyon derecesi denir. Polimerizasyonun
kalitesini gbsteren  polimerizasyon derecesi polimerizasyon ve
preperasyon sartlarina ve polimerizasyon sekline gbre degisir.
Polimerizasyon derecesinde, polimerin icindeki monomerin tirleri, sayisi
ve buna bagl olarak polimerin molekdl agirigi ve sayisi dnemlidir.
Polimerin molekil agirhdi arttikga polimerizasyon derecesi ylkselir ve
materyalin fiziksel 6zellikleri olumlu ydnde etkilenir. YUksek dereceli
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polimerizasyonda tek bir monomerden yapilmig polimerin molekal agirhgi
3,4,10

cok yUksektir.

2.1.4.1. Polimer — Monomer Reaksiyonu

Metilmetakrilat polimer ile temas halinde slratle polimer
kdreciklerine difflze olur, onlarin hacimsel olarak sismelerine sebebiyet
verir, polimerde boncuklar arasi mesafe azalir, yakin olan boncuklar
arasinda karismalar baslar. Her ne kadar monomer boncuklarin arasina
lyice sizsa da boncuklar higbir zaman tam olarak erimez. Bdylece
monomer igerisinde polimer kismen ¢ézinmus olur ve reaksiyon sonunda
muflaya alma kivaminda hazir bir hamur meydana gelir. Toz ile sivinin bu

fiziksel reaksiyonu sirasinda en az dért safha mevcuttur.**1214

1.Safha (1slak kum) : Polimer yavas yavas monomer
icerisinde dagilmaya baslar. Bu safhada karigim kumlu gériinimde sivi ve

yapiskan olmayan bir kiitle olusturur.®'*

2.Safha (liflenme) : Monomer polimerle etkilesir. Monomerin
etkiledigi polimer ¢Ozeltiye katilarak monomer icinde dagilir. Bu safhada

karisim yapiskan bir hal alir.*'*

3.Safha (hamur) : Monomer polimere etki ettikce kitle
cozelti icindeki polimer ile doyarak dizgin, hamurumsu bir sekil alir. Artik
yapigkan dedgildir. Karistirma kabinin g¢eperine tutunmaz. Bu asamaya

hamur ya da jel asamasi denir. Muflalama islemi bu safhada yapilir.%'*

4.Safha (plastik) : Monomer buharlasarak veya polimer
icine daha fazla diffiize olarak adeta yok olur. Kitle lastik gibi bir kivam alir.
Artik kaliplanabilme &zelligini blyutk 6l¢ide yitirmistir ve dental tekniklerle

muflalanamaz.®'

19



Polimerizasyon sonrasi olugsan yapiya polimer denilebilmesi
icin Ost sinir olmaksizin tekrarlanan monomer yapisinin en az 100 olmasi
gerekmektedir. CUnkl polimerizasyon tekrarlanan bir reaksiyondur ve
sonsuza kadar devam etmektedir. Polimerizasyon olayir higbir zaman
tamamlanamaz ve kitle icinde daima bir miktar artik monomer
kalmaktadir. Kalan artitk monomer miktari da maddenin fiziksel 6zelliklerini

etkilemektedir.'?

2.1.4.2. Polimerizasyon Cesitleri

Polimerizasyon olay! farkh mekanizmalarla olusur. Genel
olarak kondenzasyon polimerizasyonu ve ilave polimerizasyon, ayrica
daha az olmak Uzere kopolimerizasyon, c¢apraz baglanti
kopolimerizasyonu, iyonik ve halka agllma  polimerizasyonu

polimerizasyon gesitleridir.?'?

2.1.4.2.1. ilave Polimerizasyon

Benzer molekullerin arada kimyasal bir degisiklik olusmadan
tekrarlanarak, ayni kimyasal kompozisyona sahip bir yiksek molekdal
agirlikli makro molekiile déniismesidir. ilave polimerizasyon reaksiyonlari,
daima cift baglar iceren doymamis molekdillerle meydana gelir. Bir
monomer molekuliindeki iki karbon atomu arasindaki ¢ift baglarin
acllmasi, monomer molekllinin aktivasyonunu baglatir. Bdylece bu
molekdllin enerjisi bir diger moleklle transfer edilir. Sonra bu diger
molekdildeki cift bag acilir ve bu olay devam eder. Bdylece bir zincir
reaksiyonu baslar. ilave polimerizasyonda dev boyutta makro molekiiller
olugur. Bu tip reaksiyonlarda yan urin meydana gelmedigi gibi butln

monomer (niteleri de ayni molekil agirhgina sahiptir.2%'21°
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Gogunlukla  dis  hekimliginde kullanilan  ve ilave
polimerizasyonla prepare edilen polimerlere 6rnek olarak, polimetil

metakrilat, polivinil klorit, polistren ve polietilen verilebilir.* 2

2.1.4.2.2. Kondenzasyon Polimerizasyonu

Kondensasyon polimerizasyon reaksiyonlari, iki veya daha
fazla farkll basit molekdl arasinda benzer mekanizmayla ilerleyen
kimyasal reaksiyonlardir. iki monomer molekiilii basit bir esterifikasyon
reaksiyonundan gecerek bir "dimer" formuna dondsir ve bir molekdl su
aciga cikar. Bu reaksiyon, yuksek molekdl agirlikli bir polimer formuna
ulasana kadar bir seri reaksiyon halinde devam eder. ilave polimerizasyon
ile arasindaki farklilik kimyasal baglarin dagihmindadir ve kondenzasyon
reaksiyonlari sonucunda su, amonyak, hidrojen klorit (HCI), sulfurik asit ve
diger bazi bilesikler gibi basit yan Urlnler olugur. Bu yan drinlerin
formasyonunun bir sonucu olarak polimer molekilindeki monomer
uniteleri farkll molekdl agirligina sahiptir. Kondenzasyon reaksiyonuna
tipik bir érnek olarak, bir polyester formuna bir hidroksi organik asidin

polimerizasyonu gdsterilebilir.>*
Kondenzasyon polimerizasyon reaksiyonlari ile ylUksek
molekdl agirhkli polimer elde edilemediginden bu tip polimerizasyon dis

hekimliginde yaygin kullanima sahip degildir. ®*

2.1.4.2.3. Kopolimerizasyon

iki ya da daha fazla farkl kimyasal yapiya sahip monomer
molekullerinin biraraya gelmeleriyle olusan polimerizasyon tiradur. Bunda
karigik bir makro molekuler yapr s6z konusudur. Bir stren veya vinil
monomeri ile bir metil metakrilat monomerinin polimerizasyonu &rnek

olarak verilebilir. >*
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2.1.4.2.4. Capraz Baglanma Polimerizasyonu

Lineer polimerleri birlestirmek veya belli reaktif yan zincirler

ile képrilemek suretiyle molekiler 6rgil yapilari olusturabilir.®

Capraz baglanma sonucunda lineer molekiller arasinda
kopruler olusarak rezinin, dayaniklilik, ¢dézUnurlik ve su absorbsiyonunu
degistiren G¢ boyutlu 6rgu yapilart meydana gelir. Polimerin dayanikliligi
artarken su emilimi ve ¢dzUnirligl diser. Gapraz baglanmanin fiziksel
Ozellikler Gzerine etkisi kullanilan ¢apraz baglanma maddesinin
konsantrasyonu ile polimer sistemine bagldir. Akrilik dislerde, ¢dzlcuUlere
ve yuzey gerilimlerine kargi direnci artirmak igin capraz baglanma

kullanihr.'?

2.1.4.2.5. Diger Polimerizasyon Turleri

Bunlar anyonik, katyonik ve katalitik tip polimerizasyonlardir.

Fakat bunlarin giiniimiizde dis hekimliginde kullanimlari tartismalidir.?
2.1.5. Akrilik Rezinlerin Polimerizasyonu

Akrilik rezinler, metil metakrilat monomerlerinin ‘serbest
radikal katilma polimerizasyonu’ ile polimerize olurlar. Katilma
polimerizasyonunda monomer molekdlleri ¢ok kisa bir sire igerisinde
birbirlerine eklenerek zincir olustururlar. Bu polimerizasyon metodu
serbest radikallerin olusumuna baglidir. Paylasilmamis elektron iceren bir

serbest radikal monomerle reaksiyona girerek zincir bilyiimesini baslatir.'
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Serbest radikal polimerizasyonu, baslama, blyime
(cogalma) ve sonlanma olmak Uzere (¢ asamaya sahip bir zincir

polimerlesmesidir.'?

1. Baslama: Bu safha baslatici molekillerin  (benzoil
peroksit) aktive olarak enerjisini monomer molekillerine aktarmaya
basladigi suredir. Bu sire monomerin safligina baglidir. Aktive olmus
gruplarla reaksiyon verebilecek herhangi bir safsizlidin mevcut olmasi
durumunda bu stire oldukgca uzar. Sicaklik ne kadar ylUksek ise baslama
suresi de o kadar kisadir. Her monomer molekUlinin aktivasyonu igin

baglama enerijisi 16000-29000 cal/mol’ dir.>'*1°

Reaksiyon baslatici benzoil peroksitten serbest radikallerin
uretilmesi ile polimerizasyon baslar. Sicaklik 60°C’a ulastiginda benzoil
peroksit molekull pargalanarak iki serbest radikal molekill agiga cikar.
Radikal molekilt, metilmetakrilat molekUll ile reaksiyona girerek
monomerdeki ¢ift bagi acar ve buna diger monomer molekilindn

eklenmesiyle yeni bir radikal molekdilii olugur.> 1%

Olostg — @ e

Sekil 1: Baslama asamasi; benzil peroksit isi etkisi ile pargalanarak iki tane serbest

radikale déniismektedir.

2. Cogalma: Blyime basladiktan sonra mol basina 5000 ila
8000 kalori gerektiginden islem son derece hizli gerceklesir. Teorik olarak

zincir reaksiyonu, bir sefer 1s1 vererek monomerin tamaminin polimere
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doénugmesine kadar devam eder, ancak polimerizasyon higbir zaman

bitmez.312:16

Birinci safhada olusan yeni radikal, bagka metilmetakrilat
molekullerine eklenerek iki monomerli yeni bir radikal olusturur. Bdylece,
her defasinda bir monomer molekull, ilerleyen polimer zincirine eklenerek
polimer olusumunu saglar. Bu ybéntemle kisa bir sirede cok ylksek

molekl agirlikli bir polimer zinciri meydana gelir.>'%16

H H
C—=—=C ;:3_;:3 -
H H

Sekil 2: Olusan yeni radikaller ortamda bulunan monomerler ile reaksiyona girerek

polimer zincirinin blylmesine neden olurlar.

3. Sonlanma: Bu zincir reaksiyonu ya dogrudan birleserek

veya bilylyen bir zincirden digerine hidrojen atomu aktarimi ile meydana

gelir. Bdylelikle polimerizasyon islemi tamamlanir.®'%1®

HHHH/\/\HH
(b
H H]—IH

|
HHH

HHHHHHHMH

HHHHHHHMH

Sekil 3: Ortamdaki radikaller sénimlenir ve polimerizasyon islemi tamamlanir.
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4. Zincir Aktarimi: Zincir aktarimi ile sonlanma reaksiyonu
meydana gelmesine ragmen bu islem sonlanma reaksiyonlarindan
farklidir. CUnk( burada aktive olmus bir radikalin aktif hali, aktif olmayan
baska bir molekile aktarilir ve yeni bir blylme merkezi meydana

ge|ll’ 3,12,16

2.1.6. Akrilik Rezin Materyallerinin Siniflandiriimasi

Akrilik rezinler, polimer yapilari ve polimerizasyon tipleri

yoninden farkl sekillerde siniflandirilabilirler;

ISO Spesifikasyon No: 1567'ye Gore :

Tip1: Isi ile polimerize olan polimer
Sinif 1: Toz ve likit
Sinif 2: Plastik pat

Tip 2: Otopolimerizan polimer

Sinif 1: Toz ve likit

Sinif 2: Toz ve likit akigkan rezinler
Tip 3: Termoplastik toz igerenler
Tip 4: Isik ile polimerize olan polimer

Tip 5: Mikrodalga ile polimerize olan polimer'’

Polimerizasyon Tipine Gore:

1. Isi ile polimerize olan akrilik rezinler

2.Kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezinler
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3. Isik ile polimerize olan akrilik rezinler

4. Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik rezinler

5.Gama isini ile polimerize olan akrilik rezinler'?

Polimerizasyon Yolu ve Teknigine gore:

1. Isi ile polimerize olan akrilik rezinler

A- Konvansiyonel basingla kaliplama teknigi kullanilarak isi
ile polimerize olan akrilik rezinler

a. Doldurucusuz PMMA rezinleri

b. Cesitli materyallerin ilavesiyle guglendirilmis akrilik
rezinler

i. Polistlfon
ii. Fiber sistemleri

iii. Metal ve tel partiktlleri

B- Enjeksiyonla kaliplama teknigi kullanilarak 1si ile

polimerize olan akrilik rezinler

a. Poli(metil metakrilat)
b. Polikarbonat

c. Poliamid

d. Polistlfon
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2. Kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezinler

A. Konvansiyonel akrilik rezinler

w

Akigkan akrilik rezinler
C. Enjeksiyon kaliplama teknigi kullanilan akrilik

rezinler
3. Isik ile polimerize olan akilik rezinler
4. Mikrodalga enerijsi ile polimerize olan akrilik rezinler.*’
2.1.7. Polimerizasyon Tipine Gore Akrilik Rezinler
2.1.7.1. Isi ile Polimerize Edilen Akrilik Rezinler
Bu akrilik rezinler genellikle toz-likit seklinde uygulanirlar.
Likit yani monomer saf metil metakrilattan olusur. Polimer genellikle, ki¢uk
kiresel partikillerden olugsan polimetil metakrilat tozundan ibarettir.
Polimer incisi ya da boncugu denilen bu partikiller monomerin 1si altinda
karistiriimasiyla elde edilirler.*
Isi ile polimerize edilen akrilik rezinlerde reaksiyonu
baglatmak icin gerekli olan 1si; alev, kuru hava, infrared isitma ve
indiiksiyon akimi gibi kaynaklardan elde edilmektedir. **

Isi ile sertlesen akrilik rezinler iki sekilde;

1- Konvansiyonel basingla kaliplama teknigi
2- Enjeksiyonla kaliplama teknigi polimerize edilirler.>*

27



1- Konvansiyonel basincla kaliplama teknidi

Bu teknik akrilik rezinin 1si ile polimerizasyonunun saglandigi
klasik yontemdir. Akrilik hamurunun al¢i ya da silikon-algi kaliplar
kullanilarak mufla icindeki protez kalip bogsluguna konulup preslenmesi ve
sicak suda polimerize edilmesi esasina dayanir. Yontemde toz (polimer)-
likit (monomer) tip akrilik rezinler ve piring metalinden yapiimis klasik

muflalar kullanilir.34%12

2- Enjeksiyonla kaliplama teknigi

Hamur seklindeki akrilik rezinin algi, silikon-algi ya da hidro
kolloid kaliplar arasindaki protez bosluguna basin¢ altinda enjeksiyonla

sevk edilmesi ilkesine dayanan bir tekniktir. >*

1942’ de Pryor tarafindan gelistirilen bu teknikte, polimetil
metakrilat akrilik hamuru iglem boyunca devam eden 6 atmosferlik hava
basinci altinda ve enjeksiyon yoluyla mufla icindeki protez bosluguna
génderilir ve 1s1 ile polimerize edilir. Bu teknikte kullanilan polimetil
metakrilat kopolimersiz olup, bazen lastikle gluclendiriimekte bdylece kaide

plagi daha yiiksek sertlik ve carpma direncine sahip olmaktadir. 341819

Bu yontemde akril, mufla igindeki protez bogluguna basingla
enjekte edildiginden polimerizasyon blzilmesinin kismen azalabilecegi

ifade edilmektedir.3* 1819

Craig ve Peyton® enjeksiyonla kaliplama yénteminin

konvansiyonel basingla kaliplama ybdntemine gbre bazi avantaj ve

dezavantajlari oldugunu ifade etmiglerdir.
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Avantajlari:

1- Protezin kalin bdlgelerinde olusabilecek poreziteyi minimale
indirmek igin 1s1 kontrol edilebilir.

2- Dogru dikey boyutu korumak igin polimerizasyon boyunca
basing surekli ve kontrolll olarak uygulanabilir.

3- Daha homojen bir yapiya sahip kaide plaklari elde edilebilir.

4- Mufla igindeki protez boglugu en ince bdlgelerine kadar akrille

doldurulabilir.®
Dezavantajlari:

1- Ozel muflalar, yardimci enjeksiyon ekipmani ile isitma ve diger
islemler icin 6zel araglar gerektirmektedir.
2- Oldukga pahali bir sistemdir.®

2.1.7.2. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Akrilik Rezinler

(Otopolimerizan rezinler)

Konvansiyonel tip otopolimerizan rezinler; eksternal 1si
uygulamasi olmaksizin polimerize olabilen kaide materyalleridir. Dental
amaglarla ilk olarak 2. Diinya Savasi sirasinda Almanya’ da kullaniimistir.
Genellikle tamir akriligi olarak kullanilsa da kaide akriligi olarak da

kullanilabilmektedir.>12

Temelde 1s1 ya da mikrodalga ile polimerize olan akriliklere
benzer bir yapi gésterdigi halde, bunlarda polimerizasyonu baslatici ajan
olan benzol peroksitin pargcalanarak serbest radikaller olusturmasi isi
yerine kimyasal bir aktivatér (dimetil-p-toluidin CH3CeHsN(CHj3)2) ile
saglanir. Dimetil-p-toluidin diginda ¢esitli kimyasal aktive edici maddelerde
kullanilabilir.  Aktivatér ve baglaticinin  tipi ve konsantrasyonu
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polimerizasyonun hizi ve derecesinde O6nemli rol oynar. Ayrica isi ile
polimerize olan akrilik rezinlerde oldugu gibi polimerizasyon hizi polimerin
partiktl boyuna baghdir. Partikil boyu ne kadar kuguk ise polimerizasyon
o kadar hizli olur. Otopolimerizan akrilik rezinlerin partikil yapilari
dizensizdir. Dustuk molekul agirlikli polimer partikdllerinin orani daha fazla
oldugu icin yapisi daha zayif ve esnektir. Daha kisa zamanda

deformasyona ugrarlar ve elastik deformasyonlari da cok iyi degildir.>*"°

Otopolimerizan  rezinlerde  monomer ve  polimerin
karigstinilmasinda ve muflaya alma iglemleri sirasinda isi ile polimerize

edilen rezinlerde kullanilan teknikler uygulanmaktadir.*

Protezi mufladan g¢ikartmadan 6nce polimerize olmasi igin
beklenen sire degismektedir. Mufla kapatildiktan sonra 20-30 dk i¢inde ilk
sertlesme gerceklesir. Ancak polimerizasyonun tamamlanmasi birkag saat
devam eder. Protez kaidesinin boyutsal olarak daha stabil olmasi igin
mufla 2 veya 3 saat ya da tim gece basing altinda bekletilebilir.

Avantajlari:

1- Otopolimerize rezinlerde 1si ile polimerize olan rezinlere gére
ic gerilimler daha az olustugundan protezin uyum ve
boyutsal stabilitesi daha iyidir.

2- Laboratuvar islemleri daha kisadir.

3- Elastik 6zellikleri daha iyidir ve polimerizasyon hizhdir.

4- Polimerizasyon sonrasi protezdeki vertikal boyut degigikligi

Is! ile polimerize olan rezinlere gére daha azdir.*"'2

30



Dezavantajlarn:

1- Renk stabilitesi tersiyer aminlerde daha sonra meydana
gelen oksidasyondan dolayi kéttudur.

2- Yapay diglere olan baglantisi zayiftir.

3- Maliyeti yiksektir.

4- Polimerizasyon tam olarak tamamlanamaz, arttk monomer
orani yuksektir ve metilmetakrilat, metakrilik asit ve benzoik

asit salinimindan dolay! sitotoksik etkiye sahiptir.*’'?

Dokulebilir akrilik rezinler; kimyasal olarak aktive edilen
otopolimerizan rezin sistemlerinin daha yeni bir tipi olup, akigkan rezinler
olarak da bilinen rezin sistemleridir. Bunun igin formule edilmis polimer
tozlar genellikle ¢cok dlzenli partiklllere sahiptir. Yuksek oranda buyuk
molekdl agirlikli polimer icerdiginden karistirma ve dokme asamasinda

istenmeyen viskozite artisi 6nlenmis olur.

Avantajlari:

1- Daha iyi doku uyumu

2- Mufladan ¢ikarma islemi sirasinda porselen dislerde daha az
kirilma

3- Daha az malzeme sarfiyati

4- Polisaj islemlerinin daha basit olmasidir.*'?

Dezavantajlari:
1- Muflalama sirasinda diglerin kaymasi ve buna bagl olarak
Ortdlu kapanis ve oklizal dengesizliklerin meydana gelmesi

2- On dislerin koleleri tizerine daha az madde gelmesi
3- Plastik diglere iyi baglanamamasi
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4- Ozel muflalama islemleri nedeniyle hassas bir teknik

gerektirmesidir.*'*

2.1.7.3. Goruniur Isikla Polimerize Edilen Akrilik Rezinler

Akrilik rezinin polimerize edilebilmesi i¢in kullanilan bir baska
yontem de goérinlr 1sik uygulanmasidir. Bu teknik icin belirli bir dalga
boyundaki 1s1da karsi duyarli olan 6zel bir rezin kullaniimasi

gerekmektedir.®

Gorundr sikla ilgili ik calismalar Olge ve arkadaslari
tarafindan 1986 yilinda baslatiimistir. Bu ydéntemde kullanilan ézel rezin
esas olarak Uretan dimetakrilattir. Bu madde bir matriks olusturur ve iginde
yUuksek molekll agirligina sahip akrilik rezin monomerleri vardir. Ayrica az
miktarda ¢ok ince silika da mevcuttur. Silika, maddenin sivi halindeki

dzelliklerini kontrol altinda tutmak igin kullanihr."®

Matriks icinde dolgu maddesi olarak ¢esitli blyUklUkte akrilik
tanecikleri bulunur. Bunlar organik karakterde dolgu maddeleridir. TUm
bunlara ek olarak bir de gérinir 1sik altinda polimerizasyonu baslatan

kamforokinin vardir.®

Isikla polimerize olan akrilik rezinin temel yapisi isikla
sertlesen kompozit dolgu maddelerine benzer. Fakat protetik kullanimda
Isikla polimerize olan rezin icinde restoratif iglemlerde oldugu gibi
inorganik doldurucu degil organik maddeler kullanilir. Polimerizasyon, 6zel
bir polimerizasyon Unitesi ile saglanir. YUksek yogunlukta kuartz halojen
lambalari ile olusturulan 400- 500 nm’lik mavi bir isinla polimerize edilir."®
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Gorundr 1sik ile polimerize edilen rezinlerin avantajlari;

1- Kimyasal yapilarinda metil metakrilat monomeri bulunmaz

2- Sistemde muflalama, mum eritme ve presleme islemleri
olmadigi igin yapimlari kolaydir

3-Kisa calisma suiresi ile hizli polimerizasyon saglanmaktadir

4-Doku uyumu iyidir, toksik ve alerjik reaksiyon olusturmazlar

5- Astar maddeleri ile baglanti yeterli dizeydedir

6- Su emilim hizi standart akrilik rezinlerden 1/4 oraninda

diistik ancak su emilim miktari daha yiksektir. %'

Dezavantajlar;

1- Yapay diglerle baglantilar yetersizdir

2-Polimerizasyon sirasinda basing uygulanmadidi igin rezin
icerisinde hava kabarciklari olugabilir

3-Basin¢la  muflalama  teknigi  uygulanmadigr  igin

polimerizasyon buzilmesi fazladir

4-Carpma direnci dusiktir

5-Lateral deformasyon fazladir. ®

Polimerizasyon icin 514 nm dalga boyunda argon lazer
Isinlari da kullaniimaktadir. Bu sekilde hazirlanan protezlerin ¢ekme,
basma ve transvers dayaniklildi ile elastik modulis degerlerinin standart

mavi 1sik polimerizasyonundan daha yiiksek oldugu belirtimektedir.'?

Gorundr 1sikla polimerize olan rezinler dis hekimliginde ¢ok

cesitli alanlarda kullaniimaktadir. Bunlar:

1- Gegcici kaide plagi yapiminda

33



2- Cene yuz protezlerinde

3- Astarlama igleminde

4- Dis ve krose ilavelerinde

5- Ozel kasik yapiminda

6- Kaide plagi kiriklarinin tamirinde
7- Ortodontik aparey yapiminda

8- Gegici kuron képrl yapiminda

9- Cerrahi stent ve sine yapiminda. ®

2.1.7.4. Mikrodalga Enerjisi ile Polimerize Edilen Akrilik

Rezinler

Mikrodalgalari tanimlamak icin, bunlarin elektromagnetik
spektrumdaki (Tablo 1) yerlerini bilmek gerekir. Elektromagnetik spektrum,
ses dalgalarindan kozmik isinlara kadar uzanir. Daha iyi bilinen gérinur
Isik spektrumunun yani sira ses dalgalari, radyo ve telsiz dalgalari,
mikrodalgalar, kizil 6tesi isinlar, ultraviyole 1sinlari, X —isini, Gamma isini
ve katot isinlarinin hepsi bu spektrumun bir parcasidir. Bu bilgilere gére
mikrodalga 300 -30000 MHz (megahertz) arasinda frekansa sahip
elektromagnetik dalga olarak tanimlanabilir. Mikrodalga 1gimasi, temelde
bir 1sIn yayma reaksiyonu olarak kendini gb6sterir. Aslinda tim
elektromagnetik radyasyonlar isiya cevrilir, ama bu etki spektrumdaki

yerlerine ve frekanslarina gére degisir.?°

Mikrodalga isitmasi, magnetron ve klystron olarak bilinen
Ozel oksillator tupleri tarafindan Uretilen yiksek frekanslh mikrodalgalarla
gerceklestirilir. Mikrodalga frekanslari, bir dalga rehberi tarafindan idare

edilir.?’
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Mikrodalga enerjisini olugturmak igin kullanilan mikrodalga
oksillatéri basitce bir magnetron, bir dalga yayici ve bir i1si odasindan
olugur. Isi odasi, bildigimiz mikrodalga firinlarda, pisirilecek materyalin

yerlestirildigi firin kavitesidir.?’

Mikrodalga enerijisi ile polimerizasyon son yillarda Uzerinde
oldukga fazla calisilan ve kendinden s6z ettiren bir yontemdir. 1968’de
Nishii, 2 protez kaide rezinlerinin mikrodalga ile aktivasyonu konusundaki
ilk raporu yayinlamigtir. Ancak metal muflalardan dolayr poérdzite ve
yetersiz polimerizasyon problemleri olusmustur. 1984 yilinda Kimura ve
ark®®, yapti§ arastirmalar sonucunda, kendi gelistirdigi 6zel plastik
muflanin (FRP- Fiber Reinforced Plastics) her bir ylzeyini 2,5 dakika
mikrodalga firininda tutarak igindeki akrilik 6rneklerin polimerizasyonunu
saglamigtir.

Tablo 1: Elektromagnetik spektrumun bélgeleri®

Elektromanyetik spektrumun bélgeleri

Bélge Dalga boyu Dalga boyu Frekans Enerji
(Angstrom) (cm) (Hz) (eV)
Radyo > 109 >10 <3x109 <10-5
Mikro dalga 109 - 106 10 - 0.01 3x109-3x1012 10-5-0.01
Kizilétesi 106 -7000 |0.01-7x10-5 3x1012-4.3x 1014 0.01-2
Goériinir 7000 -4000 7x10-5-4x10-5 4.3x1014-75x1014 2-3
Mor 6tesi 4000 - 10 4x10-5-10-7 7.5x1014-3x 1017 3-103
X-1sinlari 10-0.1 10-7-10-9 3x1017-3x1019 103 - 105
Gama isinlan < 0.1 <10-9 >3x 1019 > 105
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Mikrodalga polimerizasyonunun mantigi, metil metakrilat
molekillerinin elektromanyetik alanda dénmesi ve olusan titresimin ortaya
citkardigi 1si ile polimerizasyonun saglanmasidir. 2450 MHz frekansta bu
molekdllerin yéni saniyede 5 kere degisir. Sonug¢ olarak intermolekdler

slirtinme sonucu I1s agida cikar ve bu isi polimerizasyonu saglar.”’

Klasik muflalama yodnteminde kullanilan al¢i materyalinin
Isisi muflanin kenarlarinda, orta kisma oranla daha yuUksektir. Halbuki
mikrodalga ile polimerizasyonda orta kisim daha hizli i1sinmaktadir. Ayni
zamanda muflanin orta kismiyla kenarlari arasindaki i1si farki neredeyse
yok denecek kadar azdir. Ayrica kullanilan plastik mufla klasik teknikteki

metal muflaya kiyasla daha ¢cabuk sogumaktadir.?*

Mikrodalga ile polimerizasyon c¢aligmalarinda genellikle
bilinen rezinler kullaniimakla birlikte, bazi firmalarin bu amag igin Urettikleri
6zel mikrodalga rezinleri bulunmaktadir. Bu rezinler monomer, metil ve etil
metakrilat karisimi igermektedir. Toz-likit orani 100/43 g/ml'dir.®

Avantajlari:

1- Zaman tasarrufu saglar,

2- Laboratuarda daha temiz bir calisma ortami saglanir,

3- Polimerizasyon blzilmesi ve boyutsal degisiklik daha az
olur,

4- Protez kaidesinin algiyla olan adaptasyonu daha iyidir,

5- Rezinlerde renk sabitligi, ylzey dizgunligu saglanir,

6- Artik monomer miktari diistiktir.?'
Dezavantajlan:
1- Ozel mufla ve mikrodalga firinina ihtiyag vardir,
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2- Maliyet fazladrr,
3- Birkag protez yapimindan sonra muflalarda bozulma

gorilebilir.”’

Mikrodalga enerjisi dis hekimliginde polimerizasyon yéntemi
diginda sterilizasyon, algi ve rdvetman modellerin kurutulmasinda

kullaniimaktadir.?

Kullanilan polimerizasyon metodlari ile tam olarak istenilen
Ozelliklerde akrilik rezin elde edilememesi arastirmacilari akrilik rezinlerin

polimerizasyonunda alternatif metodlar kullanmaya yéneltmistir.
2.1.7.5. Gama Isini ile Polimerize Edilen Akrilik Rezinler

Gama isinlarinin kaynaglr atomun c¢ekirdegidir. Bu isinlar
atom c¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana gelir.
Cekirdek bir alfa veya bir beta parcacigdi cikarttiktan sonra genellikle
kararli bir durumda olmaz. Fazla olan g¢ekirdek enerjisi bir elektomanyetik
radyasyon halinde yayinlanir. Gama isinlari, beta isinlarindan daha

yUksek enerijili ve dolayisiyla daha niifuz edici 1sinlardir.?

Gama isinlarinin yapisi X isinlari ile ayni 6zellige sahiptir
fakat gamma 1sini  terimi, dogal veya suni radyoaktif izotop
cekirdeklerinden yayilan elektromagnetik radyasyon olarak
tanimlanmaktadir. Gama isinlarn oldukga guglidir ve serbest radikal zincir
reaksiyonlarini baslatmak icin kullaniimaktadir. Gama iginlarinin enerjisi
molekll tarafindan absorbe edilmektedir bu nedenle madde ile etkilesimi
ultraviyole isinlarindan farklidir. Gama isinlarinin yiksek enerjisi molekdl
tarafindan absorbe edildiginde sadece maddedeki yilksek elektronlari

harekete gecirmez, elektronlar tiimiyle molekiil tarafindan disari atilir.?®
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Gama 1sint . materyal Ulzerinde lokal 1s1  artis
olusturmadigindan diger polimerizasyon yéntemlerine alternatif olarak
uygulanmaktdir. Gama 1sininin Ustiin penetrasyon 6zelligi ile rezinlerde
monomer-polimer etkilesimi daha iyi olmakta, polimerizasyon derecesi
yUkselmekte ve materyal igerisinde arttk monomer miktari minimum
dizeyde olmaktadir. Bu nedenlerle polimerizasyon i¢in gama iginlarini
kullanmak akrilik rezinlerin mekanik 6zelliklerini  olumlu  yénde
etkilemektedir.?®

2.1.8. Protez Kaide Materyallerinin Giclendiriimesine
Yonelik Yaklasimlar

Son yillarda teknolojideki gelismelere paralel olarak yeni
materyallerin gelistiriimesi, daha yUksek standartlarda protez yapabilmeyi
olasi kilmissa da akrilik rezinler dis hekimliginde kullanima girdigi 70 yih
askin sureden beri istenilen sekilde iyilestirilememigtir.

Bu dogrultuda akrilik rezinlerin mekanik 6zelliklerini, garpma
ve yorulmaya karsi direncini, arttirmaya yonelik 3 yéntem geligtirilmistir.

1- PMMA'a alternatif yeni bir madde gelistirmek,
2- PMMA’In kimyasal yapisini modifiye etmek,
3- PMMA’I metal, metal oksit tanecikleri, karbon, aramid, cam

ve polietilen gibi fiberler ile giiclendirmek.?’

PMMA’a Alternatif Yeni Bir Madde Gelistirmek

Daha iyi direng, sertlik, boyutsal stabilite, asinma direnci ve
radyoopaklik gibi Ozelliklere sahip bir materyal gelistirmek Uzere
calismalar yapilmaktadir. Poliamidler, epoksi rezin, polisitren, vinil akrilik,
plastik greft kopolimer, polikarbonat ve naylon gibi degdisik polimerler
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protez kaide materyali olarak gelistirilmistir. Ancak tatmin edici bir materyal

heniiz elde edilmemistir.?’

PMMA’In Kimyasal Yapisini Modifiye Etmek

Bu amagla PMMA ile lastik kombinasyonu (zerinde
calismalar yapiimigtir. Lastikle modifiye edilmis PMMA, ic ice ge¢cmis lastik
ve PMMAtan olusur. Olusan bir kinnk PMMA boyunca ilerler, ancak lastik
ara yuzeyde yavaslar. Rezini lastikle guiglendirmedeki ama¢ c¢arpma
dayaniklihgini arttirmaktir. Ayrica bu tip guclendirilmis rezinler surekli
kullanilan konvansiyonel rezinlere gbre ¢ok ylUksek sikisma, transvers ve

yorulma dayanikliligina sahiptir.?”

Radford,?® disiik molekiler agirlikli butadien stiren lastik
ilave ederek kaide plaginin ¢arpma dayanikliiginin artirlmasina yonelik
calismalar yapmis, bu rezinlerin diger rezinlere oranla kirllma olmadan
6nce daha ylUksek gerilim ve enerjiyi absorbe ettigini ancak esnekligin ¢ok

fazla artmasinin problem yaratabilecegini bildirmigtir.

Stafford ve Brooks,? lastikle giiclendiriimis rezini 1si ile
sertlesen konvansiyonel rezin, kimyasal olarak polimerize olan rezin, 1si ile
sertlesen ve dokulebilir rezinle kargilastirmiglardir. Lastikle gUclendirilmis
rezinin garpma dayanikhliginin ve boyutsal stabilitesinin daha iyi oldugunu,
yorulma ve transvers direng testlerinde ise geleneksel 1si ile sertlesen
akrilik rezinin daha basarili oldugunu ve renk stabilitesinin de dusik
oldugunu bulmuslardir. PMMA'In lastikle guglendirilmesi bugline kadar
basarili bir sekilde kullaniimig, geleneksel PMMA rezinlere alternatif
olusturmustur. Ancak PMMA’tan daha pahali olmasi rutin olarak

kullanimini sinirlamaktadir.?®
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PMMA’a Guclendirici Materyal Katilmasi

PMMA’nin fiziksel ve mekanik &zelliklerini artirmak igin
metal, metal oksit tozlari, karbon-grafit, safir, aramid, cam, ¢ok yuksek
molekdl  agirhikl  polietlen (UHMWP) gibi c¢esitli  materyaller

kullaniimaktadir.3°-34

2.1.8.1. Metal ile Giiclendirme

Metaller, PMMA icine plaka, tel ya da tanecik halinde
doldurucu olarak katilabilir. Sehajpal ve Sood*® tanecik seklindeki giimiis,
bakir ve aliminyum ilavesinin PMMA’ n 1si iletkenligini ve basma
kuvvetlerine kargi direncini, esneme ve ¢arpma dayaniklligini artirdigini
ancak gerilme direncini azalttigini bildirmiglerdir. Gerilme direncindeki bu
azalmayi, doldurucu taneciklerin stres konsantrasyonu olusturmasina,
doldurucu tanecikler ile PMMA matriks arasinda iyi bir baglant

olmamasina ve komponentler arasinda bosluk kalmasina baglamislardir.®®

Arastirmacilar metal ile polimer matriks arasindaki baglantiyi
artirmak icin, silan ve metal baglayici rezin kullanmiglardir. Monomer igine
%5 oraninda 4-META ilavesiyle metal ve rezin arasindaki baglantinin
glclendigine dair calismalar rapor edilmistir. Ancak akriligin transvers ve
yorulma dayanikhligi gibi mekanik &zelliklerinde o6nemli bir artis
g6rilmemistir, ayni zamanda estetik problemler olusturmasi ve pahali

olmasi nedeniyle kullanimlari sinirl kalmigtir.%
2.1.8.2. Fiber Sistemleri ile Gluclendirme
Son yillarda tim alanlarda oldugu gibi dis hekimliginde de

koruyuculuk kavraminin énem kazanmasi ile birlikte geleneksel tedavi

yaklasimlari farkli bir platforma taginmistir. Bu dogrultuda akrilik rezinlerin
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fiziksel ve mekanik Ozelliklerini arttirmak icin c¢esitli fiber sistemleriyle
glclendirildigi  kompozit maddelerin  kullanimina dogru bir ydnelim

olmustur.?”3741

Amerikan Standart Test Metodlarina (ASTM) gbre;
uzunlugunun enine orani en az 10/1 ve kesiti 0.005 ram? den kiicik olan

materyaller fiber veya elyaf olarak isimlendirilmektedir.?®

Kompozit materyal, iki veya daha fazla sayidaki ayni veya
farkli gruplardaki maddelerin en iyi 6zelliklerini yeni ve tek bir materyalde
toplamak amaciyla, makroskobik dizeyde birlesimleriyle olusan yapilardir.
Genellikle disiuk elastisite moduline ve dayanikliliga sahip seramik,
metal, karbon veya organik polimer matriks/metal faz ile bunun iginde
dagiimis olan daha az oranda kullanilan ara fazlardan olugsmaktadir.
Bunlar atomik veya molekuler diizeyde tam reaksiyona girerek birlestirilen
materyaller degildirler. Temel faz icerisinde parcali veya fiber seklinde
adaciklar halinde bulunan ara fazin fonksiyonu yUki tasimak, matriksin
rijitlik ve dayanikhhi@imni arttirmak iken, matriksin fonksiyonu bu fiberlere
yuk ve gerilim transferi saglayabilmek igin fiber ile matriksi bir arada

tutmak ve fiberleri cevresel etkilere karsi korumaktir.*

Karigim materyaller biyolojik ve sentetik olarak iki kisimda
degerlendirilirler.  Biyolojik kompozitler kas, kemik, dentin gibi
vicudumuzun vazgegilmez yapilaridir. Kemigin temel yapisini hidroksi
apatit materyalleri ve organik kollogen fiberleri olusturmaktadir. Sentetik
polimer kompozitler sanayide ucak ve roket gdbvdelerinden spor
malzemelerine, yapay kemik ve eklemden lastik ve beyaz esya yapimina
kadar genis kullanim alanina sahiptirler.*

Dis hekimliginde 1960’lardan sonra kullanim alani bulan
polimer kompozitler oldukga ©6nem arz etmektedirler. Polimerik
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materyallere fiberlerin ilave edilmesiyle elde edilen yapilarin kompozit
olarak nitelendiriimesi ilk defa 1967 yilinda Eirich*' tarafindan
gerceklestirilmistir.*’

Fiber sistemlerinin  geligtiriimesi ile dis  hekimleri,
konvansiyonel uygulamalara alternatif olarak, tam ve bolimlU protezlerin
glclendirilmesi, periodontal ve ortodontik splintler, fioer destekli adeziv
képriler ve fiber post-core uygulamalarini da iceren genis tedavi
seceneklerine kavusmuslardir. Ancak bu sistemlerin basarisi icin

kullanilacak fiber ile rezinin bilingli secilmesi gerekmektedir.*243

Genel olarak degerlendirildiginde ideal bir fiberin, uygulama
sirasinda ve sonrasinda alerjik 6zellik gdstermemesi, estetik olmasi, ylzey
enerjisinin ve yogunlugunun dislk olmasi, kimyasal yapisinin kararli
olmasi, elastisite modulinin ve ¢arpma direncinin ylksek olmasi arzu
edilir.*°

2.1.8.2.1. Karbon Fiber Sistemleri ile Gliclendirme

Karbon fiberler ilk olarak 19.ylzyilin sonlarina dogru Edison
tarafindan, bambu gubuklarinin karbonizasyonu ile elde edilmis organik
yapilardir. Tip 1; ylksek elastisite moduliine sahip ve Tip 2; yUksek
dayaniklihda sahip olmak Uzere iki tipi bulunmaktadir. Karbon fiberlerin
laboratuvarda Uretilmesi; poli akrilonitritten (PAN) hidrojen, oksijen ve
nitrojenin karbon atomik zincirinden uzaklagtinlarak fiber formasyonunun
olusturulmasi icin {ic asamada isleme tabi tutulmaktadirlar. ilk olarak 200—
250 °C’de havada oksitlenir. Bunu takiben 1200°C’de isitilir. Son olarak

2000-3000 °C’nin Gizerinde 1sil islem uygulanarak dretilirler.?”-3%:3"

Karbon fiberler % 1-2 lik uzama dlzeyine sahip, 3000 °C'lik
1stya kadar dayanikli, 1.8 g/cm® yogunlukta materyaller olup agirliklari ok
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disuktur. Celikten daha yUksek ¢cekme dayanikhligr (1373-3432 MPa) ve
yUksek elastik 6zelligine (250-272 GPa) sahiptirler. Ayrica dusuk strtiinme
katsayisi, yiksek rijidite ve dayaniklilk, yiksek isisal iletkenlik, distk
Isisal genlesme, kimyasal inertlik ve yiksek yorulma direncine sahiptirler.

Bu fiberler 6-8 nm capinda cok ince olarak da elde edilebilirler.®®44

Protez kaide materyallerinin karbon fiber ile
glclendiriimesine ait ilk rapor 1970’li yillarin baslarinda Schreibere*' aittir
ve karbon fiberlerin, PMMA’In transvers dayanikhligint % 100 oraninda
artirdigr  bildirilmistir.  Ayrica  karbon/grafit fiberlerin  sitotoksik ve

karsinojenik etkilerinin olmadigi da bildirilmistir.*"*

Cesitli formlarda bulunan karbon fiberlerden, sirekli tek
yonlli demetler 810 mm ¢apinda, 12—120000 fiberden olusurlar ve sadece
vertikal ydonde diren¢ artigi saglarken, dokuma formunda olanlar hem
lateral hem vertikal ydnde giiglendirme saglamaktadirlar.®’

Karbon fiberler zirkonat gibi farkh ylzey modifikasyonlari ile
estetik  ozellikleri  geligtirilerek  post-kor materyalleri olarak da

tretilmektedirler.*64

Glclendirme materyali olarak karbon fiberlerin akrilik
rezinlerde kullanimi estetik olmayan siyah renginden dolayr sinirli

kalmigtir.31:37:38:48

2.1.8.2.2. Aramid Fiber Sistemleri ile Guclendirme
“Aramid” terimi “aromatik poliaramid” teriminin kisaltiimis
seklidir. Poliaramid; poli-p-fenilen tereftalamid (poli-p-fenilen tereftalamid)

sentetik aramid organik bilegiktir. (-Co-NH-) gruplari ile aromatik karbon

halkalar bulunan zincirlerden olugsan polimeri, fiber haline dénUstirmek
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icin mineral asit veya klor sulfonik gibi organik solventlerle birlikte
stizgecten gegirilip ¢ekilerek elde edilirler. Sonug¢ Urin olan fiber 104,8
MPa ¢ekme direnci ile 50-130 GPa elastik moduline sahiptir. Yogunluklari
ise (1,44 gr/cm®) diisiik olup bu fiberler mekanik 6zelliklerini de 400-500 °C
gibi yiksek sicakliklarda da korurlar. Poliaramid fiberlerin gekme direnci
poliamidden 2 kat, cekme modulist 20 kat ylksek olmasiyla mekanik

olarak daha direnclidirler ve toksik dzellik géstermezler.?”*!

Kevlar (El Dupont) piyasaya suOrtlmis ilk aramid fiberdir.
Kevlar-29 ve Kevlar-49 olmak Uzere iki tip Gretilmistir. Kevlar-29, genellikle
endustriyel uygulamalarda, Kevlar-49 ise plastikleri giclendirmek amaciyla

kullanilmaktadir.*®

Kevlar fiber, kimyasal olarak uzun zincirler arasi baglari
nedeniyle gugclh bir yapidadir. Artmis direng 6zelliklerinin bir kismini da
molekuller arasi hidrojen baglari sayesinde elde ederler. Kimyasal
maddelere karsi dayaniklidir, ancak basma dayaniklihdi disiktir, su
emilimi % 3’den fazladir. Ayrica kevlar fiber sikistirma kuvvetlerine karsi
zayif Ozellikler sergiler, bu da fiberin anizotropik yapisindan

kaynaklanmaktadir.>®

Kevlar endistri alaninda c¢elik yelek, otomobil lastigi ve ucak
pargalarinin yapiminda kullanilirken, dis hekimliginde total ve parsiyel
protezlerin guclendiriimesinde kullaniimaktadir. Kevlar fiberin, PMMA’nin
yorulma direnci ile dayanikliigini énemli diizeyde artirdidi, agirlikca % 20
oraninda fiber ilavesinin polimer dayanikliidini % 200 artirdigi, agirlikga %
17 oranindaki Kevlar fiberin protez akriliginin ¢gekme direncini 41 MPa’'dan
109,6 Mpa’ya yukselttigi bildiriimektedir.®’

Kevlar  fiberin  protez  kaide rezinleri  igerisinde
kullanildiklarinda toksik olduklarina iliskin veri bulunmamaktadir. Ancak
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akril disina ¢ikmasi mukoza irritasyonlarina neden olmaktadir, Ustelik
tesfiye ve cila iglemlerinin tam yapiimasini engellemektedir. Sari
renklerinden dolay! estetigi koétl etkileyecek bdlgelerden uzakta,

protezlerin yalnizca posterior kisimlarinda kullaniimalari dnerilmektedir.>’
2.1.8.2.3. Cam Fiber Sistemleri ile Giiclendirme

Cam asin sogutulmus alkali ve toprak alkali metal
oksitleriyle, diger bazi metal oksitlerin ¢éztlmesinden olusan bir sivi olup
ana maddesi silisyum (SiO.)’dur. Cam eritilmis haldeki amorf yapisini
koruyarak katilagan inorganik cisim olarak tanimlanir. Uretim sirasinda
hizli sogutulmasi nedeniyle kristal yapi yerine amorf bir yapi olusur. Bu
yap! cama saglamlik ve saydamlik 6zelligini kazandirnir. Cam fiberler ise
camin oldukga ince liflerinden olusmus materyallerdir. Yalitim ve dokuma

Grinleri yaninda birgok polimerin giiclendirilmesinde kullaniimaktadirlar.?’

inorganik cam fiberler, dis hekimliginde 1960’li yillarin
basinda kullaniimaya baglanmistir. Cam fiberler dokuma, kirpiimis ve
surekli tek yonlt formlarda ve E-cam, S-cam ve C-cam olmak Uzere Gg¢ tip
olarak Uretilmektedirler. S-cami magnezyum aliminyum silikat yapisinda
ve yuksek elastisite moduline sahiptir. C- camlarin ise korozyon direnci
yuksek olmasina ragmen her ikisi de protezlerin guiglendiriimesinde
kullanilmazlar.®' Protezleri gliclendirmek amaciyla kullanilan E-cam fiberin
(Ahlstrom, Karhula, Finlandiya) temel yapisi %56 SiO,, %22 CaO, % 14
AlxO3, %6 B2O3 ve az oranlarda metal oksitler bulunan boro alimina silika
camdir. Yogunlugu 2,54 g/cm®, elastik modiliisti 73 GPa, cekme direnci
3400 MPa, kinlma anindaki uzama miktari % 2,8, tek bir fiberin ¢gapr 10—
12 um’dir. Sitotoksik etkisi yoktur, elektriksel iletkenligi yUksektir ve

rezinlerle baglantilarinin Gstiin oldugu ifade edilmektedir.?”-°23
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Bircok cam fiber suda sinirli ¢6zunurlik gdsterir. Nemli agiz
ortaminda suyun polimer matriks boyunca difiize olarak E-Cam fiber
ylzeyinde korozyona neden olmasiyla kompozit materyalin yapisi bozulur
ve mekanik 6zellikleri azalir. Hidroskobik bozulmaya fiberin kimyasal
yapisinda bulunan borun neden oldugu ifade edilmektedir. Dolayisiyla
endustrideki simdiki yaklasim cam fiberlerdeki bor igerigini azaltmak veya

elimine etmektir.®*

Cam fiberlerin, protez kaide polimerlerini de iceren polimerik
materyallerin carpma dayaniklilidini, transvers direncini, elastik modalina,

Isi dayanimini ve yorulma direncini geligtirdigi bildirilmistir.>®

Cam fiber sistemleri, beyaz renkleri, ucuz ve kolay
bulunmalari, yiksek mekanik Ozelliklere sahip olmalari nedeniyle dig
hekimliginde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak cilt ve gbzlere temas
ettigi zaman irritasyona neden olurlar. Bu nedenle proteze yerlestirilirken
ylUzeye cikmamalarina 6zellikle 6zen gdOsteriimesi gerekmektedir. Protez
yUzeylerinde olmasi, doku irritasyonlarina, agizda karsinojenik etkiye,

yodun plak birikimi ile mukoza yaralanmalarina neden olmaktadir.3%:°3

2.1.8.2.4. Polietilen Fiber Sistemleri ile Gliclendirme

Dogal bir kristalin polimer olan polietilen, formali (CH2CHy),
olan etilenin polimerlerinin timune verilen genel isimdir ve en ¢ok Uretilen
sentetik polimerdir. Polietilenler, polimerlesme ydntemlerine gbre ikiye
ayrihr:

1- Bilesim kosullarindan dolayi yiksek basing polietileni de
denilen dusuk molekdl agirhdina sahip polietilenler(LMWPE)

2- DislUk basing polietileni de denilen yiksek molekdl
agirhgina sahip polietilenler(HMWPE).*’
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Distik molekdl agirhdina sahip polietilenlerin elde edilis
yéntemi, ¢ok ylUksek bir basing (100-300 MPa) ve 150-300 °C arasindaki
bir sicaklikta radikal zincir polimerlesmesidir. Buna karsilik yiksek molekdl
agirhgina sahip polietilenlerin polimerlesme baglaticisi, bir Ziegler-Natta
katalizoriidur ve 60-220 °C’de alkilaliminyumla birlesmis titan tlrevinin bir
tastyici izerine ¢okeltilmis halidir.®

Yiksek molekdl agirhdina sahip polietilen fiberler, uzun yillar
suren c¢alismalarla ortaya cikanlmistir. Yuksek molekul agirhigina sahip
polietilen, erime noktasinin altindaki sicakliklarda cekilerek lif haline
getirilmistir. Sonucta aksiyel ydonde dayanikliligi ve modulisi yikselmis bir
materyal Uretilmistir. Elastik modili 60 GPa degerindedir. Yogunlugu
celikten 8 kat diisiik olmasina karsin celik kadar dayaniklidir.>®

Polietilen fiberlerin dis hekimliginde kullaninimi 1988 yilinda
Braden*® ®nermis ve PMMA’In capma direncini, elastik modiliinii ve
bikllme direncini arttirdigini ifade etmistir. Polietilenin disik yodunlugu,
biyouyumlulugu, inert yapisi ve dayaniklihgr belli bagl avantajlari
arasindadir. Polietilen fiberlerin, karbon ve aramid fiberlerin aksine estetik

olduklari bildirilmigtir.*¢->96°

Gok yiksek molekuler agirlikh polietilen fiberler (UHMWPE),
0,97 gr/ cm® yogunluga ve 3x10° ile 6x10° molekiler agirliga sahip, etilenin
dogrusal homopolimerleridir. Yiksek asinma ve carpma direnciyle disik
surtinme direncine sahip olup, slUnek yapidadirlar ve kirilgan
degildirler.*®>°
Piring taneleri formunda dretilmis olan ve ¢ok yiksek molekl
agirhgina sahip polietilen grandlleri ¢esitli kimyasal islemlerden gecirilerek
toz  haline getirilmis ve  akrilik rezinlerin  glglendiriimesinde
kullanilmiglardir. Bu tozlarin akrilik rezinin transvers dayaniklihk ve

sertligini artirdigi belirtiimekle birlikte rezinin diger 6zelliklerine, 6zellikle
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sitotoksisitesi ve artik monomer salinimina etkileri Gzerine caligsmalar

bulunmadigindan klinik kullanimlari énerilmemistir.>°

ince dgutilmis partikiler halindeki fiber tozlarinin, akrilik
tozu ile kanigtirilarak glglendirme materyali olarak kullaniminin rezinlerin
transvers dayaniklihgina etkisinin olmadig! belirtiimektedir. Tozlar, rezinin
hamurlagsmasini ve calisma zamanini dasOrddgd icin laboratuvarda
hazirlanan hamur ile birden fazla protez yapiimasi mimkin olmamaktadir.
Bu durum, rezin hamuru sogutularak dnlenebilmekle birlikte dirence etkisi

kot oldugu icin protezleri gliclendirmede kullanimlari énerilmemektedir.®’

Dokuma formunda hazirlanip ylUzeyi, soguk gaz plazma
uygulamasiyla akrilik rezinlerle adezyonunun artinimasi igin modifiye
edilen, ¢cok ylksek molekil agirhdina sahip polietilen fiber sistemi olan
Dyneema (DSM) tam protezlerin fiziksel &zelliklerini gelistirmek igin
dretilmigtir. Dyneema fiber sistemiyle ayni 06zelliklere sahip Specitra,
Connect (Orange) ve serit formunda ve cesitli genisliklerde bulunan

Ribbond polietilen fiber sistemlerinden bazilaridir.%%3

Ribbond (Ribbond, Seattle, WA, USA)1992 yilinda David
Rudo tarafindan gelistirilen, ¢cok yuksek molekdl agirligina sahip, 6zel
olarak dizayn edilmis capraz kilit 6rgullu serit formunda (cross-link stitch
leno weave) polietilen fiber sistemidir. DUsUk olan ylzey enerjisini artirmak
icin soguk oksijen gazi ile plazma tedavisi yapilarak fiber ylzeyleri

kimyasal adezyona uygun sekle getirilmistir.®*

Rezinin catlak ve kirik olusumunu engelleyen ve direncini
artirdigi belirtilen Ribbond fiber su 6zelliklere sahiptir; elastik modualtsi
171 GPa, gekme direnci 3 GPa, kalinligi 0,4 mm, erime sicakh 147 °C,
uzama miktari % 2,8 dir. Su emilimi %1’ den azdir. Celikten 10 kat daha
direngli bir materyaldir. YUksek fiziksel 6zelliklere sahip olmakla beraber
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uygun kosullarda nem, 1s1 ve diger kontaminantlardan uzakta muhafaza
edilmesi gerekmektedir. Bdylece raf émrU sinirsiz olarak kabul edilmekte

ve oda 1sisinda bulundurulabilmektedir.83%°

Farkh genisliklerde seritler halinde dretilerek kullanima
sunulan fiberin; 1-2 mm genigligindeki formuyla post-kor restorasyonlari
yapilmaktadir. 3 mm’ lik fiberle periodontal ve ortodontik splint ve sabit
protetik uygulamalar, fiber destekli daimi ve gegici kbprl ve rezin baglantili
képriler vyapilabilir. 4 mm kalinhgindaki fiberlerin ortodontik plak,
overdenture, tam ve bolumlU protez yapiminda ve bunlarin kirik tamirinde

uygulanmalari énerilmektedir.®®

Ribbond fiberler beyaz renkte oldugundan akrilik ve diger
rezinler icinde mikemmel estetik gdrinim olusturmaktadir. Ozellikle
rezinlerle olan kimyasal baglantisinin ve direncinin Ustlin olmasi nedeniyle
son yillarda kullanimi énemli élciide artmistir.%® Polietilen fiberin giclii
Orgu yapisi, fiberin, diglere ve dis konturlarina, dental ark formuna, algi
modele ve tam protez kaide plaginin kalip bosluguna yerlestirilerek adapte
edilmesini kolayastirir. Ancak protez bosluguna yerlestirilirken éncelikle
takriben 1 mm akrilik hamuru konulduktan sonra fiber, kret tepesinde,
yapay diglerin altina gelecek sekilde adapte edilmeli, Ust protezlerde sert
damak orta bdlgesine molar digler arasina bant seklinde bir veya daha
fazla sayida fiber yerlestirilerek, UGzeri kalan rezin ile tamamen
kapatildiktan sonra presleme boyunca fiberin kayma ve yer

degistirmesinin kontrol edilmesi cok énemlidir.®*

2.1.8.3. Fiberle Guclendirilmis Akrilik Rezinlerin
Basarisini Etkileyen Faktorler:

Protez kaide plaginin, mekanik dzelliklerini artirarak optimum
klinik basari saglamak igin yiksek modilis ve dayanikhlik degerlerine
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sahip fiberler Uretilmesi ile birlikte, rezin-fiber yapisindan beklenen
Ozelliklerin elde edilmesi igin gerekli faktorlerin etkilerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bu faktérler asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

1- Fiber-polimer matriks baglanti mekanizmasi
2- Fiber formu

3- Fiber miktari

4- Fiberlerin polimer matriksteki yerlesimi
5-Fiberlerin polimer matriks ile impregnasyonu

6-Fiber-polimer matriks uyumlulugu*
2.1.8.3.1. Fiber-Akrilik Rezin Baglanma Mekanizmasi

Birbirleriyle temasi 7 x 10 pm diizeyinde olan iki farkl
madde arasindaki atomik veya molekiler dizeyde gerceklesen cekim
kuvveti olarak tanimlanan adezyon akrilik-fiber kompozit yapi i¢in oldukca
énemlidir.’! Genellikle kati ve sivi maddeler arasinda olan bu baglanti
tipinde; sivinin kati Gzerinde yayilmasi ne kadar fazla olursa adezyon da o
derece yiiksek olur. Iki kati madde arasinda iyi adezyon saglamak igin
arada sivi bir madde olmasi gerekmektedir. Aksi halde kati maddeler
arasindaki baglanti, ylzeylerde bulunan g¢ikinti ve c¢ukur bdlgelerin
mekanik kilitlenmesi seklinde olur ki bu tam adezyon degildir. iki kati
madde arasindaki baglantiyl saglayan maddeye “adeziv’, katt maddelere
substrat/aderent ve sivi ile katinin baglanti bélgesine de araylzey adi

verilmektedir.®

Adezyon icin maddeler arasinda hem kimyasal (primer
baglar; kovalent, iyonik ve metalik baglar, sekonder baglar; hidrojen
baglari, dipol etkilesimleri ve Van der Waal’'s baglari) hem fiziksel (Van der
Waal’s baglar) hem de mekanik baglantilar olmasi gerekmektedir. '
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Kimyasal adezyonun saglanmasi igin; fiber ylzeylerinde
rezin ile kimyasal baglanti yapabilecek, doymamig baglardan olusan
organik maddelere ihtiya¢ vardir. Benzoil peroksitin 1si ile parcalanarak
serbest radikaller haline geldigi ve polimerizasyona katilarak rezin ile

kimyasal baglanti olusturdugu ifade edilmektedir.®®

Rezin-fiber adezyonunun artirimasina yonelik yapilan pek
¢ok arastirmada; silan uygulamasi, aminopropil trietoksisilan, epoksi rezin,
kromik asit ile partzlendirme, metakrilat-kromik bilesikleri, benzoil peroksit,
okzalat, Silicoater (Kulzer) veya Rocatec (Kulzer) sistemleriyle
plrizlendirme, kumlama, likit bitadien stiren ile 1slatma, hidroksietil
metakrilat (HEMA), dimetakrilat monomerde islatma, toz/likit karisiminda
bekletme, plazma  kaplamasi, poréz  polimer  uygulamalari

gelistirilmistir.*+¢”

Silan uygulamasi; en sik kullanilan silan uzun molekdli y-
MPS birlestirici ajani % 0,5-2 oraninda, fiber ylizeyine slruldikten sonra
80 °C’de iki saat islatilarak polimerize edilir. Isi ile polimerize rezinlerde
silan ince bir tabaka halinde uygulandiktan sonra rezin ile birlikte
polimerize edilmektedir. Silan tabakasi kalin olursa polimerize olan silan
hidrolize olabilecegi igin polimer matrikse su diflizyonu oldugunda
¢6zlnebilir. Bu nedenle 1si ile polimerize olan akriliklerde, silanlanmig cam
fiber kullanildigi zaman silanin polimerizasyonu da saglanir fakat
otopolimerize rezinlerde 1sI yetersizdir. Otopolimerizan rezinlerde silan
polimerize edildikten sonra rezine yerlestirilir. 120 dakika 100 °C’ de
polimerize edilerek cam fibere uygulanan % 30’luk silanin transvers
dayaniklihgi yUkselttigi ve adezyonun vyeterli dizeyde oldugu

belirtiimektedir.685°

Silan ile cam fiber arasindaki adezyonun saglanmasinda
temelde iki tip baglanma olmaktadir. Bunlardan birincisi siloksan
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koprulerinin olusumudur ki, cam yuzey ile silanol gruplar arasindaki
baglantidir. Digeri ise hidrojen baglaridir ve silanol molekillerindeki
karbonil gruplari ile cam arasinda olur. Bu reaksiyon cam fiberlerin
yapisindan kaynaklanmaktadir. Silanlarin, cam fiberler haricinde diger
fiber sistemleri ile kullaniimalarinda amag ise fiber ile rezin matriksin
Islanabilirligini artirmaktir. BOylece fiber ylzeyinde bulunan silan tabakasi

ile olusturulan mikro bosluklara polimerin fiziksel tutunmasi saglanir.%%°

Solnit,70 silanli ve silansiz cam fiberle desteklemenin
transvers dirence olan etkilerini 6lgcmastir. Silansiz fiberli drneklerin
fibersiz 6rneklerden daha zayif, silanli fiberle desteklenen 6&rneklerin

" iki farkl silanin

hepsinden daha direngli oldugunu bildirmistir. Vallittu,
(A174 ve AP133) cam, aramid ve karbon fiberler ile akrilik rezin arasindaki
adezyona etkisini inceledigi ¢calismasinda, her iki tipte silan ile kapli cam
ve aramid fiberin akrilik rezinin kirik direncini belirgin oranda arttirdigini

bildirmistir.

Fiberin akrilik rezinlere adezyonunu artirmak amaciyla fiber
yUzeyinin asitle puOrizlendiriimesi teknigi ortaya atilmistir.  Fiber
ylzeylerinin pdrtzlendiriimesinde hidroklorik asit, sulfarik asit ve kromik
asitin kullanildigr bu yaklasimda, dusUk viskoziteli akrilik rezinlerin
mekanik olarak tutunabilecedi mikrop6ér6z yapilarin  olusturulmasi
diistndimistar.*

Polietilen ylzey modifikasyonu icin diger yontem, kromik
asitten olusan standart sollsyon (% 7 potasyum kromat, % 81 sulfurik asit,
% 12 su) ile oda i1sisinda 1-2 saat fibere asit uygulanarak yikanmasi sonra
da 40 °C etlivde 5 saat kurutularak yiizey enerijilerinin artirimasidir.*®

Fiberle  guglendirilmis  rezinlerin  kullanildigi  protetik
restorasyonlarda, optimum klinik basari igin fiber ile rezin matriks arasinda
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glvenilir bir baglanmaya gereksinim vardir(Sekil 1.8, Sekil 1.9). Fiberlerin
metil metakrilat ile islatilarak akrilik hamuruna ilave edilmesi yonteminde
gbrulen baglanti yetersizlikleri, énceleri monomerin islatabilirliginin zayif
olmasindan kaynaklandi§i seklindeydi.?”’> Ancak daha sonra PMMA’nin
polimerizasyon blzulmesinin bir sonucu oldugu ve fiber kompozit
Orneklerin transvers kesitlerinden bunun goézlenemeyecegdi belirtilmigtir.
Fiberin 1slatiimasinda monomer orani fazla olursa, fiber Gzerinde bulunan
rezin ile hamur halindeki rezin matriksin polimerizasyonu sirasinda daha
yUksek bir polimerizasyon buzulmesine neden olacagi bdylece polimer ile
fiberleri birbirinden ayiracagi bildiriimektedir. Diger problem ise fiberle
glclendirilmis rezinlerde yetersiz baglantidan kaynaklanan distorsiyonlarin
varligidir.”

Fiber Po6roz polimer

Polimer tanecik Monomer

Sekil 4: Polimer/monomer karisimindan, pérdz polimerler ile doyurulmus fiber ve

polimer taneciklerine monomerin penetrasyonu.”
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Polimer/monomer karisimi

Sekil 5: Fiberlerin birbirine baglantisini saglayan p6réz polimerin plastiklegmesi.72

Polietilen fiberlerle rezin matriks arasindaki baglantiyi
artirmak igin polietilen fiber ylzeylerine plazma tedavisi uygulanmaktadir.
Plazma; farkh enerji dizeylerinde bulunan elektronlar, iyonlar ve diger
nétral atomlardan olugan kismen iyonize gaz ortamidir. Radyo frekans
plazma discharge cihazi kullanilarak plazma tedavisi i¢in iyonize gazlar
Uretilir.”* Plazma olusturulmasinda helyum, hidrojen ve oksijen gibi gazlar
kullanilir. Gazlar elektriksel bir alan icerisinde serbest radikaller, iyonlar
haline getirilir. Bdylece olusturulan ortama, yerlestirilen kati maddelerin
yUzeyine etki eden reaktif iyonlar maddenin ylzey kimyasini modifiye
ederek ylzey enerjilerini artirirlar. Dolayisiyla islanabilirliklerini ve baglant
yapma dzelliklerini de artirmis olurlar.”® Soguk gaz plazma uygulamasiyla
UHMWPE hidrofobik bir materyalden hidrofilik bir materyal haline
donustardlar.  Parsiyel iyonize gaz uygulamasi polietilen fiberlerin
ylzeyinde asinma ve aktivasyon saglar. Aktivasyon, fiber ylizeyindeki O-
C=0 fonksiyonel gruplarinin varhgiyla saglanir.®*

Fiber-matriks baglantisina yonelik c¢alhsmalar plazma
uygulamasi ile c¢ok yuksek molekiler agirlikli polietilen fiberlerin
Islanabilirliginin ve fiber ile matriks arasindaki makaslama direncinin

arttigini géstermektedir.**7>7
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Braden ve ark,*® polietilenle yaptiklari giiclendirme
calismalarinda elektrik plazma isleminin fiber-rezin arasi adezyonu
artirdigini - 6éne sUrmuslerdir. Calismalarinda transvers dayaniklilik
etkilenmezken carpma dayanikhligi  6nemli  miktarda artmistir.
Samadzadeh ve ark,”” yaptiklari calismada plazma ile islem gdérmis 6rgi
polietilen fiberlerin gecici restoratif materyal olarak kullanilan PMMA’ In
kirik direncine etkisini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak, plazma uygulanmig
polietilen fiber destekli PMMA restorasyonlarda desteklenmemis
restorasyonlara gére kirilma direncinde artis oldugunu bildirmiglerdir.
Ramos ve ark,”® yaptiklari calismada, plazma uygulanmis polietilen fiberin
PMMA’ In kirllma direnci Gzerine etkisini degerlendirmislerdir. Bu amagla,
plazma uygulanmis ve uygulanmamig polimetil metakrilat érneklerini 3
nokta bulklilme testi ile degerlendirmislerdir. Sonug olarak, plazma
uygulanmis 6rneklerin daha iyi kirilma direnci gosterdikleri ve polietilen
fiber ile glclendirme ydnteminin sabit gecici protezlerin basarisini

artirdigini é6ne strmasglerdir.

Ladizesky ve Ward,”® kullandiklari UHMWPE fiberlerin
yUzeylerini plazma ve kromik asit ile isleme tabi tuttuktan sonra ve fiber ile
epoksi rezin arasindaki adezyonu incelemislerdir. Arastirma sonunda,

adezyonda artig géraldtguna bildirmiglerdir.

Polietilen fiberlere uygulanan plazma ile fiber-rezin baglantisi
artinimakla birlikte bu fiber tedavisi geri déntsumltdur. Plazma uygulama
suresine bagll olarak ylzey bozulabilir. Fiberlerin saklama kosullarinin
uygun olmamasli, asiri neme maruz kalmasi, ortamdaki 1Sk ve 1si

degisimleri plazma tedavisini bozabilir.®®
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2.1.8.3.2. Fiber Formu

Polimer-fiber kompozitlerde kullanilan fiberler fiziksel
formlarina gbére su sekilde gruplandirilabilinir; sdrekli tek ydnli/paralel
fiberler, kesilmis/parcacik fiberler, dokuma/érgl ve ince 6gutiimis
partiklller seklindedirler. Surekli fiber formu; 1000—-200000 tane fiberden
olugan “fiber demeti’ olarak tarif edilmektedirler. Tek yonll fiberler protezi
sadece tek yonde gulclendirmekie ve bu nedenle kompozit yapiya
anizotropik mekanik 6zellik kazandirmaktadir. Sdrekli tek yonla fiber
demetlerinin, protezlere uygulanmalari zordur. Presleme sirasinda
dagiima, yer degistirme ve ayrilmalarin olmasi bu sistemlerin protezlerin

direnglerine katkisini azaltmaktadir.3%%’

Kisa kesilmis/kirpilmis fiberler, farkli uzunluklarda kesilerek
hazirlanan fiber pargaciklaridir. Akrilik rezin hamuru igerisine gelisiglzel
olarak ilave edildikleri i¢in bitmis protezin bitin bdlgelerinde izotropik
Ozellik sergilerler. Proteze gelen gerilimlere dik yénde konumlanmis olan
fiberler, protezin direncinin artmasinda buyulk role sahipken gerilim yénine

paralel olan fiberlerin hicbir fonksiyonu olmadigi belirtimektedir.3%"8

Kirpilmig fiberlerin 4-6 mm arasinda kullanimlarinin rezinin
mandplasyonunu ve calisma sdresini etkilemedigi belirtimekte,12 mm
uzunlukta fiber ilavelerinde ise kuru gevrek rezin hamuru olustugu ve
calisma siresinin kisaldigr bildiriimektedir.”®

Ladizesky ve ark,”® kisa kesilmis polietilen fiberlerin akrilik
rezinin c¢arpma direnci, transvers dayanikliligl, elastik modulusu,
maksimum bukdlme, su emilimi ile boyutsal degisiklige etkilerini
inceledikleri galismalarinda 6 mm’lik fiberi rezine hacimce % 2,4 ve % 37
oraninda, toz/likit karisiminda islatarak ilave etmiglerdir. Kuru ve 3 ay suda
bekletilen Orneklere bahsedilen testleri uygulamiglardir. Aragtirma
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sonunda batin testlerde 1slak ortamin degerleri azalttigini ancak bunun
¢cok blydk etkisinin olmadigini vurgulamiglardir. % 2,410k fiberin
etkinliginin énemli olamadigini, % 37’lik fiber iceriginde butlin &zelliklerin
6nemli oranda arttigini, su emiliminin ise fibersiz érneklere gére % 35

oraninda azaldigini belirtmislerdir.”

Dokuma fiber formu; fiberler iki farkli yénde ve farkli dokuma
ybntemleri uygulanarak hazirlanirlar. Dokuma tipindeki fiber sistemleri ile
protezlerin iki ydnde guclendiriimeleri saglanmakta ve fiber-polimer

kompozit yapiya ortotropik mekanik 6zellik kazandirmaktadir.”

Dokuma formunda dretilen fiberler dedisik dokuma sekilleri
tasarlanarak hem sentrik hem de eksentrik kuvvetlere karsi direnci
artirmalari igin tim protez kaide plagina uygulanirlar. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilanlar diiz, ¢apraz, ve saten dokuma tasarimlaridir. Diz
dokuma tipi tek yondeki fiberlerin i¢ ice gecirilmesi ile olusturulan fiber
sistemidir. Stick Net ve Dyneema bu tipe 6rnek verilebilir.(Sekil 6.A)
Gapraz kilit 6rgall fiber formu, fiberlerin farkl yénlerde i¢ ice gegirilmesiyle
olusturulan fiber sistemidir. Bu fiber sistemi ile hem fiberin dayanikhhiginin
artinldigr hem de vertikal ve lateral ydnlerden gelen gerilimlere kargi
materyalin dayaniklihginin artinldigi belirtimektedir. Ribbond bu formdadir
(Sekil 7). Capraz dokuma tipinde, diiz dokumaya oranla daha siki bir fiber
Orgusi elde edilir.(Sekil 6.B) Saten dokuma formunda ise 6rgl formu
capraz dokumaya oranla ¢ok daha sikidir ve yuksek dayaniklilik elde
edilmektedir. Tek dezavantaji siki 6rgl yapisindan dolayi islatiimalan
zordur (Sekil 6 C).8%"2
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Sekil 6:Fiber formlari; A:diiz form, B:capraz form, C:saten dokuma

form®
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Sekil 7: Capraz kilit 6rgiilii serit polietilen formu®

Ladizesky ve ark,60 maksiller ve mandibuler protez kaidelerini
dokuma tarzinda UHMWPE fiber ile glclendirmislerdir. Desteklenmis
kaidelerin mekanik dayanikliliklarinin, fiber ilavesiz protez kaidelerinden
belirgin sekilde 0stiin oldugu sonucuna varmislardir. Chow ve ark,?
dokuma tarzinda polietilen fiberle guclendirdikleri PMMA’ larin esneme

modullnin 6 kat, carpma direncinin 10 kat arttigini éne strmaslerdir

Valittu®® calismasinda Ribbbond’un protez kaide akriliklerin

transvers dayaniklihdi GOzerine olan etkisini incelemigtir. Toz-likit
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karigiminda islattidi fiberleri akrilik rezin érneklere tek tabaka (agirlikga %
3,95) ve iki tabaka (agirlikga % 7,9) seklinde yerlestirmistir. Uyguladiklarn
U¢ nokta egme testi sonucunda 91 MPa olan kontrol grubuna ait ortalama
transvers dayanikhlik degerinin tek tabaka fiber igeren érnek gruplarinda
118 MPa’a, iki tabaka fiber iceren dérnek gruplarinda ise 124,7 MPa’a

yUkseldigini ifade etmistir.

Ribbond’'un kullanildigr  klinik calismalarda; Glner ve
Karacaer,® tek dis eksikligine sahip iki olguda, boslugu restore etmek icin
Ribbond kullanmiglardir. Olgularin birinde gévde olarak akrilik dis,
digerinde ise kompozit kullanmiglardir. Yéntemin en 6nemli avantajinin
hasta baginda tek bir randevuda 6zel bir islem ve preperasyon
gerektirmeden uygulanabilmesi oldugunu bildirmislerdir. Belli ve Ozer,®
cekilen anterior disi gerekli islemlerden gecirdikten sonra tekrar gévde
olarak dis bosluguna ribbond kullanarak yerlestirmiglerdir. Bir yillik klinik
kullanimdan sonra, yapilan restorasyonun tatmin edici estetik ve fonksiyon

t,%° anterior dis boslugunu

sagladigini gbézlemislerdir. Eminkahyagil ve Erku
restore etmek icin gelistirdikleri teknikte hastanin kendi digini
kullanmislardir. Cekilen disi semet-mine birlesiminden kesip kron kismini
cesitli iglemlere tabi tutmuslar, hazirlanan dissiz bdélgeye ribbond ile
desteklenen kompozit ile tekrar yerlestirmiglerdir. Sonu¢ olarak, fiberle
gUclendirilmis kompozit rezin protezlerinin hizli, estetik igcin minimum
invaziv bir yaklagim, fonksiyonel ve kalici bir sonu¢ oldugunu

bildirmislerdir. Hornbrook ve Hastings,®®

ribbond ile restore edilmis 24
olguyu degerlendirdikleri klinik ¢calismalarinda, 12 ay sonrasinda herhangi

bir basarisizliga rastlamadiklarini bildirmiglerdir.

Ari ve Belli,®” kronu kirik bir st kanin dise ribbond kullanarak
post-core uyguladiklari vaka ¢alismalarinda sadece yéntemi tanittiklarini
ve bu yeni sistem ile yapilacak uzun sireli klinik veya in-vitro ¢calismalara
ihtiyag oldugunu bildirmislerdir. Deliperi ve ark,® endodontik tedavi sonrasi
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ileri derecede madde kaybina ugramis posterior disi, fiberle giglendirilmis
post sistemiyle direkt olarak restore etmiglerdir. UHMWPE fiberle
glclendirilmis post sistemlerinin kék kanalinin genigletiimesine gerek
olmamasi ve kok perforasyonu riskinin elimine edilmesi gibi avantajlan
nedeniyle giderek daha ¢ok tercih edilen bir sistem oldugunu, ancak daha
ileri caligmalarin yapilmasi gerektigini 6ne surmusglerdir. Eskitas¢ioglu ve
ark,® calismalarinda fiber kompozit post-core ve konvansiyonel post-core
sistemlerini hem konvansiyonel kirilma diren¢g testi hem de sonlu
elemanlar stres analizi testleri ile karsilastirmiglardir. Sonuc olarak, iki

sistem arasinda belirgin bir farklilik gézlemediklerini bildirmislerdir.

Protetik c¢alismalar haricinde 06rgu polietilen ribbond
periodontal splint yapiminda da kullaniimistir. Strassler ve Serio,% okliizal
travma nedeniyle %70 kemik kaybina ve miller indeksine gére 2. derece
mobiliteye sahip bir hastanin alt 6én diglerini ribbond kullanarak
splintlemislerdir. Bu tir restorasyonlarin ge¢cmiste kullanilan splintleme
materyallerinden daha dayanikl oldugunu 6ne surmdislerdir. Strassler’in
yaptigi diger bir g;allg,mada,91 splint icin kullanilan 6rgt formundaki
polietilen fiber olan ribbond’ un 12 ve 40 aylik klinik degerlendirmelerini
rapor etmistir. Ribbond kullanarak yaptidi tim periodontal splintlerin
basarili oldugunu bildirmigtir. Miller ve ark,®® bir vaka raporunda
periodontal splint olarak kullandiklari ribbond’'un renginin dogal olmasinin
ve esnek yapisiyla splinte gelen kuvveti azaltmasinin basarili sonuclar
ortaya koydugunu bildirmislerdir. Karaman ve ark,* polietilen fiberleri 4
farkl ortodontik aparey; sabit yer tutucu, gecici estetik retansiyon apareyi,
ortodontik retansiyon apareyi ve post-travmatik stabilizasyon apareyi
yapiminda kullanmiglar ve fiberlerin protetik restorasyon ve periodontal
tedavilerin disinda ortodontik apareylerin yapiminda da basarih bir sekilde
kullanilabilecegini  6ne sirmislerdir. Georgaklis,®® polietilen fiberle
gUclendirilmis  kompozit rezinlerin ortodontik tedavi sonrasi dislerin

pozisyonlarinin korunmasinda uygulanabilecedini ve bdylece metal
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braketlerin  yarattigi  estetik problemlerin  6niine  gecilebilecegini
bildirmislerdir.

2.1.8.3.3. Fiber Miktari

Fiberin matriks igerisindeki miktari agirlikga veya hacimsel
olarak tespit edilir. Polimer ve fiberin yogunlugu bilindigi takdirde agirlikga
fiber miktarindan hacimce fiber miktari hesaplamasi yapilabilmektedir.
Ancak bu tir hesaplama ydntemi ile glvenilir sonuglar elde edebilmek igin
fiber ile matriks arasindaki baglantinin ylksek seviyede olmasi
gerekmektedir. Karigimin yapisinda bosluklarin ve baglanti yetersizliginin
bulunmasi durumunda net miktar belirlenemeyecegdi icin hacimce fiber

hesaplama ydntemi kullaniimaz.*°

Hacimce fiber miktari asagidaki formulle hesaplanir;

Vf= Wf/rf

Vi=Hacimce fiber miktari
Wi=Fiber miktari(g)

r= Fiber yogunlugu(g/cm?®)
W,=Rezin miktari(g)
R=Rezin yogunlugu(g/cm?)*

Fiber miktarina yo6nelik calisma bulgular cesitlilik arz
etmektedir. Bir kisim ¢alismaci fiber miktarinin artmasi ile akrilik rezinlerin
carpma direncinin ve transvers dayanikhliginin arttigini bildirmiglerdir.
Parcacik veya partikiler yapidaki fiberlerin rezine ilavesinde, fiberin

matriks igindeki miktari belli bir dlzeyin altinda oldugu zaman rezinin
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direnci artmazken, agirlikga % 1’lik 6mm uzunlugundaki polietilen fiberin
carpma direncini 6nemli dizeyde artirdigi belirtiimektedir. Fiberin agirlikca
% 15 olmasi durumunda ise kuru, gevrek ve kirilgan bir yapi olusturdugu
gdzlendigi bildirilmistir.>®

Gutteridge,® agirlikca % 0,5-4 arasinda kattigr kirpiimis
formda polietilen fiberler ile gUglendirilen PMMA’larin  ¢arpma
dayaniklihdinda artis oldugunu bildirmigtir. Ancak arastirmaci, % 3’ den
fazla fiber konsantrasyonlarinda rezindeki viskozite artisinin calisabilirligi
azalttigini, % 1’ lik fiber konsantrasyonunun yeterli oldugunu bildirmistir.
Buna karsin Karacaer ve ark,” polietilen fiber miktarini agirlikga % 0,3'den
% 2 oranina ¢ikarmislar ve PMMA 6rneklerin mekanik performansini g
nokta kirilma testiyle ©6lgcmislerdir. Sonuc¢ olarak polietilen fiber
agirhgindaki artisin  kinlmaya kargi direnci arttirdigini  bildirmislerdir.
Derrick ve ark®™ ise, siirekli paralel formdaki polietilen fiberleri akrilik rezin
icerisine agirlikga % 0,5- % 1,5 ve % 3 oranlarinda ilave etmigler ve % 0,5
oraninda fiber ilavesinin rezinin transvers dayaniklihdini artirdigini, fiber

orani arttiginda ise dayanikhligin azaldigini éne strmaglerdir.

Cheng ve ark,® polietilen fiberle giglendirilen akrilik
rezinlerde, fiber hacimce % 42 oraninda oldugunda, polimerizasyon
biiziilmesinin 6nemli diizeyde azaldigini bildirmislerdir. Ladizesky ve ark,®®
ise kirpiimis formdaki fiberlerin miktarini monomerle islatarak hacimce %
4’den % 30 oranina ¢ikarmiglardir. Sonug olarak, % 30 oraninda polietilen
fiber ilavesinin akrilik kaide rezininin bikilme ve ¢arpma direncini 6nemli
miktarda arttirdigini, su emilimini ise azalttigini éne strmaslerdir. Valittu®®
surekli tek ydnll polietilen fiber igerigi hacimce % 40-47 oranlarinda
oldugu zaman fiber-polimer yapinin transvers dayaniklihdinin arttigini
ifade etmistir.

62



2.1.8.3.4. Fiberlerin Polimer Matrikste Yerlesimi

Fiberler akrilik rezin igerisine total ya da parsiyel olarak
yerlegtirilirler. Total fiber glc¢lendirmesinde (total fiber reinforcement, TFR)
dokuma, parcgacik fiberler ile partiklller kullaniimakta ve protez kaidelerinin
tamami fiberle kaplanmaktadir. Parsiyel fiber glclendirmesinde (partial
fiber reinforcement, PFR) dokuma ve sirekli tek yonla fiberler protez
kaidelerinin frenilum bdlgelerine, asiri kemik rezorbsiyonu olan alt tam ve
Kennedy Class | protezlerin anterior bélgelerine yerlestirilerek gerilimin
43,53,82

yuksek oldugu ve kirilmaya edgilimli bolgeler guglendiriimektedir.
(Sekil 8 a,b)

Sekil 8 (a,b): Ust tam protezde (a) total ve (b) parsiyel fiber gl‘Jg;Iendirmesi99
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Sekil 8 (c): Ust tam protezde parsiyel fiber uygulamasinin yeri.*

Fiberlerin protezlere dogru yerlestiriimeleri gerekmektedir.
Parsiyel fiber glglendiriimesinde kullanilan sdrekli fiberler, yapay diglerin
alt kisimlarina gelecek sekilde, total fiber giglendiriimesinde kullanilan
fiberler ise rezin kalinliginin tam ortasina gelecek sekilde
yerlestiriimemelidir. Alveoler krete ¢ok yakin olarak dizenlenen fiberler
cigneme sirasinda proteze gelen baskilara karsi koyamazlar.>** (Sekil 8
c)

Karacaer ve ark,* orta hat kingindan sikayet eden hastalarin
protezlerini 6rgu tarzindaki polietilen fiberle total olarak desteklemigler ve
18 ay sonra yapilan klinik muayenede herhangi bir kirik ya da catlaga

rastlamadiklarini bildirmiglerdir.

Carlos ve Harrison,®! protezlerin mekanik 6zelliklerini olumlu
ybnde etki etmesi igin polietilen fiberlerin akrilik kaidelerin ylzeyine paralel
yerlestirilmesi gerektigini 6ne strmislerdir. Dyer ve ark,'® fiberlerin
yéninlin ve pozisyonunun sonu¢ kompozit yapinin basarisini etkiledigini
ve en yuksek basarinin tek yonli ve rezin ylzeyine paralel yerlestiren

fiberlerle elde edildigini bildirmislerdir. Marei,”® fakli oranlarda silanli ve
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silansiz cam fiber kullanarak yaptigi calismasinda, gigclendirmede optimal
sonuglarin fiberlerin protez ylzeyine paralel ve kuvvet ydnune dik
yerlestiriimesiyle elde edilebilecegini bildirmistir.

2.1.8.3.5. Fiberlerin Polimer Matriks ile impregnasyonu

impregnasyon kelimesi birlesme, birlesim olarak tanimlanir.
Protez kaide rezinleri ile fiberlerin etkili impregnasyonu sonug¢
materyallerin basarisi igin 6énemlidir. Etkili impregnasyon, her bir fiber
yUzeyinin homojen olarak matriksle kaplanmasini gerektirir. Bu da

fiberlerin rezin tarafindan yeteri kadar islatilabilmesi ile elde edilebilir.>®

Sivi maddelerde ylzey gerilimi, katilarda ise ylizey enerijisi
olarak bilinen olay, sivi veya katinin i¢ kisimlarindaki molekuller arasindaki
cekim kuvvetleri ve kovalent baglar kararli iken, ylizeyde doymamig baglar
ve serbest elektronlarin bulunmasiyla kararli olmayan molekdallerin neden
oldugu enerji birikimidir. Sivilarda yizey geriliminin disik olmasi; bu
sivinin kendisinden daha yiksek veya esit ylzey enerjisine sahip bir kati
maddeyi 1slatabilmesinin ylksek oldugunu gdsterirken, sivinin daha
yluksek ylzey gerilimine sahip olmasi islatabilme 6zelliginin az oldugunu

gosterir.®

Katilarda ylzey enerjisinin  ylksek olmasi islanabilme
dlzeylerini artirirken ylzey enerjisinin, 1slatacak olan sivinin ylzey
geriliminden yiksek olmasi da gerekmektedir. Ylzey enerjisi ylksek olan
katilar hidrofilik, diistik olanlar ise hidrofobik 6zelliktedir. Polietilen, cam ve
karbon fiberler dusitk ylzey enerjisine sahiptirler, yani hidrofobiktirler. Bu
fiber sistemlerinin iyi adezyon saglamalari igin ylzeylerinde polar ve

hidrofilik gruplar olusturulmalidir.?’
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Fiberlerin rezinle yetersiz impregnasyonu sonucunda
fiberlerin yUzeyi rezin matriks ile tam olarak kaplanamaz. Bdylece fiber-
rezin bilesiginin elastisite modulist diger, su emilimi artar ve suyun

hidrolitik etkisinden dolay! materyalin mekanik 6zellikleri zayiflar.**'°’

Fiberlerin metil metakrilat monomeri ile islatilarak akril
hamuruna ilave edilmesi yOntemiyle impregnasyonun artirlabilecegi
bildirilmigtir. Ancak bu ydéntemde asiri monomer kullaniminin sonucu
olarak PMMA’ In polimerizasyon blUzilmesinin arttigl ve protezde boyutsal
degisiklikler oldugu, bdylece baglanti basarisizigr olustugu rapor
edilmistir.2” Polimerizasyon biiziilmesine bagl olarak polimer matriks ile
fiberler arasinda catlaklar olusur. Bdylece oral mikroorganizmalar bu
bosluklara penetre olarak renklenmelere neden olurlar. Ayrica bu
bélgelerin kompozit yapr icinde akrilik rezinin serbest radikal
polimerizasyonunu engelleyen, oksijen kaynaklari olarak davrandiklari
bildirilmistir. Bu da kompozit yapinin artik monomer igeriginin artmasina
neden olmaktadir.**

Asirt monomer kullanilmasi ile ortaya ¢ikan problemleri
ortadan kaldirmak amaciyla akrilik rezin tozu ve likidi farkl oranlarda
karigtinlarak dusik viskoziteli toz-likit karigimi hazirlanmis ve fiberlerin bu
karisima batirilmasi ydninde uygulamalar yapilmistir uygulamanin
polimerizasyon buUzilmesinin yarattigi problemleri ortadan kaldirdigi
bildirilmistir.*>'%2  Fiberleri toz-likit karisiminda islatarak hazirlanan
Orneklerin transvers dayanim testlerinde elde edilen sonuglar teorik olarak
olmasi gereken degerlerin ¢ok altinda kalmigtir. DlsUk transvers dayanim
kuvvetinin nedeninin, akrilik rezinin i¢inde bulunan pre polimerize
polimetilmetakrilat (PMMA) taneciklerinin, fiberlerin arasina girerek fiberleri

birbirinden uzaklastirmasina bagl olabilecegi 6ne suriimistir.*31%

Fiberlerin  polimer ile muamele edilmesinde Uretim

asamasinda farkli teknikler kullaniimaktadir. Bunlardan pre-preg teknigi,
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polimer kompozit teknolojisinin gelismesinde blydk &neme sahip
unsurlarin basinda gelmektedir. Fiberlerin énceden rezin ile islatilarak
kullanima hazir hale getirilmesine ‘pre-preg’ denilmektedir. Bu teknikte
fiberler rezin igerisine ¢apraz ve dik konumlarda kat kat konulup otoklavda
(basing altinda) polimerlesme tepkimeleri yapilarak polimer-fiber kompozit
uretilmektedir. Prepreg’ler basin¢g altinda hazirlandigindan tabakalar
arasindaki yapisma c¢ok iyidir ve bosluk olusumu minimuma

indiriimektedir.*®
2.1.8.3.6. Fiber-Akrilik Rezin Uyumlulugu

Fiber ile matriksin fiziksel uyumlulugu kompozit yapinin
basarisinda 6nemli bir faktérddr. Fiber sistemlerinin koheziv baglantida
yUksek kirllma direnci sergilemeleri igin rezin ile fiberin fiziksel, mekanik ve
biyolojik &zelliklerinin uyumlu olmasi ve rezin matriksle gugli bir sekilde
birbirine baglanmalar gerekmektedir. Aksi takdirde yUklemeler altinda
gerilimlerin dagitiimasi etkin bir sekilde olmayacagd! icin basarisizlik

kacinilmaz olacaktir.?’”

Fiber ile akrilik rezin matriksin uyumlu olmamasi rezin
icerisinde stres olusmasina neden olur. Stres birikimi fiber ile rezin matriks
arasinda mikro g¢atlak olusumuna yol agar. Bu catlaklar sonug kompozit
yapinin fiziksel 06zelliklerinin zayiflamasina ve mikroorganizmalarin

penetrasyonuna neden olur.'®

Jagger ve arkadaslarinin®” bildirdiklerine gbre, Gilbert ve
arkadaslari 1995 yilinda ilk defa PMMA fiberleri akrilik rezine ilave ederek
yuksek ¢cekme, kirllma ve yorulma direncinde kompozit yapilar olustugunu
bildirmiglerdir. Ancak 0,75 mm ¢apinda 5 mm uzunlugunda agirlikga % 5-
15-20-25 oranlarinda pargali PMMA fiberlerin PMMA rezin matrikse ilave

edildigi zaman polimerin transvers dayanikhlik ve elastik modulini
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disUrdigu belirtilmistir. Ayni fiberlerin kisa kesilmis ve paralel formlarinin
yUzeyleri bltadien stiren ile islatilarak 1s1 ile polimerize olan PMMA
rezinine katildiginda rezinin ¢arpma direnci ve transvers dayanikliligina
etkilerinin olmadidi belirtilerek glclendirme ajani olarak kullanimlari
Onerilmemistir. Ayrica bu tip ylzey isleminin de etkisiz oldugu ifade

edilmistir.8’

Ortopedik implant materyali olarak kullanilan ¢ok ylksek
molekdl agirligina sahip polietilenin mekanik performansini arttirmak icin
agirlikca % 7 oraninda polietilen fiber katilmigtir. Hem matriksin hem de
glclendirme ajaninin polietilen oldugu bu karigimin carpma ve c¢ekme
direncinde artma olurken transvers dayaniklihdin degismedigi buna
karsilik fiber-matriksin asinmaya direnci ile baglanti dizeyinin iyi oldugu

gdsterilmistir.'®

Gulclendirmede en c¢ok tercih edilen polietilen ve cam
fiberlerin rezin ile amorf polimer kompozit olusturmalarina ragmen fiberlere
farkli ylUzey iglemleri uygulanarak uyumlarinin saglandigi ifade
edilmektedir.?’”

2.2. Artik Monomer

Akrilik rezinlerin 1930'lu yillarda dig hekimligine girmesinden
bu yana bu materyalden yapilan protezlere karsi olusan reaksiyonlar ile
ilgili pek ¢ok rapor sunulmustur. Protez materyaline kargi goérulen
reaksiyonlar; protez materyalinin mekanik tahrigi, kimyasal-toksik ya da
allerjik olarak ayrilmaktadir. Siklikla gorilen doku enflamasyonlari primer
irritasyonlardan veya daha dnceki hassasiyeti takiben olusan bir alerjik
reaksiyondan kaynaklanabilirler. Primer kimyasal irritasyonun artik
monomer, fazla miktarda benzoil peroksit, hidrokinon veya pigmentlerin

etkisi ile olustugu bildirilmektedir.*1%®
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Artik  monomer,  polimerizasyon  olayinda  polimer
molekdllerinin  olusumuyla ilgilidir.  Arttk monomer terminasyon
reaksiyonlari ile ortamda aktif u¢ kalmayinca polimer yapinin ana
bblgelerinde hapis olarak kalir, 1sitilarak buharlagtirma vyolu ile
uzaklastirilamaz ve kolay serbestlesemez ancak agiz sivilar igerisinde

salinabilir.'®’

Protez kaide rezinlerinin polimerizasyonu 1si veya dimetil-p-
toluidin gibi kimyasal aktivatérlerin yardimiyla benzoil peroksitin
parcalanmasi ile baslatilir. Ancak protez kaide rezinlerinin polimerizasyonu
icin kullanilan metodlarin higbirinde monomerin polimere tamamiyla
dénusumU saglanamaz ve rezin igerisinde reaksiyona girmemis bir miktar
monomer bulunur. Rezinin polimerizasyonunu takiben polimerik ag yapi
icerisinde reaksiyona girmeyerek kalan monomere artik (rest, reziduel)

monomer denir.'%81%°

Yapilan c¢alismalarda rezinden salinan arttk monomerin
sitotoksik etkilerinin oldugu rapor edilmistir.'%® ' Polimerize olmamis
monomerin tikirige gecerek yumusak dokular igin bir irritasyon kaynagi
olarak davrandi§i ve mukozal zararlara sebep olabilecegi bildirimistir."""
Arttk monomerin 06zellikle protezi tasiyan mukozayla temasi ile oral
mukozada kizariklik, siglik, ve agri gibi ters reaksiyonlar olusabilmektedir.
Bu nedenle arttk monomer igerigini azaltmak rezinin bazi 6zelliklerini

gelistirebilecegi gibi, sitotoksik etkilerini de azaltir.''#1™*

MMA’ In tek basina toksik bir madde oldugu bildirilmigtir.
Ayrica bazi kimyasal tepkimeler MMA’In toksik etkisini daha da
artirabilmektedir.  Ruyter,'”® MMA  monomerin  oksidasyonu ile
hipersensitivite reaksiyonlarina sebep olabilen formaldehit ortaya ¢iktigini
bildirmistir. Tsuchiya ve ark,''® formaldehitin MMA ‘a gére daha sitotoksik
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bir madde oldugunu rapor etmistir. MMA'l etkileyen diger bir kimyasal

reaksiyon da MMA’in hidrolizi sonucu metakrilik asitin ortaya cikmasidir.'"’

Hochman’a gére Fisher 1956 yilinda, metil metakrilat
monomerinin deri ve agiz mukozasi ile temas etmesi halinde, alerjik bir
reaksiyona sebep olabilecegini bulmustur.'® Kontakt yiizeylerinde
kasinma ve yanmayi takiben eritema ve veziklller gérulir. Reaksiyonun
devaminda olusan veziklllerin patlamasi sonucu Ulserasyon olusur. Daha
sonra erozyonlar fazlalagir ve sekonder enfeksiyon gelisebilir. Bu
reaksiyonlar hemen olabilecegi gibi uzun zaman sonra da olugabilir.
Agizda olusan allerjinin, bu boslugu kaplayan mukozanin duyarhligina
bagh oldugu ifade edilmektedir.'’®'%12% " Arastirmalar bu tiir reaksiyona
neden olan esas sebebin metil metakrilat polimerinin kendisinin degil, tam
olarak polimerize olmayan arttk monomerin oldugunu gdstermigtir.
Dolayisiyla arttk monomerin, énemli irritasyon kaynagi oldugu kabul
edilmektedir.'?

Akrilik rezinin laboratuvar islemleri sirasinda monomer ile
uzun sureli direkt temas da kontakt dermatite neden olabilmektedir. Murer
ve ark'?' 12 ay siireyle akrilat maddesiyle calisan dis teknisyenlerinde deri
alerjisinin énemli miktarda arttigini, ayrica akrilat maddesiyle calisan
teknisyenlerde alerji olusma riskinin digerlerine gbére 8 kat daha fazla
oldugunu bildirmislerdir. Rustemeyer ve Frosch'®® dis teknisyenleri
Uzerinde patch testi uygulayarak yaptiklari calismada 55 kiside deri
hastaligi olustugunu ve bu Kkigilerin % 63,6'sinda MMA’a bagl olarak
kontakt dermatit olustugunu bildirmislerdir. . Dis hekimi ve teknik eleman,
akril hamurundaki yiksek monomer konsantrasyonunun lokal irritasyon ve
hassasiyet olusturmasi nedeniyle rezin hamurunu giplak el ile tutmaktan

kaginmalidir.'®
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Kanerva ve ark,'® 275 hastada 10 yillik bir periyotta patch
testi uygulayarak 30 farkli metakrilat maddesini karsilastirdiklari
calismalarinda 48 hastada en azindan bir maddeye karsi alerjik reaksiyon
olustugunu, bu reaksiyonlara neden olan maddelerin 2-hidroksietil akrilat
(2-HEA) ve 2- hidroksipropil akrilat oldugunu rapor etmiglerdir. Bununla
beraber hangi maddenin daha ¢ok allerjik potansiyele sahip oldugunun

belirlenmesinin mimkan olmadigini bildirmiglerdir.

Tucker,'®* bir hastada uyguladigi alerji testinde kullandigi 5
akrilik kaide rezin materyalinden dglUne alerjik reaksiyon gelistigini
bildirmistir. Kiec-Swierczynska,'® calismasinda 4 dis hekimi ve 4 dis
teknisyeninde akrilatlara kargi alerjik reaksiyon olustugunu bildirmigstir.
Patch testleri sonucunda dis hekimlerinde birka¢g dental materyale karsi,
dis teknisyenlerinde ise daha c¢ok MMA’a kargl alerjik reaksiyon
gb6zlendigini, ayrica latex eldivenlerin materyallerden salinan monomere
karsi sinirll koruma saglayabildigi ve alerjik reaksiyonlarin eldiven
kullanilsa bile gérllebilecegini iddia etmiglerdir.

Ayrica monomer buharinin solunmasi durumunda toksik
reaksiyonlar gelisebilmektedir. Bu reaksiyonlar Onleyebilmek igin

monomer ancak iyi havalandirilan yerlerde kullaniimalidir.'®2

Akrilik rezinlerden oral mukoza ve tukirige gecen artik
monomer  yutulduktan sonra  gastro-intestinal sisteme  gecerek
sensitizasyon olusturabilmektedir. Akrilik rezinlerden arttk monomer
saliniminin ne kadar surdigd ve bu nedenle protez ve ortodontik aparey
kullanan bireylerin ne kadar sire ve miktarda arttk monomerin yan
etkilerine maruz kaldiklari tam olarak bilinmemektedir.>®> Sadomori ve
ark,'®” protezlerdeki artik monomerin blyik miktarinin protezlerin
kullanimindan itibaren ilk gin iginde salindigini ve salinimin farkli

miktarlarda 10 yil boyunca devam ettigini bildirmiglerdir.
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Akrilik rezinlerdeki artik monomerin, su iginde 17 saat
bekletiimesinden sonra ylzeyden tamamen temizlendigi gériimustar.
Ancak monomerin geri kalan kismi bu kadar kolay temizlenemez. CUnku
geri kalani akrilik rezine sikica bagldir ve alerjik reaksiyonlara sebep olan
arttk monomer de budur. Protezin devamli bir gerilime maruz kalmasi
durumunda bir miktar daha ortaya ciksa da protezden tamamen

uzaklastirilabildigi sdylenemez.'®'®

Akrilik rezin icinde kalan artik monomer miktarinin toz-likit
orani, polimerizasyon ydntemi ve slresi ile iligkisi vardir. Ayrica akrilik
rezinlerin kimyasal bilesimi, monomerlerin polimere déntsim dereceleri ve
manuplatif ~ 6zellikleri  akrilik rezinlerin arttk monomer miktarini
etkilemektedir Artik monomer miktarinin azaltilmasi icin toz-likit oranina
dikkat edilmeli, cok dislk isida ya da ¢ok kisa silrede polimerizasyon
yapiimasindan kaginilmali, hazirlanan rezinin, polimerizasyon derecesinin
yliksek olmasi gerekir.”®"" Akrilik rezinlerin yiizey bitimleri de artik
monomer miktarini etkilemektedir. Artik monomer miktarinin azaltiimasi

icin rezinlerin yiizeyinin parlatiimasi gerektigi bildirilmistir.'®?

Artik monomer alerjik reaksiyonlar diginda akrilik rezinlerde
daha fazla poroziteye neden olmaktadir. Ayrica polimer matriks Gzerindeki
plastizer etkisi nedeniyle rezinin tensile dayanim, elastik modulisu ve
ylzey sertligi gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine de zarar vermektedir.
Ayrica rezinlerdeki artik monomer miktarinin rezinin ¢6zinurlik ve su
emme gibi fiziksel &zelliklerini etkiledigi bildirilmistir.''? Jagger'® rezindeki
arttk monomer miktarinin artmasinin rezinin ¢6zUnurligant ve su emme

miktarini artirdigini bildirmistir. Harrison ve Huggett'*

calismalarinda
akrilik rezinlerin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli

parametrenin artik monomer miktari oldugunu bildirmislerdir.
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Dental ve medikal literatirlerde, oral kavitedeki yanma
hissinin c¢esitli nedenleri oldugu belirtiimektedir. Denture Sore Mouth
olarakta bilinen bu durum bircok sistemik ve lokal etiyolojik etkenlerin
neden oldugu bir semptomdur. Sistemik hastaliklar, kemotoksik ve alerjik
reaksiyonlar, travmatik irritasyonlar, demir ve B12 vitamin eksikligi, protein
azhgi, intestinal absorbsiyon yetersizligi, hormonal dedgisiklikler, kronik
alkolizm, diabet, psikolojik rahatsizliklar bu duruma neden olabilir.'®
Kemotoksik etki daha ¢ok soguk akrilik ile tamir yapilan vakalarda goéralur.
Agizda direk olarak yapilan gegici restorasyonlari takiben de meydana
gelebilir. Bu tr protezleri kullanan hastalar genellikle ilk birka¢ saat icinde
yanma hissinden sikayet eder. Oral mukozada hafif bir eritema gérulebilir.
Bu gibi sikayetlere; butil, etil veya amil asetat, dietil karbonat veya gliserol
triasetat ta neden olabilir. Akrilik protezlere kargi goérilen allerjik
reaksiyonlarin esas nedeni, tam olarak polimerize olmamis veya isi ile
sertlestiriimemis protezlerdeki artik monomerdir. Akrilik monomerine karsi
gorulen allerjik reaksiyonlar oral mukozada eritema ve hatta erozyon
olusturabilir. Ayrica eritematdz, vezikller ve asinmis gibi gériinen sahalar
sadece protez kaide plaginin altinda degil, dudak ve yanaklarin proteze

temas eden kesimlerinde de gériilebilir.®%

Son yillarda akrilik rezinlerdeki arttk monomer miktarinin
azaltiimasi amaciyla yeni tip akrilik kaide rezinleri piyasaya surtlmagtdr.
Bu rezinlerde MMA’ a go6re daha yuksek molekdl agirhgina sahip
bifonksiyonel = monomerler(diurethane  dimethacrylate, poliurethane,
polyethyleneterephthalat, polybuthyleneterephthalat) bulunmaktadir.
Bifonksiyonel monomerlerin polimer yapinin iginde sikisip kalarak
salinimlarinin  engellenebilecedi  disUnilmektedir.  Ancak  yapilan
calismalarda bu rezinlerin de artik monomer salinimi yaptigir ve MMA’ a
alerjisi olan hastalarda dikkatli kullanilmasi gerektigi rapor edilmistir.'®
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Akrilik rezinlerdeki artik monomer miktarinin saptanmasi igin
degisik analiz yontemleri kullaniimaktadir. Bunlar iki ana gruba
ayrilmaktadir; Birincisi kromatografi ydntemidir ve bu ydntem gaz
kromatografi, gaz-likit kromatografi, yiksek performans likit kromatografi,
yiksek basing kromatografi ydntemlerini icermektedir. ikincisi spektroskopi
yontemidir ve Fourier Transform infrared Spektoskopi (FTIR) ve gérinir

bélge ultraviyole spektroskopi (UV-VIS) yéntemlerini icermektedir.'?®

Kromatografi, molekullerin yapi veya kompozisyonlarindaki
dedisiklikleri temel alan ve bu molekullerin ayrismasini inceleyen bilimdir.
Kromatografi, birbiriyle bagintili hareket eden farkli fazlar arasinda,
bilegenlerin ayrigmalarinin gézlendigi veya farkh migrasyon hizlarina sahip
bilesenlerin oldudu tim ayristirma tekniklerini icermektedir.'®

Kromatografik yéntemin arttk monomer analizlerinde
kullanildigi birgcok calisma vardir ve ydéntemin glvenilir ve hassas bir
metod oldugu bildirilmistir. Ayristirma prensibiyle ¢alistigindan ¢ozeltiler
icindeki farklh maddelerin analizi yapilabilmektedir. Ancak sistem pahalidir

ve bu yéntemle yapilan analizler uzun siirmektedir.'®

Spektroskopik analiz yontemi de kromatografi yéntemi gibi
6zgln ve hassastir. Spektroskopik ydntemin en édnemli ézelligi ekonomik
ve analizlerin kolay tekrarlanabilir olmasidir. Bu nedenle spektroskopik
yoéntem bircok dental rezinlerin ve kompozitlerin arttk monomer

analizlerinde kullaniimaktadir.'®®
2.3. Isik Siddetinden Faydalanarak Yapilan Olgiimler
Beyaz isik, farkli dalga boyu ve farkli renklere sahip i1sinlarin

bilesimidir. Her bir 1sin dalgalar halinde yayilan ve belli bir enerjiye sahip
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fotondur. Iki dalganin en yiiksek noktalari arasindaki mesafe dalga
boyudur.'®

Dalga boyu(A) uzunluk birimleri cinsinden ifade edilir.
Spektrofotometrik dlgiimlerde daha ¢ok nanometre (nm), mikrometre (um)
tabirleri kullanilir. Elektromanyetik 1sinlar dalga boylarina gore farkli
isimlerle anilirlar. Dalga boyu 180-380 nm olanlari ultraviyole (UV), 380-
750 nm olanlar gérindr, 750-2000 nm arasinda olanlar ise infraru;j
(kizilétesi) 1sinlar olarak adlandirilirlar. 380-750 nm dalga boyunda

olanlari gérebildigimiz halde, digerlerini géremeyiz.'®

Maddenin rengi, o maddeden gdzimilze ulasan goérinir
bbdlgedeki elektromanyetik 1sinlardir. Bu iginlar saydam maddeler igin,
icinden gecip gelen, saydam olmayanlar igin ise yansiyan isinlardir. Eger
bu iginlar goérinur bdlgedeki 1sinlarin tamamini  kapsiyorsa saydam
maddeler renksiz, saydam olmayanlar ise beyaz goérunurler. Isinlarin bir
kisminin madde tarafindan tutulmasi geri kalan isinlarin beyaz 1sik olma
Ozelligini kaybetmesine, tutulan 1ginlarin dalga boyuna gére bir renk olarak
algilanmasina sebep olur. Madde tarafindan tutulan iginlarin rengi ile
maddenin gérinlr rengini olusturan iginlarin rengi tamamlayici renkler
olarak adlandinlirlar. Yani maddenin rengi maddenin tuttugu 1sinin

tamamlayicisi olan isinin rengidir.'3%14°

Gozelti icindeki madde miktarini ¢ozeltiden gegen veya
cOzeltinin tuttugu 151k miktarindan faydalanarak 6élgcme iglemine fotometri,
bu tip élcimi yapan cihazlara ise fotometre adi verilir. Fotometrelerde
hem 1s1gin tim bdlgelerinde (gérinir,UV, IR) élcim yapilabilir, hem de
renk yerine 1sik 8lclildigi icin renksiz ¢cozeltiler de dlcilebilir.'*

Herhangi bir ¢bzeltiye génderilen bir 1s1gin ¢bzelti tarafindan
tutulmasina absorbsiyon (sogurma-emilim), 1sigin ¢bzeltiden gegisine
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transmisyon adi verilir. Fotometrik bir 6lcim yapilacagi zaman maksimum
hassasiyet saglamak igin aranan madde tarafindan maksimum absorbe
edilen dalga boyunda 1sik kullanilir. Bunun i¢cin o maddenin 1 molar
cOzeltisinin c¢esitli dalga boylarindaki absorbans degerleri Olctlir. En
yiksek 6lgcimin elde edildigi dalga boyu o maddenin en iyi élctldigu
dalga boyu olarak kullanilir. Beer kanununa uyan bir maddede o6lgllen
maddenin konsantrasyonu ile absorbans degeri arasinda dogrusal bir iligki

vardir.'0

Elektromanyetik dalgayla (enerjiyle), maddenin etkilesmesini
inceleyen bilim dalina spektroskopi denir. S6z konusu madde ¢ekirdek,

atom veya molekiil olabilir."*

Spektroskopik  calismalar, elektromanyetik  dalganin
(fotonun) madde ile etkilesmesi esasina dayanir. Bu etkilesme, bir
elektromanyetik dalganin madde tarafindan absorbsiyonu veya emisyonu
seklinde gerceklesir ve bu nedenle spektroskopik calismalar temelde
absorbsiyon ve emisyon spekiroskopisi olarak adlandirilirlar. Yine bu
calismalar, kullanilan veya olusan fotonlarin elektromanyetik dalga
spektrumunun hangi bélgesinde olduguna bagh olarak ikinci bir
isimlendiriimeye tabi tutulurlar. Mesela dalga boyu goértnir bdlgede olan
bir elektromanyetik dalgayla absorbsiyon ¢alismasi yapiliyorsa bu géranar
bblge (visible) absorbsiyon spektroskopisi olarak adlandirilir. Mordétesi
(UV)  absorbsiyon  spektroskopisi, kizilétesi  (IR)  absorbsiyon
spektroskopisi, gérinlir boélge absorbsiyon spektroskopisi diger bazi
spektroskopi cesitleridir.'’

Spektroskopik calismalarin sonuglarindan iki 6nemli bilgiyi
edinmek mumkunddr. Bunlardan bir tanesi incelenen 6rnek icinde, hangi

tirden atom veya molekullerin oldugudur. Bu bilgiye, ¢alisma sonucunda
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piklerin (veya aydinlik, karanhk noktalarin) hangi dalgaboyuna karsi
geldiklerinin tespit edilmesiyle ulasilir. Ginkl bu, dogrudan 6rnek igindeki
atom veya molekdllerin enerji seviyeleri ile ilgili bilgidir. ikinci bilgi ise 6rnek
icinde tespit edilen atom veya molekilin miktarinin ne oldugudur. Bu bilgi
ise piklerin yukseklikleri (veya aydinlik ve karanhk bdlgelerin koyuluk ve
parlakh@i) ile ilgilidir. Absorbsiyon spektroskopisinde érnek iginde ne kadar
fazla atom veya molekil varsa o kadar yiksek pik veya parlak bélge elde

edilir.'40-142

Bir bilesigin hangi dalga boyunda absorbsiyon yaptigini
bulmak igin absorbsiyon egrisini saptamak gerekir. Bunun igin sézkonusu
bilesigin degdisik dalga boylarindaki uygun araliklarla absorbsiyonu y
eksenine, dalga boyu ise x eksenine isaretlenerek bir egri elde edilir. Bu
egriye absorbans egrisi denir. Kantitatif Olgimlerde A max Olcim igin
kullanihir. N nax degerinin  disinda bir dalga boyunda caligsiimasi

absorbsiyonun az olmasina yol agar.'®

Asagidaki absorbans egrisinden de anlasilacagi gibi A max
degerinde maksimum absorbans elde edilecedi goérulir. Absorbans
egrisinin saginda veya solunda A degerlerindeki oynamanin, A max degeri
yakinlarindaki oynamalardan daha c¢ok absorbansa yansiyacagi grafik

Uzerinde gorulmektedir.™®
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e, i, Ahzorhans, A

A & Dalga Boyu (nm)

Sekil 9: Absorbans egrisi'*

2.3.1. UV ve Gorunur Bolge Absorpsiyon Spektroskopisi ve
Spektrofotometreleri

Bir madde, (zerine dugurllen cesitli dalga boylarindan
(ultraviyole 1sinlarindan radyo dalgalarina kadar) ancak bazilarini
absorplar. Maddenin bu 6zelliginden yararlanilarak yapisi, konsantrasyonu
v.s. tayin edilebilir. Bunun i¢in madde Uzerine dalga boyu 110 nm den
3000 nm ye kadar degisen isinlar disUrtlar. Batin bu dalga boylarini
verecek ve hangi dalga boylarinin absorplandigini tespit edecek tek bir
cihaz yapmak mumkin olmadigindan, belirli dalga boylari arasinda
calisan cihazlar geligtirilmistir. 110—1000 nm dalga boylarindaki iginlarla
calisan cihazlara Ultraviyole ve goérinlr alan, 2500-25000 nm dalga
boylarinda calisan cihazlara infrared ve dalga boylar ylzlerce metreye
kadar degisen radyo dalgalariyla calisan cihazlara da nikleer manyetik
rezonans cihazlarn denir. Bu cihazlarin gegerli olduklari alan
spektroskopilerine de sirasiyla ultraviyole (UV) veya goérindr, infrared (IR)

ve niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopileri adi verilir.'*’

Maddenin 15131 absorplamasini incelemek icin kullanilan
dizenege absorpsiyon spektrometresi veya absorpsiyon
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spektrofotometresi adi verilir. Spektrofotometri renkli maddelerin, bir
ayragla renklendirilen maddelerin ve bazi renksiz maddelerin sogurdugu
Isik siddetini 6lcerek yapilan bir analiz ydntemidir. Spektrofotmetrelerde
dalga boyu degistirilerek dalga boyuna karsi absorbans veya transmitans

dlgimi alinr, 138140

Bir spektrofotometre dizenegdi baslica i1sik kaynagi, dalga

boyu secicisi, dedektérden olusur (Sekil 10). Dedektdrde elektrik sinyaline

cevrilen optik sinyal bir kaydedici veya bir galvanometre ile lgiliir.'3%'*

ISk paLGaBOYY || ORNEK — “®
KAYNAGI SECICI KABI

Sekil 10: Bir spektrofotometrenin temel bilesenleri'*'

Bu ana bilesenlere ek olarak spektrofotometrelerde g1
toplamak, odaklamak, yansitmak, iki demete bdlmek ve érnek Gzerine belli
bir siddette géndermek amaciyla mercekler, aynalar, 1sik béliculeri ve
giris-cikis araliklari vardir. Ornek ise kullanilan dalga boyu bélgesinde 1s1gi
geciren maddeden yapilmis 6rnek kaliplarina konularak 1sik yoluna
yerlestirilir. "’

Isik Kaynaklari

UV ve goérinir bolgede déteryum, hidrojen, tungsten telli ve
ksenon ark lambalari gibi siirekli 1sik kaynaklari kullanilir.™!

Tungsten telli lambalar, gérinir ve yakin kizilétesi (infrared,
IR)bélgede 1sik yayar. Elektrik akimi ile isitilan tungstenden yayilan bu
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IsIk, siyah cisim 1gimasi olup, 320 nm ile 3000 nm arasindaki bélgeyi
kapsar. Ultraviyole bdlgede en c¢ok kullanilan lambalar, hidrojen ve
doéteryum lambalaridir. Disuk basingta (5mm Hg) H» veya D, gazi igeren
bu lambalarda 40 voltluk dogru akim uygulanarak elektrilsel bosalim elde
edilir. Bu lambalar, 180 nm ile 380 nm arasinda i1sik yayar. Daha pahali ve
daha uzun 6mdarlG olan Dz lambasinin yaydigdi 1s1gin siddeti H, lambasina
gbre ¢ok daha fazladir. UV ve gorunir bélgenin timinde (150 nm-700nm)
kullanilabilecek bir baska siddetli ve surekli isik kaynagi, ksenon (Xe) ark
lambasidir. Ksenon ark lambalari daha ¢ok luminesans spektroskopisi

ydnteminde 1sik kaynag olarak kullanilirlar.™’

Dedektbrler

Maddenin 15131 absorplayip absorplamadigini anlamak igin,
Islk  kaynagindan gelen 1sigin  siddetinin  élciimesi amaciyla
spektrofotometrelerde kullanilan bilesene dedektér adi verilmektedir. Bir
dedektérin 1s1ga karsi duyarli olmasi, 1sik siddeti ile dogru orantili bir
sinyal Uretmesi, Uzerine disen isiga cevap vermesi, kararli olmasi ve

(iretilen elektriksel sinyalin yardimci devrelerle cogaltilabilmesi istenir.'!

Ultraviyole ve gortntr bélgede Gg tlr dedektor vardir:
1- Fotovoltatik dedektdr

2- Fototlp dedektor

3- Fotogogaltic tiip dedektor. !

GUnumUz elektronik teknolojisi kullanilarak fotogogaltici
dedektorlerle ¢ok disUk siddetteki 1sima s6z konusu oldugunda bile,
fotonlan tek tek saymak mumkinduir. Foton sayma adini alan ydntem
spektrofotometrik  uygulamalarda giderek daha yaygin  olarak
kullaniimaktadir. Daha hizli bir dedektér tir(; fotodiyot dizisidir. Fotodiyot
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dizisi ile birgok dalga boyu degerinde, ayni zamanda ve ¢ok hizli bir
bicimde &lcim yapmak mUmkinddr. Bu nedenle 6zellikle bilgisayarli

spektrofotometrelerde kullaniimaktadir. '3’

Monokromatoérler (Dalga Boyu Secicileri)

Absorbansin o6lglilmesi sirasinda, 1sik kaynagindan gelen
polikromatik 1siktan tek bir dalga boyunda i1sik secilerek érnege gdnderilir.
Polikromatik 1siktan monokromatik 1sik elde edilmesini gergeklestiren
dizenege monokromatdr adi verilir. Monokromatér olarak prizmalar veya

optik ag adini alan parcalar kullanilir.™*°

Ornek Kaplari (Kiivetler)

Yuvarlak bir tip veya dort kdse olabilir. Dort kdse kivetler
tip seklinde olanlara gbére c¢ok daha hassastir. Kivetler soft veya
borosilikat camdan, kuartz veya plastikten yapilir. En kullaniglisi kuartz

kivetlerdir.'*°

Spektrofotometreler iki tipte Uretilmektedir:

1-Tek IStk yollu spektrofotometreler: Bu tip
spekirofotometrelerde kaynaktan cikan i1sik, bir mercek ile toplanarak
monokromatdre gdnderilir ve dalga boyu seciminden sonra bir araliktan
gecilerek drnek Gizerine disdrilir. Ornegin 1s1g1 absorplama miktari uygun
bir dedektorle olgular, bu sinyal elekironik olarak cogaltilir ve bir
galvanometrede okunur. Bu bilesenlerin timinin ayni 1sik yoluna
yerlestirildigi bdyle bir spekirofotometreye, tek 1sik yollu spektrofotometre

adi verilir, 140142
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2-Cift 1sik yollu spektrofotometreler: Spektrofotometrede,

monokromatdrden ¢ikan 1sik esit siddette iki demete béllinerek biri 6rnege,
digeri ise sadece ¢6zlcunun bulundugu kaba génderilir. Bdylece drnekteki
absorbans degeri sirekli olarak ¢cdzicininki ile karsilagtiriimis olur. ikiye
ayrilan 1sik, iki dedektérde algilanir ve dedektdrlerde olusan sinyallerin
orani Glgulir. Bu tar aletlere c¢ift 1sik yollu spektrofotometreler denir. Gift
Istk  yollu spektrofotometrelerde 15tk kaynaginin  siddetindeki

degismelerden kaynaklanan hatalar ortadan kaldirilmig olur.%*’

UV ve goérunir alan spektroskopide maddenin absorpladigi
enerji, yapisinda bulunan bir elektronu bir Ust enerji seviyesine ¢ikarir. Bu
nedenle UV ve go6rindr alan spektroskopisinde orbitaller arasinda elektron
geciglerini inceleyen spekroskopi dali da denir.
UV ve gorinlr bélgede spektrofotometrik élgiimler nitel ve nicel analizde
en cok kullanilan ybéntemlerden birisidir.'#0:142

Nitel analiz: Saf maddelerin yapilarinin saptanmasinda,
fonksiyonel grubun bulunup bulunmadiginin incelenmesinde, bir
fonksiyonel grubun bilesikteki yerinin saptanmasinda  kullanilir.'*°

Nicel analiz: Saf bir maddenin ya da bir karisimdaki

bilesenlerin derisimlerinin saptanmasinda kullanilir.'*

Gozelti igcindeki madde miktarini 6lgmek icin birtakim Beer ve
Lambert tarafindan 6ne atilan prensiplerden faydalanilir. Beer (1852)
cozeltiden gecen 1sik miktarinin ¢dzeltideki madde konsantrasyonu ile
logaritmik olarak ters orantili oldugunu, emilen isidin ise dogru orantili
oldugunu, Lambert (1760) ise bir ¢6zeltiden gecen 1sik miktarinin 1$1gin
cOzelti icinde katettigi yolla logaritmik olarak ters orantili, bulmustur. Bu
her iki kanun birlikte Beer-Lambert Kanunu olarak bilinir."*®
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Beer-Lambert kanunu kisaca su formulle gdsterilir:

A: £AC

Burada A: Absorbans, ¢6zeltiye gelen isigin absorblanan

kisminin bayuklaganu goésterir(Sekil)

INCELENEN
COZELT
o=gelen ﬁ »FGbzeliide absorplanmadan veya ALog 2
N yansimadan geen kisim =109 —l
\U=da§dan sk
ly=yanstyan 1k

Sekil 11: UV-VIS cihazinda gelen i1s1ik demetinin gecisi

A: Cdzeltinin cm cinsinden kalinhgi,
£: Cozelti icindeki 151k absorblayan maddeye bagh bir sabittir.
Molar ekstinsiyon sabiti(molar absorblama katsayisi) adini alir,

C:Cozeltinin derisimidir.'3%40

Genel olarak A = 1 cm olan kivetler kullanilir. Standart madde
kullanarak, cesitli derigsimlerde c¢Ozeltiler hazirlanir ve UV-VIS
spektrofotometreden bunlarin absorbans degeri okunup C’ ye karsi A
grafiklenirse baglangictan gegen bir dogru elde edilir. Bu dogrunun egimi £
degerine esittir. Monomerler dimetakrilat asit esterleridir ve konjuge
durumda ¢ift bag icerir ve UV agisindan kantitatif analize uygun
maddelerdir. Konjuge durumda C=0 ve C=C tagiyan organik maddeler
genelde 210-370 nm arasi maksimum absorbans vermektedirler. Bu
bbdlgede metanolin absorpsiyonu sifirdir ve metanol icersindeki akrilatlarin

analizi bu dalga boylari arasinda yapilabilir.'*°
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UV-VIS caligmalarinda Lambert-Beer yasasi olarak verilen
A= £ A C formuliine gére C = A/ £ A den konsantrasyon bulunabilir. Genel
olarak kullanilan kivetler 1 cm kalinliginda oldugundan esitlik C = A/ £
halinde daha da basitlesir. £ maddeye bagli bir sabit oldugundan UV-VIS
ile yapilan c¢alismalarda hatay!r azaltmak icin mutlaka calisma grafigi
cikarilmalidir. Calisma grafigi icin standart maddelerden konsantrasyonu
belli bir seri ¢dzelti hazirlanir ve absorbanslari (A) 6l¢llir, daha sonra
konsantrasyona karsi absorbans grafiklenir. A= £ C oldugundan egimi £
olan ve baslangigtan gecen bir dogru elde edilir. Ancak Lambert-Beer
yasasl genelde seyreltik  c¢bzeltiler icin  gecerlidir.  YUksek
konsantrasyonlarda lineerlikten sapar. En ideal absorbans dederleri 0,2 ile
2 arasindaki degerlerdir, bununla birlikte A = 2-5 arasi degerler ile de
lineerlik kosuluyla da hesaplama yapilabilir. Galisma grafigi elde edildikten
sonra konsantrasyonu bilinmeyen 6&rneklerin  absorbansi okunarak

buradan konsantrasyona gegilebilir.'3140:143

UV-VIS cihazi ile calisirken yapilan iglemlerdeki 6nemli
hususlar asagidaki gibidir:

a) Bu calisilan dalga boyunda kullanilan ¢éztcl absorbsiyon
yapmamalhdir. Kullanilan ¢béziclt metanolin cahlsilan dalga boyunda

absorbansi hemen hemen sifirdir.

b) Calisilan bu sartlarda Lambert-Beer yasasi gegcerli
olmalidir, calisma grafiginde lineerlik g6zlenmelidir.

c) Maksimum absorbsiyon vyapilan dalga boyunda
calisiimalidir ( A,max). Bunun icin dnce maddenin g¢alisilan ¢6zicude UV-
VIS spektrumu alinir. Yani dalga boyu 'na kargi absorbans grafikienir ve A
'nin - maksimum oldugu dalga boyu bulunur ve bu dalga boyunda

caligilir,'0141
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3. GEREC VE YONTEM

Calismamizda polietilen fiber ile gUclendiriimis ve
glclendirilmemis akrilik rezin érnekler dért farkh polimerizasyon yéntemi ile
polimerize edildiler ve érneklerin artik monomer miktari UV spektrofotometri
ile degerlendirildi. Calismamiz Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakdltesi
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali laboratuari ve ODTU Fen-Edebiyat
Fakuiltesi Kimya BolimG Arastirma laboratuarinda yarataldo.

Galismamizda akrilik rezin 6rnekler, 1s1 ve gama isini ile
polimerizasyonu saglanabilen Meliodent (Denture Acrylic, Bayer UK Dental,
England), mikrodalga ile polimerize olan Acron MC(G.C Dental Industrial
Corp. Tokyo-Japan) ve kimyasal olarak polimerize olan Meliodent tamir
akriligi (Denture Self Cure Acrylic, Bayer UK Dental, England) kullanilarak
hazirland.

Akrilik rezinleri glglendirmek amaciyla ¢apraz kilit 6rguli serit
formundaki polietilen fiber sistemi olan Ribbond (Ribbond-THM, Seattle,
WA, USA) kullanildi (Resim 1).

Resim 1: 4 mm kalinhginda Ribbond
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3.1. Fiberlerin Hazirlanmasi

Fiberler,  Orneklerin  merkezlerine  yerlestiriimeye ve
kenarlardan tasmamaya olanak saglayacak sekilde gerekli boyut tespiti
yapilarak, set iginde bulunan 6zel steril makas ve pamuk eldivenler yardimi

ile 6zenli bir sekilde kesildi ve hassas terazide tartildi.

Fiberler, akrilik rezin hamur ile baglantilarini arttirmak
amacilyla uretici firma énerileri dogrultusunda, kullanilacak rezinden akiskan
bir kivamda hazirlanan toz/likit karisimi (Agirikga 10:8 oraninda) ile
islatilarak 10 dk polietilen folyo arasinda bir miktar basing uygulayip

bekletilerek kullanima hazir hale getirildi.

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda, fiberli ve fibersiz akrilik &6rnekler 4 farkli
polimerizasyon yéntemiyle hazirlanmak Gzere 8 grup olusturuldu. (Tablo 2)

Tablo 2: Caligmadaki 6rnek gruplari

GRUP POLIMERIZASYON YONTEMI FIBER iCERIGi
1. Grup Isi ile polimerizasyon Fibersiz

2. Grup Otopolimerizasyon Fibersiz

3. Grup Mikrodalga ile polimerizasyon Fibersiz

4. Grup Gama 1sini ile polimerizasyon Fibersiz

5. Grup Isi ile polimerizasyon Fiberli

6. Grup Oto polimerizasyon Fiberli

7. Grup Mikrodalga ile polimerizasyon Fiberli

8. Grup Gama isini ile polimerizasyon Fiberli

86



Akrilik rezin 6rneklerin standart boyutlarda hazirlanabilmesi
icin 20 mm c¢apinda, 2 mm kalnhgdinda, disk seklinde pirin¢g kaliplar
hazirlandi. Pembe plaka mumlar (Dental modelling wax, De Trey S.A.,
France) eritilerek piring kaliplara dokildi. Ornek kalinhginda degisiklik
olmamasi icin piring kaliplar cam levhalar arasinda sikistirildi. Ornekler
bilinen ydntemlerle muflaya alindi. Muflalar 8200 kPa basing altinda hidrolik
preste tutuldular. Mum &rneklerin eritilmesi icin mum Orneklerin bulundugu
mufla kaynar suya batirildi. Elle tutulabilecek sicakhda geldiginde muflalar
acildi, érnek bosluklari izolatér (Aislar, Heraus Kulzer, Germany) ile izole

edilerek akril hamurunun tepim igslemine gegildi.

Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan Meliodent akrili (iretici
firmanin 6nerileri dogrultusunda 23,4 gr toza 10 ml likit, Acron akrili 23,2 gr

toza 10 ml likit olacak sekilde hazirlandi.

Daha 6nceden uygun boyutlarda kesilmis ve islatiimig
fiberlerin &6rneklerin tam merkezinde yer almasi icin mufladaki 6rnek
bosluguna 6nce bir miktar akrilik hamur yerlestirildikten sonra islatiimig
fiberler bir presel yardimiyla boslugun tam merkezine gelecek sekilde
yerlestirildi. Sonra (zerine tekrar akril hamuru ilave edilerek polietilen film
ile 2 kez prova kapanisi yapildi boéylelikle yer degistiren fiberler tekrar

dizenlendi.

Hem fiberli hem de fibersiz gruplarda akril hamurunun
muflaya tepimi ve kontrol kapanigi yapildiktan sonra muflalar hidrolik preste
8200 kPa basingta 15 dk bekletildi. On polimerizasyon islemi icin isi ile
polimerize érnekler 60 °C’deki suda 30 dk isitildi. Isi ile polimerize edilecek
gruplarda mufla 6n polimerizasyon asamasini takiben 100°C’ da 20 dk

boyunca termostatl firinda (Resim 2) su banyosunda kaynatildi.
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Resim 2: Termostatl firin

Mikrodalga enerjisi ve gama 1sini ile yapilan polimerizasyonda
mikrodalgalarin ve 1sinin gegisine izin veren fiberle guglendirilmis plastik
muflalar (FRP Flask, GC Industrial Corporation, Tokyo, Japan) kullanild
(Resim 3). Akrilik rezin, érnek bosluklarina yerlestirildikten sonra muflalar
polikarbon vidalarla sikistinlip kapatildi. Mikrodalga ile polimerize 6rnekler
2450 MHz mikrodalga salinimli ve 500 W glce sahip mikrodalga firinina
(Vestel-Goldstar, Tiirkiye) yerlestirildi. Ornekler 500 W’ ta 3 dk mikrodalga
Isimasina maruz birakildi (Resim 4).

—————
Resim 3: Mikrodalga enerjisiyle polimerizasyon yonteminde kullanilan fiber

ile gliclendirilmis plastik mufla ve polikarbon vidalar.
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Resim 4: Mikrodalga enerjisiyle polimerizasyon yénteminde kullanilan
mikrodalga firin ve mufla

Gama 1sini ile polimerize edilen gruplarda, dncelikle metal
muflalarda 60 °C’deki suda 30 dk 6n polimerizasyon islemi yapildi. On
polimerizasyonu takiben muflanin i¢indeki algi kalip ve érnekler kirilmadan
mufladan c¢ikarildi ve plastik muflaya alindilar. Bu islemin nedeni metal
muflalarin gama isininin gegisini engellemesidir. Al kalipla birlikte 6rnekler
yeterli dozda isina maruz kalmasi i¢in 5 giin (120 saat) gama-ray cihazinda
(Gamacell 220, Radio-active material model: GC220, Canada) bekletildi
(Resim 5).

89



Resim 5: Gama cell 220 cihazi ve akrilik 6rneklerin cihaz icerisindeki gériiniimi

Otopolimerizasyon yénteminde, Meliodent tamir akriligi toz/
likit orani, Uretici firmanin énerileri dogrultusunda 20 g/ 10 ml olacak sekilde
hazirlandi. Akrilik hamuru 3 dk’lik manipulasyon slresi igcinde mufladaki
Ornek bosluklara yerlestirildikten sonra, polimerizasyon 23 + 1°C’ de 8200
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kPa basin¢ altinda 15 dk’da tamamlandi. Muflalar 30 dk oda isisinda
bekletildikten sonra 6rnekler mufladan ¢ikartild.

Polimerizasyon iglemleri tamamlandiktan sonra  1sI,
mikrodalga ve gama i1gini ile polimerize edilen 6rnekler 30 dk 23 + 1 °C oda
sicakhginda bekletildi. Artik monomer deneyinin standardizasyonu igin
Orneklere turlu aletlerle tesviye ve cilalama islemi uygulanmadi. Cunki
O6rnede gelecek farkl basinglar ylizeyde mikro catlaklara neden olmakta ve
surtinme 1sisi depolimerizasyona ve monomer kaybina yol a¢gmaktadir.

Ornek ylizeyindeki akril capaklar su zimparasiyla diizeltildi.

Galismamizda vyer alan polimerizasyon ydntemleri ve

uygulama sureleri tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3: Akrilik rezin ornekleri polimerize etmek amaciyla uygulanan yontemler ve
uygulama siireleri

Polimerizasyon Yoéntemi Polimerizasyon

60°C’ de 30 dk termostatll su banyosunda
Isi ile polimerizasyon 6n polimerizasyon ve sonrasinda 100 °C’ de
20 dk kaynatma

2450 MHZzZ’ lik frekansta ve 500 W’ da 3 dk

Mikrodalga ile polimerizasyon _ .
mikrodalga firininda polimerizasyon

60°C’ de 30 dk termostatll su banyosunda
. . . 6n polimerizasyon ve sonrasinda gama-ray
Gama 1sini ile polimerizasyon _ _
cihazinda 120 saat gama isini ile

polimerizasyon

23 £ 1°C’ de 8200 kPa basing altinda 15 dk

Oto polimerizasyon o
polimerizasyon
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3.3. Artik Monomer Analizi

Her gruba ait 5 adet olmak Uzere, toplam 40 adet 6rnek
hazirlandi. (Resim 6)

Resim 6: Fiberli ve fibersiz olarak hazirlanan érnekler

Artik monomer analizi igin fiberli ve fibersiz akril gruplarindan
dért polimerizasyon ydntemine ait 5'er adet 6rnek hazirlandi. Ornekteki
arttk monomer miktarinin agirhkga ylzdesinin hesaplanmasi igin tim
ornekler hassas terazide (Gr-200, A&D Company Limited, U.S.A) tartilip
agirliklan kaydedildi (Resim 7). Orneklerdeki fiberin agirlikga orani % 2
olarak belirlendi.

Resim 7: Hassas terazi ve 6rnegin tartiimasi
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Ornekler ayri ayr %99,9 saflikta 50 ml metanol soliisyonu
(Merck, Darmstadt, F.R.; Germany) iceren cam beher igerisine konuldu ve
monomer salinim iglemine kadar buzdolabinda bekletildi.

Akrilik rezin 6rneklerin igerisindeki arttk monomerin
salinimini saglamak amaci ile 6zel bir dizenek olusturuldu (Resim 8).
Hazirladigimiz bu dizenekte, 50 ml metanol iceren cam balon icerisine
akrilik rezin yerlestirildi. Akrilik rezinin iginde bulundugu cam balon, geri
sogutuculara baglanarak, sicakligi ayarlanabilen isitici Gzerine yerlestirildi.

Resim 8: Orneklerdeki artik monomer salinimini gerceklestirmek {izere hazirlanan

diizenek

Metanoliin kaynama derecesi 64°C oldugu igin sitici
diizenek 65 °C’ ye ayarlanarak akrilik érnegin iginde bulunan metanolln
kaynamasi saglandi. Bu iglem her bir 6érnek i¢in 6 saat uygulandi. Béylece

kaynama noktasina ulasan metanolin gaz haline dénisimu ve akrilik
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O6rnek icerisine girerek arttk monomere ulasimi  saglandi. Geri
sogutucularda dolasan suyun etkisi ile metanol sogumus ve gaz halinden
tekrar sivi hale gegcerek cam balon igerisine arttk monomer ile birlikte
birikti. 6 saatlik 1sitma igleminin sonunda akrilik rezindeki arttk monomerin
tamaminin metanole gegmesi saglandi. Salinim islemi tamamlandiktan
sonra cam balondaki metanol sollisyonundan akrilik rezin 6rnekler
cikarihp, metanol sollsyonu tlpler icerisine alinarak numaralandirildi ve
arttk monomer analiz deneyine kadar bir hafta sUreyle buzdolabinda
saklandi.

Batin o6rneklerin monomer salinim iglemi tamamlandiktan
sonra metanoldeki artik monomer miktarinin saptanmasi igin UV-VIS
cihazi kullanildi. Spektroskopi ¢alismalarinda kullanilan UV-VIS cihazi
tarama hizi 60-120 nm/dakika arasinda degisebilen, 200-900 nm arasinda
calisan ve isinlarin dalga boylarina karsi absorbanslarini élgen bir
cihazdir. Calismamizda tek isin yollu UV-VIS spektroskopi (Hewlett
Packard 8453 A Diode Array Spectrophotometer (Hewlett Packard
Company, U.S.A)) cihazi kullaniimisgtir. Bu cihaz Isin kaynagdi olarak hem
déteryum hem de tungsten-halojen lamba ve fotodiyot dizisi tUrinde
dedektor icermektedir (Resim 9).

Resim 9: Hewlett Packard spektrofotometri cihazi
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Hazirlanan &rneklerin  spektrofotometrik 6lgumleri  kuartz
érnek kaplarinin igine koyularak yapildi. Olglimiin standardizasyonu igin
6rnek kabi her 6rnek 6lgiiminden sonra, dnce gcesme suyu sonra distile su

ile temizlendi.

Spektrofotometrik  délcimlerde  elektromanyetik  dalga,
incelenecek 6&rnek Uzerine goénderilir. Godnderilen enerjideki fotonlar
malzeme igindeki uyarilabilecek mertebede olan atom veya molekuller
tarafindan belli olasiliklarla absorbe edilirler. Isini absorbe eden &6rnek
icinde ne kadar fazla atom veya molekul varsa o kadar yUksek pik elde
edilir."*° Calismamizda da 6rneklerin Gzerine dasdrtlen ultraviyole isini,
ornekler icerisindeki MMA’ 1n absorbsiyonu ile bilgisayara veri géndererek
pikler halinde grafik elde edilmesini sagladi (Grafik 1) Elde edilen
cOzeltilerdeki monomer miktari ne kadar fazla ise o kadar ylksek seviyede

absorbsiyon pikleri gézlendi.

3,0 1
2,5 1
2,0 1

1,54

1,0

Absorbance (a.u.)

0,54

0,0

'0!5 T T T T T T T T T T 1
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Wavelength (nm)

Grafik 1: Bir 6rnege ait absorbsiyon egrisi
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Tdm Orneklerin grafikleri ¢izildikten sonra 6rnek kabina
belirlenen konsantrasyonlarda MMA’ in standart sollsyonlari yerlegtirilerek
Olcimleri  yapildi. MMA monomere ait maksimum dalga boyu
lokalizasyonu 230 nm olarak tespit edildi. (Grafik 1)

Orneklerdeki MMA konsantrasyonunu belirleyebilmek icin alti
tane bilinen konsantrasyondaki MMA monomerin 230 nm dalga boyunda
olusturdugu piklerin seviyesindeki absorbsiyon degerleri dlgllerek standart
absorbans egrisi ¢izildi.(Tablo 4)

Tablo 4:Bilinen konsantrasyonlarda MMA’ 1n 230 nm’deki absorbans degerleri

MMA/Metanol Absorbans
(ml/ml) (a.u.)
%0,01 2,3876
%0,02 2,8756
%0,03 3,3565
%0,05 3,8827
%0,07 4,4285
%0,1 5,0031

Grafik Uzerinde o6lcim yapabilmek amaciyla standart
absorbans egrisi milimetrik kagida ¢izildi. Her gruba ait 6rnek
solUsyonlarinin spektrofotometrik élcimleri sonucu bilgisayarda artik
monomere ait pikler elde edildi. 230 nm standart dalga boyunda elde
edilen piklerin degerleri okunarak, grafik Gzerinden 6rneklerdeki MMA

konsantrasyonlari belirlendi. (Grafik 2)
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Grafik 2: Metil metakrilatin standart absorbans grafigi

Orneklerdeki artik monomer konsantrasyonlari belirlendikten
sonra agirlikga ytizdeleri agagidaki formile gére hesaplandi:

Ornekteki artik monomer
Artik monomer miktar (wt %) = X 100

Ornegin agirig (mgr)
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3.4. istatistiksel Degerlendirme

In vitro sonucglar elde edildikten sonra istatistiksel
degerlendirme, SPSS 15.0 (Statistical Package of Social Sciences)
istatistik programi kullanilarak yapilmistir. Tam veriler igin istatistiksel
6nem aralidi p<0.05 olarak kabul edilmistir. Calismamizda polimerizasyon

ybntemi ve polietilen fiberle glclendirme ana faktérler olarak belirlenmistir.

Polimerizasyon yonteminin etkisi tek yonlU varyans analiziyle
(one way ANOVA) degerlendirilmistir. Grup ortalamalarinda farklhilhk vardir
sonucuna ulagilanlarda, hangi grup ortalamasinda farkhlik oldugunu tespit
etmek icin ¢oklu karsilastirma testi (multiple comparison test) yapiimistir.
Goklu karsilastirma testi icin hangi yéntemin secilecegine varyanslarin
homojenligi testi (levene test) ile karar verilmistir. Test edilen gruplar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulundugu icin, Post Hoc
Testleri yapildi. Gruplar arasi farklarin belirlenmesinde ‘Tukey HSD’
(Tukey Honestly Significant Difference) testinden faydalanildi.

Fiberle  guglendirmenin  etkisinin  deg@erlendiriimesinde
eslestirilmis t testi (paired sample t test) kullaniimigtir.
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4. BULGULAR

Dort farkh polimerizasyon yéntemine ve fiberle glglendirme
durumuna goére tim gruplardaki artik monomer miktari ortalamalari (x),
standart sapmalari (S. sapma), minimum (Min) ve maksimum (Max)

degerleri ve drnek sayilari (N) tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 5: Calismamizda yer alan gruplarin artik monomer degerleri

GRUP N X (%) S. SAPMA MiN. MAX.
1. Grup 5 0,69200 0,039774 0,652 0,744
2. Grup 5 3,25220 0,131961 3,057 3,380
3. Grup 5 0,42340 0,021755 0,396 0,454
4. Grup 5 1,02300 0,107613 0,904 1,115
5. Grup 5 0,64680 0,052723 0,567 0,700
6. Grup 5 3,53440 0,087223 3,444 3,671
7. Grup 5 0,60420 0,065144 0,529 0,708
8. Grup 5 1,28620 0,200321 1,021 1,551

Tablo 5’ ten anlagilacagi Gzere tim gruplar icinde en dusik
arttk monomer miktari mikrodalga ile polimerize edilen fiberle
glglendiriimemis grupta (3. Grup)(% 0,42), en ylksek artik monomer
miktar1 otopolimerizasyon ydntemiyle hazirlanan fiberle guglendirilmis
grupta (6. Grup)(% 3,53) bulunmustur.

Galismamizda polimerizasyon ydnteminin  ve fiberle
glclendirmenin arttk monomer miktari Uzerine etkileri ayri ayn

karsilastirild
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4.1. Polimerizasyon yontemlerinin artik monomer miktari

uzerindeki etkisi karsilastirildiginda;

4.1.1.Polietilen fiber ile glglendiriimemis gruplarda:

Tablo 5 ve Grafik 3’ ten anlasilacag! Uzere polietilen fiber ile
gUclendirilmemis gruplar arasinda, en dusik arttk monomer miktari
mikrodalga ile polimerize edilen grupta (3. Grup) elde edilmistir (% 0,42).
En ylUksek arttk monomer miktari, oto polimerizasyon yéntemi (2. Grup) ile
hazirlanan 6rneklerde bulunmustur (% 3,25). Isi ile polimerize edilen
grupta (1. Grup) elde edilen deder % 0,69 ve gama isini kullanarak
yapilan polimerizasyonda (4. Grup) elde edilen deger % 1,02’ dir.
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polimerizasyon polimerizasyon polimerizasyon polimerizasyon

Grafik 3: Polimerizasyon ydéntemlerine gére fiber ile gliclendiriimemis gruplarin

artik monomer miktari

Elde edilen degerlerin istatistiksel olarak karsilastirmasinda
tim gruplar arasinda anlamli farkhhklar oldugu gézlendi. (p<0,05)(Tablo 7)
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Tablo 6: Polietilen Fiber ile gliclendirilmemis gruplarin ANOVA testi sonuclari

Kareler Kareler
Toplami df Ortalamasi F P Degeri
Gruplar Arasinda 25,084 3 8,361 1.077,167 0,000
Gruplarin icinde 0,124 16 0,008
Toplam 25,208 19

p< 0.05 istatistiksel olarak anlaml kabul edilmistir

Tablo 7: Polimerizasyon yéntemlerine gére polietilen fiber ile gliclendiriimemis
gruplarin artik monomer miktarlarinin karsilastiriimasi
Post Hoc Testleri Coklu Karsilastirmalar

95% Giiven Araligi
Ortalama .

(I) Grup (J) Grup Fark (I-J) Std. Hata P degeri Ust Sinir | Alt Sinir
2. Grup -2.560200(*) 0,061637 0,000 -2,82733 | -2,29307

1. Grup 3. Grup .268600(*) 0,020275 0,000 0,19170 0,34550
4. Grup -.331000(*) 0,051308 0,008 -0,54470 | -0,11730

1. Grup 2.560200(*) 0,061637 0,000 2,29307 2,82733

2. Grup 3. Grup 2.828800(*) 0,059811 0,000 2,55075 3,10685
4. Grup 2.229200(*) 0,076150 0,000 1,96212 2,49628

1. Grup -.268600(*) 0,020275 0,000 -0,34550 | -0,19170

3. Grup 2. Grup -2.828800(*) 0,059811 0,000 -3,10685 | -2,55075
4. Grup .599600(*) 0,049099 0,001 0,37515 0,82405

1. Grup .331000(*) 0,051308 0,008 0,11730 0,54470

4. Grup 2. Grup -2.229200(%) 0,076150 0,000 -2,49628 | -1,96212
3. Grup .599600(*) 0,049099 0,001 0,37515 0,82405

* p< 0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir
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4.1.2. Polietilen fiberle guglendirilmis gruplarda:

Tablo 5 ve grafik 4'den anlagilacagi Uzere polietilen fiberle
gUclendirilmis gruplarda en dasik artik monomer miktari mikrodalga ile
polimerize edilen grupta (7. Grup)(%0,60), en yiksek artik monomer
miktari otopolimerizasyon yéntemiyle hazirlanan grupta (6. Grup)(% 3,53)
bulunmustur. Isi ile polimerize edilen grupta (5.Grup) % 0,64 gama 1gini ile
polimerize edilen grupta (8. grup) % 1,28 oraninda arttk monomer
bulunmustur.

4
3,51
3]
2,51
o]
1,51
11
0,51
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Istile Oto Mikrodalga ile Gama isiniile
polimerizasyon polimerizasyon polimerizasyon polimerizasyon

Grafik 4: Polimerizasyon yéntemlerine gére fiber ile gliclendirilmis gruplarin artik
monomer miktari

Fiberle guglendiriimis gruplardan elde edilen veriler
istatistiksel olarak degerlendirildiginde gruplar arasinda fark oldugu
belirlendi (Tablo 8). Ancak bu fark bazi gruplar arasinda anlamli iken
bazilarinda anlamsizdi.(p< 0,05) (Tablo 9)
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Tablo 8: Polietilen fiber ile gliclendirilmis gruplarin ANOVA testi sonuglar

Kareler Kareler
Toplami df Ortalamasi F P Degeri
Gruplar Arasinda 28,568 3 9,523 695,597 0,000
Gruplarin icinde 0,219 16 0,014
Toplam 28,787 19

p< 0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir

Tablo 9: Polietilen fiber ile giclendirilmis gruplarin rest monomer miktarlarinin

karsilastiriimasi

Post Hoc Testleri Coklu Karsilastirmalar

95% Giiven Araligi
Ortalama R
(I) Grup (J) Grup Fark (I-J) Std. Hata P Degeri Ust Sinir Alt Sinir
6. Grup -2.88760(*) 0,045580 0,000 -3,05641 -2,71879
5. Grup 7. Grup 0,04260 0,037479 0,872 -0,08897 0,17417
8. Grup .63940(*) 0,092637 0,008 0,22914 1,04966
5. Grup 2.88760(%) 0,045580 0,000 2,71879 3,05641
6. Grup 7. Grup 2.93020(*) 0,048686 0,000 2,75733 3,10307
8.Grup -2.24820(%) 0,097710 0,000 -2,64019 -1,85621
5. Grup -0,04260 0,037479 0,872 -0,17417 0,08897
7. Grup 6. Grup -2.93020(*) 0,048686 0,000 -3,10307 -2,75733
8. Grup .68200(*) 0,094204 0,005 0,27932 1,08468
5. Grup .63940(%) 0,092637 0,008 0,22914 1,04966
8. Grup 6. Grup -2.24820(*) 0,097710 0,000 -2,64019 -1,85621
7. Grup .68200(*) 0,094204 0,005 0,27932 1,08468

* p< 0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir

Guclendirilen gruplarda, 1si ile polimerize edilen grup ile

otopolimerize ve gama 1sini

ile polimerize edilen gruplar arasinda

istatistiksel olarak anlamh faklilik gdzlenirken (p<0,05), 1sI ve mikrodalga

ile polimerize edilen gruplar arasinda anlamli fark gdézlenmemistir. (Tablo

9)
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Mikrodalga ile polimerize edilen grup 1si ile polimerize grup
haricinde diger tim gruplar ile istatistiksel olarak anlamli fark géstermistir
(p< 0,05). (Tablo 9)

Gama 1sini ile polimerize ve otopolimerize grup hem kendi
aralarinda hem de diger gruplarla istatistiksel olarak anlamli farkhliklar
gOstermistir. (p<0,05) (Tablo 9)

Polimerizasyon yénteminin artik monomer miktarina etkisi
degerlendirildiginde; hem guglendirilen hem de gulclendirilmeyen gruplar
icinde en az artik monomer miktari mikrodalga ile polimerize edilen grupta
bulunmustur. Bunu sirasiyla isi, gama ve otopolimerize gruplar izlemistir.
TOm gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamh farklilhklar bulunmustur.
(p<0.05) (Tablo 9)

4.2. Polietilen fiber ile giuclendirmenin arttk monomer
miktar Gzerindeki etkisi karsilastirnildiginda;

Tablo 5 ve grafik 5 ten anlagilacagi Uzere fiber ile
glclendirme igleminin 1s1 ile polimerizasyon yéntemi diginda diger tim
polimerizasyon ybntemlerinde arttk monomer miktarini  arttirdigi
g6zlenmistir. Isi ile polimerizasyon ydnteminde, fiber ile guglendirilmis
orneklerde (1. Grup, % 0,69) arttk monomer miktarinin fiber ile
glclendirilmemis 6rneklere (5. Grup, % 0,64) gbre azaldigi gbézlenmisgtir.
Ancak artttk monomer miktarindaki disls istatistiksel olarak anlamh
bulunmamistir. (p=0,164, p> 0,05)(Tablo 10)
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Grafik 5: Polimerizasyon yéntemlerine gére polietilen fiber ile gliclendirilmis ve

guclendiriimemis gruplarin artik monomer miktarlari

Otopolimerize 0Orneklerde, gulglendiriimemis gruptaki (2.
Grup) artik monomer miktari % 3,25 iken, fiberle glclendirilmis grupta (6.
Grup) % 3,53 e yUkselmistir. (Tablo 4) Bu artis istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. (p=0,04, p<0,05)(Tablo 8)

Mikrodalga ile polimerize edilen 6rneklerde, gugclendirilmemis
gruptaki (3. Grup) artik monomer miktari % 0,42 iken, fiber ile
glclendirilmis grupta (7. Grup) % 0,60’ a yUkselmistir (Tablo 4). Bu artis
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. (p=0,000, p<0,05)(Tablo 8)

Gama i1sini ile polimerize edilen érneklerde, guglendiriimemis
gruptaki (4. Grup) artik monomer miktari % 1,02 iken, fiber ile
glclendirilmis grupta (8. Grup) % 1,28 e ylkselmistir. Bu artis istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. (p=0,032, p<0,05)(Tablo 8)
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Tablo 10: Polimerizasyon yontemlerine gore polietilen fiber ile gliclendirilmis ve

guclendiriimemis gruplarin arttk monomer miktarlarinin karsilastiriimasi

Eslestirilmis Orneklem t Testi (Paired Samples Test)

Ortalama | Std. Hata | t Degeri | Anlamlilik (P)
1. Grup 0,69 0,04 1.84 0,164
5. Grup 0,65 0,05
2. Grup 3,25 0,13 4,69 0,004
6.Grup 3,53 0,09
3. Grup 0,42 0,02 471 0,000
7. Grup 0,60 0,07
4.Grup 1,02 0,11 2,53 0,032
8.Grup 1,29 0,20

p< 0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir

Fiber ile guglendirme iglemi, 1sI ile polimerize edilen grup

disindaki tim gruplarda artik monomer miktarini arttirmigtir. Isi

ile

polimerizasyon yénteminde fiber ilave edilmis &érneklerin arttk monomer

miktarindaki disUs istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Oto, gama

ve mikrodalga ile polimerizasyon ydntemi uygulanarak hazirlanan fiber ile

glclendirilmis Orneklerin artik monomer miktarindaki artis istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur. (Tablo 8)
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monomer miktarlari (Cizgiler standart sapmalari géstermektedir)
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5. TARTISMA

Protez kaidelerinin yapiminda en yaygin kullanilan materyal
PMMA’dir.2% PMMA’larin dis hekimliginde genis kullanim alani
bulmasinin nedenleri; bu rezinlerin kolay ydntemlerle elde edilmesi,
tamirinin kolay olmasi, estetik olmasi, kaide ve hudut yenileme islemlerinin
yapilabilmesi, agizda sekil degistirmemesi ve ucuz olmasidir.> Ancak
bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri henlz istenilen seviyede degildir. Bu
nedenle akrilik rezin protez kaidelerinde meydana gelen kirilmalar oldukca
sik karsilagilan bir problemdir. Protezlerdeki kiriklar carpma veya disirme
sonucu olusabildigi gibi, cigneme kuvvetleri altinda tekrarlayan

esnemelere bagl olarak da olusabilmektedir.?”:'44

Akrilik rezinlerin mekanik ve fiziksel ézelliklerini iyilestirmek
icin, poliamid, polikarbonat ve epoksi rezin gibi alternatif yeni maddeler
gelistirmek, PMMA igine lastik faz veya ¢apraz baglanti ajani ilave ederek
kimyasal yapisini modifiye etmek veya metal, PMMA, karbon, aramid, cam
ve polietilen gibi cesitli fiberlerle desteklemek gibi cesitli ydntemler
denenmistir.?’

Kimyasal modifikasyon ydnteminde; rezine polietilenglikol
dimetakrilat gibi bir capraz baglanti ajani ilave edilir veya lastikle
kopolimerizasyon ile rezinlerin kimyasal yapisi degistirilir. Bu ydntemle
rezinlerin ¢arpma dayaniklihdi artmis olmakla beraber elastik modul,
yorulma ve transvers dayanikliik ydninden O6nemli gelismeler elde
edilemedig@i bildirilmistir. Ayrica bu rezinlerin, konvansiyonel rezinlere gore

maliyetinin yiiksek olmasi kullanimlarini sinirlamaktadir.®”144.14°

Gulclendirme teknigi, kaide materyali icine direncglendirici

materyal yerlestiriimesidir. Bunun icin kullanilan materyallerden biri olan

metal teller, rezin ile baglanti problemi gbéstermistir. Calismacilar metal ile
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rezin arasindaki baglantiyi artirmak igin, silanlama ve metal baglayici rezin
kullanmislardir. Monomer igine % 5 oraninda 4-META ilavesiyle metal ve
rezin arasindaki baglantinin gic¢lendigine dair ¢alismalar rapor edilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda metal destegdinin, polimetil metakrilat (PMMA)’ larin
IsI iletkenligini ve basma direncini arttirdiklari, ancak esneme yorgunlugu
direncine etkilerinin oldukga az oldugu rapor edilmigtir. Ayrica metalin,
akrilik rezinin transvers direncini artirici etkisinin olmamasi, korozyona
direngsiz olmasi, renginin estetik olmamasi ve pahali olmasi kullanimlarini

sinirlandirmistir.2”-%

Son yillarda akrilik rezinlerin glclendiriimesi amaciyla fiber
kullaniimaktadir. Fiber, protez kaide materyallerinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini artirmasinin  yaninda metal ile karsilastinidiginda estetik
olmasi, rezin matriks ile baglantisinin saglamlig, 6zel ekipman

gerektirmemesi  gibi  avantajlara  sahiptir.>®'414¢

Ayrica  fiber
uygulamalarinda metal uygulamalarda goérilen biyolojik problemlere
rastlanmamaktadir. Ancak fiber uygulamalari hassas ve zaman alicidir. Bu

nedenle klinik kullanimlari henliz yayginlasamamistir.”’

Protez kaide rezinlerini glclendirmek amaciyla karbon/grafit,
aramid/kevlar, cam ve polietilen fiberler kullaniimaktadir.?”**%"4% Karbon
fiberler akrilik rezinin transvers ve carpma direncini gelistirir, yorulmaya
bagli kirlmalari azaltir.® Ancak koyu renkleri ve maniiplasyon zorluklari
daha uygun ve estetik materyallere ihtiyac dogurmustur.®® Kevlar fiberlerin
kirilgan ve toksik olmamasi, kimyasal maddelere kargi dayanikli olmasi,
darbe ve kirllma direncinin iyi olmasi gibi avantajlarina kargin, basma
dayaniklihdinin disik olmasi, su emiliminin % 3 den fazla olmasi,
polisajlarinin zor olmasi ve estetik olmayan goérintimleri kullanimini

kisitlamaktadir.?’
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Cam fiber, dis hekimliginin pek ¢ok alaninda yer alan
polimerlerin guglendiriimesinde de kullaniimaktadir. Dig hekimliginde
kullanilani E tipi cam fiberdir. E tipi camin yalitim 6zelligi iyidir, su ve
alkalilerde asinmaz, hafiftir ve seffaf oldugu igin estetiktir. Rezinin
transvers direncini, esneme modulind, yorulma direncini ve darbe
direncini artirdigi bildirilmistir. YlUksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi,
ucuz ve kolay bulunmasi nedeniyle yaygin kullanim alanina sahiptir.
Ancak cilt ve gbzle temas ettikleri zaman irritasyona, restorasyon disina
ciktiklarinda mukoza vyaralanmalarina ve plak birikimine neden

olurlar.?”3%72

Dogal bir kristalin polimer olan polietilen, yiksek ve disik
molekil agirhgina sahip iki tipi bulunan ve erime derecesinin altindaki
Isilarda ¢ekilerek fiber haline getirilen, bdylelikle dayanikliligr ve esneklik
modulUsy artirilan bir materyaldir. Polietilenin dodal gériniime yakin rengi,
distk yogunlugu, biyouyumlulugu, inert yapisi ve dayaniklihigi belli bash
avantajlari arasindadir.®

Uzun ve ark,'” in vitro olarak gerceklestirdikleri
calismalarinda, dokuma formunda ve sanayide kullaniimak Gzere Uretilmis
ylzey modifikasyonlari olmayan cam, karbon, kevlar ve polietilen fiberlerin
ylzeyine epoksi rezin uygulayarak isi ile polimerize olan Trevalon kaide
rezinine yerlestirmislerdir. Calismada elastik modilis degerinde en
yuksek deger polietilen fiberle glclendiriimis érneklerde, en disik deger
karbon fiberle guclendiriimis 6rneklerde elde edilmigtir. Ayrica en ylksek
carpma degeri polietilen fiberlerde elde edilirken bunu sirasiyla cam,
kevlar ve karbon fiber takip etmistir. Bu arastirmacilar rezin direncinin
artinlmasinda polietilen ve cam fiberlerin kullanilabilecegdini bildirmiglerdir.

110



Polietilen ve cam fiber sistemlerinin rezin matriksle iligkisinde
carpma direnci 6nemli bir kriterdir. Polietilen ve cam fiberlerin ¢arpma
direnclerinin karsilastirildigi calismada ortaya ¢lkan sonuca gére ¢ok
yuksek molekll agirhdina sahip polietilen fiber sistemi, ylksek cekme
direncine sahip yari kirilgan bir materyaldir. Cam fiber sistemi ise daha
disuk cekme direncine sahiptir ve kirllgandir. Polimer matriks olarak tercih
edilen akrilik rezinler sert ve kirilgan materyallerdir. Butin bu materyallerin
farkh Ozelliklerine bagli olarak UHMWPE fiber/rezin ile cam fiber/rezin
kompozitlerdeki kirllma mekanizmasi da birbirinden farkh olmaktadir.
Polietilen fiber gerilimi absorbe etme kapasitesine sahip iken cam fiberde
bu 06zellik bulunmamaktadir. Bundan dolay! polietilen fiberlerin akrilik
rezinin c¢arpma direncini cam fiberlere oranla daha fazla artirdigi
belirtilmektedir.*

Polietilen fiberin karbon ve aramid fiberlerin aksine estetik
olmasi, rezinlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumlu etkilemesi, akrilik
rezine gelen gerilim kuvvetlerini absorbe etmesi ¢alismamizda tercih

etmemize neden olmustur.

Fiberler akrilik rezinlerin igerisine kisa kesilmis (kirpik)
daginik formda, paralel demetler seklinde veya o6rgu (ag) formunda
katilabilir."*®'*° Kisa kesilmis daginik formdaki fiberlerin, rezinle tam olarak
Islanamamalarindan ve dizgin bir dagihm gbsterememesinden dolayi
rezinin mekanik 6zelliklerini artirmak yerine zayiflattidi ileri sGrtlmektedir.
Ayrica bu kisa formdaki fiberlerin doku yUzeyinde ortaya cikmasi polisaj
islemlerinin tam olarak yapilamamasina ve sonugta doku irritasyonlarina
neden olmaktadir.”® Paralel formdaki fiberlerin muflanin preslenmesi
sirasinda akril hamuru igerisinden kayarak akril digina tagsmasi, uygulama
sirasinda sorun yagsanmasina neden olmaktadir. Ayrica paralel fiber
demetleriyle yapilan gUclendirmelerde yapinin  veya Ozelliklerinin
tekrarlanabilirliginin saglanamamasi, 6rgu seklinde guglendirici yapilarin
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kullanilmasi ile elimine edilebilir. Orgii ve paralel fiber demeti formundaki
guclendirici materyalin, akrilik rezin igerisinde arzu edilen boélgeye ince bir
akrilik tabaka ile kaplanacak sekilde yerlestirilebilmesi, doku irritasyon
riskini ortadan kaldirmaktadir.”®'*® Diger taraftan strekli tek yonl fiberler
kompozit yapiya sadece bir dogrultuda yani fiber dogrultusunda
glclendirme saglar ve materyale anizotropik 6zellikler kazandirir. Orgii
formundaki fiberler ise kompozit yapiya iki yonli giglendirme saglar yani

ortotropik 6zellikler kazandirir.”

Ladizesky ve ark,’' akrilik protez kaide rezinlerinin 6rgii
formundaki polietilen fiberlerle guglendiriimesinde, materyalin ¢arpma
direncinin 6énemli dizeyde arttigini belirtmislerdir. Dokuma formundaki
polietilen fiberleri hacimce; 1 tabaka % 4,5; 2 tabaka % 8,8; U¢ tabaka
%13; bes tabaka % 22,5 ve 10 tabaka % 44,7 oranlarinda toz ve likit
karigiminda 1slatarak kullanmiglardir. Garpma direnci testi igin érnekler
centikli ve c¢entiksiz olarak hazirlanmig, dasik fiber igerikli érneklerde
¢carpma direncinin distk oldugu, fiber orani artirildiginda rezinin ¢arpma
direncinin de arttigi, % 22 fiber igeriginde ¢entikli ve ¢entiksiz 6rneklerde

ayni sonuglarin alindigi belirtilmigtir.

Orgli formundaki fiberlerin rezin yapiya daha iyi mekanik
Ozellikler kazandirmasi, rezin igerisine kolay vyerlegtirilebilmesi ve
uygulamanin kontrolli bir gekilde yapilabilmesi nedeniyle calismamizda

0rgu seklindeki fiberleri kullanmayi tercih ettik.

Fiber materyal ile akrilik rezin matriksi arasindaki baglanti,
sonu¢ yapinin basarisinda 6nemli rol oynamaktadir. Gaglendirme
isleminin rezinin mekanik 6&zellikleri Gzerinde etkili olabilmesi icin ara
yUzde iyi bir stres dagilimi olmalidir ki bu da ancak fiber ile rezin matriks
arasindaki adezyonla mumkuandir. Yeterli bir araylz adezyonu saglamak,

rezin matriks ile guglendirici materyal ylzeyindeki kimyasal gruplar
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arasinda kuvvetli bir etkilesim olusturmakla mimkiindir.** Bu amagla
polietilen fiberlerin islanabilirligini ve adezyonunu artirmaya yonelik birgok
calisma yapilmistir.54%676.151.152 By calismalarda polietilen fiberlerle PMMA
arasindaki baglantiyr ve fiberlerin islanabilirligini artirmak igcin plazma,
kromik asit, benzoil peroksit, zirkonat baglama ajanlar ve poli(2-
hidroksietil  metakrilat)  ylzey  uygulamalari  kullaniimistir.  Bu
uygulamalardan en etkili ve en yaygin olarak kullanilani plazma
tedavisidir.®>® Polietilen fiber yiizeylerine uygulanan plazma tedavisi ile
bir yandan fiberin ylzey enerjisi artirilarak i1slanabilirligi saglanirken diger
yandan fiber ylzeyinde olusan serbest radikaller ile kimyasal adezyon
saglanarak baglanma olusturulur. Bu adezyonun saglanmasinda fiberlere
el surdlmemesi, fiberlerin iyi 1slatiimasi, rezine fiber ilavesinden sonra
preslemenin iyi olmasi ve bunun polimerizasyon boyunca sturmesi ayrica

fiberlerin agikta bekletimemesi gibi faktdrlere dikkat edilmesi gerekir.®

Cok yuksek molekal agirlikh polietilen fiberlere nitrojen,
argon ve karbondioksit ile 0, 1,5 ve 10 dakikalk plazma iglemi
uygulamasinin fiber-rezin araylz makaslama direncini arttirdidi, gazlarin
etkilerinin birbirinden farkli olmadigi ve 1 dakikalik uygulamanin yeterli
oldugu belirtilmistir.* Biz de calismamizda 6nceden oksijen gazi ile
plazma tedavisi uygulanmigs polietilen fiber olan Ribbond kullanmay: tercih
ettik.

Ramos ve ark,”® Ribbond polietilen fiberin gegici sabit protez
akriliginin dayanikhligina etkisini arastirdiklari c¢alismalarinda 4 mm
enindeki fiberi monomerle 1slatmiglar, (¢ nokita egme testi sonucunda
fiberli grupta kirllma direncinin 6nemli oranda yuUkseldigini g6zlemislerdir.
Kirilma direncindeki bu artisin PMMA ile fiber arasindaki mekanik ve
kimyasal baglantidan dolayl oldugunu belirterek plazma tedavili fiber
yUzeyinin herhangi bir kontaminasyona maruz birakilmamasini, dikkatli

kullaniimasini &nermislerdir. Samadzadeh ve ark’’ calismalarinda, 3 mm
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enindeki Ribbond fiberin gegici protez rezininin basma direncine etkisini
incelemigler ve Ribbond fiberin PMMA esasli gegici restoratif rezinin
kirllma direncini artirmadidini, sadece kirik pargalari birarada tuttugunu

belirtmiglerdir.

Ladizesky ve Ward,”® UHMWPE fiberlerle akrilik rezinleri
guclendirdikleri caligmalarinda fiber ylzeylerini plazma ve asit ile igleme
tabi tutmuslar ve Orneklere c¢ekme gerilim dayaniklihdl testi
uygulamiglardir. Sonugcta fiberlerin iyi 1slanabilirlik gdsterdigini ¢ekme
testlerinde ortaya ¢ikan basarisizligin, fiber-rezin arayliziinden ziyade fiber

yapisindan olustugunu bildirmislerdir.

Protezlerin gUglendiriimesinde kullanilan fiberlerin rezin
icerisindeki  konsantrasyonu kompozit yapinin mekanik &6zelliklerini
etkileyen dnemli bir faktérdir. Fiber miktarindaki artisin test érneklerinin

transvers ve carpma dayanikhiliklarini artirdigi bildirilmektedir,3%:33-58:94153

Karacaer ve ark® calismalarinda isi ile polimerize akrilik
rezini farkl oranlarda polietilen ve karbon fiberler ile gt¢lendirmigler ve ¢
nokta kirilma testi ile kirilma direnglerini incelemiglerdir. Karbon ve
polietilen fiberleri akrilik rezine agirlikca % 0,3, % 0,5, %1, % 1,5 ve %2 ve
oraninda katmiglar ve sonug olarak karbon fiber iceren drneklerin kirilma
direncinin, fiber oraninin artisiyla azaldigini tespit etmislerdir. Polietilen
fiber igceren drneklerin ise kirilma direncinin fiber orani ile dogru orantili
oldugunu, en yuksek kirillma direncinin % 2 oraninda polietilen fiber ile

gUclendirilmis dérneklerde oldugunu bildirmiglerdir.

Gutteridge® calismasinda agirlikca % 0,5 - % 4 oraninda
kirpik formda polietilen fiber iceren akrilik rezin protez kaidesinin ¢arpma
direncini incelemis; kontrol grubu igin s ile polimerize konvansiyonel
akrilik rezin, karsilastirma icin ise iki yiksek carpma direngli akrilik rezin
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kullanmistir. Yiuksek carpma direngli akrilik rezin érneklerin test sonuglari,
kontrol grubu 6rnekleriyle yaklagik ayni degerleri géstermistir. Calismada
% 1'den % 3’e cikarllan fiber ilavesinin rezinin ¢arpma direncini
artirdigini,% 4 fiber oranindaki Orneklerde ise % 3’e gbre carpma
direncinin azaldidini gbzlemistir. Sonugta fiber oraninin % 3’'0n Uzerine
¢iktiginda fayda saglamayacagini, fiber orani daha da arttigi taktirde kuru

ve gevrek bir akril hamuru elde edildigini iddia etmistir.

Gutteridge® diger bir calismasinda, plazma tedavisi yapiimis
ve yapilmamis fiberleri farkli oranlarda rezin igerisine katmis ve ¢arpma
direncini incelemiglerdir. Aragstirmaci sonugta, en yiksek degeri % 2 fiberli

orneklerin plazmali ve plazmasiz gruplarinda elde etmistir.

Polietilen  fiber  kullanilarak  yapilan glclendirme
calismalarinda disuk konsantrasyonlarin énerilmesi, % 3’ Un Uzerindeki
fiberin fayda saglamayacaginin bildirilmesi ¢alismamizda % 2 oranini

tercih etmemize neden olmustur.

Fiberlerin  polimer matrikse impregnasyonu kompozit
yapilarin  basarisini  etkileyen 6nemli bir faktérdtr. Etkili  bir
impregnasyonun saglanmasi igin fiberlerin tim ydzeyleri homojen olarak
matriksle kaplanmalldlr.104 Arastirmacilar fiberlerin polimer matriks ile
impregnasyonunu artirmak icin degdisik yéntemler denemislerdir. Bazilari

27,52,60

fiberi monomer ile islattiktan sonra*'"'°3"®* bazilari akiskan kivamda

polimer-monomer karigimiyla islattiktan sonra rezine katmiglardir.

Vallittu ve ark'** fiberlerin akrilige katilmadan énce monomer
icinde Dbekletiimesinin polimerizasyon buzdlmesini artirdigini, bunun
sebebinin  monomerin timdnin fiberle iliskiye girememesi oldugunu

belirtmiglerdir.
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Eirich*' fiberlerin monomer ile islatiimadan akrilik rezin icine
yerlestiriimesi durumunda rezin igerisindeki bogsluklarin arttigini, 1slatma
yontemi ile test drneklerinin transvers kesitinde daha homojen bir yapi
elde edildigini gbzlemlemistir. Ancak 1slatma metodu ile hazirlanan
orneklerin transvers direncinde artis olmadigini, bunun nedeninin islatma
yonteminde kullanilan fazla likitin neden oldugu asiri polimerizasyon

blztlmesi oldugunu bildirmistir.

Ladizesky ve ark,%® fiberin polimerizasyon biiziimesine
etkisini inceledigi calismasinda, UHMWPE fiberleri akigskan kivamdaki akril
hamuruyla 1slattiktan sonra rezin igerisine katmis ve polimerizasyon
blizilmesinde 6énemli bir degisiklik olmadigini ve bu metodun fiberlerin
polimer matriksle impregnasyonu igin uygun bir metod oldugunu
bildirmistir. Bu nedenle biz de ¢alismamizda polietilen fiberleri akiskan
kivamda akril hamuruyla islattiktan sonra rezin igerisine yerlestirdik.

Fiberlerin akril icerisine yerlestiriimesinde degisik gortsler
ortaya atilmistir. Bazi arastirmacilar>***® fiberin akril hamurunun tam orta
kismina yerlestiriimesi gerektigini bildirmiglerdir. Fiberlerin rezinin ylzeyine
veya periferal bolgelerine yerlestirildigi restorasyonlarda ideal dayanikhlik
kriterinin kargilanamayacagi ve restorasyonun kirilma riskinin artacagi 6ne
surblmagtdr. Test 6rneklerinin uzun eksenine paralel yerlestirilen ag
seklindeki polietilen fiber ylksek sertlik ve direng saglar. Protez
guclendirmesinde optimal sonuglar, fiberlerin protez ylzeyine paralel ve
kuvvet yonline dik yerlestiriimesiyle elde edilir. Ancak bu, 6rgu veya iplik
tarzinda fiberler ile mimkindir.>* Calismamizda kullandigimiz  érgil
tarzindaki fiberlerin, érneklerin ylizeyine paralel ve kalinhdin tam ortasinda

yerlestiriimesine 6zen gosterilmigtir.
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Protez kaide rezinlerinin mekanik dayaniklilik, estetik,
hazirlama kolayhdi ve arttk monomer saliniminin az olmasi gibi 6zelliklere
sahip olmasi gerekmektedir. PMMA protez kaide materyali, prepolimerize
toz partikilleri ve MMA monomer karisiminin ilave polimerizasyon
reaksiyonu sonucu olugsan cok fazli bir polimerdir. Polimerizasyon
reaksiyonu; dimetil p- toluidin gibi kimyasal bir aktivatdér veya isi, 1sik

mikrodalga enerjisi ile baslatilabilmektedir.™

Polimerizasyon yontemi olarak hangi metod kullanilirsa
kullanilsin  MMA’In  PMMA’a doénidsimU tam olarak saglanamaz ve
polimerizasyon sonrasinda rezin igerisinde reaksiyona girmeyen bir miktar

MMA (monomer) bulunur. Buna artik monomer adi verilmektedir.'®1%°

Literatirde polietilen fiberle guglendirilmis akrilik rezinlerin
mekanik ve fiziksel &zelliklerinin arastirildigi birgcok calisma olmasina
karsin arttk monomer miktarina yonelik ¢alismalarin sinirlh olmasi dikkat
cekicidir. Bu nedenle galismamiz farkli yéntemler ile polimerize edilerek
hazirlanan polietilen fiberli ve fibersiz akrilik rezin drneklerin arttk monomer

miktarini belirlemek Gzere planlanmistir.

Akrilik rezin kaideli protez kullanan hastalarda bazen
protezle iligkili mukozal dokularda semptomatik inflamatuar reaksiyonlar
g6zlenebilir. Bu tlr reaksiyonlar protezin lokal irritasyonuna bagli travmatik
ve kandidal enfeksiyonlar ve sistemik hastalik semptomlarindan
kaynaklanabilecegi gibi, protez kaide rezinlerinin neden oldugu toksik ve
alerjik reaksiyonlar sonucu da ortaya ¢ikabilir. PMMA esasli protez kaide
rezinlerinin kullanim sirasinda ortama saldigi arttk monomer, gérilebilen
bu tir reaksiyonlarin en énemli sebebini olusturur. Ozellikle hassas
bireylerde distuk miktarlarda salinan arttk monomer miktarinin bile doku

reaksiyonlari olusturabildigi bildirilmistir.'%®1%°

117



Artik monomer miktarinin, polimerize olmus rezinin fiziksel
dzelliklerini etkiledigi bildirimektedir."'? Artik monomer miktari azaldiginda
rezinin bukdlebilirligi azalirken, transvers dayanikliiginin, sertliginin ve
yogunlugunun arttigi ifade edilmektedir. ''#'*® Rezin igerisindeki artik
monomer miktart % 4ten fazla oldugunda bu etki daha da

belirginlesmektedir.''2

Polimer icerisindeki arttk monomer miktarlari; GC, FTIR,
HPLC ve UV-VIS cihazlari ile élciilebilmektedir.'™

GC akrilik rezinlerdeki artik monomer ylzdesini saptamak
icin gelistirilen bir kromatografik tekniktir. GC teknigi ile disik molekul

agirlikli monomerler incelenmektedir.”1°8

FTIR, kompozit rezinlerdeki monomerlerin  ddnisim
derecelerini monomerlerin alifatik ve aromatik absorbsiyon piklerini
kullanarak hesaplayan bir cihazdir. Bu cihaz ile polimer igindeki sarkik

metakrilat gruplari incelenebilmektedir;'%%1%

Son yillarda arttk monomer incelemelerinde siklikla
kullanilan HPLC, maddenin igerigini tanima ve miktarlarini saptama
Ozelliklerine sahip bir cihazdir. Bu metot bir gok alanda kullanilsa da farkh
sartlar altinda polimerize edilmis rezinlerden ayrilabilen bilegiklerin
kantitatif olarak saptanmasinda da kullanilabilmektedir. Artik monomer
incelemelerinde kullanilan tim bu metodlar hassas olmalarina kargin

analizler zor ve uzun zaman almaktadir. %’

Arastirmamizda kullanilan UV-VIS genellikle toplam artik
monomer miktarini incelemek igin kullaniimakla birlikte arastirilacak her
monomer igin ayri ayri hesaplanan dalga boylarinda monomerlerin

maksimum absorbanslarina gére de inceleme yapilabilmektedir. Artik
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monomer incelemelerinde UV-VIS cihazinin HPLC cihazina gbre en
6nemli avantaji; HPLC cihazinda ayristirma sirasinda incelenecek
monomerde madde kaybi olabilmesidir. UV-VIS cihazinda ayristirma
yapillmadan analizler yapilmaktadir. Bu nedenle analizlerde daha kesin
sonuglar alinmaktadir. Ayrica UV-VIS y6ntemi daha kolay, hizl
uygulanabilmekte ve elde edilen sonuclar dogru bir sekilde

tekrarlanabilmektedir.'>%"®’

Literatirde UV-VIS cihazi ile vyapilan calismalarda
arastiricilarin farkh monomerleri tespit etmek icin farkli dalga boylarini
tercih ettikleri gdzlenmistir. Lamb ve ark,"® akrilik rezinlerdeki artik
monomer miktarlarini UV-VIS cihazi ile 210 nm, Yang ve Park'®? ise 220
nm’ lik maksimum absorbsiyon bandinda incelemislerdir. Oysaed ve
ark,'® kompozit rezinlerdeki artik BisGMA miktarina bagli olarak
formaldehit olusumunu gdstermek icin UV-VIS cihazi ile 350 nm’deki
maksimum absorbsiyon bandinda caligmiglardir. Bizim c¢alismamizda
MMA’ in maksimum absorbsiyon bandi 230 nm olarak belirlenip bu dalga
boyunda calisiimistir.

Artik monomer incelemeleri igin hazirlanan 6rneklerin
saklandigi sollsyonlar calismalara gére degisiklik gdstermektedir. Bazi

arastirmacilar’®®'®® hazirlanan &rnekleri agiz ortamina yakin dzellikler

128,137,163 inceleme

ozelliklerinin daha iyi oldugunu bildirerek su iginde, digerleri'®” %1%

gOsteren yapay tUkarik icinde, bir grup arastirmaci
ise
sudan daha etkili olan metanol ve etanol gibi 6zel solUsyonlar igcinde
bekleterek reaksiyona girmemis monomerleri incelemiglerdir. Austin ve
Basker'® artik monomerlerin organik solventler icerisine suya oranla daha
kolay ayrildiklarini belirtmistir. Bunun sebebini organik solventlerin rezin
matrikse penetre olabilme yetenegdine baglamistir. Akrilik rezinlerdeki artik
monomerlerin incelendigi diger calismalarda da bekletiime sollsyonlari
olarak kullanilan organik solventlerin sudan daha etkili olmasi su sekilde
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aciklanmaktadir; rezinlerde polimerize edilmis ag yapi igerisinde
reaksiyona girmemis monomerler ve bu monomerlerin ¢apraz-bagli
bulundugu molekuller bulunur. Organik solventler akrilik rezin matrikse
penetre olunca polimer zincirleri arasindaki acikliklar genisler, artik
monomerler disariya diffize olurlar. Bu iglem icin kimyasallarin diffizyonu
ve rezinin organik solventler ile tamamen doymus hale gelmesi gerekir ki
bu da ginler ve hatta haftalar alabilir. Kimyasal solUsyonlarin artik
monomer analizlerinde kullaniimasinda sudan daha etkili olduklari

bildiriimektedir. %164

Calismamizda akrilik rezin &rneklerden arttk monomerin

ekstraksiyonu icin bazi arastirmacilarin'®®'°7:160

6nermis oldugu metanol
solisyonu kullaniimistir.  Orneklerdeki arttk monomerin  tamaminin
metanole ge¢mesi saglanmis ve O&rnekler analize kadar metanolde
bekletilmistir. Metanoliin spektroskopik bakimdan uygun, artik birakmayan
ve kolay uzaklastinlabilen bir ¢dziclh olma 6zelligi de bekleme sollsyonu

konusunda tercihimizin belirlenmesinde rol oynayan faktér olmustur.

Akrilik rezinlerdeki artik monomer miktari rezinlerin
sitotoksisitesini ve fiziksel dzelliklerini olumsuz olarak etkilediginden, kaide
rezinlerinde arttk monomer miktarinin minimum dizeyde olmasi arzu
edilir.  Arttk monomer miktarinin azaltilmasi ig¢in fazla monomer
kullanilmasindan kaginilmali, polimerizasyon ylUksek I1sida ve uzun surede
yapiimali, polimerizasyondan sonra rezin bir sdre sicak suda

bekletilmelidir. 2%

108,127.157.165  gkrilik  rezinlerdeki — artik

Bircok arastirmaci
monomer  miktarinin  polimerizasyon  suUresinden ve Isisindan,
polimerizasyon sonrasi gegen sidreden, polimer-monomer oranindan,
rezinin kalinligindan, rezinin tipinden ve polimerizasyon ydnteminden

etkilendigini bildirmiglerdir.
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Polimerizasyon siresinin ve isisinin artik monomer miktarina
etkisini ele alan calismalarda; Dogan ve ark,''? protez kaide rezinlerinin
arttk monomer miktari ve su emilimi Gzerinde polimerizasyon suresi ve
Isisindaki degisikliklerin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda 1si ile
polimerize akrilik rezin (QC 20 ve Paladon 65), enjeksiyon akriligi (SR-
Ivocap), ve otopolimerize akrilik rezin(Meliodent ve Palapress)
kullanmiglardir. Isi ile polimerize 6rnekler 30, 40, 50 dk’ lik stirede 100 °C
suda, oto polimerize Ornekler 20, 25 ve 30 °C’ deki degisik su
banyolarinda 30 dk polimerize edilmistir. Calismada isi ile polimerize olan
rezinlerde artan polimerizasyon sdresinin arttk monomer miktarini
azalttigi, otopolimerize rezinlerde de sicakhgdin artmasi ile artik monomer
miktarinin azaldigi ve artik monomer miktari fazla olan &érneklerde su
emilim miktarinin da fazla oldugu bildirilmigstir.

Vallittu ve ark'®

reaksiyon baslatici olarak barbiturik asit
iceren iki farkll otopolimerize rezinde ve benzoil peroksit iceren iki farkli 1si
ile polimerize olan rezinde polimerizasyon isisinin ve siresinin artik
monomer miktari Uzerine etkisini incelemiglerdir. Otopolimerizasyonda,
polimerizasyon sicakligi 30 °C’ den 60 °C’ ye ¢ikarildiginda artik monomer
miktarinin  agirhkca  %4,6’dan  %3,3’'e  dlstiguntd ve st ile
polimerizasyonda 70 °C’ lik polimerizasyon sicakliginin 100 °C’ lik bir
periyot ile devam ettirilmesinin artik monomer miktarini énemli derecede
azalttigimi bildirmigler. En duslk arttk monomer miktarini 100 °C'de 12
saat polimerize edilen érneklerde tespit etmigler ve bunun nedenini 100
°C’'de akrilik rezinin camsi gecis Isisinin daha yilksek olmasina
baglamiglardir. Isi ile polimerize olan iki farkh rezinde farkli miktarda artik
monomer tespit etmiglerdir. Bunun nedeninin rezinlerin kimyasal
iceriklerinin ~ farkli  olmasindan kaynaklandigini  6ne sUrmusglerdir.

Rezinlerden Pro Base Hot'in igerdigi tersiyer aminlerin daha ylksek
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oranda kimyasal reaksiyon olusturdugunu, bdylece rezin igerisinde daha

fazla i1si artisi ile artik monomer miktarini disirdgana bildirmislerdir.

Artik monomer miktarinin rezinin polimerizasyonundan sonra
gecen sireyle de iliskili oldugu belirtilmistir.2®'®® Akrilik rezindeki toksik
maddelerin ilk 24 saat icinde maksimum oranda salindigi, daha sonra bu
maddelerin pargalanarak ve diger kimyasallarla reaksiyona girerek
toksisite potansiyellerinin azaldigi ve 06zellikle otopolimerize rezin
kullanarak hazirlanan protezlerin, polimerizasyondan sonra 24 saat suda
bekletiimesi gerektigi, bu sekilde rezindeki artik monomerin azalacagi
bildirilmistir."%®

Baker ve ark,'®

calismalarinda gaz-likit kromatografi cihazi
kullanarak otopolimerize akrilik rezindeki artik monomer miktarinin
polimerizasyondan sonra gecen sire ile degisimini incelemiglerdir.
Galismalarinin sonucunda en yuksek artitk monomer miktarini ilk 24 saat
icinde bulmuslar, rezindeki arttk monomer miktarinin hem devam eden
polimerizasyon hem de rezin ylzeyinden monomer salinmasi nedeniyle
zamanla azalacagini bildirmislerdir.

Sadamori ve ark'®®

caligmalarinda kullanim saresi 1 ile 17 yil
arasinda degdisen 24 st tam protezdeki arttk monomer miktarini gaz
kromatografi cihazi kullanarak degerlendirmis, uzun sire kullanilan
protezlerdeki arttk monomer miktarini kisa sire kullanilanlardakine gore
daha dusuk bulmuslardir. Arastirmacilar, protezlerin yapildiktan sonra
birka¢ yil icerisinde artik monomer miktarlarinin yiksek oldugunu, artik
monomer miktarindaki kaybin biyik bir kisminin ilk 5 yil icerisinde
meydana geldigini, ancak tamaminin kaybolmasinin uzun yillar alacagini

bildirmislerdir.
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Stafford ve Brooks,?

altr farkh otopolimerize akrilik rezin
orneklerin suda bekletilmesinin artik monomer miktarina etkisini UV-VIS
cihazi kullanarak incelemislerdir. Ornekleri 1, 7, 14 ve 28 giin boyunca
suda bekletmislerdir. Calismalarinin sonucunda en az arttk monomer
miktarini 28 gin suda bekletilen 6rneklerde, en fazla arttk monomer
miktarini 1 giin suda bekletilen érneklerde tespit etmiglerdir. Ayrica kontrol
grubuna goére artik monomer miktarinda en blylk azalmanin 1.gln

sonunda oldugunu bildirmiglerdir.

Akril hamurundaki polimer/monomer orani, polimerize olmusg
akrilik rezinde sonuc¢ yaply! etkilemektedir. Fazla monomer kullanimi
rezinin hem polimerizasyon buzulmesini hem de artitk monomer miktarini
artirmaktadir. Akrilik rezin hamuru hazirlanirken kullanilan monomerin
miktari olabildigince disik ancak her polimer kirecigini tam olarak
islatabilecek kadar yeterli miktarda olmalidir.'®

Lamb ve ark'®

calismalarinda, otopolimerize akrilik rezinde
polimer/monomer oraninin, polimerizasyon suresinin ve sicakhgdinin artik
monomer miktarina etkisini UV-VIS spektroskopi ve IR spektroskopi
ybntemleriyle incelemislerdir. Akrilik rezin &rneklerin polimer/monomer
oranini 5/3 ve 4/3 olarak hazirlamiglar ve ornekleri 22 °C ve 55 °C
sicakliklarda 5 dk ile 30 dk arasinda polimerize etmislerdir. Calismalarinin
sonucunda, en dusitk arttk monomer miktarini 55 °C sicaklikta ve 30 dk
polimerize ettikleri drneklerde saptamislardir. Otopolimerize rezinlerde
arttk monomer miktarinin minimuma indirilmesi igin polimerizasyonun
minimum 55 °C'de vyapilmasi gerektigini, ayrica akrilik rezindeki
polimer/monomer oraninin ylUkselmesinin rezindeki arttk monomer
miktarini énemli derecede dusurdagund belirtmiglerdir.

k,166

Kedjarune ve ar uc¢ farkh 1si ile polimerize ve G¢ farkli

otopolimerize akrilik kaide rezin 6&rneklerden tikirige salinan artik
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monomer miktarlarini  gaz kromatografi cihazi ile incelemiglerdir.
CGalismalarinda polimer/monomer orani distuk olarak hazirlanan hem
otopolimerize hem de 1sI ile polimerize akrilik rezin &érneklerde artik
monomer miktarinin daha yuksek oldugunu, daha uzun sdre polimerize
edilen rezin 6rneklerde artik monomer miktarinin daha distk oldugunu
bildirmiglerdir.

Akrilik  rezinlerdeki arttk monomer miktari  rezinin
kalinhgindan da etkilenmektedir. Yalniz bu etki polimerizasyon metoduna
gbre farklihk gdOstermektedir. Isi ile polimerizasyonda muflalarin dig
kisminda i¢c kismina gbére daha fazla i1si olugsmakta ve kalin érneklerin
etrafinda, ince drneklere gére daha fazla 1si olugsmaktadir. Bu nedenle 1si
ile polimerizasyonda ince érneklerde daha fazla artik monomer olmaktadir.
Buna karsin mikrodalga ve otopolimerizasyonda muflalarin her yerinde
ayni derecede 1si olustugundan 6rnek kalinhigi arttk monomer miktarini

etkilememektedir.'?”-167

Sadamori ve ark'?’

calismalarinda 1s1, mikrodalga ve
otopolimerize akrilik rezin 6rnekleri 0,5 mm, 1,5 mm ve 45 mm
kalinhklarinda hazirlayarak arttk monomer miktarlarini gaz kromatografi
cihazi ile O6lgmuslerdir. Calismada artik monomer miktarinin 6rnek
kalinligr ile baglantili oldugu, kalinlik arttikga arttk monomerin de azaldig,
bu azalmanin 1si ile polimerize 6rneklerde énemli oldugu bildirilmistir.
Galismamizda artik monomer miktarinin analizinin standardizasyonu igin,

tim gruplardaki 6rneklerin esit kalinlikta olmasina 6zen gdsterdik.

Akrilik rezinlerin arttk monomerlerinin incelenmesinde ki
parametre; polimerizasyonun arttk monomere etkisi ve fiberin artik
monomere etkisi, esas alindi. Calisma bulgularimiz bu iki parametre
Uzerinden degerlendirildi.
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Polimerizasyon ydnteminin etkisi fiberle giclendiriimemis ve
guclendirilmis  O6rneklerde ayri ayrn degerlendirildi. Polimerizasyon
yénteminin her iki grubun artik monomer olusumunda etkili oldugu, bu
etkinin istatistiksel olarak 6énemli oldugu yani polimerizasyon ydntemleri
arasinda fark oldugu belirlendi.

Galismamizda fiber ile gUclendiriimemis 6rneklerde en
yuksek arttk monomer miktari (% 3,25) otopolimerizasyon yontemiyle
hazirlanan 6rneklerde tespit edilmisti. Bunu sirasiyla gama 1sini ile
polimerize edilen(% 1,02), isi ile polimerize edilen (% 0,69) ve mikrodalga

ile (% 0,42) polimerize edilen gruplar izlemistir.

Fiber ile guglendirilmis 6rneklerde en ylUksek arttk monomer
miktarn  (%3,53) otopolimerizasyon ydntemiyle hazirlanan grupta
bulunmustur. Bunu sirasiyla gama isini ile (% 1,28), 1si ile (% 0,64) ve
mikrodalga ile (% 0,60) polimerize edilen gruplar izlemistir.

Galismamizin sonuglarina goére fiberle glglendirilen ve
glclendirilmeyen gruplar icerisinde en fazla arttk monomer miktar
otopolimerizasyon ybnteminde, en az artik monomer miktar ise
mikrodalga ile polimerizasyon yénteminde bulunmustur. Giglendirilmemis
grupta tim gruplar arasindaki artik monomer miktarlari istatistiksel olarak
anlamh farkliliklar gésterirken, gugclendirilmis gruplarda mikrodalga ve 1si
ile polimerize edilen gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml fark

bulunmamistir. Diger karsilastirmalarda anlamli farklar elde edilmigtir.

Otopolimerize rezinler temelde 1s1 ya da mikrodalga ile
polimerize olan akriliklere benzer bir yapi gd6sterdigi halde, bunlarda
polimerizasyonu baslatici ajan olan benzol peroksitin parcalanarak serbest
radikaller olusturmasi kimyasal bir aktivator ile saglanir. Aktivator ve

baslaticinin tipi ve konsantrasyonu polimerizasyonun hizi ve derecesinde
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6nemli rol oynar. Otopolimerize rezinlerin polimerizasyonu oda Isisinda
gerceklesmektedir, bu nedenle otopolimerizan rezinlerde 1si ile polimerize
rezinlere oranla daha fazla artik monomer olugsmaktadir. Otopolimerize
rezinlerin hem arttk monomer miktarini azaltmak hem de mekanik
Ozelliklerini  gelistirmek igin polimerizasyon 1sisinin artinimasi veya
polimerizasyondan sonra mikrodalga i1sinina tabi tutulmasi tavsiye

edilmektedir,'108168.169

Konvansiyonel 1si ile polimerizasyonda, benzoil peroksitin
parcalanarak serbest radikal olusturmasi 1s1 ile saglanmaktadir.
Reaksiyonu baglatmak icin gerekli olan isi; sicak su, alev, kuru hava,
infrared 1sitma ve indiksiyon akimi gibi kaynaklardan elde edilmektedir.
Genellikle sicak su banyosu ve piring muflalar kullaniimaktadir. Isi ile
yapilan polimerizasyon igleminde kaynatma isisinin 100 °C’ de olmasi,
arttk monomer miktarini 100 °C’ nin altinda yapilan kaynatmalara gore
6nemli Olgide azaltmaktadir. Polimerizasyon sirasinda muflanin dis
kisminda olusan isiyla akrilik rezinin bulundugu muflanin ortasi arasinda
1s1 farki olusmaktadir. Yani muflanin dis kismindaki 1si1 yaklagik 100 °C
iken orta kisminda daha dustktdr. Ayrica konvansiyonel yéntemde artik
monomer miktarini azaltmak igin ylUksek sicakliklarin elde edilmesi

zordur.*1°%170

Konvansiyonel isi ile polimerizasyon yénteminde; monomer
molekdlleri, disaridaki isiya bagl olarak diger molekullerin 1si soku ile pasif
bir sekilde hareket eder. Polimerizasyon sirasinda monomer miktari azalir.
Sicaklik arttikca molekdillerin hareket hizi artar bdylece polimerizasyonun
¢ogu tamamlanir. Polimerizasyonun sonunda serbest radikallerin ve
polimerizasyon isisinin da azalmasi ile polimerlesmemis monomer orani
artar bu nedenle 1s1 ile polimerizasyon yonteminde mikrodalga enerjisi ile

polimerizasyon yéntemine oranla artik monomer miktari daha fazladir.'®’
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Akrilik rezinin polimerizasyonu konusunda yeni yéntemlerden
bir tanesi olan mikrodalga enerjisi son dbnemlerde ilgi gérmektedir.
Mikrodalga enerjisi ile polimerizasyonun, polimerizasyon siresinin
kisalmasi, daha homojen kitle olusturarak dokulara iyi uyum saglayan
protezlerin yapilabilmesi ve akrilik rezinde minimal renk degisikligi

olusturmasi gibi avantajlari vardir.?*1"

Mikrodalga 300-300,000 MHz frekansa sahip
elektromanyetik dalga olarak tanimlanmaktadir. Mikrodalga ile
polimerizasyon ydnteminde mikrodalgalar sadece monomer Uzerine etki
eder ve mikrodalgalarin olusturdugu elektromagnetik alan metil metakrilat
molekillerinin  yUksek aktivitede dénme hareketi yapmasini saglar.
Bdylece rezin igerisinde bir 1s1 olugur. Bu isI ile monomer molekullerinin
aktivitesi daha da artarak polimerizasyon derecesini artirir. Bu da rezindeki

artitk monomer miktarinin az olmasina neden olur.'”°

Mikrodalga ile polimerizasyonda, mikrodalga i1gimasinin
enerjisi ylUkseltildikgce arttk monomer miktarinin azalacagi bildirilmistir.
Mikrodalga enerjisinin  ylUkseltiimesi monomerlerde olusan ddnme
hareketini hizlandirmakta ve rezin icerisinde daha ylUksek derecede isi

olusmaktadir.*** Ancak baz arastirmacilar,’®®'"!

artmis  eneriji
seviyelerinde metil metakrilat monomerin buharlasacagini ve pordzitenin
artarak akrilik rezinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisecegini
bildirmiglerdir. Dolayisiyla mikrodalga ile polimerizasyonda en uygun gigc

ve polimerizasyon zamaninin saptanmasi kritik bir 6neme sahiptir.

Azzari ve ark,?* mikrodalga ile polimerize akrilik rezinde farkli
polimerizasyon slresi ve isimasinin rezindeki arttk monomer miktarina
etkisini UV-VIS cihazinda incelemiglerdir. C&dzlcU olarak distile su
kullandiklari g¢alismalarinda solventleri 254 nm standart dalga boyunda
analiz etmislerdir. Ornekleri 200 W’ ta 10 dk, 500 W’ ta 5 dk, 500 W’ ta 10
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dk ve 800 W’ ta 5 dk polimerize etmigler ve 5 dk polimerize edilen
gruplarda 10 dk polimerize edilen gruplara oranla daha disik artik
monomer miktari tespit etmislerdir. Bunun nedenini, rezine uzun sureli
mikrodalga 1simasinin, polimerizasyon sirasinda olusan asil zincirlerdeki
baglarin kopmasina yol agan sekonder reaksiyonlar olusturarak rezin
matriks icerisinde hapsolan monomerlerin serbestlegsmesine
baglamiglardir. Biz de ¢alismamizda hem bu bulgular dogrultusunda hem

50,128

de daha 6nce yapilan calismalari referans alarak, mikrodalga ile

polimerize gruptaki 6rnekleri 500 W’ta ve 3 dk polimerize ettik.

Son yillarda gama 1sini dental uygulamalarda konvansiyonel
polimerizasyon ydntemlerine alternatif olarak kullaniimaya baslanmistir.
Gama sinlan serbest radikal zincir reaksiyonlarinin baslatilmasinda
kullaniimaktadir. Gama 1ginlarinin enerjisi ¢ok gugliddr, bu nedenle
madde ile etkilesimi diger isinlardan farklidir. Gama isinlari molekl
tarafindan asiri oranda absorbe edilir ve molekildeki elektronlar yiksek
enerji basamagina ¢ikmakla kalmaz molekil digina sacilirlar. Bu nedenle

gama I1sini iyonize 1sin olarak kabul edilmektedir.?®

Gama isini ile polimerize edilen akrilik rezinlerin kullanildigi
calismalar degerlendirildiginde, polimerizasyonun akrilik rezinlerin mekanik

6zelliklerini olumlu etkiledigi goralmistar.'” 17

Calismamizda 6rneklerimiz
bu calismalarda uygulanan 15 krad/saat gama isin dozu ile 120 saat

polimerize edilmigtir.

Polimerizasyon ydnteminin artik monomer miktarina etkisini
konu alan calismalarda; De Clerck,'”® mikrodalga ve konvansiyonel isi ile
polimerize akrilik rezin érnekleri karsilastirdigi calismasinda mikrodalga ile
polimerize olan drneklerde 1si ile polimerize 6rneklere gbre daha disiUk

miktarda artik monomer bulundugunu ve mikrodalga ile polimerize
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Orneklerin 1s1 ile polimerize &rneklerle hemen hemen ayni fiziksel
6zelliklere sahip oldugunu bildirmistir.

Truong ve Thomazs,'”® Trevalon akrilik kaide rezinini 1si ve
mikrodalga ile polimerize ederek hazirladiklari 6rneklerin bazi fiziksel
Ozelliklerini ve arttk monomer miktarlarini karsilastirmiglardir. Transvers
dayaniklilik ve sertlik acgisindan iki grup arasinda birbirine yakin sonuglar
bulduklarn ¢alismalarinda, mikrodalga ile polimerize edilen érneklerin artik
monomer miktarlarini ve su emilimlerini isi ile polimerize edilen érneklere
g6re daha dusik bulmuslardir. Bizim ¢alismamizda da guglendiriimemis
ve gugclendirilmis akrilik rezin 6érneklerde bu calismalara paralel olarak
mikrodalga ile polimerize grupta isi ile polimerize gruba oranla daha az
miktarda artik monomer bulunmustur.

Yunus ve ark galismalarinda,'®®

otopolimerize rezinleri 20 dk
oda 1sisinda polimerize etmigler, daha sonra mikrodalga ile ilave
polimerizasyon islemi uygulamislardir. Sonugta rezindeki artik monomer
miktarinin énemli derecede azaldigini bildirmislerdir. Benzer bir ¢alismada
Blagojevic ve Murphy,169 otopolimerizasyondan sonra mikrodalga enerjisi
ile ilave polimerizasyonun rezindeki artik monomer miktarini yaklasik 4 kat

azalttigini bildirmiglerdir.

Vallittu ve ark''” isi ve otopolimerize akrilik rezin érnekleri
suda beklettikten sonra rezinlerden suya salinan arttk monomer
miktarlarint HPLC yéntemiyle tespit etmislerdir. Otopolimerize akrilik rezin
orneklerdeki artik monomer miktarini % 5,3, 1si ile polimerize akrilik rezin
Orneklerin artik monomer miktarint % 2,13 olarak bulmuslardir.
Otopolimerize rezinlerdeki artik monomer miktarinin 1si ile polimerize
rezinlerdekine oranla agirlikga % 1-2 oraninda daha fazla oldugunu ayrica
suda bekletme sirasinda su isisinin arttk monomer miktarini etkiledigini
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bildirmislerdir. Su 1sisinin  yiUksek olmasinin &zellikle otopolimerize
rezinlerde monomerin suya difizyonunu artirdigini, sonug¢ olarak artik
monomer  miktarini  énemli  6lclide  azaltigini  bildirmislerdir."
Calismamizdaki guclendiriimemis gruplarda, arttk monomer miktari
otopolimerize érneklerde % 3,5, 1s1 ile polimerize érneklerde % 0,6 olarak
bulunmustur. Bizim g¢alismamizda bu c¢alismaya paralel olarak
otopolimerize grupta daha yuksek miktarda arttk monomer bulunmustur.
Ayrica galismamizda bu ¢alismaya gore isi ile polimerize 6rneklerde artik
monomer miktarlarinin daha dusudk bulunmasinin, isi ile poimerizasyon
yonteminde c¢alismamizda yaptigimiz terminal kaynatma isleminden

kaynaklandigini distinmekteyiz.

Galismalarda otopolimerize rezinlerde arttk monomer
miktarinin 1s1 ile polimerize rezinlere oranla daha fazla bulunmasi;
otopolimerize  rezinlerde 1s1 ile polimerize rezinlere oranla
polimer/monomer oraninin dislk olmasina (daha fazla monomer
kullaniimasi), camsi gegis 1sisinin digik olmasina ve otopolimerize
rezinlerde olugan p6réz yapinin monomer diflzyonunu kolaylastirmasina

baglanmaktadir.'%®134

Akrilik rezinin matriks fazinin olusumu sirasindaki 1siya cam
gecis 1sisi (Tg) denilmektedir. Cam gegis 1sisinin artmasi monomerin
hareket kabiliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda
monomer daha ¢ok polimerle tepkimeye girmekte, bdylece rezin icerisinde
daha az miktarda artik monomer kalmaktadir. Isi ile polimerize rezinlerde
Ty yUksek oldugundan daha az, otopolimerize rezinlerde T4 disuk

oldugundan daha fazla miktarda artik monomer olusmaktadir.'>*'7

Ganer,"” akrilik rezin drnekleri farkli ydntemlerle polimerize

ederek yaptidi calismasinda gama isini ile hazirladigi akrilik rezin

Orneklerin arttk monomer miktarini 1s1 ve mikrodalga ile polimerize
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Orneklerden ¢ok, otopolimerize &rneklerden az bulmustur. Bizim
calismamizda da bu ¢alismaya paralel olarak hem guclendiriimis hem de
glclendirilmemis gruplarda gama isini ile polimerize edilen drneklerdeki
arttk monomer miktari i1s1 ve mikrodalga ile polimerize edilen 6rneklere
gbre daha ¢ok, otopolimerize érneklere gére daha az olarak bulunmustur.

istatistiksel degerlendirmelerinde aralarinda anlamli farklar gdzlenmistir.

Gama 1sini ile polimerizasyonda artik monomer miktarinin
azaltilmasi i¢in rezinin daha uzun sireli ve yiksek dozda gama 1gimasina
maruz birakilmasi gerektigi sOylenebilir. Bu konuda yapilacak ¢aligmalarla
farkli dozlardaki gama isini ile polimerizasyonun rezindeki artik monomer

miktarina etkisini inceleyen arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.

Galismamizda 1si ile polimerize edilen 6rneklerde fibersiz
grupta arttk monomer miktari % 0,69 iken fiberle glglendirilen grupta %
0,64 olarak bulunmustur. Otopolimerize 6rneklerde fibersiz grupta artik
monomer miktari % 3,25 iken fiberle glglendirilen grupta % 3,53,
mikrodalga ile polimerize érneklerde fibersiz grupta % 0,42 iken fiber ile
glclendirilen 6rneklerde % 0,60, gama isini ile polimerize &rneklerde
fibersiz gruptaki arttk monomer miktari % 1,02 iken fiberle guglendirilen
Orneklerde % 1,28 olarak bulunmustur. Isi ile polimerize grupta artik
monomer miktarindaki disus istatistiksel olarak anlamli degilken, diger

gruplardaki artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Fiberin akrilik rezin Orneklerdeki artik monomer miktarina
etkisinin de degerlendirildigi calismamizda, fiber isi1 ile polimerize olan
grup haricinde tim gruplarda arttk monomer miktarini artirmistir. Bu
artiglar istatistiksel olarak anlamh bulunmustur. Isi ile polimerize olan
rezinde ise fiberle gug¢lendirilen gruptaki arttk monomer miktar
glclendiriimeyen gruptakine oranla daha azalmis ancak bu azalma
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir.
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Yilmaz ve ark,'” 1si ve otopolimerize rezinlerin cam fiber ile
glclendirilmesinin artik monomer miktari Uzerine etkisini inceledikleri
calismalarinda artik monomer miktarini gaz kromatografi cihazi ile tespit
etmiglerdir. Calismalarinin sonucunda hem 1si ile polimerize hem de
otopolimerize rezinde cam fiber ile gug¢lendirmenin artik monomer

miktarini artirdigini bildirmislerdir.

Bayraktar ve ark,'”® cam fiber ile giiclendirdikleri rezinleri isi,
oto ve mikrodalga ile polimerize etmigler, glclendirmenin artik monomer
miktari (zerine etkisini HPLC cihazi ile incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda gugclendirilmis 6érneklerde guclendiriimemis &rneklere oranla

daha fazla artik monomer tespit etmiglerdir.

Kéroglu,® 1si ve mikrodalga ile polimerize rezinleri hem
polietilen fiber hem de cam fiber kullanarak glclendirdigi ¢calismasinda,
glclendirmenin artik monomer miktarina etkisini HPLC cihazi ile
incelemistir. Calismasinda fiberleri akigkan kivamda rezin hamuru ile
Islattiktan sonra hamurun arasina yerlestirmigtir. Calismada Isi ile
polimerize 6rneklerin kontrol grubundaki artik monomer orani % 1,57,
mikrodalga ile polimerize 6rneklerin kontrol grubundaki artik monomer
oranini % 0,29 olarak bulunmustur. Ribbond ile glg¢lendirilmis drneklerde,
Isi ile polimerize grupta % 3,14, mikrodalga ile polimerize grupta % 0,32
olarak bulunmustur. Isi ile polimerize gruptaki artis anlamli, mikrodalga ile
polimerize gruptaki artis ise anlamsiz bulunmustur. Ayrica g¢alismada
polietilen fiber ilavesinin cam fiber ilavesine gére artik monomer miktarini
daha az oranda artirdigini bildirilmistir. Calismada bulunan degerler bizim
calismamizla farklihk géstermektedir. Bunun nedeninin kullanilan rezin ve

analiz yontemindeki farkliliklardan kaynaklandigini distinmekteyiz.
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Yapilan SEM calismalari fiberle akrilik rezinler arasinda
bosluk oldugunu gdstermistir.”%%*1%417° By posluklarin sebebi tam olarak
bilinmemekle birlikte monomerle islatilan fiberlerin emdigi monomerin
polimerizasyon buzilmesinin akrilik rezinden fazla olmasi gseklinde
yorumlanmistir.'>*

Fiberle rezin arasinda olusan bosluklar oksijen rezervuari
gorevi yaparlar. Oksijenin varhdinda serbest radikaller oksijenle
reaksiyona girmeye daha egilimli oldugundan oksijenle reaksiyona girerek
reaktif olmayan peroksi radikalleri olugtururlar. Bdylece polimerizasyon
reaksiyonu tam olarak gerceklesmez ve monomerler reaksiyona girmemis

halde kalirlar. Sonugta rezinlerdeki artik monomer miktari artar.''”'4’

Miettinen ve Vallittu,”® fiberlerin  akrilik rezin ile
impregnasyonunun daha iyi olmasi igin, fiberlerin islatiimasinda kullanilan
polimer monomer oraninda degisiklik yapiimasi gerektigini ancak polimer-
monomer oranindaki degisikliklerin de kritik bir éneme sahip oldugunu
bildirmislerdir. Karisimdaki fazla miktarda monomerin akrilik rezin-fiber
kompozit yapida artik monomer miktarini artirdigini  belirtmiglerdir.
CGalismamizda fiberleri islatmak igin kullandigimiz polimer- monomer
karisimi orani daha ©6nce vyapillan c¢alismalar referans alinarak
belirlenmistir. Fiber ile rezin arasinda bosluk olusumunu artirabilecek olan
akiskan kivamdaki akrilik rezin hamurunun farkli oranlarda hazirlanip ileri

calismalar yapiimasini gerektigini distinmekteyiz.

Giner'”” dért farkli polimerizasyon yéntemiyle hazirladig
akrilik rezin Orneklerde cam fiberle giclendirmenin arttk monomer
miktarina etkisini degerlendirdigi calismasinda 1sI ile polimerizasyon
ybntemi haric diger polimerizasyon yoéntemlerinde cam fiberin artik
monomer miktarini artirdigini tespit etmistir. Calismada 1s1 ile polimerize
olan fibersiz grupta artik monomer miktari agirhk¢a % 0,64, guglendirilmis
grupta % 0,48 oraninda bulunmustur. Calismada bu dusis istatistiksel
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olarak anlamli bulunmamistir. Bizim c¢alismamizda, 1si ile polimerize
fibersiz grupta artik monomer miktari % 0,64, gtgclendirilmis grupta % 0,69
olarak bulunmustur. Calismamizda bu c¢aligmaya paralel olarak diger
polimerizasyon ydntemlerinden farkli olarak 1si ile polimerize érneklerde
artik monomer miktarinda dists gézlenmistir. Bu dusus istatistiksel olarak
anlamh  bulunmamistir. Calisma sonuglarindaki benzerligin, her iki
calismada yer alan terminal kaynatma igsleminden kaynaklandigini
distinmekteyiz.

Mikrodalga ile ve otopolimerizasyon yonteminde muflanin
her yerinde ayni anda ve ayni derecede Isi olugsmaktadir. Isi ile
polimerizasyon ydnteminde ise muflanin i¢ ve dis kismi ayni anda
Isinmamakta, dis kisminda daha fazla, i¢ kisminda ise daha az isi
olusmaktadir. Yani muflanin dis kismi ile akrilik rezinin bulundugu i¢ kismi
arasinda 1si1 farki olugsmaktadir. Calismamizda kullandigimiz terminal
kaynatma igleminin 1si1 ile polimerizasyon ydnteminde olusan isi farki
sorununu  ¢6zdugld kanisindayiz. Terminal kaynatma igleminin
polimerizasyon derecesini yukselttigi, muflanin ic ve dis kismi arasindaki
Isi farkini azalttigi, fazla monomerin buharlagsmasina neden oldugu, bu
sekilde fiber ile rezin arasindaki impregnasyonu artirdigi ve daha az artik

monomere neden oldugu kanisindayiz.

Akrilik rezinlerdeki artik monomer miktari ISO 2567 no’lu
standartta belirtiimistir. Buna gére artik monomer miktari 1s1 ve mikrodalga
ile polimerize rezinler igin % 2,2 ve otopolimerize rezinler igin % 4,5
sinirlari igerisinde olmalidir.”” Tez calismamizin sonucunda elde ettigimiz
arttk monomer miktarlari hem gUglendiriimis gruplarda hem de
glclendiriimemis gruplarda bu sinirlar igerisindedir. Ancak hassas
bireylerde otopolimerize rezinler kullanilirken dikkatli olunmali ve artik
monomer miktarini azaltacak 6nlemler alinmalidir. Bu nedenle 6zellikle

otopolimerize rezinler kullanilarak hazirlanan protezlerin hastaya
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tesliminden O6nce suda bekletiimesi, polimerizasyon isisinin yiksek
tutulmasi ve polimerizasyondan sonra mikrodalga isinina veya isi ile ilave
polimerizasyona tabi tutulmasi gerektigi bildirilmistir.

Calismamizda polietilen fiber gliclendiriimesi igleminde 1si ile
polimerizasyon yéntemi haricinde diger tim polimerizasyon yontemlerinde
arttk monomer miktarindaki artigin fiberlerin rezin ile impregnasyonunun
yetersizliginden kaynaklandigini disunmekteyiz. Ancak calismamizin
sinirlari  dahilinde  baglantt mekanizmasini  inceleme imkanimiz
olmadigindan esas gerekgelerin belirlenmesi icin arastirmamizin ileri
calismalarla desteklenmesi gerektigine inanmaktayiz. Ayrica fiberle
glclendirilmis  rezinlerin olusturabilecedi mukozal reaksiyon riskinin
azaltiimasi ve mekanik 6zelliklerinin zayiflamamasi i¢in arttk monomer
miktarini azaltacak énlemler alinmalidir. Bu yénde fiberlerin akrilik rezin ile
impregnasyonunu artiracak islemler yapilirken dikkatli olunmali, fiberlerin
islatiimasi i¢cin  hazirlanan  akiskan kivamda rezin  hamurunun

monomer/polimer oranina dikkat edilmesi gerekmektedir.
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6. SONUC

Dort  farkl  polimerizasyon  ybntemiyle  hazirlanan
guclendirilmemis ve polietilen fiber ile gaclendiriimis akrilik rezinlerdeki
arttk monomer miktarinin in vitro kosullarda degerlendirildigi tez

calismamizdan su sonuclar elde edilmistir:

1. Hem gdglendiriimemis hem de polietilen fiber ile
gUclendirilmis gruplarda artik monomer miktari acisindan polimerizasyon
yontemleri arasinda istatistiksel olarak anlaml farklihklar bulunmustur.
(p<0.05)

2. Guglendiriimemis ve polietilen fiber ile glglendiriimis
gruplar arasinda en az artik monomer miktari mikrodalga ile polimerize
edilen, en fazla artik monomer miktari otopolimerize gruplarda elde
edilmigtir.

3. Polietilen fiber ile glclendirme iglemi 1si ile polimerize
edilen grupta artik monomer miktarinda azalmaya neden olmustur. Ancak

bu azalma istatistiksel olarak anlamli degildir. (p>0.05)
4. Polietilen fiber ile gulglendirme islemi oto, gama ve

mikrodalga ile polimerize edilen gruplarin artik monomer miktarlarinda

istatistiksel olarak anlamli artisa neden olmustur. (p<0.05)
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7. OZET

Polietilen fiberle gliclendirilen akrilik rezinlerde farkl
polimerizasyon ydntemlerinin artik monomer miktarina etkisinin in-
vitro kosullarda degerlendirilmesi

Son yillarda akrilik rezinlerin  mekanik  &zelliklerinin
geligtiriimesi icin fiberler kullaniimaktadir. Artik monomer akrilik rezinlerin
neden oldugu lokal doku reaksiyonlarinda primer rol oynamaktadir. Bu
calismada farkli polimerizasyon ybdntemleriyle polimerize edilmis ve
polietilen fiberle gugclendiriimis ve guclendiriimemis akrilik rezinlerin artik

monomer miktarlari in-vitro kosullarda degerlendirilmistir.

Capraz kilit 6rgili dokuma formundaki Ribbond polietilen
fiberle glclendiriimis ve giglendirilmemis akrilik rezin drnekler dort farkl
polimerizasyon ydntemiyle (i1si ile polimerizasyon, otopolimerizasyon,
mikrodalga ve gama isini ile polimerizasyon) polimerize edildi. Her grup
icin beser adet 6rnek hazirlandi. Orneklerdeki artik monomer miktari UV-
VIS cihazi kullanilarak tespit edildi. Sonuglar tek yonli varyans analizi
(ANOVA) ile ve gruplar arasindaki farkliliklar Tukey HSD ve eslestiriimis

Orneklem t testi ile degerlendirildi.

Guclendirilmis ve glglendiriimemis gruplar arasinda en fazla
arttk monomer miktari otopolimerizasyon ydntemiyle hazirlanan grupta,
en dustk artik monomer miktari ise mikrodalga ile polimerize gruplarda
bulunmustur. Fiber ile glg¢lendirme islemi isi ile polimerize gruplarda artik
monomer miktarini azaltmistir. Ancak bu azalma istatistiksel olarak
anlamli degildir. Diger gruplarda ise istatistiksel olarak dnemli derecede
artirmistir (p<0,05).
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8. SUMMARY

An in-vitro evaluation of the influence of different
polymerization methods on residual monomer amount of acrylic

resins reinforced with polyethylene fibers.

In recent years fibers are used to improve the mechanical
properties of acrylic resins. Acrylic resins may cause local tissue reactions
and residual monomer is the primary factor for these reactions. In this
study residual monomer amount of polyethylene fiber reinforced and
unreinforced acrylic resin polymerized different methods was evaluated by

in vitro.

Acrylic resin specimens were reinforced with cross-link stitch
leno woven form Ribbond polyethylene fiber. Reinforced and unreinforced
ppecimens were prepared by using four different polymerization methods
(heat polymerized, autopolymerized, gamma and microwave polymerized).
Five specimens were prepared for each group. Amount of residual
monomer was evaluated by using UV-VIS device. Results were analysed
with one-way ANOVA followed by Tukey HSD and paired samples t test.

The highest residual monmer content was found in
autopolymerized reinforced and unreinforced groups, the lowest residual
monomer was found in microwave polymerized reinforced and
unreinforced groups. In heat polymerized groups; fiber reinforcement
decreased residual monomer content insignificantly (p>0,05), increased
residual monomer content of other groups significantly (p<0,05),

respectively
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