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OZET

Polieterketonketon (PEKK), poliarileterketon (PAEK) ailesine ait polimerik bir
malzemedir. Bu calismanin amact PEKK yiizeyine uygulanan farkli yiizey islemlerinin,
PEKK ile seramik materyali arasindaki baglanma dayanimi {iizerine olan etkilerini
degerlendirmektir. PEKK test Ornekleri uygulanacak yiizey islemine gore dort grubu
ayrimistir (Grup A: Kumlama ylizey islemi, Grup B: Asitleme yiizey islemi, Grup C:
Kumlama + asitleme yiizey islemi, Grup D: Yiizey islemi uygulanmayan kontrol grubu).
Yiizey islemleri uygulanan PEKK test 6rnek gruplarinin, ylizey islemi uygulanmadan 6nce
ve sonra yiizey piiriizliiliigii degerleri profilometre cihazi ile dl¢iilmiistiir. ilave olarak
PEKK test 6rneklerinin yiizey topografileri SEM ile degerlendirilmistir. Hazirlanan PEKK
test orneklerin, lityum disilikat cam seramik test orneklerine rezin siman ile baglanmasi
sonrasi, test ornekleri 37°C’de 24 saat distile suda bekletilmistir. Her bir yiizey islemi
grubundaki test orneklerinin yaris1 termal dongii cihazinda termal dongi islemine tabi
tutulmustur. Diger yaris1 ise 37°C’de distile suda bekletilmistir. Daha sonra tiim test
ornekleri makaslama baglanma dayanimi testine tabi tutulmustur. Kirik tipleri, 1s1k
mikroskobu ve SEM kullanilarak degerlendirilmistir. Istatistiksel analizler; yiizey
islemlerinin PEKK ylizeyinde anlamli derecede piiriizliiliikk olusturdugunu gostermistir
(p=0,005). Kumlama yiizey islemi uygulanan test drnekleri en yiiksek piiriizliiliik degerleri
gosterirken, asitleme yiizey islemi uygulanan test ornekleri en diistik piirtizliiliik degerleri
ortaya koymustur. Termal dongii uygulanmis test gruplarimin makaslama baglanma
dayanimi verileri incelendiginde, kumlama + asitleme ylizey islemi grubu en yiiksek
baglanma dayanimi degerleri gosterirken bunu sirasiyla kumlama > asitleme > kontrol
grubunun izledigi gozlemlenmistir. Termal dongii uygulanmamis test gruplarinin
makaslama baglanma dayanimi verileri arasinda, kumlama yiizey islemi grubu en yiiksek
baglanma dayanimi degerleri gosterirken bunu sirasiyla asitleme > kontrol > kumlama +
asitleme grubunun izledigi gozlemlenmistir. Arastirma sonuglari dogrultusunda PEKK
materyalinin seramik ile olan baglanma dayaniminin arttirilmasi i¢in uygun ylizey
islemlerinin kullanilmas1 dnerilmektedir.

Bilim Kodu : 10101.07
Anahtar Kelimeler : PEKK, seramik, yiizey piiriizliiliigii, makaslama baglanma dayanimi
Sayfa Adedi . 156

Danisman . Prof. Dr. Giilfem ERGUN



EVALUATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT SURFACE TREATMENTS ON
BOND STRENGTH OF DENTAL CERAMIC AND PEKK
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ABSTRACT

Polyetherketonketone (PEKK) is a polymeric material belonging to the
polyaryletherketone (PAEK) family. The aim of this study is to evaluate the effects of
different surface treatments applied on the PEKK surface on the bond strength between
PEKK and ceramic material. PEKK test specimens are divided into four groups according
to the surface treatment to be applied (Group A: Sandblasting surface treatment, Group B:
Acid etching surface treatment, Group C: Sandblasting + acid etching surface treatment,
Group D: Control group with no surface treatment). The surface roughness values of the
PEKK test specimen groups with surface treatments were measured with a profilometer
device before and after the surface treatment. In addition, the surface topographies of the
PEKK test specimens were evaluated by SEM. After the prepared PEKK test specimens
were bonded to the lithium disilicate glass ceramic test specimens with resin cement, the
test specimens were kept in distilled water at 37°C for 24 hours. Half of the test specimens
in each surface treatment group were thermally cycled in the thermal cycler. The other half
was kept in distilled water at 37°C. Then, all test specimens were subjected to the shear
bond strength test. Fracture types were evaluated using light microscopy and SEM.
Statistical analysis; showed that the surface treatments created significant roughness on the
PEKK surface (p=0,005). Test specimens treated with sandblasting surface treatment
showed the highest roughness values, while test specimens treated with acid etching
surface treatment showed the lowest roughness values. When the shear bond strength data
of the thermocycling test groups were examined, it was observed that the sandblasting +
acid etching surface treatment group showed the highest bond strength values, followed by
the sandblasting > acid etching > control group, respectively. Among the shear bond
strength data of the non-thermocycling test groups, it was observed that the sandblasting
surface treatment group showed the highest bond strength values, followed by the acid
etching > control > sandblasting + acid etching group, respectively. In line with the
research results, it is recommended to use appropriate surface treatments to increase the
bond strength of PEKK material with ceramic.

Science Code : 10101.07
Key Words . PEKK, ceramic, surface roughness, shear bond strength
Page Number : 156
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1. GIRIS

Dijital bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi ile birlikte dis hekimliginde bilgisayar
destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) sistemlerinin kullanimi, énemli
Olclide artmistir. CAD/CAM sistemleri, konvansiyonel yontemlerin aksine dental
restorasyonlarin lretiminde; daha kaliteli, hassas, ve verimli bir yol sunmaktadir [1].
Giliniimiizde dijital iiretim siireci igerisinde kullanilabilecek pek ¢ok CAD/CAM materyali

(seramikler, metaller, polimerler) restoratif dis hekimligi alanina tanitilmistir [2-4].

Dental seramikler dogal dentisyonu taklit edebilecek, optimum estetik 6zelliklere sahip
materyaller olarak degerlendirilmektedir [5]. Metal destekli porselenlerin estetik
goriinimlerinin iyi olmamasi, marjinal uyum saglanmasindaki zorluk, protezin artan
agirligl, metalik tat, ve metallere karsi alerjik reaksiyonlar dis hekimliginde alternatif alt

yap1 materyallerine olan ilgiyi arttirmigtir [6].

Giiniimiizde polimerler, metallere gore diisiik yogunluga, diisiik agirliga sahip, kirilmaya
kars1 direngli, inert, biyouyumlu ve ekonomik dental malzemelerdir [7]. Polietereterketon
(PEEK) ve polieterketonketon (PEKK), poliarileterketon (PAEK) ailesine ait termoplastik
polimerlerdir [8]. PEKK, PAEK ailesinin PEEK’den daha yeni bir iiyesini temsil etmekle
birlikte ikinci keton grubuna sahip olmasi sayesinde daha iyi polisajlanabilme, %80 daha
yliksek basing mukavemeti ve kemik benzeri elastik modiilii gibi daha 1y1 mekanik ve

fiziksel 6zellikler vadetmektedir [8, 9].

Kabul edilebilir kirilma dayanimi, daha iyi stres dagilimi ve sok absorbe etme 6zelligi
nedeniyle, yiiksek performansli polimerler metal destekli seramikler i¢in alternatif dental
alt yapt malzemeleri olarak kabul edilmektedir [10]. Uretici firma, PEKK'nin (246 MPa)
dentine (297 MPa) yakin bir basma dayanimi gosterdigini, ancak bundan daha diisiik bir
elastik modiiliine (5,1 GPa) sahip oldugunu bildirmektedir [10, 11]. Tiim bu mekanik
tistlinliikleri ve biyouyumluluklari ile sabit protezler, hareketli protezler ve implant destekli

protezler i¢in uygun bir alt yapt malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [12].

Bununla birlikte, grimsi beyazimsi rengi ve diisiik yar1 saydamliligit PAEK materyalinin

monolitik dis restorasyonu olarak kullanimmi smirlamaktadir. Bu nedenle, estetik



sonuclarin elde edilebilmesi igin kaplama (veneer) materyali ile birlikte kullanilmasi
gerekmektedir [12].

Genel olarak materyalin 1slanabilirlik ve siirtiinme katsayisi gibi birgok fiziksel 6zelligi
yiizey puriizlendirme islemlerinden onemli olgiide etkilenmektedir [13]. PEEK
materyalleri ile kaplama materyali arasinda 1yi bir baglanma elde etmek i¢in dnce yiizey
islemleriyle yiizey piriizliliginii arttirmak gerekmektedir. Ayni zamanda rezin
materyalinin olusan mikroretantif alanlara akmasini saglayarak bag kuvvetini arttirmak
gerekmektedir. Artan yilizey pirizliligl; yilizey alanini arttirmakta, yiizey gerilimini
azaltarak hidrofiliteyi olusturmakta ve mikromekanik tutuculuga katki saglamaktadir [14].
Kaplama materyali ile yeterli baglanma dayanimi elde etmek i¢in PEEK yiizeyinin
mekanik veya kimyasal olarak islem gormesi kag¢inilmazdir [15]. PEEK yiizeyi ile
kompozit rezin arasinda optimal bir baglanma dayanimi saglamak i¢in PEEK yiizeylerine
asit, aseton, silika kaplama, kumlama, plazma ve lazer gibi bazi yiizey islemleri

uygulanmaktadir [16-20].

PEKK de, PEEK’ye benzer sekilde diisiik yiizey enerjisine sahiptir. Bununla birlikte
kimyasal yapi olarak birbirinden farklidir. Farkli yiizey islemlerinin, kompozit rezin
kaplama materyalleri ile PEKK arasindaki baglanma dayanimi iizerindeki etkilerini
inceleyen ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir [12, 21-23]. PEKK’nin seramik materyali ile olan

baglanma dayanimu ile ilgili bir ¢aligmaya ise, heniiz rastlanilmamustir.

Bu calismanin amaci; farkl yiizey islemlerinin, dis hekimliginde yeni bir materyal olan
PEKK ile seramik materyali arasindaki baglanma dayanimi {izerine olan etkilerini

degerlendirmektir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Dental CAD/CAM Sistemleri

CAD/CAM ile ii¢ boyutlu bir obje bilgisayar yazilimi kullanilarak tasarlanmakta ve tam
otomatik bir siiregle iiretilmektedir. CAD/CAM sistemlerinin hizli gelisimi, 6zellikle
protez ve restoratif dis hekimligi alanlarinda olmak iizere dis hekimliginin tiim disiplinleri
tizerinde pozitif bir etkiye yol agmistir [24]. Sistem; dental restorasyonlarin (kron, veneer,
inley, onley, kopriiler), implant ve implant komponentlerinin, hareketli protezlerin, oral ve
maksillofasiyal protezlerin tasarlanmasinda, iiretiminde kullanilmaktadir. Ayni zamanda
ortodontide, ortodontik tedavi planlamasi i¢in yumusak dokularin 6l¢iilmesinde ve okluzal
splint yapiminda; cerrahide ise, pozisyonlandirici splint {iretiminde hizmet sunmaktadir
[25-28].

CAD/CAM teknolojisinin  gelisimi, dis hekimliginde endiistriyel {iiretime olanak
tanimaktadir. Dis restorasyonlarinin bu yontem ile iiretimi, klinisyenin dis preperasyonu ve
agiz i¢i taramadan hemen sonra dental protez liretmesine imkan saglamaktadir. Yiiksek
performansli CAD/CAM protetik restorasyonlar, final restorasyonun imalatinin hizlh
olmasi nedeniyle geleneksel tekniklere alternatif olusturmaktadir. Dis preperasyonu ile
bitmis protezin hastaya teslimi arasindaki bekleme siiresinini en aza indirmek ve hasta
konforunu saglamak icin hizli bir tiretime ihtiyag duyulmaktadir. Bu teknolojinin zaman
icinde hizli gelismesi ile seramik restorasyonlarin iiretiminde geleneksel yonteme gore
yaklasik %16 daha fazla zaman tasarrufu sagladigi goriilmektedir [29, 30]. Ayni zamanda
CAD/CAM teknolojisinin konvansiyonel yonteme gore daha hizli, dogru, pratik ve
tekrarlanabilir oldugu bilinmektedir [31, 32] Dijital bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
bu sistemin kullanimii yayginlagtirmaktadir. Dis hekimligi alaninda kullaniminin
baglamasi ile konvansiyonel tekniklere oranla daha hatasiz ve daha kaliteli dental

restorasyonlar olusturulabilmesine olanak saglamistir [1, 33].

2.1.1. Dental CAD/CAM sistemlerinin tarihgesi

Mevcut dental CAD/CAM sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunan pek ¢ok
arastirmact bulunmaktadir. Dr. Duret bu alanda ilk sirada yer almaktadir. 1971'den

itibaren, once agizdaki dayanak disin optik Olg¢iisiiyle baslamis ve okluzal yiizeyin



fonksiyonel sekli ile kronlar tiretmeye baglamistir. Ardindan fonksiyonel hareketi dikkate
alarak dijital kontrollii freze makinesi kullanarak optimal bir kron tasarlamistir. Daha sonra
diinyadaki dental CAD/CAM sistemlerinin gelisimi tizerinde etkisi olan Sopha Sistemini
gelistirmistir [34, 35].

Dr. Mormann ise, 1985 yilinda bu teknolojiyi klinige tasiyarak hasta basinda uygulamaya
imkan saglayan CEREC sistemini tanitmistir. Hazirlanan kaviteyi agiz i¢i kamera ile
tarayip, kompakt makine ile inley tasarimini ve seramik bloktan iiretimini klinik iginde
gergeklestirmistir. Boylece ayni giin igerisinde seramik restorasyonun tamamlanabildigi

inovatif bir sistem ortaya ¢ikmugtir [36].

Bir digeri ise, Procera sisteminin gelistiricisi Dr. Andersson’dir. 1980'lerin basinda altin
fiyatlarindaki artis nedeniyle altin alagimlarinin yerine nikel-krom alagimlari kullanilmaya
baslanmistir. Bununla birlikte, 6zellikle Kuzey Avrupa'da metal alerjileri bir sorun haline
gelmistir. Titanyuma gecis Onerilmistir. Titanyumun hassas dokiimii zor oldugundan, Dr.
Andersson kivilcim erozyonu ile titanyum kopingler iiretmeye calismistir. Kompozit
restorasyon liretim slirecine CAD/CAM teknolojisini dahil etmistir. Bu sistem daha sonra
tam seramiklerin tiretimi i¢in diinya ¢apinda uydu dijitalize edicileri ile aga bagh bir isleme
merkezi olarak gelistirilmistir. Bu tlir aga bagl tretim sistemleri su anda diinya ¢apinda

bir¢ok sirket tarafindan sunulmaktadir [35, 37].

2.1.2. Dental CAD/CAM sistemlerinin simiflandirilmasi

CAD/CAM sistemleri tiretim yontemlerine gore ti¢ grupta degerlendirilmektedir.

Ofis sistemi

Dis hekiminin klinikte dijital agiz i¢i taramay1 gergeklestirip restorasyon tiretimini klinikte
gerceklestirdigi sistemdir. Bu sistem protez iiretiminin tek seansta tamamlanabilmesi ile

zaman tasarrufu saglamaktadir [38]. Cerec (Sirona Dental), E4D (D4D Teknolojileri)

sistemleri ile tiretim yapilabilmektedir [39].



Laboratuvar sistemi

Laboratuvarda teknisyenlerin agiz icinden alinan Olgiileri ve alg1 modelleri tarayip
restorasyon Uretimini gerceklestirdigi sistemdir. Cerec Inlab (Sirona Dental), DCS
Precident (DCS Dental), Cercon (Dentsply), Everest (KaVo Dental) sistemleriyle tiretim
yapilabilmektedir [39].

Merkezi liretim sistemi

Dis hekiminin klinikte agiz i¢i taramayi1 gerceklestirip internet araciligi ile verileri
laboratuvara ilettigi sistemdir. Ardindan CAD/CAM cihaz1 ile yapilacak restorasyonlar
icin dental laboratuvarda {iretilen veri setleri iiretim merkezine gonderilmektedir. Son
olarak ise, iretim merkezi protezi sorumlu laboratuvara gondermektedir [38]. Nobel
Procera (Nobel Biocare), TurboDent (U-Best Dental Teknoloji) ve Lava (3M ESPE)
sistemleriyle liretim yapilabilmektedir [25, 39-41].

2.2. Dental CAD/CAM Sistemlerinde Kullamlan Materyaller

CAD/CAM sistemlerinin  kullanimlarimin  yayginlagsmasi ile estetik ve fonksiyonel
beklentiler de hizla artmaktadir. Bu nedenle farkli birlesimlere, yapisal ve fiziksel
ozelliklere sahip materyaller gelistirilmistir, gelistirilmeye devam edilmektedir. Uretimde
kullanilan blok materyalleri restorasyon tipine, restorasyonun agizdaki konumuna, hastanin
beklentilerine, sosyo-ekonomik durumuna ve hekimin tercihine gore degiskenlik

gostermektedir [2, 3].

Dis hekimliginde kullanilan CAD/CAM materyalleri ile ilgili literatiirde pek ¢ok siniflama
bulunmaktadir [1-4, 42-44].

Genel olarak dental CAD/CAM sistemlerinde kullanilan dental materyaller:

Feldspatik seramikler
Mika bazli cam seramikler

Lositle giliclendirilmis cam seramikler

W np e

Lityum disilikatla gii¢lendirilmis cam seramikler



5. Zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramikler (Lityum Silikat / Fosfat
Cam-Seramik)

6. Aliimina veya Zirkonya ile Gii¢lendirilmis Seramikler

a) Cam infiltre seramikler

b) Polikristalin seramikler

% Alumina bazli polikristalin seramikler

¢ Stabilize zirkonya bazl polikristalin seramikler

e Jtriya tetragonal zirkonya polikristalin

o Magnezya ile yar: stabilize zirkonya

e Serya tetragonal zirkonya/alumina nanokompozitler

7. Rezin matriks seramikler

a) Rezin nanoseramikler

b) Rezin matriksi i¢erisinde cam seramikler

€) Rezin matriksi i¢erisinde zirkonya silika seramikler

8. Metaller

9. Polimerler

dir [1-4, 42-44].

CAD/CAM seramik protezler, lityum disilikat cam seramik ya da itriyum ile stabilize
zirkonyum oksit materyallerden monolitik (tek tabaka) olarak iiretilebildikleri gibi iki
tabakal1 (bilayer) olarak da iiretim yapilabilmektedir. iki tabakal1 iiretim; frezelenen alt
yapt lizerine manuel olarak tabakalama, 1s1 ile presleme ya da CAD/CAM ile iretilen

veneer tabakanin alt yapiya baglanmasi (CAD-on teknik) seklinde uygulanmaktadir [45].

2.2.1. Feldspatik seramikler

Feldspatik seramikler, sodyum feldspar (Na,Al,SigO;5) ve potasyum feldsparin
(K,ALLSigO6) karsimi gibi dogal olarak ortaya ¢ikan materyallerden ve geleneksel

seramigin i¢ yapisinda bulunan kuartz ve kaolin minerallerinin karisimi ile olusmaktadir
[45].



Kirilma dayanimlar1 150 MPa, elastik modiilleri 45-63 GPa olan feldspatik bloklarin
iceriginde %56-64 SiO2, %20-23 Al:03, %6-9 Na20, %6-8 K20, %0,3-0,6 CaO, %0,1
TiO2 bulunmaktadir [3].

Endiistriyel olarak vakum wuygulanip sinterlenerek {iretilen feldspatik bloklar,
laboratuvardaki konvansiyonel iiretime oranla daha homojen bir yap1 gosterirler.
Feldspatik seramik malzemeler miikkemmel estetik 6zelliklere sahiptir [46]. Veneer [47],
inley/onley [48, 49] tek anterior [50] ve posterior [51] kronlarin {iiretiminde
kullanilabilmektedir.

Feldspatik seramik icerikli bloklar, dis hekimliginde CAD/CAM sistemlerinde kullanilan
ilk bloklardir. Bu bloklarla yapilan 10 yillik bir klinik takip ¢alismasinda, %90,4 gibi
yiiksek bir klinik basar1 ve hasta memnuniyeti bildirilmistir [49].

™
CAD/CAM ile iiretilen ilk inley 1985 yilinda, ince grenli feldspatik seramik Vita Mark |

(Vita Zahnfabrik) kullanilarak tretilmistir [52]. Bu bloklar sert frezeleme ile uyumlu tam
sinterize bloklardir. 1991 yilinda CEREC sistemine 6zel olarak tamitilan Vita™ Mark 11
bloklar ince kristallerle neredeyse gozeneksiz bir seramik olarak ince taneli tozlar
kullanilarak tiretilmektedir. Bu da daha iyi cilalanabilirlik, azalan mine aginmasi ve artan
mukavemet ile sonuglanmasina olanak saglamaktadir. Glaze uygulandigi zaman da
gosterdigi yaklasik 100-160 MPa’lik biikiilme dayanimi ile istiin mekanik ozellikler
sergilemektedir [46, 53]. Vita™ Mark 11 monokromatiktir (tek renkli) ancak polikromatik
(cok renkli) renk secenegine sahip cesitleri de mevcuttur. Vitablocs™ TriLuxe™,
Triluxe™ Forte ve RealLife™ bloklar1 polikromatik olanlara drnektir. Translusensi ile
birlikte renk gesitliligi sunmaktadirlar. 2007 yilinda Sirona Dental Sistemleri, CEREC™
Block'u tanitmistir. Cerec™ bloklar da yap1 olarak Vita™ Mark Il'ye benzemektedir.
Bununla birlikte farkli bir renklendirme sistemi bulunmaktadir. flave olarak estetik acidan
tatmin edici renk secenekleri de vardir. CEREC™ bloklar1 translusens, opak, orta olmak
iizere ii¢ farkli yapida bulunabilmektedir. Polikromatik olan CEREC™ PC bloklar da
mevcuttur [44, 54].



2.2.2. Mika bazh cam seramikler

Mika mineralleri, ¢esitli karmasik Si, K, Na, Ca, F, O, Fe ve Al formiillerinden olusan bir
grup silikat (fillosilikat) mineralleridir. Dicor™ (Dentsply) hem laboratuvar hem de
frezeleme icin iiretilebilen mika esasli bir cam seramiktir. Frezeleme i¢in iiretilen Dicor™
MGC versiyonu endiistriyel olarak iiretilmektedir. %45 kristalin Dicor™ icerigine kiyasla
%70'e varan kristalin faza sahip cam seramiktir [44]. Bu durum biikiilme mukavemetinin
yaklasik 229 MPa'ya ¢ikarmaktadir. Frezelenebirligi, cams1 matris i¢inde yiiksek oranda
birbirine kenetlenmis olan tetrasilik fluormika (K2MgsSigO2F) kristallerinin varligi ile
miimkiin olmaktadir [55]. Inley, onley, veneer ve kron yapiminda kullanilmaktadir.
Bununla birlikte posterior kronlarda kullanildigi taktirde okluzal kuvvetlere yeterince

dayanikli degildir [41, 56]. Bu materyaller artik piyasada bulunmamaktadir [44].
2.2.3. Lositle giiclendirilmis cam seramikler

Losit ile giliclendirilmis seramikte cam matris, bir aliimino-silikat camina dayanmaktadir
[55]. IPS Empress® (lvoclar) 16sit ile iiretilen ilk cam seramiktir. % 40 infiltre 16sit camdan
olusmaktadir. ilk 16sitle gii¢lendirilmis cam seramik CAD/CAM blogu olan ProCAD®
(Ivoclar) blogunun temelini olusturmaktadir [2, 54]. Bunlar yap1 ve 6zellik bakimindan 1s1
ile preslenebilen 16sit ile giliglendirilmis IPS Empress seramiklerine benzemektedirler. 5 ile
10 um arasinda degisen 16sit kristallerine sahip 16sit ile giiglendirilmis cam-seramik olan
ProCAD yerine IPS Empress® CAD (lvoclar Vivadent) de kullanilmaktadir [46]. IPS
Empress CAD vyaklasik 1-5 pm ebatinda daha ince partikiil boyutuna sahip olup %45
oraninda 16sit icermektedir. Losit kristalleri materyal dayanikliligini arttirmakta, catlak
olusumunu yavaglatmakta ve kristal faz kirilma enerjisini emmektedir. Blok tiretimi
sirasinda t0z, maksimum homojenlik elde etmek i¢in otomatik olarak preslenmektedir.
Cam faz1 ve kristal faz1 arasindaki termal genlesme katsayisinin yani sira sinterleme
asamasini takip eden sogutma islemi arasindaki fark, direncini ve biikiilme dayanimini

arttirmaktadir [1, 57].

Yaklasik 160 MPa biikiilme dayanimina sahiptir. Yiiksek translusens, diisiik transliisens ve
polikromaktik segenekleri bulunmaktadir. Anterior ve posterior bolgedeki kronlar, parsiyel
kronlar, laminate veneerler olmak {izere tek {iiye restorasyonlarda kullanilmasi

onerilmektedir [3, 44].
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2003 yilinda agirlikca % 30 18sit iceren cam seramik CAD/CAM blogu (Paradigm™ C,
3M ESPE) tamitilmistir. Bunlar iki fazli 16sit seramikten yapilmis olup, alt1 farkli renkte
(A1, A2, A3, A3.5, B3, Bleach) ve bes farkli boyutta sunulmaktadir [1, 54].

2.2.4. Lityum disilikatla giiclendirilmis cam seramikler

Ust yap1 materyali olarak kullanilan IPS e.max® CAD (lvoclar), 2006 yilinda tanitilmis
yapisal ve estetik Ozelliklere sahip lityum disilikatla (Li2SiOs) gii¢lendirilmis seramiktir
[54]. IPS e.max CAD bloklar1 SiO; (agirlik¢a %57,0-80,0), Li,O (agirlik¢a %11,0-19,0),
K20 (agirlikga %0,0-13,0), P2Os (agirlikga %0,0-11,0), ZrO, (agirlik¢a %0,0-8,0), ZnO
(agirlikca %0,0-8,0), AlLO3 (agirlik¢a %0,0-5,0), MgO (agirlikga %0,0-5,0) ve
renklendirici oksitlerden (agirlik¢a %0,0-8,0) olusmaktadir [58]. Lityum disilikat cam
seramiklerin 350-450 MPa arasinda biikiilme dayanimlar1 vardir. Biikiillme dayanimlart

16sitle giliglendirilmis dental seramiklerden daha yiiksektir [44].

Bu bloklar, cam endiistrisinde kullanilan basingli dokiim prosediiriine dayanan bir islemle
iiretilmektedir. Bu iiretim seklinde blok icinde defekt olusumu (gozenekler, pigment
birikimi vb.) dnlenmektedir. Kismi kristalizasyon islemiyle, materyale iyi kenar uyumu,
kolay islenebilirlik, yiiksek mukavemet gibi Ozellikler kazandiran lityum metasilikat
kristallerinin (Li2SiO3) olusumu saglanir. Bu islemin sonunda prekristalize formda bulunan
mavi fazda bloklar elde edilmektedir. Mavi seramik, cams1 matriksin i¢inde gémiilii halde
0,2-1,0 pm graniil biiyiikligiinde %40 lityum metasilikat kristalleri igermekte ve 130+30
MPa biikiilme dayanimi sergilemektedir [58]. Boylece blok kolayca frezelenebilmektedir.
Daha sonra restorasyon, klinik kullanima uygun seramik firininda 850°C'de, vakum altinda
20-25 dakika boyunca tam kristalize edilmektedir. Bu 1s1l islem sirasinda, metasilikatlar
¢oziilmekte ve materyale istenilen yiiksek dayaniklilik ozelligini kazandiran lityum
disilikat (Li2Si2Os) kristalleri olusmaktadir. Bu bloklar ayrica maviden segilen sonug
rengine ve transliisensiye doniismektedir. Bu durumda, seramik camsi matriksin i¢inde
gomiili yaklasik 1,5 um biiyiikliiglinde ve hacimce %70 ince graniillii lityum disilikat
kristalleri icermektedir ve materyal dayanimin1 360 MPa'ya yiikselmektedir [59, 60].

Restoratif dis hekimliginde, renk ve optik 6zellikler hasta memnuniyeti ve restorasyon
basarisinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Mevcut seramiklerin mekanik 6zellikleri

gelistikge, renk ve dis yapisi gibi optik 6zelliklere olan ilgi de 6n plana ¢ikmaktadir. Cesitli
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tonlarda ve seffaflik derecelerinde IPS e.max CAD bloklar1 bulunmaktadir [61]. A-D ve
Bleach renklerine ilave olarak diisiik transliisensi, orta transliisensi ve yiiksek translusensi
gibi ti¢ farkli seffaflikta bloklar1 bulunmaktadir. Malzemenin ince lamineler, inleyler,
onleyler, kaplamalar, anterior, posterior ve implant {istii Kronlarin tiretimine kullanilmasi
onerilmektedir. Ug iiyeli kopriilerde kullammmin ise, en gerideki koprii ayag: ikinci

premolar olacak sekilde uygulanmasi onerilmektedir [46, 58, 62].

IPS e.max CAD monolitik olarak iiretilmis olup ayn1 zamanda IPS e.max CAD, IPS e.max
Ceram nano-fluorapatit tabakalama seramigi ile kaplanarak alt yapi materyali olarak da
kullanilabilmektedir. Ilave olarak CAD/CAM ile iiretilen IPS e.max CAD veneer
tabakanin, alt yapiya baglanmasi (CAD-on teknik) ile de kullanilabilmektedir. Bu sisteme
IPS e.max CAD-on teknigi adi verilmektedir. IPS e.max CAD veneer yapisinin,
presinterize itriyum stabilize zirkonyum oksit blogu olan IPS e.max ZirCAD alt yapisina
diistik fiizyon cam seramigi IPS e.max CAD Crystall/Connect kullanilarak birlestirilmesini
icermektedir [58, 63].

Yakin zamanda gelistirilen hizli tabakalama iiretimi yontemi ile de CAD-on tekniginde
oldugu gibi alt yap1 ve list yapt CAD/CAM siteminde ayr1 ayr lretildikten sonra birbirine
baglanabilmektedir. CAD-on tekniginde iki CAD/CAM materyali birbirine diistik flizyon
cam seramigi kullanarak baglanilmasina karsin, hizli tabakalama tiretimi yonteminde rezin

siman ile baglanmaktadir [64, 65].

Kern ve digerleri [66] yaptiklari ¢aligmada, lityum disilikat cam seramigin (IPS e.max
CAD) monolitik olarak, ii¢ iiyeli anterior ve premolar kdpriilerin yapiminda kullanim i¢in
uygun oldugunu ve basarili sonuglar elde edildigini uzun donem bilimsel ¢aligmalar ile
kanitlamiglardir. Monolitik lityum disilikat seramikten olusan iic iiyeli kopriler ile
geleneksel metal seramik kopriilerin 5 ve 10 yillik sagkalim ve basari oranlarinin benzer
oldugunu tespit etmiglerdir. Tiim kiriklarin, az1 dislerinin yerini alan kopriilerde meydana
geldigini ve lityum disilikat seramigin, en giivenli sekilde, iireticinin 6nerdigi endikasyon

olan 6n dislerin ve premolarlarin telafi edilmesi i¢in kullanilabilecegini dogrulamislardir.

Guess ve digerleri [67], IPS e.max CAD monolitik kronlar ve veneer malzemesi ile
kaplanmis zirkonya seramik kronlar ile yaptiklar1 ¢alismalarinda, lityum disilikat cam

seramik kullanimmin yorgunluk dayanimi yiiksek kronlarla sonuglandigini, veneer
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malzemesi ile kaplanmig zirkonya kronlarin (IPS e.max ZirCAD/IPS e.max Ceram) ise,
erken veneer kayiplarina sebep oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan bir bagka ¢alismada,
monolitik CAD/CAM lityum disilikat cam seramik kronlarin, 16sitle giiglendirilmis cam
seramiklerden (ProCAD™ ve Empress™ CAD) daha yiiksek kirilma dayanimina sahip
olduklari belirtilmistir [68].

Basso ve digerleri [69], lityum disilikat cam seramik (IPS e.max CAD) veneer tabakanin,
alt yapt materyaline (IPS e.max ZirCAD) baglanmasi1 (CAD-on teknik) ile monolitik
zirkonyay1 (IPS e.max ZirCAD) Kkarsilastirdiklart c¢alismalarinda CAD-on teknigi ile
olusturulan yapilarin monolitik zirkonya Orneklerine gore kirilma dayanimlarinin daha

yliksek oldugunu tespit etmislerdir.

Schmitter ve digerleri [70], zirkonya alt yapilarin yarisint CAD/CAM lityum disilikat cam
seramik veneer, kalan yarisin1 ise, geleneksel tabakalama seramigi kullanarak el
tabakalama teknigi ile kaplayarak kron iirettikleri ve ¢igneme simiilasyonu ile yapay
yaslandirmaya tabi tuttuklar1 ¢alismalarinda; yaklasik tiim (%87,5) konvansiyonel veneer
kronlar ¢igneme simiilasyonu sirasinda basarisiz olurken, CAD-on teknigi ile iretilen
kronlar, ¢cigneme simiilasyonu ile yapay yaslandirmaya duyarli bulunmamistir. Bu teknik
ile tretilen kronlarin kirilma dayanimini konvansiyonel veneer kronlardan daha yiiksek
degerlerde bulmuslardir. Materyal yorgunlugundan kaynaklanan basarisizliklar1 6nlemek

icin CAD-on tekniginin uygulanabilecegi rapor edilmistir.

Schmitter ve digerleri [71], lityum disilikat cam seramik (IPS e.max CAD) iist yapi
materyalini itriyum ile stabilize zirkonyum oksit (IPS e.max ZirCAD) alt yap1 materyaline
rezin siman ile diisiik fiizyon cam seramigi kullanarak bagladiklart (CAD-on teknik) iki
grubu karsilastirmislardir. Disiik fiizyon cam seramigi ile baglanan grubun kirilma
dayaniminin daha yiiksek degerleri oldugunu ancak iki teknigin de klinik kullanima uygun

oldugunu ifade etmislerdir.

Alessandretti ve digerleri [72] yapmis olduklar1 benzer bir calismada da, CAD-on
tekniginin, monolitik zirkonyaya benzer kirilma dayanimina ve daha diisiik kiigiik parga
halinde kirilarak ayrilma (chipping) oranina sahip oldugunu bildirmislerdir. Zirkonyum alt
yapili geleneksel tabakalama seramigi ile kaplanmis test orneklerine gore ise, daha iistiin

kirilma dayanimi gosterdigini ifade etmislerdir.
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2.2.5. Zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramikler

Zirkonya ile gliglendirilmis lityum silikat cam seramikler (Vita Suprinity ve Celtra Duo)
yeni gelistirilen cam seramik malzemelerdir. Zirkonya ve cam seramiklerin olumlu
materyal Ozelliklerini birlestirmektedirler. Lityum silikat fosfat seramikleri, 500 ile 800
nm'lik ince taneli bir cam matrikse gomiili agirlikca %10 dagilmis zirkonya pargaciklari

icermektedir [4, 73].

Zirkonya ile gii¢clendirilmis lityum silikat cam seramikleri (Vita Suprinity ve Celtra Duo),
cam seramikler ve zirkonya ile karsilagtirmislar, cam seramikler ve zirkonya arasinda
karakteristik giic (Celtra Duo, 565.87 MPa; Suprinity, 537,03 MPa) sergiledigini ortaya
koymuslardir [74]. Mikroyap1 ve faz karakterizasyonu her iki malzemenin de esas olarak
iki kristal fazdan olusan ¢ok benzer mikro yapilara sahip oldugunu ortaya koymustur.
Celtra Duo ve Suprinity arasindaki belirgin fark ise, Celtra Duo'da (~1 um uzunluga
kadar), Suprinity'den (~0,5 um) daha biiyiik oldugu goriilen lityum metasilikat (Li2SO3)
fazinin boyutudur [75].

Vita Suprinity bloklar pre-kristalize (yar1 kristalize) formdadir. Uretim asamasindan sonra
ikinci bir sinterizasyona ihtiya¢c duymaktadir. Celtra bloklar ise, hem yar1 kristalize (Celtra
CAD) hem de tam kristalize (Celtra DUO) formda iiretilmektedir. Veneer, inley, onley,

anterior ve posterior kronlarin tiretiminde kullanilabilmektedirler [75].

2.2.6. Aliimina veya zirkonya ile giiclendirilmis seramikler

Cam infiltre seramikler

Alg1 kaliba dokiim (slip cast) teknigi ile tiretilen, i¢ ige ge¢mis en az iki faz iceren cam
infiltre seramikler (Vita™ InCeram Classic seramik grubu), InCeram™ Aliimina,

InCeram™ Spinell ve InCeram™ Zirkonya materyallerinden olusmaktadir [44].

Cam infiltre seramikler konvansiyonel alg1 kaliba dokiim teknigi yerine CAD/CAM ile de
tiretilebilmektedirler. Bloklar, seramik tozunun kuru preslenmesi ile agik goézenekli
mikroyapiya ulasana kadar sikistirilmakta, daha sonra sinterize edilip, mikroyapinin agik
gozeneklerine lantan cam infiltrasyonu ile giiclinii kazanmaktadir. InCeram bloklarinda

bulunan makro goézeneklerin sayisi, al¢1 kaliba dokiim teknigine kiyasla daha distktiir.
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Bununla birlikte agik gozenekli yapi InCeram blok malzemede alg1 kaliba dokiim
malzemelere gore daha homojendir. Bu da biikiilme dayanimlarinin artmasini

saglamaktadir [76].

InCeram Alumina, Spinell ve Zirkonya’nin biikiilme dayanimlari sirasiyla 450-600 MPa,
350 MPa, 700 MPa’dir. Yiiksek oranda sinterlenmis pordz aliimina altyap: materyaline,
diisiik viskoziteli sodyum lantan oksit cam infiltrasyonuyla elde edilen InCeram™
Altimina, orta translusentliktedir. Anterior, posterior tek kronlarda veya anterior
kopriilerde kullanilmasi onerilmektedir. InCeram Aliimina materyaline estetik agidan daha
basarili bir alternatif olarak iiretilen ve icerigindeki magnezyum ve aliimina karigimindan
magnezyum aliiminattan (MgAl2,04) dolay1 en transliisent grup olan InCeram™ Spinell
bloklarin 6zellikle anterior kronlarda kullanilmasi 6nerilmektedir. En diisiik translisenside
en yiiksek dayanima sahip, aliiminyum oksit igerigine ilave olarak %33 oraninda seryum
oksit (CeO) yari stabilize zirkonyum katilarak piyasaya siiriilen cam infiltre edilmis
zitkonyanm aliimina ile gii¢lendirilmis sekli (InCeram™ Zirkonya) ise, anterior ve

posterior kopriilerde veya tek kronlarda kullanilabilmektedir [46, 77, 78].

Polikristalin seramikler

Polikristalin yapida olan aliimina ve zirkonya seramikleri, cam matrise herhangi bir islem
yapilmadan yogun diizenli diziler halinde paketlenmekte ve daha sonra sinterlenmektedir.
Yogun kristal yap1 catlak yayilimini azaltarak materyale stiin mekanik ozellikler
kazandirmaktadir. Tamamen sinterlenmis malzeme, seramik tozunun iginde oldugu
kapsiillenmis sisteme yiiksek bir izostatik basing uygulanarak yiiriitiilen sicak izostatik

presleme teknigi ile iiretilmektedir [44, 79].

Aliimina ve zirkonya bazli sistemler, posterior kronlar ve sabit boliimlii protezler gibi
yiiksek stres konsantrasyonuna maruz kalan restorasyonlar iiretmek igin alt yapi

malzemeleri olarak tanitilmiglardir [80].

Bununla birlikte polikristalin seramik, dogasi geregi nispeten opaktir. Veneer seramigi ile
tabakalandig1 takdirde kron ve koprii alt yapilart igin istlin estetik sonuclar elde
edilebilmektedir. Polikristalin seramikleri ile uyumlu protezlerin pratik olarak elde

edilebilmesi icin CAD/CAM sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir [81].
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Aliimina bazl polikristalin seramikler

1993 yilinda iiretilen ilk tam yogunlukta polikristalin seramik Procera™ AllCeram (Nobel
Biocare)’dir. Alt yapr materyali olarak %99,9 oraninda aliimina i¢cermektedir. Biikiilme
dayanimi 600 MPa’dir [37]. Zirkonyadan diisiik olmakla birlikte yiiksek bir dayanikliliga
sahip olan Procera, termal ekspansiyon katsayist uyumlu bir veneer porseleni ile
kaplanmaktadir [78]. Procera™ AllCeram sabit protezlerin iiretiminde anterior ve posterior
tek kron [82, 83], lamine [84], anterior ve posterior koprii [85], implant {istii
restorasyonlarda dayanaklar i{izerinde metal igermeyen st yapt1 olarak [86]

kullanilmaktadir [87].

2005 yilinda tamitilan CAD/CAM alumina bazli polikristalin seramikleri (Vita™ InCeram
AL) ise, cam icermemesi, yapisinda polikristalin olmas1 ve farkli bir islemle tretilmesi

nedeniyle InCeram™ Klasik Aliimina'dan ayrilmaktadir [44].

Stabilize zirkonya bazli polikristalin seramikier

Zirkonyum dogada saf halde bulunmamaktadir. Genellikle bilesik halinde olan
zirkonyumun en ¢ok bilinen bilesiklerinin basinda zirkonyum silikat (Zirkon) (ZrSiOs) ve
zirkonyum oksit (Zirkonya) (ZrO.) gelmektedir. Zirkonyum silikatin diger adi zirkon,

zirkonyum oksitin diger adlar1 ise zirkonya, zirkonyum dioksit ve badeleyittir [88].

Zirkonya, alasim olusturmamus halde polimorfik bir seramik malzemedir. Ug kristalografik
forma sahiptir; oda sicakligindan 1170°C'ye kadar monoklinik, 1170°C'den 2370°C'ye
kadar tetragonal ve 2370°C'den 2680°C erime noktasina kadar kiibik formda
bulunmaktadir [78, 89, 90].

Genel olarak, %8 mol Y203 igerigi, kiibik faz zirkonyumunun tam stabilizasyonu ile
sonuglanmaktadir. Tamamen stabilize zirkonya (TSZ) zirkonyum oksite, %16 molden
fazla CaO (agirlikga %7,9), %16 molden fazla MgO (agirlikca %5,86) veya %8 molden
fazla Y203 (agirlikca %13,75) ilave edilerek iiretilmektedir. Kiibik bir forma sahiptir. %8
mol Y203 igerikli zirkonya olarak Prettau Anterior (Zirkonzahn), DD kiip X2 (Dental
Direkt), Katana Zirkonya St ve Katana Zirkonya Ut Noritake (Kuraray Noritake Dental)
piyasada bulunan ultratranslusent dental materyallerdir [91, 92].
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Daha az miktarda serya (CeO2), magnezya (MgO) veya itriya (Y203) gibi stabilize edici
oksit ilavesiyle zirkonya, parsiyel stabilize zirkonya (PSZ) olarak bilinen ¢ok fazli bir
formda olusmaktadir. Kismen stabilize edilebilmektedir. % 4-5 mol Y203 igerigi (4Y-PSZ,
5-YPSZ) ile %50 kiibik faza sahip kismen stabilize kiibik faz zirkonya elde edilmektedir.
%5 mol Y203 igerikli zirkonya olarak Prettau (Zirkonzahn), BruxZir (Glidewell), Zenostar
(Ivoclar Vivadent), Katana Ht ve Katana ML Noritake (Kuraray Noritake Dental) piyasada

bulunan ytiiksek translusent dental materyallerdir [91-93].

ltriya tetragonal zirkonya polikristalin

Yalnizca tetragonal kristal igeren tek fazli materyal ise, tetragonal zirkonya polikristalin
(TZP) olarak isimlendirilmektedir [44]. Dental zirkonyumlar TZP tipidir. En yaygin
kullanilan itriya tetragonal zirkonya polikristalin (Y-TZP)'dir. Bu form {iretim ve

sinterleme sonrasi en yiiksek dayanim ve kirilma dayanikliligina sahiptir [42].

Tetragonal-monoklinik faz doniistimii 1170°C'nin altinda gerceklesmektedir. Yiiksek i¢
gerilimlere neden olan % 3-5'lik bir hacim genislemesini de beraberinde getirmektedir.
Hacim genislemesini kontrol etmek ve oda sicakliinda tetragonal fazda stabilize etmek
icin stabilize edici oksit tane biiyiikligi 0,8 mm'den az ve miktar1 %3 mol'den fazla
olmamalidir [92, 94]. Bu nedenle saf zirkonyaya Y203 %3 mol ilave edilir. Ug itriya
stabilize tetragonal zirkonya polikristalin (3Y-TZP) olusturulur. Bu sekilde olusan
zirkonya yiiksek baslangi¢ biikiilme ve kirllma dayanimina sahiptir. Catlak ucundaki
gerilme stresleri, tetragonal fazi % 3-5 lokalize hacim genislemesi ile monoklinik faza
dontistiiriir. Hacim artisi, ¢atlak ucunda dis gerilme streslerine karsi koyan baski stresleri
meydana getirir. Bu transformasyon sertlesmesi olarak bilinir ve ¢atlak ilerlemesini
geciktirir. Sertlesme mekanizmasi bir catlagin ilerlemesini engellemez ancak catlagin

yayilmasini zorlastirir [78].

Y-TZP, yiiksek sertliktedir. Asinma direnci ve biyouyumlulugu gibi 06zellikler
sergilemektedir. Bu 6zellikleri yiiksek gerilimlere maruz kalan ¢ok tiyeli kopriilerde tercih
edilmesine imkan saglar [95, 96]. Bununla birlikte, opak olmasi, Y-TZP restorasyonlarinin
onemli bir dezavantajidir. Kor materyali olarak kullanilmaktadir. Farkli derecelerde
translusensiye sahip olan Y-TZP materyalleri olmasina ragmen zirkonyum esasl

seramiklerin saydamligi cam seramiklerinkinden daha distiktiir [97].
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Y-TZP igerikli restorasyonlar, Oncesinde sinterleme islemi uygulanmis blok
materyallerinin hafif bir sekilde sekillendirilmesininin sonrasinda ¢ok yiiksek sicaklikta
sinterlenmeyle ya da tam sinterizasyon yapilmis bloklarda sert sekilde kazima yontemiyle
imal edilmektedir. Y-TZP restorasyonlarin iiretimi i¢in kullanilan CAD/CAM
sistemlerinden, DCS-President™ (DCS Dental), DC Zirkon™ (Smartfit Austenal) alt
yapilar tam sinterize zirkonya bloklardan iiretilirken; LAVA™ (3M ESPE), Cercon™
(Dentsply), e.max™ ZirCAD (lvoclar-Vivadent), Procera™ Zirconia (Nobel Biocare) ve
Vita™ YZ (Vita Zahnfabrik) bloklar yar sinterize bloklardan iiretilmektedir [44].

Magnezya ile yari stabilize zirkonya

Magnezyum ile stabilize edilen zirkonyum seramikleri (Magnesium partial stabilized
zirconia, Mg-PSZ), kiibik bir matristeki tetragonal kristallerden olusan iki fazlh
malzemelerdir. Ticari malzemelerin bilesimindeki MgO miktar1 genellikle %8-10 moldiir
[98]. Bu materyal rezidiiel pordziteler nedeniyle daha yiiksek bir asinma oranina sahiptir.
Materyal magnezya ile stabilize edilmekte ancak Mg-PSZ (Magnesium partial stabilized
zirconia) onciillerini elde etmedeki zorluklar, 1slak ortamda tetragonal fazda stabilitenin
azalmasma ve veneerleme sonrast Y-TZP ile karsilastirildiginda daha diisiik mekanik
ozellige neden olmaktadir. Mg-PSZ seramiklerin tam sinterlenmis bloklart CAM
tinitesinde kullanilabilmektedir. Denzir-MTM (Dentronic) bu materyale ornek olarak
verilebilir [44, 98].

Serya tetragonal zirkonya/alumina nanokompozitler

Serya tetragonal zirkonya (Ce-TZP), Y-TZP ile karsilastirildiginda daha yiiksek kirilma
toklugu (10+ 20 MPa m*?) daha diisiik biikiilme dayanimi (600£800 MPa) ve sertlige (8
GPa) sahiptir [99].

Buna karsilik malzemenin aliimina eklenen nanokompozit formu serya tetragonal
zirkonya/alumina nanokompozitler (Ce-TZP/Al;Oz); Ce-TZP grenlerinin arasina dagilmis
nanometre boyutunda Al2O3 partikiilleri ve Al2O3 grenleri arasina dagilmis nanometre
boyutunda Ce-TZP partikiilleri icerir. Ce-TZP ve aliiminanin malzeme igindeki bu
homojen dagilimi catlak ilerleyisini engellemekte, zirkonyanin dayanimini korurken

sertligini, biikiilme direncini ve hidrotermal stabilitesini artirmaktadir [100].
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Ce-TZP/Al;0s3’ler, 19 MPa mY2kirilma toklugu ve 1400 MPa biikiilme dayanimi sahiptir.
Ce-TZP/Al;03 (Nanozir, Hint-Els)’in bu gelismis 6zellikleri sayesinde dis hekimliginde
tam seramik restorasyonlar disinda implant dayanaklarinin ve hareketli protez kisimlarinin

tiretiminde yaygin olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir [101].
2.2.7. Rezin matriks seramikler

Rezin matriks seramikler, kirilgan olmayan polimerlerin olumlu avantajlarini, seramiklerin
iistiin estetik 6zellikleri ile birlestirilerek gelistirilen yeni bir CAD/CAM seramik restoratif

materyaller grubunu olustururlar [102].

Bu yeni materyal grubunun siniflandirilmasi konusunda farkli goriisler bulunmaktadir.
“Rezin matriks seramikler”, “hibrit seramik” veya “nanoseramik” olarak da
adlandirilmaktadir. Bununla birlikte, bu ticari isimler, malzemeye 6zgii dogru kimyasal

bilesimi yansitmamaktadir [4].

Rezin matriks seramik malzemeler; geleneksel seramiklere kiyasla dentin esneklik
modiiliinii daha yakindan taklit eden bir malzeme elde etmek, malzemenin cam
seramiklerden veya polikristalin seramiklerden daha kolay frezelenmesi ve ayarlanmasini
saglamak ve kompozit rezin ile tamirini veya degistirilmesini kolaylastirmak amaciyla
tretilmislerdir. Rezin matriks seramik bilesimi 6nemli olgiide degisebilmektedir. Rezin
matriks seramik malzemeler, inorganik bilesimlerine gore birkag¢ alt gruba ayrilmaktadir
[42].

Rezin nanoseramikler

Nanoseramikler, nanoboyutta seramik partikiilleri ve iiretan dimetakrilat (UDMA) igerikli
rezin matriksten olusmaktadir. Kompozit ve seramik materyallerinin fiziksel ve estetik
ozelliklerini icermektedir. Bu gruba ait olan Lava Ultimate (3M ESPE), 2011 yilinda
CAD/CAM ile frezelenebilir blok olarak piyasaya siiriilmiistiir. Agirlik¢a yaklasik %80
nanoseramik pargaciklar ile giigclendirilmis bir rezin matriksinden olusmaktadir. Silika
nanopartikiillerinin (20 nm ¢ap), zirkonyum nanopartikiillerinin (4-11 nm g¢ap) ve
zirkonya-silika  nanokristallerinin  kombinasyonu, yiiksek nanoseramik igerigini

olusturmaktadir [42]. Agirlik¢a %80/%20 seramik/polimer orani sergilemektedir [4].
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Bu grubun diger bir 6rnegi, Cerasmart bloklar1 (GC Corporation) kiitlece %71 doldurucu
iceren (20 nm boyutunda silika ve 300 nm boyutunda baryum cam) nanoseramiklerdir
[103].

Ilave olarak, matrisin polimer olmasindan dolay1r materyal asinabilmekte, bu durum
geleneksel seramiklere kiyasla karsit disleri asindirma potansiyellerini diisiirmektedir. Bu
materyaller, veneerler, inley/onley, anterior ve posterior tek kronlar, anterior ve posterior
kopriilerde kullanilabilmektedir [43].

Rezin matriksi icerisinde cam seramikler

Bu gruba ait VITA Enamic (VITA Zahnfabrik), feldspatik bir seramik ag (agirlikca
%86/hacimce %75) ve bir polimer ag1 (agirlikga %14/hacimce %25) olmak iizere tipik
olarak c¢ift ag hibritinden olusmaktadir. Uretici tarafindan “hibrit seramik” olarak
isimlendirilmektedir. Bu ¢ift ag seramik ve kompozitlerin olumlu 6zelliklerini birlestirmek
icin birbirine girmektedir [1]. Seramik agin spesifik bilesimi %58-%63 SiO2, %20-% 23
Al203, %9-%11 Na2O, %4-%6 K20, %0,5-%2 B203, %1'den az Zr,0O ve CaO’dan, polimer
ag1 ise, UDMA ve trietilen glikol dimetakrilattan (TEGDMA) olusmaktadir [42]. Cift ag
yapist nedeniyle, c¢atlak ilerlemesi birbirine bagl polimer agi tarafindan hafifletilir [4,

102].

Polimer infiltre seramik ag materyali olarak da isimlendirilen bu materyal; veneer,
inley/onley, anterior ve posterior tek kronlar, implant isti kronlarin {iretiminde

kullanilmaktadir [43].

Rezin matriksi icerisinde zirkonva silika seramikler

Bu gruba 6rnek olarak Shofu Block HC (Shofu) verilebilir. Farkli organik matriksler ve
seramik agirlik yiizdesindeki degisim ile silika tozu, zirkonyum silikat, UDMA,
TEGDMA, mikro-fiime silika, pigmentler ile 6zel olarak hazirlanmistir. Agirlik olarak
inorganik igerigi %60'tan fazladir [42].

Bir diger ornek ise, bisfenol A glisidil metakrilat (bisGMA), TEGDMA ve patentli {iglii

baslatici sistemine ait bir polimer matriks igine gomiilii agirlikca %85 inorganik ultra ince,
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kiiresel tanecik biiyiikligii 0,6 um olan zirkonya-silika seramik pargaciklarindan olusan

kompozit olan Paradigm™ MZ-100 (3M ESPE) bloklardir [42, 104-106].

Ince parcacik boyutlu bir mikroyapiya sahip olmasi frezeleme hasarma direnmeye,
mekanik ozellikleri iyilestirmeye, parlatma siliresini azaltmaya ve bitmis restorasyonun
asinma Ozelligini iyilestirmeye yardimci olmaktadir [46]. Boylece hem iistiin freze
edilebilme 6zelligine hem de dogal dise benzer asinma 6zelligine sahip olan bu bloklarin
inley, onley [107], laminate veneer ve kron [108] yapiminda kullanimi endikedir [109-
111].

2.2.8. Metaller

Sabit veya hareketli protezlerde kullanilmak {izere freze ile islenebilen metaller arasinda
kobalt-krom (CoCr) alagimlart ve titanyum yer almaktadir. Geleneksel metal alagimlarina
kiyasla titanyumun istiin korozyon direnci, istiin mekanik Ozellikleri, hafifligi,
biyouyumlulugu ve buna bagli olarak daha az metal alerjisi gostermesi gibi avantajlar
bulunmaktadir. Bu sebeple titanyum bloklar tizerinde ¢aligmalar devam etmektedir [112-
115].

Biyolojik ve mekanik iistiin 6zellikleri ile tercih edilen titanyum materyalinin geleneksel
dokiim tekniklerinin yan1 sira CAD/CAM ile iiretilmesi sayesinde titanyumun yiizeyinde
reaktif bir tabaka olusmamasi avantajlar1 arasindadir. Copra Ti-5 milling blank
(Whitepeaks Dental Sistemleri) giiniimiizde CAD/CAM ile freze edilebilen titanyum
bloklara 6rnek olarak verilebilir [116].

Mevcut CoCr bloklar, hizli isleme ve diisiik frezeleme hasar1 saglamak i¢in ¢ok yumusak
olan dnceden sinterlenmis (pre-sinterize) formdadir. Bu bloklar, kat1 fakat yumusak ve bir
materyal elde etmek iizere izostatik basingla metal tozunun sikistirilmasi ile olusturulur.
Pre-sinterlenmis metal bloklar, sinterlendikten sonra gosterdikleri biiziilme miktar1 goz
oniinde bulundurularak %110 oraninda daha biiyiik tretilmektedir [112]. Frezelendikten
sonra protez materyaline gerekli son mekanik 6zelliklerini kazanmasina izin vermek i¢in

sinterleme ad1 verilen son bir 1s1l islemin yapilmasi gereklidir [117].
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Islenmis CoCr alasimlari, kaylp mum teknigi ile olusan CoCr alasgimlar1 ile ayni
endikasyonlara sahiptir. Bu CAD/CAM bloklar ile sabit ve hareketli protez alt yapi
materyalleri iiretilebilmektedir. Sintron (Amann Girrbach), Crypton (Dentsply), In Coris
CC (Sirona), Coron (Straumann) CoCr bloklara 6rnek olarak verilebilir [43, 112, 118].

2.2.9. Polimerler

Polimetilmetakrilat (PMMA), doldurucusuz metilmetakrilat polimerlerinden olusan
termoplastik bir polimerdir. Seffaf olan bu materyale dis hekimliginde kullanilmak {izere
pigmentler ilave edilmektedir. Doldurucularinin olmamasi, diisiik bir mekanik dayanima
neden olmaktadir. Rezin bazli polimerlerin kalici sabit restorasyon olarak kullanim
endikasyonu bulunmaktadir. PMMA bazli polimerik materyallerin daha fazla asinma
potansiyeli olmasi sebebiyle sadece gegici sabit restorasyonlar i¢in kullanim endikasyonu
mevcuttur [119]. Uzun siireli gegici restorasyonlar igin kullanilan CAD/CAM PMMA
materyali, hassas yapisi ile kolay freze edilebilmektedir. Her tiirlii gegici sabit protezin

(veneer, inley/onley, kron, koprii) yapimina izin vermektedir [43].

CAD/CAM polimerik bloklar, geleneksel polimerizasyon yonteminden farkli olarak
malzeme 6zelliklerini gelistirmek i¢in yliksek sicaklik ve basingta standart kosullar altinda
endiistriyel olarak polimerize edilmektedir. Boylece geleneksel olarak polimerize edilmis
gecici malzemeler ile karsilastirildiklarinda, daha genis bir translusensi araligi [120] ve
renk degisimine karsi daha yiiksek bir stabilite [121] sunmaktadirlar. CAD-Temp (VITA
Zahnfabrik), Telio CAD (lvoclar Vivadent) PMMA igerikli CAD/CAM bloklarina 6rnek
olarak verilebilir [119].

Dis hekimliginde geleneksel olarak tam protez iiretiminde de yaygin olarak kullanilan
PMMA, konvansiyonel yontemlerle tam protez iiretimi asamasinda olusabilecek
komplikasyonlar1 ortadan kaldirmak amaciyla CAD/CAM sistemlerinde kullanimina

yonelik gelistirilmistir [122].

Bilgisayar destekli tam protez iiretimi icin kullanillan CAD/CAM PMMA diskleri yiiksek
sicaklik ve basing altinda enjeksiyon yontemiyle elde edilip, polimerize edilmektedir [123,
124]. Bu iiretim seklinin konvansiyonel yontemlere oranla birgok avantaji bulunmaktadir.

Artik monomer miktarinin azalmasi, ylizey piiriizliiliigiiniin azalmasma bagl agiz ici
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bakteri ve mantar tutulumunun en aza indirgenmesi, artmis yiizey sertligi ve yiiksek elastik
modiilii sayesinde mekanik olarak daha giiglii olmalar1 CAD/CAM PMMA disklerin en
onemli avantajlarindandir [122, 125-127].

IvoBase CAD (lvoclar), AvaDent PMMA Puck (Avadent), Tizian Blank PMMA (Schutz),
Polident Pink CAD/CAM disk (Polident), Yamahachi PMMA disk (YYamahachi) total
protez tiretiminde kullanilan CAD/CAM PMMA materyallerine 6rnektir [125, 126, 128,
129].

Son zamanlarda PAEK ailesine yiiksek sicaklik termoplastik polimerleri PEEK ve PEKK
de dis hekimligine ait bir¢cok endikasyon i¢in kullanima sunulmustur [130]. Bu yiiksek
performansli polimerler CAD/CAM ile kolayca tasarlanabilmekte, seramik ve titanyuma
gore daha diisiik agirlik, optimal biyouyumluluk, diisiik plak birikimi ve elastikiyet gibi
avantajli ozellikleri ile dis implantlari, implant dayanaklari, hareketli protezler ve sabit

protezler gibi dental uygulamalarda kullanilabilmektedir [131].

2.3. Dental CAD/CAM Sistemlerinin Teknigi

Biitin CAD/CAM sistemleri, geometriyi bilgisayar tarafindan islenebilen verilere
dontistiiren bir dijital tarayici, verileri isleyen ve iiretilecek {iriin i¢in veri seti olusturan bir
yazilim (CAD) ve veri setini istenilen {irline donistiiren iretim teknolojisi (frezeleme
cihazi, CAM) olmak tizere ii¢ komponentten olusmaktadir [40]. Dental CAD/CAM
sistemlerinde dijital tarayici, preparasyonu intraoral veya ekstraoral olarak tarayarak
verileri toplamaktadir. CAD, restorasyonun bilgisayarda 3 boyutlu olarak planlanmasi ve
tasarimin1  saglamakta; CAM ise, sanal olarak hazirlanmis restorasyonun iiretimini

gergeklestirmektedir [132].

CAD siireci tamamlandiginda, olusturulan dosyalar {iretim i¢cin CAM iinitesine transfer
edilir. CAM siireci; eksiltilerek yapilan {iretim (6rn: frezeleme) ve ilave edilerek yapilan

tiretim (6rn: lazer sinterleme) olarak iki kategoriden olugmaktadir [133].

2.3.1. Eksiltilerek yapilan iiretim teknigi

Dis hekimliginde CAD/CAM oncelikle eksiltilerek yapilan {iretim siirecine dayanmaktadir.

Cogu insanin bildigi testere, torna, freze makinesi ve matkap presi gibi makinelerin
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materyali kesmek ve istenen geometriye ulagmak i¢in bir bilgisayar programi tarafindan
kontrol edildigi teknolojidir. Boylece malzeme bir blok halinde iken makine istenmeyen
parcalar1 kesmektedir. Bu teknoloji, elektrik desarji isleme, elektrokimyasal isleme,
elektron demeti isleme, fotokimyasal isleme ve ultrasonik isleme gibi yeni teknolojilerle
yiiksek derecede kapsamlilagmistir. Giiniimiizde tiim bu isleme yontemleri eksilterek
yapilan iretim catisi altinda toplanmaktadir [133]. Dental CAD/CAM sistemleri
restorasyonun prefabrik bloklardan frez, elmas veya elmas diskler kullanilarak
frezelenmesi sayesinde iiretilmesine olanak tanimaktadir. Bu yontem kullanilarak toplam
iiretim siiresinin  6nemli Olclide azalacagi ve geleneksel dis hekimligi islemleriyle
yapilmasi zor veya imkansiz olan karmasik modellerin kolayca olusturulabilecegi tespit
edilmistir. Fakat bu teknikte istenilen sekle ulasmak icin blok materyalden eksiltme
yapilmaktadir. Bu yontem etkin olsa da, tipik bir dental restorasyon elde edebilmek i¢in

prefabrik bloklarin %901 uzaklastirilmakta ve dolayisiyla malzeme israfi olmaktadir [87].
2.3.2. Tlave edilerek yapilan iiretim teknigi

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (American Society for Testing and Materials)
tarafindan eksilterek yapilan tiretim yonteminin aksine genellikle katman iizerine katman
olan ti¢ boyutlu (3D) model verilerinden nesneler yapmak i¢in materyallerin birlestirilmesi
islemi olarak tanimlanmaktadir. Prensip olarak siire¢ bir 3D bilgisayar dosyas1 alarak ve
bir dizi kesitsel dilimler olusturarak islemektedir. 3D nesne olusturmak i¢in her dilim
digerinin lizerine yazdirilir. Bu siirecin avantajli 6zelliklerinden biri de atik olmamasidir.
Geleneksel olarak ilave edilerek yapilan tretim, 1980'lerde prototip, model ve dokiim
modelleri iiretmek i¢in kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle, ilave katman iiretimi
kullanarak modellerin hizli tiretimine verilen ad olan hizli prototipleme (HP) kokenine
dayanmaktadir. Ilave edilerek yapilan {iretimin her bir hastaya 6zgii 6zel pargalar iiretme

avantajiyla dis hekimligi i¢in ideal oldugu distiniilmektedir [133].

Secici lazer sinterizasyonu seramik veya metal restorasyonlarin liretimi i¢in kullanilan
yontemlerden birisidir (6rn: Medifacturing, Bego Medical AG). Bu yontemde bilgisayar
tasarimina uygun restorasyon; kesme iglemi yerine, seramik veya metal toz havuzundaki
materyalin stirekli ilavelerle sinterize edilmesiyle tamamlanmaktadir. Bdylece bosa
harcanan, artik materyal kalmamaktadir. Diger bir ilave edilerek yapilan liretim ydntemi

olan stereolitografi kullanilarak akrilikten 3D okluzal splintler ve benzer komponentler,
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selektif olarak goriiniir 1s1kla katmanlar halinde akrilik monomer ile likitin birlesmesiyle

uretilebilmektedir [87].

2.4. Polimer Yapisi1 ve PAEK Ailesi

Polimerik materyaller, ekonomik olmalarinin yani sira metallerle kiyaslandiginda, agirlik
oranina gore daha yiiksek mukavemet gosterebilmeleri ve diisilk yogunluk gibi avantajl

ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir [7].

Polimerler, molekiiler baglanma ve sicaklik artigsina verdikleri tepkiye gore termoplastikler
veya termosetler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir [134, 135]. Termoset polimerdeki
polimer zincirleri arasindaki baglar capraz baghidir ve yeniden 1sitma sonrasinda
yumusatilamamaktadir. Bu nedenle, termosetler tipik olarak rijittir ve geri
dontstiriilememektedir. Termoplastikler ise, nispeten zayif kuvvetlere sahip molekiiler
zincirleri  igermektedir. Boylece mekanik o&zellikleri etkilenmeden, 1sitildiginda
yumusayabilmekte, sogutma sirasinda tekrar katilasabilmektedir [7, 136, 137]. Ayrica
termoplastik polimerler kendi iglerinde amorf ve yar1 kristal (semikristalin) olmak {izere iki
gruba ayrilmaktadir. Amorf termoplastikler rastgele yonlendirilmis uzun polimer zincirleri
icermekte ve yiliksek erime viskozitesi gostermektedir. Bununla birlikte kimyasal ve
yorulma direngleri zayiftir. Yart kristal termoplastikler ise, amorf ve sirali molekiiler
yapilarin her iki bolgesini de icermektedir. Bu nedenle amorf termoplastiklere kiyasla yari

kristal termoplastikler; kimyasallara, asinmaya ve yorulmaya kars1 direnglidir [7].

PAEK ailesi, eter ve keton fonksiyonel gruplari ile birbirine bagl, aromatik bir omurga
molekiil zincirinden olusan yar1 kristal termoplastiktir [138]. Polieterketonlar veya kisaca
poliketonlar olarak da isimlendirilen PAEK ailesi, yiiksek sicaklik stabilitesi ve yiiksek
mekanik mukavemete sahiptir. Yar kristalli aromatik polimerlerin iyi mukavemeti, yiiksek
sicakliklarda bile korunmaktadir. Buna ek olarak, ¢ok iyi darbe dayanimi, kimyasal direng,
yiiksek mekanik yorulma dayanimi, ¢ok diisiik sizint1 egilimi ve sivi emilimi, iyi asinma

ozellikleri gostermektedirler [139].

Bu polimerler, gesitli cam gegis sicakliklar1 (143-160 ‘C) ve yiiksek kristalin erime
sicakliklart  (335-441 °C) ile PEK (polieterketon), PEEK, PEKK, PEKEKK
(polieterketoneterketonketon) gibi varyasyonlar icermektedirler [140]. PAEK polimer
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yapilari hemen hemen aymidir. Daha yiiksek keton igerigine sahip olanlarda zincir
polaritesi ve sertligi artmaktadir [141]. Bu ylizden daha yiiksek cam ge¢is sicakliklarina
(Tg) sahip olmaktadir (Cizelge 2.1) [142].

Cizelge 2.1. Bazi1 PAEK polimerlerinin termal 6zellikleri

Materyal Cam gggg os&cakhgl Erinz:cr s)l(iacl:khgl
PEEK 143 334
PEK 152 365
PEKK 165 386

PEEK ve PEKK'deki keton/eter baglanti oranindaki keton yiizdesi sirasiyla %33 ve
%67'dir. Bu nedenle PEEK ve PEKK arasinda termal ve mekanik fark bulunmaktadir
[143]. PEEK'in biikiilme ve basma dayanimi 50°C suda dokuz ay depolandiginda sirasiyla
yaklasik %65 ve %55 azalirken, PEKK’nin biikiillme dayanimi1 % 31 azalmakta, basma

dayaniminda ise, degisim meydana gelmemektedir [144].

PEKK, PAEK ailesinin diger iiyeleriyle karsilastirildiginda 6rnegin PEEK’ye karsi ¢ok
daha iyi mekanik sonuglar gostermektedir. PEEK 'nin sirasiyla ¢ekme dayanimi, biikiilme
dayanimi, basma dayanimi 93, 170, 117 MPa iken PEKK’nin sirasiyla 110, 193, 206
MPa’dir (Cizelge 2.2) [145].

Cizelge 2.2. PEEK ve PEKK polimerlerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellik PEEK PEKK
Cekme dayanimi (MPa) 93 110
Egilme dayanimi (MPa) 170 193
Basma dayanimi (MPa) 117 206

2.4.1. Dis hekimliginde PAEK

PAEK ailesinin biyouyumlu materyaller oldugu bilinmektedir ve daha ileri ¢alismalar ile
uzun donem biyouyumluluklar1 desteklenmistir [140, 146].
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PEEK materyali, ¢ok diisiik yogunluga (1,265 g/cm®) sahip olmasinin yani sira, ¢ekme
dayanimi, biikiilme dayanimi ve asinma direncinin yiliksek olmasi gibi iistiin mekanik

ozellikler gostermektedir [147].

CAD/CAM ile kazinmus tig tiyeli PEEK altyapili sabit protezlerin 2055 N kirilma dayanimi
oldugu bildirilmistir [148]. Bu degerler lityum disilikat cam seramik (950 N), In-Ceram
Aliimina (851 N), In-Ceram Zirkonya (841 N) ve zirkonyum (981-1331 N) igin belirtilen
degerlerden daha yiiksektir [149].

Stawarczyk ve digerleri [150] yapmis olduklari ¢alismada, PEEK materyalinden {iretilmis
7,4 mm?lik baglayici ¢apmna sahip, veneerlenmemis ii¢ iiyeli alt yapilar1 incelemislerdir.
1200 N’luk basma kuvvetinde deformasyon ve 1385 N’da ise, baglayicida kirilma
oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle PEEK materyalinin, sabit protezler igin uygun bir alt

yap1 materyali oldugu ifade edilmistir.

PEEK materyali, ¢ekme ve basma kuvvetleri karsisinda biiyiik deformasyonlara karsi
koyabilen, 1383 N’a kadar basma kuvvetlerine dayanabilen ve plastik deformasyonu
yaklagik 1200 N’dan baglayan bir materyaldir. Molar bélgede 909 N’luk maksimum 1sirma
kuvveti oldugu dikkate alindiginda bu materyal, kron ve kdprii restorasyonlari i¢in uygun
bir alt yapr materyali olarak &nerilmektedir [151]. Ilave olarak PEEK’nin elastik modiilii
yaklasik 8,3 GPa olup, insan kortikal kemik dokusuna (17,7 GPa) yakin ve titanyum (Ti)
alasimi (116 GPa) ile CoCr alasimina (210 GPa) gore ¢ok daha diistiktiir [152].

PEEK’nin, in vitro ve in vivo g¢alismalarda iyi bir biyouyumluluk gosterdigi, toksik veya
mutajenik etkilere neden olmadig: bildirilmistir. Ayni zamanda bu materyale kars1 klinik
olarak bir inflamasyon bildirilmemistir [153-155]. PEEK suda ¢oziiniir degildir. Diisiik
reaktiviteye sahiptir. Agizdaki diger metallerle temas ettiginde korozyona ugramaz [156].
Bu sayede metal alerjisi olan veya metalik tada hassas olan hastalarda kullanilabilmektedir
[157].

Tiim bu 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1 da sabit ve hareketli protezler i¢in alternatif
bir altyapr malzemesi olarak goriilmektedir [150]. Dis hekimliginde dental implantlarin

[158], dayanaklarin [159], hareketli protez altyapilarin [160], sabit protezlerin [161],
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teleskobik ve hassas atagmanlarin yan1 sira implant destekli protezlerde {ist yapilarin [162]

yapiminda kullanilmaktadir.

24.2. PEKK

Daha yiiksek bir keton grubu igerigi olan PEKK, yiiksek sicakliklarda (erime sicakligi
300°C'nin iizerinde) iyi boyutsal kararlilik, asinmaya kars1 yiiksek direng, yiiksek ¢ekme,
yorgunluk ve biikiilme dayanimlar1 gibi pek ¢ok fiziksel ve kimyasal iistiinliige sahiptir.
Gida, ucak ve otomobil endiistrisinden tibbi {iriinlere kadar uzanan kullanim alanina sahip
olan PEKK, dis hekimligi alaninda da metalik materyallerin yerini alabilecek umut
vadeden bir materyal olarak goriilmektedir [163]. Tim bu avantajli ozellikleri iyi
biyouyumluluk gostermeleri sayesinde, sabit kronlar, hareketli protezler ve implant
destekli protezler i¢in alt yapt materyali olarak metal yapiya alternatif genis bir kullanim

alanina sahip olmaktadir [164].

PAEK bazli polimer iiriinlerinin mekanik 06zelliklerine iliskin verileri tiiretici firma
tarafindan bildirilmektedir. Ancak belirtilen bu &zellikler, iriinlerin farkli yontemlerle

tiretilmesi, igerigi, tasarimi ve uygulamalara bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir
[165].

Dis hekimliginde kullanilan PEKK materyaline Ornek olarak Pekkton® ivory
(Cendres+Métaux SA) verilebilir. Sicak presleme polimer ingotlari veya CAD/CAM
frezeleme ile islenebilmektedir. Mekanik ozelliklerini iyilestirmek ve estetik gériiniimiinii
optimize etmek i¢in igerigine TiO2 eklenmistir. Bu nedenle bej (fil disi) rengindedir ve
opak bir goriiniime sahiptir. PEKK materyalinin mekanik ve termal 6zellikleri Cizelge
2.3’de verilmistir [166].
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Cizelge 2.3. PEKK materyalinin mekanik ve termal 6zellikleri

Ozellik Deger
Elastik modiilii (GPa) 51
Biikiilme dayanimi (MPa) 200
Basma dayanimi1 (MPa) 246
Cekme dayanimi (MPa) 115
Sertlik (MPa) 252
Cam gegis sicakligi (Tg) °C 163
Erime sicakligt (Tm) °C 363

2.5. PAEK Yiizeylerinin Veneer Bir Malzeme ile Kaplanmasi

PAEK materyalleri ile estetik beklentilerin karsilanabilmesi i¢in veneer malzeme ile

kaplanmas1 gerekmektedir [12].

2.5.1. PEEK yiizeyinin veneer bir malzeme ile kaplanmasi

PEEK'nin bir kaplama materyali olarak kullanilan kompozit rezinlere baglanmasiyla ilgili
yapilan caligmalar, ylizey islemi uygulanmadiginda bag kuvvetinin yetersiz oldugunu
gostermistir [13, 14, 16]. PEEK disiik yiizey enerjisi sergileyen bir materyaldir. Diisiik
yiizey enerjisinin yani sira farkli mekanik ve kimyasal islemlerle yiizey modifikasyonuna
kars1 direng gostermektedir. Bu nedenle kompozit rezinler ile PEEK yiizeyleri arasinda
yeterli bir bag kuvveti saglamak ek bir zorluk olusturmaktadir. Bu durum PEEK ’nin klinik

olarak kullaniminda bir problem olarak giincelligini korumaya devam etmektedir [16].

2.5.2. PEKK yiizeyinin veneer bir malzeme ile kaplanmasi

Giliniimiizde yeni bir dental materyal olarak kullanilan PEKK’ye iliskin yeterli klinik
caligma verileri bulunmamakla birlikte kaplama malzemelerine baglanmasi hakkinda kisitl
sayida da olsa calisma mevcuttur. PEKK iistii veneer materyali olarak genel olarak
kompozit rezin kullanilabilirken [9, 12, 21, 167, 168], teleskobik alt yap1 {izerine lityum

disilikat cam seramik kronlar rezin siman ile yapistirilarak da kullanilabilmektedir [8].



28

PEKK’nin kullanimina {iretici firmanin onerileri ve PEEK ile ilgili kisith sayidaki

caligmalar rehberlik etmektedir [13, 14, 16].

2.6. PAEK Materyallerine Uygulanan Bazi Yiizey Islemleri

2.6.1. Aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlama

Kumlama dis hekimliginde ylizey piiriizliliigiinii ve dental adezivlerin ylizeylere
mikromekanik kilitlenmesini arttirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yiizey islemi
yontemidir [169]. Al,Os ve TiOz gibi maddeler kullanilarak yiizey diizensizligini ve alanini
artirmak i¢in kumlama yapilmis Orneklerin yilizey goriiniimiinde biiyliik degisiklikler
oldugu bilinmektedir [170]. Kumlama i¢in Al2O3 kullanildiginda, alasim yiizeyinde, belirli
elementlerin ayrilmasindan ve birikmesinden olusan karmasik reaksiyonlar oldugu
bildirilmistir. Kumlanmis materyalin 1slanabilirligi artmakta ayn1 zamanda aktive edilmis

bir yiizey olusmaktadir [171].

PEEK’nin ALO; ile piiriizlendirildigi calismalarda genellikle 50 pmveya 110 pum
boyutunda partikiiller kullanildigi, 10 mm uzakliktan 10 veya 15 sn siire ile 0,1; 0,2; 0,25
veya 0,4 MPa (1, 2; 2,5; 4 bar) basinglarda piskiirtiildiigii rapor edilmistir. Bu
caligmalarda, AlbOs ile kumlanmis PEEK yiizeyinin kumlanmamis ylizeylere kiyasla
kompozit rezin veya rezin simanin baglanma dayanimini artirdigi vurgulanmistir [14, 16,

18, 20, 169, 172, 173].

Schmidlin ve digerleri [17], PEEK yiizeyinin 50 um ve 110 pum partikiil bilyiikliigiinde
Al2O3 ile piriizlendirildigi ¢aligmalarinda; 50 pm Al203 ile piiriizlendirilen PEEK
yiizeylerinin 110 um Al203 ile piiriizlendirilen PEEK ylizeylerine gore daha daginik ve

belirgin ylizeylere sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Lee ve digerleri [12], PEKK yiizeyini 50 pm Al.Ozile 5 mm uzakliktan 0,5 MPa basing
altinda 20 sn piiriizlendirmislerdir. SEM goriintiileri incelendiginde %95’lik siilfiirik asit
ile piiriizlendirilmis PEKK yiizeylerine gore daha diizensiz, belirgin ve dagmik yiizey
goriintiileri elde etmislerdir. Kontak agilarin1 Karsilagtirdiklarinda ise, kumlanmis
yiizeylerin, siilfirik asit ile piriizlendirilmis PEKK yiizeylerine ve yiizey islemi
uygulanmamis PEKK yiizeylerine gore daha diisiik kontak agisina sahip oldugunu ortaya

koymuslardir. Yiizey piirtzlilik degerlerinin ise, daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.
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Al203 ile kumlama yiizey isleminin, PEKK yiizeylerinin kompozit rezin ile olan baglanma
dayanimini arttirdigini, siilfiirik asit ile yapilan yiizey islemine gore baglanma dayaniminin

daha 1yi degerlere sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Fokas ve digerleri [21] ise, PEKK vyiizeyine gesitli yiizey islemleri uyguladiklar
caligmalarinda, 110 um AlbOz ile 15 mm uzakliktan 0,2 MPa basing altinda 10 sn
piriizlendirilen PEKK test 6rneklerinin yiizey purizlilik degerlerinin, 60 sn %98’lik
stilfiirik asit uygulanan ve 30 sn deiyonize su ile yikanip kurutulan PEKK test 6rneklerinin
yiizey puriizliiliik degerlerine gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Kompozit rezin ile
baglanma dayanimlari igin ise istatistiksel olarak olarak anlamli bir fark elde etmediklerini

ifade etmislerdir.

2.6.2. Tribokimyasal silika ile kaplama

Tribokimyasal silika kaplama yiizey islemi, silika ile modifiye edilmis Al2O3
parcaciklarinin yiizeye plskiirtiilmesi ile uygulanmaktadir. Basing ile piiskiirtiilen silika ile
modifiye edilmis AlOs partikiillerinin yiizeye gomiilmesi s6z konusudur. Rezinin
baglanmasi i¢in mikromekanik tutuculuk ile beraber kimyasal olarak da daha aktif bir

yiizey olusturulmasi hedefine dayanmaktadir [174, 175].

Tribokimyasal silika kaplama yiizey islemi i¢in 1989’da Rocatec (3M ESPE) laboratuvar
cihazinin gelistirilmesinden sonra klinik kullanima uygun ColJet (3M ESPE) sistemi de
piyasaya tanitilmistir. Rocatec sisteminde 110 pum, ColJet sisteminde ise 30 um partikiil
biytikliigiinde silika kaplanmisg Al2O3 partikiilleri kullanilmaktadir [176-179].

PEEK yiizeyinin tribokimyasal silika kaplama ile piiriizlendirildigi, bu yiizey isleminin
rezin bazli materyallerin PEEK ile olan baglanma dayanimini arttirdigini rapor eden ¢esitli

calismalar mevcuttur [18, 163, 180].

Lee ve digerleri [12] PEKK yiizeyine ¢esitli ylizey islemleri uyguladiklar1 ¢aligmalarinda,
110 um partikiil biiyiikliigiinde tribokimyasal silika kaplanmis PEKK yiizeylerinin kontak
acgist ile Al2Oszile kumlama yapilmis PEKK yiizeylerinin kontak agisi arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmadigini ortaya koymuslardir. Tribokimyasal silika kaplanmis

PEKK yiizeylerinin, siilfirik asit ile pirizlendirilmis yiizeylere ve yiizey islemi
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uygulanmamis test 0rnegi yilizeylerine gore ise daha diisiik kontak agisina sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Yiizey piriizliiliiklerini karsilastirildiklarinda ise, tribokimyasal silika
kaplanmis PEKK yiizeyleri ile Al2O3 partikiilleri ile kumlama yapilmis PEKK yiizeyleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edememislerdir. Silfiirik asit ile
piiriizlendirilmis ve herhangi bir yiizey islemi uygulanmamis PEKK yiizeylerine gore ise,
yiizey piuriizliilik degerleri daha yiliksek bulunmustur. Tribokimyasal silika ile kaplama
ylizey isleminin; PEKK yiizeylerinin kompozit rezin ile olan baglanma dayanimini
arttirdigini, ayn1 zamanda siilfiirik asit ile yapilan yiizey islemine gore istatistiksel olarak

anlamli diizeyde daha yiiksek degerlere sahip oldugunu vurgulamislardir.

Fokas ve digerleri [21] ise, 110 um partikiil biiyiikliiglinde tribokimyasal silika kaplanmis
PEKK test orneklerinin, Al2Oz ile kumlama ve siilfiirik asit ile piiriizlendirme yiizey
islemleri uygulanan PEKK test 6rneklerine gore daha diisiik yiizey piirtizliilik degerlerine
sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Termal dongii oncesi tribokimyasal silika kaplama,
stilfiirik asit ve Al,O3 ile kumlama yiizey islemi gruplari arasinda kompozit rezin ile
baglanma dayanimi degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark bulamamislardir.
Termal dongii sonras1t Al2Oszile kumlama ve siilfiirik asit ile piiriizlendirme yiizey islemi
yapilmis gruplar i¢in istatistiksel olarak anlamli bir fark belirtmezken, tribokimyasal silika
kaplanmig PEKK test Orneklerinin yiizey islemi uygulanmamis kontrol grubuna gore

kompozit rezine baglanma dayanimini anlamli derecede yiiksek bulmuslardir.

2.6.3. Asit ile piiriizlendirme

PEEK ylizeyine siilfiirik asit uygulamasi, benzen halkalar1 arasindaki fonksiyonel karbonil
ve eter gruplart iizerine etki etmektedir. Bu kimyasal reaksiyon da daha fazla fonksiyonel
grubun adeziv materyal ile etkilesime girebilmesini saglamaktadir. Sonug olarak, ylizey
polaritesinin artis1 ile adeziv materyallerin PEEK polimerine diflizyonunun artisi,
baglanma dayanimlarinin da daha yiliksek olmasini saglayabilmektedir [12]. PEEK
ylizeylerine siilfiirik asit ile pliriizlendirme yiizey isleminin uygulandigi bir¢ok arastirma;
Al;O3 ile kumlama, tribokimyasal silika kaplama, plazma ile piiriizlendirme gibi ylizey
islemlerine gore siilfiirik asit ylizey isleminin rezin esasli materyaller ile baglanma

dayanimina daha fazla katki sagladigini rapor etmistir [16, 17, 169].
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Siilftirik asit sadece PEEK’nin kimyasal baglarin1 kirmak i¢in karbonil ve eter gruplaria
etki etmekle kalmamakta ayni zamanda yiizeyini de siilfonatlandirmaktadir. PEEK ve
PEKK’nin kimyasal yapilar1 birbirine ¢ok benzerdir. Bu nedenle, siilfiirik asidin,
PEKK’nin karbonil gruplarina veya eter baglantilarina saldirabilecegi ve sokiilmiis PEKK
molekiiler fragmanlarinin asitleme prosediirii sirasinda asindirilabilecegi ifade edilmistir

[22].

Lee ve digerleri [12] PEKK yiizeyine ¢esitli yiizey islemleri uyguladiklari ¢alismalarinda
%95’lik siilfiirik asit ile piiriizlendirilmis PEKK yiizeylerinin piiriizliiliikk degerlerinin,
Al;03 ile kumlanmig PEKK yiizeylerine ve tribokimyasal silika kaplama yapilmis PEKK
ylizeylerine gore daha diisiik degerlere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Yiizey islemi
uygulanmamis PEKK yiizeylerine gore ise, daha yiiksek piiriizliiliikk degerleri elde
etmislerdir. PEKK yiizeylerinin kompozit rezin ile olan baglanma dayanimini arttirdiginz;
fakat Al;O3 ile kumlama ve tribokimyasal silika kaplama ylizey islemlerine gore daha

diisiik baglanma degerlerine ulasildigini gézlemlemislerdir.

Fokas ve digerleri [21] ise, PEKK yiizeyine gesitli yiizey islemleri uyguladiklari
caligmalarinda, 60 sn %98’lik siilfiirik asit uygulanan ve 30 sn deiyonize su ile yikanip
kurutulan PEKK test 6rneklerinin diger kumlama ve tribokimyasal silika kaplama yiizey
islemleri uygulanan test drneklerine gore en yiiksek ylizey piirlizliilik degerlerine sahip
oldugunu bildirmislerdir. Fakat yine de tribokimyasal silika kaplamanin, yilizey islemi
uygulanmamis veya siilfiirik asit ile piiriizlendirilmis PEKK yliizeylerine uygulanmasinin
kompozit rezinin PEKK yiizeyine baglanma stabilitesini ve dayanikliligin1 6nemli 6lgiide

arttiracagini vurgulamislardir.

Sakihara ve digerleri [22] yaptiklar1 ¢alismada, cesitli konsantrasyonlarda stilfiirik asidin
(%80, %90, %98) farkli uygulanma siirelerinin (5 sn, 30 sn, 60 sn), kompozit rezinlerin
PEKK yiizeyine olan baglanma dayanimina etkisini karsilagtirmiglardir. En yiiksek
baglanma dayanimi degerlerinin %90’lik siilfiirik asidin 5 sn siire ile PEKK yiizeyine
uygulandigr grupta goriildiigiinii  belirtmiglerdir. %90 ve %98’lik siilflirik  asit
konsantrasyonlarinin uygulama siirelerinin artmasinin, kompozit rezin ile PEKK arasindaki

baglanma dayanimin1 olumsuz yonde etkiledigini gézlemlemiglerdir.



32

Piranha soliisyonu, siilfiirik asit ve hidrojen peroksitin 10:3 oraninda karigimidir.
Genellikle 100 pL soliisyon PEEK yiizeyine uygulanmakta, 30 sn deiyonize su ile
yikanmakta ve 10 sn hava ile kurutulmaktadir [181]. Siilfiirik asit, asit i¢indeki oksijenin
varligi nedeniyle PEEK'nin kimyasal o6zelliklerini degistirirken, piranha asit benzen

halkasin1 kirmaktadir [182].

Hallmann ve digerleri [172] PEEK yiizeyinin piranha soliisyonu ile piiriizlendirdikleri
caligmalarinda, PEEK yiizeyine piranha soliisyonunun uygulanmasinin sadece ylizeyin
puriizliligini  degil, aym1 zamanda fonksiyonel grup sayisimi da arttiracagini
vurgulamislardir. PEEK yiizeyine siilfiirik asit uygulandiginda siilfiirik asit sadece karbonil
ve eter gruplarina saldirmaktadir. Piranha soliisyonu uygulandiginda ise, hidrojen
peroksitin siilfiirik asit ile reaksiyonu sirasinda salinan atomik oksijen, benzen halkasi ile
reaksiyona girmektedir. Bu durumun PEEK polimerinin oksidasyonuna, yiizey
polaritesinin artmasina ve aromatik halkanin agilmasina sebep olacagi; boylece adezivle
reaksiyona girebilen daha fazla fonksiyonel grubun agiga ¢ikacagi vurgulanmaktadir. Ayni
zamanda Al203 ile kumlama yiizey islemi ile birlikte piranha soliisyonu uygulamasinin
yapilmasinin sinerjistik bir etki saglayacagimmi ve rezin materyalleri ile PEEK materyali

arasindaki baglanma dayanimini olumlu yonde etkileyecegini ifade etmislerdir.

Stawarczyk ve digerleri [181], PEEK yiizeyini siilfiirik asit ve piranha soliisyonu ile
ptiriizlendirdikleri ¢aligmalarinda, siilfiirik asit ile piiriizlendirilmis PEEK ylizeylerinin
piranha soliisyonu ile piiriizlendirilmis PEEK yiizeylerinden daha yiiksek serbest yiizey
enerjisi ve ylizey pirizliligli degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Kompozit
rezin ile olan baglanma dayanimi agisindan siilfiirik asit ve piranha soliisyonu arasinda

elde edilen sonuglarda anlamli bir fark bulunamadigini vurgulamislardir.

Silthampitag ve digerleri [169], PEEK yiizeyini siilfiirik asit ve piranha Soliisyonu ile
piiriizlendirdikleri ¢aligmalarinda, stilfiirik asit ile piiriizlendirilmis PEEK yiizeylerinin
piranha soliisyonu ile piiriizlendirilmis PEEK yiizeylerinden daha yiiksek ylizey
plriizliligi degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Siilfiirik asit ile piirtizlendirilmis
PEEK test orneklerinin piranha soliisyonu ile piiriizlendirilmis olanlara gére kompozit

rezin ile daha yiiksek baglanma dayanimi degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir.
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2.6.4. Plazma ile piiriizlendirme

Maddenin dordiincii hali olarak kabul edilen plazma, olduk¢a uyarilmis atomik, molekiiler,
iyonik ve radikal gruplardan olusmaktadir. Termal dengedeki kati bir madde, genellikle
sabit basingta sicakliginin arttirilmast ile sivi hale gegmekte, sicaklik artirilmaya devam
edilmesiyle gaz haline gegmektedir. Yeterince yiiksek bir sicaklikta gaz igindeki
molekiiller, rastgele dogrultularda serbestge hareket eden gaz atomlarmi olusturmak igin
ayrismaktadir. Eger sicaklik daha fazla arttirilirsa gaz atomlarindan bir ya da birkag
elektron kopmakta ve serbest hareket eden vyiiklii parcaciklara (pozitif iyonlar ve

elektronlar) ayrigsarak plazmay1 olusturmaktadir [183].

Plazmalar iiretim yontemlerine gore siniflandirilabildikleri gibi, plazmasi elde edilen gazin
basincina, pargacik yogunluguna, iyonlasma derecelerine gore de siniflandirilabilmektedir.
Genel siniflandirma, plazma i¢indeki pargaciklarin sicakligina gore yapilmaktadir. Buna
gore plazmalar; toplam termodinamik dengede olan plazmalar (TTD Plazmalari), lokal
termodinamik dengede olan plazmalar (LTD Plazmalar1) ve lokal termodinamik dengede
olmayan plazmalar (Non-LTD Plazmalar) olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Plazma i¢inde
farkli elektrik yiikli ve kiitleli pargaciklarin bir karigimi vardir. Plazma igindeki her tiir,
farkli sicaklik terimleri ile ifade edilir. Eger plazma igindeki her tiiriin sicaklig1 esit ise, bu
plazma, toplam termodinamik dengede olan plazmalar “TTD Plazma” olarak isimlendirilir.

Bu tip plazmalar yalnizca giineste ve yildizlarda meydana gelmektedir [184].

Diisiik basing altinda, elektron ve agir parcaciklarin ¢arpisma sikligi, termal denge
olusturmada yetersiz olmaktadir. Uyarilmis elektronlar yiiksek sicakliklarini korurken
plazma sicakligr diigiikk seviyede kalmaktadir. Bu durumda termodinamik denge lokal
olarak saglanamaz. Ortaya ¢ikan plazma lokal olmayan termodinamik denge plazmasi olur.
Plazmanin sicakligr goreceli olarak diisiik oldugundan “soguk plazma” ya da “termal
olmayan plazma” olarak da adlandirilir [185]. Eger soguk plazmalar atmosferik basingta
olusturulursa hem uygulama basitlesecek hem de verimlilik artacaktir. Bundan dolay1

termal olmayan atmosferik plazmalar sadece endiistriyel alanda degil ayni zamanda

biomedikal alanda da ilgi ¢cekmektedir [186].

Basing arttik¢a elektron ve agir pargaciklar arasindaki ¢arpisma sikligi artmaktadir. Etkili

bir enerji degisimi meydana gelmektedir. Bu durumda termodinamik denge lokal olarak
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saglanabilmekte ve plazma sicakligi elektron sicakligina ulagsmaktadir. Bu plazma ise,
lokal termodinamik denge plazmasi (LTE plazma) veya kisaca “termal plazma” yada

“sicak plazma” olarak adlandirilmaktadir [187].

Tipik olarak gazlar radyo frekans, mikrodalga veya sicak bir filaman desarjindan gelen
elektronlar tarafindan uyarilmis durumlara getirildiginde elde edilmektedir. Plazma yiizey
islemi ile ylizey enerjisinin modifikasyonu materyallerin adezyon giiciini, ylizey ve

kaplama 6zelliklerini ve biyouyumluluk diizeylerini arttirabilmektedir [188].

Polimer malzemelerin ylizey modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan plazma tiirleri
azot, oksijen, argon ve hidrojendir. Tipik olarak plazma yiizey islemi; yiizey temizligini,
mikroasitlemeyi, yiizey aktivasyonunu ve asindirmayi kapsamaktadir. Diisiik sicaklikli
plazma; serbest ylizey enerjisini, materyalin 1slanabilirligini ve PEEK yiizeylerinde
fonksiyonel gruplarin olugumunu arttirmaktadir. Sonug olarak, diisiik sicaklikta plazma
islemi, polar olmayan bir ylizeyi polar bir yiizeye donistiirebilmektedir. Materyalin
yapistirict ajan ile etkilesimini arttiran yogun bir capraz bag tabakasinin iiretilmesini
saglayabilmektedir. Boylece baglanma dayanimini da olumlu yonde etkilemektedir [16,
147, 189]. Ek olarak, plazma desarjina maruz kalma kimyasal baglar1 (C — C, C — H)
kirmak i¢in yeterli bir yoldur. Yiizeyde veya yakininda serbest radikaller birakmaktadir.
Bu serbest radikaller, diger ylizey radikalleri ile veya rezin siman ile ilave baglanma yerleri

saglamaktadir [190, 191].

Comyn ve digerleri [192] PEEK yiizeyine uyguladiklar1 plazma yiizey isleminden sonra
PEEK yiizeyinde cok sayida hidroksil ve karboksilik asit grubu goézlemlemislerdir.
Olusturulan karboksil grubunun, adeziv ile polimer arasinda kovalent baglar olusturmak
icin metakrilat esasl dental adeziv sistemlerinin epoksit grubuyla reaksiyona girmesinin

s0z konusu olabilecegini bildirmislerdir.

PEEK ylizeyi ile rezin siman arasindaki baglanma dayaniminin degerlendirildigi bir baska
caligmada; argon plazma yiizey isleminin, hidroflorik asit ile piiriizlendirme ve Al.Oz ile
kumlama yiizey islemlerine gore PEEK ile rezin siman baglanma dayanimini onemli
olgtide arttirdigin1 gézlemlemislerdir [16]. Stawarczyk ve digerlerinin [193] yaptiklari bir

diger in vitro ¢aligmada ise, aksine helyum plazma yiizey isleminin PEEK ve kendinden
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adezivli rezin siman (self adeziv rezin siman) arasinda baglanma dayanimini gelistirmedigi

rapor edilmistir.

Labriaga ve digerleri [164] PEKK ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimina plazma
ylizey isleminin etkisini degerlendirdikleri caligmalarinda, termal olmayan plazma ylizey
isleminin PEKK ile rezin siman baglanma dayanimini 6nemli Ol¢iide gelistirdigini
bildirmislerdir. Al2Ozile yapilan kumlama yiizey isleminden sonra plazma yiizey isleminin

uygulanmasinin ise, baglanma dayanimini anlamli derecede arttirdigini ifade etmislerdir.

Stawarczyk ve digerleri [23], plazma ile PEKK yiizeylerinin piiriizlendirilmesinin ancak
adezivler ile birlikte uygulandiginda kompozit rezinler ile PEKK nin baglanma dayanimin

arttirdigini bildirmislerdir.

2.6.5. Lazer ile piiriizlendirme

Lazerin (Light Amplification by Stimulated Emission of Radition) temeli 1900°1ii yillarda
Einstein’in gelistirdigi lazer 1s18min elde edilis teorisini agiklayan fiziksel prensibe
dayanmaktadir. Dis hekimliginde kullanimi1 1960’larda yakut (ruby) lazerin kullanimi ile
baglamistir. Lazer; goriilebilir bolge, kizilotesi ve ultraviyole bolgedeki kromatik
radyasyonu g¢esitli frekanslardaki 1s18a dontistiirebilmektedir. Lazer teknolojisinin temel

ilkesi uyarilmig fotonlarin yayilmasi esasina dayanmaktadir [194, 195].

Diisiik yiizey serbest enerjili polimerlerde adezyonu arttirmak amaciyla kimyasal olarak
reaktif yilizey fonksiyonel gruplarinin dahil edilmesi avantajli olmaktadir. Ge¢gmiste lazer
yiizey islemi, bir¢ok diisiik enerjili polimerin yiizeylerini islevsellestirmek ve bdylece
coklu uygulamalarda kullanilabilirliklerini arttirmak i¢in uygulanmistir. Lazer yiizey
islemleri; yiiksek c¢oziiniirliikleri, yiiksek caligma hizlari, diisiik maliyetleri ve materyalin
genel Ozelliklerini degistirmemeleri sebebiyle PEEK'nin yiizey 6zelliklerini degistirmek
icin de bir alternatif olusturmaktadir [196]. Excimer, Neodymium:Yttrium-Aluminum-

Garnet (Nd:YAG) ve diyot lazerler gibi ¢esitli lazer tiirleri bulunmaktadir [197].

Caglar ve digerleri [19] PEEK yiizeyine cesitli ylizey islemleri uyguladiklar1 ve rezin
siman ile baglanma dayanimini inceledikleri ¢alismalarinda; lazer ile piiriizlendirilen

PEEK ylizeyinin ylizey piiriizliilik degerinin yiizey islemi uygulanmamis PEEK ylizeyine
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gore daha yiiksek oldugunu; fakat Erbium:Yttrium-Aluminum-Garnet (Er:-YAG) lazer ile
PEEK yiizeyini piiriizlendirmenin rezin siman ile baglanma dayanimi {izerinde herhangi
bir etkisinin olmadigin1 vurgulamislardir. Artmis yiizey piirtizliiliigline ragmen baglanma
dayaniminin diisiik olmasinin ise, lazer yiizey islemi uygulanmis yiizeylerin derin fakat
rezinin akmasina izin vermeyecek kadar dar pitlerden olusan komplike bir yiizey

olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Ates ve digerleri [173] AlOs ile kumlama, silika kaplama veya bunlarin Er:YAG lazer
sistemi ile kombine kullanirminin PEEK ve rezin arasinda dayanikli bir bag olusumunu
saglayacagini ancak sadece Er:YAG lazer yiizey isleminin rezin ile PEEK arasindaki

baglanma dayanimi tizerinde olumlu bir etkisinin olmadigini rapor etmislerdir.

Culhaoglu ve digerleri [198] PEEK yiizeyine gesitli ylizey islemleri [silika kaplama, Al2O3
ile kumlama, aseton uygulama, siilfiirik asit uygulama, pulsed ytterbium (Yb:PL)
lazer] uyguladiklar1 ¢alismalarinda, en yiiksek PEEK yiizey piiriizlilik degerine lazer ile
ylizey islemi yapilmig grupta ulastiklarini bildirmislerdir. Kompozit rezin ile en yiiksek
baglanma dayanimini ise, siilfiirik asit yiizey islemi uygulanan grupta gozlemlemislerdir.
Lazer yiizey islemi uygulanan PEEK test 6rneklerinin kompozit rezin ile olan baglanma
dayaniminin, Al2O3 ile kumlama, silika kaplama, aseton uygulama yiizey islemi yapilan

PEEK o6rneklerine gore daha yiiksek degerlere sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Tsuka ve digerleri [199] PEEK yiizeyine c¢esitli yiizey islemleri uyguladiklar1 ve rezin
siman ile PEEK arasindaki baglanma dayanimmi inceledikleri ¢aligmalarinda,
Neodymium-Doped Yttrium Orthovanadate (Nd:YVO,) lazer ile piiriizlendirilen PEEK
ylizeyinin piriizlilik degerlerinin, Al2O3 ile kumlama yiizey islemi yapilmis PEEK
yiizeylerine ve yiizey islemi uygulanmamis PEEK yiizeylerine gore daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Rezin siman ile PEEK arasindaki baglanma dayaniminin da yine lazer ile
ptiriizlendirilen PEEK test Orneklerinde en yiiksek degerlere sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Yiizey piriizliiliigiini degerlendirmek icin cesitli teknikler kullanilabilmektedir. Dental
materyallerde yiizey pirizliliigi lizerine yapilan arastirmalar 151k mikroskobu ve SEM
gibi nitel yontemlerle gerceklestirilebildigi gibi, ylizey profili analizi (profilometre) gibi
nicel yontemlerle de yapilabilmektedir[200, 201].
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Profilometre cihazlarinin mekanik ve optik olmak iizere iki ¢esidi bulunmaktadir [202].
Mekanik profilometre cihazlari, piriizliligi o6lgilen obje ile yiizey temasi
gerektirmektedir. Bir yiizey boyunca asagi yukar1 hareket eden elmas ugtan olusmakta ve
iki boyutlu 6l¢iim yapmaktadir. Sensor X ekseni boyunca hareket ederken, dikey Z
eksendeki yiikseklik farklari makinenin okuma sistemi tarafindan referans olarak
alinmaktadir. Bu nedenle piriizliligi olglilen yilizeyin zemine paralelli§i 6nem

tasimaktadir [202, 203].

Optik profilometre ise; optik prensipler ile ¢alisan, test edilen yiizey ile mekanik temas
olmadan ii¢ boyutlu ve yiiksek ¢oziiniirliikte 6l¢iim sonuglar1 sunan bir cihazdir. Yiizeye
yanstyan 151k sayesinde yiizey dokusunun degerlendirilmesini saglanmaktadir [202, 204,
205].

Yiizeylerin profilometre ile incelenmesinde birgok parametre kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilan belirli bir 6l¢iim mesafesinde tiim yiizey diizensizliklerinin (yiikseklik ve
derinliklerin) mutlak toplamlarinin aritmetik ortalamasini ifade eden “Ra” degeridir [206,

207].

Mikroskop bir objenin hassas detaylari ile ilgili bilgi saglamak i¢in kullanilan aragtir.
Goriintlileri  elektromanyetik tayfin goriiniir kismindan olusan 151k ile elde eden
mikroskoplar 151k mikroskobu olarak adlandirilmaktadir. Mikroskoplarin ¢ogu, yiiksek
¢Ozlniirliikkte calismak tlizere tasarlanmistir. Ancak bunun bir sonucu olarak, nesnenin tim
boyutunun odakta oldugu; fakat son derece sig bir alan derinligine sahip goriintiiler elde
edilmektedir. Stereomikroskoplar ise, artan alan derinligini saglamak i¢in nihai
cOziinlirliigli feda ederek farkli bir yaklagim benimsemektedir. Stereomikroskoplar ile kati
objeler, yansiyan 1sikla incelenebildigi gibi iletilen 1s1kla da incelenebilmektedir. Her bir
g0z i¢in birer tane olmak {lizere, li¢ boyutlu bir etki yaratmak i¢in biraz farkli yonlere
kaydirilmis iki mikroskop olarak tasarlanmistir. Bu baglamda stereomikroskoplar, diger
mikroskoplardan farkli olarak daha ¢ok goziimiize benzemektedir [208]. Pek ¢ok
calismada materyallerin ylizeyinin incelenmesi ve kirik tiplerinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir [21, 22, 209].

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), test Orneginin yiizeyini tarayan odaklanmis

elektron demetini kullanarak yiizey topografisinin yiiksek kaliteli goriintlisiinii iiretir.
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Yiiksek ¢oOziiniirliik ve genis bir odak derinligi ile birlikte ¢ok yiliksek bir biiyiitme
(magnifikasyon) saglar. Bu sebeple yilizey purizliligi ol¢iimleri, SEM analizi ile
birlestirildiginde klinik performans ile ilgili daha gecerli tahminler yapilabilmektedir
[210]. Taranacak Ornekler belirli bir protokole gére hazirlanmakta, inceleme Oncesi altin

gibi bir metal kullanilarak kaplanmaktadir [211, 212].

2.7. PAEK Materyallerine Adeziv Ajanlarin Uygulanmasi

ISO (Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii) 10477'ye [213] gore, 5 MPa rezin esash
malzemeler ile substrat arasinda kabul edilebilir minimum baglanma giicidiir [213].
Bununla birlikte, ilk veriler sadece rezin esasli malzemeler ile bagmn erken degerlerini
vermekte ancak termal dongii veya uzun siireli depolama ile yaslandirma sonrasinda elde
edilen baglanma dayanimi verileri, oral kosullarda uzun siireli baglanma dayaniminin
saglanip saglanamayacagina dair tahmine izin verebilmektedir [18, 214]. Bu baglamda, 10
MPa'nin iizerindeki makaslama baglanma dayanimi degerlerinin kabul edilebilir oldugu

ifade edilmistir [173, 215].

Rezin igerikli kaplama materyallerinin (kompozit rezin) PEEK yiizeyine stabil ve uzun
stireli baglanmasinda tek basina PEEK yiizeyine uygulanan yiizey islemlerinin etkin rol

oynamadigi rapor edilmistir [18].

Yapilan arastirmalar, yiiksek performansli polimer ve rezin esasli materyaller (kompozit
rezin, rezin siman) arasinda uygun ve dayanikli bir baglanma olusturmak i¢in yiiksek
performansli polimer (PEEK, PEKK) dental protezlerinin mekanik ve/veya kimyasal bir
yiizey islemi ile piiriizlendirilmesi ve bununla birlikte bir adeziv ajanin da yiizeye

uygulanmasi gerekliligini ortaya koymustur [163, 193, 216].

Yapilan ¢alismalar self-adeziv rezin siman uygulanmasindan 6nce, kumlama veya asit ile
piirizlendirme uygulanmamis PEEK yiizeyine bile adeziv (Visio.link, PEEK bond,
Ambarino P60) uygulanmasinin termal yaslandirmadan sonra da rezin siman ile
baglanmasini siirdiirebilecegini gostermektedir [193]. Self-adeziv rezin simanlar ile
kombinasyon halinde metil metakrilat (MMA) icerikli adezivlerin (Visio.link, Signum
PEEK bond) kullanimi ile yeterli baslangic baglanma degerleri elde edilebilmektedir.
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Bununla birlikte asidik esterler igeren adezivlerin (Ambarino P60) PEEK ile rezin siman

arasindaki baglantiy1 saglayamadigi bildirilmistir [193].

Stawarczyk ve digerleri [217] PEEK ile kompozit rezin kaplama materyalinin baglanma
dayanimlar ile ilgili yapmis olduklar1 bir ¢alismada; Al2Oz ile kumladiklart PEEK test
orneklerine  bazi  adezivler = uygulamislardir. ~ Adeziv  uygulanmayan,  10-
Metakriloiloksidodesil dihidrojen fosfat (10-MDP) igerikli adeziv (Z-Prime Plus)
uygulanan ve asidik ester igerikli adeziv (Ambarino P60) uygulanan PEEK test
orneklerinden olusan gruplarda baglanma goézlenmezken, 10-MDP ve silan igerikli adeziv
(Monobond Plus) uygulanan PEEK test orneklerinin kompozit rezin ile baglanma
dayanimini arttirdigi bildirilmistir. PEEK ile test edilen tiim kompozit rezinler arasindaki
termal dongiiden 6nce ve sonra en yiiksek baglanma dayanimi MMA igerikli (Visio.link ve
Signum PEEK Bond) adezivler uygulanan PEEK &rneklerinde gézlemlenmistir. Kern ve
digerleri [180] de Al2Oz ile kumlanmis PEEK yiizeylerine MMA igerikli adeziv ajanlarin
(Luxatemp Glaze & Bond) uygulanmasinin kompozit rezinler ile olan baglanma
dayanimimi olumlu yo6nde etkiledigini ve klinik kullanima uygun oldugunu rapor

etmislerdir.

Keul ve digerleri [14] de benzer ¢alismalarinda pentaeritritol triakrilat (PETIA), MMA ve
ilave dimetakrilatlar igceren adezivin (Visio.link) en yiiksek baglanma potansiyelini
gosterdigini ifade etmislerdir. Bu durumun PETIA’nin PEEK yiizeyini ¢ozmesi, MMA
monomerlerinin ¢ézlinmiis ylizeyi sisirmesi ve bdylece dimetakrilat monomerlerinin iki
metil grubu ile kompozit rezine baglanma saglamasindan ileri geldigini vurgulamislardir.
10-MDP igeren adezivin (Clearfil Ceramic Primer) ise ¢ok diisiik bir baglanma dayanimi
sagladig1 rapor edilmistir. Bu durumu, bifonksiyonel MDP monomerinin bir fonksiyonel
grubunun, PEEK veya kompozit rezin ile kimyasal olarak reaksiyona giremeyen bir fosfat

grubu tarafindan isgal edilmesiyle agiklamislardir.

Ayni1 zamanda Hallmann ve digerleri [172] adezivin ¢dziiclisiiniin de polimerlerin ¢apraz
baglanmasinda 6nemli bir faktor oldugunu; alt tabakada baslayacak olan polimerizasyon
icin adezivin plastige niifuz etmesine yardimci olacagini ifade etmislerdir. Bununla birlikte
10-MDP igeren adezivin (Clearfil Ceramic Primer), asindirilmis PEEK ylizeyinde daha

derine niifuz edebilen ¢oziicii olarak etanole sahip olmasina ragmen adezivin asindirilmig
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PEEK yiizeyi i¢inde kaybolmasi, ilave olarak rezin siman ile adeziv arasinda herhangi bir

reaksiyonun gerceklesememesi sonucunda olumsuz bir etkiye sebep oldugu belirtilmistir.

Fuhrmann ve digerleri [163] PEKK ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimini
inceledikleri ¢alismalarinda; MMA igerikli adeziv ajanlarin (Luxatemp Glaze and bond)
uygulanmasinin PEEK i¢in oldugu gibi PEKK i¢in de rezin siman baglanmasinda gii¢lii ve
dayanikli bir bag elde etmek igin 6n kosul oldugunu bildirmislerdir. Multifonksiyonel
metakrilatlar, adezivin PEKK yiizeyine infiltre olmasini kolaylastirmakta, bu durum

dayanikli mikromekanik kilitlenme ve kimyasal baglanmayi1 saglamaktadir.

Stawarczyk ve digerleri [23] yapmis olduklar1 ¢alismada PEKK yiizeyinin kompozit rezin
ile baglanmasinda MMA, dimetakrilat ve PETIA igerikli adeziv ajan (Visio.link)
uygulanan ylizeylerin, MMA, difenil fosfin oksit igerikli adeziv ajan (Pekk Bond)
uygulanan ylizeylere gore daha iyi baglanma dayanimi gosterdigini ifade etmislerdir.
Benzer igeriklere sahip adeziv ajanlar arasindaki bu farkin Visio.link igerisindeki
PETIA’dan kaynaklandigi, PETIA nin bir ¢6ziicii olarak PAEK materyalleri iizerinde ¢ok
etkili oldugunu savunmuslardir. Adeziv ajanlar uygulanmadan sadece plazma ylizey islemi
yapilmis PEKK yiizeylerinin ise, en diisiik baglanma dayanimi degerlerini gosterdigini

belirtmislerdir.

Fokas ve digerleri [21] yapmis olduklar1 ¢alismada; PEKK yiizeyine adeziv (Visio.link)
uygulanmadan once silan igerikli primerin (Monobond-S) uygulanmasimin kompozit rezin
ile olan baglanma dayanimini olumlu yonde etkiledigini rapor etmislerdir. Kompozit
rezinlerin PEKK ile baglanmasi sirasinda adeziv ajanin (Visio.link) igerisindeki akrilat
gruplarinin silan primeri ile reaksiyona girdigini ve bu durumun PEKK ve kompozit rezin
arasinda hidrolitik olarak daha stabil bir baglanma ile sonuclanmasmi sagladigim

vurgulamislardir.

Yapilan pek ¢ok ¢aligma, MMA igerikli adezivlerin uygulanmasinin, PEEK’in kompozit
rezinlere veya rezin simanlara baglanma dayaniminda daha yiiksek degerlere
ulagilabilmesini sagladigini bildirse de [14, 180, 217] Lee ve digerleri [12], PEKK ve
kompozit rezinlerin baglanma dayaniminda, PEKK yiizeyine MMA igerikli (Luxatemp
Glaze and Bond, Visio.link) veya MDP igerikli (All-Bond Universal, Single Bond

Universal) adeziv ajanlarin uygulanmasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
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bulunmadigini rapor etmislerdir. Ayni zamanda her ikisi de MDP igerikli adezivler
olmalarma ragmen; Single Bond Universal (3M ESPE) adezivi uygulanan PEKK
yiizeylerinin, All-Bond Universal (BISCO) adezivi uygulanan PEKK yiizeylerine gore
kompozit rezinler ile daha yiiksek baglanma dayanimi degerlerine ulastigini
bildirmislerdir. Benzer igerikli iki adeziv ajan arasindaki bu farkin Single Bond Universal
adezivi igerisinde ayrica bulunan silan kaynakli oldugunu vurgulamislardir. Silanin, gesitli
organik ve inorganik materyaller ile kimyasal reaksiyona giren iki farkli reaktif
fonksiyonel gruba sahip bir adeziv destekleyici oldugunu ve farkli materyallerin
birlestirilmesinde kullanildigin1 ifade etmislerdir. Hidrolize edilebilir fonksiyonel
gruplarin, bir siloksan bagi (Si-O-Si) iireten inorganik substratlarin hidroksil gruplar ile
reaksiyona girebildigini, C-C ¢ift bagina sahip hidrolize edilemeyen organik fonksiyonel
grubun ise, kompozit rezinin monomerleri ile polimerize olabilecegini belirtmislerdir.
Yiizey islemine maruz kalan PEKK materyalinde de bu reaksiyonu gerceklestirecek bir

miktar hidroksil grubunun olustugunu bildirmislerdir.

2.8. Baglanma Dayaniminin Degerlendirilmesinde Kullanilan Bazi Yaslandirma
Y ontemleri

Giinliik yeme, icme ve nefes alma rutini nedeniyle intraoral stres degisiklikleri meydana
gelmektedir [218-220]. Dental materyaller de bu oral fonksiyonlar sirasinda mekanik,
termal ve kimyasal streslere maruz kalmaktadir. Agiz ortaminda meydana gelen bu
streslere karsin dental materyallerin baglanma dayanimi, klinik kullanim potansiyeli ve

uzun siireli kullanim agisindan 6nem tagimaktadir [217, 221].

Suda bekletme ile yaslandirma, termal dongii ile yaslandirma, ¢igneme simiilatorii ile
yaslandirma dental materyallerin uzun siireli baglanma dayaniminin degerlendirilmesinde
en sik kullanilan yapay yaslandirma yontemleridir [180, 222, 223]. Su disinda sodyum
klorid, yapay veya fizyolojik tiikiiriik gibi ortamlarda da dental materyallerin bekletilmesi

ile yapay yaslandirma miimkiindiir [203].

2.8.1. Suda bekletme ile yaslandirma

Test orneklerinin belirli bir siire 37°C suda bekletilmesi ile uygulanmaktadir. Suda

bekletme ile yaslandirma siireci birgok farkli siirelerde uygulanabilmektedir. 24 saat
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uygulanabildigi gibi 60 giin, 180 giin gibi aylar siiren uygulamalar da yapilabilmektedir
[181, 203].

2.8.2. Termal dongii ile yaslandirma

Termal dongii (termosiklus) ile yaslandirma dental materyallerin test edilmesinde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Ag1z ortamindaki degisiklikleri taklit etmek amaciyla 5°C
- 55°C arasinda, belirli bir daldirma siiresince (20 sn, 30 sn, 1 dk, 2 dk) 6rneklerin
yaslandirma prosediiriine tabi tutulmasidir [14, 18, 22, 180, 193]. Boylece tiim test
orneklerine standart ve tekrarlanabilir stres saglamaktadir. Test orneklerinin termal
dongiiye maruz birakilmasi, baglanma dayanimi test edilen materyaller arasina suyun
difizyonunu kolaylastirmaktadir. Sicakligin degistirilmesi ise, iki materyal arasindaki

termal genlesme katsayisi farki nedeni ile olusan stresleri ortaya ¢ikarmaktadir [217, 221].

ISO 11405°e [224] gore sicaklik 5-55°C, siklus sayis1 500, daldirma siiresi en az 20 sn,
transfer siiresi ise 5-10 sn arasinda olacak sekilde standardize edilmistir. Bununla birlikte

arastirmacilar tarafindan farkli protokollerde belirlenmektedir [225-229].

2.8.3. Cigneme simiilatorii ile yaslandirma

Cigneme simiilatorleri (Chewing simulators) dental materyalleri in vivo kosullara en yakin
kosullar altinda test etmeyi amaclayan cihazlar olarak gelistirilmektedir. Laboratuvar
ortaminda oral kavitedeki restorasyonlarin karsi karstya kaldigi okluzal mekanik yiikleri ve
sicaklik degisimlerini taklit eden bu cihazlar ile dental materyallerin termomekanik olarak
yaslandirilmast miimkiin olmaktadir [230, 231]. Cigneme simiilatorii ile yaslandirma
sonrasi dental materyallerin baglanma dayanimlarin1 degerlendiren pek cok calisma

bulunmaktadir [223, 232, 233].

2.9. Baz1 Baglanma Dayanimi Test Yontemleri

Makaslama (shear) ve ¢ekme (tensile) baglanma dayanimi testleri dental materyallerin
birbirlerine baglanma kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan en kabul goéren

yontemlerdir [18, 234].
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2.9.1. Makaslama baglanma dayamimu testi

Makaslama testi iki farkli materyalden olusan Orneklerin arasindaki baglantida ayrilma
meydana gelene kadar belli bir hizla makaslama kuvvetinin baglant1 ara yiiziine paralel
olacak sekilde uygulandig in vitro test yontemidir. Birim alana diisen makaslama direnci
uygulanan maksimum kuvvetin baglant1 yiizey alanma béliinmesi (pound/inch?, kg/cm?
veya N/mm?) ile hesaplanarak MPa’ya doniistiiriilmektedir [Makaslama baglanma
dayanimi1 (MPa) = Yiik (N) / Alan (mm?), Alan = (axr?) mm?, r = baglanma yiizeyinin
yarigapt.] [164, 235].

Uygulanan kuvvetin hizi ISO 11405 (2003) [224] dokiimanlarinda 0,75+0,30 mm/dk
olarak belirtilmistir. Genellikle ¢alismalarda uygulama hizi 0,5-1 mm/dk olarak tercih
edilmektedir [236-238]. Bu test pek ¢ok ¢alismada kullanildigi i¢in verilerin
kiyaslanmasinda kolaylik saglamaktadir [12, 18, 22, 164].

2.9.2. Cekme baglanma dayanmim testi

Iki materyal arasindaki baglanmay kesmek i¢in gerekli gerilimi dlgen mekanik test olarak
tanimlanmaktadir. Cekme testi i¢in, kuvvet iki materyalin baglanma yiizeyine dik olacak
sekilde uygulanmaktadir. Cekme baglanma dayanim degeri, baglantinin kirildig1 andaki
kuvvetin, baglanma yiizey alanina boliinmesi ile elde edilmektedir [21, 23]. Uygulanan
kuvvetin hizi, 1SO 11405 (2003) [224] dokiimanlarinda 0,75+0,30 mm/dk olarak

belirtilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calismada; PEKK yiizeyine uygulanan farkli yiizey islemlerinin (kumlama, asitleme,
kumlama+asitleme) lityum disilikat cam seramik materyali ile PEKK arasindaki baglanma
dayanimu tizerine olan etkileri, termal dongii ile (klinik siire¢ simiile edilerek) yaslandirma

uygulanarak degerlendirilmistir.

Calismanin is akisi

1. PEKK ve lityum disilkat cam seramik test drneklerinin hazirlanmasi

2. PEKK test 6rneklerinin polietilen kaliplar igindeki akrilige gomiilmesi ve polisaj islemlerinin
yapilmasi

PEKK test 6rneklerinin ilk yiizey piiriizliilligii 6l¢timii

PEKK test 6rneklerine uygulanan {i¢ farkli yiizey islemi

Profilometre cihazi ile PEKK test 6rneklerinin yilizey piriizliiliiklerinin 6lgiilmesi

SEM analizi

Lityum disilikat cam seramik test 6rneklerinin PEKK test 6rnekleri ile adezyonu

Test orneklerinin termal dongii cihazi ile yapay yaslandirma islemine tabi tutulmasi

© o N o g M~ w

Test 6rneklerinin makaslama baglanma dayanimi 6l¢iimlerinin yapilmasi
10. Isik mikroskobu ve SEM ile test 6rneklerinin kirik yiizeylerinin incelenmesi

11. Istatistiksel analizlerin yapilmasi

seklinde gerceklestirildi

Bu c¢alismada kullanilan test materyalleri ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de, test cihazlar ise,
Cizelge 3.2°de verilmistir. Calisma igin olusturulan test gruplari sematik olarak Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan test materyalleri ve 6zellikleri

Materyal Materyal adi Materyal icerigi Lot No Uretici firma
Pekkton® ivory . . S Cendres+Metaux,
PEKK frezelenebilir disk Polieterketonketon, titanyum dioksit 211145 Biel/Bienne, Isvigre
. . . . . %98 Siilfurik asit: %30 Hidrojen Albar Kimya,
Yiizey piiriizlendirme Piranha soliisyonu peroksit=10:3 7000899914 Kocaeli, Tiirkiye
. - . - . 110 pm’lik aliiminyum oksit (%99,6 Dentona dento-blast
Yiizey piiriizlendirme Aliminyum oksit Al,0,) 1201204 Dortmund, Almanya
Metilmetakrilat, difenil (2,4,6- Anaxdent: Stuttaart
Adeziv ajan Pekk Bond trimetilbenzoil) fosfin oksit, 2019011494 ’ gart
o o Almanya
aktivatorler, stabilizatorler
Lityun disilikat Si0, %57-80, Li,0 %11-19, K,0 %0- Woclar Vivadent
ityum disilikat cam 0. 0. 0. voclar Vivadent,
seramik (CAD/CAM :_T_? Z;né)ifAD' 13’ l_:iZOS /00 11* Zroz A)O _8' Zno %0 Y 18855 Schann,
blok) 8, digerleri ve renklendirici oksitler Liechtenstein
%0-12
Seramik piiriizlendirme Ultradent Porcelain ., . I Ultradent Products
materyali Etch %9’luk hidroflorik asit BJ7V1 Inc, ABD
Etanol,
Metakriloiloksidesil dihidrojen fosfat
(MDP),
Seramik ) . Metakriloiloksidesil dihidrojen GC Corporation,
primer G-Multi PRIMER tiyofosfat (MDTP), 1911081 Tokyo, Japonya
y-Metakriloksipropil trimetoksisilan
(Silan)
Metakrilat monomer
A pati: Bisfenol A glisidil metakrilat
(bis-GMA), iiretandimetakrilat,
) . baryum cam, baslatici, pigmentler .
Rezin siman ag)EM LinkForce, B part: 2,2-Bis(4- 1911011 _(?((J:kc(;)rg);rggog,
metakriloksipolietoksifenil) propan YO, Japony
(bis-MEPP), iiretandimetakrilat,
dimetakrilat, baryum cam, baslatici
Birlesik Grup Dental
Otopolimerizan akrilik Integra Ortodonti % 95 Metilmetakrilat (MMA), % 5 190921 Dis ve Disgilik
rezin Akriligi Etilenglikol dimetilakrilat (EDMA) Malzemeleri,

Ankara, Tiirkiye

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan cihazlar

Cihaz

Uretici firma

Hassas kesme cihazi
Elmas Kesici Disk

Dijital Kumpas

Porselen Firmi

Zimparalama ve polisaj cihazi

Ultrasonik makine
Kumlama cihazi
Mikropipet
Profilometre cihazi

Isik cihazi

Mikrocut 201, Metkon, Bursa, Tiirkiye

™
IsoMet  Diamond Wafering Blades 15LC, 11- 4255, 127x0,4 mm L114255-R3
Buehler, Lake Blaff, Illinois, ABD

Dijital Caliper, World Precision Instrument Inc., Florida, ABD

Ivoclar Vivadent, Programat P300, Schaan, Liechtenstein

Metkon Gripo® 2V Grinder-Polisher, Bursa, Tiirkiye

BioSonic UC1, Colténe/Whaledent Inc., Ohio, ABD
Basic Eco, Renfert GmbH, Almanya
Thermo Scientific Finnpipette F1, Waltham, MA ABD
Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya
Valo, LED, Ultradent Products Inc, ABD

Polimerizasyon cihazi (Isik tinitesi)
Agirlik aleti

Altin-palladyum Kaplama Unitesi
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
Isik Mikroskobu

Universal test cihazi

Etiiv Cihaz1

Termal dongii cihazi

Anaxdent Light Box, Anaxdent GmbH, Stuttgart, Almanya

Ostim, Ankara, Turkiye

Sputter Coater SC502, Polaron, VG Microtech, Ingiltere

JEOL, JSM-6060LV, Scanning Electron Microscope, Tokyo, Japonya
Leica MZ 12; Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Almanya

Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, Farcham, ingiltere

Kottermann Labortechnik, W. Almanya

SD Mechatronik Thermocycler, Julabo GmbH, FT 200, Seelbach, Almanya




Sekil 3.1. Test gruplarinin sematik gorintiisi
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3.1. Test Orneklerinin Hazirlanmasi
3.1.1. PEKK test orneklerinin hazirlanmasi

Calismamizda kullanilan PEKK test ornekleri, [Pekkton® ivory (Cendres+Metaux,
Biel/Bienne, Isvi¢re)] 98,5 mm capli, 16 mm kalinliktaki disklerden (Resim 3.1)
CAD/CAM yardimiyla 16x16x2 mm boyutunda toplam 88 adet hazirlanmustir.

+ Pekkton ivory.

CENDRES™
METAUX

Resim 3.1. PEKK disk

CAD programi ile simiilasyon diizenlenerek bir PEKK diskten 16x16x2 mm boyutunda
kag adet test ornegi elde edilecegi hesaplandi (Resim 3.2).
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Resim 3.2. PEKK test drneklerinin CAD/CAM simiilasyonu
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Bu simiilasyon ile her bir PEKK diskten 36 adet test 6rnegi elde edilecegi belirlendi. Test

orneklerinin CAM cihazinda (Resim 3.3) kazima islemi gerceklestirildi.

il

Resim 3.3. CAM cihaz1

Kazima islemi 6ncesi CAD/CAM igindeki PEKK diski Resim 3.4’de ve kazima islemi
sonras1t CAD/CAM igindeki PEKK diski Resim 3.5’de gdsterildi.

Resim 3.4. Kazima islemi 6ncesi CAD/CAM iginde PEKK diski
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Resim 3.5. Kazima islemi sonrasi CAD/CAM i¢inde PEKK diski

Kazima islemi sonrasi test 6rnekleri tijlerinden ayrilarak PEKK disk icerisinden ¢ikarildi

(Resim 3.6). PEKK test 6rneginin son hali Resim 3.7’de gosterildi.
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Resim 3.6. Kazima islemi sonrasi PEKK test 6rneklerinin tijlerinden ayrilmadan 6nceki ve
sonraki goriintiileri

Resim 3.7. PEKK test 6rnegi

3.1.2. Lityum disilikat cam seramik test 6rneklerinin hazirlanmasi

Seramik test ornekleri ise, IPS e.max CAD HT A2 C14 (lvoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) lityum disilikat cam seramik bloklardan (Resim 3.8) hassas kesme cihazi
(Micracut 201, Metkon, Bursa, Turkey) (Resim 3.9) ile elmas kesici disk (IsoMet™
Diamond Wafering Blades) (Resim 3.10) kullanilarak hazirlandi.



£e.max’ CAD

Refill for CEREC'/ inLab*

ivoclar ".
vivadent:

Resim 3.10. Elmas kesici disk
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200 rpm (devir/dakika) hizla 2 mm kalinliginda dikey kesim yapilarak 12x12x18 mm
boyutunda dikdortgenler prizmasi elde edildi (Resim 3.11). Elde edilen bloklardan 2
mm’lik yatay kesitler alinarak 12x12x2 mm boyutlarinda toplam 80 adet lityum disilikat

cam seramik test ornegi hazirlandi1 (Resim 3.12).

Resim 3.11. Dikey kesim sonucu elde edilen lityum disilikat cam seramik CAD/CAM
blok

Resim 3.12. Yatay kesitler alinarak elde edilen lityum disilikat cam seramik test 6rnekleri

Test Orneklerinin kenarlarindaki ¢apaklar kirmizi bantli seramik bitim frezi ile
uzaklastirildiktan sonra basingli buhar ile temizlendi. Lityum disilikat cam seramik test
ornekleri porselen firminda (Ivoclar Vivadent, Programat P300) (Resim 3.13) iiretici

firmanin Onerileri dogrultusunda Cizelge 3.3’de gosterilen degerler kullanilarak kristalize
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edildi (Resim 3.14). Standardizasyonu saglamak amaciyla ve klinik kullanim prosediiriine

uygun olarak lityum disilikat cam seramik test orneklerinin tiimiine kumlama cihaziyla

110 pm partikiil biiyiikliigiinde ve 2 bar basing altinda 60 sn Al,O3 kumu uygulandi.

Resim 3.13. Porselen firmni ve igerisindeki lityum disilikat cam seramik test 6rnekleri

Cizelge 3.3. Lityum disilikat cam seramik test 6rneklerinin Kristalizasyon islemi

Hazirlik 1s1s1 (°C)

On kurutma siiresi (dk)

Porselen firini 1sisinin bir dakikadaki 1s1 yiikselme derecesi (°C)
Firmlama derecesi (°C)

Firinlama derecesinde bekleme siiresi (dk)

Porselen firini 1sisinin bir dakikadaki 1s1 yiikselme derecesi (°C)
Firmlama derecesi (°C)

Firmmlama derecesinde bekleme siiresi (dk)

Vakum baglangici (°C) 12

Vakum bitimi (°C) 12

Sogutma (°C)

403

6:00

90

820

0:10

30

840

7:00
1550-21022
1820-21508
700
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Resim 3.14. Lityum disilikat cam seramik test orneklerinin Kristalizasyon oncesi ve
sonras1 goriintiileri

3.2. PEKK Test Orneklerinin Polietilen Kaliplar icindeki Akrilige Gomiilmesi ve
Polisaj Islemlerinin Uygulanmasi

PEKK test ornekleri, yiizey islemlerinin yapilacagi yiizeyler agikta kalacak sekilde
makaslama testinin yapilacagi Universal Test Cihazinin 6rnek tutucu alanina uygun

boyutlardaki polietilen kalip i¢erisindeki otopolimerizan akrilik rezine gomiildii.

Polietilen kalip tizerinde torna cihazi kullanilarak 20x20x10 mm biiyiikliiglinde kaviteler
acild1 ve kalip olgiileri ile uyumlu sekilde cam pargalar1 kesildi (Resim 3.15). Kavite
merkezine silindir seklinde delikler agilarak orneklerin akrilige gdmme islemi sonrasinda

kaliptan ¢ikarilmasinin kolaylastirilmasi saglandi.

Resim 3.15. Kaviteler a¢ilmis polietilen kalip

Kaviteler izolator kullanilarak izole edildi. Otopolimerizan seffaf akrilik rezin (Resim
3.16) kullanilarak hazirlanan akrilik karigtm kalip igerisine yerlestirildi ve iizerine kalip

boyutlart ile uyumlu kesilen cam pargalar yerlestirildi (Resim 3.17). Lastik yardimiyla



57

kalip-cam iligkisi sabitlendi. Kavite merkezinde bulunan delikten tasan fazla akrilik
temizlendi.

‘h)ntegra—

Ortodonti Akriligl
OFrodontc Amts

R

B i S by et . L A
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e P ity o
L e .

Resim 3.16. Otopolimerizan akrilik rezin

Resim 3.17. Akrilik ile doldurulmus kaliba PEKK test orneklerinin yerlestirilmesi ve
camin kalip tizerinde sabitlenmesi

Polimerizasyon sonrasi Ornekler alet yardimiyla kavite merkezinde yer alan delikten

itilerek kaliptan ¢ikartildi. Tim Orneklerin islem yapilacak olan Ornek yiizeyinin
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bulundugu yiizey disinda kalan alanlarinda akrilik rezine tesviye ve polisaj islemi yapilarak

akrilik igine gomiilii test 6rnekleri elde edildi (Resim 3.18).

Resim 3.18. Polimerizasyon sonrasi drneklerin kavite merkezinde yer alan delikten itilerek
kaliptan ¢ikartilmas1 ve akrilik bloga gomiilii PEKK test 6rneklerinin elde
edilmesi

Test Orneklerine yiizey islemleri uygulamasi oncesinde Yyiizey standardizasyonunun
saglanmasi amaciyla tesviye yapildi. Tesviye islemi, zimparalama ve polisaj cihazi
(Metkon Gripo® 2V Grinder-Polisher, Bursa, Tiirkiye) ile her drnekte sirasiyla 600 grit,
800 grit ve 1200 grit silikon karbit zimparalar (English Abrasives Ltd., Londra, Ingiltere)
kullanilarak yapildi (Resim 3.19). Tesviye sonrasinda test drnekleri ultrasonik temizleme
cihazinda (BioSonic UCI1, Colténe/Whaledent Inc., Ohio, ABD) distile su igerisinde 5 dk
bekletildi ve hava spreyi ile kurutuldu (Resim 3.20).

Resim 3.19. Zimparalama/polisaj cihazi ve PEKK test &rneklerinin yiizeyinin
polisajlanmasi
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Resim 3.20. Ultrasonik temizleme cihaz1 ve PEKK test ornekleri

3.3. Yiizey Islemleri Oncesi Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Olciilmesi

Her bir gruptan rastgele secilen 10 adet PEKK test 6rneginin ylizey piiriizliiliik degerleri
olciimii, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
profilometre cihazi (Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya) ile yapildi. Her bir
PEKK test 6rneginin ylizeyinden ayni dikey ¢izgi lizerinde belirlenen 3 noktadan gegecek
sekilde yatay paralel Ol¢iim yapildi (Resim 3.21). Her bir test 6rnegi igin yapilan 3
Ol¢ciimiin aritmetik ortalamasi alinarak her bir 6rnege ait ortalama yiizey piirtizliiliikk degeri
(Ra) hesapland1. Olgiimler sirasinda giivenilir sonuglar elde edebilmek amaciyla 2,4 pm Ra

degerine sahip referans blok araciligiyla her 10 PEKK test orneginin ylizey piuriizliligi

olgtimii sonrasi kalibrasyon yapildi.

Resim 3.21. Profilometre ve PEKK test orneklerinin yiizey islemleri Oncesi ylizey
plrtizliligii 6l¢timii
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3.4. PEKK Test Orneklerine Uygulanan Yiizey Islemleri
Hazirlanan test 6rnekleri her grupta 22 adet olacak sekilde rastgele 4 gruba ayrildi.

A grubu: Kumlama ylizey islemi uygulanan PEKK test 6rnekleri
B grubu: Asitleme yiizey islemi uygulanan PEKK test 6rnekleri
C grubu: Kumlama + asitleme yiizey islemi uygulanan PEKK test 6rnekleri

D grubu: Kontrol grubu (Yiizey islemi uygulanmadi.)
3.4.1. Agrubu

A grubu PEKK test 6rneklerinin (kumlama yiizey islemi uygulanan PEKK test 6rnekleri)
baglant1 ylizeyleri 110 um (Renfert, Hilzingen, Almanya) partikiil biiyiikliigiine sahip
Al;03 kumu (Resim 3.22) ile 2 bar basingta 10 mm'lik mesafeden 60 sn siireyle kumlama
cihazinda (Basic Eco, Renfert GmbH, Almanya) (Resim 3.23) kumlanarak piiriizlendirildi.
Kumlama isleminin biitiin 6rneklere standart olarak uygulanabilmesi igin bir aparey
hazirland1 (Resim 3.24). Bu aparey sayesinde ornek yiizeyi ile kumlama cihazinin ucu
arasindaki mesafenin her ornek igin sabitlenmesi saglandi. Daha sonra bir pamuk
yardimiyla alkol ile silinerek temizlendi. Kumlama yiizey islemi uygulanmis A grubu

PEKK test 6rnekleri Resim 3.25’de gosterildi.

Resim 3.22. Aliiminyum oksit kumu
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Resim 3.23. Kumlama cihazi

Resim 3.24. PEKK test 6rneginin yiizeyi ile kumlama cihazinin ucu arasindaki mesafenin
her bir test 6rnegi icin sabitlenmesi
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Resim 3.25. A grubu PEKK test 6rnekleri

3.4.2. Bgrubu

B grubu PEKK test drneklerinin (asitleme yiizey islemi uygulanan PEKK test ornekleri)
baglant1 yiizeyleri mikropipet (Thermo Scientific Finnpipette F1, Waltham, MA ABD)
(Resim 3.26) yardimiyla 100ul 10:3 oraninda %98 siilfiirik asit + %30 hidrojen peroksit
karigimi (piranha soliisyonu) (Resim 3.27) 30 sn boyunca uygulanarak piirtizlendirildi. 30
sn distile su ile yikandi (Resim 3.28). Asit yiizey islemi uygulanmig B grubu PEKK test

ornekleri Resim 3.29’da gosterildi.

Resim 3.26. Mikropipet
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Resim 3.27. Piranha soliisyonu

Resim 3.28. Piranha soliisyonu ile piiriizlendirilen PEKK test 6rnegi ve distile su ile
yikandiktan sonraki goriintiisii
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Resim 3.29. B grubu PEKK test drnekleri

3.4.3. Cgrubu

C grubu PEKK test 6rneklerinin (kumlama + asitleme yiizey islemi uygulanan PEKK test
ornekleri) baglanti ylizeyleri 110 pum partikiil bitylikligiine sahip Al2O3 kumu ile 2 bar
basingta 10 mm’lik mesafeden 60 sn siire ile kumlama cihazinda kumlanarak
piriizlendirildi. Kumlama isleminin biitiin 6rneklere standart olarak uygulanabilmesi igin
hazirlanan aparey ile ornek yiizeyi ile kumlama cihazinin ucu arasindaki mesafenin her
ornek igin sabitlenmesi saglandi (Bkz. Resim 3.24). Kumlanmis PEKK test 6rnek
yiizeylerinin alkol ise silinip kurumasi beklendikten sonra, 30 sn boyunca piranha
soliisyonu ile piiriizlendirme islemi uygulandi. Daha sonra test 6rnekleri 30 sn distile su ile
yikandi (Resim 3.30). Kumlama-+asitleme yiizey islemi uygulanmis C grubu PEKK test

ornekleri Resim 3.31°de gosterildi.

Resim 3.30. C grubunun PEKK test 6rnegi tlizerine piranha soliisyonu uygulamasi
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Resim 3.31. C grubu PEKK test drnekleri
3.4.4. Dgrubu

D grubu PEKK test 6rneklerine (kontrol grubu) (Resim 3.32) herhangi bir yiizey

piriizlendirme iglemi uygulanmadi.

Resim 3.32. D grubu PEKK test 6rnekleri
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3.5. Yiizey Islemleri Sonrasi Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Ol¢iilmesi

Her bir gruptan rastgele segilen ve ylizey islemleri dncesi piiriizliiliik degerleri 6lgiilen 10
adet PEKK test Orneginin yiizey islemleri sonrasi yiizey piriizlilik degerleri 6lglimii,
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
profilometre cihazi ile yapildi. Her bir PEKK test drneginin yiizeyinden ayni dikey ¢izgi
tizerinde belirlenen 3 noktadan gegecek sekilde yatay paralel 6l¢iim yapildi (Resim 3.33).
Her bir test 6rnegi i¢in yapilan 3 6l¢iimiin aritmetik ortalamasi alinarak her bir 6rnege ait
ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) hesaplandi. Olgiimler sirasinda giivenilir sonuglar
elde edebilmek amaciyla 2,4 pm Ra degerine sahip referans blok araciligiyla her 10 PEKK

test 0rneginin ylizey piiriizliliigii 6l¢limii sonrasi kalibrasyon yapildu.

Resim 3.33. Profilometre ve PEKK test Orneklerinin yiizey islemleri sonrasi ylizey
puriizliligi 6l¢timi

3.6. SEM Analizi

PEKK test orneklerinin yiizey islemleri sonras1 ylizey topografileri, her bir gruptan ylizey
piirlizliiliigi degeri ortalamaya en yakm 2 test 6rnegi almarak Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Fakiiltesi’nde bulunan taramali elektron mikroskobu (JEOL, JSM-6060LV,
Scanning Electron Microscope, Tokyo, Japonya) (Resim 3.34) ile degerlendirildi. Secilen
ornek yiizeyleri kurutuldu. Altin-palladyum kaplama iinitesinde (Resim 3.35) 165 sn siire
ile 10 mA' lik akim ve 2 mbar/Pa yanma odas1 basinct degerleri kullanilarak altin-
palladyum film tabakasiyla kaplandi (Resim 3.36). SEM analizinde, x250, x500, x1000 ve
x2500 biiyiitmeler ile SEM goriintiileri elde edildi.



Resim 3.34. SEM cihazi

Resim 3.35. Altin-palladyum kaplama tinitesi
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Resim 3.36. Secilen PEKK test rneklerinin altin-palladyum film tabakasiyla kaplanmasi

3.7. Lityum Disilikat Cam Seramik Test Orneklerinin PEKK Test Ornekleri ile
Adezyonu

Hazirlanan PEKK test drneklerinin yiizeyi alkol ile silinip kurumasi i¢in beklendi (Resim
3.37). 0,10 mm kalinhgmdaki teflon kumasa agilan 8 mm ¢apindaki dairesel delikler ile
belirlenen baglant1 yiizeylerine (Resim 3.38) firetici firmanin talimatlar1 dogrultusunda
firga yardimi ile ince bir tabaka adeziv ajan Pekk Bond (Anaxdent; Stuttgart, Almanya)
(Resim 3.39) uygulandi. 90 sn boyunca, 380-550 nm dalga boyu araligi olan
polimerizasyon cihazi (Anaxdent Light Box, Stuttgart, Almanya) (Resim 3.40) ile

polimerizasyonu saglandi.
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Resim 3.37. PEKK test 6rneklerinin yiizeyinin alkol ile temizlenmesi

Resim 3.38. PEKK test 6rnegi ve teflon kumasa agilan dairesel delikler ile belirlenen
baglanti yiizeyi

Resim 3.39. PEKK test drneklerinin yiizeyine adeziv ajan Pekk Bond uygulanmasi
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Resim 3.40. Polimerizasyon cihazi

Hazirlanan lityum disilikat cam seramik test ornekleri bir pamuk yardimiyla alkol ile
silinerek temizlendi (Resim 3.41). Yiizeyin kurumasi beklendi. Daha sonra hidroflorik asit
(Ultradent Porcelain Etch) ve silan igerikli primer (G-Multi Primer) ile seramik hazirlik
protokolii uygulandi. Lityum disilikat cam seramik test drneklerinin yiizeyine hidroflorik
asit 20 sn boyunca uygulandi (Resim 3.42). Daha sonra 30 sn distile su ile yikanip
kurutuldu. Test orneklerinin yiizeyinde buzlu cam goriintiisii elde edildi. Daha sonra
piiriizlendirilen seramik ylizeyine karistirma kabma damlatilan bir damla G-Multi
PRIMER firga yardimi ile ince bir tabaka halinde uyguland: (Resim 3.43). Icerisindeki

¢oziicii etanoliin ugmasi i¢in hafifgce hava spreyi ile kurutuldu.

Resim 3.41. Lityum disilikat cam seramik test 6rneklerinin alkol ile temizlenmesi
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Resim 3.42. Lityum disilikat cam seramik test Orneklerinin baglanti yiizeylerine
hidroflorik asit uygulanmasi

Resim 3.43. Lityum disilikat cam seramik test 6rneklerinin baglanti yiizeylerine silan
icerikli primer uygulanmasi

Daha sonra lityum disilikat cam seramik test drnekleri ve PEKK test ornekleri, dual-cure
self-adeziv rezin siman (G-CEM Link Force) (Resim 3.44) kullanilarak birbirlerine
yapistirildi. Standart ve homojen bir rezin siman kalinlig1 olusturmak amaciyla 0,10 mm
kalinliginda teflon kumaslara agilan 8 mm ¢apindaki dairesel deliklerden (Resim 3.45),
Simantasyon sirasinda uygulanan basincin standardizasyonu icin ise 0,94 kg yiik uygulayan

0zel bir ylikleme aletinden yararlanildi (Resim 3.46).
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Resim 3.44. Rezin siman

Resim 3.45. Teflon kumas
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Resim 3.46. Yikleme aleti

Teflon kumas ile baglant1 yiizeyi belirlenen PEKK test drneklerine rezin siman uygulandi
(Resim 3.47). PEKK test ornekleri ile lityum disilikat cam seramik test o6rneklerinin
baglantis1 (Resim 3.48) saglandiktan sonra yiikleme aleti altinda 0,94 kg basinca maruz
birakildi (Resim 3.49).

G-CEM LinkForce"

sratert)

ICC." GCCORPORATION

Resim 3.47. Teflon kumas ile baglanti yiizeyi belirlenen PEKK test orneklerine rezin
siman uygulanmasi
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Resim 3.48. PEKK test ornekleri ile lityum disilikat cam seramik test Orneklerinin
baglantisi

Resim 3.49. Baglantis1 saglanan test orneklerinin yiikkleme aleti altinda basinca maruz
birakilmasi

Tasan siman artiklarini temizlemek i¢in 4 ayri yiizeyden 2’ser sn 1sin cihazi (Valo LED

1000 mW/cm?) ile polimerize edilen simanin lastiksi kivama gelmesi saglandi (Resim



75

3.50). Tasan siman ve teflon kumas uzaklastirildi (Resim 3.51). Daha sonra 1s1n cihazi ile 4

ayr1 ylizeyden 20’°ser sn olmak iizere polimerizasyonu saglandi (Resim 3.52).

Resim 3.51. Teflon kumasin uzaklastirilmasi
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Resim 3.52. Isin cihazi ile polimerizasyonun saglanmasi

PEKK ve lityum disilikat cam seramik adezyon prosediirii tamamlanan test ornegi Resim

3.53’de gosterildi.

Resim 3.53. PEKK ve lityum disilikat cam seramik test 6rnegi
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3.8. Test Orneklerinin Termal Déngii Cihaz ile Yapay Yaslandirma Islemine Tabi
Tutulmasi

PEKK ve lityum disilikat cam seramik adezyon prosediiriiniin ardindan tiim test 6rnekleri
37°C distile suda etiiv cihaz1 (Kottermann Labortechnik, W. Almanya) (Resim 3.54)
kullanilarak 24 saat siire ile bekletildi. Makaslama baglanma dayanimi testi uygulanacak
her yiizey islemi grubundaki test 6rneklerinin yaris1 (n=10) klinik siirecin simiile edilerek
baglanma dayanimi iizerine agiz ici sartlarin etkisini degerlendirilmemizi saglayan termal

dongii islemine tabi tutuldu.

Resim 3.54. Etiiv cihazi

Ankara Universitesi Dig Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan termal
dongii cihazi (SD Mechatronik Thermocycler, Julabo GmbH, FT 200, Seelbach, Almanya)
(Resim 3.55) kullanilarak 5°C-55°C’de, dalma siiresi 25 sn, transfer siiresi 10 sn olacak
sekilde 6 000 siklus termal dongii islemi uygulandi. Termal dongii uygulama siiresince

diger test 6rnekleri etiiv cihazinda 37°C distile suda bekletilmeye devam edildi.
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Resim 3.55. Termal dongii cihazi

3.9. Test Orneklerinin Makaslama Baglanma Dayanimi Degerlerinin Olgiilmesi

Termal dongli sonrasi test Orneklerinin makaslama baglanma dayanimi degerlerinin
olgiilmesi Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda
bulunan universal test cihaz1 (Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, Fareham, Ingiltere) (Resim
3.56) kullanilarak yapildi.
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Resim 3.56. Universal test cihaz

Bigak sirt1 seklindeki metal ug; PEKK, lityum disilikat cam seramik baglanma ara
yiizeyine paralel sekilde yerlestirildi. 0,5 mm/dk hizla kuvvet uygulandi (Resim 3.57).
Lityum disilikat cam seramik materyalinin PEKK yiizeyinden ayrildigi andaki maksimum
kuvvet degeri N cinsinden olgiildii. Makaslama baglanma dayanimi degerinin MPa

cinsinden elde edilebilmesi icin kirilma yiikii (N) baglanma alanina (mm?) boliindii.

Makaslama baglanma dayanimi (MPa) = Yiik (N) / Alan (mm?), Alan = (axr?) mm?, r =

baglanma yiizeyinin yarigap1 formiilii ile hesaplandi.
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Resim 3.57. Universal test cihazinin metal ucunun konumlandirilmast

3.10. Isik Mikroskobu ve SEM ile Test Orneklerinin Kirik Yiizeylerinin incelenmesi
ve Basarisizlik Tiplerinin Belirlenmesi

Tiim test 6rnekleri kirik tipinin belirlenmesi i¢in 151k mikroskobunda (Leica MZ 12; Leica
Microsystems GmbH, Wetzlar, Almanya) ayni uygulayici tarafindan incelendi (Resim
3.58). Tiim ornekler tek uygulayic tarafindan iki kez incelenerek kirik tipleri Artun ve
Bergland [239] tarafindan Onerilen adeziv kalint1 indeksi (adhesive remnant index, ARI)

kullanilarak 0, 1, 2 ve 3 olarak skorlandi.

0: PEKK test 6rnegi lizerindeki baglanma alaninda rezin siman kalmadi
1: PEKK test 6rnegi tizerindeki baglanma alaninin yarisindan azinda rezin siman kald1
2: PEKK test 6rnegi iizerindeki baglanma alaninin yarisindan fazlasinda rezin siman kaldi

3: PEKK test 6rnegi lizerindeki baglanma alaninin tamaminda rezin siman kald1

Kirik tipleri belirlenen test 6rneklerinden her bir ylizey islemi grubuna (A, B, C, D) ait 0,

1, 2 ve 3 skorlarina sahip birer test 6rnegi alinarak SEM ile incelendi.
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Resim 3.58. Isik mikroskobu ve test 6rneklerinin kirik yiizeylerinin incelenmesi

3.11. istatistiksel Analizlerin Yapilmasi

Analizler MedCalc Statistical Software version 12.7.7 (MedCalc Software bvba, Ostend,
Belgium; http://www.medcalc.org; 2013) programi kullanilarak gergeklestirildi. Siirekli
degiskenlerin normal dagilima uygunlugu i¢in Shapiro Wilk testi uygulandi. Sirekli
degiskenleri tanimlamak igin deskriptif istatistikler kullanildi [ortalama (Ort.), standart
sapma (Ss), minimum (Min.), medyan (Med.), maksimum (Maks.)]. Bagimsiz ve normal
dagilima uygunluk gostermeyen iki degiskenin karsilagtirmast Mann Whitney U testi ile
degerlendirildi. Bagimsiz ve normal dagilima uygunluk gostermeyen ikiden fazla
degiskenin karsilagtirmasinda Kruskal Wallis testi uygulandi. Bagimli ve normal dagilima
uygunluk gostermeyen iki degiskenin karsilastirmast Wilcoxon testi ile yapildi.

Istatistiksel anlamlilik diizeyi 0,05 olarak belirlendi.
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4. BULGULAR

4.1. Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Karsilastirilmasi

PEKK test Orneklerine farkli yiizey islemleri uygulanmadan once (1. Olgiim) ve
uygulandiktan sonra (2. 6lglim), 4 farkli ylizey islemi grubuna ait 6rneklerin ortalama
ylizey pirizliligli degerleri (Ra) ve standart sapma (Ss) sonuglart Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Test 6rneklerinin yiizey piiriizliiliik degerleri

p
PEKKj'I'fesItnli\/léﬁrylzlrll Yuzey A grubu B grubu C grubu D grubu

3 P (Kontrol)
Yiizey piirtizliilik Ort.+Ss 0,26+0,01 0,24+0,02 0,23+0,01 0,24+0,02
degerleri 0.001
(Ra, pm) Med. (Min.- 0,27 0,24 0,23 0,23 ’
1. 8lglim Maks.) (0,24-0,28) (0,21-0,28) (0,21-0,24) (0,21-0,27)
Yiizey piirtizliilik Ort.+Ss 1,73+0,07 0,42+0,06 0,82+0,05 0,24+0,02
degerleri
(Ra, um) Med. (Min - 173 041 0,82 028 <0001
2. 6lciim Maks.) (1,62-1,85) (0,33-0,52) (0,75-0,89) (0,21-0,27)

p2 0,005 0,005 0,005 1,000

Anlamlilik diizeyi p'<0,05, p?<0,05; Kruskal Wallis test!, Wilcoxon Signed Rank test?,

Ortalama+ Standart sapma degeri (Ort. = Ss),

Medyan (Minimum-Maksimum) degeri [Med. (Min.-Maks.)].

Tim test 6rneklerinde kumlama yiizey islemi uygulanan test 6rnekleri (A grubu) en yiiksek
puriizliliik degerleri (1,73+0,07 pum) gosterirken, yiizey islemi uygulanmamis kontrol
grubu test orneklerinde (D grubu) en disiik purizlilik degerleri (0,24+0,02 um)
gozlemlenmistir. Asitleme yiizey islemi uygulanan test érneklerinin (B grubu) ortalama
ylizey piurizliligii degerleri 0,42+0,06 pm iken, kumlama+tasitleme yiizey islemi
uygulanan test 6rneklerinin (C grubu) ortalama yiizey piiriizliiligii degerleri 0,82+0,05 pm

olarak bulunmustur (Cizelge 4.1).

Yiizey piriizliillik degerleri istatistiksel olarak normal dagilim gostermediginden 4 ayr
yilizey islemi grubu (A, B, C, D) arasindaki karsilastirmalar Kruskal Wallis testi ile
yapilmistir. A, B, C, D gruplar arasindaki yiizey piiriizliilik degerleri istatistiksel olarak
anlamli farklilik gostermistir (p<0,001) (Cizelge 4.1).
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Her bir yilizey islemi uygulanan gruptaki test 6rneklerinin (A, B, C) ayn1 grup igin yiizey
islemi uygulanmadan Onceki ortalama yiizey piiriizliillik degerleri (1. dlglim) ile yiizey
islemi uygulandiktan sonraki ortalama yiizey piriizlilik degerleri (2. 6lgiim) istatistiksel
olarak anlamli farklilik gostermistir (p=0,005) (Cizelge 4.1). Buna goére grup igci
karsilastirmalarda tiim yiizey islemi uygulanan gruplarda yiizey islemi uygulanmasi sonrasi

yiizey piriizlilik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.1).

2,5

* * *
2
1,73
1,5
1 0,82
05 0,42
0,26 0,24 0,23 0,24 0,p4
, AN mill =N my
-0,5
A B C D
B Yiizey purizliligi (Ra) 1. élclim 0,26 0,24 0,23 0,24
Yiizey purizliligi (Ra) 2. élcim 1,73 0,42 0,82 0,24

* olglimler arasi istatistiksel olarak anlaml farklilig: ifade etmektedir.

Sekil 4.1. 1. dl¢iim ve 2. dl¢lim yiizey piiriizliiliik degerleri

Cizelge 4.2. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin post-hoc analizi sonuglari

PEKK Test Materyali Yiizey Islemi Gruplart p3
A grubu B grubu <0,001
Cgrubu <0,001
D grubu <0,001
B grubu C grubu <0,001
D grubu <0,001
C grubu D grubu <0,001

Anlamlilik diizeyi p3<0,008; Mann-Whitney U test.

Tiim yiizey 1slemi gruplarina (A, B, C, D) iliskin post-hoc ikili karsilastirma sonuglarina

gore ise, A grubu ve B grubu arasinda, A grubu ve C grubu arasinda, A grubu ve D grubu
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arasinda Ra’nin 2. dl¢limii agisindan istatistiksel anlamli farklilik goriilmiistiir (p<0,001).
Ayni zamanda B grubu ve C grubu arasinda, B grubu ve D grubu arasinda Ra’nin 2.
Ol¢timii agisindan istatistiksel anlamli farklilik bulunmustur (p<0,001). C grubu ve D grubu
arasinda da Ra’min 2. Ol¢iimi agisindan istatistiksel anlamli farklilk bulunmustur

(p<0,001) (Cizelge 4.2.) (Sekil 4.2).

* *

1,8

1,6 * %

* %
1,4 mA

1,2

"B
0,8
0,6
0,4 0,24
0,2

A grubu B grubu Cgrubu D grubu

Yiizey puruzlulugu Ort. 1,73 0,42 0,82 0,24

(Ra) 2. olgtim
Ss 0,07 0,06 0,05 0,02

** gruplar arasi istatistiksel olarak anlamli farklilig1 ifade etmektedir.

Sekil 4.2. 2. dl¢iim ylizey piriizliiliik degerleri ve standart sapma sonuglari
4.2. Makaslama Baglanma Dayanimi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Lityum disilikat cam seramik materyalinin, tiim yiizey islemi gruplarina ait PEKK test
orneklerinin yiizeyinden ayrildigi andaki maksimum kuvvet degeri Newton (N) biriminden
oOlgiildii. Makaslama baglanma dayanimi degerinin MPa cinsinden elde edilebilmesi igin
kirtilma yiikii (N), baglanma alan1 olan 50,27 mm?’ye béliindii. Tiim gruplara (A, B, C, D)

ait makaslama baglanma dayanimi degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Makaslama baglanma dayanimi degerleri

p
PEKK Test Materyali Yiizey
islemi Gruplar: A grubu B grubu C grubu D grubu
(Kontrol)
Termal dongii ile yaslandirma ATC+ BTC+ cTC+ DTC+
uygulanan gruplar
Makaslama Ort.+Ss 11,02+3,25 10,86+2,95 12,343,1 8,41+4,01
baglanma 0.249
dayanlml Med. (Mln' 9,77 11,33 10,88 9,38 !
degerleri (MPa) Maks.) (8,04-18,01) (6,21-15,2) (9,21-18,49) (0,77-13,84)
Termal dongii ile yaslandirma ATC- BTC- cTC- DTC-
uygulamayan gruplar
Makaslama Ort.£Ss 13,53+1,84 11,86+2,83 8,67+2,43 9,14£2.53
baglanma
dayanimi Med. (Min.- 12,77 12,57 9,24 8,64 <0,001
degetleri (MPa) Maks.) (11,77-16,65) (4,19-14,09) (4,83-11,89) (6,96-15,24)
p2 0,015 0,393 0,011 0,853

Termal dongii uygulanan grup (TC+),

Termal dongii uygulanmayan grup (TC-),

Medyan (Minimum-Maksimum) degeri [Med. (Min.-Maks.)],

Ortalama+ Standart sapma degeri (Ort. £ Ss),

Anlamlilik diizeyi p'<0,05, p?<0,05; Kruskal Wallis test!, Mann Whitney U test?.

Termal dongii islemi uygulanan test 6rneklerinde (TC+), CTC+ grubu en yiiksek baglanma
dayanimi degeri (12,3+3,1 MPa) gosteritken, DTC+ (kontrol) grubunda en disiik
baglanma dayanimi degeri (8,41+4,01 MPa) goriilmistir. BTC+ grubunun baglanma

dayanimi degeri 10,86+2,95 MPa iken ATC+ grubunun baglanma dayanimi degeri
11,02+3,25 MPa bulunmustur (Cizelge 4.3).

Termal dongii islemi uygulanmayan test orneklerinde (TC-) ise, ATC- grubu en yiiksek
baglanma dayanimi degeri (13,53+£1,84 MPa) gosterirken, CTC- grubunda en diisiik
baglanma dayanimi degeri (8,67+2,43 MPa) gozlemlenmistir. BTC- grubunun baglanma
dayanimi degeri 11,86+2,83 MPa iken, DTC- (kontrol) grubunun baglanma dayanimi
degeri 9,14+2,53 MPa bulunmustur (Cizelge 4.3).

Makaslama baglanma dayanimi degerleri normal dagilim gostermediginden 4 ayrn yiizey
islemi grubu arasindaki karsilastirmalar non-parametrik Kruskal Wallis testi ile yapilmistir.
Makaslama baglanma dayanimi degerlendirildiginde termal dongii uygulanan ylizey islemi
gruplarinin (ATC+, BTC+, CTC+, DTC+) verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunamamustir (p=0,249). Buna karsilik termal dongii uygulanmayan yiizey
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islemi gruplarmin (ATC-, BTC-, CTC-, DTC-) sonuglar1 arasinda ise, istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmustur (p<0,001). (Cizelge 4.3).

Her bir yiizey islemi grubundaki test 6rneklerinin (A, B, C, D) aym1 grup i¢in termal dongi
islemi uygulanan alt grubunun makaslama baglanma dayanimi degeri ile termal dongii
uygulanmayan alt grubunun (ATC+ ile ATC-, BTC+ ile BTC-, CTC+ ile CTC-, DTC+ ile
DTC-) makaslama baglanma dayanimi degeri istatistiksel olarak degerlendirilmistir. A
grubunun termal dongii uygulanan (ATC+) ve uygulanmayan (ATC-) alt gruplar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur (p=0,015). Benzer sonuglar C grubunun
da termal dongii uygulanan (CTC+) ve uygulanmayan (CTC-) alt gruplart arasinda
(istatistiksel olarak anlamli farklilik) saptanmistir (p=0,011). Fakat B grubunun termal
dongii uygulanan (BTC+) ve uygulanmayan (BTC-) alt gruplar1 arasinda (p=0,393) ve
kontrol grubunun (D) termal dongii uygulanan (DTC+) ve uygulanmayan (DTC-) alt
gruplar arasinda (p=0,853) istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunamamistir (Cizelge

4.3) (Sekil 4.3).

A grubu, B grubu ve D (kontrol) grubunda termal dongii uygulanmayan alt gruplarin
(ATC-, BTC-, DTC-) makaslama baglanma dayanimi degeri (sirastyla 13,53+1,84 MPa,
11,86+2,83 MPa, 9,14+2,53 MPa) termal dongii uygulanan alt gruplarin (ATC+, BTC+,
DTC+) baglanma dayanimi degerine (sirasiyla 11,0243,25 MPa, 10,86+2,95 MPa,
8,41+4,01 MPa) gore daha yiiksek bulunmustur. C grubunda ise, termal dongi
uygulanmayan alt grubun (CTC-) makaslama baglanma dayanimi degeri (8,67+2,43 MPa),
termal dongii uygulanan alt grubun (CTC+) makaslama baglanma dayanimi degerine
(12,3+3,1 MPa) gore daha diisiikk bulunmustur (Cizelge 4.3) (Sekil 4.3).
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18 * *

16

By
ik

A B C D
Makaslama baglanma dayanimi (MPa) 11,02 10,86 123 8,41
TC+
Makaslama baglanma dayanimi (MPa) 13,53 11,86 8,67 9,14

TC-

* ayni yiizey islemi uygulanmig grup iginde termal dongii uygulanan ve uygulanmayan alt gruplar arasi
istatistiksel olarak anlamli farklilig1 ifade etmektedir.

Sekil 4.3. Makaslama baglanma dayanimi degerleri grafigi

Cizelge 4.4. Termal dongii uygulanmayan gruplarin makaslama baglanma dayanimi
degerlerinin post-hoc analizi sonuglari

p

BTC- 0,436
ATC- CTC- <0,001

DTC- 0,001

CTC- 0,003
BTC-

DTC- 0,019
CTC- DTC- 0,971

Anlamlilik diizeyi p?<0,008; Mann-Whitney U test?.

Makaslama baglanma dayanimi degerleri istatistiksel olarak normal dagilima uygunluk
gostermediginden, termal dongii uygulanmayan yiizey islemi gruplarmm (ATC-, BTC-,
CTC-, DTC-) post-hoc ikili karsilastirmalart Mann Whitney U testi ile yapilmistir. ATC-
ve CTC- (p<0,001), ATC- ve DTC- (p=0,001), BTC- ve CTC- (p=0,003) gruplar1 arasinda
makaslama baglanma dayanimi degeri istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermistir.
ATC- ve BTC- (p=0,436); BTC- ve DTC- (p=0,019); CTC- ve DTC- (p=0,971) gruplari
arasinda ise, makaslama baglanma dayanimi degeri agisindan istatistiksel olarak anlamli

farklilik tespit edilmemistir (Cizelge 4.4) (Sekil 4.4).
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18 *
16
14
BATC-
12
mBTC-
10 9,14
mCTC-
8
DTC-
6
4
2
0
ATC- BTC- CTC- DTC-
Makaslama baglanma Ort 13,53 11,86 8,67 9,14
dayanimi Ss 1,84 2,83 2,43 2,53

* gruplar arast istatistiksel olarak anlamli farklilig1 ifade etmektedir.

Sekil 4.4. Termal dongii uygulanmayan gruplarin makaslama baglanma dayanimi degerleri
ve standart sapma sonuglar grafigi

Cizelge 4.5. Termal dongii uygulanan gruplarin makaslama baglanma dayanimi
degerlerinin post-hoc analizi sonuglari

p

BTC+ 0,853
ATC+ CTC+ 0,143

DTC+ 0,393

CTC+ 0,579
BTC+

DTC+ 0,165
CTC+ DTC+ 0,105

Anlamlhilik diizeyi p?<0,008; Mann-Whitney U test?.

ATC+, BTC+, CTC+, DTC+ gruplarmin makaslama baglanma dayanimi degerleri
arasindaki post-hoc ikili karsilastirmada ise, gruplar arasinda anlamli farklilik
belirlenmemistir (Cizelge 4.5) (Sekil 4.5).
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18
16
14 123
12 1102 10)86 B ATC+
10 8.h1 mBTC+
8 m CTC+
6 DTC+
a
2
0
ATC+ BTC+ CTC+ DTC+
Ort 11,02 10,86 12,3 8,41
Makaslama baglanma dayanimi
Ss 3,25 2,95 3,1 4,01

Sekil 4.5. Termal dongii uygulanan gruplarin makaslama baglanma dayanimi degerleri ve
standart sapma sonuglart grafigi

4.3. SEM Analizi Bulgular:

PEKK test 6rneklerine yapilan yiizey islemleri sonrasi, her bir gruptan (A, B, C, D) yiizey
puriizliliigi degeri ortalamaya en yakin 2 test ornegi taramali elektron mikroskobunda
incelendi. Test Orneklerinin goriintiileri x250, x500, x1000, ve x2500 biiyiitmeler ile
kaydedildi.

A grubunda (Resim 4.1) girintili ve ¢ikintil, iglerinde gomiilii ¢okgen (polygonal) sekilli
Al2O3bulunan diizensiz, gatlak bir yiizey goriilmiistiir. Yiizey islemi uygulanmamig PEKK
test ornekleri (D grubu) ile karsilastirildiginda daha piiriizlii ve engebeli bir yilizeye sahip
oldugu tespit edilmistir. B grubuna gore ise, A grubunun yiizeylerinin daha diizensiz,
vurgulu ve daginik yilizey goriintiistine sahip oldugu goriilmistir. Ayn1 zamanda D
grubunda goézlenen polisaj kaynakli ¢iziklerin ortadan kalktigi tespit edilmistir. Bu sonug,

kumlama ylizey isleminin yiizeyi agindirarak undercutlara sebep oldugunu gostermektedir.
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Resim 4.1. A grubuna ait iki test 6rneginin x250, x500, x1000, x2500 biiyiitmede SEM
gOoruntisu

B grubunda (Resim 4.2) uygulanan piranha soliisyonu, PEKK yiizeyinin ¢6ziinmesine
neden olarak cok sayida yuvarlak mikro gozenekli ve bal petegine benzer bir yiizey

gorlintiisli olusturmustur.
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(b)

Resim 4.2. B grubuna ait iki test 6rneginin x250, x500, x1000, x2500 biiyiitmede SEM
goruntisu

C grubunda (Resim 4.3) kii¢iik catlaklar ile birlikte gézenekli bir yap1 gozlemlenmistir. C

grubunda gbzlemlenen gozeneklerin biiylikligii Resim 4.4’de gosterilmistir.
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(b)

Resim 4.3. C grubuna ait iki test 6rneginin x250, x500, x1000, x2500 biiyiitmede SEM
goruntisu



94

N

- \ . 2
TIBkY  XZeS8E.  10Mm \BUFF : Y- 18ky

Resim 4.4. C grubuna ait iki test 6rneginin gdzenek biiyiikligiiniin 6l¢tilmesi

Polisajli kontrol grubu PEKK test 6rneklerinin (D grubu) (Resim 4.5) yiizeyinde ise,
polisaj islemi sirasinda kullanilan zimparadan kaynakli bazi kiiciik ¢izikler, oluklar ve
kopan kii¢iik PEKK talaslar1 gozlenmesine ragmen piiriizsiiz, diizenli ve engebesiz diiz bir

yap1 sergiledigi gorilmiistiir.
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Resim 4.5. D grubuna ait iki test 6rneginin x250, x500, x1000, x2500 biiyiitmede SEM
goruntisu
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4.4. Basanisizhk Tiplerinin Incelenmesi

Makaslama baglanma dayanimi testi sonrasi basarisizlik tiplerinin belirlenebilmesi i¢in
tim test Orneklerinin kirik tipleri x8 biiylitmede incelendi. Her bir test 6rnegine ait
basarisizlik tipi, Adeziv Kalint1 Indeksi kullanilarak 0, 1, 2 ve 3 olarak skorlandi. Test
gruplarina ait basarisizlik tipleri Cizelge 4.6’da ve Sekil 4.6’da gosterildi.

0: PEKK test 6rnegi iizerindeki baglanma alaninda rezin siman kalmadi

1: PEKK test 6rnegi lizerindeki baglanma alaninin yarisindan azinda rezin siman kald1

2: PEKK test 6rnegi lizerindeki baglanma alaninin yarisindan fazlasinda rezin siman kald1

3: PEKK test 6rnegi iizerindeki baglanma alaninin tamaminda rezin siman kald1

Cizelge 4.6. Makaslama baglanma dayanimi testi sonucunda olusan ve 151k mikroskobu ile
belirlenen basarisizlik tipi skorlamasi ve yiizdeleri

Adeziv Kalint1 indeksi

n % n % n % n %
ATC+ 7 70,0 3 30,0 0 0,0 0 0,0
BTC+ 9 90,0 1 10,0 0 0,0 0 0,0
CTC+ 10 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
DTC+ 10 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
ATC- 10 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
BTC- 9 90,0 1 10,0 0 0,0 0 0,0
CTC- 10 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
DTC- 10 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

-
o

© PN W R U N0 W

ATC+ BTC+

Adeziv Kalinti indeksi

CTC+ DTC+

ml
mo
ATC- BTC- CTC- DTC-

Sekil 4.6. Makaslama baglanma dayanimi testi sonucunda olusan ve 151k mikroskobu ile

belirlenen basarisizlik tipi skorlamasi grafigi
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4.4.1. Isik mikroskobu ve SEM analizi bulgular:

ATC+ grubunda bulunan 10 adet test 6rneginin; 7’sinde ARI 0 skorlamasi (Resim 4.6),

3’iinde ise ARI 1 skorlamasi tespit edilmistir. ARI 1 skoruna sahip test 6rneklerinin 151k

mikroskobu goriintiileri Resim 4.7, Resim 4.8 ve Resim 4.9°da gosterilmistir.

GUFF

Resim 4.7. ATC+ grubu 1s1k mikroskobu ve SEM goriintiisii-ARI 1 skor (4. test 6rnegi)

BURE

Resim 4.8. ATC+ grubu 151k mikroskobu ve SEM goriintiisii-ARI 1 skor (5. test 6rnegi)
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18kU

Resim 4.9. ATC+ grubu 151k mikroskobu ve SEM goriintiisi-ARI 1 skor (6. test 6rnegi)

BTC+ grubunda bulunan test 6rneklerinin (n=10) 9’unda ARI 0 skorlamas1 (Resim 4.10),
I’inde ise ARI 1 skorlamasi tespit edilmistir. ARI 1 skoruna sahip test drneginin 1s1k

mikroskobu goriintiisii Resim 4.11°de gosterilmistir.

18kuy X mm GUFF

18ku X13 mm GUFF =

Resim 4.11. BTC+ grubu 1s1k mikroskobu ve SEM goriintiisii-ARI 1 skor (5. test 6rnegi)
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CTC+ grubunda bulunan test 6rneklerinin (n=10) tamaminda ARI 0 skorlamasi tespit
edilmistir (Resim 4.12).

18kU X1S mm GUFF

Resim 4.12. CTC+ grubu 11k mikroskobu ve SEM goriintiisii-ARI 0 skor (5. test 6rnegi)

DTC+ grubunda bulunan test 6rneklerinin (n=10) tamaminda ARI 0O skorlamasi tespit
edilmistir (Resim 4.13).

Resim 4.13. DTC+ grubu 151k mikroskobu ve SEM goriintiisii-ARI 0 skor (4. test 6rnegi)

ATC- grubunda bulunan test 6rneklerinin (n=10) tamaminda ARI 0 skorlamasi tespit
edilmistir (Resim 4.14).
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Resim 4.14. ATC- grubu 151k mikroskobu ve SEM goriintiisii-ARI 0 skor (2. test 6rnegi)

BTC- grubunda bulunan test 6rneklerinin (n=10) 9’unda ARI 0 skorlamasi (Resim 4.15),
I’inde ise ARI 1 skorlamasi tespit edilmistir. ARI 1 skoruna sahip test drneginin 151k

mikroskobu goriintiisii Resim 4.16°da gosterilmistir.

GUFF

GUFF

Resim 4.16. BTC- grubu 151k mikroskobu ve SEM goriintiisii-ARI 1 skor (1. test 6rnegi)
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CTC- grubunda bulunan test 6rneklerinin (n=10) tamaminda ARI O skorlamasi tespit
edilmistir (Resim 4.17).

Resim 4.17. CTC- grubu 1sik mikroskobu ve SEM goriintiisii-ARI 0 skor (2. test 6rnegi)

DTC- grubunda bulunan test 6rneklerinin (n=10) tamaminda ARI 0 skorlamasi tespit
edilmistir (Resim 4.18).

Resim 4.18. DTC- grubu 1sik mikroskobu ve SEM goriintiisii-ARI 0 skor (6. test 6rnegi)
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5. TARTISMA

PEKK materyalinin ¢ok sayida avantaji (iyi darbe dayanimi, kimyasal direng, yiiksek
mekanik yorulma dayanimi, ¢ok diisiik sivi emilimi, yiiksek asmmma o6zellikleri)
bulunmasina karsin [139] grimsi beyazimsi rengi ve diisiik yar1 saydamliligi sebebi ile
monolitik dis restorasyonu olarak kullanimini simirlanmakta, estetik sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in mutlaka veneer malzeme ile kaplanmasi gerekmektedir [12]. PEKK {istii
kaplama malzemesi olarak kompozit kullanilabilirken [9, 12, 21, 167], teleskopik alt yap1
tizerine lityum disilikat cam seramik kronlar rezin siman ile yapistirilarak da
kullanilabilmektedir [8]. Calismamizda PEKK materyalinin rezin siman ile lityum disilikat
cam seramige baglanmast sonucu PEKK-seramik arasindaki baglanma dayanimi

degerlendirilmistir.

Giintimiizde yeni bir dental materyal olan PEKK hakkinda yeterli klinik veriler
bulunmamaktadir. Ayn1 zamanda kaplama malzemelerine baglanmasi hakkinda da yeterli
caligma literatiirde mevcut degildir. PEKK nin kullanimi tiretici firmanin tavsiyelerine ve

PEEK ile ilgili ¢aligmalara dayanmaktadir.

PEEK materyali diislik yiizey enerjisine sahip olmasinin yani sira farkli mekanik kimyasal
islemlerle ylizey islemlerine kars1 direng gostermesi nedeniyle kompozit rezinler ile PEEK
ylizeyleri arasinda yeterli bag kuvveti saglamak ek bir zorluk olusturmaktadir. Bu durum
PEEK’nin klinik olarak kullaniminda bir problem olarak giincelligini korumaya devam
etmektedir [16]. Kimyasal yap1 olarak farkli olmasina karsin PEKK de PEEK’ye benzer
sekilde diisiik ylizey enerjisine sahiptir. Farkli yiizey islemlerinin kompozit rezin kaplama
malzemelerinin PEKK ile baglanma dayanimi iizerindeki etkilerini inceleyen ¢ok az
calisma bulunmaktadir [12, 21-23]. PEKK’nin seramik materyali ile olan baglanma
dayanimu ile ilgili bir ¢alismaya ise heniiz rastlanilmamistir. Bu sebeple ¢aligmamizda
PEKK yiizeyine uygulanan farkli yiizey islemlerinin, PEKK ile lityum disilikat cam
seramik materyali arasindaki makaslama baglanma dayanimi iizerine olan etkileri
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda termal dongii ile klinik kosullar taklit edilerek agiz ici

sartlarin baglanma dayanimina etkisi de degerlendirilmistir.

Yiizey piiriizliiliigii ve baglanma dayanimini degerlendiren ¢alismalarda verilerin dogru bir

sekilde kiyaslanabilmesi i¢in oncelikle test edilen 6rneklerin yiizeylerinin standart bir hale
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getirilmesi gerekmektedir. PEKK ile ilgili pek ¢ok ¢alisma zimparalama islemi igin 180
gritten 1200 gride kadar farkli grenlere sahip silikon karbit zimparalar1 tercih etmistir [12,
21-23, 163, 164, 240]. Calismamizda da PEKK test orneklerinin ¢esitli yiizey islemleri
oncesi ylizey standardizasyonunu saglamak amaciyla sirasiyla 600 grit, 800 grit ve 1200

grit silikon karbit zzmparalar kullanilmigtir.

PEEK materyalinin ylizey enerjisini yiikseltmek ve rezin esaslt materyaller ile baglanma
sorununu ¢dzmek amaciyla asitleme, silika kaplama, kumlama, plazma ve lazer gibi pek
¢ok yiizey piriizlendirme islemi kullanilmistir [16-20]. Benzer sekilde PEKK yiizey
enerjisini ylikseltmek amaciyla gesitli ylizey islemleri uygulanan ¢aligmalar bulunmaktadir

[12, 21-23].

Yiizey Ozelliklerini degistirmek ve mikroretantif alanlar yaratarak rezin esasli materyaller
ile baglanma dayaniminmi arttirmak amaciyla Al>O; ile kumlama ylizey islemi uygulanan
pek cok calisma mevcuttur. Bu g¢alismalarda Al,Os; ile kumlamanin, yiizey islemi
uygulanmamig PEEK ylizeyine kiyasla kompozit rezin veya rezin siman ile PEEK
ylizeyinin baglanma dayanimini arttirdigi ortaya konulmustur [14, 16, 18, 20, 169, 172,
173].

PEKK materyalinin de rezin esasli materyaller ile olan baglanma dayanimini inceleyen
bazi ¢aligmalar; PEKK yiizeylerine Al;O;3 ile kumlama yiizey islemi uygulamasinin PEKK
yiizeylerinin kompozit rezin ile olan baglanma dayanimini arttirdigini bildirmektedir [12,

164, 209].

PEEK yiizeyinin Al,O3 ile kumlamayla piiriizlendirildigi bir¢ok ¢alismada 50 pm veya 110
um partikiiller kullanildig1, kumlamanin 10 mm uzakliktan 10 veya 15 sn siire ile 0,1; 0,2;
0,25 veya 0,4 MPa (1, 2, 2.5, 4 bar) basinglarda uygulandig: bildirilmistir [14, 16, 18, 20,
169, 172, 173].

PEKK yiizeyinin Al,O3 ile kumlamayla piiriizlendirildigi ¢aligmalarda da genellikle 50 pm
veya 110 um partikiiller kullanildigy, 1, 5, 10, 15 mm olarak farkli uzakliklardan 5, 10, 15,
20 sn olarak farkli siireler ile 0,2; 0,5; 0,25; 0,3 MPa (2, 5, 2,5, 3 bar) basin¢larda
uygulandigi rapor edilmistir [12, 21, 23, 163, 164, 209].



105

Yukarida so6zii edilen PAEK materyalleri ile ilgili pek ¢ok ¢alismada yiizey piiriizlendirme
islemi olarak kumlamanin yaygin bir sekilde kullanildigi goriilmektedir. Bu nedenle
calismamizda da benzer sekilde PEKK yiizeyini piiriizlendirme islemlerinden biri olarak 2
bar basingta 10 mm'lik mesafeden 60 sn siireyle 110 um Al>O3 ile kumlama islemi tercih

edilmisgtir.

PEEK materyalinin asitleme ile piiriizlendirildigi ¢alismalarda [16-18, 169, 181, 198, 212,
241-244] siilfiirik asit kullanildigr gibi piranha soliisyonu kullanilan ¢alismalar da [14, 18,
169, 172, 181, 241] mevcuttur. PEKK yiizeyinin ise, benzer sekilde siilfiirik asit ile
puriizlendirildigi ¢alismalar [12, 21, 22] olmasina karsin heniiz piranha soliisyonu ile

plrtizlendirildigi bir calismaya rastlanilmamustir.

Hallmann ve digerleri [172] PEEK yiizeyinin piranha soliisyonu ile piiriizlendirdikleri
caligsmalarinda, PEEK yiizeyine piranha soliisyonunun uygulanmasinin sadece yiizeyin
mikro piiriizliliigiini artirmayacagini, ilave olarak fonksiyonel grup sayisini da artiracagini
vurgulamiglardir. PEEK'nin ylizeyi sadece siilfiirik asit ile piirlizlendirildiginde, siilflirik
asit sadece karbonil ve eter gruplarina saldirmaktadir. Piranha soliisyonu uygulandiginda
ise, hidrojen peroksitin siilfiirik asit ile reaksiyonu sirasinda salinan atomik oksijen, benzen
halkasi ile reaksiyona girmektedir. Bu durumun PEEK polimerinin oksidasyonuna, yiizey
polaritesinin artmasina ve aromatik halkanin ac¢ilmasina sebep olacagini; boylece adezivle
reaksiyona girebilen daha fazla fonksiyonel grubun agiga ¢ikacagimi vurgulamislardir.
Ayni zamanda Al203 ile kumlamayla birlikte piranha soliisyonu uygulamasinin
yapilmasinin sinerjistik bir etki saglayacagini ve rezin materyalleri ile PEEK yiizeyleri
arasindaki baglanma dayanimini olumlu yonde etkileyecegini ifade etmislerdir. Caligmanin
sonuglarina gore Al.O3 ile kumlanmig ve piranha soliisyonu ile piiriizlendirilmis PEEK test
orneklerinin kompozit rezin ile olan ¢ekme baglanma dayanimi sadece piranha soliisyonu

ile ptirtizlendirilmis PEEK test 6rneklerine gore daha yiiksek degerler gostermistir.

Bu sebeple calismamizda PEKK test 6rneklerinin yiizeyinin piranha soliisyonu ile
piriizlendirilmesi bir yiizey islemi grubu olarak belirlenmistir. Diger bir yiizey islemi
grubu ise, AlOsz ile kumlama ve ardindan piranha soliisyonu ile piiriizlendirme
uygulamasidir. PEEK materyalinin piranha soliisyonu ile piiriizlendirildigi ¢aligmalarda
piranha soliisyonu genellikle 100 pL siilfiirik asit ve hidrojen peroksitin 10:3 oraninda

karisimi1 olarak PEEK yiizeyine 30 sn uygulanmakta, 30 sn deiyonize su ile yikanmakta ve
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ardindan 10 sn hava ile kurutulmaktadir [169, 172, 181, 241]. Calismamizda da ayni
sekilde 100ul 10:3 oraninda %98 siilfiirik asit + %30 hidrojen peroksit karisimi (piranha
solisyonu) 30 sn boyunca PEKK test 6rneklerinin yiizeyine uygulanarak piirtizlendirilmis

ve ardindan 30 sn distile su ile yikanmistir.

Farkl1 ylizey islemlerinin ardindan PEKK test orneklerinin ylizey piiriizliligi 6l¢iimleri
yapilmustir. Yiizey piriizliligiinii degerlendirmek igin benzer pek ¢ok ¢alismada [12, 21,
240] profilometre cihazi kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarin 1s1g1inda ¢alismamizda da ¢esitli
ylizey islemleri uygulanmis PEKK test oOrneklerinin yiizey piirlizliligiiniin
degerlendirilmesi; ortalama yiizey piirtizliiliikk degerini (Ra) rakamsal olarak vermesi, etkili
ve dogru bir sekilde oOl¢iim saglamasi sebebiyle profilometre cihazi kullanilarak

yapilmistir.

Literatiirde farkli yilizey islemlerinin PEKK {izerindeki etkisinin topografik
degerlendirilmesinde SEM analizinden faydalanilmaktadir [12, 21, 22, 209, 240]. Bu
analizlerde farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri alinmistir. Calismamizda da her yiizey
islemi grubuna ait iki PEKK test 6rnegi SEM ile incelenmis ve x250, x500, x1000 ve

x2500 biiyiitmede goriintli alinmistir.

Calismalarda, yiiksek performansli polimer ve rezin esashi materyaller (kompozit rezin,
rezin siman) arasinda uygun ve dayanikli bir baglanma olusturmak icin yiiksek
performansli polimer (PEEK, PEKK) dis protezlerinin mekanik ve/veya kimyasal bir
yiizey islemi ile piiriizlendirilmesi gerekliligi, ayn1 zamanda bu yiizey islemlerine ek
olarak, bir baglayici ajanin (adeziv) da yiizeye uygulanmasi gerekliligi vurgulanmistir

[181, 193, 198, 216].

PEEK yiizeyine MMA [180], asidik esterler [193], 10-MDP, 10-MDP ve silan [217],
PETIA, MMA ve ilave dimetakrilatlar igerikli adezivlerin [14] uygulandigi ve PEEK
materyalinin rezin siman veya kompozit rezin materyalleri ile olan baglanma dayanimini

olumlu yonde etkiledigini bildiren birgok ¢aligma bulunmaktadir.

Mevcut ¢alismalar [14, 180, 217], MMA igerikli adezivlerin uygulanmasiin, PEEK’nin
kompozit rezinlere veya rezin simanlara baglanma dayaniminda daha yiiksek degerlere

ulasilabilmesini sagladigini bildirse de, Lee ve digerleri [12] PEKK ve kompozit rezinlerin
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baglanma dayaniminda, PEKK yilizeyine MMA (Luxatemp Glaze and Bond, Visio.link)
icerikli veya MDP (All-Bond Universal, Single Bond Universal) igerikli adeziv ajan
uygulanmasi arasinda anlamli bir fark bulunmadigini bildirmislerdir. Ayni1 zamanda her
ikisi de MDP igerikli adeziv olmasina ragmen Single Bond Universal (3M ESPE) adezivi
uygulanan PEKK yiizeylerinin, All-Bond Universal (BISCO) adezivi uygulanan PEKK
yiizeylerine gore kompozit rezinler ile daha yiiksek baglanma dayanimi degerlerine
ulagtigin1 belirtmislerdir. Benzer igerikli iki adeziv ajan arasindaki bu farkin Single Bond
Universal adezivi igerisinde ayrica bulunan silandan kaynakli oldugunu distindiiklerini
ifade etmislerdir. Ciinkii silan, gesitli organik ve inorganik materyaller ile kimyasal
reaksiyona giren iki farkl reaktif fonksiyonel gruba sahip bir adeziv destekleyicidir. Farkli
materyallerin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Hidrolize edilebilir fonksiyonel gruplar,
bir siloksan bag1 (Si-O-Si) iireten inorganik substratlarin hidroksil gruplari ile reaksiyona
girebilmekte, bir C-C ¢ift bagina sahip hidrolize edilemeyen organik fonksiyonel grup ise,
kompozit rezinin monomerleri ile polimerize olabilmektedir. Yiizey islemine maruz kalan
PEKK materyalinde de bu reaksiyonu gerceklestirecek bir miktar hidroksil grubunun

olustugunu bildirmislerdir.

Fuhrmann ve digerleri [163] PEKK ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimini
incelemisler MMA igerikli adeziv ajanlarin (Luxatemp Glaze and Bond) uygulanmasinin
PEEK i¢in oldugu gibi PEKK i¢in de rezin siman baglanmasinda gii¢lii ve dayanikli bir
bag elde etmek i¢in 6n kosul oldugunu vurgulamislardir. Multifonksiyonel metakrilatlarin,
adezivin PEKK yiizeyine infiltre olmasini kolaylastirdigint ve bu durumun dayanikli

mikromekanik kilitlenme ve kimyasal baglanma sagladigini belirtmislerdir.

Stawarczyk ve digerleri [23] PEKK yiizeyinin kompozit rezin ile baglanmasinda; MMA,
dimetakrilat ve PETIA igerikli adeziv ajan (Visio.link) uygulanan yiizeylerin MMA,
difenil fosfin oksit igerikli adeziv ajan (Pekk Bond) uygulanan ylizeylere gore daha iyi
baglanma dayanimi gosterdigini bildirmislerdir. Benzer igeriklere sahip adeziv ajanlar
arasindaki bu farkin Visio.link igerisindeki PETIA’dan kaynaklandigini, PETIA nin bir
¢oziicli olarak PAEK materyalleri {izerinde ¢ok etkili oldugunu ifade etmislerdir. Adeziv
ajanlar uygulanmadan sadece plazma yiizey islemi yapilmis PEKK yiizeylerinin ise, en

diisiik baglanma dayanimi degerlerini gosterdigini vurgulamislardir.
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Calismamizda benzer sekilde adeziv ajan olarak, iiretici firmanin talimatlarina uygun
olarak PEKK test drneklerinin yiizeyine firga yardimi ile ince bir tabaka MMA, difenil
fosfin oksit igerikli adeziv ajan (Pekk Bond) uygulanmis ve 90 sn boyunca, 380-550 nm
dalga boyu aralig1 olan polimerizasyon cihazi ile polimerizasyonu saglanmistir. Ardindan

rezin siman ile seramik materyaline baglanmasi saglanmistir.

Calismalarda [12, 147, 189, 198] baglanma dayanimi testleri yapilirken, standart bir
baglanti yilizeyi elde edebilmek amaciyla spesifik teflon kaliplar kullanilmistir.
Calismamizda da PEKK ile seramik adezyonunda rezin siman kalinlik standardizasyonu
icin teflon kalip kullanilmistir. Pagniano ve digerleri [245], rezin simanlarin cam seramik
kronlarin uzun donem basarisi lizerine etkisini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, rezin
siman kalinliginin standardize edilmesi amaci ile polietilen film ile kaplanmis mikroskop
cami kullanmiglardir. Daha 6nce Jacques ve digerlerinin [246] 6nerdigi gibi tam seramik
kronlarin simantasyonu esnasinda ideal rezin siman film kalinligmin (100 pm)
olusturabilmesi i¢in 0,94 kg (9,2 N) agirlik uygulamislardir. Calismamizda da standart ve
homojen bir rezin siman kalinligi olusturabilmek amaciyla teflon kaliba ilave olarak her bir

test ornegi 0,94 kg’lik yiikleme aleti altinda standart basinca maruz birakilmustir.

Isikla sertlesen malzemelerin mekanik o©zellikleri, materyalin yapist ve 1s1k cthazinin
ozellikleri gibi gesitli faktorlerden etkilenmektedir [247]. Giincel olarak kullanima giren
LED 1s1ik cihazi (VALO), 1sikla sertlesen tiim dental materyalleri polimerize edecek
kapasitede, 385-515 nm arasinda yiiksek siddetli 1s1k tireten ve genis dalga boylu 1s1k
yayan bir cihazdir. Bu 151k siddeti porselene de penetre olmaktadir. Bdylece restorasyonun
altindaki rezin siman1 da sertlestirme kapasitesine sahiptir. Bu cihazin standart, yiiksek gii¢
ve ekstra gii¢ olmak tizere ti¢ farkli gii¢ modu bulunmaktadir [248]. Kullanim talimatlarina

gore final polimerizasyonu igin 1000 mW/cm? standart giic modunda 20 sn uygulanmast

gerekmektedir [249].

Calismamizda da kullanim talimatlarina uygun olarak, PEKK test 6rnekleri ile seramik test
orneklerinin baglantist saglanip yiikleme aleti altinda basinca maruz birakildiktan sonra
tasan siman artiklarini temizlemek igin dért ayri yiizeyden 1000 mW/cm? standart giig
modunda 2’ser sn 151n cihazt (VALO LED) ile polimerize edilen simanin lastiksi kivama
gelmesi saglandi. Tasan siman ve teflon kumas uzaklastirildiktan sonra 1s1n cihazi ile dort

ayr1 ylzeyden 20’ser sn olmak {izere polimerize edildi.
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PEKK ile ilgili pek ¢ok calismada termal dongii islemi, dental materyallerin yaslandirma
test yontemi olarak yaygin bir sekilde kullanilmistir [21-23, 163, 164, 240].

ISO 11405°e [224] gore termal dongiide sicaklik 5-55°C, siklus sayis1 500, daldirma siiresi
en az 20 sn, transfer siiresi ise 5-10 sn arasinda belirlenmesine karsin, arastirmacilar
tarafindan farkli protokollerde uygulanmistir [225]. ISO 11405, biyomateryallerin
yaslanmasini taklit etmek i¢in 500 dongii protokoliinii kabul etse de, bir¢ok ¢alisma 500
dongiiniin yeterli bir yaslanma siiresini temsil etmek i¢in smirli bir say1 oldugunu ortaya
koymustur [250-252]. Agiz boslugunda bir yillik fizyolojik yaslanmaya karsilik gelen
dongili sayisinin, intraoral sicaklik degisikliklerinin miktarinin belirsiz olmasi sebebi ile
nasil tahmin edilecegi hala biiyilik bir sorundur [225]. Stewardson ve digerleri [252], 500
dongiiniin, agizda 2 aydan kisa siirede meydana gelen dongiilere karsilik gelecegini iddia
ederken, Michailesco ve digerleri [253], bir yillik klinik kullanimin 33 000 dongiiye
karsilik geldigini ifade etmislerdir. Gale ve digerleri [250] ise, 10 000 termal dongiiniin bir
hizmet yilin1 temsil ettigini ifade etmistir. in vivo birim zaman basina termal dongii sayisi
hakkinda hala kesin bir rapor bulunmamaktadir. Bu sebeple termal dongii sayisinin
aragtirmacilar tarafindan rastgele belirlenmesi, yayinlanan sonuclarin karsilastiriimasini
gliclestirmektedir [225]. Calismalarda dongii sayist genellikle, klinik olarak yaklasik 4-5
yila tekabiil eden 5 000 veya 8-10 yila tekabiil eden 10 000 dongii olarak uygulanmaktadir
[193, 225].

Calismamizda da klinik siirecin taklit edilerek baglanma dayanimi iizerine agiz igi sartlarin
etkisini degerlendirmek amaciyla, seramik ile baglantis1 saglanan her bir yiizey islemi
grubuna ait PEKK test orneklerinin yarist (n=10) termal dongii cihazi kullanilarak 5°C-
55°C’de, dalma siiresi 25 sn, transfer siiresi 10 sn olacak sekilde 6 000 siklus termal dongii
islemine tabi tutuldu. Termal dongii uygulama siiresince diger test 6rnekleri etiivde 37°C

distile suda bekletilmeye devam edildi.

Dental materyallerin birbirlerine baglanma etkinliklerinin tespit edilebilmesi igin
makaslama (shear) ve ¢cekme (tensile) baglanma dayanimi testleri in vitro test yontemleri
olarak kullanilmaktadir [18, 234]. PAEK materyalleri ile ilgili pek ¢cok ¢aligmada [12, 18,
22, 164] makaslama baglanma dayanimi testi kullanilmigtir. Literatiir desteginin genis

olmas1 ve calisma sonuclarinin kiyaslanabilirligi acisindan kolaylik saglanmasi amaciyla,
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calismamizda da PEKK ve seramik materyali baglanma dayaniminin degerlendirilmesi i¢in

makaslama baglanma dayanimi in vitro test yontemi tercih edilmistir.

Baglanma basarisinin degerlendirilmesinde baglanma dayanimi testlerinin sonuglarinin
incelenmesi kadar baglanma ara yiiziinde olusun ayrilmanin tipinin de irdelenmesi
gerekmektedir. PEKK’nin rezin siman veya kompozit rezin veneer materyali ile olan
baglanma dayaniminin degerlendirildigi benzer calismalarda ayrilma tipleri adeziv,
koheziv ve miks tip kirik olarak siniflandirilmaktadir [12, 21, 163, 164, 209, 240]. Fokas
ve digerleri [21] PEKK ile kompozit vencer materyali arasindaki baglanma dayanimini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda kirik tiplerini, kompozit materyalinin test edilen PEKK
materyali lizerinde 1/3’den az kalmasi durumunda adeziv, 2/3’linden fazla kalmasi
durumunda koheziv, 1/3 ile 2/3 oranlar1 arasinda kalmasi durumunda miks olarak
siniflandirmislardir. PEKK ile kompozit materyali arasinda en ¢ok adeziv kirik tipinin
goriildiigl belirlenmis olsa da kirtk mekanizmasinin anlasilmasi i¢in bu konuda daha fazla
caligmaya ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Kirik tipleri belirlenirken 151k mikroskobu ile
birlikte SEM kullanilabilirken [163], pek ¢ok calismada [12, 163, 164, 209, 240] 1sik
mikroskobu ile degerlendirilmistir. Mevcut PEKK ile ilgili baglanma dayanimi ¢alismalari
sadece rezin siman veya kompozit veneer materyali ile olan baglanmay1
degerlendirmislerdir. Calismamizda PEKK materyalinin rezin siman ile seramik materyali
ile olan baglanmasi incelenmistir. Artun ve Bergland [239] ise, ¢calismalarinda cesitli yiizey
islemleri uygulanan dislere adeziv rezin ile ortodontik braketleri yapistirmiglardir. Braket
sokiimii sonrasi dis yiizeyinde kalan adeziv miktarini adeziv kalinti indeksi (adhesive
remnant index, ARI) kullanarak 0, 1, 2 ve 3 olarak skorlamiglardir. 0 skoru PEKK test
ornegi lizerindeki baglanma alaninda rezin siman kalmadigim belirtirken; 1, baglanma
alanmnin yarisindan azinda rezin siman kaldigini; 2, baglanma alaninin yarisindan
fazlasinda rezin siman kaldigini; 3, baglanma alaninin tamaminda rezin siman kaldigini
ifade etmektedir. Benzer sekilde Oldham ve digerleri [254] seramik kronlar ile adeziv rezin
kullanilarak yapistirilan seramik braketler arasindaki makaslama baglanma dayanimim
degerlendirdikleri caligmalarinda; ayrilma tiplerini adeziv kalint1 indeksi ile
degerlendirmislerdir. Metal veya seramik ortodontik braketlerin adeziv rezin ile seramik
veya zirkonya kronlarla olan makaslama baglanma dayaniminin incelendigi benzer pek
¢ok calismada da [255-260] baglanma basarisizhigi, Artun ve Bergland’in [239] ortaya
koydugu adeziv kalint1 indeksi ile degerlendirilmistir. Calismamizda PEKK materyalinin

sadece rezin siman ile degil, rezin siman ile seramik materyaliyle olan makaslama
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baglanma dayaniminin incelenmesi nedeni ile adeziv, koheziv ve miks olarak
siniflandirilan kirik tipi siniflamasi yerine, Artun ve Bergland’in [239] ortaya koydugu
adeziv kalint1 indeksinin kullanilmas1 daha uygun bulunmustur. Makaslama baglanma testi
sonucu ayrilan PEKK test orneklerinin yiizeyi 151tk mikroskobu ile incelenmis ve her bir

test 0rnegi adeziv kalint1 indeksine gore skorlanmustir.

Calismamizda farkli yiizey islemleri uygulanan test 6rneklerinde en yiiksek piiriizliiliik
degerleri kumlama yiizey islemi uygulanmis test 6rneklerinde (A grubu) (1,73+0,07 um)
goriiliirken, bunu sirayla kumlama+asitleme yiizey islemi uygulanmis test ornekleri (C
grubu) (0,824+0,05 um), asitleme yiizey islemi uygulanmis test Ornekleri (B grubu)
(0,42+0,06 um) ve kontrol grubunun (D grubu) (0,24+0,02 pm) izledigi gézlemlenmistir.

Fokas ve digerleri [21] yiizey islemlerinin, PEKK nin ylizey piiriizliligi ve kompozit
rezin veneer materyali ile arasindaki baglanma dayanimina etkisini degerlendirmek
amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda, ¢alisma bulgularimiza benzer sekilde 110 um Al2Os ile
kumlama ylizey islemi uyguladiklar1 grubun higbir yiizey islemi uygulanmayan kontrol
grubuna gore daha yiiksek piriizlilik degerleri gosterdigini bildirmislerdir. Ancak
calisgmamizdan farkli olarak kontrol grubu PEKK test drneklerinin ylizey piiriizliligi
degerlerini (0,74 um) daha yiiksek bulmuslardir. Calismamizda kontrol grubunun (D
grubu) daha diistik yiizey piirtizliligi degerine (0,24+0,02 wm) sahip olmasinin nedeninin
ylizey islemleri 6ncesi polisaj islemi ile standardize edilen PEKK test drneklerinin farkli
polisaj protokollerine tabi tutulmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Fokas ve
digerleri [21] polisaj islemi igin 600 grit silikon karbit zimparalar kullanirken,
caligmamizda sirastyla 600 grit, 800 grit ve 1200 grit silikon karbit zimparalar
kullanilmistir. Ayni zamanda c¢alismamizda, kumlama yiizey islemi uygulanmis test
orneklerinin (A grubu) yiizey piriizliliigi degeri (1,73+0,07 um), Fokas ve digerlerinin
[21] yapmis olduklar1 ¢aligmadaki kumlama yiizey islemi uygulanmis grubunun yiizey
puriizliliigii degerinden (2,01 um) daha diisiik bulunmustur. Calismamizda PEKK
ylizeyine 90° agiyla, 2 bar basingta 10 mm'lik mesafeden 60 sn siireyle 110 um Al>Os ile
kumlama yapilmistir. Fokas ve digerleri [21] ise PEKK yiizeyine 90° agiyla 2 bar basingta
15 mm’lik mesafeden 10 sn siire ile 110 um AlLOs3 ile kumlama uygulamislardir.
Calismamizda daha uzun siire ile kumlama yapilmasina ragmen daha diistik piirtizliiliik
degerleri elde edilmesi, calismamizdaki PEKK test drnegi yiizey alaninin (16x16=256
mm?) Fokas ve digerlerinin [21] yapmus olduklar1 ¢alismada hazirladiklart PEKK test
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ornegi yiizey alanindan (8 mm c¢apl disk test 6rnegi yiizey alani, mxr’=3,14x4°=50,24

mm?) daha biiyiik olmasindan kaynakladigim diisiindiirmektedir.

Lee ve digerleri [12] yiizey islemlerinin, PEKK nin yiizey piiriizliiligii ve kompozit rezin
veneer materyali ile arasindaki baglanma dayanimina etkisini degerlendirmek amaciyla
yaptiklar1 ¢alismalarinda ¢alisma bulgularimiza benzer sekilde 50 um Al2O3 ile kumlama
yiizey iglemi uyguladiklar1 grubun ylizey piiriizliiliik degerlerinin (2,092+0,040 pm) ylizey
islemi uygulanmayan kontrol grubuna (0,243+0,011 um) gore daha yiiksek piirtizliiliik
degerleri gosterdigini bildirmislerdir. Fakat calismamizda kumlama yiizey islemi
uygulanmus test 6rneklerinin (A grubu) yiizey piiriizliilik degerleri (1,73+0,07 pm), Lee ve
digerlerinin [12] kumlama yiizey islemi uygulanmis test orneklerinin yiizey piriizlilik
degerlerine (2,092+0.040 um) gore daha diisiik bulunmustur. Bu durumun ¢aligmamizda
kullanilan Al;O3 partikiillerinin 110 um olmasindan kaynaklandig1 diistintilmektedir.
Calismamizda PEKK yiizeyine 90° aciyla, 2 bar basin¢ta 10 mm'lik mesafeden 60 sn
stireyle 110 pm Al>Os3 ile kumlama yapilmistir. Lee ve digerleri [12] ise PEKK yiizeyine 5
bar basingta 5 mm’lik mesafeden 20 sn siireyle 50 pm Al>Os3 ile kumlama uygulamislardir.
Literatiirde PEKK yiizeyinin ALOs ile piiriizlendirilmesinde farkli partikiil biiytikliigiinde
Al>O3 kullanilmasinin  piiriizliiliik degerlerine olan etkisini inceleyen bir c¢alisma
bulunmamasma karsin, PEEK ylizeyinin piiriizlendirilmesi ile ilgili Stawarczyk ve
digerleri [150] 50 um ve 110 um Al>Os3 uyguladiklari ¢alismalarinda, 110 um AlOs ile
piiriizlendirilen PEEK test orneklerinin yiizey piirtizliilik degerlerinin (1,28+0,06 um) 50
um Al>Os ile piiriizlendirilen PEEK test drneklerine (0,95+0,4 pum) gore daha yiiksek
degerlere sahip oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde Rosentrit ve digerleri [18] ise
PEEK test drneklerini 50 um ve 120 um ALO; ile piiriizlendirdikleri ¢alismalarinda, 120
um Al2Os3 ile piirtizlendirdikleri test 6rneklerinin ylizey piirtizliiliik degerlerinin (1,84+0,16
pm) 50 um AlOs ile piiriizlendirdikleri test drneklerinin yiizey piiriizliiliigii degerlerine
(0,96+0,07 pm) gore daha yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Bahsedilen benzer
caligmalarda partikiil biiyiikliigiinin arttirilmas1 ile ylizey piriizliliginiin artacagi
goriilmektedir. Calismamizda Lee ve digerlerinin [12] yapmis olduklar1 ¢alismadan farkli
olarak daha biiyiik partikiillii Al>Os kullanilmasina ragmen daha diisiik ylizey piirtizliligi
degerleri elde edilmesinin sebebinin, kumlama yiizey isleminin daha diisiik basing, daha
uzak mesafeden olmak {tizere farkli protokollerde uygulanmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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PEEK ve PEKK vyiizeyinin farklt basinglarda Al,O3; ile kumlanmasmin ylizey
plriizliliigiine etkisini degerlendiren bir calismaya heniiz rastlanmamasina karsin; PEEK
yiizeyine daha yiiksek basingta Al>,O3 ile kumlama yiizey isleminin uygulanmasinin, PEEK
ile kompozit rezin materyalinin baglanma dayanimini arttirdigi bildirilmistir. Ayni
zamanda daha yiiksek basingta Al,Os; ile kumlama yiizey islemi uygulamasimin daha

yiiksek piirtizliiliikk degerleri ile sonuglanacagi ifade edilmistir [261].

PEKK materyaline cesitli yiizey islemlerinin uygulandigi ve kompozit rezin ile olan
baglanma dayaniminin incelendigi bazi ¢aligmalarda asitleme yiizey islemi olarak siilfiirik
asit kullanilmustir [12, 21, 22]. Fokas ve digerleri [21] yapmis olduklar1 ¢alismada, PEKK
yiizeyine %98’lik siilfiirik asit ile 60 sn yiizey islemi uyguladiklar test grubunun yiizey
purtizlilik degerlerinin (3,11 pm), hi¢bir ylizey islemi uygulanmamis kontrol grubunun
ylizey puriizlilik degerlerine (0,74 pm) gore anlamli olarak daha yiiksek oldugunu rapor
etmislerdir. Ayn1 zamanda, PEKK yiizeyine siilfiirik asit yiizey islemi uyguladiklari test
grubunun yiizey piriizlillik degerlerinin (3,11 pm), 110 pm ALOs ile kumlama yapilan
test grubunun yilizey piriizlilik degerlerine (2,01 pum) gore daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Calismamizda ise, benzer olarak asitleme yiizey islemi uygulanan test
orneklerinin (B grubu) yiizey piriizlilik degerleri (0,42+0,06 pm), yiizey islemi
uygulanmamis kontrol grubunun (D grubu) yiizey piiriizliiliik degerlerine (0,24+0,02 um)
gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Fokas ve digerlerinin [21]
yapmis olduklar1 c¢alismadan farkli olarak ¢alismamizda kumlama ylizey islemi
uygulanmig test Orneklerinin (A grubu) yiizey pirizlilik degerleri (1,73£0,07 pm),
asitleme yiizey islemi uygulanmus test 6rneklerinin (B grubu) yiizey piiriizliiliik degerlerine
(0,42+0,06 um) gore anlamli olarak daha yiliksek bulunmustur. Calismamizdaki bu
farkliligin kullanilan asit soliisyonlarmin farkliigindan (siilfiirik asit yerine piranha
soliisyonu) kaynaklandigi disiiniilmektedir. Lee ve digerleri [12] yapmus olduklar
caligmada, PEKK yiizeyine %95’lik siilfiirik asit ile 60 sn yiizey islemi uyguladiklar test
grubunun yiizey piriizlilik degerlerinin (0,866+0,021 um), hicbir ylizey islemi
uygulanmamis kontrol grubunun yiizey piiriizlilik degerlerine (0,243+0,011 pum) gore
anlamli olarak daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Calismamizda da asitleme yiizey
islemi uygulanmig test 6rneklerinin (B grubu) ylizey piiriizliiliik degerleri (0,42+0,06 um),
kontrol grubunun (D grubu) yiizey piiriizliiliik degerlerine (0,24+0,02 um) gore istatistiksel
olarak anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur. Calismamizda farkli olarak, asitleme yiizey

islemi uygulanmus test 6rneklerinin (B grubu) ylizey piiriizliligi degerlerinin (0,42+0,06
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um), Lee ve digerlerinin [12] yapmis olduklart calismadaki asitleme yiizey islemi
uygulanmis test 6rneklerinin ylizey piirtizliligi degerlerine (0,866+0,021 um) goére daha
disik oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun ¢alismamizda kullanilan farkli asit

solisyonundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

PEKK materyaline cesitli yilizey islemlerinin uygulandigr ve kompozit rezin ile olan
baglanma dayaniminin incelendigi bir¢ok ¢aligmada, asitleme yiizey islemi olarak siilfiirik
asit kullanilmasina karsin [12, 21, 22], piranha soliisyonu kullanilmasina iligskin ¢alismaya
rastlanilmamustir. Bu sebeple ¢alismamizda asitleme yiizey islemi grubu olarak kullanilan
piranha solisyonunun PEKK yiizey piiriizliiliigiine olan etkisi, PEEK ile ilgili yapilan

onceki ¢alismalar ile tartisilacaktir.

Keul ve digerleri [14] PEEK yiizeyini; kumlama (50 um Al,O3), asitleme (piranha
solisyonu), kumlama+asitleme ylizey islemleri uyguladiklari, PEEK’nin yiizey
pliriizliliigii ve kompozit rezin ile olan baglanma dayanimini inceledikleri ¢aligmalarinda,
asitleme (piranha soliisyonu) yiizey islemi uygulanan grubun piriizlilik degerleri
(0,041+0,001 um) ile yiizey islemi uygulanmamis kontrol grubunun piiriizlilik degerleri
(0,043+0,002 pm) arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde etmemislerdir.
Caligmamizda farkli olarak asitleme (piranha soliisyonu) yiizey islemi uygulanmis test
orneklerinin (B grubu) piirtizliliik degerleri (0,42+0,06 um), kontrol grubunun (D grubu)
ylizey piirtizlillik degerlerine (0,24+0,02 um) gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde
yiiksek bulunmustur. Calismamizda kullanilan piranha soliisyonu 10:3 oraninda
H2S04(%98):H202(%30) icermekte iken Keul ve digerlerinin [14] c¢alismalarinda
kullandig1 piranha soliisyonu 1:1 oraninda H2SO4(%98):H202(%30) icermektedir. Piranha
soliisyonu c¢alismamizda, Keul ve digerlerinin [14] c¢alismalarina benzer olarak test
ornekleri tizerine 30 sn uygulanmigtir. Bu farkliligin sebebinin ¢alismamizda kullanilan
piranha soliisyonunun Keul ve digerlerinin [14] kullandig1 piranha soliisyonundan farkli
oranda olan kompozisyonundan ve ayn1 zamanda PEEK ve PEKK yapisal farkliligindan
kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. Calismamizda kontrol grubunun (D grubu) yiizey
plrtizliligi degeri (0,24+0,02 um) ve asitleme ylizey islemi uygulanmis test 6rneklerinin
(B grubu) vyiizey pirizliligi degeri (0,42+0,06 pm), Keul ve digerlerinin [14]
caligmalarinda elde edilen yiizey islemi uygulanmamis kontrol grubunun yiizey
purtizluligi degeri (0,043+0,002 um) ve asitleme grubunun yiizey piiriizlilligi degerinden
(0,041+0,001 um) daha yiiksek bulunmustur. Bu farkliligin sebebinin yiizey islemleri
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uygulanmadan oOnce silikon karbit zimpara kullanilarak yapilan polisaj islemi ile
standardize hale getirilen test 6rneklerinin farkli polisaj protokollerine tabi tutulmasindan
kaynakladigi diistiiniilmektedir. Keul ve digerleri [14] polisaj islemini, 500 grit silikon
karbit zimpara ile baslayarak 2400 grit silikon karbit zimpara ile tamamlamislardir.
Calismamizda ise, sirastyla 600, 800 ve 1200 grit silikon karbit zimpara kullanilmis olup
2400 grit silikon karbit zimpara kullanilmamistir. Keul ve digerleri [14], 50 um Al,O3
kumlama yiizey islemi uygulanmis grubun piiriizlillik degerlerinin (0,875+0,029 pum) ve
kumlama-+asitleme yiizey islemi uygulanmis grubun yiizey piriizliiliik degerlerinin (0,818
+0,020 um) ise, asitleme yiizey islemi uygulanmis grubun (0,041+0,001 pum) ve kontrol
grubunun (0,043+0,002 um) yiizey piirtizliilik degerlerine gore istatistiksel olarak anlaml
ve daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Calismamizda da kumlama ylizey islemi
uygulanmus test 6rneklerinin (A grubu) (1,73£0,07 um) ve kumlama+asitleme yiizey islemi
uygulanmis test drneklerinin (C grubu) (0,82+0,05 um) yiizey piiriizliiliik degerleri kontrol
grubunun (D grubu) (0,24+0,02 pum) ylizey pirtizliiliik degerlerine gore istatistiksel olarak
anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Farkli olarak ise, ¢alismamizda kumlama yiizey
islemi uygulanmis test 6rneklerinin (A grubu) yiizey piriizliiliik degerleri (1,73+£0,07 pm)
kumlama+asitleme yiizey islemi uygulanmis test 6rneklerinin (C grubu) yiizey plrizliiliik
degerlerine gore (0,82+0,05 pm) istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur.
Calismamizda degerlendirdigimiz kumlama yiizey islemi uygulanmis test orneklerinin (A
grubu) kumlama+asitleme yiizey islemi uygulanmis test 6rneklerine (C grubu) gore daha
yiksek piriizlilik degerleri gostermesi, SEM goriintiileri ile de belirgin olarak
gozlemlenmistir. SEM gorintiileri incelendiginde; A grubu PEKK test oOrneklerinin
girintili ve cikintili, i¢lerinde gomiilii ¢okgen sekilli Al,Os bulunan diizensiz ¢atlak bir
yiizeye sahip oldugu goriilmiistiir. C grubunda ise, kiigiik ¢atlaklar ile birlikte gozenekli bir
ylizey izlenmesi ile beraber A grubunda gozlemlenen girintili ¢ikintili yiizeyin kayboldugu
belirlenmistir. Bu durum, kumlama yiizey isleminin olusturdugu yiizey piiriizliligiiniin
piranha soliisyonu uygulanmasini takiben girintili ¢ikintili ylizeylerin kaybolmasi ile

birlikte ylizey piirtizliiliigiinii azaltmis olabilecegini ortaya koymaktadir.

Rosentritt ve digerleri [18] PEEK yiizeyine 50 um AlOs ile kumlama, 120 pm ALO;s ile
kumlama, 60 sn %98’lik silfiirik asit, 30 sh piranha soliisyonu (H202/H2SO4 1:1) olmak
iizere ¢esitli yiizey islemleri uyguladiklar ¢alismalarinda; PEEK nin yiizey piiriizliligl ve
kompozit rezin veneer materyali ile olan baglanma dayanimini incelemislerdir. Yiizey

piiriizlendirme islemi olarak %98’lik siilfiirik asit uygulanan PEEK test 6rneklerinin yiizey
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puriizlilik degerlerinin (6,76+1,11 um) diger ylizey islemi gruplarma gore istatistiksel
olarak anlamli diizeyde yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Yiizey piirizlendirme islemi
olarak piranha soliisyonu uygulanan PEEK test 6rneklerinin yiizey piiriizliiliik degerlerinin
(0,04+0,01 um) ise, yiizey islemi uygulanmamis kontrol grubunun yilizey piirtizliilik
degerlerine (0,06+0,03 pum) gore anlamli diizeyde degismedigini rapor etmislerdir.
Calismamizda farkli olarak asitleme (piranha soliisyonu) ylizey islemi uygulanan PEKK
test 6rneklerinin (B grubu) yiizey piirtizliiliik degerleri (0,42+0,06 um), kontrol grubuna (D
grubu) (0,24+0,02 pum) gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Bu
farkliligin nedeninin ¢aligmamizda kullanilan piranha solliisyonunun oran olarak
kompozisyonunun (H2SO04/H>0> 10:3) Rosentritt ve digerlerinin [18] kullandig1 piranha
soliisyonu kompozisyonundan (H2SO4/H202 1:1) farkli olmasindan kaynaklandigini
diisiindiirmektedir. Ayni zamanda ¢alismamizda asitleme (piranha soliisyonu) yiizey islemi
uygulanmig test Orneklerinin (B grubu) yiizey piriizlilik degerleri (0,42+0,06 um),
Rosentritt ve digerlerinin [18] c¢alismasindaki piranha soliisyonu yiizey islemi uygulanan
test Orneklerinin ylizey piriizlilik degerlerinden (0,04+0,01 pm) daha yiiksek
bulunmugtur. Bunun sebebinin ¢alismamizda kulanilan piranha soliisyonunun oran olarak
daha fazla siilfiirik asit icermesinden ve ayni zamanda kullanilan materyalin PEEK ten
yapisal olarak farkli PEKK olmasindan kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.
Calismamizda kontrol grubunun (D grubu) yiizey pirtzliligi degeri (0,24+0,02 um) ve
asitleme yiizey islemi uygulanan test 6rneklerinin (B grubu) yiizey piiriizliligi degeri
(0,42+0,06 pm), Rosentritt ve digerlerinin [18] ¢alismalarinda elde edilen kontrol
grubunun ylizey pirizliligi degeri (0,06£0,03 um) ve asitleme grubunun yiizey
puriizliliigii degerinden (0,04+0,01 pm) daha yiliksek bulunmustur. Bu farklilik yiizey
islemleri uygulanmadan Once silikon karbit zimpara kullanilarak yapilan polisaj islemi ile
standardize hale getirilen test 6rneklerinin farkli polisaj protokollerine tabi tutulmasindan
kaynaklanabilir. Rosentritt ve digerlerinin [18] yapmis olduklari ¢alismada, 50 um Al>Os3
ile kumlama (0,96+0,07 um), 120 pm ALO3 ile kumlama (1,84+0,16 um) olmak iizere iki
ayr1 kumlama test grubunun yiizey piiriizlillik degerlerinin de, piranha soliisyonu test
grubunun (0,04+£0,01 pum) yiizey piiriizlillik degerlerinden daha yiliksek oldugu ifade
edilmistir. Calismamizda da benzer olarak 110 pm AlOs ile kumlama yiizey islemi
uygulanmis test orneklerinin (A grubu) (1,73+£0,07 pum), asitleme (piranha soliisyonu)
ylizey islemi uygulanmis test 6rnekleri (B grubu) (0,42+0,06 um) daha yiiksek piiriizliilik

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Silthampitag ve digerleri [169] PEEK yiizeyine 50 um Al>Os ile kumlama, 60 sn %98°lik
stilfiirik asit, 30 sn piranha soliisyonu (10:3 oraninda H2SO4/H202) olmak iizere ¢esitli
ylizey islemleri uyguladiklar ¢alismalarinda; PEEK yiizey piiriizliiligiinii ve kompozit
rezin ile olan baglanma dayanimini incelemislerdir. Rosentritt ve digerlerinin [18]
calismasia benzer olarak piranha soliisyonu grubunun piiriizliiliikk degerleri (0,05+0,01
um) ile ylizey islemi uygulanmamis kontrol grubunun piiriizliliik degerleri (0,04+0,01 pm)
arasinda anlamli bir farklihik saptamamislardir. Calismamizda farkli olarak asitleme
(piranha soliisyonu) yiizey islemi uygulanan test 6érneklerinin (B grubu) yiizey piirtizliiliik
degerleri (0,424+0,06 pum), kontrol grubuna (D grubu) (0,24+0,02 um) gore istatistiksel
olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Ayn1 zamanda asitleme (piranha soliisyonu)
yiizey islemi uygulanan PEKK test 6rneklerinin (B grubu) yiizey piiriizliiliikk degerlerinin
(0,42+0,06 pm), Silthampitag ve digerlerinin [169] piranha soliisyonu ylizey islemi
uygulanan PEEK test 6rneklerinin yiizey piiriizlilik degerlerinden (0,05+0,01 um) daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni1 miktarda ve ayni orana sahip piranha soliisyonu
kullanilmasina karsin calismamizda goriilen bu farklihigin PEEK ve PEKK arasindaki
yapisal farkliliktan kaynaklanabilecegi olasidir. Silthampitag ve digerleri [169] ¢alismamiz
ile paralel olarak kumlama grubu ylizey piiriizliiliik degerlerinin (0,37+0,05 um) piranha
soliisyonu grubu yiizey piriizlilik degerlerinden (0,05+0,01 um) istatistiksel olarak
anlamli diizeyde yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Calismamiza benzer sekilde SEM
goriintiilerinde piranha sollisyonu ile piiriizlendirilen grupta yilizeyde kiiglik gozenekler

rapor etmislerdir.

Stawarczyk ve digerleri [181] PEEK yiizeyini 60 sn %98’lik stilfiirik asit ve 30 sn piranha
soliisyonu (10:3 oraninda HoSO4/H20>) olmak {izere ¢esitli ylizey islemleri uyguladiklari
calismalarinda, PEEK yiizey piiriizliiligiinii ve kompozit rezin veneer materyali ile olan
baglanma dayanimini degerlendirmislerdir. PEEK ile ilgili yapilan dnceki ¢aligmalara [18],
[169] paralel olarak, siilfiirik asit ile piriizlendirilmis PEEK yiizeylerinin yiizey
plirtizliliginin (0,037+£0,004 um) piranha soliisyonundan (0,032+0,003 pm) istatistiksel
olarak anlamli diizeyde yiiksek oldugunu saptamislardir. Piranha soliisyonu grubunun
(0,032+0,003 pm) yiizey piirtizliilik degerleri ile yiizey islemi uygulanmamis kontrol
grubu (0,031+0,003 pum) arasinda ise, istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadigini
vurgulamiglardir. Calismamizda Stawarczyk ve digerlerinin [181] yapmis olduklar
caligmadan farkli olarak asitleme (piranha soliisyonu) ylizey islemi uygulanan PEKK test

orneklerinin (B grubu) yiizey piiriizlilik degerleri (0,42+0,06 pm), kontrol grubuna (D
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grubu) (0,24+0,02 pm) gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. ilave
olarak asitleme (piranha soliisyonu) yiizey islemi uygulanan PEKK test orneklerimizin
yiizey piriizlilik degerlerinin (0,42+0,06 um), Stawarczyk ve digerlerinin [181] piranha
solisyonu ile piiriizlendirilen PEEK test Orneklerinin yiizey piiriizliilik degerlerinden
(0,032+0,003 um) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayni miktarda ve ayni orana sahip
piranha soliisyonu kullanilmasma karsin c¢alismamizda goriilen bu farkliligin,
calismamizda ylizeyi incelenen PEKK materyalinin daha yiiksek keton igerigi ile
PEEK’den  yapisal olarak farkli olmasindan kaynaklanabilecegi  olasiligini

giiclendirmektedir.

Hem Stawarczyk ve digerlerinin [181] yapmis olduklari ¢alismada kontrol grubu
(0,031+0,003 pm) piriizlilik degerlerinin hem de Silthampitag ve digerlerinin [169]
yapmis olduklar1 g¢alismada kontrol grubu (0,04+0,01 pum) pirizlilik degerlerinin,
caligmamizdaki kontrol grubu (D grubu) piiriizliiliik degerlerinden (0,24+0,02 um) diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin yiizey islemi dncesi standardize edilen PEEK/PEKK
orneklerinin farkli polisaj prosediirlerine tabi tutulmasindan ve iki materyalin yapisal
farkliliklarindan kaynaklandigi 6ngoriilmektedir. Silthampitag ve digerleri [169] yapmis
olduklar1 ¢aligmada polisaj islemini sirasiyla 400, 800, 1200 ve 2000 grit silikon karbit
zimparalar ile tamamlarken, Stawarczyk ve digerleri [181] ise 500 grit silikon karbit
zimpara ile baglayip, 2400 grit silikon karbit zimpara ile tamamlamiglardir. Calismamizda

ise sirastyla 600, 800 ve 1200 grit silikon karbit zimpara kullanilmstir.

Calismamiz baglanma dayanimi agisindan irdelendiginde, termal dongii islemine tabi
tutulan yiizey islemi gruplarinda (ATC+, BTC+, CTC+, DTC+) en yiiksek baglanma
dayanimi degeri kumlama+asitleme yiizey islemi uygulanmis test 6rneklerinde (CTC+)
(12,3+3,1 MPa) goriiliirken, bunu sirayla kumlama yiizey islemi uygulanmis test 6rnekleri
(ATC+) (11,02+£3,25 MPa), asitleme yiizey islemi uygulanmis test ornekleri (BTC+)
(10,86+2,95 MPa) ve yiizey islemi uygulanmamis kontrol grubu (DTC+) (8,41+4,01 MPa)

izlemistir.

Termal dongii islemi uygulanmayan yiizey islemi gruplarinda (ATC-, BTC-, CTC-, DTC-)
ise, kumlama yilizey islemi uygulanmis test Ornekleri (ATC-) en yiiksek baglanma
dayanimi degeri (13,53+1,84 MPa) gosterirken, bunu sirayla asitleme ylizey islemi
uygulanmis test 6rnekleri (BTC-) (11,86+2,83 MPa), yiizey islemi uygulanmamig kontrol
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grubunun (DTC-) (9,14+2,53 MPa) ve kumlama-+asitleme yiizey islemi uygulanmis test
orneklerinin (CTC-) (8,67+2,43 MPa) izledigi gézlemlenmistir.

Labriaga ve digerleri [164] PEKK yiizeyine farkli yiizey islemleri uyguladiklar
caligmalarinda; 6rnek ylizeyine dik olacak sekilde 50 um AlOsile 10 mm uzakliktan 0,5
MPa basing altinda kumlama yiizey islemi uyguladiklart PEKK test 6rneklerinin rezin
siman ile olan makaslama baglanma dayanimi degerleri ile yiizey islemi uygulanmamis
PEKK test orneklerinin makaslama baglanma dayanimi degerlerini karsilastirmislardir.
Test Orneklerinin yarisina termal dongii uygularken diger yarisina termal dongi
uygulamamislardir. Termal dongii uygulanan test Orneklerinde; 50 um AlLOs ile
piiriizlendirilen kumlama grubunun (12,1+4,6 MPa) baglanma dayanimi degerlerini, yiizey
islemi uygulanmamis kontrol grubuna (4,8+3,7 MPa) gore istatistiksel olarak anlamli
diizeyde yiliksek bulmuslardir. Benzer sekilde ¢alismamizda da kumlama yiizey islemi
uygulanan test 6rneklerinin termal dongii uygulanan grubunda (ATC+) (11,02+3,25 MPa)
baglanma dayanimi degeri, termal dongii uygulanan kontrol grubundan (DTC+)
(8,41+4,01 MPa) daha yiiksek bulunmustur. ATC+ ve DTC+ gruplari arasinda ise,
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilememistir (p=0,393). Calismamizda DTC+
grubunun (8,41+4,01 MPa) baglanma dayanimi degerinin, Labriaga ve digerlerinin [164]
yapmis olduklar1 calismadaki kontrol grubunun (4,8+3,7 MPa) baglanma dayanimi
degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiizey islemi uygulanmamis olmasina
ragmen ortaya ¢ikan bu farkliligin, calismamizda ylizey islemleri sonrasi uygulanan adeziv
ajanin farkli olmasindan kaynaklanabilecegi diisiincesini olusturmustur. Calismamizda
PEKK firetici firmanin talimatlarinda onerilen MMA, difenil fosfin oksit igerikli adeziv
ajan (Pekk Bond), Labriaga ve digerlerinin [164] yapmis olduklari ¢alismada ise, MMA,
dimetakrilat ve PETIA igerikli adeziv ajan (Visio.link) secilmistir. Labriaga ve digerleri
[164] termal dongii uygulanmayan test Orneklerinde, termal dongii uygulanan test
orneklerinde oldugu gibi; kumlama grubunun (14,4+2,1 MPa) baglanma dayanimi
degerlerinin, ylizey islemi uygulanmamis kontrol grubuna (8,2 + 2,2 MPa) gore
istatistiksel olarak anlamli1 diizeyde yiiksek bulduklarini ifade etmislerdir. Calismamizda da
benzer bigimde kumlama yiizey islemi uygulanan test Orneklerinin termal dongii
uygulanmayan grubunun (ATC-) (13,53+1,84 MPa) baglanma dayanimi degeri, termal
dongii uygulanmayan kontrol grubundan (DTC-) (9,14+2,53 MPa) istatistiksel olarak
anlamli (p=0,001) diizeyde yiliksek bulunmustur. Kumlama yiizey islemi uygulanan test

orneklerinin termal dongii islemi uygulanan (ATC+) ve uygulanmayan (ATC-)
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gruplarinda, termal dongii islemi uygulanan (DTC+) ve uygulanmayan (DTC+) kontrol
gruplarindan daha yiiksek degerler elde edilmesi, kumlama yiizey isleminin PEKK
materyallerinin rezin siman ile olan baglanmasinda etkin bir ylizey islemi oldugunu
disiindiirmektedir. Calismamizda elde edilen SEM gorintiileri ve yiizey puriizliligi
verileri de bu diigiinceyi destekler niteliktedir. Kumlama yiizey islemi uygulanmig PEKK
test orneklerinin (A grubu) SEM goriintiilerinde; girintili ve ¢ikintili, i¢lerinde gomiilii
cokgen sekilli AlbO3 bulunan diizensiz, catlak bir yiizey gozlemlenirken, yiizey islemi
uygulanmamis PEKK test ornekleri (kontrol grubu-D grubu) ile karsilastirildiginda daha
pliriizlii ve engebeli bir yiizeye sahip olduklar tespit edilmistir. Bu nedenle kumlama
yiizey islemi sonucu olusan tutucu alanlarin (undercutlarin) baglanma dayanimina olumlu
yonde katki saglamasi olasidir. Calismamizda elde edilen ylizey piirizliligi verileri de
kumlama yiizey isleminin PEKK test Orneklerinde ylizey piriizliligini arttirdigim
gostermektedir. Bu durum, yiizey piriizliliigliniin artmasiyla baglanma dayaniminin da
olumlu yonde artacagina dair diigiinceyi desteklemektedir. Ayni1 zamanda kumlama yiizey
isleminin PEKK ile rezin siman arasinda olan baglanma i¢in etkin bir ylizey islemi

oldugunu ortaya koymaktadir.

Labriaga ve digerleri [164] termal dongii uygulanan kontrol grubu (4,8+3,7 MPa) test
orneklerinin makaslama baglanma dayanimi degerlerinin, termal dongii uygulanmayan
kontrol grubu (8,242,2 MPa) test drneklerinin makaslama baglanma dayanimi degerlerine
gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiik oldugunu gormiislerdir. Calismamizda ise,
termal dongii uygulanan kontrol grubu (DTC+) (8,41+4,01 MPa) test ornekleri ile termal
dongli uygulanmayan kontrol grubu (DTC-) (9,14+2,53 MPa) test Ornekleri arasinda
anlamli bir farklilik bulunmamistir (p=0,853). Termal dongii ile maruz kalinan termal
stres, birbirine baglanmis materyallerin ara yiiziine suyun diflizyonunu hizlandirarak,
malzemelerin genlesmesini  ve biiziilmesini tetiklemektedir [22]. Termal dongi
uygulamasinin, materyallerin farkli hacimsel degisimlerinden kaynaklanan baglanma
alaninin mekanik stresine yol acabilece§i ve baglanma dayanimini azaltabilecegi gibi
kullanilan adeziv ve rezin bazli materyallerin post polimerizasyonu sonucu baglanma
dayanimini arttirabilecegi de bildirilmistir [217, 262]. Labriaga ve digerlerinin [164]
yapmis olduklar1 ¢alismada termal dongii isleminin makaslama baglanma dayanimini
azaltarak olumsuz yonde etkiledigi vurgulanmistir. Fakat ¢alismamizda elde edilen test
sonuglar farkli olarak, kontrol grubu test orneklerinin (D grubu) baglanma dayanimina

termal dongii isleminin istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadigini gdstermistir.
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Calismamizda goriilen bu farkliligin sebebi olarak; kullanilan adeziv ajanin MMA, difenil
fosfin oksit icerikli adeziv ajan (Pekk Bond), Labriaga ve digerlerinin yapmis olduklar
calismada ise, MMA, dimetakrilat ve PETIA igerikli adeziv ajan (Visio.link) olarak farkli
kimyasal igerige sahip olmalarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Calismamizda PEKK
test Orneklerinin seramik materyali ile baglanmasinda kullanilan rezin siman (G-CEM
LinkForce) ile Labriaga ve digerlerinin [164] ¢alismasinda kullanilan rezin siman (RelyX
Unicem) benzer olarak dual cure self-adeziv rezin siman, kullanilan adeziv tiirii ise MMA
icerikli adeziv ajandir. Ayni tip adeziv ajan ve rezin siman kullanilmasina karsi goriilen bu
farkliligin sebebinin ¢aligmamizda uygulanan termal dongiiniin 6 000 siklus olmasina
karsin Labriaga ve digerlerinin [164] yapmis olduklart ¢aligmada 10 000 siklus olmasindan
kaynakladig1 6ngoriilmektedir.

Sakihara ve digerleri [22] PEKK yiizeyine ¢esitli yiizey islemleri uyguladiklart ve
kompozit rezin ile olan baglanma dayanimini inceledikleri ¢aligmalarinda; yilizey islemi ve
adeziv ajan uygulanmamis kontrol grubu test drneklerinin termal dongli uygulanan alt
grubunun (12,2+1,7 MPa) makaslama baglanma dayanimi degerinin, termal dongi
uygulanmayan alt grubunun (9,6+1,4 MPa) makaslama baglanma dayanimi degerine gore
daha yiiksek oldugunu fakat termal dongii isleminin istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
yaratmadigini bildirmislerdir. Yiizey islemi uygulanmamis sadece MDP igerikli adeziv
ajan uygulanmis kontrol grubu test orneklerinin termal dongii uygulanan alt grubunun
(9,5+2,7 MPa) makaslama baglanma dayanimi degerinin ise termal dongii uygulanmayan
alt grubunun (12,6+2,9 MPa) makaslama baglanma dayanimi degerine gére daha diisiik
oldugunu fakat yine de termal dongii isleminin anlamli bir farkhilik yaratmadigim
belirtmislerdir. Caligmamizda da benzer olarak termal dongii uygulanan kontrol grubu test
ornekleri (DTC+) (8,41+4,01 MPa) ile termal dongli uygulanmayan kontrol grubu test
ornekleri (DTC-) (9,14+2,53 MPa) arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin
olmadig gortilmistiir (p=0,853).

Labriaga ve digerleri [164] termal dongii uygulanan kumlama grubu test Orneklerinin
(12,1+4,6 MPa) makaslama baglanma dayanimi degerlerinin, termal dongii uygulanmayan
kumlama grubu test Orneklerinin (14,4£2,1 MPa) makaslama baglanma dayanimi
degerlerine gore daha diisiik oldugunu fakat aralarinda anlamli bir farklilik olmadigini
belirtmislerdir. Calismamizda ise, paralel olarak kumlama yiizey islemi uygulanmis test

orneklerinin termal dongili uygulanan alt grubunda (ATC+) (11,0243,25 MPa) makaslama
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baglanma dayanimi degerlerinin, termal dongii uygulanmayan alt grubunun (ATC-)
(13,53+1,84 MPa) makaslama baglanma dayanimi degerlerine gore daha diisiikk oldugu ve
anlamli bir farklilik oldugu gézlemlenmistir (p=0,015).

Lee ve digerleri [12] PEKK yiizeyini 50 pm Al2Ozile kumlama, %95°1ik siilfiirik asit gibi
cesitli ylizey islemleri uyguladiklar1 calismalarinda MMA, MDP veya silan igerikli
birbirinden farkli bes adeziv ajan (Luxatemp Glaze & Bond, Visio.link, All-Bond
Universal, Single Bond Universal, Monobond Plus+Heliobond) ile PEKK ile kompozit
rezin baglanma dayanimini degerlendirmislerdir. Al2O3 ile kumlama ylizey isleminin
kullanilan adeziv ajandan bagimsiz olarak, PEKK yiizeylerinin kompozit rezin ile olan
baglanma dayanimin arttirdigini, siilfiirik asit ile yapilan yiizey islemine gore istatistiksel
olarak anlamli diizeyde daha iyi degerlere sahip oldugunu bildirmislerdir. Calismamizda da
kumlama ylizey islemi uygulanmig test Orneklerinin termal dongli uygulanmayan alt
grubunda (ATC-) (13,53+1,84 MPa) makaslama baglanma dayanimi degerleri, asitleme
(piranha soliisyonu) ylizey islemi uygulanmig test Orneklerinin  termal dongii
uygulanmayan alt grubunun (BTC-) (11,86+2,83 MPa) makaslama baglanma dayanimi

degerlerine gore daha yiiksek bulunmustur.

Lee ve digerleri [12] ¢alismalarinda SEM goriintiilerini incelediklerinde ise, kumlama
ylizey islemi uygulanmis yiizeylerde, %95°1ik siilfiirik asit yiizey islemi uygulanmis PEKK
yiizeylerine gore daha diizensiz, belirgin ve daginik yilizey goriintiileri saptamiglardir.
Kontak agilarmi karsilastirdiklarinda ise, kumlama yiizey islemi uygulanmig PEKK
ylizeylerinin, silfiirik asit yiizey islemi uygulanmigs PEKK yiizeylerine ve herhangi bir
ylzey islemi uygulanmamis PEKK yiizeylerine gore daha diisiik kontak agisina sahip
olduklarini, yiizey piirtizliilik degerlerinin daha yiliksek oldugunu rapor etmislerdir.
Caligmamizda da bu verilere paralel olarak SEM goriintiileri incelendiginde kumlama
yiizey islemi uygulanmis test drneklerinde (A grubu), asitleme yiizey islemi uygulanmis
test orneklerine (B grubu) gore daha diizensiz ve belirgin ylizey goriintiileri izlenmistir.
Ayni zamanda kumlama yiizey islemi uygulanmis test 6rneklerinin (A grubu) piiriizliliik
degerlerinin asitleme yiizey islemi uygulanmis test Orneklerinin (B grubu) yiizey
piiriizliligi degerlerinden daha yiliksek oldugu gorilmiistiir. Bu durum kumlama yiizey
isleminin siilfiirik asit veya piranha soliisyonu gibi asit uygulanan yiizey islemlerine goére
PEKK vylizeyinin piiriizlendirilmesinde daha etkin oldugunu ve piirtizliilik artiginin

makaslama baglanma dayanimini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymustur.
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Rosentritt ve digerleri [18] PEEK yiizeyine 50 um AlOs ile kumlama, 120 pm AlLO;s ile
kumlama, 60 sn %98’lik siilfiirik asit, 30 sn piranha soliisyonu (H202/H2SO4 1:1) olmak
iizere ¢esitli ylizey islemleri ve c¢esitli adeziv ajanlar uyguladiklar1 c¢alismalarinda,
PEEK’nin yiizey piurizliligii ve farkli ¢esit kompozit rezinler ile olan baglanma
dayanimini aragtirmislardir. Piranha soliisyonu uyguladiklart PEEK test orneklerinin
herhangi bir adeziv ajan uygulamadan kompozit rezin ile olan makaslama baglanma
dayanimini degerlerinin, herhangi bir yaslandirma islemi uygulanmadigi durumda 0,0 MPa
oldugunu tespit etmislerdir. Calismamizda bu verilerden farkli olarak asitleme (piranha
sollisyonu) yiizey islemi uygulanmig PEKK test 6rneklerinin termal dongii uygulanmayan
alt grubunda (BTC-) (11,86+2,83 MPa) makaslama baglanma dayanimi degeri, Rosentritt
ve digerleri [18] tarafindan klinik olarak kabul goriilen makaslama baglanma dayanimi
degeri 10 MPa’dan daha yiiksek bulunmustur. Bu farkliligin ¢alismamizda ilave olarak
ylizeye uygulanan adeziv ajandan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Rosentritt ve digerleri
[18] etkin bir baglanma i¢in adeziv ajan kullanimindan once yiizey piiriizlendirilmesinin
sart oldugunu; ancak tek basma yiizey piiriizlendirme islemlerinin etkin olamayacagini
vurgulamislardir. Onceki bir ¢calismada ise, ancak MMA icerikli sistemler ile birlikte self
adeziv rezin simanlarin kullanilmasinin yeterli baslangi¢ baglanma dayanimi degerleri
verecegi vurgulanmistir [193]. Calismamizda MMA igerikli adeziv ajan (Pekk Bond)
kullaniminin, herhangi bir yiizey islemi uygulanmamasina ragmen, kontrol grubunun
termal dongii uygulanmamisg alt grubunda (DTC-) (9,1442,53 MPa) makaslama baglanma
dayanimi degerlerinin, Rosentritt ve digerlerinin [18] piranha solisyonu yiizey islemi
uyguladiklar1 gruptan daha yiiksek bulunmasini1 sagladigi goriilmektedir. Bu durum
bahsedilen literatiirlerde de tartisildigi gibi [163, 180, 217] MMA igerikli adeziv ajanlarin
PEKK materyalinin rezin esasli malzemeler ile baglanmasinda olumlu etkiye sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.

Silthampitag ve digerleri [169] PEEK yiizeyine 50 pm Al>Oj3 ile kumlama, 60 sn %98’lik
stilfirik asit, 30 sn piranha soliisyonu (10:3 oraninda H2SO4/H202) olmak iizere ¢esitli
yiizey iglemleri uyguladiklar ¢caligmalarinda, PEEK ylizey piiriizliiliiglinii ve termal dongii
uygulanmadan kompozit rezin ile olan makaslama baglanma dayanimini incelemislerdir.
En yiiksek makaslama baglanma dayanimi degerini %98’lik siilfiirik asit grubunda
(27,36+4,44 MPa) bulmuslardir. Bunu sirayla piranha soliisyonu grubu (15,90+2,90 MPa),
kumlama grubu (5,60+2,26 MPa) ve hicbir yiizey islemi uygulanmamis kontrol grubu
(1,1440,72 MPa) izlemistir. Calismamizdaki kontrol grubunun termal dongi
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uygulanmamig alt grubunda (DTC-) (9,1442,53 MPa) baglanma dayanimi degerleri
Silthampitag ve digerlerinin [169] kontrol grubu (1,14+0,72 MPa) baglanma dayanimi
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Bu durumun g¢alismamizda kullanillan MMA
icerikli adeziv ajan (Pekk Bond) ile Silthampitag ve digerlerinin [169] kullandiklar1 Bis-
GMA ve TEGDMA igerikli adeziv ajan (Heliobond) farkliligindan kaynaklanabilecegi
diistinilmektedir. Silthampitag ve digerleri [169] piranha soliisyonu grubunun (15,90+2,90
MPa) makaslama baglanma dayanimi degerlerini, kontrol grubuna (1,14+0,72 MPa) gore
istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulurken, ¢alismamizda paralel olarak asitleme
(piranha sollisyonu) yiizey islemi wuygulanmis test Orneklerinin termal dongi
uygulanmamus alt grubu (BTC-) (11,86+2,83 MPa) makaslama baglanma dayanimi degeri
kontrol grubunun termal dongli uygulanmamis alt grubundan (DTC-) (9,14+2,53 MPa)
daha yiiksek bulunmustur. Fakat aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit
edilememistir (p=0,019). Bu durumun sebebinin, Silthampitag ve digerlerinin [169]
kullandiklar1 Bis-GMA ve TEGDMA igerikli adeziv ajandan (Heliobond) farkli olarak
calismamizda kullanilan MMA igerikli adeziv ajandan (Pekk Bond) kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Calismamizda kullanilan MMA igerikli adeziv ajanin (Pekk Bond) yiizey

islemi uygulanmamis kontrol grubunda bile etkin bir baglanma sagladigi izlenmistir.

Piranha soliisyonu yiizey islemi ile ilgili yapilan ¢alismalar, piranha soliisyonunun organik
kalintilar1 gidererek, yiizey polaritesini artirarak ve aromatik yapilar1 kirarak PEEK ile
rezin esasli materyaller arasindaki baglarin giiclinli 6nemli 0lglide artirdigini
gostermektedir [172, 181]. Silthampitag ve digerleri [169] piranha soliisyonu grubunun
(15,90+2,90 MPa) makaslama baglanma dayanimi degerlerini, kumlama grubuna
(5,60+2,26 MPa) gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulurken, ¢alismamizda
bundan farkli olarak kumlama yiizey islemi uygulanmis test orneklerinin termal dongii
uygulanmamis alt grubunun (ATC-) (13,53+1,84 MPa) makaslama baglanma dayanimi
degeri, asitleme (piranha soliisyonu) yiizey islemi uygulanmis test Orneklerinin termal
dongli uygulanmamig alt grubunun (BTC-) (11,864+2,83 MPa) makaslama baglanma
dayanimi degerinden daha yiiksek bulunmustur. Fakat aralarinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik olmadigi gorilmistir (p=0,436). Bu durumun nedeninin yapisal
farkliliga ilave olarak Silthampitag ve digerlerinin ¢alismasinda yapilan 50 pym AlOs ile
kumlama yiizey islemi yerine calismamizda 110 pm AlOs ile daha biiyiik partikiil
biiyiikligii ile yapilan kumlama islemi sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliigiiniin daha

yiiksek baglanma dayanimi olusturdugu olasiligini diistinmekteyiz. Calismamizin kumlama
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yiizey islemi uygulanan test 6rneklerinin termal dongii uygulanmamis alt grubunun (ATC-)
(13,53+1,84 MPa) makaslama baglanma dayanimi degeri, Silthampitag ve digerlerinin
[169] yapmis olduklar1 ¢alismadaki kumlama yiizey islemi uygulanmis gruptan (5,60+2,26
MPa) daha yiiksek degerler ortaya koymustur. Yiizey piiriizliligi verilerine bakildiginda
ise, yine caligmamizdaki kumlama yiizey islemi uygulanmis test 6rneklerinin (A grubu)
(1,73+£0,07 pm) pirizlilik degerlerinin, Silthampitag ve digerlerinin [169] kumlama
yiizey islemi grubunun (0,37+0,05 pm) pirizlilik degerlerinden yiiksek oldugu
izlenmektedir. Bu durum ¢alismamizda daha etkin bir kumlama prosediirii uygulandigin
ve piriizliliik artisina bagh olarak da makaslama baglanma dayaniminin olumlu y6nde
etkilendigini diisindiirmektedir. Adeziv ajan olarak ise, Silthampitag ve digerlerinden
[169] farkli olarak, ¢alismamizda MMA igerikli adeziv ajan kullaniminin da makaslama
baglanma dayanimini olumlu yo6nde etkileyen faktorlerden biri olabilecegi olasiligt

belirmektedir.

Hallmann ve digerleri [172] piranha soliisyonunun Al>O3 partikiilleri ile kumlama yiizey
islemi ile birlikte ve adeziv ajan ile PEEK yiizeyine uygulanmasinin, rezin esash
materyaller ve PEEK yiizeyleri arasindaki ¢ekme baglanma dayanimini olumlu yonde
etkileyecegini ifade etmislerdir. Ancak elde ettikleri veriler termal dongii uygulanmamis

test ornekleri gruplarina aittir.

Keul ve digerleri [14] ise 37°C’de 60 giin distile suda bekletme ve ardindan 5 000 siklus
termal dongii sonrast PEEK ile kompozit veneer arasindaki ¢ekme baglanma dayanimini
inceledikleri ¢alismalarinda, kumlama veya kumlama+asitleme (piranha soliisyonu) ile
ptiriizlendirilen PEEK test gruplarinda, yilizey islemi uygulanmamis kontrol grubu ve
sadece asitleme (piranha soliisyonu) yiizey islemi uygulanmis gruplara gore istatistiksel
olarak anlamli diizeyde daha yiiksek ¢ekme baglanma dayanimi verileri elde edildigini
bildirmislerdir. Kontrol grubu ile piranha soliisyonu grubu arasinda ve kumlama grubu ile
kumlama-+asitleme (piranha soliisyonu) grubu arasinda ¢ekme baglanma dayanimi verileri
bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptamamislardir. Bahsedilen her iki
caligma da PEEK ile kompozit rezin arasindaki ¢ekme baglanma dayanimi verileri yer
almaktadir [14, 172]. Calismamizda ise, farkli olarak hem PEKK materyali hem
makaslama baglanma dayanimi degerleri degerlendirilmistir. Fakat kumlama, asitleme
(piranha soliisyonu) veya kumlama ile birlikte asitleme (piranha soliisyonu) ylizey islemi

uygulamalarinin baglanmaya katkisini tartismak i¢in irdelenmistir.
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Calismamizda termal dongii uygulanmamis yiizey islemi gruplarinda (ATC- BTC-, CTC-,
DTC-) makaslama baglanma dayanimi degeri incelendiginde; kumlama yiizey islemi
uygulanmis grubun (ATC-) makaslama baglanma dayanimi degeri, kumlama+asitleme
grubundan (CTC-) istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek (p<0,001) bulunmustur.
Asitleme (piranha soliisyonu) yilizey islemi uygulanmis grubun (BTC-) makaslama
baglanma dayanimi degeri yine kumlama+tasitleme grubundan (CTC-) anlamli diizeyde
yiiksek gozlemlenmistir (p=0,003). Hallmann ve digerlerinden [172] farkli olarak
calismamizda kumlama yiizey islemi ile birlikte asit (piranha soliisyonu) kullaniminin
sinerjistik bir etki saglamadigi izlenmistir. Bu durum SEM goriintilerimiz ile
desteklenmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde ise, kumlama yiizey islemi sonucu
olusan girintili ve ¢ikintili, iglerinde gomiilii gokgen sekilli Al203 bulunan diizensiz keskin
ylizeylerin lizerine asitleme yiizey islemi uygulamasi sonucu diizlestigi, kenarlarin
yuvarlaklastigi ve daha diiz gézenekli bir ylizey olustugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
ylizey plrizliligi verileri goz 6niinde bulunduruldugunda ise, kumlama yiizey islemi
uygulanmis test orneklerinin (A grubu) yiizey piiriizlilik degerleri kumlama+tasitleme
ylizey islemi uygulanmig test 6rneklerinden (C grubu) istatistiksel olarak anlamli diizeyde
yiiksek bulunmustur (p<0,001). Asitleme yiizey islemi uygulamasi ile kumlanmis yiizeyin
plirtizliliigiiniin azalmas1 ve SEM goriintiilerinde daha diiz ve yuvarlak kenarli yiizeylerin
izlenmesi, kumlama yiizey islemi ile birlikte piranha soliisyonu kullanimimnin baglanma
dayanimi agisindan sinerjistik bir etki olusturmadigr diisiincesini desteklemektedir.
Caligmamizda yine yiizey puriizliligii verileri géz Oniine alindiginda, asitleme yiizey
islemi uygulanmis test Orneklerinin (B grubu) ise, kumlama+asitleme yiizey islemi
uygulanmis test 6rneklerinden (C grubu) istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiik yiizey
puriizliligi degerleri gosterdigi goriilmiistiir (p<0,001). Asitleme yiizey islemi uygulanan
test ornekleri (B grubu) daha diisiik piirtizliiliik degerleri gostermesine ragmen makaslama
baglanma dayanimi degeri asitleme ylizey islemi uygulanan test 6rneklerinin termal dongii
uygulanmayan alt grubunda (BTC-) kumlama+asitleme yiizey islemi uygulanmis test
orneklerinin termal dongii uygulanmayan alt grubuna (CTC-) gore istatistiksel olarak
anlamli diizeyde yiiksektir (p=0,003). Fakat ¢calismamizda SEM goriintiileri incelendiginde
asitleme yiizey islemi uygulanan test drneklerinde (B grubu) goriilen bal petegi benzeri
diizenli yap1 yerine kumlama-+asitleme yiizey islemi uygulanmis test Orneklerinde (C
grubu) daha diiz ve yuvarlak kenarl1 gézenekli yiizeylerin izlenmesi; piranha soliisyonunun
ancak kumlanmis yiizeyin keskin kenarlarmi diizlestirecek kadar PEKK ylizeyinin

¢ozlinmesine sebep oldugunu ve kumlama vyiizey islemi sonrasi etkisini yeterince
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gostermedigini diisiindiirmektedir. Bu durum asitleme yiizey islemi uygulanan test
orneklerinin termal dongii uygulanmayan alt grubunun (BTC-) makaslama baglanma
dayanimi degerinin kumlama+asitleme yiizey islemi uygulanmis test 6rneklerinin termal
dongii uygulanmayan alt grubundan (CTC-) istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek
olmasini (p=0,003) da agiklamaktadir.

Calismamizda termal dongii uygulanmis yiizey islemi gruplarinda (ATC+, BTC+, CTC+,
DTC+) makaslama baglanma dayanimi degeri incelendiginde; kumlama+asitleme yiizey
islemi uygulanan test 6rneklerinin termal dongii uygulanan alt grubu (CTC+) (12,3+3,1
MPa); kontrol grubunun termal dongii uygulanan alt grubundan (DTC+) (8,41+4,01 MPa),
sadece kumlama yiizey islemi uygulanmis test 6rneklerinin termal dongii uygulanan alt
grubundan (ATC+) (11,02+3,25 MPa) veya sadece asitleme yiizey islemi uygulanmig test
orneklerinin termal dongii uygulanan alt grubundan (BTC+) (10,86+2,95 MPa) daha
yiiksek makaslama baglanma dayanimi verileri ortaya koymustur. Keul ve digerlerinin [14]
caligmalarinda da benzer sckilde termal dongii wuygulanan kumlama veya
kumlama+asitleme ylizey islemi uygulanmis gruplarin baglanma dayaniminin asitleme
ylizey islemi uygulanmis gruptan veya kontrol grubundan daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Aynm zamanda calismamizda yine Keul ve digerlerinin [14] ¢alismasina paralel olarak
termal dongli uygulanan kontrol grubu ile asitleme yiizey islemi grubu arasinda ve
kumlama yiizey islemi grubu ile kumlama+asitleme yiizey islemi grubu arasinda

makaslama baglanma dayanimi bakimindan anlamli bir farklilik tespit edilememistir.

Termal dongii uygulamasinin, materyallerin baglanma dayanimini azaltabilecegi gibi,
arttirabilecegine iliskin ¢alismalar mevcuttur [217, 262]. Calismamizda asitleme yiizey
islemi uygulanmig test orneklerinin termal dongii uygulanmig alt grubunun (BTC+)
(10,86+2,95 MPa) makaslama baglanma dayanimi degeri, termal dongii uygulanmamus alt
gruptan (BTC-) (11,86+2,83 MPa), daha diisiik olarak belirlenmesine karsin aralarinda
anlamli bir farklik tespit edilememistir (p=0,393). Kumlama+asitleme yiizey islemi
uygulanmuis test orneklerinin termal dongii uygulanmis alt grubunda ise (CTC+) (12,3+3,1
MPa), makaslama baglanma dayanimi degerinin, termal dongii uygulanmamus alt gruptan
(CTC-) (8,67+2,43 MPa) istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek oldugu belirlenmistir
(p=0,011). Ayni adeziv ajan ve rezin siman uygulanmasina karsin diger ylizey islemi
gruplarinda termal dongli sonucu makaslama baglanma dayanimi azalirken,

kumlama+asitleme yiizey islemi uygulanan test drneklerinde (C grubu) termal dongi,
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makaslama baglanma dayanimini anlamli olarak arttirmistir (p=0,011). Calismamizin bu
parametresinde elde ettigimiz sonuglarin kiyaslanmasi agisindan daha fazla in vitro

caligmaya ihtiya¢ vardir.

Calismamizda makaslama baglanma dayanimi testi sonrasinda basarisizlik tiplerinin
belirlenebilmesi i¢in tiim test drneklerinin kirik tipleri 151k mikroskobu ile incelenmis ve
Artun ve Bergland’m [239] one siirdiigii adeziv kalinti indeksi ile 0, 1, 2 ve 3 olarak

skorlanarak degerlendirilmistir.

Termal dongii uygulanmis kumlama, asitleme, kumlama+asitleme, kontrol (ATC+, BTC+,
CTC+, DTC+) ve termal dongii uygulanmamis kumlama, asitleme, kumlama+asitleme,
kontrol gruplart (ATC-, BTC-, CTC-, DTC-) olmak {izere c¢alismamizdaki tiim test
gruplarinda baskin olarak belirlenen skor 0’dir. Calismamizda O skoru disinda, ATC+
grubunda 3 adet 1 skoru, BTC+ grubunda 1 adet 1 skoru, BTC- grubunda ise 1 adet 1
skoru olmak {iizere tiim test orneklerinden (n=80) sadece 5 tanesinde skor 1 olarak
belirlenmistir. 2 ve 3 nolu skora sahip test drnegi ise bulunmamaktadir. Calismamizda
sadece 0 ve 1 skorlarinin tespit edilmis olmasi, makaslama baglanma dayanimi testi sonucu
ayrilan PEKK ve lityum disilikat cam seramik ara yiiziinde, rezin simanin tamaminim (0
skoru) veya biiyiik ¢ogunlugunun (1 skoru) lityum disilikat cam seramik materyali
iizerinde kaldigini ifade etmektedir. Bu durum calismamizda kullanilan rezin simanin
lityum disilikat cam seramik materyaline PEKK materyalinden daha iyi baglandigini
gostermektedir. Literatiirde PEKK ve seramik materyali arasindaki baglanma dayanimini
inceleyen bir calisma olmamasia karsin, PEKK ve rezin esasli materyaller arasindaki
baglanma dayanimimni inceleyen pek c¢ok c¢alismada calismamizla benzer sekilde rezin
siman/kompozit rezin veneer materyalinin biiyiilk ¢cogunlugunun veya tamaminin PEKK

yiizeyinden ayrildigi rapor edilmistir [21, 163, 209].

ISO 10477 (2004) verilerinde rezin esasli malzemeler ile substrat arasinda kabul edilebilir
minimum baglanma giici 5 MPa olarak belirtilmistir [213]. Bu baglamda ¢alismamizda,
termal dongli uygulanan ve uygulanmayan tiim ylizey islemi gruplarinin (ATC+, BTC+,
CTC+, DTC+, ATC-, BTC-, CTC-, DTC-) baglanma dayanimi degerlerinin 5 MPa’dan
yiiksek oldugu ve kabul edilebilir degerlere sahip oldugu goézlemlenmektedir. Bununla
birlikte, ilk verilerin sadece rezin esasli malzemeler ile olan bagin erken degerlerini

verecegi, ancak termal dongii veya uzun siireli depolama ile yaslandirma sonrasinda elde
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edilen baglanma dayanimi verilerinin, oral kosullarda uzun siireli baglanma dayaniminin
saglanip saglanamayacagina iligskin 6ngorii olusturabilecegi diistiniilmektedir [18, 214]. Bu
baglamda, ancak 10 MPa'nin iizerindeki makaslama baglanma dayanimi degerlerinin klinik
kullanim i¢in kabul edilebilir oldugu literatiirde tartistlmuistir [173, 215]. Calismamiz bu
acidan degerlendirildiginde, termal dongii uygulanan yiizey islemi gruplarindan ATC+
(11,02+3,25 MPa), BTC+ (10,86+2,95 MPa), CTC+ (12,3£3,1 MPa) gruplarinin; 10
MPa'nin lizerinde baglanma dayanimi degerleri ile klinik kullanim i¢in kabul edilebilir
oldugu gézlemlenmektedir. Deney sonuglarimiz PEKK materyaline; kumlama, asitleme,
kumlama+asitleme yiizey islemlerinin uygulanmasinin PEKK materyalinin lityum disilikat
cam seramik materyali ile baglanmasinda etkin bir rol aldig1 yoniindeki diislincemizi
destekler niteliktedir. Test sonuglarimiz herhangi bir yiizey isleminin uygulanmamasinin
ise, PEKK materyali ile lityum disilikat cam seramik arasinda etkin bir baglanti
olusturamayacagini ortaya koymustur. PEKK’nin seramik ile olan baglanma dayaniminin
etkinligini gelistirmek amaciyla yiizey islemlerinin g¢esitlendirilmesi Onerilmekte ve bu
konuda daha fazla in vitro galigmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda termal dongii
uygulamasinin siklus sayisinin arttirilmasi, ileriye yonelik ¢alismalarda uzun dénem klinik

kullanim sonuglarin dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Farkli yiizey islemlerinin, PEKK’ nin yiizey piiriizliligine ve PEKK ile lityum disilikat
cam seramik materyali arasindaki makaslama baglanma dayanimina etkilerinin incelendigi

calismamizda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Yiizey islemleri PEKK yiizeyinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde piiriizliiliik
olusturmustur. Kumlama yiizey islemi uygulanan test 6rnekleri en yiiksek piirtizliiliik
degerleri gosterirken, asitleme yiizey islemi uygulanan test ornekleri en diisiik
plrtizliiliik degerleri gostermistir.

2. Termal dongii uygulanmis test gruplarinin makaslama baglanma dayanimi verileri
incelendiginde, kumlama+asitleme yiizey islemi grubu en yiiksek baglanma dayanimi
degerleri gosterirken bunu sirasiyla kumlama, asitleme ve kontrol grubu izlemistir.

3. Termal dongii uygulanmamis test gruplarinin makaslama baglanma dayanimi verileri
incelendiginde, kumlama yiizey islemi grubu en yiiksek baglanma dayanimi degerleri
gosterirken bunu sirasiyla asitleme, kontrol ve kumlama+asitleme grubu izlemistir.

4. Termal dongii uygulanmamis test gruplarinin makaslama baglanma dayanimi verileri
degerlendirildiginde, kumlama ile kumlama+asitleme, asitleme ile kumlama+asitleme,
kumlama ile kontrol gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunurken;
kumlama ile asitleme, asitleme ile kontrol, kumlama+asitleme ile kontrol gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir. Sadece kumlama yiizey
isleminin veya sadece asitleme yiizey isleminin uygulanmasinin, kumlama+asitleme
yiizey islemi uygulamasina gore baglanma dayanimini anlamli olarak arttirdigi
gozlemlenmistir.

5. Yiizey islemi parametresi sabit tutulup, termal dongiiniin makaslama baglanma
dayanimina etkisi incelendiginde, termal dongii uygulanmis kumlama yiizey islemi
grubu ile termal dongli uygulanmamis kumlama yiizey islemi grubu arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik olusmustur. Termal dongii uygulanmamis
kumlama yiizey islemi grubunun makaslama baglanma dayanimi degerlerinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Termal dongli uygulanmis kumlama+asitleme yiizey
islemi grubu ile termal dongii uygulanmamis kumlama+asitleme yiizey islemi grubu
arasinda da istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu gézlemlenmistir. Termal dongii
uygulanmis kumlama+asitleme grubunun makaslama baglanma dayanimi degerlerinin

daha yiiksek oldugu saptanmistir.
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6. Basarisizlik tipleri incelendiginde adeziv kalinti indeksine gore tiim test gruplarinda
baskin skorun 0 oldugu tespit edilmistir. Bu durum rezin simanin lityum disilikat cam
seramik materyaline, PEKK materyalinden daha 1iyi baglandigi sonucunu

dogurmaktadir.

Calismamizin  sonuglari PEKK yiizeyinin yiizey islemleri (kumlama, asitleme,
kumlama-+asitleme) ile piiriizlendirilmesinin ve beraberinde adeziv ajan uygulanmasinin

seramik ile baglanma dayanimina olumlu yonde katki saglayacagini ortaya koymustur.
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