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ONSOZ

Akrilik protez kaide rezinlerinde siklikla gordiigiimiiz kirllma problemlerinin
ortadan kaldirilmasi ve dayanikliliginin artirilmasi igin, son yillarda uretimleri ve
gelisimleri hizla artan polimer sistemlerinin kullanimlar1 yayginlagsmistir. Kullanilan
hibrit polimerin yapisi, kullanilma oranlar1 ve baglanti sekilleri basarisinda 6nemli rol
oynamaktadir. Calismamizda son yillarda kullanilan nano partiktll hibrit silikanin

akrilik rezinlerin birtakim mekanik 0zellikleri tizerine etkilerini incelemeyi amagladik.
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1. GIRiS VE AMAC

Gegmisten gunimuize ideal bir protez kaide materyali gelistirilmesi i¢in pek cok
calisma yapilmig, diger materyallere oranla akrilik rezinler en fazla kullanilan protez
kaide materyali olmustur. Laboratuvar islemlerinin kolay olmasi, ¢evre dokularla
uyumunun ve stabilizasyonunun iyi olmasi, ekonomik ve kabul edilebilir bir
estetiginin olmasi1 gibi Ozellikleri nedeniyle polimetil metakrilat (PMMA) esasl
rezinler, dis hekimliginde en yaygin olarak kullanilan kaide rezinleri olmustur.
Bununla birlikte bu kaide materyalinin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar mekanik
oOzelliklerinin yetersizligi ve kirilmaya kars1 dayaniksiz olmalaridir. PMMA'nin darbe
ve yorulma direnci diisiik oldugundan protez kiriklarina siklikla rastlanmaktadir. Bu
durum siklikla hareketli ve tam protez kullanan hastalarin kirik sikayetiyle gelmesine
neden olmaktadir. Protez kiriklarmmi ©6nlemek icin genel olarak 3 yontem
gelistirilmigtir. Bu yontemler; PMMA'a alternatif yeni bir materyal gelistirmek,
PMMA'nin metal, karbon, aramid, cam ve polietilen gibi cesitli fiberler ile
guclendirilmesi ve PMMA’ in kimyasal yapisinin modifikasyonudur.

Polimetilmetakrilat (PMMA)  yapisinda olan  akriliklerin ~ mekanik
ozelliklerindeki guclendirme yontemlerinden biri nanopartikil ilavesi olabilir. Bu
noktada, nanosilika ¢ok siklikla kullanilan nanopartikil olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Iki farkli konsantrasyonlarda nanopartikiil ilavesi ile mekanik O6zelliklerin
guclendirilmesi saglanabilir ve mekanik Ozelliklerdeki dizelme %1-3 araligindaki
silika ilavesiyle basarilabilir. Silika (Si02), yer kabugunda en ¢ok rastlanilan
materyallerden biridir, serbest veya diger metal oksitlerle bir arada bulunur. Silika
kimyasal materyallere ve 1siya dayaniklidir ve termal genlesme katsayisi1 diisiiktiir. Bu
Ozelliklerine bagli olarak asmmmaya direnglidir ve en ¢ok kullanilan dolgu

malzemelerindendir.

Calismanin amaci, protez yapiminda kullanilan iki farkli yéntemle polimerize
olan PMMA esashi akrilik kaide materyalinin glclendirilmesi amaciyla yararlanilan

iki farkli oranda hazirlanmis hibrit polimerin %1 ve %3 oraninda ilave edilmesinin



kirilma direncini ve ylizey sertligini ne sekilde etkiledigini arastirmaktir. Calismanin
sifir hipotezi, nanopartikilli deneysel hibrit silika partiktllerinin akrilik rezinin

mekanik 6zelliklerini giiglendirecegi yonindedir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Protez Kaide Materyallerinin Tarihcesi

Akrilik kaide rezinlerinden 6nce bu amacla birgok materyal kullanilmistir. 1839
yilinda Dr. Charles Goodyear, dogal kaucuk ile stlfuri karistirmus ve 6zelliklerinin
gliclendigini gostermistir. 1851 yilinda kardesi Nelson Goodyear, sert kaugugu
gelistirmis ve ‘Vulcanite’ adiyla patent almistir. Vulkanit’ in, uzun bir siire protez
kaide materyali olarak kullanilmasina ragmen yapim islemindeki zorluklar, estetik
oOzelliklerinin yetersiz olusu, renk ve boyutsal stabilitesinin zayif olmasi nedeniyle
birgok dezavantaji vardi. Dis hekimlerinin daha estetik ve kolay islenebilen bir
materyal isteginin dogmasiyla 1901 yilinda Dr. Otto R6hm kati, transparan akrilik asit
polimerini tiretmis ve 1927 yilinda R6hm ve Haas, poli metil metakrilat polimeri olan
Acryloid ve Plexigum’u sunmustur. 1931 yilinda daha sert yapida Plexiglas ismindeki
polimetil metakrilat iretilmistir. 1932 yilinda PVC ve Vinil asetat karisimi protez
kaide materyali olarak sunulmustur fakat yuksek rezidiel stres birikimi sonucu
materyalin kirilgan olmas1 bir dezavantaj olmustur. Pratikte vulkanitin yerini alacak
ilk protez kaide materyali olarak 1936 yilinda Vernonite isminde bir poli metil
metakrilat gelistirilmistir (Rueggeberg, 2002). Nitroseluloz, vinil plastik, formaldehit
ve porselen de bu amacla kullanilan malzemelerden bazilaridir (O’Brien, 2002;
Winkler, 1984).

Teknolojinin ilerlemesiyle malzemeler de gelisme gostermislerdir. Polimerlerin
gelistirilmesi de bu orantida hizli ilerlemistir. Polimerlerin gelisimi sirasiyla su
sekildedir: Seluloz asetat (1903), bakelite (fenol-formaldehid, (1907), polistiren (1911,
1929), polivinil klortr (PVC) ve polivinil asetat (1912), alkid regineleri (1914), re
formaldehit (1923), polyester (1932), melamin (1933), naylon (1934), polyamid
(1935), polietilen (1935) ve teflon (PTFE) ve epoksi recinesi (1939). Fakat PMMA en
cok tercih edilen protez kaide materyali olmustur (Alhareb ve Ahmad, 2011).



2.2. Akrilik Kaide Materyali (PMMA)

2.2.1. Toz (Polimer)

PMMA tozu; PMMA bloklarin 6gutiilmesi ile elde edilen, kiiciik, seffaf, kiiresel
taneciklerdir. Polimer tanecikleri diizensiz yapida olabilmektedir.

Polimerlesmeyen bir sivi igerisinde islatilarak metil metakrilat monomerin

polimere déniismesi ile elde edilmektedir (Anusavice, 2003; O’Brien, 2008).

Kimyasal olarak ana madde PMMA’ dir. Buna ilave olarak etil, metil, butil ve
diger akrilik metakrilatlar eklenerek modifiye edilebilmektedirler (Craig ve ark.,
2000).

2.2.2. Likit (Monomer)

Toz-likit tipindeki akrilik rezinin likidi genellikle metil metakrilat (MMA) tir.
Likidin temel yapisini olusturan MMA, dogal olarak petrolden elde edilen seffaf, suda
cozunmeyen, viskozitesi dusiik, erime noktasi -48°C, kaynama noktas1 100,8°C olan,
renksiz, toksik, yanici, yiksek buhar basinci olan ve ugucu 6zellikte bir organik
cozucudir (Anusavice, 2003; O’Brien, 2008).

2.2.3. Monomer/Polimer orani

Akrilik rezin yapisit igin monomer polimer oraninin dogru bir sekilde
ayarlanmasi ¢ok énemlidir. Polimer oraninin artmasiyla polimerizasyon buziilmesi ve
reaksiyonun suresinin kisalmasi meydana gelirken, monomer oraninin fazla olmasi ise
karistirilmas1  ve calisilmasit gu ¢, muflaya alinamayan bir materyal ortaya
¢ikarmaktadir. Ayrica monomerin yetersiz uygulanmasi da grantiler poroziteye sebep
olmaktadir. Monomer polimer oraninin hacimce genellikle 1/3 olmasi 6nerilir (Craig,
1996; McCabe, 1994; Vallittu, 1998).



2.3. Akrilik Kaide Materyallerinin Simiflandirilmasi

Protez kaide materyallerinin sahip olmasi gereken oOzellikleri ve test edilme
standartlarin1 belirleyen 1SO 20795-1 (2013)’e gore protez kaidesi yapiminda
kullanilabilecek materyaller asagida belirtildigi gibidir;

a) Poliakrilik asit esterleri

b) Modifiye Poliakrilik asit esterleri

c) Polivinil esterleri

d) Polisitren

e) Kauguk modifiye polimetakrilik asit esterleri
f) Polikarbonatlar

g) Polisiilfanlar

h) Polidimetakrilik asit esterleri

1) Poliasetallar (polioksimetilen)

j) Kopolimerler veya polimerlerin karisimi (a’dan i’ye kadar olan)

Protez kaide materyallerinin sahip olmasi gereken Ozellikleri ve test edilme
standartlarin1  belirleyen 1SO 20795-1 (2013)’e gore protez kaide materyallerinin
simiflandirilmasi asagida belirtildigi gibidir;

Tip 1: Is1 ile polimerize olan materyaller

Sinif 1: Toz ve likit

Sinif 2: Elastomer hamur

Tip 2: Otopolimerizan materyaller

Sinif 1: Toz ve likit

Sinif 2: Dokulebilir tip regineler igin toz ve likit

Tip 3: Termoelastomer plaka veya toz

Tip 4: Isikla aktive olan materyaller

Tip 5: Mikrodalga ile polimerize olan materyaller (ISO 20795-1, 2013)



2.4. Ideal Protez Kaide Materyalinin Ozellikleri

2.4.1. Fiziksel Ozellikler

Ideal bir protez kaide materyali Oral dokular: taklit edebilecek olciide dogal
gori ni mli ve translusens olmalidir.  Pigmente edilebilmeli veya
renklendirilebilmelidir. Kullanim esnasinda protezin degisiklige ugramamasi igin

Ideal bir cams1 gegis 1s1s1na sahip olmalidir.

Akrilik kaidenin oral mukozayr sicaktan ve soguktan korumasi igin 1si

iletkenliginin diigiik olmalidir.

Kaidenin termal etkenler sonucu, su emilimi, polimerizasyonun devam etmesi
ve i¢ stres gibi faktorler sonucu zamanla boyut degistirmemesi icin iyi bir boyutsal
stabiliteye sahip olmalidur.

Protezin 0zgil agirhgmin disik olmalidir. Ayrica radyografik olarak tespit
edilebilmesi icin radyoopak olmalidir (McCabe, 1990; Phillips, 1991; Rawls, 2003).

2.4.2. Mekanik Ozellikler

Protez kaidesinin sert olmasi bir avantaj olmaktadir. Bu nedenle yiiksek elastisite
moduli istenen bir dzelliktir. Kiriklarin 6nlenmesi igin yeterli esneme dayanikliligina
sahip olmalidir. Carpma dayanikliligina karsi direngli olmalidir. Abrazyona karsi
yeterli dirence sahip olmalidir (McCabe, 1990; Phillips, 1991).

2.4.3. Kimyasal Ozellikler

Protez kaide materyali kimyasal olarak etkinlik gostermemelidir. Agizda ¢6zu
nmemeli, su veya tukiragiemmemelidir. Goranimdai ve rengi degisim gostermemelidir
(McCabe, 1990; Phillips, 1991; Rawls, 2003).



2.4.4. Biyolojik Ozellikler

Kabul edilebilir bir tat ve kokuya sahip olmalidir. Karistirma veya hazirlama
asamasinda, teknisyen icin zararli olmamalidir. Protez kaidesi hasta igin toksik ve
iritan olmamalidir (McCabe, 1990; Phillips, 1991; Rawls, 2003).

2.4.5. Diger Ozellikler

Ucuz olmali ve pahali ekipman gerektirmemelidir. Raf dmriiuzun olmalidir.
Uygulamasi kolay olmalidir ve kolayca tamir edilebilmelidir (McCabe, 1990; Phillips,
1991; Rawls, 2003).

2.5. Protez Kaide Plaklarimin Kirilma Nedenleri

Ag1z boslugunun normal sicakligi 32-37 °C arasindadir. Ancak bu sicaklik, agiza
alinan besin ve sivilara bagl olarak 0-70 °C’ye kadar degisebilir. Bir diger yandan
normalde 4-8.5 olan tukirik pH’ 1 da, asitli meyve sular1 ya da alkali 6zellikteki ilag
ve igecekler ile 2-11 arasi degerlere kadar ulasabilir. Is1 ve pH degisimlerinin yani sira,
cigneme fonksiyonlariimn ortaya ¢ikardigi yiksek ve devamli gerilimlerin materyal
dayanikliligini etkiledigi de bildirilmistir (Demir, 2008; McCabe, 1990).

Protezlerden beklenen ideal mekanik ozellikler, protez kaidesinin yapildig:
materyalin yapisal Ozelliklerine ilaveten, protezin yapim islemleri, protezin yerlestigi
ve iliskide oldugu alanlarin anatomisi ve hatta kismen hastanin aliskanliklarindan da
etkilenebilir (Beyli ve VVon Fraunhofer, 1981).

Akrilik protezlerin kirilmas1 durumunda, protezlere tamir ya da yenileme
islemleri yapilmadan 6nce kirilma sebebinin belirlenmesi gerekmektedir. Kaide plagi
kirilmalar1 esas olarak, zamanla maruz kalinan streslere bagli olarak materyalde
gorulen yorulma ya da protezlerin diisiiriilmesi esnasinda maruz kaldigi ani ¢arpma

kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir (Demir, 2008).



Yorulma, materyale zarar vermeyecek dlizeyde tekrarlayan okluzal kuvvetlerin
etkisiyle kaidenin surekli diisiik yogunluktaki gerilimlere maruz kalmasi seklinde
olmaktadir. Protezin ya da restorasyonun bigimine bagli olarak ylizeyde bulunan
muhtemel bir defektin ¢evresinde olusan gerilim yogunlasmasi, mikro catlaklarin
olusmasina yol agmaktadir. Bu catlaklar yavas yavas kiritlma meydana gelinceye kadar
ilerler; sonucta kirilma c¢ok diistik bir kuvvet altinda dahi gerceklesebilir (McCabe,
1990). Protez kaide plaginin su emilim miktar1, artik monomer salinim diizeyleri ve
yapim agsamalarinda dikkatsizlik sonucu olusan yizey defektlerine bagli olarak
yorulma direncinin azaldigi bildirilmistir (Beyli ve Von Fraunhofer, 1981; Demir,
2008).

Dogal dentisyonda dislere uygulanabilen maksimum isirma kuvveti kisiden
kisiye degisir. Genellikle erkeklerde kadinlara oranla daha yiksek 1sirma kuvveti
bulunmustur (Okeson, 2003). Tam protez kullanan bir insan, dogal disleri olan bir
insanin uygulayabilecegi ¢igneme basincinin ancak %15-25"ini  uygulayabilir
(Calikkocaoglu, 1998). Tam protezlerle 1sirma kuvvetlerinin protez ve destek dokulara
duzenli dagilimlar1 mimkiin olmayip, ¢igneme esnasinda molar disler bolgesinde
olusan maksimum 1sirma kuvvetleri yaklasik 20kg dolayindadir. Bir insanin yilda
ortalama 500.000 kez isirma yaptigi disiiniilirse, bir tam protezin fonksiyonel
kullanim siresince 1sirma ve yutkunma nedeniyle pek c¢ok kez egilmelere maruz
kalmasi, yorulma basarisizligi riskini artirmaktadir (Vallittu, 1996). Ust protezlerde en
fazla gorulen kirik tipi orta hat kiriklari olup, yorulma basarisizligi olarak ifade
edilmektedir (Ladizesky ve Chow, 1992).

Protez kaide plagi kirilmasinin ikinci genel nedeni ise, protezlerin temizlenmesi
sirasinda ya da siddetli Oksirme ile sert zemine disiiriilmesiyle olusan garpma
kuvvetlerinin etkisidir. Kim ve Watts (2004), st tam protez kirilma nedenin
cogunlukla yorulma ve carpma kuvvetlerine bagli oldugunu, alt tam protezlerde ise
kiriklarin %80'" inin ¢arpma kuvvetlerine bagl olarak olustugunu ifade etmislerdir. Alt
protez sert bir zemine distiigiinde, en biylk stresin ikinci kicuk azilar bélgesinde
olustugu ve carpma kirilmalarmin genellikle orta hat civarinda goriildiigi
belirtilmistir (Hargreaves, 1969).



2.6. Polimerizasyon Tekniklerine Gore Kaide Rezinlerinin Smiflandirilmasi

1.

a.
b.

Konvansiyonel basingla kaliplama teknigi kullanilarak 1s1 ile polimerize
edilen akrilik rezinler
Doldurucusuz PMMA akrilik rezinler

Cesitli materyallerin ilavesiyle guclendirilmis akrilik rezinler

i. Polisulfon

Fiber sistemleri

iii. Metal tel ve partikulleri

o o T o

. Enjeksiyonla kaliplama teknigi kullanilarak 1s1 ile polimerize edilen akrilik

rezinler

. Poli (metil metakrilat)
. Polikarbonat

. Poliamid

. Polistilfon

. Kimyasal olarak polimerize edilen akrilik rezinler (Otopolimerizan akrilik

rezinler)

. Konvansiyonel akrilik rezinler
. Akigkan akrilik rezinler

. Enjeksiyon kaliplama teknigi kullanilan akrilik rezinler

Isik ile polimerize edilen akrilik rezinler
Mikrodalga enerjisi ile polimerize edilen akrilik rezinler (Kaplan, 2002: 10;
O’Brien, 2002).



2.7. Polimerizasyon Yontemleri

2.7.1 Is1ile Polimerize Olan Rezinler

2.7.1.1. Geleneksel Muflada Kaliplama Teknigi

Gunuamiizde tam protezlerin yapiminda %95 oraninda bu tip akrilik rezinlerin
kullanimlar1 devam etmekle birlikle daha az oranda polistiren ve polivinil klorir de
tercih edilmektedir. Bu teknikle, akril hamurunun al¢1 ya da silikon-alg1 kaliplar
kullanilarak mufla igindeki protez bosluguna konulup preslenmesi ve sicak suda

polimerize edilmesidir. Bu kaynatma hizli ya da yavas olabilir.

Hizlh Kaynatma:

Muflanin 6nce soguk suya konulup suyun sicakligi kaynama derecesine gelince

en az yarim Saat bu sicaklikta kalmasi saglanir.

Yavas Kaynatma:

Muflanin 65-70 °C ki su banyosunda sekiz saat birakilarak polimerize
edilmesidir (Kesercioglu ve ark., 1991; Wong ve ark., 1999).

2.7.1.2. Enjeksiyonla Kaliplama Teknigi

Enjeksiyon ile akrilik tepme prensipleri ilk olarak W.E. Wilson tarafindan ortaya
atilmig, 1942 yilinda Pryor tarafindan gelistirilmistir. Gunumiizde ise daha modern
sistemler ile kullanilmaya devam edilmektedir. Homojen rezin hamuru {retici
firmanin 6nerileri dogrultusunda toz/likit oran1 ayarlandiktan sonra sistemde bulunan
kapsul icerisinde karigtirilarak elde edilir. Daha sonra 6zel mufla igerisindeki protez
bosluguna 6 atmosfer basing altinda enjeksiyon teknigi ile yerlestirilerek 1siyla

polimerize edilmektedir. Bu yontemin avantajlari polimerizasyon buzilmesinin az

10



olmasi, porozitenin hemen hemen hi¢ gori Imemesi ve provaya ihtiyag
duyulmamasidir. Dezavantajlari ise pahali olup 6zel muflalar ve yardimci enjeksiyon
ekipmanlar1 gerektirmesidir (Kesercioglu ve ark., 1991; Ozdemir, 2002; Wong ve ark.,
1999).

2.7.2. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Rezinler (Oto Polimerizan Akrilik

Kaide, Kendi Kendine Polimerizasyon)

Kimyasal olarak polimerize olan rezinlere, 1s1 ile aktive edilerek
polimerlestirilen rezinlerden ayirmak amaci ile “kendi kendine polimerize olan” veya
“soguk polimerize olan” veya “oto polimerizan” rezinler denilmistir. Genellikle tamir
akriligi olarak kullanilsa da kaide akriligi olarak da kullanilabilmektedir (Phillips,
1982; Zaimoglu ve ark.,1993).

Otopolimerizan akrilik rezinler temel olarak 1s1 ile polimerize olan rezinlerle
aynidir. Prensipteki fark, polimerizasyon reaksiyonunun 1s1 yerine dimetil paratoluidin
gibi tersiyer bir aromatik aminle hizlandirilmasidir. Oda sicakliginda amin yapidaki
hizlandirici, peroksit baslatici ile reaksiyona girer ve polimerizasyon reaksiyonunu
baglatacak olan yeterli sayida serbest radikaller olusur. Polimerizasyon sirasinda
disaridan 151 uygulanmadigindan 1s1 ile polimerizasyon gibi yi ksek sicakliklara
ulasilmaz (Craig ve Peyton, 1993; Phillips, 1991).

Avantajlari; 1s1 ile polimerize olan rezinlere gore i¢ gerilimler daha az olusur,
protezin uyum ve boyutsal stabilitesi daha iyidir, laboratuar islemleri daha basit ve
kisadir, elastik 6zellikleri daha iyidir, polimerizasyon hizlidir, polimerizasyon sonrasi

protezdeki vertikal boyut degisikligi 1s1 ile polimerize olan rezinlere gére daha azdir.

Dezavantajlari; renk stabilitesi tersiyer aminlerde meydana gelen oksidasyondan
dolay1 koti dir, yapay dislerle olan baglantist zayiftir, maliyeti yii ksektir,

polimerizasyon tam olarak tamamlanamaz, arttk monomer orani yiksektir ve metil
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metakrilat, metakrilik asit ve benzoik asit salinimindan dolayi sitotoksik etkiye sahiptir
(O’Brien, 2002; Zaimoglu ve ark., 1993).

2.7.3. GOorunur Ismla Polimerizasyon

Gorunur 1sinla sertlesen akrilik rezinler dis hekimligi alaninda uzun siireden beri
kullanilmaktadir. Bu materyal, uretan dimetakrilat matriks, akrilik kopolimer, kugiik
silika doldurucular ile kamforokinon amin fotoinitatérii nii icermektedir.
Kamforokinon amin baslatic1 olarak gorev yapar. Polimerizasyon islemi icin 1sikla
polimerize olan kompozit dolgularda kullanilan 1s1k kaynagina benzer bir dizenek
kullanilir. Basing altinda muflalanarak polimerize edilmedigi igin kullanim teknigi
konvansiyonel 1s1 ile polimerize olan rezinlerden farklidir (Craig, 1996; O’Brien,
2002; Phillips, 1991).

Avantajlari: Mum eritme ve muflalama islemleri gerektirmez bu yiizden yapimi
kolaydir. Calisma suresi kisadir. Toksik ve alerjik reaksiyon olusturmaz. Doku uyumu

iyidir. Astar maddeleriyle baglanma diizeyleri yeterli seviyededir.

Dezavantajlari: Carpma direnglerinin dusiik olmasi, polimerizasyon sirasinda
hava kabarciklarinin olusmasi ve yapay dislere baglanti yetersizligi olarak siralanabilir
(Barron ve ark., 1993; Rudd, 1996).

2.7.4. Mikrodalga Enerjisi le Polimerize Olan Rezinler

Mikrodalga ile polimerizasyon yonteminde, karbon fiber ile gu c¢lendirilmis
plastik muflalar ve bunlar1 sabitlemek igin 0zel olarak hazirlanmig metalik olmayan
polikarbon sikistirma vidalari kullanilir. Bu polimerizasyon c¢esidinde geleneksel
akrilik polimerizasyondan farkli olarak muflanin orta kisminda 1s1 kenarlara gore daha
fazladir (Blagojevic ve Murphy, 1999; Rudd, 1996).
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Mikrodalga ile polimerizasyon prensipte, oda 1sisinda polar bir likit olan MMA
molekillerinin 2450 MHz frekansta, elektromagnetik bir alanda saniyede 5 milyar kez
donme hareketi saglayarak cok sayida kutuplasmis moleki llerin  olusumunu
gerceklestirir. Moleki llerin st rtii nmesi sonucu 1S1  meydana gelir ve 1s1
polimerizasyonun gergeklesmesini saglar (De Oliveria ve ark., 2003; Lai ve ark.,
2004).

Avantajlari; polimerizasyon buzilmesi, boyutsal degisiklikler, porozite, artik
monomer miktarinin distik olusu, toksik olmamasi, hava kabarcigi olusmamasi, renk

sabitliginin iyi olmasi ve doku uyumlarinin iyi olmasidir.

Dezavantajlari, ekipmanin pahali olusu, muflalarin kirilgan ve kolay hasar gorir

olmasidir (Muhtarogullar1 ve Dogan,1999; Sanders ve ark.,1987).

2.8. Akrilik Protez Kaide Materyallerinin Ozellikleri

2.8.1. Kimyasal ve Biyolojik Ozellikler

Butln akrilik protez kaide materyalleri diisiik miktarda arttk monomer igerirler.
Arttk monomer zamanla agiz igine salinarak irritasyonlara ya da daha ciddi
problemlere sebep olabilir (Jorge ve ark., 2003). Akrilik icinde kalan arttk monomer
miktar1 protezin kalinligindan ve polimerizasyon yonteminden etkilenir. Bunun
sonucunda akrilik rezinlerin boyutsal stabiliteleri de polimerizasyon ydntemlerinden,
kalinliklarindan, protezin sekli ve biiyiikligiinden etkilenebilir (Sadamori ve ark.,
1994). Otopolimerizan akriliklerin, 1s1 ile polimerize edilen akriliklerden daha fazla
arttk monomer icermeleri daimi protez kaide maddesi olarak kullanimim
kisitlamaktadir (Braden ve ark., 1997).

Agiz ortamimin nemli ve sicak olmasi sayesinde protezin mukoza ylizeyinde

Candida albicans organizmalarinin kolonilesmesi gorulebilir. Fakat protez temizligi
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ve agiz hijyeni gerektigi sekilde saglanirsa bu problemler olusmasi en aza
indirilmektedir (Braden ve ark., 1997).

2.8.2. Fiziksel ozellikler

Akrilik protez kaide rezinlerin bazi fiziksel 6zelliklerini inceleyecek olursak;

Dayaniklilik, bir cismi kirmak ya da yapisim bozmak igin gerekli olan
maksimum gerilim dayanikliligidir. Gerilim ise bir dis kuvvete karsi direng gosteren
kitlenin birim alana uyguladigi kuvvettir. Dayaniklilik baskin olan gerilim cinsine
gore carpma, basma dayanikliligi gibi isimler alir. Bir diger 6zelligi olan transversal
(yatay) dayaniklilikta ise akrilik kaide plagi kullanim esnasinda intraoral kuvvetlere
maruz kalmaktadir Akrilikten yapilmis bir malzemenin dayanikliligi, yapisindaki
bilesime, hazirlanma yontemine, bulundugu ortama goére degisiklikler
gosterebilmektedir (Sadamori ve ark., 1994).

2.8.3. Mekanik Ozellikler

Protezlerin diisme sonucu kirilma riskinden dolay1 yiksek darbe dayanimi,
istenen bir 6zelliktir. Ylksek egilme dayanimi, egilme modilu ve genis esneme (yield)
noktast araligi fonksiyon sirasinda yiksek torsional kuvvetlerin karsilanmasina
yardimct olacak ve protezin kullanim Omrinl uzatacaktir. Protez kaidesinin
dayanikliliginin belirlenmesinde en sik kullanilan test yontemleri darbe dayanimi
(materyalin ylksek duzeyde bir kuvvet ya da soka dayanma kabiliyeti) ve esneme
dayanimidir (materyalin kirilabilmesi ya da geri doniisiimsiiz egilmesi igin gerekli
kuvvet) (Jorge ve ark., 2003).

14



2.9. PMMA’ 1n Mekanik Ozelliklerin Arastirilmasinda Kullanmilan Test
Metotlar:

Akrilik rezinlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan terimler su
sekildedir:

Bir maddeye disaridan bir kuvvet uygulandiginda; kitle icerisinde, uygulanan
kuvvetin yonune ters fakat siddetine esit bir reaksiyon kuvveti olusur. Madde (izerine
uygulanan bu dis kuvvete “yiik” denir. Madde icerisinde olusan i¢ kuvvetin, kitlenin
birim alanina oranina “gerilim” denir. Kisaca birim alana diisen kuvvet olarak
tanmimlanir. Mevcut gerilim karsisinda deformasyon s6z konusudur. Birim boyut
basina uzunluk degisimine “gerilme” denir. Materyalin Uzerine uygulanan kuvvete
cevabidir. Bir maddeyi kirabilmek igin gereken maksimum gerilime “dayaniklilik
(strenght)” denir. Baskin gerilim cinsine gore dayaniklilik; basma, ¢ekme, makaslama
dayaniklilig: gibi cesitlere ayrilir (Bayrak, 2007; Phillips, 1991).

2.9.1. Cekme gerilimi (Tensile Stress)

Cekme gerilimi kitleyi germek ya da uzatmak isteyen ylkin yarattigi
deformasyona kars1 gosterdigi direnctir. Cekme gerilimi daima ¢ekme gerilmesi ile
beraber olusur. PMMA’ nin ¢gekme dayanimi 48,3- 61,2 N/mm2’ dir. Tam ve bolimli
protezler icin PMMA’ nin ¢ekme dayanimi genellikle yeterlidir ancak, bu protezlerin
kirilmayacagi anlamina gelmez. Kiriklar genellikle kaza sonucu diisiirme, yiksek
gerilim alanlarinin oldugu hatali yapimlar ve diisiik siddette gerilim sikluslarinin sebep
oldugu esneme yorgunluklar1 sonucu meydana gelir (Anderson, 1990; Craig ve
Peyton, 1993; Phillips, 1991).
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2.9.2. Basma gerilimi (Compressive Stress)

Materyali sikistirmaya ya da kisaltmaya ¢alisan yuk karsisinda, materyalde buna
kars1 olusan i¢ kuvvetlere, basma (sikistirma) gerilimi denir. PMMA’ nin basma
gerilimi degeri 75,9 N/mm2’ dir (Anderson, 1990; Phillips,1991).

2.9.3. Makaslama gerilimi (Shear Stress)

Cevirme hareketine ya da bir kitleyi digerinin Uzerinde kaydirmaya g¢alisan
gerilime, makaslama gerilimi denir. PMMA’ nin makaslama gerilimi degeri 122
N/mm?2’ dir (Craig ve Peyton, 1993; Phillips, 1991).

2.9.4. Carpma dayamkhihg (Impact Strenght)

Carpma ile materyali kirmak icgin gereken enerjiye, carpma direnci denir. Olgiim
icin genellikle yayli sarkag sisteminden olusan Charpy testi kullanilir. Yaylarin kirilma
olan ve olmayan anlardaki boylari ile garpma direnci hesaplanir. PMMA, kaza sonucu
kirllmalara dayanikli olmalidir. Plastiklestirici ajan ilavesi ¢arpma direncini arttirir
ancak, sertlik, orantt siniri, elastiklik modili ve sikistirma direnci degerlerinin

azalmasina neden olur (Anderson, 1990; Craig ve Peyton, 1993).

2.9.5. Yorulma dayamikhhg (Fatique Strength)

Belirli bir gerilimde materyale gelen kuvvetlerin, materyalin zayiflamas1 ya da
kirllmasindan onceki devir sayisi, yorulma direncini gosterir. Protezler ¢igneme

sirasinda kiiciik ancak ¢ok sayida gerilime maruz kalirlar (Turkoz ve ark., 1989).

Akrilik rezinlerin yapilarinda derin gizik, gentik ya da ¢atlaklar varsa, bunlara
hassasiyet gosterirler. Bu tip yapisal zayifliklarin varliginda, kirilmaya egilimleri

artar.
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Protezlerde olusan kirilmalar, travmanin yani sira zaman iginde kullanma
periyoduna bagl olarak gelen streslere karsi1 protezin gosterdigi direncte olusan kayip,
yani materyalin yorulmasi ile de meydana gelebilir (Bayrak, 2007;Ristic ve Carr,
1987; Turkoz ve ark., 1989).

Cigneme basinglar1 altinda akrilik rezin protez kaideleri yilda yaklasik 500.000
egilmeye maruz kalmaktadir. Bu da protez kaidesinde materyal yorgunluguna ve
deformasyonlara yol agar, dolayisiyla kaidede uyumsuzluklar ve desteksiz kalma
sonucu kirilmalar meydana gelebilir.

PMMA’ nin yorulma dayanikliligi degeri 1,5x106 devir altinda 17,2 MPa’
dir (Ristic ve Carr, 1987; Tlrkoz ve ark., 1989).

2.9.6. Orant1 simir (Proportional Limit)

Gerilim ve gerilmenin orantili oldugu en yuksek gerilim miktaridir. Oranti
simirmin  yiksek olmasi, daimi deformasyonun baslamasi icin daha fazla stres
gerektirir. Kaide materyalleri c¢igneme sirasinda olusacak gerilimlerde daimi
deformasyon goOstermeyecek kadar yeterli oranti smirma sahip olmalidir.
Polimetilmetakrilat’ n oranti sinir1 26,2 N/mm2’ dir (Craig ve Peyton, 1993).

2.9.7. Esneme Dayanim ve Modiilii (Flexural Strength and Modulus)

Protez kaide materyalleri degerlendirilirken, esneme dayanimi basma ve ¢ekme
dayanimina gore daha ¢ok Onem arz eder, ginki agiz i¢i kuvvetlerin protezler
uzerindeki en buyuk etkisi bu sekilde ortaya ¢ikar. Esneme dayanima, test 6rneklerinin
merkezleri uzerine kirilmaya kadar artan bir kuvvet uygulanarak belirlenir. Esneme
dayanimi (transvers dayaniklilik) testi, iki ucundan desteklenen gubuk seklindeki
ornege statik bir yiikiin uygulanmasiyla gerceklestirilir. Ug nokta egme uygulanan
cubuk seklindeki Ornek igin transvers dayaniklilik 3FL/2bd2 formiliiile hesaplanir.
Bu formiile gore L destekler aras1 uzaklik, b 6rnegin genisligi, d 6rnegin kalinligi, F
ise kirilma noktasindaki maksimum yuktar. Birim alan basina uygulanan kuvvet
sonucu olusan gerilimin birimi icin genel olarak mega paskal (MPa) kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Esneme dayanimu testinin sematik goriintusu

Elastik modul bir materyalin sertligi veya bukiilmezligi olarak tanimlanir.

Gerilim gerinim grafiginin egimiyle hesaplanir (Anusavice, 2003).

Materyalin deformasyona karsi dayanikliliginin bir gostergesidir. YUk altinda
deformasyona ugramis malzemenin tekrar eski halini alma 6zelliginin 6lgisudir. Bir
baska deyisle elastiklik modild; gerilimin gerinime oranidir. Bu bakimdan bir gerilime
ne kadar kicuk bir gerinim karsilik geliyorsa, modulusin degeri 0 kadar biyuk olur.
Elastiklik modulu artarsa malzemenin kalict sekil degisimi olmadan dayanabilecegi
kuvvet de artar. PMMA’ nin elastiklik modili 3,8x103 N/mm2’ dir.

Esneme dayanimu testi bir anlamda ¢ekme, basma ve makaslama gerilimlerinin
ayn1 anda olgiilmesidir. Ornegin ortasindaki sapma, elastik modiiliin hesaplanmasi igin
kaydedilir. Kaide materyali olarak kullanilan metaller ile karsilastirildiginda,

polimerlerin elastik modiili ¢cok diistiktir (Anusavice, 2003).

L
< »

Sekil 2.2. Esneme dayanimu testinin sematik goriintiisi
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2.9.8. Yiizey Sertligi

Sertlik, bir materyalin surekli yikleme (indentation) veya penetrasyona direnci
olarak tamimlanabilir. Spesifik bir yikin uygulanmasiyla materyal tarafindan
gosterilen relatif indentasyon direnci olarak olgullr. Yizey sertlik degerleri oranti
limiti, uzayip genisleyebilme, sekil verilebilme 6zelligi (ductility), cekme ve basma
dayanimi gibi diger mekanik gucler ile korelasyon gostermektedir. Ayrica asinma
direncinin, abrazyon 6zelliginin veya dental yapilar veya materyallere karsi abrade
olabilme 6zelliginin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Sonug olarak yuzey sertligi,
akrilik rezin kaide materyallerinin mekanik dzelliklerini belirler. Cizilme ve asinmaya
kars1 direnci arttirdigi gibi, materyalin gesitli kuvvetler karsisinda kolayca deforme

olmasini da Onleyerek klinik basariy: etkilemektedir (McCabe ve Walls., 2008).

Yiizey Sertligi Olciim Metodlari

Guntimiizde en yaygin kullanilan sertlik 6lgim metotlart: Brinell, Rockwell,
Vickers, Knoop, Shore ve Barcol sertlik testleridir. Bu metotlarda; deforme olmayan
kiresel veya konik bir ucun deney materyaline batirilmasi karsisinda materyalin
gosterdigi direng Olculir. Uygun olarak secilen sert ug belli bir zaman suresinde,
belirlenen bir ylk altinda materyale batirildiginda, materyal Uizerinde bir iz birakir. Bu
izin boyutlar1 Ol¢ilerek deneysel bir sertlik numarasi elde edilir. Materyalin sertligi bu
izin buyiikligi ile ters orantilidir. Yuzey sertligi 6lcimlerinde Ornek yizeyinden
birka¢ 6l¢im yapilip ortalamalar1 alinir. Materyalin sertligi arttikga sertlik numarasi
da artar (Seymen ve Giilhan, 1996; Van Noort, 2002).

Brinell Sertlik Olciim Testi

Bu sertlik dlglimainde, belli bir yiik altinda ve belli bir ¢captaki kiiresel karbit veya
celik sert bir bilye tarafindan, cilalanmis ve parlatilmis materyal ylizeyine kuvvet
uygulanir ve olusan kiresel seklin ¢api Olculir. Bu o6lgim diistik buyutmeli,

mikrometre 6lgekli taginabilir bir mikroskop kullanilarak yapilir.
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Brinell sertlik numarasi, uygulanan kilogram cinsinden yikin, ylzeydeki iz
yapan mm?2 cinsinden alana bélinmesiyle elde edilir. Bu islemi kolaylastirmak icin iz
capmin tekabll ettigi sertlik numarasin1 gosteren cizelgeler kullanilabilir. Celik
bilyenin olusturdugu iz ne kadar kiiciikse, Brinell sertlik numaras1 o kadar biyuktir

ve materyal o kadar serttir (O’Brien ve ark., 1997).

Rockwell Sertlik Olciim Testi

Brinell testine benzer sekilde, belli bir ¢aptaki ¢elik bir bilye veya konik bir
elmas u¢ kullanilarak materyallerin penetrasyon direnci 6lgulir. Fakat Rockwell
sertlik 6lgum testinde, iz capinin Olgtilmesinden daha ¢ok cihaz zerindeki 6lgekten
faydalanilarak direkt olarak penetrasyon derinligi Olctlur. Ik olarak baslangic
penetrasyonunu saglayacak ve batici ucu yerinde tutacak minor bir yiik uygulanarak
Olgek sifirlanir. Sonra major yik uygulanir ve bir sure beklenip tekrar mindr yike
donuldikten sonra Olcim yapilir. Standart sertlik doniisiim tablosu kullanilarak;
uygulanan yike, batict ucun capina ve elde edilen derinlige gore Rockwell sertlik
degeri elde edilir. Kiglk iz alanlar1 yiiksek bir Rockwell sertlik degerini ve daha sert
bir materyeli ifade eder (O’Brien ve ark., 1997; Rawls, 2003).

Vickers Sertlik Olciim Testi

Sertligi 6lctlecek materyal Uzerine tepe acis1 136° olan, kare tabanli, piramit
sekilli bir elmas ug ile kuvvet uygulanarak bir iz olusturulur. YUKk kaldirildiktan sonra
meydana gelen kare seklindeki izin kosegenleri Ol¢ilir. Bu 6l¢lim, cihaza ilave edilmis
bir mikroskop yardimiyla 6lgme ekranina aktarilarak, 6lglim ekranindaki hareketli iki
cetvel yardimiyla, kosegenlerin uzunluklarmin ayri ayri Olgulip ortalamasinin
alinmastyla yapilmaktadir. Vickers sertlik degeri kg olarak ifade edilen deney yukuntin
mm? olarak ifade edilen iz alanina bolimu olup HV=1.854 x kuvvet / (taban kdsegeni)
2formiilli ile hesaplanir. 1z alan1 ne kadar kiiclikse elde edilen Vickers sertlik degeri de
0 kadar buytk olur ve materyalin daha sert oldugunu gosterir (O’Brien ve ark., 1997;
Turkin ve Gokay, 2002).
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Vickers Hardness Test
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Sekil 2.3. Vickers sertlik testi

Vickers sertlik testinin avantaji son derece dogru degerler Uretebilmesi,
kullanilan elmas ucun zaman ve kullanim ile bozulmamasi ve tim materyaller ve
yuzeyler icin kullanilabilir olmasidir (TUrkin ve Gokay, 2002). Ek olarak Vickers
sertlik olcimleri ayn1 6rnek igindeki st yuzey, merkez ve alt ylzey gibi spesifik

bolgelerin 6lguimine izin verir (Dietschi ve ark., 2003).

M N I
AN
< e

Vickers Berkovich Knoop

Sekil 2.4. Sertlik dlgimlerinin materyal tizerinde olusturdugu izler.
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Elmas piramit sertlik testi olarak da bilinen Vickers mikrosertlik testi, kirilgan
materyallerin sertliginin belirlenmesi icin de uygun olmasi nedeni ile dis hekimligi

kullaniminda genis yer bulmaktadir (Rawls, 2003).

Knoop Sertlik Olciim Testi

Bu test yonteminde iki karsi yuzi arasinda 172° olan ve diger iki yiz ile 130°
ac1 yapan, 4 yuzll uzatilmis piramit seklinde batic1 bir elmas ug kullanilarak belli bir
yik uygulanir (O’Brien ve ark., 1997). Olusan izin dis hatlari, eskenar dortgen ya da
kosegenlerinin oran1 7:1 olan elmas seklindedir (Pober, 1998). Kompozit rezinler gibi
polimerik materyaller icin yikin uzaklastirilmasi sonrasi elastik bir diizelme meydana
gelir. Bu durum Vickers izinde her iki kosegeni etkilerken, Knoop izinde bu elastik
duzelme biylk olcide kiicuk kosegeni etkiler. Bu yiizden olcumler izin en uzun
kosegeni Uzerinde yapilir, bdylece sonuglar daha az etkilenecektir (Poskus ve ark.,
2004). Knoop sertlik numaras1 Newton olarak ifade edilen deney yikinin mm? olarak
ifade edilen iz alanmna b6élimi olup KHN= 1.451 x kuvvet / (uzun késegen) 2 formilu
ile hesaplanir . Materyal ne kadar sert ise elde edilen Knoop sertlik numarasi o kadar
blyik olur (Schulze ve ark., 2003).

Shore Sertlik Olciim Testi

Lastik ve yumusak plastik gibi elastomerik materyallerin sertliginin 6l¢iimiinde
kullanilan daha basit sertlik 6l¢lim metotlarindan biridir. Yik uygulamasina karsi
materyalin direnci 6l¢tlir. Durometer olarak bilinen bir aparat kullanilir ve Durometer
sertligi olarak bilinir. Elde edilen deneysel sertlik degeri, Durometer ucunun 6rnek
icine penetrasyonu yoluyla belirlenir ve 0 ile 100 birim arasindaki degerlerden olusan

skalalar ile ifade edilir (Canay ve ark.,1999).
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Mohs Sertlik Olciim Testi

Mohs sertligi bir materyalin, baska bir materyal tarafindan kazinmaya nasil bir
direng gosterecegini tanimlar. Sertligi tanimlanmis veya bilinen bir madde ile yuzeyin
kazmip kazinmadiginin g6zlenmesi yoluyla belirlenir. Puruzsiz bir yiizeyin kazima
ve abrazyon direncinin kaba bir 6lcimudir ve 1-10 aras1 degerlerden olusan skalalar
ile belirtilir. Buna gore; en ylksek kazima direnci gosteren elmasin skoru 10’dur
(O’Brien ve ark., 1997; Rawls, 2003).

Barcol Sertlik Olciim Testi

Barcol sertlik olcim testi yay seklinde, yiklenebilir, sivri bir celik ucun
penetrasyon direncinin olcimuyle sertlik degerlerinin elde edildigi bir metottur.
Materyal yizeyi icine penetre olan batici ucun penetrasyon derinligi, mutlak Barcol
sayilaria doniistiiriliir. Bu metotta 6rnekler, 10 kg’ lik sabit bir yik uygulayacak
sekilde dizayn edilmistir ve Barcol Impressor olarak bilinen, elle tutulan sertlik 6lcerin
batict ucunun altina yerlestirilir. Cihazin Uzerinde yer alan kadran gostergesi
maksimuma ulasana kadar 6rnege dogru uniform bir basing uygulanir ve gosterge 0
ve 100 arasinda kalibre edilmis bir skala tzerinde direkt bir deger verir. Plastik
endustrisinde de ¢cok yaygin olarak kullanilan Barcol sertlik degerleri, rezinlerin
polimerizasyon derecesini belirlemek igin de kullanilmaktadir (Rawls, 2003; Wassel
ve ark., 1992).

2.10. PoliMetil Metakrilat’ a Gliclendirici Materyallerin Tlave Edilmesi

Tam protezlerin Gretimi igin kullanilan en yaygin materyal poli (metil
metakrilat) (PMMA) 'dir. Bu materyal her agidan ideal bir materyal degildir.
Materyalin ideal olmasi istenen tim 6zelliklerin bir arada biitiinlesmesiyle mumkun
olmaktadir. Estetik talepleri karsilamadaki popularitesine ragmen, uygun bir Kklinik

uzmanlik derecesi ile ve suni akrilik dislerin dikkatlice secilmesi ve diizenlenmesiyle,
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saptamaya kars1 bir protez tretmek mumkundur, bu da mekanik gerekliliklerin yerine

getirilmesinde hala ideal degildir.

PMMA, genel olarak islenebilirliginin ve uygulanabilirliginin iyi olmasi
nedeniyle total protezlerin yapiminda ana malzeme olarak kullanilmistir. Bununla
birlikte, estetik gerekliliklerin yerine getirilmesine ragmen, PMMA' nin yorulma
direncinin yeterince tatmin edici olmadig: ve bu durumun, her yil ¢cok sayida protez
onarimi igin yapilan harcamalar olarak yansidigi kabul edilmektedir. PMMA’ y1
guclendirmek igin cesitli doldurucular, fiberler ve diger guglendirici ve ilave
materyaller eklenmistir ve ne gibi sonuglar elde edildigi degerlendirilmistir. Cogu
calismalarda PMMA’ nin doldurucu, fiber, nano doldurucu ve hibrit guclendiricilerle
gelistigi gosterilmistir. Bu ¢alismalar in vitro ortamda yapilmustir (Alla ve ark., 2015;
Meng ve Latta, 2005).

Fiberler

Akrilik rezinlerin fiberlerle gugclendirilmesi esneme ve darbe dayaniminda ve
ayn1 zamanda yorgunluk direncinde artisa neden olmustur. Cogu arastirmada naylon,
polietilen, poliamid fiber ve partikilli cam fiberler gibi fiberler estetik, mekanik ve
biyouyumluluk 6zelliklerinden dolay1 akrilik rezinlere eklenmislerdir (Alla ve ark.,
2013; Tacir ve ark., 2006).

Cam Fiberler

Yapilan arastirmalarda cam fiberlerin ilave edilmesi esneme dayaniminda, darbe
dayaniminda ve vickers sertliginde artis meydana getirmistir. Cam fiber ilavesiyle
akrilik rezinlerde %1’ den az deformasyon goriilmiistiir. Bir baska aragtirmada cam
fiberlerdeki pozisyon degisikligi protezdeki esneme dayanimini degistirmektedir. Cam
fiberler candida albicansin PMMA’ ya yapismasini ve porozitede azalmaya neden

olmustur (Moreno ve ark.,2012).
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Poliamid Fiberler

Poliamid fiberler, naylon ve aramid fiberler olarak iki alt gruba ayrilmaktadir.
Protezlere poliamid fiberlerin ilave edilmesi ile biyouyumlulukta, esneme dayanimi
ve esneme modulinde artis goriilmistiir. Fiber konsantrasyonunun yukselmesiyle
akrilik rezinin sertliginde azalma goriilmiistiir. Bir de proteze sar1 renk vermistir.
Naylon ilavesi ise kirilma dayanikliliginda artis, devamli streste ise Yyuksek
dayaniklilik gostermistir. Naylon fiberin ilavesi ile elastisisitede de artis goriilmiistiir
(Chen ve ark., 2001; Soygun ve ark., 2013; Jagger ve ark., 1999; Yu ve ark., 2013).

Polietilen ve Poliproplen Fiberler

Polietilen fiberlerin ilavesi, PMMA’ nin darbe dayanimini yiikseltmistir.
Dokuma formundaki polietilen fiberler, elastiklik moduliinde ve dayanikliliginda artis
meydana getirmistir. Buna karsin, dokuma formundaki fiberlerin purizlendirilmesi,
hazirlanmasi ve yerlestirilmesi zor oldugu igin kullanimlari kisithidir. Poliproplen
fiberler PMMA’ nin darbe dayanimini artirmistir (Mowade ve ark., 2012; Uzun ve
ark., 1999).

Dogal Fiberler

Akrilik rezini giclendirmek igin yagsiz palm meyvesinin demeti (opefb) ve
bitkisel fiberler (rami fiberler) tavsiye edilmektedir. Opefb’ nin ilave edilmesi, esneme
dayanikliliginda ve esneme modullnde artis gortlmesine neden olmustur. Kisa rami
fiberlerin, konvansiyonel PMMA’ ya go6re akrilik rezinin esneklik moduluni
yiikselttigi goriilmiistiir ancak gicsiiz ara yuzey baglantist sebebiyle esneklik
direncinde azalma gériilmiistiir (John ve ark., 2015; Xu ve ark., 2013).
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Doldurucular

Bircok arastirmada doldurucularin kullanimi protezlerin 6zelliklerinde gelisme
meydana getirmistir. Yakin zamanda nano doldurucularin PMMA’ nin 6zelliklerini

gelistirmesi i¢in ilave edilmesi tavsiye edilmistir.

Metal Oksitler

AlUminyum OKksit

Alliminyum oksit tozunun ilavesiyle termal iletkenlik ve ona istinaden hastanin
memnuniyeti artmistir. Buna ilaveten aluminyum oksit ilavesiyle giiclendirilmis
PMMA da darbe dayanikliligi, gerilim dayanikliligi, sikisma dayanikliligi ve yiizey
sertliginde iyilesme gOstermistir. Baz1 aragtirmalarda ise aliminyum oksit ilavesinin
darbe ve gerilim dayanimimi azalttigin1 gostermistir. Metal polimere zayif bir
adezyonla baglandig: icin rezinin gelen stres dayanikliligi azalmistir (Mohammed ve
ark., 2017).

Zirkonia

Bircok arastirma PMMA’ ya zirkonia’ nin ilavesiyle esneklik dayaniminin
yiikseldigini gostermistir buna karsin bazi arastirmalarda ise esneklik dayaniminin
azaldigim rapor edilmistir. Buna sebep olarak ise partikillerin akrilik rezin iginde
topaklanarak kiimelesmesi gosterilmistir. Ilave olarak darbe dayanikliligi, kirilma
dayaniklilig1 ve sertlikte yiukselme goriilmiistiir (Asar ve ark., 2013; Asopa ve ark,
2015).

Titanyum

Bircok arastirmada titanyum ilavesinin sonuglart arastirilmistir.  Bunun

sonucunda PMMA’ nin sertlik, kirllma dayanikliligi, esneme ve darbe dayanimu,
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termal iletkenlikte iyilesme goriilmiistiir. Buna ilaveten su emiliminde de azalma
goriilmiistiir. Bu arastirmalara karsin bazi arastirmalarda ise titanyum ilavesiyle
esneme dayaniminin azaldig1 ve buna sebep olarak da belli bolgelerde topaklanma ve

kiimelenme olmasi gosterilmistir (Mohammed ve ark., 2017).

Soy Metaller

Giimiis

Giimiisiin akrilik rezinlere ilavesiyle mantar olusumunun azaldigi goriilmistir.
Wady ve ark., giimiisin PMMA’ ya ilavesinin candida albicansin adezyonunda ve
biyofilmin akiimulasyonunda etkisiz oldugunu bildirmistir (Wady ve ark., 2012). %
0.5’ lik giimiis ¢inkonun 1s1yla polimerize olan akrilige ilavesinde darbe dayaniminda
ve capraz dayamimda, yuzey sertliginde ve yizey piiriizliliiginde etkisinin olmadigi

goriilmiistiir (Azeez ve Fatah, 2015).

Nano altin, Platin, Palladyum

Gunimiizde nano altinin ilavesi kisithdir. Altin ilavesiyle esneme dayanimi ve
termal iletkenlik, saf PMMA degerlerine gbre yaklasgtk 2 kat daha iyilesme
gostermistir. Buna ek olarak platin soy metalinin PMMA’ ya ilavesi sonucunda
mekanik Ozelliklerde iyilesme ve antimikrobiyal etki goriilmiistir (Morsy ve Al-
daous, 2014).

Mineraller

Hidroksiapatit Doldurucular

Hidroksiapatit doldurucularin ilave edilmesi ile Ustin mekanik o6zellikler
gorildigi rapor edilmisti. PMMA’ nm esneme dayanimi ve esneme moduling

yiikselttigi goriilmiistiir. Termal iletkenlikte de artig gériilmiistiir (Tham ve ark., 2010).

27



Silikon Dioksit

Bu materyalin ilavesiyle mekanik ve termal 6zelliklerde ilerleme gortlmiistiir.
Silikon dioksit nano partikillerinin eklenmesiyle darbe dayanikliliginda ve c¢apraz
dayaniklilikta iyilesme gorilmistiir. Silikon Dioksit nano partiklllerinin
konsantrasyonunun artmasiyla yizey sertligi yiikselmistir. Artan sertlik ve kirilma
dayaniklilig1 silikon dioksitin nano partikillerinin azalan konsantrasyonlarinda tespit
edilmistir (Mohammad ve ark., 2017).

Silika Bazl: Doldurucu

Cam tanecikleriyle giiglendirilmis akrilik rezin kirtlma dayanikliligi artmistir
(Franklin ve ark., 2005).

Karbon Esasli Doldurucular

Karbon esashi doldurucular, biyolojik sorunlari, estetik zelliklerinin yetersiz
olmasi, kullanim ve cila zorlugundan dolay1 ¢ok kullanilmamislardir. Gunimuzde
nano karbonlar, nano teknolojinin 6nemli bir bolimini olusturmaktadir (Wang ve
ark., 2015).

Nano Karbonlar

PMMA’ ya % 1’ lik karbon nano tibullerin eklenmesi sonucunda darbe
dayanikliligi ve esneme dayanikliliginda yikselme, sertlikte azalma gortlmistiir
(Mahmood, 2015). % 1.5’ lik tek duvarli karbon nano tibuli eklendigi zaman PMMA’
nin darbe ve capraz dayaniminda yukselme, buna karsin yuzey sertliginde azalma
goriilmiistiir (Ibrahim, 2015).
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Nano Elmaslar

Nano elmaslarin yiksek sertlik ve termal iletkenlik 6zelliginden dolay1t PMMA’
nin mekanik 6zelliklerini iyilestirilmesi i¢in ilavesi tavsiye edilmistir. Nano elmaslarin
sadece asag1 konsantrasyonlarda, PMMA’ nin darbe dayanimini ve kirilma dayanimini
yiikselttigi gosterilmistir. Buna ilaveten 1s1l islem gérmiis nano elmaslar, PMMA’ nin
cizilme direncini yiikselttigi gortilmustiir (Dolmatov ve ark., 2001; Shenderova ve
ark., 2007).

Hibrit Glglendiriciler

Birden ¢ok fiber formunun bir arada kullanilarak PMMA’ ya ilave edilmesi 1997
yilinda Vallitu tarafindan onerilmistir (Vallitu ve Narva, 1997). Bu ilave formlar farkli
fiberler, farkli seramikler, metal oksitler, fiber ve metal oksitler veya seramik
materyallerle kombine edilmistir. Hibrit fiber giclendiricilerin ilavesi PMMA’ nin
esneme dayanimini ve dayanikliligini yiikseltmistir (Hari ve ark., 2011). Metal
oksitlerin ve seramiklerin (6zellikle nano partikiller) PMMA’ ya eklenmesiyle benzer
sonuglar elde edilmistir (Salman ve Khalaf, 2015). Buna ilaveten yuzey piiriizliligt,
gerilme dayanimi, esneme modulu, sertlik, termal iletkenlik ve radyoopasitenin
artmasiyla beraber bizlilmede azalma 1goriilmiistiir. Sitotoksisite godstermeden
antibakteriyel 6zellige sahiptir (Safarabadia ve ark., 2014; Han ve ark., 2015).
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3. GEREC VE YONTEM

Arastirmamiz  Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis

Tedavisi Anabilim Dali Arastirma Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Calismamizda iki farkli yontem ile polimerize olan protez kaide rezinlerine, iki
farkli konsantrasyonda hibrit polimer ilave edilerek hazirlanan Ornekler, esneme
dayanimi ve yizey sertligi Ozellikleri yoninden in vitro olarak incelenmistir.
Calismada 1s1 ile polimerize olan konvansiyonel bir akrilik rezin olan 1Q-15
(IMICRYL, KONYA, TURKIYE) ve mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik
ACRON MC (G.C AMERICA INC. ALSIP, U.S.A) kullanilmigtir (Sekil 3.1). Bu
materyallere firmanin talimatlar1 dogrultusunda hazirlanmis %30 ve %50 oraninda
hibrit polimerler (Sekil 3.2) hacimsel olarak %1 ve %3’ luk oranlarda ilave edilererek

elde edilen 6rneklerin esneme dayanimi ve ylizey sertligi tizerine etkileri incelenmistir.

Calismamizda kullanilan akrilik kaide materyalleri ve polimerizasyon
yontemleri Cizelge 3.1’ de, ¢alismada kullanilan hibrit polimer igerigi, boyutu ve
uretici firma Cizelge 3.2’ de, Calismadaki 6rnek gruplar1 Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan akrilik rezin ve polimerizasyon yontemleri

Yontem Materyal icerik Uretici firma
Is1 ile polimerizasyon 10-15 Poli metil metakrilat IMICRYL, Konya, Turkiye
Mikrodalga enerjisi ile | ACRON MC Poli etil metakrilat G.C AMERICA INC.
polimerizasyon ALSIP, U.S.A

30



ACRON" MC

VE CURING DENTURE

O Q15
o8 (4 ) e ime |
N .

o
ST
> A-p-12
APV s

% i

Sekil 3.1. Calismamizda kullanilan akrilik rezin kaide materyalleri

Cizelge 3.2. Caligmada kullanilan hibrit polimerin igerigi, boyutu ve iiretici firmasi

Materyal Boyut ilave  edilme | Uretici firma
orani

Hibrit polimer 12-20nm | % 1-% 3 IMICRYL, Konya,

% 30 SiO2 (silan ile baglanmig) + PMMA Tirkiye

Hibrit polimer 12-20nm | % 1-% 3 IMICRYL, Konya,

% 50 SiO2 ( silan ile baglanmig) + PMMA Trkiye

Sekil 3.2. Calismada kullanilan hibrit polimerler
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Cizelge 3.3. Caligmada test edilen 6rnek gruplari

iceri Hibrit polimer Ornek
Test gruplan | Icerik !Iavesi © st ()
Konvansiyonel Kontrol PMMA ilavesiz 10
PYET TR
yontemle Grup Al P'\f.MA + %301k hibrit | 10
wstile polimer S
polimerize Grup A3 Pclj\fil\rﬂﬁr +%30°lik hibrit | 4 10
edilen akrilik EMMA+ e
rezin Grup B1 _ 050’11 1 0
polimer
Grup B3 PMMA + %50’lik hibrit | 10
polimer
icori Hibrit polimer Ornek
Test gruplan | Igerik lavesi (g) st ()
Kontrol PMMA Ilavesiz 10
Grup Al PM_MA + %30’lik hibrit 1 10
polimer
Grup A3 PM_MA + %30’lik hibrit 3 10
polimer
Grup B1 PMMA + %50’lik hibrit | | 10
polimer
PMMA + %50’1ik
. hibrit polimer 3 10

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizdaki esneme dayanimi testi i¢in, 65x10x3 mm boyutlarinda bar
seklinde ve ylzey sertligi testi icin ise 5x 10 mm disk seklinde mum 6rnekler standart
bir metal kalip kullanilarak hazirlanmigtir. Hazirlanan mum 6érnekler muflaya alinarak
kayip mum teknigi ile 100 derece sicaklikta bekletilip mumlarin mufladan atimi
saglanmistir. Olusan mum bosluklar1 ve alg1 yuzeyler lak ile izole edilmistir. Calisma

gruplar1 agagidaki gibi hazirlanmustir:

Kontrol gruplari: Deney ornekleri igin 1s1 ile polimerize olan QC-15 akrilik rezin
(Imicryl Ltd. Sti., Konya, Turkiye) polimeri (toz) ile monomeri (siv1), uretici firmanin
talimatlarina uygun olarak 24 g/10 ml oraninda karistirilmustir. Likit icerisine akrilik
tozu katilarak ve karigimm hazirlandig: kabin tizeri temiz bir cam ile ortiilerek, hamur
kivammna gelmesi beklenmistir. Hamur kivamina ulasan rezin, muflaya
yerlestirildikten sonra brit yardimiyla preslenmistir. Preslenmeyi takiben muflalar
polimerizasyon islemi igin soguk su dolu isitma kaplarina yerlestirilerek Su

kaynadiktan sonra 30 dk suresince kaynatma islemi uygulanmistir. Bu sekilde
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tamamlanan polimerizasyon sonunda muflalar oda sicakliginda sogumaya

birakilmistir. Soguyan 6rneklere gerekli tesviye ve politar islemleri uygulanmistir.

Ylzey sertligi testi icin yapilan drnekler icin ise muflalarin bir yizeyine cam

koyularak akrilik érneklerin bir ylizeyinde cam ylzey olusturulmustur.

Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan kontrol grubu 6rnekleri acron mc akrilik
rezin (G.C AMERICA INC. ALSIP, U.S.A) polimeri ile monomeri, Uretici firmanin
talimatlarina uygun olarak 100 gr/ 43ml oraninda karistirilmastir. Likit icerisine akrilik
tozu katilarak ve karigimm hazirlandig: kabin tizeri temiz bir cam ile ortiilerek, hamur
kivamma gelmesi beklenmistir. Uretici firmanm iirettigi 6zel muflalarda akrilik
tepildikten sonra 800 watt 3 dakika mikrodalga firninda (Sekil 2.3) pisirilmistir.
Soguduktan sonra ¢ikarilan Orneklere gerekli tesviye ve politir islemleri

uygulanmustir.

Yizey sertligi testi icin yapilan drnekler icin ise muflalarin bir ylzeyine cam

koyularak akrilik 6rneklerin bir yiizeyinde cam yiizey olusturulmustur.

Silika gruplarn (Grup A, B) : Calismamizda kullanilan hibrit polimer, Uretici
firma tarafindan (Imicryl Ltd. Sti., Konya, Turkiye) yuzeyi ,-MPS (3-methacryloxy
propyl trimethoxy silane) ile silanlanmis 12-20 nm (nanometre) partikil biiyiikliigiine
sahip organik-inorganik yapida silika ve PMMA karisimi hibrit hidrofobik bir
materyal olarak tanimlanmistir. Hibrit polimer, Amar Equipments/India SSI 316
Stainless Steel 1 L LAB AUTOCLAVE STIRRER cihazinda inert azot atmosferi
altinda 100 BAR basingta 250 C sicaklikta ve devir ayarli reaktOrde sentezlenmistir.
% 30 ve % 50 oraninda ilave madde olarak kullanilan hibrit polimer parcaciklari dijital
hassas terazi ile tartilarak total akrilik karisiminin agirlikga % 1°i ve % 3 U olacak
sekilde akrilik monomer likitin icine karistirllmis ve ardindan akrilik tozu ilave
edilerek akrilik hamuru elde edilmistir. Toz ve likit karistirilarak olusturulan akrilik
hamur kivamina geldikten sonra, kayip mum teknigi ile daha 6nce olusturulan algi
bosluklara yerlestirilmistir. Akrilik tepimi sonrasi algt model, bir brit yardimiyla

sikigtirtlarak fazla akriligin tagsmasi saglanmistir. Kenarlardan tasan akrilik kalintilari
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mufla kenarlarindan temizlenerek polimerizasyon islemi i¢in soguk su dolu isitma
kaplarina yerlestirilerek su kaynadiktan sonra 30 dk suresince kaynatma islemi
uygulanmistir. Sicak su igerisinden cikarilan muflalar kendi halinde sogumaya
birakmustir. Soguyan muflalar agilarak polimerize olan akrilik érnekler ¢ikarilmis ve
kenarlarindan tesviye yapilmustir. Orneklerin standardinin saglanmas1 amaciyla
boyutlar1 dl¢iilmiis ve testler igin hazir hale getirilmistir. Yilzey sertligi testi icin
yapilan 0rnekler i¢in ise muflalarin bir ylizeyine cam koyularak akrilik drneklerin bir

ylzeyinde cam yiizey olusturulmustur.

Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan silika grubu 6rnekleri acron mc akrilik
rezin (G.C AMERICA INC. ALSIP, U.S.A) polimeri ile monomeri, Uretici firmanin
talimatlarina uygun olarak 100 gr/ 43ml oraninda karigtirilmustir. Likit icerisine akrilik
tozu katilarak ve karigimm hazirlandig: kabin tizeri temiz bir cam ile ortilerek, hamur
kivamma gelmesi beklenmistir. Uretici firmanin iirettigi 6zel muflalarda akrilik
tepildikten sonra 800 watt 3 dakika mikrodalga firininda pisirilmistir (Sekil 3.3).
Soguduktan sonra ¢ikarilan Orneklere gerekli tesviye ve politir islemleri
uygulanmistir. YUzey sertligi testi icin yapilan drnekler icin ise muflalarin bir ylizeyine

cam koyularak akrilik érneklerin bir yizeyinde cam yuzey olusturulmustur. Kontrol

ve silika grubu 6rnekleri 48 saat suda bekletilmistir.

Sekil 3.3. Yiizey sertligi testi i¢in disk seklinde hazirlanan drnekler
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Sekil 3.4. Esneme dayanimu testi igin bar seklinde hazirlanan drnekler

Sekil 3.5. Mikrodalga polimerizasyonunun yapildigi mikrodalga firini

3.2. Test Yontemleri

3.2.1. Esneme Dayanim Testi

Calismamizda yapilan ¢ nokta egme testi (three- point bending test) dlcumleri
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakultesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
Laboratuvarina ait olan Lloyd universal test cihazi (universal test machine, Lloyd,
instruments, LRx, Fareham Hant, UK) kullamlarak gerceklestirilmistir. Ornekler
birbirinden 50 mm uzaklikta bulunan ve birbirine paralel destekler Gzerine
yerlestirilmis ve kirllma olana kadar kuvvet uygulanmistir. Her bir 6rnegin kirtlmasi
icin gerekli maksimum kuvvet (N) ve ornegin bukulme derecesi (mm) cihazin
bilgisayar sistemine otomatik olarak kaydedilmistir. Elde edilen kuvvet ve egilme
degerleri esneme dayanimimi veren su formuldeki yerlerine konularak transvers

dayaniklilik (MPa) hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
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3.Fl
TS=

2.b.h?

TS = Transvers dayaniklilik (Esneme dayanimi) (N/mm2=MPa)
F= Kirilma anindaki ytk (N)

I= Ornek yerlestirilen destekler aras1 mesafe (mm)

b = Ornek genisligi (mm)

h = Ornek kalinlig1 (mm)

Sekil 3.6. Esneme dayanimi testi

3.2.2. Ylzey Sertligi Testi

Calismamizda yapilan ylzey sertligi Olciimleri Ankara Universitesi Dis
Hekimligi Fakultesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali Laboratuvarma ait olan
laboratory test systems display microhardness tester model numarast HVS- 1000 olan
test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sertlik 6lctimi icin birgok farkli method

mevcuttur.
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Gunumuizde en ¢ok kullanilanlar: Brinell, knoop, rockwell ve Vickers sertlik
testleridir. Bu methodlarda; deforme olmayan kiiresel veya konik bir ucun deney
materyaline batirilmasi sonucunda materyalin gésterdigi direng 6lculmektedir. Uygun
olarak secilen rijit ug belirli bir stire boyunca, belirlenen bir yik altinda materyale
batirildiginda, materyal (zerinde bir iz birakmaktadir. Bu izin boyutlar1 Olgulerek
deneysel bir sertlik numarasi elde edilir. Materyalin sertligi ile bu izin blyukligii ters
orantihdir. Ylzey sertligi olglimlerinde, 6rnek yiizeyinden birkag Olglim yapilip

ortalamalar1 alinmaktadir. Materyalin sertligi arttik¢a, sertlik numarasi da artmaktadir.

Sekil 3.7. Yiizey sertligi testi ve mikroskop altindaki goriintiisii

3.3. Istatistik Degerlendirme

Calismamizdan elde edilen esneme dayanimi ve yizey sertligi testi sonuglarinin
istatistik degerlendirilmesinde grup ortalamalari arasindaki farkliliklarin istatistik
olarak 6nemli olup olmadigr Tek Yonlu Varyans Analizi (ANOVA) kullanilarak
incelenmistir. Varyans analizi sonuglar1 gerektirdigi zaman hangi faktor seviyeleri

arasindaki farklarin 6nemli oldugu Duncan testi kullanilarak arastirilmistir.
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4. BULGULAR

Calismamizin bu bolimiinde protez kaide materyali olarak kullanilan 1s1 ve
mikrodalga enerjisi ile polimerize edilen iki farkli akrilik kaide rezinine farkli
konsantrasyonlara sahip hibrit polimerlerin ilave edilmesiyle esneme dayanimi ve
yuzey sertligi yonunden yapilan incelemelerin sonucunda elde edilen bulgular

sunulacaktir.

4.1. Esneme Dayanim Testi Sonuc¢lar:

Is1 ve mikrodalga enerjisi ile polimerize edilen akrilik rezinlere farkli oranlarda
ilave edilen hibrit polimerlerin esneme dayanimina etkisinin hesaplanan degerleri
Olglilmiis kontrol grubu ile diger grup ortalamalari arasindaki farklar Tek Yonlu
Varyans Analizi teknigi kullanilarak degerlendirilmistir. Varyans analizi sonuglari
dogrultusunda hangi test gruplar1 arasindaki farkin istatistik olarak énemli oldugu

Duncan testi ile arastirilmis ve sonuglar Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Gruplara gére esneme dayanimi test sonuglarina ait ortalama ve standart hata degerleri

(MPa)

Test gruplar n X + S;

Kontrol 10 | 168,52 *3,462
Grup Al 10 | 110,98 +1,36°
Grup A3 10 | 174,25 £5,66%
Grup B1 10 | 119,99 +2, 84
Grup B3 10 | 129,81 *+3,09°
Kontrol 10 | 128,96 *6,992
Grup Al 10 | 106,32 *6,65°2
Grup A3 10 117,11 *6,542
Grup B1 10 | 140,60 £5,822
Grup B3 10 | 138,0 *£13,8%

** Gruplar bakimindan aym sttunda farkli harf alan ortalamalar istatistik olarak birbirinden farklidir
(p<0,01).
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KONVANSIYONEL

A3 B1 B3

Sekil 4.1. Konvansiyonel teknikle polimerize olan gruplara ait esneme dayanimi (MPa) ortalama
degerleri
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Sekil 4.2. Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan gruplara ait esneme dayamimi (MPa) ortalama
degerleri

160

Esneme Dayanmimi Degerleri (MPa)

o

KONTROL

Konvansiyonel teknikle polimerize edilen 6Orneklerin test sonuglarma
baktigimizda, kontrol grubu A3 grubu hari¢ diger test gruplari arasinda esneme
dayanimi bakimindan farkin istatistik olarak dnemli oldugu goriilmistiir. Ayrica Al
ve A3 gruplar arasindaki farklar da istatistik olarak énemli bulunmustur.
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Mikrodalga enerjisi ile polimerize edilen 6rnek gruplar1 arasinda yapilan

istatistik degerlendirmede ise tim gruplar arasinda énemli bir farklilik saptanmamustir.

4.2. Elastiklik Modulu Test Sonuglari

Is1 ve mikrodalga enerjisi ile polimerize edilen akrilik rezinlere farkli oranlarda
ilave edilen hibrit polimerlerin elastiklik modliine etkisinin hesaplanan degerleri
Olgtilmiis, kontrol grubu ile diger grup ortalamalar1 arasindaki farklar tek yonlu
varyans analizi teknigi kullanilarak degerlendirilmistir. Varyans analizi sonuglari
dogrultusunda hangi test gruplari arasindaki farkin istatistik olarak 6énemli oldugu

Duncan testi ile arastirilmis ve sonuglar Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Gruplara gore elastiklik moduli test sonuglarina ait ortalama ve standart hata degerleri

(MPa)
Test gruplar n X + S;
Kontrol 10 | 9804 +768"
Grup Al 10 | 6108 +468°
Grup A3 10 | 12947 6342
Grup B1 10 | 6133 +254¢
Grup B3 10 | 8390 +305°
Kontrol 10 | 7482 7062
Grup Al 10 | 6938 =546
Grup A3 10 9440 £ 5502
Grup B1 10 | 10591 +8102
Grup B3 10 | 10235 +11992

** Gruplar bakimindan ayni sutunda farkli harf alan ortalamalar istatistik olarak birbirinden farklidir
(p<0,01).
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KONVANSIYONEL
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Sekil 4.3. Konvansiyonel teknikle polimerize olan gruplara ait elastiklik modulii (MPa) ortalama
degerleri
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Sekil 4.4. Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan gruplara ait elastiklik modili (MPa) ortalama
degerleri

Yapilan elastiklik modull test sonuglarina gbre konvansiyonel yontemle
polimerize edilen grupta kontrol ve Al, A3, Bl gruplar arasinda elastiklik moduli
bakimindan gozlenen farklar istatistik olarak énemli bulunmustur. Al ile A3 ve B3
gruplar1 arasinda da istatistik olarak anlamli farklilik gériilmiistiir. B1 ile B3 gruplar

arasindaki farklar istatistik olarak anlamli bulunmustur. TUm degerler g6z onine
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alindiginda konvansiyonel érneklerde en yiiksek deger A3 grubunda gorulirken en

diisiik deger ise Al grubunda goriilmiistiir.

Mikrodalga enerjisi ile polimerize edilen rezinde ise kontrol grubu diger

gruplarla karsilastirildiginda istatistik olarak anlamli farklilik goriilmemistir. Ancak

Al grubu ile A3, B1 ve B3 gruplari arasindaki farklar istatistik olarak anlamli

bulunmustur.

4.3. YUzey Sertligi Testi Sonuclar

Calismamizda test edilen akrilik drneklerin Vickers Sertlik Numarasi cinsinden

hesaplanan ylzey sertligi degerleri Tek Yonlu Varyans Analizi teknigi kullanilarak

incelenmistir. Varyans analizi sonuglart dogrultusunda hangi test gruplari arasindaki

farkin istatistik olarak énemli oldugu Duncan testi ile arastirilmis ve sonuclar Cizelge

4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Gruplara gore yiizey sertligi 6lcumleri icin ortalama ve standart hatalar (VHN)

Test gruplar n X+ S;
Kontrol 10 | 6,962 +0,174°
Grup Al 10 | 6,963 10,2232
Grup A3 10 | 6,585 +0, 157
Grup B1 10 | 6,260 %0, 101°
Grup B3 10 | 6,161 £0,119°
Kontrol 10 | 5,907 £0, 215°
Grup Al 10 | 7,516 £0, 0992
Grup A3 10 | 6,777 X0, 112
Grup B1 10 | 7,976 £0, 2802
Grup B3 10 | 6,796 £0,114°

** Gruplar bakimindan aym sttunda farkli harf alan ortalamalar istatistik olarak birbirinden farklidir

(p<0,01)
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Sekil 4.5. Konvansiyonel teknikle polimerize olan gruplara ait yizey sertligi (VHN) ortalama degerleri
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Sekil 4.6. Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan gruplara ait yiizey sertligi (VHN) ortalama degerleri

Yapilan ylzey sertligi sonuglarinda konvansiyonel yontemle polimerize olan
gruba baktigimizda kontrol grubu ile B1 ve B3 gruplar arasinda istatistik olarak
anlamli farklilik goriilmistiir. Ayni sekilde A1 grubu ile B1 ve B3 gruplari arasindaki

farkliliklar istatistik olarak 6nemli bulunmustur.

Mikrodalga yontemiyle polimerize edilen grupta ise kontrol grubu ve diger
gruplar arasindaki farklarin istatistik olarak énemli oldugu goriilmiistiir. Bunun yani
sira hem Al ve A3 gruplar1 arasinda hem de B1 ve B3 grubu arasinda istatistik olarak

onemli farkliliklar saptanmistir.
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5. TARTISMA

Calisma Ozelliklerinin uygun, yapim asamasmin Kkolay, cevre dokularla
uyumunun ve stabilizasyonunun iyi olmasi, pahali donanim gerektirmemesi ve estetik
olarak tatmin edici 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle PMMA esashi rezinler dis
hekimligine sunuldugu guinden bu gune kadar en yaygin olarak kullanilan kaide
materyalleridir. Bununla birlikte bu materyaller yorulma direncinin disik, esneme ve
carpma dayanikliliginin zayif olmasi gibi mekanik olarak bazi dezavantajlara da
sahiptir (John ve ark., 2001).

Kaide kiriklart bt kit Ime yorgunlugu olusturan kuvvetlere ve carpma
kuvvetlerine bagh olarak olusurlar. Tek basina materyale zarar vermeyecek kadar
kuguk kuvvetler kuvvet yogunlagsmalarinin oldugu bdlgelerde zamanla kiigiik ¢atlaklar
olusturarak bukilme yorgunlugunu meydana getirirler. Eger bu kuvvetler devamli
olursa, catlaklar zaman iginde kiiguik yariklara dontiserek yapiyi zayiflatir. Kirilma ise
yapmin geri kalan saglam kisminin mekanik direncini asacak bir yikin birikmesi

sonucu meydana gelmektedir (Kanie ve ark., 2000).

Protez kaidelerinde olusan gatlaklar sadece materyalin 0zelliklerine bagl olarak
meydana gelmeyip genis frenilum centikleri, doku uyumu olmayan ya da bozulmus
protezler, yetersiz rélyef yapilmasi, uyumsuz oklizyon, tamir veya kaide yenileme
islemleri gibi kuvvet yogunlagsmalarina sebep olacak pek cok faktorin bir araya

gelmesi sonucunda olugsmaktadir (Kim ve Watts, 2004).

Gunumuze kadar kaide materyallerinin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaciyla
PMMA” a alternatif olabilecek materyaller gelistirmek, bazi guglendirici materyallerin
yada kopolimerlerin ilave edilmesi yolu ile PMMA’ 1n kimyasal olarak
modifikasyonunun saglanmasi seklinde bir¢ok calisma yapilmistir. Ancak heniiz
PMMA’ a alternatif olabilecek tatmin edici bir materyal bulunamamuistir. Akrilik rezin
kaide materyaline fiber ilave edilmesi ile kaidenin giclendirilmesinde basaril

sonuclar elde edilmesine karsin liflerin yerlestirilmesindeki zorluklar, fiberle
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gu clendirilmis kaidelerin cilalama islemlerinin zor olmasi1 gibi faktorler kaide
rezinlerinin gu ¢lendirilmesinde fiber kullanimini kisitlamaktadir (Jagger ve ark.,
1999).

Mikrodalga enerjisi ile akrilik rezinlerin polimerizasyonu teknigi diger
yontemlerden daha farkli olmakla beraber polimerizasyon siresinin kisa olmasinin
yani sira diger yontemler kadar iyi sonuclar verecegi diisiincesiyle alternatif olarak
diistintilerek tiretilmistir. Mikrodalga enerjisi ile polimerizasyonda direkt olarak rezin
molekillerinin  hareket yeteneginin artirllmast yoluyla molekiller arasi 1s1
olusturularak polimerizasyon baslatilir. Bu 1s1 sadece rezin i¢ yapisinda olusmaktadir,
mufla disinda veya firmn i¢cinde herhangi bir 1s1 olusmamaktadir. Bu nedenle polimerize
edilen materyalin i¢inde olusan 1s1 kontrol edilebilir bir artisa sahiptir (De Oliveria ve
ark., 2003; Lai ve ark., 2004).

Akrilik rezin kaide protezlerin kullanim streleri degismekle birlikte kaide
kiriklarinin ilk birkag yilda meydana geldigi bildirilmistir. Akrilik kaidenin bikilme
dayanimindaki zayifliklar okliizal yiklere bagli olarak protezlerin kirilmasina yol
acabilir. Ayn1 zamanda akrilik rezinin baski dayanimindaki zayifliklar carpmaya ve
ani darbelere kars1 kaidenin kirilmasiyla sonuglanabilir. Akrilik ylizeyinin asinmalara
ve ¢izilmelere karsi direnci sertliginin artmasina bagl olarak artacaktir. Bu nedenle,
akrilik kaide materyalinin bukilme dayanimi, baski dayanimi, sertlik ve esnekliginin
yiksek olmasi ve yiizey piiriizliligiiniin diisiik olmasi istenilen 6zelliklerindendir
(Cevik, 2018; Mansour ve ark., 2013).

Son wyillarda akrilik rezin protez kaide materyallerinin kirilmalara karsi
dayanimin1 artirmak amaciyla blkiulme ve baski dayaniminin  artirilmasi
amaglanmaktadir. Bu noktada, akrilige daha gucli maddeler ilave edilerek yeni veya
giiclendirilmis materyaller elde edilmeye calisilmaktadir. Bu amacla akrilik rezin
kaide materyallerinin icine cam, karbon, naylon ve aramid fiberler, giimiis,
aliminyum, metal tozlari, metalik teller ¢esitli doldurucular ve daha bir ok
materyalin eklenmesiyle guclendirilmesi ve mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi
hedeflenmistir (Alla ve ark., 2013; Kaplan, Ozcelik ve Giirbiiz, 2006).
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Protez kaide materyallerinde guclendirme amaciyla kullanilan doldurucu
maddelerin basinda ise nanopartikulli silikalar gelir. Silika, silisyum ve oksijen
birligini ifade eden bir formdur. Silikanin akrilik rezin matriksi ile siki bir bag
yapabilmesinin, ancak silika yuzeyinin silan molekili ile islenmesi sonucunda
mimkin oldugu bildirilmektedir (YYadav ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2012). Silan
kullanilmasi alternatif bir ylzey hazirhigidir, rezin matrix ile doldurucularin
baglantisin1 artirir.  Silan, doldurucular Uzerinde kimyasal ve fiziksel olarak
sogurulmusg tabakalar olusturur. Kimyasal tabaka silan yuzeye kovalent bag ile
absorbe edilir. Fiziksel olan silan tabakasi ise, molekulleri arasindaki Van der Walls
kuvvetleri ve hidrojen bagi ile kimyasal tabakanin Uzerini gevsekge kaplar
(Chaijareenont ve ark., 2012).

Farkli tip silanlarin nano silikalarin mekanik 6zellikleri tizerinde olumlu ya da
olumsuz yonde farkli etkilerinin oldugu bildirilmistir. Silanlama yontemi ile silikanin
hidrofobik bir yap1 kazanmasiyla birlikte akrilik rezin matriksiyle de kovalent bir bag
yapmasi saglanmis olmaktadir. Silika yiizeyinin islenmesi igin en sik kullanilan silan
ajan1 3-methacryloxy propyl trimethoxy silane’dir. Bu silan tabakasmin ya ylzeyi
degistirerek ya da stres orammi azaltarak baglanmayr artirdigi belirtilmektedir
(Chaijareenont ve ark., 2012).

(,-MPS) tipindeki silan, rezin matrix ile karistirilan silika ve cam doldurucularin
yuzeyinin degistirilmesi amaciyla dis hekimliginde siklikla kullanilan bir baglanti
ajan1 olup kimyasal olarak iki islevli, hidroksimetil gruplar1 olan bir monomerdir.
Ayrica polimerizasyon progesi esnasinda PMMA matrixi ile reaksiyona giren C=C
baglar1 igerir ve doldurucu ile PMMA matrixi arasinda kimyasal baglantiy1 saglayan
bir molekdler kdpri gibi rol oynar. Bu yapidan dolay1 kimyasal baglarin kopmasi i¢in
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur ve bu 6zellik sonucunda materyalin egme dayanimi
artirilir (Zhang ve ark., 2012). Ayrica silan uygulamasinin doldurucu eklenmis
PMMA’ 1n c¢ekme dayanimi ve asinma direncini de artirdigi belirtilmistir
(Chaijareenont ve ark., 2012;Grant ve Greener, 1967; Sehajpal ve Sood, 1989). Fakat

ginimizde yapilan arastirmalarda kullanilmasi gereken silan miktar1 hentiz netlik
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kazanmamustir (Ayad ve ark., 2008; Chaijareenont ve ark., 2012; Yadav ve ark., 2012;
Zhang ve ark., 2012).

Tez calismamizda konvansiyonel yontemle polimerize edilen akrilik rezin kaide
disinda mikrodalga enerjisi ile polimerize edilen mikrodalga akriligi de kullanildi.
Bunun sebebi, ilave edilen deneysel hibrit polimerinin geleneksel akrilik rezinden
farkl1 bir baska materyal yapis1 Uizerinde nasil bir etki yaratacag: diisiincesiydi. Ote
yandan mikrodalga akriligi arttk monomer miktarinin az olmasi ve biyouyumluluk gibi

sebeplerinden dolayi da tercih edilmistir.

Protezlerin dayanikliligin1 belirleyen 6nemli test yontemleri arasinda esneme
dayanimi ve elastiklik modili gelmektedir. Yiuksek esneklik, fonksiyon sirasinda
protezin yiksek torsional kuvvetlerin karsilanmasina yardimci olacak ve protezin
omrind uzatacaktir. Ayni sekilde ylksek elastiklik moduli de protezin deformasyona

kars1 gosterdigi direnci artiracaktir (Anusavice, 2003).

Protez kaide materyalleri degerlendirilirken, esneme dayanimi basma ve gekme
dayanimina gore daha ¢ok Onem arz eder, ¢iinkii agiz i¢i kuvvetlerin protezler

uzerindeki etkisi bu sekilde ortaya ¢cikmaktadir (Anusavice, 2003).

Akrilik rezinin fiziksel 6zelliklerinden biri olan esneme dayanimimin yani sira
elastiklik modili degeri de 6nemli bir deger olup, bu deger maddenin esneklik
derecesini gostermektedir. Calismamizda elastiklik modi li degerlerini, esneme

dayanimi testi veri sonuglarindan faydalanarak hesapladik.

Mekanik Ozellikler bakimindan bir diger 6nemli yontem de yizey sertligi
6lcimudur. Cizilme ve aginmaya karsi direncin artirilmasi yizey sertligine baglidir ve
bu da klinik basarty: etkilemektedir (McCabe ve Walls, 2008).

Bu bilgilerden hareketle tez calismamizda iki farkli yontemle polimerize edilen

akrilik rezin icine farkli konsantrasyonlarda ilave edilen deneysel hibrit polimer
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materyalinin akrilik rezin U(zerinde olusturacagi mekanik etkilerin gortlmesi
amaglanmig ve bu amaca yonelik olarak esneme dayanimu, elastiklik modili ve ylzey

sertligi testleri uygulanmistir.

Akrilik rezin kaide materyallerinin guclendirilmesi yonunde birgok ¢aligmalar
yapilmistir. Calismamizda test ettigimiz silika nanopartiktlli deneysel hibrit polimer
materyalinin  akrilik rezinin mekanik 06zelliklerini gii¢lendirecegi yOniindeki
beklentilerimiz ile birlikte, silanlama yontemiyle silikanin PMMA’ ya baglantisinin
daha giiclii olacagi konusundaki ¢alismalarin da sinirl sayida olmasi bizi bu materyali

denemeye yoneltmistir.

Cevik ve ark., 2016 yilinda yaptiklari ¢calismada 1s1 ile polimerize olan akrilik
rezin materyaline 12nm boyutunda ekledikleri %1 ve %5 silika nanopartikul ve
prepolimer materyallerinin akrilik rezinin kontrol grubuna gdre esneme dayanimi
degerlerini disiirdiigiinii bildirmislerdir. Bu ¢aligmaya gore ilave edilen silika tozunun
konsantrasyonundaki artis esneme dayanimi Uzerinde olumsuz etki gostermektedir
(Cevik ve ark., 2016).

Gevik, 2018 yilinda yaptig1 c¢alismada hibrit nanosilika ilavesi ile akrilik
rezinin esneme dayaniminda anlamli oranda azalma oldugunu bildirmistir (Cevik,
2018).

Bizim c¢alismamizda kullanilan silan materyali Cevik ve arkadaslariin
caligmalarinda  kullandiklar1 ~ silan  materyali ile aymdir. Arastirmamizda
konvansiyonel yontemle polimerize edilen gruplarda hibrit nanosilika ilavesinde
akrilik rezinin esneme dayaniminda azalma goriilmiistiir. Mikrodalga enerjisiyle
polimerize edilen gruplarda ise hibrit nanosilika ilavesiyle akrilik rezinlerin esneme

dayaniminda anlamli bir degisim olmamustir.

da Silva ve ark., ise yaptiklar1 ¢alismada mikrodalga enerjisi ile polimerize

edilen akrilik rezin materyali kullanmislardir. Bu arastirmacilar, mikrodalga enerjisi
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ile polimerize edilen akrilik rezinlerde silika ilavesinin esneme dayanimi degerlerini
artirdigin1 gostermislerdir. Ancak da Silva ve ark., bu calismada % 5 silika ilavesinin,
akrilik rezinin esneme dayanimmi % 1 silika ilavesine kiyasla azalttigini da
bildirmislerdir. Cevik ve ark. (2016); da Silva ve ark. (2012), yaptiklari ¢alismada elde
edilen bu farkli sonucun nedenini her iki c¢aligmada farkli silan materyali

kullanilmasindan kaynaklandigi yonunde agiklamislardir.

Yaptigimiz ¢alismamizda iki farkli nanosilika hibrit polimeri iki farkli
konsantrasyonda akrilik rezine ilave edilmistir. O ylzden ¢alismamiz bu ¢alisma ile
birebir uymamaktadir. Calismamizda mikrodalga akriligine eklenen hibrit polimer

esneme dayanimi sonuglarini anlamh diizeyde degistirmemistir.

Ayrica bizim c¢alismamizda diger arastirmalardan farkli olarak daha fazla
miktarda nanosilika ilave edildiginde konvansiyonel yontemde daha diisiik sonuclar
elde edilmis ancak, mikrodalga yonteminde ise sonuclar kontrol grubuyla

kiyaslandiginda anlaml farklilik goriilmemistir.

Yapilan arastirmalarda farkl akriliklerin esneme dayanikliligi degerleri tizerinde
su emilimi degerlerinin de 6nemli oldugu yonunde goriisler bildirilmistir. Mikrodalga
enerjisi ile polimerize edilen akrilik rezinlerde su emilimi degerleri minimal
diizeydedir. Bu durumda baglayict ajan olarak kullanilan dimetildiklorosilanin
parcalanmasi ve suyun polimer yapisi ile etkilesimi sonucu olusan plastiklestirme
etkisinden dolay1 silika takviyeli akrilik rezinin esneme dayanimini azalttigini ifade
edilmistir (Ruyter ve ark.,1986; da Silva ve ark., 2012; Vallitu ve ark., 1998).

Mc Nally ve ark., silika tozu ilavesinin konvansiyonel akrilik rezinin esneme
dayanimini arttirmadigi yonunde sonuglara ulasmiglardir. Arastirmact bu durumun
nedenini konvansiyonel akrilik rezinin yiiksek miktarda su emilimi 6zelligine sahip

olmasina baglamaktadir (Mc Nally ve ark., 2006).
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Kanie ve ark., y -MPS' nin akrilik monomere ilave edilmesinin akrilik rezinin
esneme dayaniminin azalmasina Yol agtigimi bildirmislerdir. Bu ¢alisma bizim

arastirmamizla paralellik gostermektedir (Kanie ve ark., 2004).

Mc Nally ve ark., silika ve akrilik rezin tozunun elle karistirlldigi % 1'den fazla
silika konsantrasyonunun kullaniminin imkansizligini bildirmislerdir (Mc Nally ve
ark., 2006). Daha fazla miktarlarda silika kullanildiginda daha iyi sonuglarin elde
edilmesi mumkundur; ancak, daha homojen bir kitlenin saglanmasi igin iyi bir silika

dispersiyonu yéntemine ihtiya¢ vardir (da Silva ve ark.,2012).

Calismamizda kullandigimiz deneysel hibrit polimer, inert azot atmosferi altinda
sicaklik ve devir ayarl reaktor kullanilarak sentezlenmistir. Daha sonra manuel olarak
farkli oranlarda hazirlanan iki ayri hibrit polimer PMMA’ a karstirilarak

polimerizasyonu yapilmistir.

Yuzey sertliginin degerlendirilmesi ile ilgili caligmalar incelendiginde, Cevik ve
ark., akrilik rezin kaide materyallerinin, agirlik¢a % 1 konsantrasyonda silika ilavesi
ile yizey sertligi degerlerinin azaldigin1 ve agirlikca % 5 silika ilavesi ile ise

istatistiksel olarak degerlerin arttigini belirtmislerdir (Cevik ve ark., 2016).

Mikrodalga akriliginde yiizey sertliginin incelendigi bir baska calismada da
Silva ve ark., silanlama islemi i¢in dimethyldichlorosilane kullanmislardir. % 0.1 © den
% 5 e kadar 4 farkli konsantrasyonda silika ilave etmislerdir ve bunun sonucunda

yuzey sertliginde azalma oldugunu belirtmislerdir (da Silva ve ark., 2012).

Bu ¢alismanin sonuglarina paralel olarak bizim ¢alismamizda da silika ilavesi
ile konvansionel gruptaki yiizey sertligi degerlerinde azalma goriilmiistiir. Ancak
mikrodalga grubunda yapilan silika ilavesiyle yiizey sertligi degerlerinde artis

gOriilmistiir.
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Elde edilen elastiklik modiliu sonuglarma gore konvansiyonel grupta kontrol
grubu diger gruplarla kiyaslandiginda %30 ° luk hibrit polimerin %3 ilave edilen grubu
hari¢ diger gruplarda diisiis gériilmistiir. Mikrodalga grubunda ise kontrol grubuna
kiyasla %30 © luk hibrit polimerin %1 ilave edilen grubu hari¢ diger gruplarda
yukselme  gorilmiistir.  Elastiklik ~ modili  sonuglarin1 ~ genel  olarak
degerlendirdigimizde esneme dayanimi sonuglariyla hemen hemen paralel bir egri
cizmek mimkun olmaktadir. Elastiklik modilu degerlendirilmeleri ile ilgili herhangi
bir arastirmaya rastlanamadigindan bu bélimde bu testle ilgili bir tartisma

yapilamamustir.

Caligmalardan elde edilen sonuglarin farklilik gostermesi ve akrilik rezinin hibrit
nano silika ile giclendirilmesinde heniiz bir fikir birliginin olmamasi, ¢alismalarda
kullanilan hibrit, kaide materyallerinin ve ¢alisma methodlarinin farkliliklar nedeniyle
ortaya c¢ikmaktadir. Bu ¢alismalardaki sonuglarin giivenilirligini artirmak i¢in

gelecekte daha fazla sayida aragtirma yapilmasi gerektigi diisiincesindeyiz.

Yaptigimiz bu c¢alisma Ve arastiricilarin yaptiklari diger ¢alismalar g6z 6niinde
bulunduruldugunda 1s1 ile polimerize edilen konvansiyonel akrilik rezine ve
mikrodalga enerjisi ile polimerize edilen akrilik rezine ilave edilen nano silika
partikillerinin, materyalin esneme dayanimina ve yizey sertligine olan etkisinin tam
olarak degerlendirilebilmesi i¢in diger mekanik Ozelliklerin test edildigi ¢alismalarin

da yapilarak daha dogru bir degerlendirme elde edilecegi kanisindayiz.
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6. SONUC VE ONERILER

Is1 ve mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik rezinlere iki farkli formda
hibrit nanosilikanin iki farkli konsantrasyonda ilave edilmesiyle olusturdugumuz
akrilik rezin yapilarin esneme dayanimi, elastiklik modull ve yuzey sertligi in vitro

olarak incelenmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda;

1. Her iki akrilik rezinin kontrol grubu esneme dayanimlari karsilastirildiginda
1s1 ile polimerize olan akrilik rezinin daha yiksek degerlere sahip oldugu
gOriilmistiir.

2. Hibrit polimer ilavesi konvansiyonel grupta A3 grubu harig esneme dayanimi
degerlerini diistirmiisken,

3. Mikrodalga grubunda esneme dayaniminda 6nemli bir fark gorilmemistir.

4. Akrilik  rezin  kontrol gruplarmm elastiklik modi | degerleri
karsilastirildiginda 1st ile polimerize olan akrilik rezinin daha yiiksek degerler
sergiledigi gorulmistir.

5. Konvansiyonel grupta hibrit polimer ilavesi A3 grubu harig elastiklik moduli
degerlerini diistirmiistiir.

6. Mikrodalga grubunda ise hibrit polimer ilavesi Al grubu hari¢ elastiklik
modulu degerlerini yiikseltmistir.

7. Yizey sertligi degerlendirmelerinde kontrol gruplari arasinda 1s1 ile
polimerize olan akrilik rezin daha ytiksek deger gostermistir.

8. Yuzey sertligi degerlendirmesinde konvansiyonel grupta hibrit polimer
ilavesi Al grubu harig ylzey sertligini diisiirmiistiir.

9. Yizey sertligi degerlendirmesinde mikrodalga grubuna hibrit polimer ilavesi

yuzey sertliginde artisa neden olmustur.

Tum bu sonuglar birarada degerlendirildiginde hibrit polimer katkili protetik

restorasyonlarda, uygun materyalin secimi, ilave edilme bigimi, miktar: ve uygulama
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kalitesi restorasyonlarin basaris1 agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Hibrit nano
silikalarin akrilik rezine ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkilerinin arastirilmasi icin
daha kapsamli ¢alismalara ihtiya¢ vardir. Ayrica hibrit polimer ilavesiyle elde edilen
akrilik kaidenin materyallerinin biyouyumluluk agisindan test edilmesinin yapilan
aragtirmalara deger katacagi diisiincesindeyiz. Hibrit nano silikalarin akrilik rezin
Uzerine etkilerinin yaptigimiz arastirmalar sonucunda elde ettigimiz sonuclara
dayanarak ilave edilen oranin (%1-3) daha altinda oranlarda ilave edilip in vitro

caligmalar ile de desteklenmesi gerektigi diisiincesindeyiz.
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OZET

Farkh Polimerizasyon Yontemleri ile Elde Edilen Polimetil Metakrilat Kaide
Rezinlerine Hibrit Polimer ilavesinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

PMMA esasli rezinler dis hekimliginde en c¢ok kullanilan kaide materyali
olmustur. PMMA’ nimn darbe ve yorulma direncine karsi dayaniksiz ve mekanik
Ozelliklerinin yetersiz olmasindan 6tlrll siklikla hastalar protez kirigr sikayetiyle
dishekimine bagvurmaktadir. Bu materyalin gelistirilmesi i¢in bir ¢ok madde
kullanilarak yapisal olarak glglendirilmesi hedeflenmistir.

Calismamizin amaci, protez yapiminda kullanilan iki farkli yontemle polimerize
olan PMMA esasli akrilik kaide materyalinin gliclendirilmesi amaciyla yararlanilan
iki farkli oranda hazirlanmis nanosilika partikdllli deneysel hibrit polimerin %1 ve %
3 olarak ilave edilmesinin esneme dayanimimni ve yiuzey sertligini ne sekilde
etkiledigini aragtirmaktir.

Calismamizdaki esneme dayanimi testi icin, 65x10x3 mm boyutlarinda bar
seklinde ve yizey sertligi testi icin ise 5x 10 mm disk seklinde 6rnekler hazirlanmistir.
Konvansiyonel grup érnekleri igin 1s1 ile polimerize olan QC-15 akrilik rezin (Imicryl
Ltd. Sti., Konya, Tirkiye) polimeri (toz) ile monomeri (sivi), uretici firmanm
talimatlarina uygun olarak karistirilmistir. Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan
ornekler Acron MC akrilik rezin (G.C AMERICA INC. ALSIP, U.S.A) polimeri ile
monomeri, Uretici firmanin talimatlarina uygun olarak karistirilmistir. Calismamizda
kullanilan hibrit polimer, Uretici firma tarafindan (Imicryl Ltd. Sti., Konya, Tirkiye)
yuzeyi ,-MPS (3-methacryloxy propyl trimethoxy silane) ile silanlanmig 12-20 nm
(nanometre) partikil biiyiikliigiine sahip organik-inorganik yapida silika ve PMMA
karigimu hibrit hidrofobik bir materyal olarak tanimlanmistir. % 30 ve % 50 oraninda
ilave madde olarak kullanilan hibrit polimer pargaciklar1 dijital hassas terazi ile
tartilarak total akrilik karisiminin agirlikca % 1’ i ve % 3’ U oraninda ilave edilerek
Al, A3, B1, B3 gruplari elde edilmistir.

Arastirmamizda konvansiyonel yontemle polimerize edilen gruplarda hibrit
nanosilika ilavesinde akrilik rezinin esneme dayaniminda azalma goriilmustiir.
Mikrodalga enerjisiyle polimerize edilen gruplarda ise hibrit nanosilika ilavesiyle
akrilik rezinlerin esneme dayaniminda anlamli bir degisim olmamistir. Ayrica
calismamizda silika ilavesi ile konvansionel gruptaki ylzey sertligi degerlerinde
azalma goriilmiistiir. Ancak mikrodalga grubunda yapilan silika ilavesiyle ylzey
sertligi degerlerinde artis goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nanosilika Partikil, Yuzey Sertligi, Esneme Dayanimi, y -MPS,
Akrilik Rezin, Silan Baglayici Ajan
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SUMMARY

The Effect of Hybrid Polymer Addition to Mechanical Properties of Polymethyl
Methacrylate Pedestal Resins Obtained by Different Polymerization Methods

PMMA based resins were the most widely used base resins in dentistry. Because
PMMA is not susceptible to impact and fatigue resistance and its mechanical
properties are insufficient, patients often consult a dentist with a complaint of
prosthetic fracture. This material is intended to be structurally strengthened by using a
number of substances to improve it.

The aim of our study is to investigate how the addition of two different
proportions of nanosilica particulate experimental hybrid polymer used for the
strengthening of the PMMA based acrylic base material polymerized by two different
methods used in the prosthesis construction to 1% and 3% affect the flexural strength
and surface hardness.

For the flexural strength test in our study, 65x10x3 mm bar shape and 5x 10 mm
disc for surface hardness test were prepared. Convesional groups examples of which
are polymerized by heat QC-15 acrylic resin (IMICRYL Ltd. Sti., Konya, Turkey)
polymer (powder) and monomer (liquid) are mixed according to the manufacturer's
instructions. Examples of the group polymerized with microwave energy were mixed
with acron mc acrylic resin (G.C AMERICA INC. ALSIP, U.S.A) polymer and the
monomer in accordance with the manufacturer's instructions. Silica examples of
groups (Group A, B) used in our study hybrid polymer by the manufacturer (IMICRYL
Ltd. Sti., Konya, Turkey) surface ,-MPS (3-methacryloxy propyl trimethoxy silane)
and silanated 12 to 20 nm (nanometers) The mixture of silica and PMMA is defined
as a hybrid hydrophobic material. Hybrid polymer particles, which are used as
additives in % 30 and% 50, are weighed with digital precision scales and obtained as
1% and 3% by weight of total acrylic mixture. And we have Al, A3, B1, B3 groups.

In our study, it was observed that the elastic strength of the acrylic resin
decreased with the addition of hybrid nano silica in conventional polymerized groups.
There was no significant change in the flexural strength of acrylic resins with the
addition of hybrid nano silica in microwave polymerized groups. In addition, in our
study, the decrease in the surface hardness values in the conventional group was
observed with the addition of silica. However, surface hardness values increased with
the addition of silica in the microwave group.

Keywords: Nanosilica Particle, Surface Hardness, Flexural Strength, Sert -MPS,
Acrylic Resin, Silane Binding Agent

55



KAYNAKLAR

ALHAREB AO, AHMAD ZA (2011). Effect of Al203/ZrO2 reinforcement on the
mechanical properties of PMMA denture base. Journal of Reinforced Plastics
and Composites, 30: 86-93.

ALLAR,RAGHAVENDRA KN, VYAS R, KONAKANCHI A (2015). Conventional
and contemporary polymers for the fabrication of denture prosthesis: Part | —
overview, composition and properties. Int J Appl Dent Sci., 1:82-809.

ALLA RK, SAJJAN S, ALLURI VR, GINJUPALLI K, UPADHYA N (2013).
Influence of fiber reinforcement on the properties of denture base resins. J
Biomater Nanobiotechnol, 4:91-97.

ANDERSON JN (1990). Applied dental materials. London: Blackwell Scientific
Publications.

ANUSAVICE KJ (2003). Phillips science of dental materials. 11 th Ed., St. Louis:
Saunders, Elsevier Science Ltd., Chapter 4.

ASAR NV, ALBAYRAK H, KORKMAZ T, TURKYILMAZ I (2013). Influence of
various metal oxides on mechanical and physical properties of heat-cured
polymethylmethacrylate denture base resins. J Adv Prosthodont., 5:241-247.

ASOPA 'V, SURESH S, KHANDELWAL M, SHARMA V, ASOPA SS, KAIRAL LS
(2015). A comparative evaluation of properties of zirconia reinforced high
impact acrylic resin with that of high impact_acrylic resin. Saudi J Dent Res.,
6:146-151.

AYAD NM, BADAWI F.M, FATAH AA (2008). Effect of reinforcement of high-
impact acrylic resin with zirconia on some physical and mechanical properties.
Revista de Clinica e Pesquisa Odontoldgica, 4: 145-151.

AZEEZ ZA, FATAH NA (2015). The effect of incorporation of prepared Ag-Zn
Zeolite on some properties of heat polymerized acrylic denture base materials. J
Bagh Coll Dent. 27:63-69.

56



BARRON DJ, SCHUSTER GS, CAUGHMAN GB, LEFEBVRE CA. (1993).
Biocompatibility of visible light-polymerized denture base resins. Int J
Prosthodont, 6: 495- 501.

BAYRAK O (2007). Silikon yag: ilave edilen polimetilmetakrilat (PMMA) protez
kaide materyalinin mekanik ve mikrobiyolojik 6zelliklerinin arastiriimas:.
Doktora Tezi, istanbul Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitsi, Istanbul.

BEYLI MS, VON FRAUNHOFER JA (1981). An analysis of causes of fracture of
acrylic resin dentures. The Journal of Prosthetic Dentistry, 46: 238-241.

BLAGOJEVIC V, MURPHY VM (1999). Microwave polymerization of denture base
materials, a comparative study. J. Oral Rehabil., 26: 804-808.

BRADEN M, CLARKE RL, NICHOLSON J, PARKER S. (1997). Polymeric dental
materials. Baski. Heidelberg: Springer-Verlag.

CANAY S, HERSEK N, TULUNOGLU I, UZUN G (1999). Evaluation of colour and
hardness changes of soft lining materials in food colorant solutions. J Oral
Rehabil, 26(10): 821-829.

CHAIJAREENONT P, TAKAHASHI H, NISHIYAMA N, ARKSORNNUKIT M
(2012). Effect of different amounts of 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane on
the flexural properties and wear resistance of alumina reinforced PMMA.. Dental
Materials Journal, 31: 623-628.

CHEN SY, LIANG WM, YEN PS (2001). Reinforcement of acrylic denture base resin
by incorporation of various fibers. J Biomed Mater Res., 58:203-208.

CRAIG RG (1996). Restorative dental materials. Mosby-Year Book, St. Louis
Baltimore, Boston.

CRAIG RG, PEYTON FA (1993). Restorative dental materials. 9th Ed., St. Louis,
Moshy, Inc., Chapter 14.

CRAIG RG, POWERS JM, WATAHA JC (2000). Dental materials properties and
manipulation. 7th Ed. Missouri: Mosby Company.

CALIKKOCAOGLU S (1998). Tam protezler. 3. Baski, Istanbul: Teknografik.

57



CEVIK P (2018). Hibrit silika ilavesinin akrilik kaide materyalinin mekanik
ozelliklerine etkisi. Atatiirk Univ. Dis Hek. Fak. Derg., 28(1): 33-38.

CEVIK P, YILDIRIM BICER AZ (2016). The effect of silica and prepolymer
nanoparticles on the mechanical properties of denture base acrylic resin. J
Prosthodont., doi: 10.1111/jopr.12573.

DA SILVA LH, FEITOSA SA, VALERA MC, DE ARAUJO MA, TANGO RN
(2012). Effect of the addition of silanated silica on the mechanical properties of
microwave heat-cured acrylic resin. Gerodontology,29(2):e1019-23.

DE OLIVERIA VMB, LEON BLT, DEL BEL CURY AA, CONSANI S. (2003).
Influence of number and position of flasks in the monomer release, knoop
hardness and porosity of a microwave-cured acrylic resin. J Oral Rehabil, 30:
1104- 8.

DEMIR H (2008). Degisik fiberlerle giclendirilen protez kaide rezinlerinin baz:
mekanik ve fiziksel ozelliklerinin degerlendirilmesi. Doktora Tezi, Cumhuriyet
Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisi, Sivas.

DIETSCHI D, MARRET N, KREJCI I (2003). Comparative efficiency of plasma and
halogen light sources on composite microhardness in different curing conditions.
DentMater, 19(6): 493-500.

DOLMATOV VY, VOZNYAKOVSKII AP, VERETENNIKOVA MV. (2001).
Modification of polymers using detonation-synthesized ultradispersed diamonds
(nanodiamonds). J Superhard Mater, 23:75-78.

58



FRANKLIN P, WOOD DJ, BUBB NL (2005). Reinforcement of poly (methyl
methacrylate) denture base weth glass flaki. Dent Mater, 21:365-370.

GRANT AA, GREENER EH (1967). Whisker reinforcement of
polymethylmethacrylate denture base resins. Australian Dental Journal, 12: 29-
33.

HAN Z, ZHU B, CHEN R, HUANG Z, ZHU C, ZHANG X (2015). Effect of silver
supported materials on the mechanical and antibacterial properties of reinforced
acrylic resin composites. Mat Design, 65:1245-1252.

HARGREAVES AS (1969). The prevalence of fractured dentures. A survey. British
Dental Journal, 126: 451-5.

HARI PRASADA, KALAVATHY, MOHAMMED HS (2011). Effect of glass fiber
and silane treated glass fiber reinforcement on impact strength of maxillary
complete denture. Ann Essen Dent., 4:7-12.

ISO 20795-1 (2013). Dentistry -Denture base polymers. International Standards
Organization.

JAGGER DC, HARRISON A, JANDTH A (1999). The reinforcement of dentures. J
Oral Rehabil., 26:185-194.

JOHN, J., GANGADHAR, S., SHAH, 1. (2001). Flexural strength of heat-polymerized
polymethyl methacrylate denture resin reinforced with glass, aramid or nylon
fibers. J.Prosthet. Dent., 86: 424-427.

JOHN J, ANN MANI S, PALANISWAMY K, RAMANATHAN A, RAZAK AA
(2015). Flexural properties of poly (Methyl Methacrylate) resin reinforced with
oil palm empty fruit bunch fibers:a preliminary finding. J Prosthodont, 24:233—
238.

JORGE JH, GIAMPAOLO ET, MACHADO AL, VERGANI CE. (2003).
Cytotoxicity of denture base acrylic resins: a literature review. The Journal of
Prosthetic Dentistry, 90: 190-193.

59



KANIE T, ARIKAWA H, FUJII K, INOUE K (2004). Physical and mechanical
properties of PMMA resins containing gamma-
methacryloxypropyltrimethoxysilane. J Oral Rehabil, 31(2):166-71.

KANIE T, FUJII K, ARIKAWA H, INOUE K. (2000). Flexural properties and impact
strength of denture base polymer reinforced with woven glass fibers. Dent.
Mater., 16:150-158.

KAPLAN R (2002). Is: ve mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik kaide
rezinlerine dental fiber sistemlerir]_in etkilerinin in  vitro olarak
degerlendirilmesi. Doktora Tezi, Ankara Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisd,
Ankara.

KAPLAN R, OZCELIK B, GURBUZ A (2006). Tam protezlerin yapiminda kullanilan
akrilik rezinleri gliclendirme yontemleri. Atatiirk Univ Dis Hek Fak Derg, 1:70-
76.

KESERCIOGLU A, OZTURK B, ARTUNGC C (1991). SR-ivocap sistemi ile protez
akrilik kaide plaklarinin yapim teknigi. Ege universitesi Dis Hekim/igi Fakuiltesi
Dergisi, 12, 42.

KESERCIOGLU A, YILMAZ G, ARTUNC C (1991). Protez akrilik kaide plaginm
hazirlanmasinda enjeksiyon tekniginin 6nemi. Izmir Dis Hekimleri Odas:
Dergisi, 4,11.

KIM SH, WATTS DC (2004). The effect of reinforcement with woven E-glass fibers
on the impact strength of complete dentures fabricated with high-impact acrylic
resin. The Journal of Prosthetic Dentistry, 91: 274-280.

LADIZESKY NH, CHOW TW (1992). The effect of interface adhesion, water
immersion and anatomical notches on the mechanical properties of denture base
resins reinforced with continuous high performance polyethylene fibres.
Australian Dental Journal, 37: 277-289.

60



LAI CP, TSAI MH, CHEN M, CHANG HS, TAY HH (2004). Morphology and
properties of denture acrylic resins cured by microwave energy and conventional
water bath. Dent Mater, 20: 133- 41.

MAHMOOD WS. (2015). The effect of incorporating carbon nanotubes on impact,
transverse strength, hardness, and roughness to high impact denture base
material. J Bagh Coll Dent., 27:96-99.

MANSOUR MM, WAGNER WC, CHU TM (2013). Effect of mica reinforcement on
the flexural strength and microhardness of polymethyl methacrylate denture
resin. J Prosthodont., 22(3):179-183.

MC NALLY L, O’SULLIVAN DJ, JAGGER DC (2006). An in vitro investigation of
the effect of the addition of untreated and surface treated silica on the transverse
and impact strength of poly(methyl methacrylate) acrylic resin. Biomed Mater
Eng, 16: 93-100.

McCABE J (1990). Applied dental materials. <“7th Ed.”’, London: Blackwell
Scientific Publications.

MCCABE JF (1994). Applied dental materials. 7th Edition, Mass Publishing
Co.,London.

MCCABE JF, WALLS A (2008). Applied dental materials. 9th Edition. Wiley-
Blackwell.

MENG TR, LATTA MA (2005). Physical properties of four acrylic denture base
resins. J Contemp Dent Pract., 6:93-100.

MOHAMMED MG, SHAIMAA MF, FAHAD AA, RITVA N, AUNE R (2017).
PMMA denture base material enhancement: a review of fiber, filler, and
nanofiller addition. International Journal of Nanomedicine, 12: 3801-3812.

MORENO MV, ACOSTA-TORRES LS, BARCEL O-SANTANA FH, VANEGAS-
LANC RD, PLATA-RODRIGUEZ ME, CASTA VM (2012). Fiber-reinforced
nano-pigmented poly (methyl methacrylate) as improved denture base. J Appl
Polym Sci., 126:289-296.

61



MORSY MA, AL-DAOUS MA (2014). Gold nano particles PMMA composite for
denture base: Synthesis, mechanical and thermal characteristics. AKU Jorurnal
Sci Eng, 14: 369-374.

MOWADE TK, DANGE SP, THAKRE MB, KAMBLE VD (2012). Effect of fiber
reinforcement on impact strength of heat polymerized polymethylmethacrylate
denture base resin: in vitro study and SEM analysis. J Adv Prosthodont., 4:30-
36.

MUHTAROGULLARI Y, DOGAN A (1999). Thermal and dynamic mechanical
properties of microwave and heat cured poli (methly methacreylate) used as
dental base material. J. Appl. Polym. Sci., 74: 2971-2978.

O’BRIEN WJ, HEMMENDINGER H, BOENKE KM, LINGER JB, GROH CL
(1997). Color distrubutions of three regions of extracted human teeth. Dent
Mater, 13(3): 179-185.

O’BRIEN WJ (2002). Dental materials and their selection. 3rd ed. Edinburg: Mosby
Co. Chicago, Quintessence Publishing Co.

O’BRIEN WJ (2008). Dental materials and their selection. 4th ed. Canada:
Quintessence Publishing Company.

OKESON JP (2003). Management of temporomandibular disorders and occlusion, St.
Louis. C.V. Mosby.

OZDEMIR AK (2002). Hareketli protezler klinige hazirhik. 1. Baski, Cumhuriyet
Universitesi Yaymlari, Onder Matbaasi, Sivas.

PHILLIPS RW (1982). Skinner’s science of dental materials. 8th Ed, Philadelphia,
WAB. Saunders Co, Chapter 3.

PHILLIPS RW (1991). Skinner's science of dental materials. 9th Ed, Philadelphia,
W.B. Saunders Co, Chapter 3, 10, 11.

POBER R. (1998). Reporting microhardness data in scientific publications. J Dent
Res, 77(10): 1766.

62



POSKUS LT, PLACIDO E, CARDOSO PEC (2004). Influence of the
placementtechniques on vickers and knoop hardness of class 1l composite resin
restorations. DentMater, 20(8): 726-732.

RAWLS KJ (2003). Mechanical properties of dental materials In: Phillips” Science
Of Dental Materials 11th Ed. Ed: ANUSAVICE, K.J. St. Louis: W.B. Saunders,
p.: 69-143.

RISTIC B, CARR L (1987). Water sorption by denture acrylic resin and consequent
changes in vertical dimension. The Journal of Prosthetic Dentistry, 58: 689-693.

RUDD KD (1996). Processing complete dentures. Dent. Clin. North. Am., 40: 121-
135.

RUEGGEBERG FA (2002). From vulcanite to vinyl, a history of resins in restorative
dentistry. The Journal of Prosthetic Dentistry, 87: 364-379.

RUYTER IE, EKSTRAND K, BJORK N (1986). Development of carbon/graphite
fiber reinforced poly (methyl methacrylate) suitable for implant-fixed dental
bridges. Dent Mater, 2: 6-9.

SADAMORI S, GANEFIYANTI T, HAMADA T, ARIMA T (1994). Influence of
thickness and location on the residual monomer content of denture base cured
by three processing methods. The Journal of Prosthetic Dentistry, 72: 19-22.

SAFARABADIA M, KHANSARIB NM, REZAEIC A (2014). An experimental
investigation of HA/AL203 nanoparticles on mechanical properties of
restoration materials. Eng Solid Mech., 2:173-182.

SALMANTA, KHALAF HA (2015).The influence of adding of modified ZrO2-TiO2
nanoparticles on certain physical and mechanical properties of heat polymerized
acrylic resin. J Bagh Coll Dent., 27:33-39.

SANDERS J, LEVIN B, REITZ PV (1987). Porosity in denture acrylic resins cured
by microwave energy, Quintessence Int., 18: 453-456.

SCHULZE KA, MARSHALL SJ, GANSKY SA, MARSHALL GW (2003). Color
stability and hardness in dental composites after accelerated aging. Dent Mater,
19(7): 612-6109.

63



SEHAJPAL SB, SOOD VK (1989). Effect of metal fillers on some physical properties
of acrylic resin. The Journal of Prosthetic Dentistry, 61: 746-751.

SEYMEN F, GULHAN A (1996). Arka grup dislerde kullanilan ¢esitli dolgu
materyallerinin yiizey sertliklerinin incelenmesi. /U Dis Hek Fak Derg, 30: 145-
152.

SHENDEROVA O, TYLER T, CUNNINGHAM G, ET AL. (2007). Nanodiamond
and onion-like carbon polymer nanocomposites. Diamond Relat Mater.
16:1213-1217.

SOYGUN K, BOLAYIR G, BOZTUG A (2013). Mechanical and thermal properties
of polyamide versus reinforced PMMA denture base materials. J Adv
Prosthodont.;5:153-160.

TACIR IH, KAMA JD, ZORTUK M, ESKIMEZ S (2006). Flexural properties of glass
fiber reinforced acrylic resin polymers. Aust Dent J., 51:52-56.

THAM WL, CHOW WS, MOHD ISHAK ZA (2010). Simulated body fluid and water
absorption effects on poly (methyl methacrylate)/hydroxyapatite denture base
composites. eXPRESS Polymer Lett. 4:517-528.

TURKOZ Y, KARAAGACLIOGLU L, BILIR OG (1989). Muhtelif protetik
kuvvetlendiricilerin akriliklerde yorulma ozellikleri Uzerindeki etkileri. Ankara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Dergisi,16:7-11.

TURKUN LS, GOKAY N (2002). Poliasit modifiye kompozit rezin materyallerin
asnma Ve sertlik 6zelliklerinin hibrit bir kompozitle karsilastiriimasi. Ege U
DisHek Fak Derg, 23: 137-143.

UZUN G, HERSEK N, TINCER T (1999). Effect of five woven fiber reinforcements
on the impact and transverse strength of a denture base resin. J Prosthet Dent.,
81:616-620.

VALLITTU PK (1996). A review of fiber-reinforced denture base resins. Journal of
Prosthodontics, 5: 270-276.

VALLITTU PK (1998). Some aspects of tensile strength of unidirectional glass
fibrepolymethyl methacrylate composite used in denture, J. Oral Rehabil., 25:
100-105.

64



VALLITTU PK, NARVA K (1997). Impact strength of a modified continuous glass
fiber polymethylmethacrylate. Int J Prosthodont., 10:142-148.

VALLITTU PK, RUYTER IE, EKSTRAND K (1998). Effect of water storage on the
flexural properties of E-glass and silica fiber acrylic resin composite. Int J
Prosthodont, 11: 340-350.

VAN NOORT R (2002). Introduction to dental materials. 2nd Ed. London, England:
Mosby Int. Pub. Ltd.,p.: 96-123.

WADY AF, MACHADO AL, ZUCOLOTTO V, ZAMPERINICA, BERNI E,
VERGANI CE (2012). Evaluation of Candida albicans adhesion and biofilm
formation on a denture base acrylic resin containing silver nanoparticles. J Appl
Microbiol, 112:1163-1172.

WANG R, KAYACAN R, KUCUKESMEN C (2015). Nanotubes/polymethyl
methacrylate composite resins as denture base materials. In: Zhang M, Naik
RR, Dai L, editors. Carbon nanomaterials for biomedical applecations. 1 st ed.
Berlin: Springer International Publishing, 227-240.

WASSEL RW, MC CABE JF, WALLS AWG. (1992). Subsurface deformation
associated with hardness measurements of composites. Dent Mater, 8(4): 218-
223.

WINKLER S (1984). Denture base resins. Dental Clinics of North America, 28: 287-
297.

WONG DMS, CHENG LYY, CHOW TW, CLARIC RF (1999). Effect of
processingmethod on the dimensional accuracy and water sorption of
acrylicresin dentures, J.Prosthet. Dent., 81: 300-304.

XU J,LI1Y, YU T, CONG L (2013). Reinforcement of denture base resin with short
vegetable fiber. Dent Mater., 29:1273-1279.

YADAV P, MITTAL R, SOOD VK, GARG R (2012). Effect of incorporation of
silane-treated silver and aluminum microparticles on strength and thermal
conductivity of PMMA. Journal of Prosthodontics, 21: 546-551.

YU SH, AHN DH, PARK JS, (2013). Comparison of denture base resin reinforced
with polyaromatic polyamide fibers of different orientations. Dental Mater J.,
32:332-340.

65



ZAIMOGLU A, CAN G, ERSOY E, AKSU L (1993). Dis hekimliginde maddeler
bilgisi. I. Baski, A.U. Dis Hek. Fak. Yayinlari, Ankara.

ZHANG X, ZHANG X, ZHU B, LIN K, CHANG J (2012). Mechanical and thermal
properties of denture PMMA reinforced with silanized aluminum borate
whiskers. Dental Materials Journal, 31: 903-908.

66





