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OZET

POLIETERETERKETON POLIMER YUZEYINE FARKLI YUZEY ISLEMI
UYGULAMALARININ KOMPOZIT REZIN VE REZIN SIMAN BAGLANTISINA ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Kirikkale Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitlsi
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danigman: Prof. Dr. Saadet SAGLAM ATSU
Ortak Danisman: Prof. Dr. Yasemin KESKIN
Ekim, 2022, 174 sayfa

Protetik dis hekimliginde polietereterketon (PEEK) ad1 verilen yiiksek direngli, biyouyumlu, elastisite
modiilii kemige yakin, dig rengine benzer yeni nesil polimerler kullanilmaya baglanmistir. Diistik yar1
saydamligi PEEK materyalinin monolitik restorasyonlar seklinde kullanimini zorlagtirmaktadir. Bu
nedenle, veneerleme i¢in kompozit rezinlere ihtiya¢ vardir. Ancak PEEK’in diisiik yiizey enerjisi,
kimyasal ve mekanik islemlere kars1 yiiksek direnci nedeniyle kompozit rezinler ile baglant1 dayanimi
diisiiktiir. Bu sorunun istesinden gelmek i¢in siklikla %98 siilfiirik asit ile puriizlendirme, Al2O3 ile
kumlama ve bu iki uygulamanin kombinasyonunu iceren yontemler uygulanmaktadir. PEEK materyali,
ultraviyole (UV) 1s1na maruz kaldiginda, kimyasal degisime ugrar ve hidroksil gruplarinin sayisi artar.
Boylece ylzey hidrofilik 6zellik kazanir. UV 15181n PEEK materyalinin islanabilirligini arttirdigi bilinse
de PEEK yizeyine UV 1sik uygulamasindan sonra kompozit rezin ve rezin siman ile baglanti
dayaniminin arastirildigi, arastirmacilarin bilgisi dahilinde sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
¢alismanin amaci, yiiksek konsantrasyonu ve toksik etkisi nedeni ile laboratuvar ve klinik kullanimi
riskli olan ve hasta baginda kullanimi miimkiin olmayan siilfiirik asit uygulamasi yerine klinik kullanima
daha uygun olabilecek UV 151k ve kombine yiizey islemlerinin PEEK yiizey kimyasi, 1slanabilirligi,
porozite ve baglanti dayanimi {izerine etkilerini degerlendirmektir.

Calismamizda 480 adet dikdortgen sekilli 5x5x2 mm boyutunda PEEK 6rnek kullanilarak 16 grup
(n=10) olusturulmustur. Gruplar; %98 silfurik asit ile puriizlendirme (Asit), 110 um Al,Ozile kumlama
(Kumlama), UV 1sik uygulama yiizey islemlerinin tek baglarina ve kombine uygulanmasi seklinde
olusturulurken adeziv (bond) (Visio.link) uygulamasi ile her gruba ait alt gruplar olusturulmustur.
Gruplara ait rnekler lizerinde; SEM ile yiizey topografyasi, XPS ile elementel kompozisyon, FTIR ile
kimyasal karakterizasyon, gonyometre ile temas agisi, profilometre ile ylizey piirtizliligii incelenmistir.
Her bir yiizey islem grubundan 10’ar adet PEEK 6rnek, 4x3 mm boyutunda kompozit rezin silindirler
olusturularak kompozit rezin ve rezin siman ile baglandiktan sonra 5°C - 55°C su banyolarinda 1 y1llik
klinik kullanima es deger olan 10.000 termal dongiiye maruz birakilmigtir. PEEK 6rneklerin, universal
test cihazinda makaslama baglanti dayanimlar1 6l¢iilmiis ve stereomikroskop altinda kirilma tipleri
belirlenmistir.

Kompozit rezin ile baglanan gruplarda ortalama baglant1 degeri, en diisiik Kontrol grubunda (1,57£0,75
MPa) bulunurken en yiksek Asit+Bond grubunda (19,53+1,94 MPa) bulunmustur(p<0,000),
Kumlama+UV+Bond (14,87+3,60 MPa) ve Kumlama+Asit+UV+Bond (14,84+2,91 MPa) gruplari ile
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. Rezin siman ile baglanan gruplarda ise
yine en disiik degeri Kontrol grubu (0,26£0,21 MPa) gosterirken, en yiksek degeri
Kumlama+Asit+Bond grubu (14,67+1,68 MPa) gistermis (p<0,05) ve Asit+Bond (12,22+1,56 MPa),
UV+Bond (13,31+2,19 MPa) ve Kumlama+Asit+UV+Bond (11,20+3,49 MPa) gruplar ile arasinda
anlamli bir fark bulunamamustir. En yiksek ylzey pirizliligini Kumlama grubu gosterirken
(p<0,000) en diisiik temas agisim UV grubu sergilemistir (p<0,001). XPS analizinde; Kumlama ve UV
grubunda C elementi atomik konsantrasyonunun distiigii, O elementi atomik konsantrasyonunun arttigi
bulunmugtur. FTIR analizi; stlfurik asit ve UV 1s1k uygulanan gruplarda O-H yayvan bantlar
izlenmesiyle bu yiizey islemlerinin PEEK’in kimyasal yapisim degistirdigini ortaya koymustur.

Caligmamizda, bond kullaniminin baglant1 dayanimini yikselttigi, UV 15181n tek bagina veya kumlama,
asit uygulamasi gibi diger yiizey On iglemleri ile kombine uygulanmasinin temas ag¢isini azalttigi ve
baglanti dayanimini artirdig, silflirik asit uygulamasina bir alternatif olabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polietereterketon, stlfurik asit, kumlama, ultraviyole, termal siklus, baglanti
dayanimi, temas agisi, yiizey piriizliligi
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EVALUATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT SURFACE TREATMENTS TO
POLYETERETERKETONE POLYMER SURFACE ON COMPOSITE RESIN AND RESIN
CEMENT BONDING

Kirikkale University
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Supervisor: Prof. Dr. Saadet SAGLAM ATSU
Supervisor: Prof. Dr. Yasemin KESKIN
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In prosthetic dentistry, new generation polymers called polyetheretherketone (PEEK) with high
resistance, biocompatible, elasticity modulus close to bone and similar to tooth color have been started
to be used. Its low translucency makes it difficult to use PEEK material as monolithic restorations.
Therefore, composite resins are needed for veneering. However, PEEK has low bond strength with
composite resins due to its low surface energy and high resistance to chemical and mechanical
processes. To overcome this problem, methods such as etching with 98% sulfuric acid, sandblasting
with Al,Oz and a combination of these two applications are often used. However, in ultraviolet (UV)
light treatment, PEEK undergoes a chemical change and the number of hydroxyl groups increases. Thus,
the surface becomes hydrophilic. Although it is known that UV light increases the wettability of PEEK
material, there is a study, within the knowledge of the researchers, that investigated the bond strength
of composite resin and resin cement after UV light treatment on the PEEK surface. The aim of this study
is to evaluate the effects of UV light and combined surface treatments on surface chemistry, wettability,
porosity and bond strength, which may be more suitable for clinical use instead of sulfuric acid etching,
which is risky in laboratory and clinical use due to its high concentration and toxic effect and cannot be
used at the chairside.

In our study, 480 PEEK samples of 5x5x2 mm in size were divided into 16 groups (n=10). Groups; It
is formed as the application of surface treatments such as etching with 98% sulfuric acid, sandblasting
with 110 pm Al,O3, UV light treatment alone and in combination, subgroups were formed with adhesive
(bond) (Visio.link) application. On the samples selected from each group; Surface roughness with
profilometer, contact angle with goniometer, elemental composition with XPS, chemical
characterization with FTIR, surface topography with SEM were investigated. Specimens bonded with
4x3 mm composite resin (Charisma Classic) and resin cement (Panavia SA) were stored to 10,000
thermal cycles, equivalent to 1 year of clinical use, in 5°C - 55°C water baths. Shear bond strengths of
PEEK specimens were measured in a universal test device and fracture types were determined under a
stereomicroscope.

In the groups bonded with composite resin, the mean bond value was the lowest in the Control group
(1.57 £ 0.75 MPa), while the highest in the Acid + Bond group (19.53 + 1.94 MPa) (p<0.000). There
was no statistically significant difference between the Acid + Bond group and the Sandblasting + UV +
Bond (14.87 + 3.60 MPa), Sandblasting + Acid + UV + Bond (14.84 + 2.91 MPa) groups. In the groups
bonded with resin cement, the lowest value was obtained by the Control group (0.26 + 0.21 MPa), while
the highest value was obtained by the Sandblasting + Acid + Bond group (14.67 + 1.68 MPa) (p<0.05).
There was no statistically significant difference between the Sandblasting + Acid + Bond, Acid + Bond
(12.22 +1.56 MPa), UV + Bond (13.31 £ 2.19 MPa), Sandblasting + Acid + UV + Bond (11.20 + 3.49)
groups. While the Sandblasting group showed the highest surface roughness (p<0.000), the UV group
showed the lowest contact angle (p <0.001). In XPS analysis; It was found that the atomic concentration
of element C decreased and the atomic concentration of element O increased in the sandblasting and
UV groups. FTIR analysis; It was revealed that these surface treatments changed the chemical structure
of PEEK by observing O-H diffuse bands in the groups exposed to sulfuric acid and UV light.

In our study, it has been shown that the use of bond increases the bond strength, UV treatment alone or
in combination with other surface pretreatments such as sandblasting and acid etching reduces the
contact angle and increases the bond strength, and it can be an alternative to 98% sulfuric acid etching.

Keywords: Polyetheretherketone, sulfuric acid, sandblasting, ultraviolet, thermal cycle, bond strength,
contact angle, surface roughness
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1. GIRIS

Protetik dis tedavisi, kullanilan ¢esitli materyallerle; sabit, hareketli ve implant
destekli protezler de dahil olmak tizere genis bir klinik uygulama yelpazesine sahiptir.
Malzemelerin 6zellikleri siirekli olarak gelistirilmekte ve yeni iirlinler tanitilmaktadir
(Ozdogan ve Tosun, 2020) . Endiistride, metalik malzemelerin yerini almak {izere
birtakim miihendislik polimerleri gelistirilmistir (Kurtz ve Devine, 2007). Mevcut
plastik malzemelerle kiyaslandiginda muhendislik polimerleri daha yuksek 1s1
direncine ve dayanmiklihga sahiptir. Ozellikle polietereterketon (PEEK) yiiksek
kimyasal ve termal dirence, yuksek biyouyumluluga ve suda diisik ¢oziiniirliige
sahiptir. Elastisite modiilii diisiilk olmasina ragmen mekanik 6zellikleri oldukga iyidir
(Katzer, Marquardt, Westendorf, Wening ve Foerster, 2002). Bu nedenle PEEK’in
uzun 6murli restorasyonlar igin uygun bir materyal olabilecegi gosterilmistir (Sugano,
Komada, Okada ve Miura, 2020).

Gun gectikce dis hekimliginde de kabul gérmeye baslayan PEEK, tibbi uygulamalarda
omurga cerrahisi, spinal kafesler, ortopedik implantlar ile yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir (Zoidis, Papathanasiou ve Polyzois, 2016). Opakligi ve grimsi beyaz
rengi, monolitik restorasyonlarin iiretimi i¢in smirlayict etkenler olarak karsimiza
cikmaktadir. Estetik gorintinin saglanabilmesi i¢in veneer kompozit rezinler
kullanilmaktadir. Ancak PEEK ’in dis hekimligindeki kullanimi, mekanik ve kimyasal
islemlere olan direnci ve hidrofobik yapisit nedeniyle kisitlanmistir (Adem, Bal ve

Kazazoglu, 2021).

PEEK’in uzun donem stabilite gerektiren dis hekimligi uygulamalarinda etkin ve
basarili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in PEEK ve veneer kompozit rezinler arasindaki
baglant1 dayanikliliginin saglanmasina yonelik yontemler gelistirilmelidir (Najeeb,

Zafar, Khurshid ve Siddiqui, 2016).

Onceki galismalar, PEEK yiizeyini modifiye etmek icin %98 siilfiirik asit (H2SOa)
kullanimimin g6zenekli ve gegirgen bir yilzey olusturdugu sonucuna varmistir
(Hallmann, Mehl, Sereno ve Hammerle, 2012; Keul vd., 2014; Uhrenbacher vd., 2014;
Rosentritt, Preis, Behr, Sereno ve Kolbeck, 2015). Bununla birlikte aluminyum oksit
(Al203) ile kumlama, silika kaplama ve bunlarin kombine uygulanmasi; PEEK

yuzeyindeki piiriizliiliikte artis saglamistir (Ates, Caglar ve Yesil Duymus, 2018).



Ultraviyole 151k (UV), polimer yiizeylerin temizlenmesi ve fonksiyonellik kazanmasi
icin kullanilan basgka bir yontemdir (Sham, Li, Ma ve Kim, 2009). PEEK’in
karbon/epoksi ara yliziine adezyonunu artirmak i¢in, PEEK filmlerinin, 5 dk, 15 dk,
30 dk ve 60 dk UV 1s1k ile isleme tabi tutuldugu bir ¢alismada, islem gormemis PEEK
yuzeyinde 94,6° temas acis1 6lgiiliirken, 5 dk boyunca UV 1sik ile islem géren PEEK
orneklerde temas agis1 39° olarak olgiilmiistiir. UV 1s1k siiresinin artmasiyla temas
acisinin azaldig bulunmustur. Temas agisinin azalmasi, UV islemiyle PEEK film
yuzeyinde 1slanabilirligin arttigini goéstermistir. En glcli adezyon ise, 15-30 dakikalik
UV 151k uygulamasi ile elde edilmistir. Daha kisa bir islem stiresi, yani 5 dk, PEEK
tizerinde daha az yiizey degisikligine neden olmus ve kompozit ile yetersiz adezyon
gozlenmistir. Ancak 60 dk UV uygulamasi da PEEK yiizeyinde ¢ok fazla bozulmaya

neden olarak adezyonda azalmaya neden olmustur (Shi, Sinke ve Benedictus, 2017).

Literattrde, %98 sulfurik asit ile purtizlendirme (Hallmann vd., 2012; Keul vd., 2014;
Rosentritt vd., 2015), Al>Osz ile kumlama (Fokas, Guo ve Tsoi, 2019), adeziv
uygulamasi (Schmidlin vd., 2010), UV 1s18a maruz birakma (Shi vd., 2017) gibi
islemlerin PEEK’in baglant1 dayanimini artirdigi calismalar yer almaktadir. Ancak bu
yontemlerin birbirleriyle kombinasyonlu sekilde uygulandigi simirli sayida calisma
vardir. Literatiirde, UV 151k uygulamasindan sonra baglanti dayanimimin olctildiigii

sadece bir arastirma bulunmaktadir (Okawa, Taka ve Aoyagi, 2020).

Bu c¢alismada; PEEK ylzeyine %98 sulfurik asit ile puruzlendirme, AlOs ile
kumlama, UV 1s18a maruz birakma ve adeziv uygulamasinin yilzey kimyasi,
plirtizlilligi, 1slanabilirlik Gzerindeki etkileri ile kompozit rezin ve rezin siman
baglantisina etkileri 10.000 termal siklus (5°C - 55°C) sonras1 SEM, XPS, FTIR, ylizey

temas ag1s1 6l¢limdi, profilometre ve mekanik testler ile degerlendirilmistir.

1.1. Polimer Yapis1 ve Polietereterketon (PEEK)
1.1.1. PEEK Polimerinin Tanim

PEEK; aromatik ve yar1 kristalin yapida, poliarileterketon (PAEK) ailesinin iiyesi,
bisfenol tuzlarindan ve aromatik dihalojentrlerden gelistirilen termoplastik bir
polimerdir. Williamson eterin katilmasiyla, bisfenol tuzu ya sodyum eklenerek ya da
alkali metal karbonat veya hidroksit eklenerek bisfenolden tiretilmistir (Schmidlin vd.,
2010; Hallmann vd., 2012). Etereterketon monomerinin monomer birimi,

polietereterketon olusturmak igin bisfenollerin kademeli bliytime dialkilasyon
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reaksiyonu yoluyla polimerlesir. PEEK i¢in yaygin bir sentez yolu, 300 °C'de difenil
stilfon gibi polar bir ¢ozlci icinde 4,4'-diflorobenzofenon ile hidrokinonun disodyum
tuzu arasindaki reaksiyondur. PEEK, fonksiyonellestirilmis monomerlerin
eklenmesiyle (polimerizasyon dncesi) veya silfonasyon, aminasyon ve nitrasyon gibi
kimyasal islemlerle polimerizasyon sonrast modifikasyonlarla modifiye edilebilir
(Staniland vd., 1991). Kimyasal yapisi (—CeHs—O—CeHs—O—CeHs—CO—)n seklindedir
(Sekil 1.1) (Qin vd., 2021).

O~0-0Y

Sekil 1. 1 PEEK polimerinin kimyasal yapisi (-CsHs—O—CeHs—O—-CsHs—CO-)n
1.1.2. PEEK Polimerinin Tarihgesi

PEEK, ilk olarak bir grup Ingiliz bilim insan1 tarafindan 1978’de gelistirilmistir (Ma
ve Tang, 2014). 1980’lerde PEEK, tirbin ve ucak kanatlar1 gibi endustriyel
uygulamalar igin ticarilestirilmistir (Eschbach, 2000). 1990’larin sonuna dogru PEEK,
Ozellikle travmatik ve ortopedik uygulamalarda metal implant bilesenlerinin
degistirilmesi i¢in 6nemli bir yiiksek performansli sentetik termoplastik aday haline
gelmistir (Han vd., 2010). Guniimuzde ise tip, dis hekimligi, otomotiv sektord, elektrik
ve kimya endustrilerinde kullanimi1 halen yaygin bir sekilde devam etmektedir (Tekin,

Cangil, Adigiizel ve Deger, 2018a).
1.1.3. PEEK Polimerinin Kimyasal Dayaniklihgi

PEEK, diisiik yilizey enerjisine ve kimyasal ylizey islemlerine karsi yiiksek dirence
sahiptir. Bunun nedeni ketonun aromatik kimyasal yapis1 ve PEEK'in diger
bilesenlerinin, optimal olmayan baglanma yeteneklerine sahip inert bir ylzey
olusturmasidir (Kern ve Lehmann, 2012; Stawarczyk vd., 2014a; Rosentritt vd., 2015).
PEEK’in kimyasal dayaniklilig1, biyolojik korozyonu en aza indirmeye yardimci olur

ve bodylece toksik yan iiriinlerin saliniminin 6niine gegilir (Ouyang vd., 2016).



1.1.4. PEEK Polimerinin Mekanik Dayamklihig

PEEK, mekanik 6zelliklerinin iistiinliigli nedeniyle pek ¢ok alanda kullanilmaktadir
(Mishra ve Chowdhary, 2019). Yogunlugu (1.32g/cm®) diisiik ve cok hafif bir
malzemedir (Rabiei ve Sandukas, 2013). Diisiik elastisite moduline (3-4 GPa) ragmen
PEEK’in asinma direnci, metal alasimlar ile karsilastirilabilir (Qin vd., 2021).
PEEK’in ¢ekme dayanimimin (80 MPa), mine (47.5 MPa) ve dentinin (104 MPa)
cekme dayanimina yakin olmasi sebebiyle protetik restorasyonlarin altyapt malzemesi
i¢cin potansiyel bir alternatif haline gelmistir (Gan vd., 2016). Diger materyaller ile
modifiye edilebilmesi PEEK’in bir avantajidir (Knaus, Schaffarczy ve Colfen, 2020).
Ornegin; karbon fiber ile giiclendirilmis PEEK (CFR-PEEK), kortikal kemige ve
dentine yakin, daha yiiksek bir elastisite modiiliine (18 GPa) sahiptir (Schwitalla ve
Mdiller, 2013). PEEK'in elastisite moduld, insan kortikal kemigine yakin ve titanyum
(Ti) alasimindan (102-110 GPa) ve krom-kobalt (Co—Cr) alasimindan (210 GPa) ¢ok
daha diisiik olup yaklasik 3-4 GPa'dir (Ma ve Tang, 2014). PEEK, CFR-PEEK,
mineralize dokularin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii ¢izelgede gosterilmistir

(Cizelge 1.1) (Najeeb vd., 2016).

Cizelge 1. 1 PEEK, CFR-PEEK, mineralize dokularin ¢ekme dayanimi ve elastisite

moduli
Materyal Cekme Dayaninm (MPa) | Elastisite Moduli (GPa)
PEEK 80 3-4
CFR-PEEK 120 18
Kortikal kemik 104-121 14
Dentin 104 15
Mine 47.5 40-83
Titanyum 954-976 102-110




1.1.5. PEEK Polimerinin Termal Dayamkhihg:

PEEK’in termal Ozellikleri insan viicudunda stabil kalir. Yiiksek termal bozunma
direncine sahiptir ve erime sicakligi 334 °C’dir (Tekin, Adigiizel, Cangul, 2018b).
PEEK, 260 °C sicakliga kadar bile kimyasal hasara neden olmayan uzun siireli suya
maruz kalma ile %0,5'lik diisiik bir suda ¢oziiniirliik gostermistir (Kurtz ve Devine,

2007).
1.1.6. PEEK Polimerinin Sterilizasyon ve Isinlara Kars1 Dayamkhihg

PEEK, radyolusent gorlntileme sagladigi icin manyetik rezonans gorintiuleme (MRI),
bilgisayarli tomografi (BT) ve X-RAY gibi goriintuleme teknikleri ile uyumludur ve
artefakta neden olmaz (Stawarczyk vd., 2014b). PEEK’in baryum silfat ile
kombinasyonu radyoopasiteyi artirabilir (Tekin vd., 2018a). Kendine 6zgii aromatik
kimyasal yapist nedeniyle PEEK, tibbi cihazlar sterilize etmek i¢in kullanilan gama

ve elektron 1ginlarina karst da dayaniklidir (Tekin vd., 2018b).
1.1.7. PEEK Polimerinin Biyouyumlulugu

PEEK canli ve cansiz ortamlarda iyi biyouyumluluk sergiler. Toksik ve mutajenik
etkilere ya da klinik olarak anlaml1 bir inflamasyona neden olmaz (Rivard, Rhalmi ve
Coillard, 2002; Nieminen vd., 2008). Bununla birlikte PEEK’in, potansiyel
uygulamalarini sinirlayan bir 6zelligi de biyolojik olarak inert olmasidir (Briem vd.,
2005; Wang vd., 2010). Bu nedenle, PEEK'in biyoaktivitesini iyilestirmek, potansiyel
faydalar1 tam olarak aktive etmek igin ¢oztlmesi gereken énemli bir zorluktur (Ma ve
Tang, 2014).

1.1.8. PEEK’in Baglanti Dayanimi

PEEK’in klinik omrinin uzun olmast i¢in dayanikli bir baglanti olusturmasi
gerekmektedir ve restorasyonlarn dayanikliligi; kimyasal adezyon, mekanik
retansiyon veya her ikisinin kombinasyonu gibi baglanti dayanimini gugclendiren

cesitli yontemler ile artirllmaktadir (Stawarczyk vd., 2014b).

Onceki ¢alismalar, PEEK ve kompozit rezin arasinda giiclii bir baglant1 elde etmek
i¢in yiizey islemi yapilmasinin zorunlu oldugunu gostermistir (Schmidlin vd., 2010;
Kern ve Lehmann, 2012; Caglar, Ates ve Yesil Duymus, 2019; Keul vd., 2014;
Stawarczyk vd., 2014b). Yaygin olarak kullanilan yiizey islemleri arasinda kumlama,
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silika kaplama, asitle piiriizlendirme ve plazma uygulamasi yer almaktadir. Ancak bu

tekniklerin etkinligine iliskin sonuglar tartismali ve yetersizdir (Henriques vd., 2018).
1.2. PEEK Polimerinin Uretim Yéntemleri

PAEK'lerden altyap1 iskeleti Uretmek igin laboratuvarlarin kullandigi, enjeksiyon
kaliplama, bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim (CAD/CAM) ve 3
boyutlu yazici olmak iizere U¢ yontem mevcuttur (Tipton, 2015; X. Han vd., 2019).

1.2.1. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Endustriyel enjeksiyon kaliplama makineleri; polimeri, dis laboratuvarlarinda bulunan
ornegin 10 bar basing ile caligan klasik tezgah Ustu presleme makineleriyle
kiyaslandiginda ¢ok daha yliksek basing (1000 bar) ve hiz altinda isler.

PAEK'in kucuk 6lgekli enjeksiyon kaliplamasi, tasarim sinirlamalart nedeniyle zor bir
islemdir. Ayrica PAEK'lerin yeniden eritilmesi, altyapt dogru bir sekilde
sogutulmamis ve yeniden kristallestirilmemisse, ©ngorilebilir olmayan; renk,

kirtllganlik ve esneklik gibi mekanik ve fiziksel 6zelliklerin bozulmasina sebep olabilir.

Ayrica, ekipmanin hatali kullanildigr ya da ¢ok 1y1 kontrol edilemedigi durumlarda,
PAEK malzemelerinin yeniden eritilmesi de fenol olusumuyla beraber polimerin
bozulmasina yol acabilir. Bu nedenle, bu malzemelerin eritilerek islemesi yalnizca
yetkili bir laboratuvar tarafindan ve tedarikgi tarafindan 6nerilen ekipman kullanilarak
yapilmalidir (Tipton, 2015).

1.2.2. CAD/CAM ile Uretim Yoéntemi

Uretim yolu CAD/CAM teknolojisidir. Bu tretim yolu, polimerin yeniden eritilmesi
icin enjeksiyon kaliplama yontemindeki tum riskleri ortadan kaldirir. Malzeme
ozellikleri stabil kalir ve altyap tiretimi, dijital bir is akisi icerisinde gerceklesecegi

icin kesinligin artmasiyla beraber tekrarlanabilirlikten de yararlanilir.

PAEK malzemeleri, frezlerde daha az asinmaya neden olmalariyla birlikte daha hizl
frezeleme siireleri oldugundan ve frezelemek icin gerekli olan ekipmaninin metal
altyapilar1 frezelemek i¢in kullanilan makineler kadar pahali olmadigindan, metal

altyapilarin frezelenmesine kiyasla CAD/CAM verimliliklerini daha da artirir.



1.2.3. 3 Boyutlu Yazer ile Uretim Yontemi

Digiik maliyet, kullanim kolayligi, malzeme bozulmasi ve kontaminasyonunun
minimuma indigi bir yontem olan 3 boyutlu yazicilar ile {iretim son yillarda PEEK

polimer icin de siklikla kullanilmaya baslanmistir (X. Han vd., 2019).
1.3. Gundmizde Kullanmilan Ticari PEEK Materyalleri
1.3.1. BioHPP PEEK

Yiiksek Performansli Polimer (BioHPP), PEEK'e dayali yiiksek teknoloji iiriinii bir
termoplastik polimer olarak iiretilmis ve dental kullanim i¢in optimize edilmistir.
Restorasyonlarin daha iyi parlatilmasi i¢in seramik mikropartikller icerir. Bu seramik
dolgu maddelerinin boyutu yaklasik 0,3-0,5 mikrondur ve BioHPP'nin toplam
hacminin  %20'sini  olusturur (Atkinson, Hay ve Jenkins, 2002). Seramik
doldurucularin mikro boyutlarindan dolayt polimerin makro yapisinda homojenlik
saglanir. Malzemenin yliksek derecede parlatilabilirligi, renk stabilitesinin yliksek ve
plak akiimiilasyonunun diisiik olmasini saglar. BioHPP, elastisite modiilii (4 GPa)
spongioz kemige oldukca yakin oldugu i¢in biikiilme kuvvetlerinin olusabilecegi
durumlarda implant tedavisinde blylk onem tasir. BioHPP elastisite modiiliiniin,
spongioz kemige yakin olmasi ¢igneme basincinin kemige mumkin oldugunca

nazikge iletilmesini saglar ve kirilma riskini azaltir (Keul vd., 2014).

BioHPP Ozellikle alerjisi olan hastalar igin uygundur ¢lnki polimerin sudaki
¢oziiniirliigii ok diisiik olup <0,3 pg/mm?tiir. BioHPP’den liretilen restorasyonlar son
derece diislik agirliga sahip olmasiyla hastalarin kullanimi i¢in 6nemli bir avantaj
saglar. BioHPP, daha hafif olmasi ve korozyona neden olmamasi nedeniyle krom-
kobalt alasimlarma (Cr-Co) bir alternatif olabilir (Georgiev, Vlahova, Kissov,

Aleksandrov ve Kazakova, 2018).
1.3.2. Karbon Fiberle Giiclendirilmis PEEK (CFR-PEEK)

PEEK, yapisina karbon fiberler gibi farkli malzemelerin eklenmesiyle mekanik
Ozellikleri artirtldigi igin yalnmizca geleneksel polimerlerin degil ayn1 zamanda
metaller, alagimlar ve seramiklerin de yerini alabilecek bir polimerdir (Kurtz ve
Devine, 2007). Oksidatif bir islemden gecen karbon lifleri, polimer matrisinin

monomerlerine kovalent olarak baglanarak fonksiyonel gruplar olusturur. Ek olarak,



fiber korumasi gorevi goren epoksi rezin uygulanir. Dogal veya sentetik kdkenli cam
veya silikalarin kullanimindaki ana iglem hem inorganik hem de organik kisimdan
olusan maddelerin meydana geldigi silanizasyondur. Lifleri ve tozlar1 kullanirken,
yalnizca ¢ok az miktarda sivi ve saf halde silanlar uygulanmalidir (Schwitalla, Spintig,
Kallage ve Muller, 2015).

1.3.3. Cam Fiberle Giiclendirilmis PEEK (GFR-PEEK)

PEEKin bir bagka formu da cam fiberle giiclendirilmis (GFR-PEEK) kortikal kemige
yakin bir elastisite modiiliine sahip, %10 cam fiber iceren bir polimerdir (Panayotov,

Orti, Cuisinier ve Yachouh, 2016).

PEEK polimerinden iiretilen dental implantlarin yorulma limitleriyle ilgili yapilan bir
calismada, en yliksek basing dayanim degeri titanyum ¢ubuklarda gozlemlenirken, en
diisik deger GFR-PEEK'te gozlemlenmistir. 4 mm capli GFR-PEEK implantin
yorulma simir1 310 N olarak bulunmustur ve posteriorda yer alan restorasyonlar igin

Onerilen 1SO 14801 standardina uygundur (Lee vd., 2012).
1.3.4. Hidroksiapatitle Giiclendirilmis PEEK (HA/PEEK)

PEEK’i gii¢lendirmek i¢in kullanilan en yaygin biyoaktif malzemelerden birisi de
hidroksiapatittir (HA). HA’nin, kimyasal formiilii Ca10(PO4)(OH)2 olup en yaygin
kullanilan Kkalsiyum fosfat bazli biyoseramiktir (Hench ve Andersson, 1993).
Calismalar, HA'min biyouyumluluk, biyoaktivite ve osteokondiksiyon yoninden

olumlu 6zellikler sergiledigini tutarl: bir sekilde gostermistir (Ma ve Tang, 2014).
1.3.5. Stronsiyum Ilaveli Hidroksiapatit I¢erikli PEEK(Sr-HA/PEEK)

Wong ve arkadaslari (2009) bir sikistirma kaliplama teknigi ile hacimce %15-30
arasinda degisen Sr-HA icerigine sahip Sr-HA/PEEK kompozitleri gelistirmistir. Sr-
HA'nin eklenmesi, kompozitin biyoaktivitesini arttirmada HA'dan daha iyi performans

gostermistir.
1.3.6. Titanyum dioksit Dolduruculu PEEK (TiO2 /PEEK)

Titanyum dioksit (TiO2), biyouyumlu, biyoaktif, hidrofilik ve korozyon direncine
sahip bir malzemedir (Shan, Hou ve Choy, 2008). TiO, farkli teknikler ile PEEK



substrati Uzerine biriktirilebilir ve iyi bir film yapigmas1 saglarken PEEK alt katmanina

zarar vermez (Tsou, Chi, Hung, Chung ve He, 2015).
1.3.7. Nano Floroapatit Dolduruculu PEEK (n-FA/PEEK)

Kumlanmis n-FA/PEEK, ustiin osteojenik Ozelliklere ve biyouyumluluga sahip
olmakla beraber ve kemik yatagina da cok iyi osseointegre oldugu bulunmustur
(Mishra ve Chowdhary, 2019).

1.4. PEEK’in Kullanim Alanlar1
1.4.1. PEEK’in Medikal Kullanimi

Yiiksek performansl metal igermeyen tibbi implant malzemesi olan PEEK, klinikte
ABD Guida ve llag Idaresi'nden (FDA) izin almarak kullanilmistir. Ortopedi alaninda,
esas olarak omurga cerrahisi, eklem cerrahisi, yara iyilesmesi ve travmatoloji gibi

diger alanlarda kullanilmaktadir (Gan vd., 2016).
1.4.2. PEEK’in Dental Kullamim Alanlar:

Mekanik 0Ozelliklerinden dolay1 PEEK, ortodontik teller, implant materyali,
CAD/CAM materyali, dayanak materyali olarak ve protetik alanlarda kullaniimaktadir
(Kaleli, Sarac, Kiiliink ve Oztiirk, 2018).

1.4.2.1. PEEK Ortodontik Teller

Hastalarin estetik taleplerinin gin gectikce artmasi nedeniyle metalik olmayan
ortodontik teller daha popiiler hale gelmektedir (Hepdarcan, Yilmaz ve Nalbantgil,
2016). PEEK, metal alasimlarina mikemmel bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. Dental uygulamalar igin PEEK, agiz ortaminda korozyon, metal
iyonlarinin salinmasi, metal alerjileri ve estetik olmayan gorinim gibi metal
alagimlarinin bazi temel eksikliklerini giderir (lerardo vd., 2017; Shirakawa vd., 2018;

Tada, Hayakawa ve Nakamura, 2017).

Tada ve arkadaglarinin (2017), PEEK tellerin yiik-egilme ve siirtiinme 6zelliklerini
degerlendirdigi bir calismada, PEEK tellerin ortodontik apareyler olarak kullanima
uygun oldugu sonucuna varmiglardir. Yiik-egilme egrileri, test edilen teller arasinda
benzerlikler gostermis bununla beraber, tiim malzemelerin kalici deformasyonu ve

statik stirtiinmesi arasindaki farklar 6nemsiz bulunmustur.
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PEEK, nikel-titanyum (Ni-Ti) teller Gizerinde korozyon direncini arttirmak ve mekanik
Ozellikleri iyilestirmek i¢in kaplama materyali olarak kullanilabilir (Rokaya vd.,
2018). Bununla birlikte, uzun siireli oral kullanim, PEEK kaplamanin stabilitesinde

bozulmaya neden olabilir (Silva, Mattos, Siméo ve Ruellas, 2013).
1.4.2.2. PEEK’in implant Materyali Olarak Kullaninm

PEEK implant materyali olarak, bruksizm veya metallere karsi alerjik reaksiyonlari
olan hastalar i¢in bir alternatif olarak ortaya ¢ikmis (Elawadly, Radi, el Khadem ve
Osman, 2017) tstiin mekanik 6zellikleri, biyouyumlulugu ve kemik benzeri sertlige
sahip yapist ile ortopedik implant uygulamalar1 i¢in umut verici bir biyomateryal
haline gelmistir (Mishra ve Chowdhary, 2019; Tekin, Deger ve Demirci, 2019).
Bununla birlikte, PEEK tarafindan iiretilen dental implantlar, ortopedik implantlarla
(Steinberg vd., 2013; Toth vd., 2006; Wang vd., 2019) karsilagtirildiginda klinik
kullanimda heniiz yaygin degildir (Najeeb vd., 2016). Anguiano-Sanchez ve
arkadaglarmin yaptigi bir calismada, PEEK malzemesinin diisiikk stres koruyucu
etkilerinin implant 6mriinli uzatmak i¢in faydali oldugunu gosterilmistir (Anguiano-

Sanchez vd., 2016).

PEEK, son zamanlarda implant dayanak materyali olarak da kullanilmaya baslanmistir
(Atsli, Aksan ve Bulut, 2019; Tiirksayar ve Atsii, 2021). Hahnel ve arkadaglarinin
(2015), titanyum, zirkonyum ve PEEK implant dayanak materyallerinde biyofilm
olusumunu analiz ettikleri c¢alismalarinda; PEEK’in, titanyum ve zirkonyumdan
uretilen geleneksel dayanak materyallerine goére yiizeyinde daha diisiik biyofilm
olusumuna ve olumlu 6zelliklere sahip bir dayanak materyali oldugu bulunmustur.
Gecmis ¢alismalarda, termomekanik yaslandirmanin ardindan, giiglendirilmis PEEK
dayanaklar, zirkonya dayanaklara benzer kirilma direnci sergilemistir (Atst, Aksan ve
Bulut, 2019).

Titanyumla gii¢lendirilmis PEEK, miukemmel biyouyumlulugu g6z éniine alindiginda
geleneksel dayanaklara etkili bir alternatif olmakla birlikte kemik yiiksekligini

koruyabilir ve yumusak dokuyu stabilize edebilir (Maté Sanchez vd., 2016).

10



1.4.2.3.PEEK’in Protetik Kullanim

PEEK polimerinin, hareketli ve sabit protezlerde kullaniminin yani sira implant
destekli sabit ve hareketli boliimlii protezlerde kullanimi da giderek artmaktadir. Bu
durum, elastik modiiliiniin kemik ve dise yakin olmasi, sok absorbe etme 6zelligi,
iistiin biyouyumlulugu, yiiksek termal ve kimyasal direnci ve mekanik dzelliklerinin
iyi olmas1 gibi avantajlarindan kaynaklanmaktadir (Stock vd., 2016; Atsii Aksan ve
Bulut, 2019; Schubert, Reitmaier, Schweiger, Erdelt ve Gith, 2019; Tlrksayar ve
Atsi, 2021).

e PEEK’in Hareketli Bolimli Protezlerde Kullanimm

Guniimuzde dis eksikligi olan hastalar, implant restorasyonlarini segme egilimindedir.
Bununla birlikte, sistemik durum, mevcut anatomik yapi, psikolojik veya finansal
nedenlerle implant i¢in uygun aday olmayan birgok hasta hala vardir. Bu hastalar,
kaybedilen dislerin restorasyonu i¢in konservatif ve ucuz bir yaklasim olan hareketli

bolumlu protezleri (HBP) tercih ederler (Saeed vd., 2020).

Harb ve arkadaglar1 (2019), Kennedy Sinif I boliimlii protezin PEEK altyapisinin
CAD/CAM frezeleme teknolojisiyle iiretilmesi ile ilgili klinik bir rapor yaymlamistir.
CAD/CAM veya geleneksel kayip mum teknigi kullanilarak, PEEK ile Uretilen protez
altyapisi, geleneksel malzemelere alerjisi olan veya tat duyusu daha hassas olan
hastalar i¢in Co-Cr altyapinin yerini alabilir (Zoidis vd., 2016). PEEK gibi elastik bir
materyal, dayanak dislerde devrilme kuvveti ve gerilimi azaltabileceginden, dayanak
dislerin periodontal sagligina faydali oldugu gosterilmistir (Negm, Aboutaleb ve
Alam-Eldein, 2019). Bir bagka klinik ¢alisma, PEEK altyapilar i¢in agiz saglig ile
ilgili yasam kalitesi, hasta memnuniyeti ve periodontal saglik gibi durumlar Co-Cr
altyapilar ile karsilastirildiginda benzer sonuglar bulmustur (Ali, Baker, Sereno ve

Martin, 2020).

Tannous ve arkadaslar1 (2012), PEEK ile Uretilen kroselerinin Co-Cr kroselerden daha
diisiik retansiyon sergiledigini bulmustur. Ayrica ¢ikarma esnasinda undercut
bolgesinde olusan stresin PEEK’in dayanimindan daha yiiksek olmasi, kroseler i¢in

uygun bir materyal olmadigi sonucunu ortaya koymustur (Tribst vd., 2020).
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e PEEK’in Sabit Bolimli Protezlerde Kullanim

PEEK ile dretilen sabit restorasyonlar, grimsi ve opak renkleri nedeniyle anterior
disleri restore ederken zayif bir estetik gorinimle sonuglanir (Keul vd., 2014).
Estetigin saglanabilmesi icin veneer kompozit rezinlerle kombinasyonu gereklidir
(Zoidis vd., 2016). PEEK, metal alasimlarmma benzer asinma direncine sahiptir.
Bununla birlikte, PEEK kronlarin dogal dislerde neden oldugu asinmayi, geleneksel
kron materyalleriyle karsilastiran bir ¢alisma mevcut degildir. Sabit boliimlii protez
uretmek icin hem geleneksel Uretim sireci hem de CAD/CAM yontemleri
kullanilabilir. Restorasyonlar, CAD/CAM teknigi ile hasta basinda geleneksel isleme
gore daha hizli iretilebilir (Alt, Hannig, Wdstmann ve Balkenhol, 2011). Ek olarak,
geleneksel prosediirle iiretilen protez, CAD/CAM ile iiretilen proteze kiyasla daha
diisiik bir yiik tasima kapasitesine sahiptir (Cekic-Nagas, Egilmez, Ergun, Vallittu ve
Lassila, 2018). Doldurucusuz PEEK ile iiretilen sabit protez altyapinin hasta agzinda
tatmin edici estetik gorinum, marjinal uyum, stabilite ve hafiflige sahip oldugu

goriilmistiir (Sinha, Gupta, Reddy ve Shastry, 2017).
1.5. PEEK’in Yuzey Modifikasyon Ydntemleri

Yizey modifikasyon teknolojileri, daha iyi mekanik, kimyasal ve adeziv 6zellikler
elde etmek adina yiizeyi degistirmeyi amaglamaktadir (Jesson ve Watts, 2012). PEEK,
inert yapisi, diisiik ylizey enerjisi ve yiizey modifikasyon direnci nedeniyle kompozit
rezinler ile baglanti konusunda yetersizdir (Zhou vd., 2014). PEEK'in adeziv
ozelliklerini gelistirmenin yam sira ilave adeziv sistemler de kompozit rezinlerle
baglant: giiclinii etkiler. Ayrica birtakim yiizey modifikasyonlari ile yiizey 6zellikleri
degistirilerek kompozit rezinlerle baglanti gicuniin artiritlmasi hedeflenmektedir (Keul
vd., 2014).

1.5.1. Asitlerle Yuzey Modifikasyonu

Calismalar, PEEK'in baglanti gucunt artrmak igin %98 sulfurik asitle
purtzlendirmenin baglanti performansini artirdigini gostermistir (Stawarczyk vd.,
2013a; Zhou vd., 2014; Silthampitag vd., 2016). PEEK, konsantre bir stlfirik asit ile
pardzlendirilebilir ve daha sonra adezyon igin yiksek oranda gozenekli ve gegirgen
yuzeyler olusturulabilir, bdylece baglanti dayanimi artar (Schmidlin vd., 2010;
Stawarczyk vd., 2013a).
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Ote yandan, gesitli siilfiirik asit konsantrasyonlarinin (%/70, %80 ve %85) kullanilarak
yapildigi bir ¢alismada, 60 saniyelik minimum piiriizlendirme siiresi ile %90 ve %98
stilfiirik asit ile piirtizlendirme islemi, en yiiksek makaslama baglanti dayanimini
sergilemistir. Bununla birlikte, PEEK icindeki koheziv basarisizlik, agirlikli olarak
%98 sulftrik asit grubunda bulunmustur. Bu sonug, %98 sulfurik asit ile
pirizlendirme isleminin kompozit rezinin nifuz edebilecegi ve mikromekanik
kilitlenme olusturabilecegi fiber benzeri bir ag yiizeyi olusturabildigini géstermekle
beraber ayni zamanda piiriizlendirilmis PEEK ylzeyinin tahribati anlamina
gelebilecegi, bunun da PEEK yapisi lizerinde zayiflatici bir etkisi olabilecegi ve ara
yuzlerde baglantinin bozulmasima neden olabilecegi diistiniilmiistiir. Dolayisiyla
arastirmacilar, siilfiirik asitle piiriizlendirme isleminin yiizey alt1 bozunma riskini ve
guclu oksitleyici etkilerini azaltmak adina, ylzey on islemi icin daha disiik bir
konsantrasyon  kullanilmasin1  Onermislerdir ~ (Chaijareenont,  Prakhamsai,
Silthampitag, Takahashi ve Arksornnukit, 2018).

Ayrica, yiksek konsantrasyonlu (%98) sulfurik asit kullanimi, mukozada ciddi hasara
neden olan koroziv dogasi nedeniyle risklidir. Diisiik konsantrasyonlara uzun sureli
maruz kalma veya yiiksek konsantrasyonlara kisa siireli maruz kalma, inhalasyondan
kaynaklanan olumsuz saglik etkilerine neden olabilir. Bu nedenle, %98 siilfiirik asit
kullanimi, PEEK'e uygulanacak yilizey modifikasyonunu sinirlamistir. PEEK'in %98
stilfiirik asit ile On isleme tabi tutulmasi uygun bir yontem olsa da laboratuvar ve
muayenehanelerde kullanimi tehlikelidir ve dikkatli caligma gerektirmektedir
(Stawarczyk vd., 2013a).

Hidroflorik asitle purizlendirmenin, PEEK'in adeziv 6zelliklerinin gelistirilmesi
tizerinde sinirhlt bir etkiye sahip oldugu bulunmustur (Zhou vd., 2014). Ayn1 sekilde
kompozit rezin ve PEEK arasinda uzun vadeli baglanti dayaniminin artirmasi i¢in
kullanilan piranha soliisyonu ile piiriizlendirme yonteminin de daha az olumlu bir
etkiye sahip oldugu bulunmustur (Keul vd., 2014; Stawarczyk vd., 2014b). Piranha
solusyonu, %96 sulfirik asit (H.SOa) ve %30 hidrojen peroksitin (H20-) 3:1 oraninda
karistirilmasiyla elde edilen giiglii bir kimyasaldir (Schmidlin vd., 2010).

PEEK'in biyoaktivitesini gelistirmek igin nitrik asit (HNOs) ve kalsiyum Klorir
(CaCl») ile yizey modifikasyonunun kullanildig: bir ¢alismada, 6rneklerin
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hidrofilikligi, azaltilmis puruzlilik ve yizeyine bagli nitro-fonksiyonel grup ile
onemli Olcude iyilestirilmistir (Ma vd., 2020)

1.5.2. Al203ile Kumlama

Al203 ile kumlamanin, mikro piirtizliiligi artirip baglant1 yiizeyini iyilestirerek ve
temizleyerek kompozit rezin ile PEEK arasindaki baglanti dayanimimi artirdigi
yoniinde ¢aligmalar bulunmaktadir (Ates vd., 2018; Adem vd., 2021; Binhasan vd.,
2022). PEEK’in makaslama baglanti dayanimi, kumlama islemi yoluyla 10.81 = 3.06
MPa olarak bulunmus ve 10 MPa'nin iizerinde makaslama baglant1 dayanimina sahip
malzemelerin kabul edilebilir olmas1 nedeniyle uygulanabilir bir yiizey islemi olarak
kabul edilmistir (Culhaoglu, Ozkir, Sahin, Y1lmaz ve Kilicarslan, 2020). Yapilan diger
calismalar da Al;O3 ile kumlama isleminin, kompozit rezin ile PEEK arasindaki
baglant1 dayanimini artirma kabiliyetine sahip oldugunu ileri stirmiistiir (Ates vd.,

2018; Fokas, Guo ve Tsoi, 2019).

Al>Oz ile kumlama isleminin tek basina uygulanmasina ek olarak, kimyasal asitlerle
kombine sekilde kullanildiginda da PEEK ve kompozit rezin arasinda adezyon elde
edilebilir. Ornegin, Keul ve arkadaslar (2014), PEEK ve kompozit rezinler arasindaki
adezyonun artirilmasinda piranha soliisyonu ile piiriizlendirme ve kumlama isleminin
ardindan piranha soliisyonu ile piiriizlendirmenin etkilerini arastirmis ve kumlama

isleminin baglanti dayaniminin artti§in1 bulmugslardir.

Polimerik malzemelerin ¢apraz baglanmasi {lizerinde olumlu bir etkiye sahip olan
yeterli temas yiizeyi varsa kimyasal islemden sonra daha fazla fonksiyonel gruplarin

ortaya ¢ikacagi Qin ve ark. (2021) tarafindan bildirilmistir.
1.5.3. Tribokimyasal Silika Kaplama

Silika kaplama sistemleri, silika ile modifiye edilmis aliminyum partiktllerinin
yiiksek hizli ylizey etkisinden dolay1 uygulandig1 yiizey iizerinde bir silika tabakasi
olusturmaktadir ve bu partikiillerin ilgili ylizeylere 15 um’ye kadar niifuz edebildigi

bildirilmistir (Felipe VValandro, della Bona, Antonio Bottino ve Piero Neisser, 2005).

Tribokimyasal silika kaplama sistemi (Rocatec sistemi), silan ve rezin
uygulamasindan once islem gorecek ylizeye iki kumlama adimi uygular (Thompson,

Kern, Thompson ve Kern, 1994).
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1.5.4. Plazmaile YlUzey Modifikasyonu

Plazma uygulamasi, PEEK'in baglanti performansini iyilestirmeye yonelik bir
yaklasimdir. Diisiik sicaklikta plazma kullanildiktan sonra, 6n isleme tabi tutulmus bir
malzeme polar olmayan yiizeyini polar bir yiizeye doniistiiriir ve ardindan yogun bir
capraz bagli katman veya purizli bir yiuzey olusturulur. Bu 6zelliklerin timd,
baglanma Ozelliklerini gelistirir (Younis, Unkovskiy, ElAyouti, Geis-Gerstorfer ve
Spintzyk, 2019).

Plazma islemlerinde, plazma tasiyan gazin tirl, sicaklik, slre, glc, frekans ve
polimerik substrat turd istenen kalite 6zelliklerinin elde edilmesinde 6nem tasir (Singh
vd., 2019).

Stawarczyk ve arkadaslar1 (2014a), diisiik basingli helyum gazi plazmasinin seramik
dolduruculu PEEK'in iki farkli self-adeziv rezin simana baglanti performansini
iyilestirmedigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, Zhou ve arkadaslar1 (2014)
tarafindan yapilan galismada, argon plazma islemine tabi tutulan PEEK ornekler etkili

bir adezyon gostermistir.

Younis ve arkadaglar1 (2019), nitrojen gazinin plazma igleminin doldurucusuz PEEK
ve kompozit rezinlerin makaslama baglanti dayanimi Uzerinde olumlu bir etki
yaptigin1 gostermistir. Fedel ve arkadaglar1 da (2020), azot gaz1 plazma isleminden
sonra benzer sonuglar elde etmistir. Bu nedenle plazma tedavisi, PEEK materyalinin
dental kompozitlere baglant1 gliciinli artirmak igin uygun bir yiizey islemi olarak kabul
edilmistir (Qin vd., 2021).

1.5.5. Lazer ile Yizey Modifikasyonu

Son zamanlarda, PEEK'in baglant1 dayanimini gelistirmek i¢in umut verici bir yontem
olarak lazer ile ylizey modifikasyonu dikkat ¢ekmis ancak tartismali sonuglar ortaya

¢ikmistir (Guo vd., 2019).

Ormegin, karbondioksit (CO2) lazer tedavisi, Henriques ve arkadaslari (2018),
tarafindan gosterildigi gibi, test edilen PEEK'in (doldurucusuz PEEK, CFR-PEEK ve
GFR-PEEK) rezin simana makaslama baglanti dayanimini Onemli Olgude
artirmamistir. Baska bir ¢alismada da COz lazer tedavisinin PEEK yiizeyinin baglanti

dayanim Uzerinde ¢ok az etkisi olduguna dair benzer sonuclar elde edilmistir. Ek
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olarak, bu calismada, Erbiyum-YAG (Er:YAG) lazer kullanilmasi en yuksek
makaslama baglant1 dayanimini saglamistir; bu nedenle, PEEK'in adeziv 6zelliklerini
gelistirmek i¢in uygun bir yaklasim olabilecegi belirtilmistir (Jahandideh, Falahchai
ve Pourkhalili, 2020). Bununla birlikte, Ates ve arkadaslar1 (2018), tek basina Er:YAG
lazer uygulamasinin, PEEK'in veneerlere adezyonunun artirilmasinda olumlu bir

etkisinin olmadigini ileri stirmistiir.

CO2 ve Er:YAG lazer tedavilerine ek olarak, PEEK yizeyini modifiye etmek igin
neodimiyum katkili itriyum ortovanadat (Nd:YVOs) lazer secilmistir (Tsuka vd.,
2019).

1.5.6. Ultraviyole Isik ile Ylzey Modifikasyonu

Ultraviyole 151k olarak da adlandirilan ultraviyole radyasyon, goriiniir 1s1kla ayni
nitelikte, ancak daha kisa dalga boylarina ve daha yiiksek enerjilere sahip gériinmez
elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik spektrumda, UV radyasyonu,
gOrundr spektrumun mavi ucu (400 nm) ile dusiik enerjili X-1sinlar1 arasinda uzanir ve
100 nm'ye ayarlanan iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon arasindaki sinir1
asar. UV radyasyonu, artan enerji sirasina gore 3 bant halinde siniflandirilir: UV-A
(320-400 nm), UV-B (280-320 nm) ve UV-C (100-280 nm). Bu ayrim, Commission
Interntionale de I'Eclairage (CIE) tarafindan ileri siiriilmiistiir ve genis dlgiide UV
radyasyonunun biyolojik doku {izerindeki etkilerine karsilik gelmektedir (Sekil 1.2)
(Zayat, Garcia-Parejo ve Levy, 2007).

10°nm 10" nm 700 nm 10* nm
Gamma-rays X-rays uv Visible Infrared
g 4
'
7 = -
\‘
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The Ultraviolet Spectrum
Extreme UV Far UV
100 280 320 400 nm
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Sekil 1. 2 UV radyasyonunun biyolojik dokular Uizerindeki etkisi (Zayat vd., 2007)
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Dogal ultraviyole radyasyonun ana kaynagi gilinestir. Gelen giines 1sinimi, 6nemli
Olctde dagilmadan Diinya ylzeyine ulasir. Bu radyasyonun ¢ogu kiziltesi 1s1k (%55)
ve goriniir 1s1ktir (%40) ve yer seviyesindeki giines radyasyonunun yaklasik %5'i
¢ogunlukla UV-A araliginda ultraviyole radyasyondur. UV-B seviyeleri giiniin saatine
gore hizla degisirken UV-A seviyeleri giin boyunca daha yavas degisir. UV-B
radyasyonu, stratosferik ozon tarafindan giiglii bir sekilde emilir ve koruyucu ozon
tabakasindaki kucik degisiklikler, Dunya ylzeyine ulasan UV-B radyasyonunda
bliylik artiglara neden olabilir. Giines UV-C radyasyonu, atmosferdeki ozon ve diger

gazlar tarafindan emildigi igin Dinya yiizeyine ulagsmaz.

Gilines UV radyasyonuna ek olarak, cesitli yapay UV 1sik kaynaklar1 vardir. Bu
kaynaklar bazi mesleki, tibbi ve eglence ortamlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
UV radyasyonunun en yaygin yapay kaynaklar1 ark lambalar1 ve fliioresan veya akkor

aydinlatmadir.

Ark lambalari, biiyiik miktarda UV-A ve UV-B ve bir miktar UV-C 15181 dahil olmak
tizere ¢ok cesitli dalga boylarinda yayar. Kisa ark lambalar1 genellikle projektorlerde,
fiber optik 1s1k iletim araglarma sahip 6zel tibbi ekipmanlarda, bazi bilimsel
ekipmanlarda veya asir1 yogun bir 151k kaynagi gerektiginde kullanilir. Civa, civa-
ksenon ve doteryum kisa ark lambalari biiylik miktarda UV 15181 yayar ve yapay UV
radyasyonu i¢in en yaygin kaynaklardir. Tungsten halojen akkor lambalar énemli
miktarda UV 1181 yayar. Floresan ve akkor aydinlatma yaygin olarak kullanilir, ancak
normal kullanimda 6nemli miktarda UV radyasyonu yaymaz. Floresan lambalar,
diisiik basingli civa buharlarini iyonize ederek UV radyasyonu iiretir. Bu radyasyon,
tdpln icindeki onu gorinir 1s18a doniistiiren bir fosfor kaplama tarafindan emilir. Bazi

UV radyasyonu fosfor kaplamadan sizabilir, ancak seviyeler genellikle diisiiktiir.

Hastanelerde sterilizasyon icin yaygim olarak kullanilan antiseptik lambalar ayni
zamanda gucli UV-B ve UV-C radyasyonu yayarlar. Kiirleme lambalari, rezinleri
sertlestirmek, boyalar1 ve diger maddeleri kurutmak i¢in UV radyasyonu kullanir.
Oldukga yogun olabilirler, ancak genellikle kapali dolaplarin iginde bulunurlar.
Fizyoterapi ve dermatolojide sedef hastalig1 ve diger cilt rahatsizliklarinin tedavisinde
kullanilan terap6tik UV radyasyon lambalari, UV-A veya UV-B yayabilir. Ultraviyole
lazerler, tibbi ve endustriyel uygulamalar igin kullanilmaktadir. Tek bir dalga boyunda
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yogun UV radyasyonu yayarlar, bu nedenle diger UV radyasyon kaynaklarinin

cogundan farkli olarak goriiniir 151k yaymazlar (Zayat vd., 2007).

Cogu plastik, polimer vb. gibi yaygin kullanilan organik malzemeler ultraviyole
radyasyonu emer ve hizli bir fotolitik ve foto-oksidatif reaksiyona girer, bu da onlarin
fotodegredasyonu ile sonuglanir (Nespurek ve Pospisil, 2005). Ultraviyole
bolgesindeki fotonlarin enerjisi (290-400 nm), polimerler ve diger organik bazli
malzemelerdeki kimyasal baglar1 kirmak igin yeterlidir ve bu da serbest radikallerin
olusmasina neden olur. Bir molekiil veya polimerin 1sikla uyarilmis singlet (S*)
ve/veya triplet (T*) durumlarina aktivasyonu sonucunda bir fotokimyasal reaksiyon
meydana gelir. Zincir kirilmasi ve ¢apraz baglanmadan olusan saf bozunma, yalnizca
inert atmosferde meydana gelir, ancak hava, polimerler ve diger organik materyallerin
varliginda foto-oksidatif bozunmaya ugrar. Bu malzemelerin bozunmasi su sekilde
tarif edilebilir: UV 1siginin etkisiyle retilen serbest radikaller, polimerin diger
molekiilleri ile reaksiyona girerek oksi ve peroksi radikallerini olusturarak zincir
kirilmasina neden olur. Reaksiyon, iki serbest radikalin birbiriyle reaksiyona girerek
kararli, radikal olmayan bilesikler olusturana kadar devam eder. UV 1s18ina maruz
kalan polimerlerin dayaniklilifi, darbe direnci ve mekanik biitiinliiglinde kayiplar
meydana gelir. Mekanik 6zelliklerdeki bu degisiklikler, fotodegradasyonun bir sonucu
olarak polimer zincir kirilmasini yansitir. Ayni zamanda polimerler, uzun siire UV
151gia maruz kaldiktan sonra renklerini giderek kaybeder ve sarimsi bir renk alir
(Andrady, Hamid, Hu ve Torikai, 1998; Nespurek ve Pospisil, 2005).

1990'larda Mathieson ve Bradley (1996) ilk olarak polietilen (PE) ve PEEK
polimerlerini epoksi ile yapistirmak igin UV 1smlamasini kullanmis ve baglanti
giiciinde, maksimum degerde dnemli artiglar gozlemlemislerdir. Makaslama baglanti
dayanimi PE baglantilar igin yaklasik sifirdan 10 MPa'ya ve PEEK baglantilar igin
2.3 MPa'dan 13 MPa'ya yiikselmistir.

O tarihlerden bu yana, kapsamli arastirmalar, bakir/epoksi (Bok, Lim ve Lim, 2017),
grafen/bakir (Seo, Chang ve Kim, 2015), PMMA/bakir, PMMA/altin (Liu vd., 2016)
ve silikon/altin (Le-The vd., 2019) gibi farkli malzemelerin ara yiiziindeki baglanmayi
arttirmak i¢in UV 1s18a maruz birakma teknigini kullanmustir.

Implant dis hekimligi, implant yiizeylerini modifiye etmek igin yeni malzemeler ve
yontemler sunarak basar1 oranini artirmaya ve implantlarin maliyetlerini diisiirmeye

calismaktadir. Gegmiste hemen hemen her implant ve protez dayanag: titanyumdan
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yapilirken, son zamanlarda ZrO; ve PEEK kullanimi1 giderek daha populer hale
gelmistir (Kaleli vd., 2018; Atsii Aksan ve Bulut, 2019; Tiirksayar ve Atsii, 2021).
Bunun temel nedeni, bu malzemelerin titanyum alagimlari ile karsilastirildiginda
elastik modultstnin kemik ve dentine yakinligi ve sok absorbe etme 6zelligi yani sira
gelismis bir biyolojik uyumluluga sahip olmasidir (Ma ve Tang, 2014; Roy vd., 2017).
Bununla birlikte, fotofonksiyonelizasyon adi verilen implant yiizeylerinin UVC 1s18a
maruz birakilmasi sayesinde titanyumun biyolojik uyumlulugunu blyik 6lglde
gelistirmek artik mimkiin gorinmektedir (Roy vd., 2016). Uretimden sonra, TiO, gibi
bir oksit yuzeyi, atmosferde bulunan hidrokarbon kirletici maddelerle ¢ok reaktiftir ve
4 hafta icinde bir hidrokarbon tabakasi ile kaplanir. Bu kontaminasyon slreci
‘biyolojik yaslanma' olarak adlandirilmistir, kaginilmazdir (Att vd., 2009) ve
implantasyon bolgesindeki materyal ile canli hicreler arasindaki etkilesimlerin
azalmasina neden olarak implantin osseointegrasyonunda azalmaya neden olur. UVC
fotofonksiyonelizasyonu sayesinde, artik hidrokarbon kirlenme sirecini tersine
cevirmek ve Uretimden hemen sonra tipik oksitlerin hemen hemen karbonsuz yiizeyini

eski haline getirmek mumkandur.

Son zamanlarda, estetik bolgede, 6zellikle ince biyotipli hastalarda, metalik grimsi
rengin Oniine gecmek icin protez dayanaklari icin titanyum alagimlarinin (Atsii ve
Berksun, 2000) yam1 sira PEEK 0©ne c¢ikmistir. Buna yonelik olarak
fotofonksiyonelizasyon siirecinin, yiizey topografyasi iizerindeki etkisinin Roy ve
arkadaslar1 (2021) tarafindan incelendigi bir ¢alismada, 12 dakikalik UVC 1sinlama
sliresi, titanyum, zirkonyum ve PEEK vyizeylerinden karbon kirleticilerini ylzey
topografyalarini etkilemeden uzaklastirmak i¢in yeterli bulunmustur. Ayrica UVC
isleminden once ve sonra alinan ve fotoemisyon spektrumlari ile gercgeklestirilen,
PEEK yiizeyine yerlestirilen bir su damlasinin fotografik goriintiileri almmustir. islem
gérmemis disk i¢in temas agis1 71-74° olarak belirlenmis ve UVC 1sinlamasinin hemen
ardindan ortalama temas acis1 27-33°ye diismistir. UVC 1smlamasi, PEEK
hidrofilikligini artiran ve smirlt biyoaktivitesinin Ustesinden gelmek igcin PEEK'in

nanometre diizeyinde degistirilebilecegi yollardan biri olarak kabul edilmistir.

Implant teknolojilerinde gelisme saglamak icin mikro piiriizlii titanyum ve zirkonya
yiizeylerde yapilan 6nceki ¢calismalarda, UV 1s181n, 1slanabilirligi ve oksijen igerigini
onemli olglide artirabildigi gosterilmistir (Henningsen vd., 2018; Smeets vd., 2019).

Ayrica, sonuglar UV 1s1gmin, her iki malzemede de murin osteoblastlarinin hiicre
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baglanmasmi Onemli Olglde iyilestirdigini gostermistir. UV 15181, dental implant
malzemelerinin biyouyumlulugunu gelistirmek icin umut verici yaklasimlar olarak

kabul edilmektedir (Altmann vd., 2013; Guastaldi vd., 2013; Smeets vd., 2019).

UV 15181, biyomateryallerin osteokonduktif kapasitesini de artirabilir (Brezavscek vd.,
2016). Titanyum, zirkonya ve BioHPP ylizeylerine 12 dakikalik kisa bir UV 151k
tedavisinin ardindan hiicre baglanmasi ve adezyonunun iyilestirildigi bir ¢alismada,
bu durum stiperhidrofiliklik olusumu, pozitif bir yuk ve karbon kalintilarindaki azalma
ile iliskilendirilmistir (Guo vd., 2019). Yang ve arkadaslar1 da (2015) benzer sekilde,
24 saatlik UV 1s1k tedavisinin, proliferasyon, hiicre adezyonu ve kolajen salinimi dahil
olmak fizere zirkonya iizerindeki hiicre davranisi lizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu bulmustur. Ayrica, islem gormemis kontrol grubuna kiyasla UV 15181,
BioHPP yiizeylerinde hiicre canlilifin1 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu sonuglar, kisa
stireli UV 151k tedavisinin yumusak doku hiicrelerinin uyumlulugunu artirmak igin

etkili bir yontem olabilecegi onerisini desteklemektedir.
1.6. PEEK ve Kompozit Rezin Baglantisi

PEEK, dental restorasyonlar icin pek ¢ok avantaj saglamasina ragmen grimsi rengi ve
opakligi ile ozellikle anterior bolgede monolitik kullanim igin uygun bir materyal
degildir ve bu durum kullanimini smirlandirir. Bu nedenle, PEEK’in veneer
kompozitler ile kullanimi uygun goérilmekle beraber dental materyallere zayif
baglanmaya yol agan son derece inert bir yiizeye sahiptir. Yeterli baglanmanin
saglanabilmesi i¢in ekstra ylzey o6n islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Noiset,
Schneider ve Marchand-Brynaert, 2000).

PEEK ve kompozit rezinler arasindaki baglanti yetenegini inceleyen gegmis
calismalar, PEEK ylizeyine herhangi bir 0n islem yapilmadigi surece yeterli bir
baglant1 dayanimi gosteremeyecegi sonucuna ulasmislardir (Chu vd., 2010; Schmidlin
vd., 2010; Kern ve Lehmann, 2012; Keul vd., 2014).

Cogu ¢alismada, Heliobond®, Luxatemp Glaze & Bond, Visio.link ve Signum PEEK
Bond gibi metilmetakrilat (MMA) gruplari i¢eren adezivlerin kullanimi ve kumlama
gibi bir 6n islemin uygulanmasi tavsiye edilmistir (Schmidlin vd., 2010; Stawarczyk

vd., 2013a; Zhou vd., 2014).
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Kumlama ve piranha sollsyonu ile pirtzlendirme isleminin, PEEK’in adeziv
ozelliklerini iyilestirdigini 6ne siiren ¢alismacilar, bu durumu, piranha soliisyonu ile
plrizlendirmenin fonksiyonel grup sayisinda artisa neden olmasi ve kumlama

isleminin ylzey piriizliligini artirmasi ile agiklamislardir (Keul vd., 2014).

Baglantiy1 iyilestirmek icin PEEK yizeyini %98 sulflrik asit ile piruzlendiren
arastirmacilar siilfiirik asitin olduk¢a gdzenekli ve gegirgen bir ylizey olusturarak
mekanik baglantiy1 artirdigin1 belirtmislerdir (Schmidlin vd., 2010; Stawarczyk vd.,
2013a). Ayrica, PEEK'teki benzen halkasinin siilfonik asit grubunun yeni yan zinciri,
kullanilan adezivin igerigindeki metakrilat ile reaksiyona girebilir (Stawarczyk vd.,
2014b). Ha ve arkadaslar1 (1997), asitle piiriizlendirme isleminin, karbon-oksijen
bilesiklerinin ortaya ¢ikmasina neden olarak adeziv sistem bilesenlerinin

baglanabilecegi fonksiyonel gruplar sagladigini belirtmistir.

Siilfiirik asit, benzen halkalar1 arasindaki fonksiyonel eter ve karbonil gruplarina
saldirirken, piranha soliisyonunun igerigindeki siilfiirik asit ve hidrojen peroksitin
reaksiyonu sirasinda ortaya c¢ikan atomik oksijen, benzen halkasi ile dogrudan
reaksiyona girer ve adeziv sistemin bilesenlerine baglanmak icin daha fazla
fonksiyonel grup olusur. Boylece, yiizey polaritesi artar ve adeziv sistemin PEEK
polimerine diflizyonunda bir iyilesme meydana gelebilir, bu da daha yiiksek baglanti

dayanimi saglar (Hallmann vd., 2012).

Adeziv sistemlerinin kimyasal bilesimi, farkli polimerler arasinda kimyasal bir bag
olusturmada 6nemli bir rol oynar. Genellikle, adeziv sistem kullanilmadan PEEK ve
rezin materyaller arasinda hicbir baglanti kurulamaz (Schmidlin vd., 2010; Kern ve
Lehmann, 2012; Keul vd., 2014). Konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada, veneer
kompozit rezin ile baglanti dayanimini 6lgmek i¢in kumlama islemi yapilmis PEEK
ornekler, adeziv uygulandiktan sonra termal siklus ile yaslandirma islemine maruz
birakilmis ve Visio.link ile Signum Peek Bond I+II'nin en yiiksek gerilme baglanti
dayanimi degerlerini sergiledigi bildirilmistir (Stawarczyk, Keul, Beuer, Roos ve
Schmidlin, 2013b). Bir diger ¢alismada, en iyi baglanma potansiyelinin, ¢ozelti icinde
pentaeritritol triakrilat (PETIA), MMA monomerleri ve ayrica ek dimetakrilatlar

iceren Visio.link ile saglandigi gézlenmistir (Keul vd., 2014).

Monobond Plus/Heliobond sisteminin daha 6nce kumlama isleminden gegmis PEEK

orneklere uygulanmasindan sonra diisiik gerilme baglanti dayanimi degerlerinin
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gbzlendigi bir ¢aligmada, baglanti dayaniminin diisiik olmasi, doldurucusuz PEEK
polimerinde, Monobond Plus'in kimyasal olarak baglanabilecegi higbir elementin
mevcut olmamasina baglanmistir. Ayni1 ¢alismada, Scotchbond Universal (tek siseli
sistem) adeziv sisteminin, daha yliksek baglanma 0zelliklerine yol agtigindan, iKi siseli
sistemin hatalara agik olabilecegi varsayilmistir. PEEK yiizeyinin dimetakrilat ile
temasinin baglanma 0zelliklerini arttirdig1 disiiniilmistiir. Monobond Plus/Heliobond
adeziv sisteminin kullanilmasinda, PEEK yiizeyi ilk olarak silan ajani ile muamele

gorur (Stawarczyk vd., 2018).

Genel olarak, veneer kompozit rezinin mekanik retansiyonu, viskozitesine ve
dolayistyla doldurucu igeriginin agirlik yiizdesine baglidir. Partikiil i¢erigindeki artis,
viskoziteyi artirir. Daha yuksek doldurucu igerigi nedeniyle daha yuksek bir viskozite,

mekanik retansiyonu olumsuz etkileyebilir (Han vd., 2007).
1.7. PEEK ve Rezin Siman Baglantisi

Asindirma ve baglama adimlar1 gerekmeden dis yapisina yapismak iizere tasarlanmig
dolduruculu polimerlere dayali simanlar olarak tanimlanan self-adeziv rezin simanlar,
hizla popdlerlik kazanmaktadir. Bu materyaller, geleneksel rezin yapistirma
materyalleri ile karsilastirildiginda, kullanim kolaylig1 saglamasi, maliyeti diisiirmesi
ve zamandan tasarruf saglamasiyla avantajli kabul edilmektedir. PEEK, rezin siman
ile zayif baglantidan sorumlu olan hidrofobik, kimyasal inert bir yizey sergiler.
PEEK’in adeziv Ozelliklerini gelistirmek icin fiziksel (plazmalar, lazer vb.) ve
kimyasal yontemler arastirilmistir. Tiim bu yontemlerin, biiyilkk ekipman, alan ve
maliyet gerektirmesi nedeniyle klinik uygulama igin pratik degildir (Hallmann vd.,
2012).

PEEK bazli substratlar ve rezin simanlar arasindaki yapismanin giicii, yapistirma
yiizeyinin ve rezin simanin tipine baglhdir. Rezin bazli malzemeler ile PEEK bazl1 alt
tabakalar arasinda etkili bir baglantiya katkida bulunabilecek makro-mekanik, mikro-
mekanik ve i¢ ige gecen polimer aglari veya kovalent baglar gibi ¢esitli baglanma
mekanizmalar1 mevcuttur. PEEK bir termoplastiktir (lineer polimer) ve ¢apraz baglh
polimerlerin tersine cozinmezler, rezin siman ile i¢ ice gecen polimer aglar
olusturabilir. PEEK ve rezin siman arasindaki baglanti mekaniginin lineer polimer
polimetilmetakrilat (PMMA) ile rezin bazli malzemeler arasinda mevcut olan

baglanmaya benzer oldugu tahmin edilmektedir (Henriques vd., 2018).
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Genel olarak, dental adezivler, inert PEEK yiizeyinin rezine adezyonunu iyilestirmek
icin kullanilir. PEEK ve rezin siman arasindaki baglanma basarisi, adeziv sistemin
icerigi ve solventleri ile ilgilidir. Onceki ¢alismalar, MMA monomerleri iceren adeziv
sistemlerinin PEEK ve rezin arasinda daha yuksek baglanti dayanimi degerleri
sagladigimi bulmustur (Stawarczyk vd., 2013b; Stawarczyk vd., 2014a; Rosentritt vd.,
2015). Visio.link ve Signum PEEK Bond kullanilan bir ¢aligmada, her iki adeziv
sistem de tiim On islem gruplarinda baglanti dayanimini artirmistir. Bununla birlikte,
Visio.link, Signum PEEK Bond'a gore istatistiksel olarak anlamli daha yuksek
makaslama baglant: dayanimi degerleri gostermistir. Iki sistem arasindaki farklarin,
adezivlerin kimyasal bilesimi veya uygulanmadan 6nce yapilan 6n islemlerle ilgili
olabilecegi bildirilmistir. Signum PEEK Bond, fosforik asit esterlerine dayali MMA
ve bifonksiyonel monomerler igerir; ancak Visio.link'in ana bilesenleri MMA ve
PETIA'dir. PETIA'min PEEK ylzeyini degistirme konusundaki yiiksek kapasitesi
nedeniyle, Visio.link, PEEK restorasyonlarina daha yuksek baglanti dayanimi
degerleri saglamistir (Caglar et al., 2019). Bu galismaya ragmen, 6nceki ¢alismalarda,
hem Visio.link hem de Signum PEEK Bond'un baglant1 dayanim1 degerlerini 6nemli
6lglde artirdig: ve aralarinda herhangi bir fark olmadigi belirtilmistir (Stawarczyk vd.,
2014b; Uhrenbacher vd., 2014).

Argon plazma ile 6n isleme tabi tutulan PEEK materyalinin SEM goruntisiinde, PEEK
piiriizliligin artmasiyla sonuglanan birgcok oluk ve catlak ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle, rezin, gozeneklere niifuz ederek mekanik tutunmayi arttirir (Zhou vd., 2014).
Bununla birlikte, 6nceki bir aragtirmada, helyum gazi ile plazma isleminin, PEEK ile
MMA bazli adeziv kullanimiyla beraber self-adeziv rezin simanlar arasindaki adezyon
tizerinde higbir etkisinin olmadiginm1 bildirmistir (Stawarczyk vd., 2014a). Analiz,
PEEK, plazma islemi ve siman tipinin baglanti dayanimi iizerinde etkileri oldugunu

ortaya cikarabilir.

Kumlama islemi, yapistirma simani ile mikro-mekanik kilitler olusturmak ve organik
kontaminasyon artiklarini, materyal ylzeyinden tamamen uzaklastirarak ylzeyi
temizlemek ve etkinlestirmek icin kullanilirken, yiizey piiriizlilligiinii de arttirir (Yang
vd., 2007). Bir ¢alisma, kumlamanin PEEK’in ylizey morfolojisini degistirebildigini,
mikro-mekanik kilitlenmeleri gelistirmek ve sonugta baglanti dayanimin1 artirmak igin
yapistirma simaninin PEEK’e niufuz etmesine yardimci oldugunu gostermistir
(Hallmann vd., 2012). 50 um Al2O3 partikilleri ile kumlamadan sonra PEEK’in iki
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farkli rezin simana baglanma gicunun degerlendirildigi bir ¢alismada, etki ¢ok
belirgin olmasa da iki rezin simanin makaslama baglanti dayanimi, ylizey islemi
yapilmayan gruplara gére daha fazla bulunmustur (Zhou vd., 2014; do Nascimento
Machado Gouveia et al., 2021).

Basarili bir baglanmanin temel unsurlari olarak, 110 um Al>Oz ile yizeye kumlama
islemi yapilmasi, adeziv bir ajan (Visio.link; Bredent GmbH) kullanilmas1 ve dual-
cure rezin siman ile yapistirmayi iceren bir simantasyon protokoli 6nerilmistir (Zoidis

ve Papathanasiou, 2016).
1.8. Kompozit Rezinler

1955'te Buonocore, akrilik rezinlerin mine yiizeyine yapismasini iyilestirmek icin
ortofosforik asit kullanmistir. 1962'de Bowen, akrilik rezinlerin fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla Bis-GMA monomerini gelistirmistir (Hervas Garcia vd., 2005).
Kimyasal olarak polimerize edilmis kompozitler, baz macunun katalizorle
karistirilmasini gerektirmistir ve bu da oranlar, karigtirma islemi ve renk stabilitesi ile
ilgili sorunlara yol agmistir (Kinomoto, Torii, Takeshige ve Ebisu, 1999). 1970'den
itibaren, elektromanyetik radyasyonla polimerize edilen kompozit malzemeler ortaya
cikmistir, karistirma ve bununla ilgili dezavantajlar ortadan kalkmistir (Hofmann,

Hugo ve Klaiber, 2002).

Kompozitlerin fiziksel, mekanik ve estetik dzellikleri ve klinik davraniglari yapilarina
baghdir. Temel olarak dental kompozitler, kimyasal olarak farkli {i¢ malzemeden
olusur: organik matris, inorganik matris ve dolguyu organik rezine baglamak i¢in bir
organosilan veya birlestirme maddesi. Bu ajan bir ucunda silan gruplari (SiO2'ye iyon
bagi) ve diger ucunda metakrilat gruplar1 (recine ile kovalent bag) bulunan bir
molekdldir (Hervas Garcia vd., 2005).

Monomer sistemi, kompozit rezin sisteminin omurgasi olarak goriilebilir. Bis-GMA,
gunimiz kompozitlerinin Gretiminde en ¢ok kullanilan monomer olmaya devam
etmektedir; tek basina veya iiretan dimetakrilat ile birlikte, standart kompozit rezin
bilesimlerinin yaklasik %20'sini olusturur. Genel bir kural olarak, monomer veya
monomer kombinasyonunun ortalama molekiiler agirligi ne kadar diisiikse, biiziilme
yuzdesinin o kadar buyuk oldugu kabul edilir. Bu rezin yuksek oranda viskoz

oldugundan, Gretim surecini ve klinik uygulamay1 kolaylastirmak igin viskozite
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kontrolorleri olarak kabul edilen bisfenol A dimetakrilat (Bis-DMA), etilen glikol
dimetakrilat (EGDMA), trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA), MMA veya Uretan
dimetakrilat (UDMA) gibi diger dusik viskoziteli (diisik molekiler agirlik)

monomerler ile seyreltilir (Culbertson, Wan ve Tong, 1997).

Organik ve inorganik dolgu maddeleri ile modifiye edilmis kompozitler olan
ormocerler, minimum diizeyde de olsa, polimerizasyon biiziilmesini azaltma yetenegi

gostermistir (Manhart, Kunzelmann, Chen ve Hickel, 1999).

Kompozit rezinlerin inorganik fazi, kompozitin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirleyen inorganik doldurucu materyalden olusur. Doldurucunun dogasi, nasil elde
edildigi ve ne kadar ilave edildigi restorasyon materyalinin mekanik o6zelliklerini
biylk Olctde belirler. Doldurucu partiktller, organik matrisin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini gelistirmek icin organik faza eklenir, bu nedenle miimkiin oldugunca
yuksek bir doldurucu ytizdesi eklemek temel bir amagtir. Doldurucu, termal genlesme
katsayisin1 ve polimerizasyon bizulmesini azaltir, radyoopasite saglar, kullanimi
kolaylastirir ve estetigi artirir (Labella, Lambrechts, Meerbeek, Van ve Vanherle,
1999).

Partikill boyutunun kuglk olmasi polimerizasyon bizllmesini azaltir, mine
kenarlarinda marjinal sizinti, renk degisimleri, bakteriyel penetrasyon ve mikro
catlaklarin neden oldugu post-operatif hassasiyeti en aza indirger. Dezavantaji ise,
pargaciklar ¢ok Kkiglk oldugundan 15181 yansitmazlar, bu nedenle optik
performanslarini gelistirmek i¢in goriiniir 151k dalga boylar1 i¢inde ortalama bir ¢apa

sahip daha biylk boyutlu pargaciklarla birlestirilirler (Hervas Garcia vd., 2005).
1.9. Self Adeziv Rezin Simanlar

Self adeziv simanlar, kompozit restoratiflerin, self-etch adezivlerin ve bazi1 durumlarda
dental simanlarin Ozelliklerini birlestiren hibrit malzemelerdir. Mineye adezyonu
artirmak i¢in Buonocore'un asitle piiriizlendirme teknigi ile birlestiginde, kompozit
rezin materyaller uygun klinik segenekler olarak goriilmeye baslamistir (Ferracane,

Stansbury ve Burke, 2011).

Mevcut self adeziv rezin simanlar, elle karistirma veya otomatik karistirma gerektiren
iki parcali malzemelerdir. Bir bilesen, g¢esitli rezin bazli dental materyallerde
kullanilan Bis-GMA, BisGMA'nin uretan oligomerleri, UDMA, HEMA, gliserol
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dimetakrilat (GDMA), TEGDMA, trimetiloilpropan trimetakrilat (TMPTMA) gibi
geleneksel mono-, di- veAeya multi-metakrilat monomerlerden  olusur.
Demineralizasyon ve dis ylizeyine baglanma saglamak ic¢in kullanilan asit fonksiyonlu
monomerler halen agirlikli olarak ya 4-metakriloksietil trimellitik anhidrit (4 META)
ve piromellitik gliserol dimetakrilat (PMGDM) ile oldugu gibi karboksilik asit
gruplarina veya 2-metakriloksietil fenil hidrojen fosfat (Fenil-P), 10-metakriloksidesil
dihidrojen fosfat (MDP), bis(2-metakriloksietil) asit fosfat (BMP) ve dipentaeritritol
pentaakrilat monofosfat (Penta-P) ile oldugu gibi fosforik asit gruplarma sahip
(met)akrilat monomerlerdir (Inoue vd., 2005; Van Landuyt vd., 2008).

Self adeziv rezin simanlardaki asidik monomerlerin konsantrasyonu, polimerde asir1
hidrofilikligi 6nlemek icgin yeterince diisiik, ancak kabul edilebilir bir self-etch karakter
ve dentin ve mineye baglanma saglamak igin yeterince yuksek olacak sekilde
dengelenmelidir. Asir1 hidrofilik karakter, mekanik dayanimin yani sira boyutsal
stabiliteyi de tehlikeye atabilir.

Cogu indirekt restorasyonda yeterli 1sik yogunlugunu saglamanin gi¢ olmasi
nedeniyle tek basma 1sikla polimerizasyonun kullanimini engellediginden,
polimerizasyon igin self-cure veya redoks kimyasal polimerizasyon yontemleri, rezin
bazli dental simanlar igin temel bir 6zellik haline gelmistir. Baz1 malzemeler 6zel
olarak self-cure yontemiyle kullanilmak iizere tasarlanirken, ¢ogu self-adeziv siman,
redoks baslaticilarla birlikte foto baslaticilarin eklenmesine dayanan fotokimyasal

polimerizasyon yontemiyle karsimiza ¢ikar (Ferracane vd., 2011).
1.10. Adeziv Sistemler
1.10.1. Adezyon

Adezyon, iki farkli yiizey arasinda, bir adeziv yardimiyla fiziksel veya kimyasal
kuvvet ile meydana gelen tutunmadir. Genellikle viskdz sivi bir materyal olan adeziv
materyal, iki farkli yapiy1 birlestirmesinin ardindan katilagir ve bir ylizeyden digerine

yuk aktarabilir (Berkmen, Yamanel ve Arhun, 2019).
1.10.2. Adeziv Sistemlerin Siniflandirilmasi

Bugtine kadar dental alanda pek ¢ok adeziv sistem gelistirilmis ve siniflandirma farkli
Ozelliklere gore yapilmustir.
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1.10.2.1. Tarihsel gelisimlerine gore

Uretim tarihleri géz dniine aliarak adeziv rezinler, kronolojik olarak yedi jenerasyon

altinda siniflandirilmaktadir.

1.Jenerasyon: Yizey aktif komonomeri N-(2-hydroxy-3-methacryloxypropyl) N-
phenylglycine (NPG-GMA), dis yiizeyindeki kalsiyum ile selasyon yaparak rezin ve

dentinin kalsiyumu arasinda suya dayanikli kimyasal baglar olusturabilir.

2.Jenerasyon: Fosfat ester (fenil-P ve hidroksietil metakrilat (HEMA)) iceren bu
sistemin etki mekanizmasi, smear tabakasinda yer alan pozitif yukli kalsiyum
iyonlariyla rezinde yer alan negatif yiiklii fosfat gruplar1 arasindaki polar etkilesime
dayanmaktadir. Fakat, smear tabakasinin, dentin ylzeyine son derece gevsek

baglanmasi, en 6nemli olumsuzluktur.

3.Jenerasyon: Dentinin fosforik asit kullanilarak puruzlendirilmesinin ardindan fosfat
bazli bir adezivin uygulanmasi fikri ortaya atilmistir. Kuraray firmasi (Osaka,
Japonya), fosfat bazli, icinde HEMA ve MDP bulunduran, kisa bir hidrofilik ve uzun
bir hidrofobik yapidan olusan 10 karbonlu molekil igeren bir adeziv sunmustur. Diger
Ucuncl jenerasyon adezivlerin ¢ogu, smear tabakasini modifiye etmek Uzere

tasarlanmistir.

4.Jenerasyon: Asit ile piirlizlendirilmis dentine uygulanan bu adezivler, dentine 13-
80 MPa, mineye 20-50 MPa baglant1 dayanimi gosterirler. Adeziv rezin, yikama ile
uzaklastirilan fosforik asit; aseton, etanol ya da suda reaktif hidrofilik monomer iceren
bir primer olmak iizere {i¢ temel bilesen igerir ve iic basamakli etch&rinse sistemler

olarak tamimlanirlar.

5.Jenerasyon: Adeziv rezin ve primer, tek bir sisedeki soliisyonda birlestirilmis halde

piyasaya sunulmustur. Ayrica bir asitle piiriizlendirme gereksinimi vardir (Berkmen

vd., 2019)

6.Jenerasyon: Yikama ve kurulama prosediirlerinin yer almadig: bu adezivler, “all-
in-one” ismiyle anilmaktadir. Baglant1 dayanimi 4. ve 5. Jenerasyondan daha diisiiktiir
(Dalli ve Bahsi, 2009)
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7.Jenerasyon: Smear tabakasini ¢ozmek ve teknik hassasiyeti azaltmak amaclanarak
gelistirilmistir. Bonding ajan, primer ve asidik monomerin tek sisede birlestirildigi

sistem, "All in One" sistemler olarak piyasada yer almistir (Tyas ve Burrow, 2004).
1.10.2.2. Uygulama metodlarina gore

a.Smear tabakasinin {izerine uygulanan adeziv sistemler

b.Smear tabakasin1 modifiye eden adeziv sistemler

c.Smear tabakasini ortadan kaldiran adeziv sistemler

d.Smear tabakasini ¢dzen adeziv sistemler (Berkmen vd., 2019).
1.10.2.3. Dis dokulari ve adeziv arasindaki iliskiye gore

e Etch - rinse adezivler

Ug asamal1 (4. Jenerasyon) ve iki asamali (5. Jenerasyon) olmak iizere iki baslik
altinda incelenebilir. Ug asamali olan etch and rinse sistemler, %30-40
konsantrasyonda fosforik asit kullanilarak dis dokusunun piiriizlendirilmesi sonrast
solvent ve hidrofilik rezin iceren primer uygulamasini igerir. Primerin solventi
buharlasir ve adeziv rezin uygulanip 1s1kla polimerize edilir. Iki asamali etch and rinse
sistemler, fosforik asit ve yikama uygulamasini igerir. iki asamali sistemde primer ve
adeziv rezin beraber uygulanip 1sikla polimerize edilir ve rezin kompozit uygulanir.
Mineye en dayanikli ve etkin baglanmayi saglayan sistemler, etch and rinse
sistemlerdir (Mufioz vd., 2013).

e Self-etch adezivler

Self-etch adeziv sistemlerde, primer ve asit tek uygulamada kombine edilmistir.
Solventin buharlasmasini takiben adeziv rezin uygulanir ve 151k ile polimerize edilir.

Tek asamali ve iki asamali olmak tizere 2 grupta incelenirler (Mufioz vd., 2013).
e Cam iyonomer adezivler

Yuzey hazirhigr gerektirmeden dis dokusuna kendiliginden tutunabilen tek
materyaldirler. Bunun yanisira, zayif polialkenoik asitle yiizeyin hazirlanmasi
baglanma etkilerini belirgin derecede artirmaktadir. Bu nedenle, tek veya iki asamali

uygulama segenegi ile cam iyonomer kullanilabilir (Inoue vd., 2001).
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1.10.2.4. Uygulama asama sayisina gore
a.Tek asamal1 adezivler
b.Iki asamali adezivler
c.Ug asamali adezivler (Berkmen vd., 2019)

1.10.3. Adezivlerin Icerdigi Rezin Monomerler
1.10.3.1. Metilmetakrilat (MMA)

Metakrilat bazli malzemeler dental alanda, baglayict ajanlar, dolgu malzemeleri,
gecici kron ve kopriilerle yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
metakrilat monomerleri, MMA, HEMA ve TEGDMA’dir. Hareketli protezler
neredeyse %2100 polimerize MMA'dan yapilir. Metakrilat bazli materyallerin
kullanimi, cilt kontaminasyonu sonrasi hassasiyete ve ardindan kontakt dermatit
gelisimine neden olabilecegi i¢in metakrilat monomerleri, gili¢li kontak alerjenlerdir

(Andreasson, Boman, Johnsson, Karlsson ve Barregard, 2003).
1.10.3.2. Hidroksietilmetakrilat (HEMA)

Baglayict madde olan HEMA genellikle aseton veya etanol i¢inde ¢ozUliir. Bununla
birlikte HEMA, suda da ¢ozilebilir (Andreasson vd., 2003). Hidrofilik bir monomer
olan HEMA, yaygin olarak adeziv formiilasyonlarin igerigine dahil edilmistir.
HEMA'in dentine baglanma giiclinii artirabilecegi ve dentin ylizeyinin 1slanmasini
saglayabilecegi bildirilmistir. Ayrica, tek agamali self-etch adezivler igin, hidrofobik
rezin monomertleri ile suyu tek bir soliisyonda tutmak ve faz ayrilmasini 6nlemek i¢in

HEMA tavsiye edilmektedir (Takahashi vd., 2011).
1.10.3.3. 10-Metakrilol oksidesil dihidrojen fosfat (10-MDP)

10-metakriloiloksidesil dihidrojen fosfat (MDP), fosfat ester fonksiyonel
monomerlerden biridir. MDP'nin fosfat grubunun hidroksiapatit (HAp) ile etkilesime
girme potansiyeline sahip oldugu ve dentin-rezin baglant1 ara yiiziiniin uzun vadeli
dayanikliligina 6nemli 6lgiide katkida bulundugu bildirilmistir (Matsui vd., 2015).
Fonksiyonel bir monomer olarak 10-MDP'nin mikemmel performansinin, hafif
asindirma Kkabiliyetine ve polimerize edilebilir metakrilati fosfat fonksiyonel

grubundan ayiran uzun ve nispeten hidrofobik aralayiciya bagli olduguna
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inanilmaktadir ve artan baglanti dayanimlart ile iliskilendirilmektedir (Fehrenbach,

Isolan ve Minchow, 2021).
1.10.3.4. Dimetakrilatlar (DMA)

Dimetakrilatlar, adeziv sistemlerde yaygin olarak kullanilmakta olup ¢apraz baglanan
polimerleri  olusturur ve mekanik dayaniklilik saglarlar.  Adezivlerdeki
monometakrilatlarin hidrofobik 6zelliklerinden dolay1 suda ¢oziiniirliikkleri sinirhidir.
Bu sayede polimerizasyon ardindan su emilimi azalmakta, dolayisiyla adezivin renk
degistirmesini engellemektedirler. Genel olarak adeziv rezinler Bis-GMA, HEMA,
TEGDMA ve UDMA gibi monomerlerden olusup sertlesmemis materyalin
viskozitesinden ve materyalin mekanik dayanikliligimin  saglanmasindan

sorumludurlar (Sideridou, Tserki ve Papanastasiou, 2002).
1.11. Yapay Yaslandirma islemleri

Dental materyaller belirli bir siire kullanimla beraber strese maruz kaldiklarinda,
‘yorulma’ olarak adlandirilan fiziksel bir durum olusur. Yorulma; asinma ya da kirilma
gibi durumlarla kendini gosterir ve genellikle gevresel faktorlerden etkilenir.
Yorulmaya bagli olarak protezlerde goriilebilecek basarisizliklar i¢in agiz i¢i ortam,
gerekli tiim kosullar1 sergilemektedir. Dental restorasyonlarin dayanikliligi ve uzun
omirlilugini saptayabilmek, gercekci veriler elde edebilmek icin uzun ddénemli
klinik arastirmalar gerekmektedir. Etik sorunlar, artan maliyet ve uzun zaman almasi
sebebiyle klinik testlerin yapimi son derece zahmetli oldugu icin, restoratif
materyallerin klinik kullanim 6ncesi agiz i¢i ortama, kirilma ve aginmaya kars: test

edilmesi gereklidir (Kern, 2009; Yang, Barloi ve Kern, 2010; Bulut ve Atsi, 2016).
1.11.1. Cigneme Simulatori Uygulanmasi

Fizyolojik 1sirma kuvvetleri, ¢igneme veya yutkunma esnasinda olusmaktadir ve 10-
120 N arasinda degismektedir. Isirma kuvveti, anteriorda maksimum 190-290 N
arasindayken posteriorda 200-360 N’a kadar ¢ikabilmektedir. Posteriordaki 1sirma
kuvvetinin 250-900 N arasinda oldugunu agiklayan ¢alismalar da mevcuttur (Lan vd.,
2016.; Ozer vd., 2018). Isirma sirasinda kaslardaki aktivasyon her yarim siklus igin
yaklasik 0.2-1.5 Hz frekans araligindadir. Dolayisiyla, ¢igneme sistemini uygun bir
sekilde taklit eden cihazin, tek ya da ¢oklu eksende hareket ederken dnceden belirlenen

kuvvetleri belirli sayida tekrarlar ile materyale uygulayabilmesi gerekmektedir.
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Cigneme simiilatoriinde, 240.000-250.000 dongiiniin yaklasik olarak bir yillik klinik
kullanima denk geldigi literatiirde yer almistir. 1.200.000 déngli boyunca dinamik
yuklemeye maruz birakilan ve nihayetinde kirilmayan 6rneklerin kullanim siireleri 5

yillik bir klinik dmre tekabul etmektedir (Beuer vd., 2012; Bulut ve Atsi, 2016).
1.11.2. Termal Siklus ile Yaslandirma

Termal siklus, adezyon dayanikliliginin laboratuvar testlerinde yorgunlugu simiile
etmesi icin en sik kullanilan yapay yaslandirma yontemidir (Kern ve Lehmann, 2012).
Klinik Oneriler sunulmadan o6nce bu islem, agiz kosullarin1 simile etmek igin
gereklidir. Termal siklus prosedur ile yapay yaslandirma, baglanti1 dayanimi Uizerinde
iki farkli sekilde etki edebilir. Birincisi, PEEK yiizeyinin, adeziv ve rezinin temas
alanindaki post polimerizasyonun neden oldugu baglanti dayaniminda artisa Yol
acabilir. Ote yandan, termal stres, ilgili malzemelerin farkli hacimsel degisimlerinden
kaynaklanan adezyon bdlgesinin mekanik stresine neden olabilir. Stawarczyk ve
arkadaglarinin (2013b) calismasinda, Monobond Plus ile 6n islem yapildiginda bu her
iki durum da gozlenmistir. Termal siklus, veneer rezin olarak Sinfony (13.4/40.8 MPa)
icin onemli Ol¢iide daha yiiksek baglanti dayanimi saglarken, GC Gradia (26.0/6.1
MPa) ve VITA VM LC (20.1/1.4 MPa) i¢in baglanti1 dayaniminda énemli bir diisiis
gostermistir. Visio.link ve Signum PEEK Bond I+]I ile 6n islemden sonra ise termal

dongu, baglanti dayanimi {izerinde higbir etki gostermemistir.
1.11.3. Otoklav ile yaslandirma

Su buhar1 basincinin, sicakligin ve gecen zamanin kontrollii deneysel degiskenler

olarak yer aldig1 bir yaslandirma bigimidir (Lughi ve Sergo, 2010).
1.12. Yizey Analiz Yontemleri
Yuzey analizi yapabilmek igin glinimuzde birgok farkli cihaz kullanilmaktadir.
1.12.1. Profilometre Analizi

Ylzey pirizliligini belirlemek icin temel tekniklerden biri olan mekanik
profilometre iki boyutludur ve dnceden secilmis bir alanin bir ¢izgisinde topografiyi
taramak i¢in ince bir ucun kullanilmasi esasina dayanir. Sensor bir X ekseni boyunca
hareket eder, dikey Z ekseni boyunca yiikseklikteki degisiklikleri 6lger ve makinenin

cevirme sistemini referans alir. Bu nedenle, incelenen yizey ile sensoriin 6teleme
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ekseni arasindaki paralellik ¢ok dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir (Bouchareine,
1999). Teknigin duyarliligi 0,01 pm dizeyindedir (Joniot, Salomon, Dejou ve
Grégoire, 2006). Bu yontemin dezavantajlari, tarama ¢izgisine bitisik ylzey
parizlerinin  dlglilememesi, dolayisiyla bu parizlerin, o6lgilen genel yiizey
piriizliliigiine katkida bulunmamasi ve teknigin, tarama esnasinda Yylzeye zarar
verebilecek tahrip edici karakteridir (Bourauel, Fries, Drescher ve Plietsch, 1998).
Ayrica pUrdzlulik minimum oldugunda sensdr ¢ozinirligl yetersizdir ve optik

olcumlere ihtiyac duyulur (Joniot vd., 2006).

Optik profilometre, piiriizliilligiin hem niteliksel hem de niceliksel temsilini saglayan
tic boyutlu bir analiz yontemidir. Mekanik temassiz bir yontemdir ve 6l¢iim cihazi
optik bir 1gindir. Yontemin prensibi; emici olmayan bir diizlem yiizeye diisen bir
diizlem dalga yansimaya ugrar ve Descartes yasasinin verdigi dogrultuda diizlem dalga
olarak yayilir. Bu aynasal yansima olarak bilinir. Yiizeyin komsu noktalar1 ayni
yukseklikte degilse, duzlem dalgada 1s1gmm aynasal yansima disindaki yonlerde
diftizyonu olarak gozlenen bir faz kaymas: meydana gelir. Yuzey gok puruzliyse, 1s1k
her yone esit olarak dagilir ve artik ylizeyin topografyasini temsil etmez. Bu nedenle
Olglimler, yalmizca cok yiiksek Kalitedeki yizey durumlarinda faydalidir. Optik
bilesenlerin 6zellikleri, yaklasik 100 um karelik bir alan (izerinde birkag nanometrelik
bir ¢ozunurluk verir (Joniot vd., 2006).

Ra: Belirli bir 6lcim mesafesinde 6Olculen tim yizey purizliluklerinin mutlak

toplaminin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

R max: Belirli bir mesafedeki en yiiksek tepe ile en derin nokta arasindaki vertikal

mesafeyi gostermektedir.

Rz: Belirli mesafedeki birbirini izleyen 5 maksimum yikseklik ve derinligin

ortalamalari arasindaki yiikseklik farkini belirtmektedir (Joniot vd., 2006).
1.12.2. Tarayia1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), yiksek ¢6zme gucleri nedeniyle
arastirmacilarin ince yapisal detaylar1 ayirt etmelerine izin verirler (K-hStadtlander ve
Kirchhoff, 2004). SEM, mikro yapt morfolojisi ve kimyasal bilesim
karakterizasyonlarinin incelenmesi ve analizi i¢in mevcut araclardan biridir.

Yardimsiz g6z, ~0,1 mm ¢oziiniirliige karsilik gelen (25 cm optimum goriis
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mesafesinde) yaklasik 1/60° gO0rme agisina sahip nesneleri ayirt edebilir. Optik
mikroskop, optik lens aracilifiyla gorsel aciyr genisleterek ~2.000 A ¢oziiniirliik

smirina sahiptir.

SEM'deki goruntl olusumu, elektron 1simm1 ve numune etkilesimlerinden Uretilen

sinyallerin edinilmesine baghdir (Zhou, Apkarian, Wang, ve Joy, 2006).
1.12.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Analizi

Atomik kuvvet mikroskobu, 6lcilen yizeylerin ti¢ boyutlu gercekgi Olculerini veren
invaziv olmayan bir tekniktir. Hemen hemen tiim yiizeyin taranmasi ve daha sonra
secilen bolgelerin belirgin Ozellikleri ile analiz edilmesi mumkundur. Bu segilen
alanlar icin paruzlilik hesaplanir ve belirli bir materyali karakterize etmek icin
yuzeyin tipik bolgelerini segmek mumkuindir. AFM ve profilometre arasindaki temel
fark, ylizeyin belirli bir bolgesini tararken profilometre yiizey 6zelliklerini belirlemek
icin tek bir ¢izgi kullanmaktadir (Bourauel, Fries, Drescher ve Plietsch, 1998).

1.12.4. Enerji Dagihimh X-151m Spektroskopisi (EDS) Analizi

SEM ve X-isim1 analizinin kombinasyonunu kullanan enerji dagilimli X-151m1
spektroskopisi (EDS), mikrokimyasal analiz i¢in gii¢lii bir aractir (Evans ve Wilson,
1992). Enerji dagilimli X-1is5m1 spektroskopisi (EDS, EDX veya EDXRF), bir
numunenin element analizi veya kimyasal karakterizasyonu icin kullanilan analitik bir
tekniktir.

EDS analizinde, kaplama yapilmas: gereken durumlarda ilk adim, 60 saniye boyunca
40 mamp'lik bir akim uygulanarak temel malzemenin, platin ile kaplanmasidir. Bu
islemle beraber, 30 nm kalinliginda platin kaplamali levhalar olusturulur. Ornekler
daha sonra ayr1 ayr1 SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) odasina yerlestirilir. EDS
analizi, 20 mm'lik bir calisma mesafesinde tutulan 5 keV'lik bir hizlandirma voltajinda

gerceklestirilir ve yiksek vakum modu kullanilir (Bhatnagar, Jha ve Bhowmik, 2011).
1.12.5. X-1s1m Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

Nano yapili malzemelerin uygulamalar1 hizla artmaktadir ve yeni malzemelerin
performansini optimize etmek i¢in nanometre derinlik 6lgeginde elementlerin nicel
karakterizasyonu icin tekniklere sahip olmak son derece Onemlidir. X-1s1n1

fotoelektron spektroskopisi (XPS), materyalin kimyasal durumunun tanimlanmasi i¢in
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en yaygin uygulanan tekniktir (Seah, 1980; Tougaard, 2018). Bunun nedeni, 100 ile
1500 eV arasindaki enerji elektronlar1 i¢in esnek olmayan sagilma olaylar1 arasinda

kat edilen A mesafesinin 1 nm diizeyinde olmasidir (Tanuma, Powell ve Penn, 2011).
1.12.6. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Fourier  donisimli  kizilotesi  spektroskopisi  (FTIR),  biyomateryallerin
karakterizasyonunda rutin ve yaygin olarak uygulanan analitik bir tekniktir (Rehm ve
Bonfield, 1997). FTIR, fonksiyonel gruplarin, bag tiirlerinin ve molekiiler yapilarin
arastirtlmasina izin veren molekuler dizeyde bilgiler saglamaktadir (Movasaghi,
Rehman ve Rehman, 2008). Bununla birlikte, kizilotesi spektroskopi icin biyomateryal
orneklerinin hazirlanmasi genellikle zahmetli bir siirectir. Biyomalzemelerin FTIR
karakterizasyonundaki 6rneklemedeki ana sorunu, neredeyse tiim kati malzemelerin,
orta kizilotesi bolgede dogrudan iletim analizi i¢cin normal formlarinda ¢ok opak
olmasidir. Bu problem, ¢esitli 6rnekleme teknikleri kullanilarak Orneklerin optik
yogunlugunun uygun bir dizeye indirilmesiyle ¢cozilebilir (Rehm ve Bonfield, 1997).

1.13. Temas Acs1 Olciim Yontemleri

Bir malzemenin yulzey gerilimi degeri, alt tabakanin belirli sivilar tarafindan
1slanabilirlik 6zelligini belirlemek i¢in kullanilabilir. Kat1 bir yiizey ile yiizeydeki bir
stvi damlasi arasindaki temas agisinin dlciilmesiyle kati malzeme igin yiizey gerilimi
hesaplanabilir. Daha diisiik temas agis1 degeri, malzemenin hidrofilik yapisini, yani su
molekiillerinin alt tabakaya kars1 ytliksek afinitesini belirtir. Hidrofilik malzemeler,
aktif polar fonksiyonel gruplarin varligi nedeniyle su molekiillerini kolayca emer.
Daha yiiksek temas agisi, yiizeyin hidrofobik yapisimi gosterir. Bu 6zellige sahip
hidrofobik malzemeler, hidrofilik malzemelere kiyasla su etkilesimine zit tepkiye
sahiptir. Hidrofobik materyallerin suyla etkilesime girme egilimi ¢ok azdir veya hig
yoktur (Hebbar, Isloor ve Ismail, 2017).

1.13.1. Sessile Drop Teknigi

Temas agisin1 analiz etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri, sabit
damla yontemi kullanilarak (¢ fazli denge ara ylizey noktasinda teget agisinin
dogrudan 6l¢iimiidiir. Diliz yiizeyler i¢in, damla profiline bakilarak temas acisinin
dogrudan o6l¢iilmesiyle 1slatma 6zelligi belirlenir (Hebbar vd., 2017). Bigelow ve

arkadaglar1 (1946), bir teleskop gonyometresinin, plriizsiiz ylzey Uzerine
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yerlestirilmis sivi damla profilini goriintiileyebildigini ve U¢ ara yizey gerilimi
arasinda olusan agiyr Olgebildigini gdstermistir. Sabit damlanin bir goriintiisii bir
ekrana yansitilabilir ve ag1 6lglldikten sonra ana hatlar izlenebilir. Bu yodntem,
operasyonda basitlik avantajima sahiptir ve sadece kiiciik substrat yiizey alan1 ve az
miktarda siv1 gereklidir. Ote yandan, substratin ve sivinin kiigiik boyutu nedeniyle

yabanc1 maddelerin nispeten daha yiiksek bir etkisi vardir (Hebbar vd., 2017).
1.13.2. Wilhelmy Teknigi

Bu yontemde, platin folyo parcasi veya mikroskop kapak cami gibi piiriizsiiz, ince
dikey plaka, bir test sivisi ile temas ettirilir. Test stvisinin yiizey gerilimi biliniyorsa,
temas agis1 kolayca hesaplanabilir. Alt tabakanin artan ve azalan temas agisi, ince
dikey plakay1 yukar1 veya asagi hareket ettirerek kolayca olgiilebilir (Hebbar vd.,
2017).

1.14. Mekanik Test Yontemleri

Dis hekimliginde, baglanti dayaniminin 6lciilebilmesi i¢in mekanik test yontemleri
siklikla kullanilmaktadir. Genel olarak, mekanik laboratuvar testlerinin avantajlari;
belirli bir parametre/6zellik hakkinda veri toplama hizi, yaygin olarak kullanilan test
metodolojisinin kolayligi, diger tiim degigkenleri sabit tutarken belirli bir parametreyi
Olcebilmek, yeni ve/veya deneysel bir malzeme ve teknigin performansini mevcut
'altin standart' ile dogrudan karsilastirabilmek, tek bir calisma diizeninde birgok deney
grubunu ayn1 anda test edebilmek ve ¢ogunlukla nispeten karmasik olmayan ve ucuz
test protokollerini/araglarini kullanabilmek seklinde siralanabilir. Bir laboratuvar
testinin nihai amaci, klinik sonucun tahmininde veri toplamaktir (Atsii, Aksan ve

Bulut, 2019; Turksayar ve Atsi, 2021).

Baglant1 dayanimi, temel olarak baglanti alaninin boyutuna bagli olarak, makro ya da
mikro olmak tizere 2’ye ayrilarak 6lciilebilir. 3 mm?den daha biiyiik bir baglant: alani

ile makro baglant1 dayanimi, makaslama ve ¢cekme protokolii kullanilarak 6lciilebilir

(van Meerbeek vd., 2010).
1.14.1. Makaslama Testi

En yaygin kullanilan baglant1 dayanim testi, makaslama teknigidir; baglanti giiclinii

bildiren bilimsel makalelerin %26'sinda makaslama testinin kullanildig1 tespit
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edilmistir (van Meerbeek vd., 2010). Baglanti dayanimi testinde yer alan faktorlerin
bir meta-analizi, dentinin kompozit ve baglanma alani, dizeneklerin saklanma
kosullari, termal yaslandirmaya maruziyetleri, ¢apraz kafa hizi ve test tasarimi gibi
cesitli parametrelerin dnemli etkisi oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle, ortalama
baglant1 dayanimu ile basarisizlik modu arasinda giiclii bir korelasyon bulunmustur.
Baglanti dayanim1 ne kadar yiiksek olursa, kohezyon kopma orani1 o kadar yiiksek

oldugu belirtilmistir (Leloup, D’Hoore, Bouter, Degrange, ve Vreven, 2001).

Makaslama testi; iki materyalden olusan Orneklerin arasindaki baglantida kopma
meydana gelene kadar belirli bir hizla makaslama kuvvetinin uygulandigi in vitro test
yontemidir. Birim alana diisen makaslama direnci, uygulanan maksimum kuvvetin
baglant1 yiizey alanina boliinmesi (pound/inch?, kg/cm? veya N/mm?) ile hesaplanarak
Megapaskal (MPa)’a donistiiriilmektedir (Al-Dohan vd., 2003). Genellikle
caligmalarda uygulama hizi 0,5-1 mm/dk. olarak tercih edilmektedir. Makaslama
testinin dezavantaj1 olarak, baglanma yuzeylerinde homojen olmayan stres dagilimlari
ve olusan koheziv kiriklarin beklenen sonuctan daha diisiik degerlerde elde edilmesi

karsimiza ¢ikmaktadir (Aboushelib vd., 2007; Saito vd., 2010).
1.14.1.1. Mikro Makaslama Testi

Tek bir disten miimkiin oldugunca fazla 6rnek elde etmek igin, 2002'de bir mikro
makaslama baglanti dayanim testi tanitilmigtir (Shimada, Yamaguchi ve Tagami,
2002). Bu test, manipiilasyon kolayligini1 dis basina birka¢ 6rnegi test etme yetenegi
ile birlestirir. Nispeten kalin bir adeziv tabaka ile birlikte 0,7 mm ¢apa sahip ¢ok ince
silindir kompozit yap1, bununla birlikte, 6nemli 6l¢iide biikiilme, degisken ve diizgiin
olmayan yiikleme kosullar1 ile sonuglanabilir. Bu diizglin olmayan stres dagilimu,
makro makaslama baglant testi ile karsilastirildiginda muhtemelen daha da belirgindir
(van Meerbeek vd., 2010).

1.14.2. Cekme Testi

Simanlarin, seramik ve metal alasimlar1 gibi sert malzemelere baglanti dayanimini
6lcmek icin kullanilan, makaslama testine gore daha az siklikta basvurulan bir
yontemdir (Abreu vd., 2009). Ozellikle adeziv-dentin baglantisinin yorulma direncini
dinamik olarak test etmek icin bir itme yaklasimi da kullanilmigtir (Goracci vd., 2004;

Zicari vd., 2008). Bu yontem, kok kanallaria simante edilen postlarin retansiyonunu
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test etmek icin faydali goriinmiistiir (van Meerbeek vd., 2010). Ayrica kirilgan
malzemelerin degerlendirilmesi s6z konusu oldugunda, ¢ekme testi daha anlamli bir

test olarak karsimiza ¢ikar (Jin vd., 2004).
1.14.2.1. Mikro Cekme Testi

Test edilen baglant1 alani, yaklasik 1 mm? veya daha az olan makro testlere kiyasla
cok daha kuglktir. Baglama prosedurinden sonra daha fazla mikro Ornek
hazirlanmas1 gereklidir, bu da testi daha zahmetli ve teknige duyarli hale
getirmektedir. Bununla birlikte, en 6nemlisi, bir disten birden fazla mikro érnek elde
edilebildigi i¢in periferik ve merkezi dentin arasindaki bolgesel farklarin tespiti gibi

durumlarda avantajhidir (Sano vd., 1994).
1.14.3. Push-out Testi

Push-out testi, ¢ok sayida kanal i¢i dolgu materyalinin baglanma giiciinii 6l¢mek igin
yaygin olarak uygulanan ancak tutarsiz sonuglar veren bir test yontemidir (Chen vd.,

2013).
1.15. Amag

Bu calismanin amaci, PEEK polimere %98 siilfiirik asit ile piirlizlendirme, 110 pym
Al>Ozile kumlama, adeziv uygulamasi ve UV 1sik ile yizey modifikasyon islemlerinin
tek baglarina veya kombine sekilde uygulanmasinin; ylizey kimyasi, piiriizliiliigii ve
1slanabilirlik Gzerindeki etkileri ile kompozit rezin ve rezin siman baglantisi tizerindeki
etkilerini termal siklus sonrasi SEM, XPS, FTIR, yilzey temas acis1 olgimd,

profilometre ve mekanik testler ile degerlendirmektir.
1.16. Hipotez

Bu ¢alismanin Ho hipotezi; PEEK yizeyine uygulanacak olan sulfurik asit, Al2Os ile
kumlama, UV 1518a maruz birakma, adeziv uygulama ve bu iglemlerin her birinin
kombinasyonunun, yuzey kimyasi, piiriizliligi, 1slanabilirlik, kompozit rezin ve rezin

siman baglant1 dayaniminda farklilik yaratmayacagidir.
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2. GEREC VE YONTEM

480 adet dikdortgen sekilli PEEK o6rnek, %98 siilfiirik asit ile piiriizlendirme, 110 pm
Al>O3zile kumlama, UV 1s1k uygulama ve adeziv uygulamasi yiizey 6n islemlerine tabi
tutuldu. Ardindan Orneklerin yiizey topografyasini degerlendirmek ic¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM), yuzey kimyasin1 degerlendirmek i¢in X-1s11 fotoelektron
spektroskopisi  (XPS), yizey Kkarakterizasyonunu degerlendirmek icin fourier
dontistimli kizil6tesi spektroskopi (FTIR), yiizey temas agisini degerlendirmek igin
gonyometre, ylizey piiriizliliigiinii (Ra) degerlendirmek icin profilometre ile analizler
yapildi. Her bir yiizey islem grubundan 10’ar adet PEEK 0rnek, 4x3 mm boyutunda
kompozit rezin silindirler olusturularak kompozit rezin ve rezin siman ile baglandi ve
alt gruplarda adeziv uygulamasi yapildi. Baglanan 6rnekler, 5°C - 55°C (x2°C) su
banyolarinda 10.000 termal siklus ile yaslandirma islemine maruz birakildi. Termal
yaslandirma ardindan basarisizlik géstermeyen érneklerin kirilma dayanimlar instron
test cihazinda statik yiik altinda degerlendirilirken kirilma tipleri stereomikroskopta

incelendi.

Arastirma; Kirikkale Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dal1 ve Prof. Dr. Fuat Sezgin Arastirma Laboratuvari, Kirikkale Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi, Ankara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiltesi Merkezi Arastirma Laboratuvari, Izmir By
Dental Laboratuvari, Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari, Dokuz
Eyliil Universitesi Elektronik Malzemeler Uretim ve Uygulama Merkezi ve Agri
Ibrahim Cegen Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Kullanilan cihaz ve malzemelerin listesi Cizelge 2.1 ve 2.2°de verilmektedir.
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Cizelge 2. 1 Calismamizda kullanilan malzemeler

Kullanilan Malzeme Uretici Firma Lot Numarasi

Polietereterketon (CAD/CAM blok) | Whitepeaks Dental Solutions GmbH, Almanya E20010

Akrilik rezin Imicryl Ltd., Konya, Turkiye 20B684

Silfurik asit Yimka Ticaret, Tlrkiye 1830

Al203 kum (110 pm) Korox 110, BEGO Bremen, Almanya 4638

Adeziv ajan (Visio.link primer) Bredent, Almanya 203504

Dual-cure rezin siman Panavia SA, Kuraray Noritake, Okayama, 6M0040
Japonya

Kompozit rezin Charisma Classic, Kulzer GmbH, Hanau, 010718A
Almanya

Cizelge 2. 2 Calismamizda kullanilan cihazlar

Kullanlan Cihaz Uretici Firma

Su jet CNC 8065, Fagor, Ispanya

Ultrasonik temizleme cihazi Euronda, Eurosonic Energy, Vicenza, italya
Kumlama cihazi Bego EasyBlast, GmbH & Co. KG, Almanya

UV 151k lambasi HNS 30 W G13, Osram GmbH., Miinih, Almanya
LED 1sikli polimerizasyon cihazi Woodpecker Led D, Guangxi, Cin

Termal siklus cihazi Esetron, Ankara, Turkiye

Profilometre Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya
Gonyometre Kriiss GmbH, Hamburg, Almanya

X-1s1m1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) K-Alpha XPS System, Thermo Scientific, ABD
Fourier doniistimlii kiziltesi spektroskopisi Nicolet IS10-ATR, Thermo Scientific, Cleveland, ABD
(FTIR)

Yalitkan madde kaplama cihazi Karaltay Scientific Instruments Co. Ltd. Pekin, Cin
Tarayict Elektron Mikroskobu (SEM) JEOL, Tokyo, Japonya
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Universal test cihazi Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, Fareham, ingiltere

Stereomikroskop Euromex Microscopes, Arnhem, Holland

Calismamizda izlenen asamalar sirasiyla su sekildedir;

1.PEEK orneklerin hazirlanmasi
2.PEEK orneklere ylizey 6n islemlerinin uygulanmast
3.Alt gruplara adeziv ajan uygulamast
4.Yiizey kimyasi, topografyasi, karakterizasyonu ve temas a¢isinin incelenmesi
5.PEEK 0Orneklere kompozit rezin baglantisi
6.PEEK o6rneklere rezin siman baglantisi
7.Orneklerin termal siklus ile yaslandirma islemine maruz birakilmas:
8.0rneklerin makaslama baglant1 dayanimlarinin 6l¢ilmesi
9.Kirilma tiplerinin stereomikroskop ile degerlendirilmesi
10.Istatistiksel analiz yapilmast.
2.1. PEEK Orneklerin Hazirlanmasi

PEEK diskten, 480 adet dikdortgen sekilli PEEK 6rnek (5x5%2 mm), su jet sistem
(CNC 8065, Fagor, Ispanya) kullanilarak basingli su ile hazirland1 ve boyutlar1 dijital

kumpas (Dijital Kumpas, Retta, Istanbul, Tiirkiye) ile dlgiilerek kontrol edildi (Sekil
2.1,2.2,2.3).

Sekil 2. 1 CNC 8065 su jet sistem
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Sekil 2. 3 480 adet PEEK 6rnek
Yizey islemlerinin yapilabilmesi ic¢in Ornekler silikondan hazirlanan bir kalip
icerisinde otopolimerizan akrilik rezin (Imicryl Ltd., Konya, Turkiye) i¢ine gomuldu
(Sekil 2.4).

Sekil 2. 4 Silikon kalip ve Uretilen akrilik rezin
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Ardindan 6rnekler 600, 800, 1000, 1200 numarali silisyum karbiir (SiC) zimpara
kagidi ile zimparalanip ultrasonik temizleme cihazinda (Euronda, Eurosonic Energy,

Vicenza, italya) deiyonize su ile 15 dk siireyle temizlendi (Sekil 2.5).

Sekil 2. 5 Ultrasonik temizleme cihazi

2.2. PEEK Orneklere Yiizey On Islemlerinin Uygulanmasi

Power analizi, (Benchmarking Six Sigma Application, Brezilya) 0,80 etki biiyiikligii
(F), %95 gli¢ (1-B err prob) ve 0,5 hata olasiligi ile %10’luk bir farki anlamli olarak
belirleyecek n sayisi her bir grup i¢in 6 olarak hesaplandi. Sagkalim gosteremeyecek
ornekler goz oniinde bulundurularak n=10 alinarak yiizey 6n islemleri i¢in rasgele 16

gruba ayrildi (Sekil 2.6).

a ” gim a0y mae

Sekil 2. 6 Yiizey islemleri i¢in hazirlanmig PEEK 6rnekler

Calismada olusturulan gruplar Cizelge 2.3°de gorulmektedir.
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Cizelge 2. 3 Calisma gruplari

Gruplar

Yuzey On islemi

Kontrol

Yiizey 6n islemi yok

Kontrol + Bond

Yiizey 6n islemi olmadan adeziv uygulamasi

Kumlama

110 pm Al,O3 ile kumlama

Kumlama + Bond

110 pm Al,O3ile kumlama ve adeziv uygulamasi

Asit %98 Siilfiirik asit uygulamasi

Asit + Bond %98 Siilfiirik asit ve adeziv uygulamasi
uv UV 151k uygulamasi

UV + Bond UV 151k ve adeziv uygulamasi

Kumlama + Asit

110 pm Al,O; ile kumlama sonrast %98 Sulfirik asit uygulamasi

Kumlama + Asit + Bond

110 pm Al,O3 ile kumlama sonrasi %98 Sulfurik asit ve adeziv uygulamasi

Asit + UV

%98 Siilfiirik asit sonrast UV 11k uygulamasi

Asit + UV + Bond

%98 Silfirik asit sonras1 UV 151k ve adeziv uygulamasi

Kumlama + UV

110 pm Al,O3 ile kumlama sonrasi UV 1sik uygulamasi

Kumlama + UV + Bond

110 pm Al,O3 ile kumlama sonrast UV 151k ve adeziv uygulamasi

Kumlama + Asit + UV

110 pm Al,O3 ile kumlama ve %98 Silfiirik asit sonrast UV 1s1k uygulamasi

Kumlama + Asit + UV + Bond

110 um Al,O3 ile kumlama ve %98 Sulfirrik asit sonrast UV 151k ve adeziv uygulamasi

2.2.1. Kontrol Grubu: YUzey 6n islemi yok

Bu grupta yer alan PEEK 06rneklere, hicbir yizey 6n islemi yapilmadi (Sekil 2.7)
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Sekil 2. 7 Kontrol: Kontrol grubu
2.2.2. Kumlama Grubu: 110 pm Al20szile Kumlama

Bu grupta yer alan PEEK 6rnekler, 110 um Al>Ogz partikilleri ile (Korox 110, BEGO
Bremen, Almanya) 0.2 MPa basingla 10 mm mesafeden 45° agiyla 20 saniye boyunca
kumlama cihazinda (Bego EasyBlast, GmbH & Co. KG, Almanya) kumlama islemine
tabi tutuldu (Mayinger vd., 2021) (Sekil 2.8). Kumlama islemi sonrasinda orneklere,
basingli hava 1 dk uygulanarak Al>Os partikllerinin fazlasi uzaklastirildi, %97°lik etil
alkol ile ultrasonik temizleme cihazinda 15 dk temizlendi. Ardindan 1 dk siireyle

basingli hava altinda 6rnekler kurutuldu (Sekil 2.9).

Sekil 2. 8 Kumlama cihazi
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Sekil 2. 9 Kumlama: 110 um Al20zile Kumlama
2.2.3. Asit Grubu: %98 Sulfirik Asit Uygulamasi

PEEK orneklere %98 derisime sahip Silfiirik asit, 1 dk silireyle uygulandi ve 1 dk
boyunca deiyonize su ile durulandi (Stawarczyk vd., 2012; Béhr vd., 2013; Stawarczyk
vd., 2013a; Stawarczyk vd., 2014b; Uhrenbacher vd., 2014; Rosentritt vd., 2015;
Stawarczyk vd., 2015; Rocha vd., 2016; Silthampitag vd., 2016). Ardindan 6rnekler,
basingl hava ile kurtuldu (Sekil 2.10).

Sekil 2. 10 Asit: %98 Sulfurik Asit Uygulamasi
2.2.4. UV Grubu: UV Isik Uygulamasi

Literatirde PEEK yiizeyine UV 1s1k uygulayarak baglanti dayanimini dlgen yeterli
sayida c¢alisma olmadigi i¢in g¢alismamiza baslamadan ©nce kontrol grubu da
olusturularak 5 dk, 10 dk, 30 dk ve 45 dk UV 1s1k uyguladigimiz PEEK 6rneklerin
temas agilar1 6lgiilmiistiir. Kontrol grubunun temas agis1 96.1°; 5 dk UV-C grubunun
temas agis1 80.8°; 10 dk UV-C grubunun temas agis1 61.1° 15 dk UV-C grubunun
temas agis1 39.3°% 30 dk UV-C grubunun temas agis1 64.1° 45 dk UV-C grubunun
temas agisi ise 57.8° olarak Ol¢iilmiistiir. Pilot ¢aligmamizin sonuglarini gz 6niine
alarak PEEK orneklere, temas agisini en fazla diisiiren siire olan 15 dk UV 1s1k
uygulanmigtir. PEEK 6rnekler, 15 dk siireyle 254 nm UV-C 1s18a (HNS 30 W G13,
Osram GmbH., Minih, Almanya) 5 mm mesafeden karanlik bir odada ve UV-C lamba
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tlpd icerisinde maruz birakildi. 26 mm ¢apinda ve 895 mm uzunlugunda, 96 V voltaja
ve 0.36 A akima sahip lamba kullanild1 (Sekil 2.11, 2.12).

Sekil 2. 11 UV: UV Isik Uygulamasi

Sekil 2. 12 UV 151k

2.2.5. Kumlama + Asit Grubu: 110 pm Al20s ile Kumlama + %98
Salfurik Asit Uygulamasi

Bu grupta yer alan PEEK 6rnekler, 110 um Al2Os partikilleri ile (Korox 110, BEGO
Bremen, Almanya) 0.2 MPa basingla 10 mm mesafeden 45° agiyla 20 saniye boyunca
kumlama cihazinda (Bego EasyBlast, GmbH & Co. KG, Almanya) kumlama islemine
tabi tutuldu. Kumlama islemi sonrasinda orneklere, basingli hava 1 dk uygulanarak
AlO3 partikiillerinin fazlas1 uzaklastirildi, %97°lik etil alkol ile ultrasonik temizleme
cihazinda 15 dk temizlendi. Ardindan 1 dk siireyle basingli hava altinda kurutma
islemini takiben %98 derisime sahip Siilfiirik asit, 1 dk siireyle uyguland: ve 1 dk
boyunca deiyonize su ile durulanip basingh hava ile kurtuldu (Sekil 2.13).

Sekil 2. 13 Kumlama + Asit: 110 um Al2Ozile Kumlama + %98 Siilfurik Asit
Uygulamasi
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2.2.6. Asit + UV Grubu: %98 Sulfirik Asit + UV Isik Uygulamasi

PEEK orneklere %98 derisime sahip Siilfiirik asit, 1 dk siireyle uygulandi ve 1 dk
boyunca deiyonize su ile durulandi. Ardindan 6rnekler, basingli hava ile kurtuldu ve
15 dk slreyle 254 nm UV-C 1s18a (HNS 30 W G13, Osram GmbH., Minih, Almanya)
5 mm mesafeden karanlik bir odada ve UV-C lamba tiipii igerisinde maruz birakildi

(Shi vd., 2017) (Sekil 2.14).

Sekil 2. 14 Asit + UV: %98 Sulfurik Asit + UV Isik Uygulamasi
2.2.7. Kumlama + UV Grubu: 110 um Al20s3 ile Kumlama + UV Isik

Uygulamasi

Bu grupta yer alan PEEK ornekler, 110 pum Al2Ogz partikilleri ile (Korox 110, BEGO
Bremen, Almanya) 0.2 MPa basingla 10 mm mesafeden 45° a¢iyla 20 saniye boyunca
kumlama cihazinda (Bego EasyBlast, GmbH & Co. KG, Almanya) kumlama islemine
tabi tutuldu. Kumlama islemi sonrasinda orneklere, basingli hava 1 dk uygulanarak
Al>O3 partikiillerinin fazlasi uzaklastirildi, %97°1ik etil alkol ile ultrasonik temizleme
cihazinda 15 dk temizlendi. Ardindan 1 dk siireyle basingli hava altinda 6rnekler
kurutuldu ve 15 dk sireyle 254 nm UV-C 1s18a (HNS 30 W G13, Osram GmbH.,
Miinih, Almanya) 5 mm mesafeden karanlik bir odada ve UV-C lamba tiip( icerisinde
maruz birakildi (Shi vd, 2017) (Sekil 2.15).

Sekil 2. 15 Kumlama + UV: 110 pm Al2Osile Kumlama + UV Isik Uygulamasi
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2.2.8. Kumlama + Asit + UV Grubu: 110 pm Al20zile Kumlama + %98
Salfurik Asit + UV Isik Uygulamasi

PEEK o6rnekler, 110 um Al>O3 partikulleri ile (Korox 110, BEGO Bremen, Almanya)
0.2 MPa basingla 10 mm mesafeden 45° agiyla 20 saniye boyunca kumlama cihazinda
(Bego EasyBlast, GmbH & Co. KG, Almanya) kumlama islemine tabi tutuldu.
Kumlama islemi sonrasinda orneklere, basingli hava 1 dk uygulanarak Al>Os3
partikullerinin fazlas1 uzaklastirildi, %97’lik etil alkol ile ultrasonik temizleme
cihazinda 15 dk temizlendi. Ardindan 1 dk siireyle basingli hava altinda kurutma
islemini takiben %98 derisime sahip Siilfiirik asit, 1 dk siireyle uygulandi ve 1 dk
boyunca deiyonize su ile durulanip basingli hava ile kurtuldu. Sonrasinda 6rnekler, 15
dk streyle 254 nm UV-C 1s1ga (HNS 30 W G13, Osram GmbH., Miinih, Almanya) 5
mm mesafeden karanlik bir odada ve UV-C lamba tiipli igerisinde maruz birakildi

(Sekil 2.16).

Sekil 2. 16 Kumlama + Asit + UV: 110 um Al>Oszile Kumlama + %98 Silfiirik Asit
+ UV Isik Uygulamasi

2.3. Adeziv Ajan Uygulanmasi

Visio.Link, PEEK o6rneklerin tlizerine tek kullanimlik bir aplikator yardimiyla iiretici
firmanin talimatlar1 dogrultusunda 5 saniye siireyle uyguland: (Stawarczyk vd., 2013b;
Keul vd., 2014; Stawarczyk vd., 2014a) (Sekil 2.17). Hava ile inceltildikten sonra 90
saniye boyunca LED 1s1kl1 polimerizasyon cihazi ile (Woodpecker Led D, Guangxi,
Cin) polimerize edildi (Sekil 2.18).
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Sekil 2. 17 Visio.link

N

Sekil 2. 18 LED 1s1kl1 polimerizasyon cihazi
Yiizey Kimyasi, Topografyasi, Karakterizasyonu ve Temas Acisimin Incelenmesi

2.3.1. SEM Analizi

Kontrol, Kumlama, Asit ve UV gruplarindan birer PEEK o6rnek, yalitkan madde
kaplama cihazinda (Karaltay Scientific Instruments Co. Ltd. Pekin, Cin) 120 saniye
altin ile kapland1 (Sekil 2.19). Ardindan 6rnekler analiz i¢in ikili sekilde taramali
elektron mikroskobunun inceleme haznesine yerlestirildi ve rayli sistem ile 6rnek
haznesi taramali elektron mikroskop icerisine gonderildi (JEOL, Tokyo, Japonya)
(Sekil 2.20). Elde edilen goriintiiler bilgisayar ekranina aktarildi. PEEK orneklerin
yuzey analizi, dort farkli buyutmede (x500, x1.000, x5.000, x10.000) yapild:.
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Sekil 2. 20 Taramal1 elektron mikroskopu (SEM)

2.3.2. XPS Analizi

Monokromatik Al-Ka (1486.7 eV) X-1s1n1 kaynagi ve 400 nm ¢apinda bir 151n boyutu
ile X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (K-Alpha XPS System, Thermo Scientific,
ABD) (Sekil 2.21), 4 adet PEEK 06rnegin elementel kompozisyon ve ylizey kimyasini
belirlemek icin kullanildi. XPS verileri, 150 eV gecis enerjisi uygulanarak 1 eV tarama
hiziyla, tek bir noktadan 20 kez taranarak 10 ile 1350 eV arasinda elde edildi.
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Sekil 2. 21 X-1s11 fotoelektron spektroskopisi
2.3.3. FTIR Analizi

16 adet PEEK o6rnek, Fourier dontisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR, Nicolet
IS10-ATR, Thermo Scientific, Cleveland, ABD) kullanilarak incelendi. Spektrumlar,
600'den 4.000 cm™'e kadar olan iletim modlarinda tarand1 (Sekil 2.22).

Sekil 2. 22 Fourier doniistimlii kizilotesi spektroskopisi

2.3.4. Temas A¢is1 Olguimii

Power analizi, 0,80 etki biyiikliigi (f), %95 gug (1-p err prob) ve 0,5 hata olasiligi ile
%10’luk bir farki anlamli olarak belirleyecek n sayisi her bir grup icin 7 olarak
hesaplandi. Gonyometre (Kriiss GmbH, Hamburg, Almanya) kullanilarak “sessile
drop” teknigi ile her gruptan temas acis1 6l¢iimleri yapildi (Sekil 2.23). Temas agis1
Olclimiiniin yapilabilmesi i¢in PEEK 6rnek, hareketli tablanin {izerine yerlestirildi ve
ornegin tizerine bir 0,5 um mikropipet ile 0,3 um distile su damlatild1 ve 2° ag1 ile
netlestirildi. Ornek izerine damlatilan su damlasinm goriintiisii bir kamera aracilig: ile
kaydedildi. Kaydedilen damlanin gorlntlsu, bilgisayara aktarilarak bilgisayar
ekranindan izlendi. Goruntulemenin ardindan bilgisayar ortaminda temas agis1 verileri

hesaplanda.
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Sekil 2. 23 Gonyometre

2.3.5. Profilometre Analizi

Power analizi, 0,80 etki biiytikligii (f), %95 gug (1-8 err prob) ve 0,5 hata olasiligr ile

%>5’lik bir farki anlamli olarak belirleyecek n sayisi her bir grup i¢in 12 olarak
hesaplandi. Her gruptan 4 adet 6rnegin 3 farkli noktasindan olmak {iizere toplam 12
ylzey puruzlulik ol¢ima, profilometre cihazi (Perthometer M2, Mahr, Gottingen,
Almanya) ile yapild: (Sekil 2.24). Olgim oncesi Grnekler bir aparat yardimiyla
sabitlendi. Cut off degeri 0.8 mm olarak ayarlanip 6rneklerin merkezinde 3 farkli
bolgeden 6l¢iim yapilarak Ra degerleri (um) kaydedildi. Daha givenilir sonuglar elde
etmek i¢in Sl¢limler sirasinda 2.4 pm Ra degerine sahip bir referans blok araciligiyla,

her 12 6lgumde bir cihaz kalibrasyonu yapildi.

Sekil 2. 24 Profilometre

2.4. PEEK Orneklere Kompozit Rezin Baglantist

Esit boyutlardaki PEEK o&rneklerin yizeyine kompozit rezin uygulamasi icin
standardizasyon saglayabilmek adina i¢ ¢ap1 4 mm, yiiksekligi 3 mm olan pleksi cam
bir kalip tiretildi (Sekil 2.25). Bu kaliptan 4x3 mm boyutunda 160 adet kompozit
silindir (Charisma Classic, Kulzer GmbH, Hanau, Almanya) dretildi.
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Sekil 2. 25 Kompozit rezin uygulamak igin iiretilen kalip

Kalip igerisine yerlestirilen kompozit rezin, 5 kg agirlik altinda firma Onerileri
dogrultusunda 20 saniye boyunca isikla (Woodpecker Led D, Guangxi, Cin)
polimerize edildi (Sekil 2.26).

Sekil 2. 26 5 kg agirlik uygulanmasi

2.5. PEEK Orneklere Rezin Siman Baglantisi

Kompozit rezin baglantisi i¢in de kullanilan 160 adet i¢ ¢ap1 4 mm, yiiksekligi 3 mm
olarak dretilen kalip icerisinde kompozit rezin silindirler aymi sekilde 4x3 mm
boyutlarinda olusturuldu. Bu kompozit rezinler, 5 kg agirlik altinda rezin siman ile
PEEK o6rneklerin yiizeyine simante edilerek firma Onerileri dogrultusunda 10 saniye

boyunca 1sikla polimerize edildi (Sekil 2.27).
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Sekil 2. 27 Kompozit rezinin, rezin siman ile PEEK 6rnege simantasyonu

2.6. Termal Siklus ile Yaslandirma

Kompozit rezin ve rezin siman ile baglanan PEEK o&rnekler, termal siklus cihazi
(Esetron, Ankara, Tiirkiye) kullanilarak siras1 ile 5°C - 55°C (+2°C) su banyolarinda
30’ar saniye bekleyecek ve banyolar arasi ge¢is 10 saniye olacak sekilde, 1 yillik Klinik
kullanima es deger olan 10.000 termal dongliye maruz birakildi (Cayo-Rojas,
Herndndez-Caba, Aliaga-Marifias, Ladera-Castafieda ve Cervantes-Ganoza, 2021;
Freifrau von Maltzahn, Holstermann, Stiesch ve Kohorst, 2021; Hong, Choi, Lee, Lee
ve Ahn, 2021) (Sekil 2.28).

Sekil 2. 28 Termal siklus cihazi

2.7. Orneklerin Baglanti Dayanimlarimin Olgiilmesi

Orneklerin makaslama baglant1 dayanimi l¢iimii, universal test cihazi (Lloyd-LRX,

Lloyd Insturements, Fareham, Ingiltere) kullanilarak yapild: (Sekil 2.29).
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Sekil 2. 29 Universal test cihazi

Bigak sirt1 seklindeki metal ug, PEEK ve kompozit rezin baglanti ara yiizeyine paralel

sekilde yerlestirildi ve 1 mm/dk hizla kuvvet uygulandi (Sekil 2.30).

Sekil 2. 30 Makaslama baglant1 dayanimi testi

Kompozit rezin materyalinin, PEEK yiizeyinden ayrildig1 andaki maksimum kuvvet
degeri Newton (N) birimi cinsinden 6l¢iildii. Makaslama baglant1 dayanimi degerinin
MegaPascal (MPa) cinsinden elde edilebilmesi i¢in kirilma ytki (N), baglanti alanina
(mm?) bolindi.

Makaslama direnci (MPa) = Yiik (N) / Alan (mm?), Alan = (nr?) (mm?), r = baglant:
ylzeyinin yarigapi.
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2.8. Kirilma Tiplerinin Stereomikroskop ile Degerlendirilmesi

Kirilan 6rnekler stereomikroskopta (Euromex Microscopes, Arnhem, Holland) x35
biiylitme altinda kirilma tipleri agisindan incelendi (Sekil 2.31). Basarisizlik tipleri 3
smifta degerlendirildi. (1) PEEK ve rezin siman arasinda veya rezin siman ile
kompozit rezin arasinda ara ylizde adeziv basarisizlik tipi; (2) PEEK i¢inde, rezin
siman i¢inde veya kompozit rezin i¢inde koheziv basarisizlik tipi; (3) adeziv ve

koheziv bagarisizlik tiplerinin ayn1 anda goriildiigii karma-mix basarisizlik tipi (Atsi

vd., 2006),
ﬂv

Sekil 2. 31 Stereomikroskop

2.9. istatistiksel Analiz

Deneylerin tamamlanmasinin ardindan, istatistiksel degerlendirme SPSS 15.0 (IBM
SPSS Statistic 2013 USA) programi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen verilerin
varyans homojenligi Levene testi ile incelenmistir. Gruplar arasi farkin anlamli olup
olmadig1 ‘non-parametrik Kruskal-Wallis’ testi ile arastirilmistir. Ikili gruplar arasi
karsilastirma (¢oklu karsilastirma) ise Dunnet post-hoc testi kullanilarak yapilmistir.

p<0.05 degeri istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Baglanti Dayanim Test Bulgulari

Universal test cihazinda, 6rneklere kirilma meydana gelene kadar kuvvet uygulanmig
ve kirilma degerleri MegaPascal (MPa) cinsinden elde edilmistir. Kompozit rezin ile
baglanan gruplardan; Kontrol grubunda 4, UV grubunda 2, Kumlama + UV grubunda
1, Kumlama + Asit + UV grubunda 1 6rnek ve rezin siman ile baglanan gruplardan;
Kontrol grubunda 2, UV grubunda 1, UV + Bond grubunda 1 adet 6rnek termal siklus

sonrasinda sagkalim gosterememistir.

3.1.1. Kompozit Rezin ile Baglanti Dayanim

Istatistiksel analiz sonucunda gruplarin varyans homojenligi “Levene testi” ile

degerlendirilmis ve veriler arasinda homojenligin saglanamadig1 izlenmistir (Cizelge

3.1).

Cizelge 3. 1 Varyans homojenligi testi (Levene testi).

Levene istatistik dfl df2 p
Kompozit rezin baglanti 8,289 15 136 0,000
dayanimi

Verilerin gruplar arasi istatistiksel olarak karsilastirilmasi, gruplar arasinda varyans
homojenligi saglanamadigi i¢in (p<0.00) ‘non-parametrik Kruskal-Wallis’ testi ile

arastirtlmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3. 2 Non-parametrik Kruskal-Wallis testi

Chi-Square df p
Kompozit rezin baglanti 138,635 15 0,000
dayanimi

Non-parametrik Kruskal-Wallis testi sonucunda gruplar arasinda kompozit rezin

baglanti dayanimi agisindan farklilik oldugu bulunmustur (p=0.000).

Kompozit rezin ile baglanan gruplar igin tanimlayic istatistikler Cizelge 3.3°de
gosterilmistir. Ortanca degerler, ortalama baglant1 degerleri ve standart sapma goz

Online alindiginda, kompozit rezin ile baglanan gruplarda en yiksek baglanti
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dayanimi, Asit + Bond grubunda (19,53 * 1,94 MPa) bulunmakla beraber Kumlama +
UV + Bond (14,87 + 3,60 MPa) ve Kumlama + Asit + UV + Bond (14,84 = 2,91 MPa)
gruplar ile arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. En diisiik
baglanti dayanimi ise Kontrol grubunda (1,57 = 0,75 MPa) goriiliip Kumlama (2.03 +
0,63 MPa), UV (1,93 £ 0,53 MPa), Kumlama + UV (2 + 0,65 MPa), Kumlama + Asit
+ UV (2,09 = 0,67 MPa) gruplart ile arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunamamistir. Bond uygulanan tim gruplarda baglanti dayanimi artmastir.
Kumlama islemi, Asit grubuna uygulandiginda baglanti dayanimmi disiiriirken
(p=0.001) UV grubuna uygulandiginda baglanti dayanimini degistirmemistir
(p=1.000).

Cizelge 3. 3 Kompozit rezin ile baglanan gruplarin baglanti dayanimi (MPa)
tanimlayici istatistikleri

GRUPLAR N . Ortanca _ Ortalame} + Standart
(Minimum-maksimum) deviasyon
Kontrol : (o,lziif‘sze)s 2 1574075
Kontrol + Bond 10 (451%8é°g)2) 5,19 + 0,80
Kumlama 10 (110%3359\,? 4 2,03 +0,63
Kumlama + Bond 10 (gl,gﬁ%,(;;) 10,92 £ 1,36
Asit 10 (6,71'2-38(,28) 7,51+0,91
Asit+ Bond 10 (161,%%2(?)28) 19,58+ 1,94
uv 8 (1%0915_2(?7) 1,93 £0,53
UV + Bond 10 (2%91(5";2) 9,79 + 3,49
Kumlama + Asit 10 (23;?6(,23) 4,68 £1,07
Kumlama + Asit + Bond 10 (111'2%1_‘;5(:)75) 13,84 +1,42
Asit + UV 10 (%(5)95%57)) 3,69+1,19
Asit + UV + Bond 10 (%%_2167%%) 10,37 +3,42
Kumlama + UV 9 (11%73(;2) 2,00 £ 0,65
Kumlama + UV + Bond 10 (1(%%%11(9&,[)7)8) 14,87 + 3,60
Kumlama + Asit + UV 9 (12,21392‘(75)8) 2,09 + 0,67
Kumlama + Asit + UV + Bond 10 (111[}1{%??6) 1484 +2.91

Farkl1 Ust harfler gruplar arasinda istatistiksel farklilik oldugunu gosterir (p<0,05)

Hangi gruplar arasinda farklilik oldugunu bulmak icin Dunnet post-hoc testi

kullanilarak gruplar karsilagtirillmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3. 4 Gruplarin baglanti dayanimi degerlerinin Dunnet post-hoc testi

Gruplar Gruplar Ortalama Standart p %95 Glven Aralig
Fark Hata Minimum Maksimum
KONTROL KONTROL + BOND -3,62225(*) ,39992 ,000 -5,4444 -1,8001
KUMLAMA -,46246 ,36875 1,000 -2,2282 1,3033
KUMLAMA + BOND -9,35499(*) ,53064 ,000 -11,6614 -7,0486
ASIT -5,93863(*) ,42297 ,000 -7,8245 -4,0528
ASIT + BOND -17,96513(*) ,68728 ,000 -21,0127 -14,9176
KUMLAMA + ASIT -3,11280(*) ,45829 ,001 -5,1198 -1,1058
KUMLAMA + ASIT +
BOND -12,27250(*) ,54671 ,000 -14,6510 -9,8940
uv -,35779 ,36249 1,000 -2,1288 1,4132
UV + BOND -8,22045(*) 1,14886 ,002 -13,5603 -2,8806
ASIT + UV -2,12560(*) ,48692 ,049 -4,2449 -,0063
ASIT + UV + BOND -8,80154(*) 1,12684 ,001 -14,0321 -3,5710
KUMLAMA + UV -,42964 ,37723 1,000 -2,2134 1,3542
KUMLAMA + UV + BOND -13,29959(*) 1,18245 ,000 -18,8060 -7,7932
KUMLAMA + ASIT + UV -,52159 ,38139 ,999 -2,3128 1,2696
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -13,26811(*) ,97130 ,000 -17,7255 -8,8107
KONTROL + KONTROL 3,62225(*) ,39992 ,000 1,8001 5,4444
BOND KUMLAMA 3,15980(*) ,32464 ,000 1,7987 4,5209
KUMLAMA + BOND -5,73273(*) ,50099 ,000 -7,8929 -3,5725
ASIT -2,31638(*) ,38512 ,001 -3,9222 -,7105
ASIT + BOND -14,34288(*) ,66466 ,000 -17,3250 -11,3608
KUMLAMA + ASIT ,50945 ,42360 1,000 -1,2737 2,2926
KUMLAMA + ASIT +
EOND -8,65025(*) ,51798 ,000 -10,8950 -6,4055
uv 3,26447(*) ,31751 ,000 1,9123 4,6167
UV + BOND -4,59820 1,13547 ,119 -9,9289 ,7325
ASIT + UV 1,49665 ,45443 ,265 -,4345 3,4278
ASIT + UV + BOND -5,17929 1,11318 ,053 -10,3999 ,0413
KUMLAMA + UV 3,19261(*) ,33424 ,000 1,7875 4,5977
KUMLAMA + UV + BOND -9,67734(*) 1,16945 ,001 -15,1758 -4,1788
KUMLAMA + ASIT + UV 3,10066(*) ,33893 ,000 1,6770 4,5243
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -9,64586(*) ,95543 ,000 -14,0842 -5,2075
KUMLAMA KONTROL ,46246 ,36875 1,000 -1,3033 2,2282
KONTROL + BOND -3,15980(*) ,32464 ,000 -4,5209 -1,7987
KUMLAMA + BOND -8,89253(*) ,47648 ,000 -11,0023 -6,7828
ASIT -5,47617(*) ,35264 ,000 -6,9701 -3,9822
ASIT + BOND -17,50267(*) ,64638 ,000 -20,4668 -14,5386
KUMLAMA + ASIT -2,65034(*) ,39431 ,001 -4,3484 -,9522
KUMLAMA + ASIT +
BOND -11,81005(*) ,49431 ,000 -14,0096 -9,6105
uv ,10467 27722 1,000 -1,0717 1,2810
UV + BOND -7,75799(*) 1,12487 ,004 -13,0896 -2,4263
ASIT + UV -1,66314 42725 ,109 -3,5255 ,1992
ASIT + UV + BOND -8,33908(*) 1,10237 ,002 -13,5603 -3,1178
KUMLAMA + UV ,03282 ,29623 1,000 -1,2140 1,2797
KUMLAMA + UV + BOND -12,83714(*) 1,15916 ,000 -18,3369 -7,3374
KUMLAMA + ASIT + UV -,05913 ,30152 1,000 -1,3302 1,2119
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -12,80565(*) ,94281 ,000 -17,2420 -8,3693
KUMLAMA + KONTROL 9,35499(*) ,53064 ,000 7,0486 11,6614
BOND KONTROL + BOND 5,73273(*) ,50099 ,000 3,5725 7,8929
KUMLAMA 8,89253(*) ,47648 ,000 6,7828 11,0023
ASIT 3,41636(*) ,51958 ,001 1,2066 5,6261
ASIT + BOND -8,61014(*) ,75061 ,000 -11,7878 -5,4325
KUMLAMA + ASIT 6,24219(*) ,54871 ,000 3,9400 8,5444
KUMLAMA + ASIT +
BOND -2,91752(*) ,62445 ,018 -5,5155 -,3195
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uv 8,99720(*) 47165 ,000 6,8902 11,1042
UV + BOND 1,13454 1,18783 1,000 -4,2276 6,4967
ASIT + UV 7,22939(%) 57284 ,000 4,8400 9,6187
ASIT + UV + BOND 55345 1,16654 1,000 -4,7016 5,8085
KUMLAMA + UV 8,92535(*) 48307 ,000 6,8007 11,0500
KUMLAMA + UV + BOND -3,94461 1,22035 324 -9,4704 1,5812
KUMLAMA + ASIT + UV 8,83340(*) 148633 ,000 6,7021 10,9647
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -3,91312 1,01710 ,126 -8,4153 ,5891
ASIT KONTROL 5,93863(*) 142297 ,000 4,0528 7,8245
KONTROL + BOND 2,31638(*%) ,38512 ,001 ,7105 3,9222
KUMLAMA 5,47617(*) ,35264 ,000 3,9822 6,9701
KUMLAMA + BOND -3,41636(*) ,51958 ,001 -5,6261 -1,2066
ASIT + BOND -12,02650(*) 67877 ,000 -15,0294 -9,0236
KUMLAMA + ASIT 2,82583(*) 44543 ,001 ,9661 4,6855
KUMLAMA + ASIT +
BOND -6,33387(*) ,53597 ,000 -8,6237 -4,0440
uv 5,58084(*) ,34609 ,000 4,0043 7,0673
UV + BOND -2,28182 1,14379 1932 -7,6137 3,0501
ASIT + UV 3,81303(*) (47484 ,000 1,8176 5,8084
ASIT + UV + BOND -2,86291 1,12167 ,680 -8,0849 2,3591
KUMLAMA + UV 5,50899(*) ,36150 ,000 3,9795 7,0385
KUMLAMA + UV + BOND -7,36097 (%) 1,17753 ,006 -12,8602 -1,8617
KUMLAMA + ASIT + UV 5,41704(%) ,36584 ,000 3,8723 6,9618
KUMLAMA + ASIT + UV
b OND -7,32948(*) ,96530 ,001 -11,7723 -2,8867
ASIT + BOND KONTROL 17,96513(*) ,68728 ,000 14,9176 21,0127
KONTROL + BOND 14,34288(*) ,66466 ,000 11,3608 17,3250
KUMLAMA 17,50267(%) ,64638 ,000 14,5386 20,4668
KUMLAMA + BOND 8,61014(%) ,75061 ,000 5,4325 11,7878
ASIT 12,02650(*) ,67877 ,000 9,0236 15,0294
KUMLAMA + ASIT 14,85233(*) ,70132 ,000 11,8056 17,8991
KUMLAMA + ASIT +
B OND 5,69263(*) ,76205 ,000 2,4791 8,9061
uv 17,60734(*) ,64283 ,000 14,6435 20,5711
UV + BOND 9,74468(*) 1,26558 ,000 4,2503 15,2390
ASIT + UV 15,83953(*) ,72036 ,000 12,7473 18,9318
ASIT + UV + BOND 9,16359(*) 1,24563 ,000 3,7688 14,5583
KUMLAMA + UV 17,53549(*) ,65125 ,000 14,5663 20,5046
KUMLAMA + UV + BOND 4,66553 1,29616 ,175 -,9817 10,3128
KUMLAMA + ASIT + UV 17,44354(%) ,65367 ,000 14,4721 20,4150
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND 4,69702 1,10691 ,051 -,0129 9,4070
uv KONTROL 35779 ,36249 1,000 -1,4132 2,1288
KONTROL + BOND -3,26447(*) 31751 ,000 -4,6167 -1,9123
KUMLAMA -,10467 27722 1,000 -1,2810 1,0717
KUMLAMA + BOND -8,99720(*) 47165 ,000 -11,1042 -6,8902
ASIT -5,58084(*) ,34609 ,000 -7,0673 -4,0043
ASIT + BOND -17,60734(*) ,64283 ,000 -20,5711 -14,6435
KUMLAMA + ASIT -2,75501(*) ,38846 ,001 -4,4476 -1,0624
KUMLAMA + ASIT +
BOND -11,91472(*) ,48966 ,000 -14,1119 -9,7175
UV + BOND -7,86266(*) 1,12283 ,003 -13,1952 -2,5301
ASIT + UV -1,76781 142186 071 -3,6260 ,0903
ASIT + UV + BOND -8,44375(*) 1,10029 ,002 -13,6659 -3,2216
KUMLAMA + UV -,07185 ,28841 1,000 -1,3098 1,1661
KUMLAMA + UV + BOND -12,94181(*) 1,15718 ,000 -18,4424 -7,4412
KUMLAMA + ASIT + UV -,16380 ,29383 1,000 -1,4262 1,0986
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -12,91032(*) ,94038 ,000 -17,3474 -8,4732
UV + BOND KONTROL 8,22045(*) 1,14886 ,002 2,8806 13,5603
KONTROL + BOND 4,59820 1,13547 1119 -,7325 9,9289
KUMLAMA 7,75799(%) 1,12487 ,004 2,4263 13,0896
KUMLAMA + BOND -1,13454 1,18783 1,000 -6,4967 4,2276
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ASIT 2,28182 1,14379 ,932 -3,0501 7,6137
ASIT + BOND -9,74468(*) 1,26558 ,000 -15,2390 -4,2503
KUMLAMA + ASIT 5,10765 1,15731 ,066 -,2294 10,4447
KUMLAMA +ASIT + -4,05205 1,19509 ,259 -9,4227 1,3186
BOND
uv 7,86266(*) 1,12283 ,003 2,5301 13,1952
ASIT + UV 6,00485(*) 1,16895 ,020 ,7503 11,4394
ASIT + UV + BOND -,58109 1,54891 1,000 -7,0236 5,8615
KUMLAMA + UV 7,79081(*) 1,12768 ,003 2,4594 13,1222
KUMLAMA + UV + BOND -5,07914 1,58983 ,296 -11,6924 1,5342
KUMLAMA + ASIT + UV 7,69886(*) 1,12908 ,004 2,3676 13,0301
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -5,04766 1,43972 ,178 -11,0664 ,9710
KUMLAMA + KONTROL 3,11280(*) 145829 ,001 1,1058 5,1198
ASIT KONTROL + BOND -,50945 142360 1,000 -2,2926 1,2737
KUMLAMA 2,65034(*) ,39431 ,001 19522 4,3484
KUMLAMA + BOND -6,24219(*) 54871 ,000 -8,5444 -3,9400
ASIT -2,82583(*) 44543 ,001 -4,6855 -,9661
ASIT + BOND -14,85233(*) ,70132 ,000 17,8991 -11,8056
KUMLAMA + ASIT + -9,15970(*) 56426 ,000 -11,5350 -6,7844
BOND
uv 2,75501(*) ,38846 ,001 1,0624 4,4476
UV + BOND -5,10765 1,15731 ,066 -10,4447 ,2294
ASIT + UV ,98720 ,50655 ,967 -1,1233 3,0077
ASIT + UV + BOND -5,68874(*) 1,13546 ,028 -10,9165 -,4609
KUMLAMA + UV 2,68316(*) 140225 ,001 19589 4,4074
KUMLAMA + UV + BOND -10,18679(*) 1,19067 ,000 -15,6903 -4,6833
KUMLAMA + ASIT + UV 2,59121(*) 140616 ,001 ,8555 4,3270
KUMLAMA + ASIT + UV -10,15531(*) ,98129 ,000 14,6104 -5,7002
+BOND
KUMLAMA + KONTROL 12,27250(*) 54671 ,000 9,8940 14,6510
ASIT + BOND KONTROL + BOND 8,65025(*) ,51798 ,000 6,4055 10,8950
KUMLAMA 11,81005(*) 149431 ,000 9,6105 14,0096
KUMLAMA + BOND 2,91752(%) ,62445 ,018 ,3195 5,5155
S 6,33387(*) 53597 ,000 4,0440 8,6237
ASIT + BOND -5,69263(*) ,76205 ,000 -8,9061 -2,4791
KUMLAMA + ASIT 9,15970(*) ,56426 ,000 6,7844 11,5350
uv 11,91472(*) 148966 ,000 9,7175 14,1119
UV + BOND 4,05205 1,19509 ,259 -1,3186 9,4227
ASIT + UV 10,14690(*) 58775 ,000 7,6902 12,6036
ASIT + UV + BOND 3,47096 1,17393 451 -1,7931 8,7351
KUMLAMA + UV 11,84286(*) ,50067 ,000 9,6301 14,0557
KUMLAMA + UV + BOND -1,02709 1,22742 1,000 -6,5606 4,5064
KUMLAMA + ASIT + UV 11,75091(*%) ,50381 ,000 9,5322 13,9697
KUMLAMA + ASIT + UV -,99561 1,02557 1,000 -5,5124 3,5212
+BOND
ASIT + UV KONTROL 2,12560(*) 148692 ,049 ,0063 4,2449
KONTROL + BOND -1,49665 45443 1265 -3,4278 14345
KUMLAMA 1,66314 142725 ,109 -,1992 3,5255
KUMLAMA + BOND -7,22939(*) 57284 ,000 -9,6187 -4,8400
ASIT -3,81303(*) 47484 ,000 -5,8084 -1,8176
ASIT + BOND -15,83953(*) ,72036 ,000 -18,9318 12,7473
KUMLAMA + ASIT -,98720 ,50655 ,967 -3,0977 1,1233
KUMLAMA + ASIT +
BOND -10,14690(*) 58775 ,000 -12,6036 -7,6902
uv 1,76781 142186 ,071 -,0903 3,6260
UV + BOND -6,00485(*) 1,16895 ,020 -11,4394 -,7503
ASIT + UV + BOND -6,67594(*) 1,14731 ,008 11,9119 -1,4399
KUMLAMA + UV 1,69596 143459 ,105 -,1872 3,5791
KUMLAMA + UV + BOND -11,17399(*) 1,20198 ,000 -16,6840 -5,6640
KUMLAMA + ASIT + UV 1,60401 143821 ,154 -,2883 3,4963
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -11,14251(*) ,99499 ,000 -15,6126 -6,6724
KONTROL 8,80154(*) 1,12684 ,001 35710 14,0321
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KONTROL + BOND 5,17929 1,11318 ,053 -,0413 10,3999
KUMLAMA 8,33908(*) 1,10237 ,002 3,1178 13,5603
KUMLAMA + BOND -,55345 1,16654 1,000 -5,8085 4,7016
ASIT 2,86291 1,12167 ,680 -2,3501 8,0849
ASIT + BOND -9,16359(*) 1,24563 ,000 -14,5583 -3,7688
KUMLAMA + ASIT 5,68874(*) 1,13546 ,028 14609 10,9165
KUMLAMA + ASIT +
. -3,47096 1,17393 451 -8,7351 1,7931
ASIT+UV + BOND
BOND uv 8,44375(*) 1,10029 ,002 3,2216 13,6659
UV + BOND ,58109 1,54891 1,000 -5,8615 7,0236
ASIT + UV 6,67594(%) 1,14731 ,008 1,4399 11,9119
KUMLAMA + UV 8,37190(*) 1,10523 ,002 3,1508 13,5930
KUMLAMA + UV + BOND -4,49806 1,57398 486 -11,0472 2,0511
KUMLAMA + ASIT + UV 8,27995(*%) 1,10666 ,002 3,0590 13,5009
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -4,46657 1,42220 325 -10,4057 1,4725
KUMLAMA + KONTROL 42964 37723 1,000 -1,3542 2,2134
uv KONTROL + BOND -3,19261(*) ,33424 ,000 -4,5977 -1,7875
KUMLAMA -,03282 129623 1,000 -1,2797 1,2140
KUMLAMA + BOND -8,92535(*) 148307 ,000 -11,0500 -6,8007
ASIT -5,50899(*) 136150 ,000 -7,0385 -3,9795
ASIT + BOND -17,53549(*) ,65125 ,000 -20,5046 14,5663
KUMLAMA + ASIT -2,68316(*) 140225 ,001 -4,4074 -,9589
KUMLAMA + ASIT +
BOND -11,84286(*) ,50067 ,000 -14,0557 -9,6301
uv ,07185 ,28841 1,000 -1,1661 1,3098
UV + BOND -7,79081(*) 1,12768 ,003 13,1222 -2,4594
ASIT + UV -1,69596 143459 ,105 -3,5791 ,1872
ASIT + UV + BOND -8,37190(*) 1,10523 ,002 13,5930 -3,1508
KUMLAMA + UV + BOND -12,86996(*) 1,16188 ,000 -18,3694 -7,3705
KUMLAMA + ASIT + UV -,09195 ,31183 1,000 -1,4144 1,2305
KUMLAMA + ASIT + UV
s -12,83847(*) ,94615 ,000 -17,2754 -8,4016
KUMLAMA + KONTROL 13,29959(*) 1,18245 ,000 7,7932 18,8060
UV + BOND KONTROL + BOND 9,67734(%) 1,16945 ,001 4,1788 15,1758
KUMLAMA 12,83714(*) 1,15916 ,000 7,3374 18,3369
KUMLAMA + BOND 3,94461 1,22035 324 -1,5812 9,4704
ASIT 7,36097(*) 1,17753 ,006 1,8617 12,8602
ASIT + BOND -4,66553 1,29616 175 10,3128 ,9817
KUMLAMA + ASIT 10,18679(*) 1,19067 ,000 4,6833 15,6903
KUMLAMA + ASIT +
BOND 1,02709 1,22742 1,000 -4,5064 6,5606
uv 12,94181(*) 1,15718 ,000 7,4412 18,4424
UV + BOND 5,07914 1,58983 296 -1,5342 11,6924
ASIT + UV 11,17399(*) 1,20198 ,000 5,6640 16,6840
ASIT + UV + BOND 4,49806 1,57398 486 -2,0511 11,0472
KUMLAMA + UV 12,86996(*) 1,16188 ,000 7,3705 18,3694
KUMLAMA + ASIT + UV 12,77800(*) 1,16324 ,000 7,2788 18,2772
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND ,03149 1,46666 1,000 -6,1110 6,1740
KUMLAMA + KONTROL 52159 138139 ,999 -1,2696 2,3128
ASIT + UV KONTROL + BOND -3,10066(*) ,33893 ,000 -4,5243 -1,6770
KUMLAMA ,05913 130152 1,000 -1,2119 1,3302
KUMLAMA + BOND -8,83340(*) 148633 ,000 -10,9647 -6,7021
ASIT -5,41704(*) ,36584 ,000 -6,9618 -3,8723
ASIT + BOND -17,44354(*) ,65367 ,000 -20,4150 -14,4721
KUMLAMA + ASIT -2,59121(*) 140616 ,001 -4,3270 -,8555
KUMLAMA + ASIT +
BOND -11,75091(*) ,50381 ,000 -13,9697 -9,5322
uv ,16380 129383 1,000 -1,0986 1,4262
UV + BOND -7,69886(*) 1,12908 ,004 -13,0301 -2,3676
ASIT + UV -1,60401 143821 154 -3,4963 ,2883
ASIT + UV + BOND -8,27995(*) 1,10666 ,002 -13,5009 -3,0590
KUMLAMA + UV ,09195 ,31183 1,000 -1,2305 1,4144
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KUMLAMA + UV + BOND -12,77800(*) 1,16324 ,000 -18,2772 -7,2788

KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -12,74652(*) ,94782 ,000 -17,1836 -8,3094
KUMLAMA + KONTROL 13,26811(*) ,97130 ,000 8,8107 17,7255
ASIT+ UV + KONTROL + BOND 9,64586(*) ,95543 ,000 5,2075 14,0842
BOND KUMLAMA 12,80565(*) ,04281 ,000 8,3693 17,2420
KUMLAMA + BOND 391312 1,01710 ,126 -,5891 8,4153
ASIT 7,32948(*) ,96530 ,001 2,8867 11,7723

ASIT + BOND -4,69702 1,10691 ,051 -9,4070 ,0129
KUMLAMA + ASIT 10,15531(*) ,98129 ,000 5,7002 14,6104
KUMLAMA + ASIT +

BOND ,99561 1,02557 1,000 -3,5212 55124
uv 12,91032(*) ,94038 ,000 8,4732 17,3474
UV + BOND 5,04766 1,43972 178 -,9710 11,0664
ASIT + UV 11,14251(%) ,99499 ,000 6,6724 15,6126
ASIT + UV + BOND 4,46657 1,42220 ,325 -1,4725 10,4057
KUMLAMA + UV 12,83847(*) ,94615 ,000 8,4016 17,2754
KUMLAMA + UV + BOND -,03149 1,46666 1,000 -6,1740 6,1110
KUMLAMA + ASIT + UV 12,74652(%) ,94782 ,000 8,3094 17,1836

Gruplarin kirilma dayanim degerleri ortalamalar1 ve standart deviasyonlar1 sttun

grafik ile verilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1 Gruplarin baglant1 dayanimi ortalama ve standart deviasyon degerleri
(MPa)

Makaslama baglanti dayanimi testinin ardindan tim yulzey islem gruplarinda

belirlenen kirilma tipleri ve dagilimi Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

63



Cizelge 3. 5 Orneklerin kirilma tipleri

Yiizey islemi Adeziv Koheziv Karisik
n (%) n (%) n (%)

Kontrol 10 (%100)

Kontrol + Bond 4 (%40) 6 (%60)
Kumlama 10 (%100)

Kumlama + Bond 10 (%100)
Asit 1 (%10) 9 (%90)
Asit + Bond 3 (%30) 7 (%70)
uv 8 (%80) 2 (%20)
UV + Bond 2 (%20) 8 (%80)
Kumlama + Asit 10 (%100)

Kumlama + Asit + Bond 10 (%100)
Asit + UV 10 (%100)

Asit + UV + Bond 4 (%40) 6 (%60)
Kumlama + UV 10 (%100)

Kumlama + UV + Bond 3 (%30) 7 (%70)
Kumlama + Asit + UV 10 (%100)

Kumlama + Asit + UV + Bond 4 (%40) 6 (%60)

Tiim yiizey islem gruplarina ait kirilma tiplerinin birer adet stereomikroskop
goruntusu Sekil 3.2 — 3.15 ‘de gdsterilmistir.

Sekil 3. 2 Kontrol grubu adeziv kirilma tipini gosteren stereomikroskop goérintusu
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(@) (b)

Sekil 3. 3 Kontrol + Bond grubu kirilma tiplerini gosteren stereomikroskop
gorlntileri: (a) adeziv kirilma tipi, (b) karigik kirilma tipi

Sekil 3. 4 Kumlama grubu adeziv kirilma tipini gosteren stereomikroskop gortntisu

Sekil 3. 5 Kumlama + Bond grubu karisik kirilma tipini gosteren stereomikroskop
goruntasu
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(@) (b)

Sekil 3. 6 Asit grubu kirilma tiplerini gosteren stereomikroskop gortntileri: (a)
adeziv kirilma tipi, (b) karisik kirilma tipi

(@) (b)

Sekil 3. 7 Asit + Bond grubu kirilma tiplerini gosteren stereomikroskop goruntuleri:
(a) koheziv kirilma tipi, (b) karigik kirtlma tipi

(@) (b)

Sekil 3. 8 UV grubu kirilma tiplerini gdsteren stereomikroskop goriintiileri: (a)
karigik kirilma tipi, (b) adeziv kirilma tipi
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(@) (b)

Sekil 3. 9 UV + Bond grubu kirilma tiplerini gosteren stereomikroskop goruntuleri:
(a) adeziv kirilma tipi, (b) karisik kirilma tipi

Sekil 3. 10 Kumlama + Asit grubu adeziv kirilma tipini gosteren stereomikroskop
gorintasu

Sekil 3. 11 Kumlama + Asit + Bond grubu karisik kirilma tipini gésteren
stereomikroskop goruntisu
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Sekil 3. 12 Asit + UV grubu adeziv kirilma tipini gdsteren stereomikroskop
gorintisu

(@) (b)

Sekil 3. 13 Asit + UV + Bond grubu kirilma tiplerini gdsteren stereomikroskop
gorintdleri: (a) karigik kirilma tipi, (b) koheziv kirilma tipi

Sekil 3. 14 Kumlama + UV grubu adeziv kirilma tipini gosteren stereomikroskop
goruntdsu
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Sekil 3. 15 Kumlama + UV + Bond grubu kirilma tiplerini gosteren stereomikroskop
gorantuleri: (a) karisik kirilma tipi, (b) koheziv kirilma tipi

3.1.2. Rezin Siman ile Baglanti Dayanimi

[statistiksel analiz sonucunda gruplarm varyans homojenlii “Levene testi” ile

degerlendirilmis ve veriler arasinda homojenligin saglanamadig izlenmistir (Cizelge

3.6).

Cizelge 3. 6 Varyans homojenligi testi (Levene testi).

Levene istatistik dfl df2 p
Rezin siman baglanti 9,213 15 140 0,000

dayanimi

Verilerin gruplar arasi istatistiksel olarak karsilagtirilmasi, gruplar arasinda varyans
homojenligi saglanamadigi i¢in (p<0.00) ‘non-parametrik Kruskal-Wallis’ testi ile

arastirilmistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3. 7 Non-parametrik Kruskal-Wallis testi

Chi-Square df p
Rezin siman baglanti dayanimi 135,690 15 0,000

Non-parametrik Kruskal-Wallis testi sonucunda gruplar arasinda rezin siman baglanti

dayanimi agisindan farklilik oldugu bulunmustur (p=0.000).
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Rezin siman ile baglanan gruplar igin tanimlayic1 istatistikler Cizelge 3.8°de
gosterilmigtir. Ortanca degerler, ortalama baglanti degerleri ve standart sapma
degerleri g6z 6niine alindiginda, rezin siman ile baglanan gruplarda en yiiksek baglanti
dayanimi degeri Kumlama + Asit + Bond grubunda (14,67 £ 1,68 MPa) bulunmus ve
Asit + Bond (12,22 + 1,56 MPa), UV + Bond (13,31 £ 2,19 MPa) ve Kumlama + Asit
+ UV + Bond (11,20 + 3,49 MPa) gruplari ile arasinda anlamli bir fark bulunamamustir.
En diisiik baglant1 dayanimi ise Kontrol grubunda (0,26 + 0,21 MPa) bulunmustur.

Bond uygulamasi tim gruplarda baglant1 dayanimini artirmstir.

Cizelge 3. 8 Rezin siman ile baglanan gruplarin baglanti dayanimi (MPa) tanimlayici

istatistikleri

GRUPLAR n o Ortanca _ Ortalama} + Standart

(Minimum-maksimum) deviasyon
Kontrol 8 (0,’%5?-((;),7) 0,26 +0,21
Kontrol + Bond 10 (46?279)3: 7(°é’)1) 6,30 1,14
Kumlama 10 (2,2(53-15(,27) 3,16 £ 1,06
Kumlama + Bond 10 (9’19%_7143(24) 11,10 +1,09
Asit 10 P 6,02 +0,85
Asit + Bond 10 (11024227_1(%1’)9) 12,22 +1,56
uv 10 (1,12,3?3(,21) 2,16 +0,69
UV + Bond 10 (13%573-912’,2 6) 13,31 +2,19
Kumlama + Asit 9 (&fgf‘;@ 8,37 +1,11
Kumlama + Asit + Bond 9 (1%%3(’)?1?,7) 14,67 +1,68
Asit + UV 10 e3F & 3) 3,68+0,88
Asit + UV + Bond 10 (5%%—51(226) 10,09 + 2,81
Kumlama + UV 10 (23:2&6: édSE)S) 4,07 +1,40
Kumlama + UV + Bond 10 (5240‘11@89) 8,24 +174
Kumlama + Asit + UV 10 (5;2‘:?31’1@54) 7.84 4206
Kumlama + Asit + UV + Bond 10 (%11821(5%%) 11,20 £3,49

Farkl1 Ust harfler gruplar arasinda istatistiksel farklilik oldugunu gosterir (p<0,05)

Hangi gruplar arasinda farklilik oldugunu bulmak icin Dunnet post-hoc testi
kullanilarak gruplar karsilastirilmistir (Cizelge 3.9). Bazi gruplarin baglanti dayanimi
ortalamalarinin istatistiksel olarak birbirinden farklilik gosterdigi bulunmustur
(p<0.05).
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Cizelge 3. 9 Gruplarin baglanti dayanimi degerlerinin Dunnet post-hoc testi

Gruplar Gruplar Ortalama Standart p %95 Glven Aralig
Fark Hata Minimum Maksimum
KONTROL KONTROL + BOND -6,04160(*) ,37098 ,000 -7,7912 -4,2920
KUMLAMA -2,90374(*) ,34618 ,001 -4,5312 -1,2763
KUMLAMA + BOND -10,84148(*) ,35330 ,000 -12,5040 -9,1790
ASIT -5,76520(*) ,28195 ,000 -7,0746 -4,4558
ASIT + BOND -11,96889(*) ,50032 ,000 -14,3524 -9,5854
KUMLAMA + ASIT -8,11499(*) ,36188 ,000 -9,8198 -6,4102
KUMLAMA + ASIT +
BOND -14,41184(*) ,53788 ,000 -16,9786 -11,8451
uv -1,90221(*) ,24496 ,001 -3,0612 -,7432
UV + BOND -13,05853(*) ,73708 ,000 -16,7197 -9,3973
ASIT + UV -3,42251(*) ,28868 ,000 -4,7653 -2,0797
ASIT + UV + BOND -9,83431(*) ,89212 ,000 -14,1216 -5,5470
KUMLAMA + UV -3,81178(*) ,45080 ,001 -5,9532 -1,6704
KUMLAMA + UV + BOND -7,98661(*) ,55855 ,000 -10,6541 -5,3191
KUMLAMA + ASIT + UV -7,58333(*) ,65739 ,000 -10,7318 -4,4349
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -10,94529(*) 1,10861 ,000 -16,2807 -5,6099
KONTROL + KONTROL 6,04160(*) ,37098 ,000 4,2920 7,7912
BOND KUMLAMA 3,13787(*) ,49596 ,001 1,0734 5,2023
KUMLAMA + BOND -4,79988(*) ,50095 ,000 -6,8842 -2,7155
ASIT ,27640 ,45346 1,000 -1,6331 2,1859
ASIT + BOND -5,92728(*) ,61356 ,000 -8,5148 -3,3398
KUMLAMA + ASIT -2,07338 ,50704 ,058 -4,1824 ,0357
KUMLAMA + ASIT +
EOND -8,37024(*) ,64455 ,000 -11,1067 -5,6338
uv 4,13939(*) ,43144 ,000 2,2903 5,9885
UV + BOND -7,01692(*) ,81818 ,000 -10,7033 -3,3306
ASIT + UV 2,61910(*) 45767 ,003 16957 4,5425
ASIT + UV + BOND -3,79271 ,96021 ,115 -8,1070 ,5216
KUMLAMA + UV 2,22982 ,57389 ,089 -,1718 4,6315
KUMLAMA + UV + BOND -1,94501 ,66189 ,445 -4,7659 ,8759
KUMLAMA + ASIT + UV -1,54172 , 74719 927 -4,7847 1,7013
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -4,90369 1,16411 ,086 -10,2423 ,4349
KUMLAMA KONTROL 2,90374(*) ,34618 ,001 1,2763 4,5312
KONTROL + BOND -3,13787(*) ,49596 ,001 -5,2023 -1,0734
KUMLAMA + BOND -7,93774(*) ,48287 ,000 -9,9462 -5,9293
ASIT -2,86146(*) ,43341 ,000 -4,6770 -1,0459
ASIT + BOND -9,06515(*) ,59889 ,000 -11,6074 -6,5229
KUMLAMA + ASIT -5,21125(*) ,48919 ,000 -7,2465 -3,1760
KUMLAMA + ASIT +
BOND -11,50811(*) ,63060 ,000 -14,2052 -8,8110
uv 1,00152 ,41031 ,755 -,7455 2,7486
UV + BOND -10,15479(*) ,80724 ,000 -13,8263 -6,4833
ASIT + UV -,51877 ,43782 1,000 -2,3500 1,3124
ASIT + UV + BOND -6,93058(*) ,95091 ,001 -11,2343 -2,6269
KUMLAMA + UV -,90804 ,55818 ,997 -3,2555 1,4394
KUMLAMA + UV + BOND -5,08288(*) ,64832 ,000 -7,8673 -2,2984
KUMLAMA + ASIT + UV -4,67959(*) ,73519 ,002 -7,8973 -1,4619
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -8,04156(*) 1,15645 ,002 -13,3755 -2,7076
KUMLAMA + KONTROL 10,84148(*) ,35330 ,000 9,1790 12,5040
BOND KONTROL + BOND 4,79988(*) ,50095 ,000 2,7155 6,8842
KUMLAMA 7,93774(*) ,48287 ,000 5,9293 9,9462
ASIT 5,07628(*) ,43911 ,000 3,2342 6,9183
ASIT + BOND -1,12741 ,60303 ,978 -3,6820 1,4272
KUMLAMA + ASIT 2,72649(*) ,49425 ,003 ,6706 4,7824
KUMLAMA + ASIT +
BOND -3,57037(*) ,63454 ,004 -6,2782 -,8625
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uv 8,93927(*) 141633 ,000 7,1633 10,7152
UV + BOND -2,21705 ,81031 576 -5,8924 1,4583
ASIT + UV 7,41897(*%) 44346 ,000 5,5618 9,2762
ASIT + UV + BOND 1,00717 ,95352 1,000 -3,2993 5,3137
KUMLAMA + UV 7,02970(*) ,56262 ,000 4,6673 9,3921
KUMLAMA + UV + BOND 2,85487(*) ,65215 ,042 ,0605 5,6493
KUMLAMA + ASIT + UV 3,25815(*) ,73857 ,046 ,0336 6,4827
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -,10381 1,15860 1,000 -5,4390 5,2313
ASIT KONTROL 5,76520(*) ,28195 ,000 4,4558 7,0746
KONTROL + BOND -,27640 45346 1,000 -2,1859 1,6331
KUMLAMA 2,86146(*) 143341 ,000 1,0459 4,6770
KUMLAMA + BOND -5,07628(*) 143911 ,000 -6,9183 -3,2342
ASIT + BOND -6,20369(*) ,56420 ,000 -8,6560 -3,7513
KUMLAMA + ASIT -2,34979(*) 44605 ,006 -4,2243 -,4753
KUMLAMA + ASIT +
BOND -8,64664(*) ,59776 ,000 -11,2672 -6,0261
uv 3,86299(*) ,35778 ,000 2,3501 5,3668
UV + BOND -7,29333(*) ,78185 ,000 -10,9424 -3,6443
ASIT + UV 2,34269(*) ,38902 ,001 7245 3,9608
ASIT + UV + BOND -4,06911 ,92945 ,070 -8,3560 12178
KUMLAMA + UV 1,95342 ,52079 ,130 -,2830 4,1899
KUMLAMA + UV + BOND -2,22141 ,61642 ,180 -4,9358 14929
KUMLAMA + ASIT + UV -1,81813 ,70722 672 -4,9898 1,3536
KUMLAMA + ASIT + UV
b OND -5,18009 1,13887 ,060 -10,5083 ,1481
ASIT + BOND KONTROL 11,96889(*) ,50032 ,000 9,5854 14,3524
KONTROL + BOND 5,92728(*) ,61356 ,000 3,3398 8,5148
KUMLAMA 9,06515(*) ,59889 ,000 6,5229 11,6074
KUMLAMA + BOND 1,12741 ,60303 ,978 -1,4272 3,6820
ASIT 6,20369(*) ,56420 ,000 3,7513 8,6560
KUMLAMA + ASIT 3,85390(*) ,60810 ,001 1,2837 6,4241
KUMLAMA + ASIT +
B OND -2,44296 ,72673 ,225 -5,4681 ,5822
uv 10,06667(*) 54665 ,000 7,6453 12,4881
UV + BOND -1,08964 ,88437 1,000 -4,9165 2,7372
ASIT + UV 8,54638(*) ,56759 ,000 6,0865 11,0063
ASIT + UV + BOND 2,13457 1,01720 1916 -2,2801 6,5493
KUMLAMA + UV 8,15711(%) ,66487 ,000 5,3870 10,9273
KUMLAMA + UV + BOND 3,98227(*) 74216 ,004 ,8895 7,0750
KUMLAMA + ASIT + UV 4,38556(*) ,81913 ,005 ,9397 7,8314
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND 1,02359 1,21155 1,000 -4,3676 6,4148
uv KONTROL 1,90221(*) 24496 ,001 7432 3,0612
KONTROL + BOND -4,13939(*) 43144 ,000 -5,9885 -2,2903
KUMLAMA -1,00152 ,41031 ,755 -2,7486 7455
KUMLAMA + BOND -8,93927(*) 141633 ,000 -10,7152 -7,1633
ASIT -3,86299(*) ,35778 ,000 -5,3668 -2,3501
ASIT + BOND -10,06667(*) 54665 ,000 12,4881 -7,6453
KUMLAMA + ASIT -6,21277(*) 142364 ,000 -8,0240 -4,4015
KUMLAMA + ASIT + -12,50963(*) ,58123 ,000 -15,1047 -9,9146
BOND
UV + BOND -11,15631(*) ,76928 ,000 -14,8025 -7,5102
ASIT + UV -1,52029 ,36311 ,052 -3,0478 ,0072
ASIT + UV + BOND -7,93210(*) ,91891 ,000 -12,2156 -3,6486
KUMLAMA + UV -1,90957 ,50173 ,129 -4,1060 ,2868
KUMLAMA + UV + BOND -6,08440(*) ,60041 ,000 -8,7759 -3,3929
KUMLAMA + ASIT + UV -5,68111(*) ,69330 ,000 -8,8302 -2,5230
KUMLAMA + ASIT + UV -9,04308(*) 1,13028 ,001 -14,3713 -3,7149
+BOND
UV + BOND KONTROL 13,05853(*) ,73708 ,000 9,3973 16,7197
KONTROL + BOND 7,01692(*) ,81818 ,000 3,3306 10,7033
KUMLAMA 10,15479(*) 80724 ,000 6,4833 13,8263
KUMLAMA + BOND 2,21705 ,81031 576 -1,4583 5,8924
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ASIT 7,29333(*%) ,78185 ,000 3,6443 10,9424
ASIT + BOND 1,08964 ,88437 1,000 -2,7372 4,9165
KUMLAMA + ASIT 4,94354(%) ,81409 ,005 1,2631 8,6240
KUMLAMA + ASIT + -1,35332 ,90615 ,999 -5,2415 2,5348
BOND
uv 11,15631(*) ,76928 ,000 7,5102 14,8025
ASIT + UV 9,63602(*) ,78430 ,000 5,9856 13,2865
ASIT + UV + BOND 3,22421 1,15224 527 -1,6257 8,0741
KUMLAMA + UV 9,24675(*) 85733 ,000 5,4866 13,0069
KUMLAMA + UV + BOND 5,07191(*) ,91857 ,005 1,1462 8,9977
KUMLAMA + ASIT + UV 5,47520(%) ,08181 ,004 1,3338 9,6166
KUMLAMA + ASIT + UV 2,11324 1,32696 ,998 -3,5564 7,7829
+BOND
KUMLAMA + KONTROL 8,11499(*%) ,36188 ,000 6,4102 9,8198
ASIT KONTROL + BOND 2,07338 ,50704 ,058 -,0357 4,1824
KUMLAMA 5,21125(*) 148919 ,000 3,1760 7,2465
KUMLAMA + BOND -2,72649(*) 149425 ,003 -4,7824 -,6706
ASIT 2,34979(*) 44605 ,006 4753 4,2243
ASIT + BOND -3,85390(*) ,60810 ,001 -6,4241 -1,2837
KUMLAMA + ASIT +
BOND -6,29686(*) ,63936 ,000 -9,0183 -3,5754
uv 6,21277(%) 142364 ,000 4,4015 8,0240
UV + BOND -4,94354(*) ,81409 ,005 -8,6240 -1,2631
ASIT + UV 4,69248(*) 145033 ,000 2,8034 6,5815
ASIT + UV + BOND -1,71933 ,95673 ,979 -6,0295 2,5908
KUMLAMA + UV 4,30321(%) ,56805 ,000 1,9222 6,6843
KUMLAMA + UV + BOND ,12837 ,65684 1,000 -2,6786 2,9353
KUMLAMA + ASIT + UV 53166 74271 1,000 -2,7016 3,7649
KUMLAMA + ASIT + UV
- -2,83031 1,16124 745 -8,1670 2,5064
KUMLAMA + KONTROL 14,41184(*) ,53788 ,000 11,8451 16,9786
ASIT + BOND KONTROL + BOND 8,37024(*%) ,64455 ,000 5,6338 11,1067
KUMLAMA 11,50811(*) ,63060 ,000 8,8110 14,2052
KUMLAMA + BOND 3,57037(%) ,63454 ,004 8625 6,2782
S 8,64664(*) 59776 ,000 6,0261 11,2672
ASIT + BOND 2,44296 72673 ,225 -,5822 5,4681
KUMLAMA + ASIT 6,29686(*) ,63936 ,000 35754 9,0183
uv 12,50963(*) ,58123 ,000 9,9146 15,1047
UV + BOND 1,35332 ,90615 ,999 -2,5348 5,2415
ASIT + UV 10,98934(*) ,60096 ,000 8,3625 13,6162
ASIT + UV + BOND 4,57753(%) 1,03619 ,041 ,1180 9,0371
KUMLAMA + UV 10,60007(*) ,69357 ,000 7,7010 13,4991
KUMLAMA + UV + BOND 6,42523(*) ,76798 ,000 3,2304 9,6201
KUMLAMA + ASIT + UV 6,82852(*) ,84260 ,000 3,3020 10,3551
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND 3,46655 1,22753 ,521 -1,9506 8,8837
ASIT + UV KONTROL 3,42251(*) ,28868 ,000 2,0797 4,7653
KONTROL + BOND -2,61910(*) 45767 ,003 -4,5425 -,6957
KUMLAMA 51877 143782 1,000 -1,3124 2,3500
KUMLAMA + BOND -7,41897(*) 44346 ,000 -9,2762 -5,5618
ASIT -2,34269(*) ,38902 ,001 -3,9608 -,7245
ASIT + BOND -8,54638(*) ,56759 ,000 -11,0063 -6,0865
KUMLAMA + ASIT -4,69248(*) 145033 ,000 -6,5815 -2,8034
KUMLAMA + ASIT +
BOND -10,98934(*) ,60096 ,000 -13,6162 -8,3625
uv 1,52029 ,36311 ,052 -,0072 3,0478
UV + BOND -9,63602(*) ,78430 ,000 -13,2865 -5,9856
ASIT + UV + BOND -6,41181(*) ,93151 ,002 -10,6998 -2,1238
KUMLAMA + UV -,38927 52446 1,000 -2,6353 1,8567
KUMLAMA + UV + BOND -4,56410(*) ,61953 ,000 -7,2842 -1,8440
KUMLAMA + ASIT + UV -4,16082(*) ,70993 ,006 -7,3361 -,9855
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -7,52278(*) 1,14055 ,004 -12,8512 -2,1944
KONTROL 9,83431(*) ,89212 ,000 5,5470 14,1216
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KONTROL + BOND 3,79271 ,96021 115 -,5216 8,1070
KUMLAMA 6,93058(*) ,95091 ,001 2,6269 11,2343
KUMLAMA + BOND -1,00717 ,95352 1,000 -5,3137 3,2993
ASIT 4,06911 ,92945 ,070 -,2178 8,3560
ASIT + BOND -2,13457 1,01720 1916 -6,5493 2,2801
KUMLAMA + ASIT 1,71933 ,95673 ,979 -2,5908 6,0295
KUMLAMA + ASIT +
O BOND -4,57753(*) 1,03619 041 -9,0371 -,1180
BOND uv 7,93210(*) ,91891 ,000 3,6486 12,2156
UV + BOND -3,22421 1,15224 527 -8,0741 1,6257
ASIT + UV 6,41181(*%) ,93151 ,002 2,1238 10,6998
KUMLAMA + UV 6,02254(*) ,99378 ,003 1,6558 10,3892
KUMLAMA + UV + BOND 1,84770 1,04707 ,988 -2,6397 6,3351
KUMLAMA + ASIT + UV 2,25099 1,10297 1942 -2,4003 6,9022
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -1,11098 1,41894 1,000 -7,0551 4,8331
KUMLAMA + KONTROL 3,81178(*) 145080 ,001 1,6704 5,9532
uv KONTROL + BOND -2,22982 ,57389 ,089 -4,6315 ,1718
KUMLAMA ,90804 ,55818 ,997 -1,4394 3,2555
KUMLAMA + BOND -7,02970(*) 56262 ,000 -9,3921 -4,6673
ASIT -1,95342 52079 ,130 -4,1899 ,2830
ASIT + BOND -8,15711(*) ,66487 ,000 10,9273 -5,3870
KUMLAMA + ASIT -4,30321(*) ,56805 ,000 -6,6843 -1,9222
KUMLAMA + ASIT +
BOND -10,60007(*) ,69357 ,000 -13,4991 -7,7010
uv 1,90957 ,50173 1129 -,2868 4,1060
UV + BOND -9,24675(*) ,85733 ,000 -13,0069 -5,4866
ASIT + UV 138927 52446 1,000 -1,8567 2,6353
ASIT + UV + BOND -6,02254(*) ,99378 ,003 10,3892 -1,6558
KUMLAMA + UV + BOND -4,17483(*) ,70972 ,002 -7,1481 -1,2016
KUMLAMA + ASIT + UV -3,77155(*) ,78986 ,019 -7,1257 -,4174
KUMLAMA + ASIT + UV
s -7,13351(*) 1,19195 ,005 -12,4982 -1,7688
KUMLAMA + KONTROL 7,98661(*) 55855 ,000 5,3191 10,6541
UV + BOND KONTROL + BOND 1,94501 ,66189 445 -,8759 4,7659
KUMLAMA 5,08288(*) ,64832 ,000 2,2984 7,8673
KUMLAMA + BOND -2,85487(*) ,65215 ,042 -5,6493 -,0605
ASIT 2,22141 161642 ,180 -,4929 4,9358
ASIT + BOND -3,98227(*) 74216 ,004 -7,0750 -,8895
KUMLAMA + ASIT -,12837 ,65684 1,000 -2,9353 2,6786
KUMLAMA + ASIT +
BOND -6,42523(*) ,76798 ,000 -9,6201 -3,2304
uv 6,08440(*) ,60041 ,000 3,3929 8,7759
UV + BOND -5,07191(*) ,91857 ,005 -8,9977 -1,1462
ASIT + UV 4,56410(*) ,61953 ,000 1,8440 7,2842
ASIT + UV + BOND -1,84770 1,04707 ,088 -6,3351 2,6397
KUMLAMA + UV 4,17483(*) ,70972 ,002 1,2016 7,1481
KUMLAMA + ASIT + UV 140329 ,85594 1,000 -3,1716 3,9782
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -2,95868 1,23673 777 -8,3924 2,4750
KUMLAMA + KONTROL 7,58333(*) 165739 ,000 4,4349 10,7318
ASIT + UV KONTROL + BOND 1,54172 74719 1927 -1,7013 4,7847
KUMLAMA 4,67959(*) ,73519 ,002 1,4619 7,8973
KUMLAMA + BOND -3,25815(*) ,73857 ,046 -6,4827 -,0336
ASIT 1,81813 ,70722 672 -1,3536 4,9898
ASIT + BOND -4,38556(*) ,81913 ,005 -7,8314 -,9397
KUMLAMA + ASIT -,53166 74271 1,000 -3,7649 2,7016
KUMLAMA + ASIT +
BOND -6,82852(*) ,84260 ,000 -10,3551 -3,3020
uv 5,68111(*) 169330 ,000 2,5230 8,8392
UV + BOND -5,47520(*) ,08181 ,004 -9,6166 -1,3338
ASIT + UV 4,16082(*) ,70993 ,006 ,9855 7,3361
ASIT + UV + BOND -2,25099 1,10297 1942 -6,9022 2,4003
KUMLAMA + UV 3,77155(*) ,78986 ,019 4174 7,1257
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KUMLAMA + UV + BOND -,40329 ,85594 1,000 -3,9782 3,1716
KUMLAMA + ASIT + UV

+ BOND -3,36196 1,28440 644 -8,8988 2,1748
KUMLAMA + KONTROL 10,94529(*) 1,10861 ,000 5,6099 16,2807
ASIT+ UV + KONTROL + BOND 4,90369 1,16411 ,086 -,4349 10,2423
BOND KUMLAMA 8,04156(*) 1,15645 ,002 2,7076 13,3755
KUMLAMA + BOND ,10381 1,15860 1,000 -5,2313 5,4390
ASIT 5,18009 1,13887 ,060 -,1481 10,5083
ASIT + BOND -1,02359 1,21155 1,000 -6,4148 4,3676
KUMLAMA + ASIT 2,83031 1,16124 ,745 -2,5064 8,1670

KUMLAMA + ASIT +
BOND -3,46655 1,22753 521 -8,8837 1,9506
uv 9,04308(*) 1,13028 ,001 3,7149 14,3713
UV + BOND -2,11324 1,32696 ,998 -7,7829 3,5564
ASIT + UV 7,52278(%) 1,14055 ,004 2,1944 12,8512
ASIT + UV + BOND 1,11098 1,41894 1,000 -4,8331 7,0551
KUMLAMA + UV 7,13351(%) 1,19195 ,005 1,7688 12,4982
KUMLAMA + UV + BOND 2,95868 1,23673 777 -2,4750 8,3924
KUMLAMA + ASIT + UV 3,36196 1,28440 644 -2,1748 8,8988

Gruplarin kirilma dayanim degerleri ortalamalar1 ve standart deviasyonlari siitun

grafik ile verilmistir (Sekil. 3.16).
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Sekil 3. 16 Gruplarin baglant1 dayanimi ortalama ve standart deviasyon degerleri
(MPa)

Makaslama baglanti dayanimi testinin ardindan tim yiizey islem gruplarinda

belirlenen kirllma tipleri ve dagilimi Cizelge 3.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 3. 10 Orneklerin kirilma tipleri

Yiizey islemi Adeziv Koheziv Karisik
n (%) n (%) n (%)

Kontrol 10 (%100)

Kontrol + Bond 10 (9%100)
Kumlama 5 (%50) 5 (%50)
Kumlama + Bond 10 (%100)
Asit 10 (%100)
Asit + Bond 10 (9%100)
uv 1 (%10) 9 (%90)
UV + Bond 10 (%100)
Kumlama + Asit 10 (%100)
Kumlama + Asit + Bond 10 (%100)
Asit + UV 1 (%10) 9 (%90)
Asit + UV + Bond 10 (%100)
Kumlama + UV 3 (%30) 7 (%70)
Kumlama + UV + Bond 10 (%100)
Kumlama + Asit + UV 1 (%10) 1 (%10) 8 (%80)
Kumlama + Asit + UV + Bond 10 (%100)

Tiim yiizey islem gruplarina ait kirilma tiplerinin birer adet stereomikroskop
gorintasd Sekil 3.17 — 3.32°de gosterilmistir.

Sekil 3. 17 Kontrol grubu adeziv kirilma tipini gosteren stereomikroskop gérintisu
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Sekil 3. 18 Kontrol + Bond grubu karisik kirilma tipini gésteren stereomikroskop
goruntdsa

(@) (b)

Sekil 3. 19 Kumlama grubu kirilma tiplerini gosteren stereomikroskop gorintuleri:
(@) adeziv kirilma tipi, (b) karisik kirilma tipi

Sekil 3. 20 Kumlama + Bond grubu karisik kirilma tipini gosteren stereomikroskop
gordntasu
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Sekil 3. 21 Asit grubu karisik kirilma tipini gosteren stereomikroskop gorintisu

Sekil 3. 22 Asit + Bond grubu karisik kirllma tipini gosteren stereomikroskop
goruntasu

Sekil 3. 23 UV grubu kirilma tiplerini gosteren stereomikroskop gorintuleri: (a)
adeziv kirilma tipi, (b) karisik kirilma tipi

78



Sekil 3. 24 UV + Bond grubu karisik kirilma tipini gosteren stereomikroskop
gorintisu

Sekil 3. 25 Kumlama + Asit grubu karisik kirilma tipini gésteren stereomikroskop
goruntisu

Sekil 3. 26 Kumlama + Asit + Bond grubu karisik kirilma tipini gdsteren
stereomikroskop gorintisi
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(@) (b)

Sekil 3. 27 Asit + UV grubu kirilma tiplerini gosteren stereomikroskop gorintuleri:
(a) adeziv kirilma tipi, (b) karigik kirilma tipi

Sekil 3. 28 Asit + UV + Bond grubu karisik kirilma tipini gosteren stereomikroskop
goruntdsu

@

Sekil 3. 29 Kumlama + UV grubu kirilma tiplerini gosteren stereomikroskop
goruntdleri: (a) adeziv kirilma tipi, (b) karigik kirilma tipi
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Sekil 3. 30 Kumlama + UV + Bond grubu karisik kirilma tipini gosteren
stereomikroskop gorintasi

(@) (b)

Sekil 3. 31 Kumlama + Asit + UV grubu kirilma tiplerini gosteren stereomikroskop
goruntdleri: (a) adeziv kirilma tipi, (b) karisik kirilma tipi, (c) koheziv kirilma tipi
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Sekil 3. 32 Kumlama + Asit + UV + Bond grubu karisik kirilma tipini gosteren
stereomikroskop gorintlsu

3.2. Temas Acis1 Bulgulari

[statistiksel analiz sonucunda gruplarm varyans homojenligi “Levene testi” ile

degerlendirilmis ve veriler arasinda homojenligin saglanamadig: izlenmistir (Cizelge

3.11).

Cizelge 3. 11 Varyans homojenligi testi (Levene testi).

Levene istatistik dfl df2 p
Temas agis1 3,891 15 96 0,000

Verilerin gruplar arasi istatistiksel olarak karsilagtirilmasi, gruplar arasinda varyans
homojenligi saglanamadigi igin (p<0.00) ‘non-parametrik Kruskal-Wallis’ testi ile

arastirilmistir (Cizelge 3.12).

Cizelge 3. 12 Non-parametrik Kruskal-Wallis testi

Chi-Square df p
Temas agis1 94,726 15 0,000

Non-parametrik Kruskal-Wallis testi sonucunda gruplar arasinda temas agisi

yoninden farklilik oldugu bulunmustur (p=0.000).

PEEK 0rneklere farkl yiizey 6n islemi uygulamalarindan sonra, érneklerin temas agisi
Olclimii, gonyometre cihazi ile yapilmistir. 16 farkli gruba ait tanimlayici istatistik
degerleri Cizelge 3.13°de gosterilmistir. Ortanca degerler, ortalama temas agisi

degerleri ve standart sapma g6z 6nunde bulunduruldugunda, en yiiksek temas agisi
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degerinin Kumlama + Bond grubunda (80,61 + 4°) bulundugu ve Kontrol (75,24 +
7,52°), Kontrol + Bond (74,21 £ 4,53°), Kumlama (80,35 + 9,94°) Asit (73,27 + 4,28°),
Asit + Bond (75,50 + 1,27°) gruplan ile arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
olmadig1 goriilmistiir. En diisiik temas agis1 degerini ise, UV grubu (38,32 + 4,71°)
sergilemis ve UV + Bond (38,61 + 4,08°), Asit + UV (50,87 £ 5,70, Asit + UV +
Bond (53,45 * 9,42°), Kumlama + UV + Bond (51,44 + 9,10°) gruplar1 ile arasinda

anlamli bir fark bulunmamuistir.

Cizelge 3. 13 Gruplarin temas agis1 tanimlayici (°) istatistikleri

GRUPLAR n ~ Ortanca Ortalama} + Standart
(Minimum-maksimum) deviasyon
Kontrol 7 ( 6757,84- éz %) 75,24 + 7,52
Kontrol + Bond 7 (76%% (*175)) 74,21 + 4,53
Kumlama i (771532 g‘s*j;) 80,35 + 9,94
Kumlama + Bond 7 (72%?8(:, ) 80,61 + 4
Asit 7 (6142 f;g’ 0 73,27 +4,28
Asit + Bond 7 (7753?6(&7% 75,50 + 1,27
uv ; ( g’f_ﬂg) 3832+4,71
UV + Bond ; (33?1’?4(;),9) 38,61+4,08
Kumlama + Asit 7 (%ﬂg%%) 63,18 + 6,71
Kumlama + Asit + Bond 7 (565445%%) 63,42 + 548
Asit + UV 7 (5431658?) 50,87 +5,7
Asit + UV + Bond 7 (415()7(37((5c3d)8) 53,45 + 9,42
Kumlama + UV 7 (58,%‘:-26(20),8) 55,67 + 4,22
Kumlama + UV + Bond 7 (%2981%% 51,44+9,1
Kumlama + Asit + UV 7 (50527_?3’3) 57,15+ 4,18
Kumlama + Asit + UV + Bond 7 (48%5’»5(9”,3) 53,62 + 344

Farkl1 Gst harfler gruplar arasinda istatistiksel farklilik oldugunu gosterir (p<0,05)

Hangi gruplar arasinda farklilik oldugunu bulmak igin Dunnet post-hoc testi
kullanilarak gruplar karsilastirilmistir (Cizelge 3.14). Bazi gruplarin temas agisi
ortalamalarinin istatistiksel olarak birbirinden farklilik gosterdigi bulunmustur

(p<0.05). En yiiksek fark, Kumlama + Bond grubu ile UV grubu arasinda bulunmustur.
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Cizelge 3. 14 Gruplarin temas agis1 degerlerinin Dunnet post-hoc testi

Gruplar Gruplar Ortalama Standart p %95 Giiven Arahgi
Fark Hata Minimum Maksimum
KONTROL KONTROL + BOND 1,02857 3,32109 1,000 -14,6060 16,6632
KUMLAMA -5,11429 4,71284 1,000 -26,6057 16,3772
KUMLAMA + BOND -5,37143 3,22241 ,987 -20,8522 10,1094
ASIT 1,97143 3,27469 1,000 -13,5822 17,5251
ASIT + BOND -,25714 2,88558 1,000 -15,9230 15,4087
KUMLAMA + ASIT 12,05714 3,81272 ,351 -5,0983 29,2126
KUMLAMA +ASIT + 11,81429 3,52133 ,281 -4,3145 27,9431
BOND
uv 36,91429(*) 3,35719 ,000 21,2071 52,6215
UV + BOND 36,62857(*) 3,23672 ,000 21,1299 52,1273
ASIT + UV 24,37143(%) 3,56969 ,002 8,0939 40,6489
ASIT + UV + BOND 21,78571(*) 4,56022 ,035 1,1021 42,4693
KUMLAMA + UV 19,57143(*) 3,26245 ,011 4,0366 35,1062
KUMLAMA + UV + BOND 23,80000(*) 4,46503 ,015 3,6096 43,9904
KUMLAMA + ASIT + UV 18,08571(*) 3,25582 ,019 2,5607 33,6107
KUMLAMA + ASIT + UV
mEEND 21,61429(*) 3,12879 ,006 6,2084 37,0202
KONTROL + KONTROL -1,02857 3,32109 1,000 -16,6632 14,6060
BOND KUMLAMA -6,14286 4,12918 ,996 -26,4854 14,1997
KUMLAMA + BOND -6,40000 2,28545 ,538 -16,6888 3,8888
ASIT ,94286 2,35859 1,000 -9,6463 11,5320
ASIT + BOND -1,28571 1,77930 1,000 -10,6229 8,0515
KUMLAMA + ASIT 11,02857 3,06205 ,208 -3,1403 25,1974
KUMLAMA + ASIT +
BOND 10,78571 2,69056 ,108 -1,3821 22,9535
uv 35,88571(*) 2,47186 ,000 24,7916 46,9798
UV + BOND 35,60000(*) 2,30557 ,000 25,2309 45,9691
ASIT + UV 23,34286(*) 2,75354 ,000 10,8482 35,8375
ASIT + UV + BOND 20,75714(*) 3,95410 ,032 1,4425 40,0718
KUMLAMA + UV 18,54286(*) 2,34156 ,000 8,0256 29,0601
KUMLAMA + UV + BOND 22,77143(*) 3,84394 ,014 4,1024 41,4405
KUMLAMA + ASIT + UV 17,05714(*) 2,33231 ,001 6,5785 27,5358
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND 20,58571(*) 2,15143 ,000 10,7784 30,3930
KUMLAMA KONTROL 5,11429 4,71284 1,000 -16,3772 26,6057
KONTROL + BOND 6,14286 4,12918 ,996 -14,1997 26,4854
KUMLAMA + BOND -,25714 4,05024 1,000 -20,5953 20,0810
ASIT 7,08571 4,09195 977 -13,2487 27,4201
ASIT + BOND 4,85714 3,78775 ,999 -15,8977 25,6120
KUMLAMA + ASIT 17,17143 4,53401 ,162 -3,8060 38,1488
KUMLAMA + ASIT +
BOND 16,92857 4,29188 ,145 -3,5616 37,4187
uv 42,02857(*) 4,15827 ,000 21,6725 62,3847
UV + BOND 41,74286(*) 4,06163 ,000 21,4072 62,0786
ASIT + UV 29,48571(*) 4,33164 ,004 8,9352 50,0362
ASIT + UV + BOND 26,90000(*) 5,17842 ,017 3,6520 50,1480
KUMLAMA + UV 24,68571(*) 4,08217 ,016 4,3517 45,0197
KUMLAMA + UV + BOND 28,91429(*) 5,09480 ,008 6,0168 51,8117
KUMLAMA + ASIT + UV 23,20000(*) 4,07686 ,023 2,8659 43,5341
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND 26,72857(*) 3,97615 ,011 6,3466 47,1105
KUMLAMA + KONTROL 5,37143 3,22241 ,987 -10,1094 20,8522
BOND KONTROL + BOND 6,40000 2,28545 ,538 -3,8888 16,6888
KUMLAMA ,25714 4,05024 1,000 -20,0810 20,5953
ASIT 7,34286 2,21748 ,288 -2,6167 17,3024
ASIT + BOND 5,11429 1,58752 ,380 -3,1079 13,3365
KUMLAMA + ASIT 17,42857(*) 2,95473 ,011 3,4965 31,3606
KUMLAMA + ASIT +
BOND 17,18571(*) 2,56776 ,003 5,4245 28,9469
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uv 42,28571(%) 2,33760 ,000 31,7363 52,8351
UV + BOND 42,00000(*) 2,16100 ,000 32,3036 51,6964
ASIT + UV 29,74286(*) 2,63368 ,000 17,6209 41,8648
ASIT + UV + BOND 27,15714(%) 3,87159 ,006 7,8694 46,4449
KUMLAMA + UV 24,94286(*) 2,19937 ,000 15,0688 34,8169
KUMLAMA + UV + BOND 29,17143(*) 3,75901 ,003 10,5457 47,7972
KUMLAMA + ASIT + UV 23,45714(%) 2,18951 ,000 13,6292 33,2851
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND 26,98571(*) 1,99573 ,000 17,9872 35,9842
ASIT KONTROL -1,97143 3,27469 1,000 -17,5251 13,5822
KONTROL + BOND -,94286 2,35859 1,000 -11,5320 9,6463
KUMLAMA -7,08571 4,09195 977 27,4201 13,2487
KUMLAMA + BOND -7,34286 2,21748 ,288 -17,3024 2,6167
ASIT + BOND -2,22857 1,60111 ,999 11,0539 6,5968
KUMLAMA + ASIT 10,08571 3,01166 ,292 -3,9626 24,1340
KUMLAMA + ASIT +
BOND 9,84286 2,63307 ,164 -2,1247 21,8104
uv 34,94286(*) 2,40915 ,000 24,1126 45,7732
UV + BOND 34,65714(*) 2,23821 ,000 24,6097 44,7046
ASIT + UV 22,40000(*) 2,69739 ,000 10,0898 34,7102
ASIT + UV + BOND 19,81429(*) 3,91521 ,043 ,5190 39,1096
KUMLAMA + UV 17,60000(*) 2,27527 ,000 7,3912 27,8088
KUMLAMA + UV + BOND 21,82857(*) 3,80392 ,019 3,1869 40,4703
KUMLAMA + ASIT + UV 16,11429(%) 2,26575 ,001 5,9475 26,2811
KUMLAMA + ASIT + UV
.. 19,64286(*) 2,07908 ,000 10,2177 29,0680
ASIT + BOND KONTROL 25714 2,88558 1,000 -15,4087 15,9230
KONTROL + BOND 1,28571 1,77930 1,000 -8,0515 10,6229
KUMLAMA -4,85714 3,78775 ,999 -25,6120 15,8977
KUMLAMA + BOND -5,11429 1,58752 ,380 -13,3365 3,1079
ASIT 2,22857 1,69111 ,999 -6,5968 11,0539
KUMLAMA + ASIT 12,31429 2,58323 ,090 -1,6350 26,2636
KUMLAMA + ASIT +
- 12,07143(*) 2,12980 ,037 7128 23,4301
uv 37,17143(*) 1,84581 ,000 27,4491 46,8937
UV + BOND 36,88571(*) 1,61635 ,000 28,4954 45,2760
ASIT + UV 24,62857(*) 2,20883 ,001 12,8167 36,4404
ASIT + UV + BOND 22,04286(*) 3,59609 ,029 2,3661 41,7197
KUMLAMA + UV 19,82857(*) 1,66729 ,000 11,1417 28,5154
KUMLAMA + UV + BOND 24,05714(%) 3,47459 ,015 5,0645 43,0498
KUMLAMA + ASIT + UV 18,34286(*) 1,65427 ,001 9,7318 26,9539
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND 21,87143(*) 1,38765 ,000 14,8184 28,9244
uv KONTROL -36,91429(*) 3,35719 ,000 52,6215 21,2071
KONTROL + BOND -35,88571(*) 2,47186 ,000 -46,9798 24,7916
KUMLAMA -42,02857(*) 4,15827 ,000 -62,3847 21,6725
KUMLAMA + BOND -42,28571(*) 2,33760 ,000 -52,8351 -31,7363
ASIT -34,94286(*) 2,40915 ,000 45,7732 -24,1126
ASIT + BOND -37,17143(*) 1,84581 ,000 -46,8937 -27,4491
KUMLAMA + ASIT -24,85714(*) 3,10116 ,001 -39,1299 -10,5844
KUMLAMA + ASIT + -25,10000(*) 2,73500 ,000 -37,4331 -12,7669
BOND
UV + BOND -,28571 2,35727 1,000 10,9100 10,3386
ASIT + UV -12,54286 2,79697 ,053 -25,1908 ,1050
ASIT + UV + BOND -15,12857 3,98447 ,183 -34,4659 4,2088
KUMLAMA + UV -17,34286(*) 2,39249 ,001 -28,1057 -6,5800
KUMLAMA + UV + BOND -13,11429 3,87517 ,295 -31,8127 5,5841
KUMLAMA + ASIT + UV -18,82857(*) 2,38343 ,000 -29,5553 -8,1019
KUMLAMA + ASIT + UV -15,30000(*) 2,20675 ,002 -25,4055 -5,1945
+BOND
UV + BOND KONTROL -36,62857(*) 3,23672 ,000 52,1273 21,1299
KONTROL + BOND -35,60000(*) 2,30557 ,000 -45,9691 -25,2309
KUMLAMA -41,74286(*) 4,06163 ,000 -62,0786 21,4072
KUMLAMA + BOND -42,00000(*) 2,16100 ,000 -51,6964 -32,3036
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ASIT -34,65714(*) 2,23821 ,000 -44,7046 -24,6097
ASIT + BOND -36,88571(*) 1,61635 ,000 -45,2760 -28,4954
KUMLAMA + ASIT -24,57143(*) 2,97032 ,001 -38,5331 -10,6098
KUMLAMA + ASIT + -24,81429(*) 2,58569 ,000 -36,6297 -12,9989
BOND
uv 128571 2,35727 1,000 -10,3386 10,9100
ASIT + UV -12,25714(*) 2,65116 ,048 24,4284 -,0859
ASIT + UV + BOND -14,84286 3,88350 ,188 34,1311 4,4454
KUMLAMA + UV -17,05714(*) 2,22027 ,001 27,0212 -7,0931
KUMLAMA + UV + BOND -12,82857 3,77128 ,299 -31,4570 5,7999
KUMLAMA + ASIT + UV -18,54286(*) 2,21050 ,000 -28,4620 -8,6238
KUMLAMA + ASIT + UV -15,01429(*) 2,01874 ,001 24,1289 -5,8997
+BOND
KUMLAMA + KONTROL -12,05714 3,81272 351 -29,2126 5,0083
ASIT KONTROL + BOND -11,02857 3,06205 ,208 -25,1974 3,1403
KUMLAMA -17,17143 4,53401 162 -38,1488 3,8060
KUMLAMA + BOND -17,42857(*) 2,95473 011 -31,3606 -3,4965
ASIT -10,08571 3,01166 ,292 -24,1340 3,9626
ASIT + BOND -12,31429 2,58323 ,090 -26,2636 1,6350
KUMLAMA + ASIT +
-,24286 3,27815 1,000 -15,0802 14,5945
BOND
uv 24,85714(%) 3,10116 ,001 10,5844 39,1299
UV + BOND 24,57143(*) 2,97032 ,001 10,6098 38,5331
ASIT + UV 12,31429 3,33003 ,169 -2,7134 27,3419
ASIT + UV + BOND 9,72857 4,37516 ,851 10,3704 29,8275
KUMLAMA + UV 7,51429 2,99834 ,705 -6,5049 21,5334
KUMLAMA + UV + BOND 11,74286 4,27586 571 -7,8151 31,3008
KUMLAMA + ASIT + UV 6,02857 2,99112 1925 -7,9752 20,0324
KUMLAMA + S 9,55714 2,85233 ,307 -4,2281 23,3424
+BOND
KUMLAMA + KONTROL -11,81429 3,52133 ,281 -27,9431 4,3145
ASIT + BOND KONTROL + BOND -10,78571 2,69056 ,108 22,9535 1,3821
KUMLAMA -16,92857 4,29188 145 -37,4187 3,5616
KUMLAMA + BOND -17,18571(*) 2,56776 ,003 -28,9469 -5,4245
S -9,84286 2,63307 164 21,8104 2,1247
ASIT + BOND -12,07143(*) 2,12980 ,037 -23,4301 -,7128
KUMLAMA + ASIT 24286 3,27815 1,000 -14,5945 15,0802
uv 25,10000(*) 2,73500 ,000 12,7669 37,4331
UV + BOND 24,81429(*) 2,58569 ,000 12,9989 36,6297
ASIT + UV 12,55714 2,99201 ,078 -,8712 25,9855
ASIT + UV + BOND 9,97143 4,12372 751 -9,5466 29,4894
KUMLAMA + UV 7,75714 2,61784 452 -4,1602 19,6745
KUMLAMA + UV + BOND 11,98571 4,01821 452 -6,9264 30,8978
KUMLAMA + ASIT + UV 6,27143 2,60956 764 -5,6191 18,1620
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND 9,80000 2,44924 125 -1,6563 21,2563
ASIT + UV KONTROL -24,37143(*) 3,56969 ,002 -40,6489 -8,0939
KONTROL + BOND -23,34286(*) 2,75354 ,000 -35,8375 -10,8482
KUMLAMA -29,48571(*) 4,33164 ,004 -50,0362 -8,9352
KUMLAMA + BOND -29,74286(*) 2,63368 ,000 -41,8648 -17,6209
ASIT -22,40000(*) 2,69739 ,000 -34,7102 -10,0898
ASIT + BOND -24,62857(*) 2,20883 ,001 -36,4404 -12,8167
KUMLAMA + ASIT -12,31429 3,33003 ,169 -27,3419 2,7134
KUMLAMA + ASIT +
BOND -12,55714 2,99201 ,078 -25,9855 8712
uv 12,54286 2,79697 ,053 -,1050 25,1908
UV + BOND 12,25714(%) 2,65116 ,048 ,0859 24,4284
ASIT + UV + BOND -2,58571 4,16508 1,000 22,1789 17,0074
KUMLAMA + UV -4,80000 2,68252 ,978 17,0642 7,4642
KUMLAMA + UV + BOND -,57143 4,06065 1,000 -19,5691 18,4263
KUMLAMA + ASIT + UV -6,28571 2,67444 791 -18,5254 5,9540
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -2,75714 2,51826 1,000 -14,6070 9,0927
KONTROL -21,78571(*) 4,56022 ,035 -42,4693 -1,1021
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KONTROL + BOND -20,75714(%) 3,95410 1032 ~40,0718 “1,4425
KUMLAMA ~26,90000(*) 517842 017 ~50,1480 23,6520
KUMLAMA + BOND -27,15714(%) 3,87159 1006 ~46,4449 7,8694
ASIT -19,81429(%) 3,91521 043 -39,1096 - 5190
ASIT + BOND -22,04286(%) 3,59609 1029 41,7197 -2,3661
KUMLAMA + ASIT -9,72857 437516 851 29,8275 10,3704
KUMLAMA + ASIT +
) -9,07143 4,12372 751 -29,4894 9,5466
ASIT + UV + BOND
BOND Y 15,12857 3,98447 183 ~4,2088 34,4659
UV + BOND 14,84286 3,88350 188 4,445 34,1311
ASIT + UV 258571 4,16508 1,000 ~17,0074 22,1789
KUMLAMA + UV 221429 3,90498 1,000 “21,5065 17,0779
KUMLAMA + UV + BOND 2,01429 4,95396 1,000 20,2183 24,2469
KUMLAMA + ASIT + UV -3,70000 3,89943 1,000 22,9908 15,5908
KUMLAMA + ASIT + UV -,17143 3,79402 1,000 -19,4862 19,1433
+BOND
KUMLAMA + KONTROL ~19,57143(%) 3,26245 011 -35,1062 ~4,0366
uv KONTROL +BOND -18,54286(%) 2,34156 1000 -29,0601 28,0256
KUMLAMA -24,68571(%) 2,08217 016 ~45,0197 43517
KUMLAMA + BOND ~24,94286(%) 2,19937 1000 34,8169 -15,0688
ASIT ~17,60000(*) 227527 1000 27,8088 7,3912
ASIT + BOND -19,82857(%) 1,66729 1000 28,5154 11,1417
KUMLAMA + ASIT ~7,51429 2,99834 705 21,5334 6,5049
il /M4 + ASIT + -7,75714 2,61784 452 -19,6745 4,1602
BOND
[0 17,34286(%) 2,39249 1001 6,5600 28,1057
UV + BOND 17,05714(%) 2,22027 1001 7,0931 27,0212
ASIT + UV 4,80000 2,68252 978 -7,4642 17,0642
ASIT + UV + BOND 2,21429 3,90498 1,000 “17,0779 21,5065
KUMLAMA + UV + BOND 4,22857 3,79339 1,000 ~14,4079 22,8651
KUMLAMA + ASIT + UV ~1,48571 2,24802 1,000 11,5719 8,6005
FUMLAMAZERIF: UV 2,04286 2,05975 1,000 -7,2820 11,3677
+BOND
KUMLAMA + KONTROL ~23,80000(%) 4,46503 015 ~43,9904 -3,6096
UV + BOND KONTROL + BOND “22,77143(%) 3,84394 014 ~41,4405 41024
KUMLAMA -28,91429(%) 5,09480 1008 51,8117 -6,0168
KUMLAMA + BOND -29,17143(%) 3,75901 1003 47,7972 -10,5457
ASIT -21,82857(%) 3,80392 019 ~40,4703 23,1869
ASIT + BOND “24,05714(%) 3,47459 015 ~43,0498 ~5,0645
KUMLAMA + ASIT “11,74286 4,27586 571 31,3008 7,8151
KUMLAMA + ASIT +
BOND -11,98571 4,01821 452 -30,8978 6,9264
uv 13,11429 3,87517 295 25,5841 31,8127
UV + BOND 12,82857 3,77128 1299 -5,7999 31,4570
ASIT + UV 57143 4,06065 1,000 -18,4263 19,5691
ASIT + UV + BOND -2,01429 4,95396 1,000 24,2469 20,2183
KUMLAMA + UV -4,22857 3,79339 1,000 22,8651 14,4079
KUMLAMA + ASIT + UV 571429 3,78768 1996 24,3483 12,9198
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -2,18571 3,67906 1,000 -20,8260 16,4545
KUMLAMA + KONTROL -18,08571(%) 3,25582 019 -33,6107 ~2,5607
ASIT + UV KONTROL + BOND ~17,05714(%) 2,33231 1001 27,5358 65785
KUMLAMA ~23,20000(%) 4,07686 023 ~43,5341 -2,8659
KUMLAMA + BOND -23,45714(%) 2,18951 1000 -33,2851 ~13,6292
ASIT -16,11429(%) 2,26575 1001 26,2811 5,9475
ASIT + BOND -18,34286(%) 1,65427 1001 -26,9539 29,7318
KUMLAMA + ASIT -6,02857 2,99112 1925 20,0324 7,9752
KUMLAMA + ASIT +
oD -6,27143 2,60956 764 -18,1620 5,6191
Y 18,82857(%) 2,38343 1000 8,1019 29,5553
UV + BOND 18,54286(%) 2,21050 1000 8,6238 28,4620
ASIT + UV 6,28571 2,67444 791 25,9540 18,5254
ASIT + UV + BOND 3,70000 3,89943 1,000 ~15,5908 22,9908
KUMLAMA + UV 1,48571 2,24802 1,000 -8,6005 11,5719
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KUMLAMA + UV + BOND 5,71429 3,78768 ,996 -12,9198 24,3483
KUMLAMA + ASIT + UV

+ BOND 3,52857 2,04922 ,987 -5,7419 12,7990

KUMLAMA + KONTROL -21,61429(*) 3,12879 ,006 -37,0202 -6,2084
ASIT + UV + KONTROL + BOND -20,58571(*) 2,15143 ,000 -30,3930 -10,7784
BOND KUMLAMA -26,72857(*) 3,97615 ,011 -47,1105 -6,3466
KUMLAMA + BOND -26,98571(*) 1,99573 ,000 -35,9842 -17,9872
ASIT -19,64286(*) 2,07908 ,000 -29,0680 -10,2177
ASIT + BOND -21,87143(*) 1,38765 ,000 -28,9244 -14,8184

KUMLAMA + ASIT -9,55714 2,85233 ,307 -23,3424 4,2281

KUMLAMA +ASIT + -9,80000 2,44924 125 -21,2563 1,6563

BOND

uv 15,30000(*) 2,20675 ,002 5,1945 25,4055

UV + BOND 15,01429(*) 2,01874 ,001 5,8997 24,1289

ASIT + UV 2,75714 2,51826 1,000 -9,0927 14,6070

ASIT + UV + BOND 17143 3,79402 1,000 -19,1433 19,4862

KUMLAMA + UV -2,04286 2,05975 1,000 11,3677 7,2820

KUMLAMA + UV + BOND 2,18571 3,67906 1,000 -16,4545 20,8260

KUMLAMA + ASIT + UV -3,52857 2,04922 ,087 12,7990 5,7419

Gruplarin temas agis1 degerleri ortalamalari ve standart deviasyonlari sttun grafik ile

verilmistir
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Sekil 3. 33 Gruplarin temas agis1 ortalama ve standart deviasyon degerleri (°)

Tiim yiizey islem gruplarina ait temas agilarinin birer adet goriintiisti Sekil 3.34 —
3.49¢da gosterilmistir.
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Sekil 3. 34 Kontrol grubu temas agis1 gorintisu

Sekil 3. 35 Kontrol + Bond grubu temas agis1 gérintisu

Sekil 3. 36 Kumlama grubu temas agis1 goruntusu

89



Sekil 3. 37 Kumlama + Bond grubu temas agis1 goriintisu

Sekil 3. 38 Asit grubu temas agis1 goruntisu

Sekil 3. 39 Asit + Bond grubu temas agis1 gorintisu
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Sekil 3. 40 UV grubu temas agis1 gorintasi

Sekil 3. 41 UV + Bond grubu temas agis1 gorintisu

Sekil 3. 42 Kumlama + Asit grubu temas agis1 goéruntisi
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Sekil 3. 43 Kumlama + Asit + Bond grubu temas agis1 gorintisi

Sekil 3. 44 Asit + UV grubu temas agis1 goriintiisu

Sekil 3. 45 Asit + UV + Bond grubu temas agis1 gorintisu
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Sekil 3. 46 Kumlama + UV grubu temas agis1 gorintusu

Sekil 3. 47 Kumlama + UV + Bond grubu temas agis1 goriintdsu

Sekil 3. 48 Kumlama + Asit + UV grubu temas agis1 goruntusu
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Sekil 3. 49 Kumlama + Asit + UV + Bond grubu temas agis1 goriintisu

3.3. Yizey Piiriizliiligii Bulgular:

Istatistiksel analiz sonucunda gruplarm varyans homojenligi “Levene testi” ile

degerlendirilmis ve veriler arasinda homojenligin saglanamadigi izlenmistir (Cizelge

3.15).
Cizelge 3. 15 Varyans homojenligi testi (Levene testi).
Levene dfl df2 p
istatistik
Yuzey purizliligi 8,037 15 176 0,000

Verilerin gruplar arasi istatistiksel olarak karsilagtirilmasi, gruplar arasinda varyans

homojenligi saglanamadigi igin (p<0.00) ‘non-parametrik Kruskal-Wallis’ testi ile

arastirtlmistir (Cizelge 3.16).

Cizelge 3. 16 Non-parametrik Kruskal-Wallis testi

Chi-Square df p

Yiizey piiriizliiligi 181,575 15 0,000

Non-parametrik Kruskal-Wallis testi sonucunda gruplar arasinda yiizey piirtzIiligi

acisindan farklilik oldugu bulunmustur (p=0.000).

PEEK orneklere farkli yilizey 6n islemi uygulamalarindan sonra, drneklerin yiizey

puriizliligi degerleri (Ra), kontak profilometre cihazi ile ‘um’ biriminde 6lgtilmistiir.
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16 farkli gruba ait yiizey piiriizliilik degerleri Cizelge 3.17’de gosterilmistir. Ortanca

degerler, ortalama yizey purizlilik degerleri ve standart sapma g6z Onlinde

bulunduruldugunda, en yiiksek yiizey piiriizliiliigiinii Kumlama grubu (2,020 + 0,206

um), en distk ylizey puriizliliigiini Asit + UV + Bond grubu (0,100 £ 0,047 pum)
sergilemis ve UV + Bond (0,165 £ 0,026 um), Asit + UV (0,143 £ 0,035 pm),
Kumlama + Asit + UV + Bond (0,143 + 0,029 um) gruplari ile arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunamamustir.

Cizelge 3. 17 Gruplarin yuzey piirtizliliigi (um) tanimlayici istatistikleri

GRUPLAR n Ortanca Ortalama * Standart
(Minimum-maksimum) deviasyon
Kontrol 482 ©
12 (0,44-0,51) 479 +,020
Kontrol + Bond 362 @
12 (0,19-0,52) ,344 + ,087
Kumlama 1,972 @
12 (1,82-2,47) 2,020 +,206
Kumlama + Bond 901 ®
12 (0,85-1,23) 973 +,145
Asit ,318 @
1 (0,24-0,38) ,316 £.052
Asit + Bond 2260
w2 (0,17-0,3) ,226 +,038
uv 3420
12 (0,26-0,39) ,330 +,039
' v (0550.19) 165 +,026
Kumlama + Asit ,968 ®
12 (0,69-1,27) ,971 +,153
Kumlama + Asit + Bond 12 (dzl%g_édz)s) 202+ 096
Asit + UV 1390
1 (0,1-0,21) ,143 + 035
Asit + UV + Bond ,089 M
12 (0,04-0,16) ,100 £ ,047
Kumlama + UV 1,812 @
12 (1,64-2,12) 1,819 +,130
Kumlama + UV + Bond 584 ©
12 (0,42-0,73) ,574 +,094
Kumlama + Asit + UV 12770
12 (0,87-1,46) 1,238 £,211
i ®

Farkl1 Gst harfler gruplar arasinda istatistiksel farklilik oldugunu gosterir (p<0,05)

Hangi gruplar arasinda farklilik oldugunu bulmak igin Dunnet post-hoc testi

kullanilarak gruplar karsilagtirilmistir  (Cizelge 3.18).

Bazi

gruplarin  ylzey

piiriizliligi ortalamalarmin istatistiksel olarak birbirinden farklilik gosterdigi

bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 3.

18 Gruplarin yuzey piiriizliliigi degerlerinin Dunnet post-hoc testi

Gruplar Gruplar Ortalama Standart p %95 Giiven Arahgi
Fark Hata Minimum Maksimum
KONTROL KONTROL + BOND ,13500(*) ,02588 ,016 ,0192 ,2508
KUMLAMA -1,54158(*) ,05982 ,000 -1,8142 -1,2690
KUMLAMA + BOND -,49425(*) ,04234 ,000 -,6863 -,3022
ASIT ,16258(*) ,01612 ,000 ,0928 ,2324
ASIT + BOND ,25283(*) ,01249 ,000 ,2003 ,3054
KUMLAMA + ASIT -,49208(*) ,04468 ,000 -,6950 -,2892
KUMLAMA + ASIT +
BOND ,18633(*) ,02857 ,002 ,0580 ,3146
uv ,14867(*) ,01278 ,000 ,0947 ,2026
UV + BOND ,31392(*) ,00955 ,000 ,2750 ,3529
ASIT + UV ,33525(*) ,01173 ,000 ,2862 ,3843
ASIT + UV + BOND ,37892(*) ,01487 ,000 ,3150 ,4428
KUMLAMA + UV -1,34042(*) ,03826 ,000 -1,5136 -1,1672
KUMLAMA + UV + BOND -,09500 ,02794 ,255 -,2204 ,0304
KUMLAMA + ASIT + UV -,75967(*) ,06131 ,000 -1,0391 -,4802
KUMLAMA + ASIT + UV
mEEND ,33558(*) ,01028 ,000 ,2934 ,3778
KONTROL + KONTROL -,13500(*) ,02588 ,016 -,2508 -,0192
BOND KUMLAMA -1,67658(*) ,06465 ,000 -1,9545 -1,3987
KUMLAMA + BOND -,62925(*) ,04893 ,000 -,8327 -,4258
ASIT ,02758 ,02935 1,000 -,0946 ,1497
ASIT + BOND ,11783 ,02753 ,050 -,0001 ,2358
KUMLAMA + ASIT -,62708(*) ,05097 ,000 -,8401 -,4141
KUMLAMA + ASIT +
BOND ,05133 ,03766 1,000 -,1011 ,2038
uv ,01367 ,02766 1,000 -,1046 ,1319
UV + BOND ,17892(*) ,02632 ,001 ,0628 ,2951
ASIT + UV ,20025(*) ,02719 ,000 ,0829 ,3176
ASIT + UV + BOND ,24392(*) ,02868 ,000 ,1235 ,3644
KUMLAMA + UV -1,47542(*) ,04545 ,000 -1,6626 -1,2882
KUMLAMA + UV + BOND -,23000(*) ,03718 ,000 -,3804 -,0796
KUMLAMA + ASIT + UV -,89467(*) ,06603 ,000 -1,1791 -,6102
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND ,20058(*) ,02660 ,000 ,0841 ,3171
KUMLAMA KONTROL 1,54158(*) ,05982 ,000 1,2690 1,8142
KONTROL + BOND 1,67658(*) ,06465 ,000 1,3987 1,9545
KUMLAMA + BOND 1,04733(*) ,07282 ,000 ,7487 1,3460
ASIT 1,70417(*) ,06140 ,000 1,4306 1,9777
ASIT + BOND 1,79442(*) ,06055 ,000 1,5215 2,0673
KUMLAMA + ASIT 1,04950(*) ,07420 ,000 ,7463 1,3527
KUMLAMA + ASIT +
BOND 1,72792(*) ,06578 ,000 1,4479 2,0080
uv 1,69025(*) ,06061 ,000 1,4173 1,9632
UV + BOND 1,85550(*) ,06001 ,000 1,5828 2,1282
ASIT + UV 1,87683(*) ,06040 ,000 1,6040 2,1497
ASIT + UV + BOND 1,92050(*) ,06108 ,000 1,6472 2,1938
KUMLAMA + UV ,20117 ,07052 ,488 -,0906 ,4929
KUMLAMA + UV + BOND 1,44658(*) ,06550 ,000 1,1671 1,7261
KUMLAMA + ASIT + UV ,78192(*) ,08525 ,000 4373 1,1265
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND 1,87717(*) ,06013 ,000 1,6045 2,1499
KUMLAMA + KONTROL ,49425(*) ,04234 ,000 ,3022 ,6863
BOND KONTROL + BOND ,62925(%) ,04893 ,000 ,4258 ,8327
KUMLAMA -1,04733(*) ,07282 ,000 -1,3460 -, 7487
ASIT ,65683(*) ,04455 ,000 ,4627 ,8510
ASIT + BOND ,74708(*) ,04336 ,000 ,5543 ,9399
KUMLAMA + ASIT ,00217 ,06100 1,000 -,2445 ,2488
KUMLAMA + ASIT +
BOND ,68058(*) ,05041 ,000 4729 ,8882
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uv ,64292(*) ,04345 ,000 14501 ,8358
UV + BOND ,80817(*) ,04261 ,000 ,6159 1,0004
ASIT + UV ,82950(*) ,04315 ,000 ,6369 1,0221
ASIT + UV + BOND ,87317(*) ,04411 ,000 ,6796 1,0667
KUMLAMA + UV -,84617(*) ,05646 ,000 -1,0747 -,6176
KUMLAMA + UV + BOND ,39925(*) ,05005 ,000 11926 ,6059
KUMLAMA + ASIT + UV -,26542 ,07405 1143 -,5697 ,0389
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND ,82983(*) ,04278 ,000 ,6375 1,0222
ASIT KONTROL -,16258(*) ,01612 ,000 -,2324 -,0928
KONTROL + BOND -,02758 ,02935 1,000 -,1497 ,0046
KUMLAMA -1,70417(*) ,06140 ,000 -1,9777 -1,4306
KUMLAMA + BOND -,65683(*) ,04455 ,000 -,8510 -,4627
ASIT + BOND ,09025(*) ,01865 ,010 ,0140 ,1665
KUMLAMA + ASIT -,65467(*) ,04678 ,000 -,8594 -,4499
KUMLAMA + ASIT +
BOND ,02375 ,03175 1,000 -,1097 ,1572
uv -,01392 ,01885 1,000 -,0908 ,0630
UV + BOND ,15133(%) ,01682 ,000 ,0802 12225
ASIT + UV \17267(%) ,01815 ,000 ,0980 2474
ASIT + UV + BOND ,21633(*) ,02032 ,000 11341 ,2986
KUMLAMA + UV -1,50300(*) ,04069 ,000 -1,6789 -1,3271
KUMLAMA + UV + BOND -,25758(*) ,03119 ,000 -,3884 -,1268
KUMLAMA + ASIT + UV -,92225(*) ,06285 ,000 -1,2026 -,6419
KUMLAMA + ASIT + UV
.. ,17300(*) ,01725 ,000 ,1008 ,2452
ASIT + BOND KONTROL -,25283(*) ,01249 ,000 -,3054 -,2003
KONTROL + BOND -,11783 ,02753 ,050 -,2358 ,0001
KUMLAMA -1,79442(*) ,06055 ,000 -2,0673 -1,5215
KUMLAMA + BOND -, 74708(*) ,04336 ,000 -,9399 -,5543
ASIT -,09025(*) ,01865 ,010 -,1665 -,0140
KUMLAMA + ASIT -, 74492(%) ,04565 ,000 -,9484 -,5414
KUMLAMA + ASIT +
- -,06650 ,03007 872 -,1965 ,0635
uv -,10417(%) ,01585 ,000 -,1682 -,0401
UV + BOND ,06108(*) ,01338 ,019 ,0061 ,1161
ASIT + UV ,08242(%) ,01501 ,002 ,0217 11432
ASIT + UV + BOND ,12608(*) ,01757 ,000 ,0546 ,1975
KUMLAMA + UV -1,59325(*) ,03939 ,000 -1,7674 -1,4191
KUMLAMA + UV + BOND -,34783(*) ,02947 ,000 -,4750 -,2206
KUMLAMA + ASIT + UV -1,01250(*) ,06202 ,000 -1,2922 -,7328
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND ,08275(*) ,01391 ,001 ,0260 ,1395
uv KONTROL -,14867(*) ,01278 ,000 -,2026 -,0947
KONTROL + BOND -,01367 ,02766 1,000 -,1319 ,1046
KUMLAMA -1,69025(*) ,06061 ,000 -1,9632 -1,4173
KUMLAMA + BOND -,64292(*) ,04345 ,000 -,8358 -,4501
ASIT ,01392 ,01885 1,000 -,0630 ,0908
ASIT + BOND ,10417(*) ,01585 ,000 ,0401 ,1682
KUMLAMA + ASIT -,64075(*) ,04573 ,000 -,8443 -,4372
KUMLAMA + ASIT + 103767 ,03019 1,000 -,0926 ,1679
BOND
UV + BOND ,16525(*) ,01365 ,000 ,1090 12215
ASIT + UV ,18658(*) ,01526 ,000 11248 12484
ASIT + UV + BOND ,23025(*) ,01779 ,000 11581 ,3024
KUMLAMA + UV -1,48908(*) ,03948 ,000 -1,6633 -1,3149
KUMLAMA + UV + BOND -,24367(%) ,02960 ,000 -,3711 -,1163
KUMLAMA + ASIT + UV -,90833(*) ,06208 ,000 -1,1881 -,6286
KUMLAMA + ASIT + UV ,18692(*) ,01417 ,000 11290 ,2448
+BOND
UV + BOND KONTROL -,31392(*) ,00955 ,000 -,3529 -,2750
KONTROL + BOND -,17892(*) ,02632 ,001 -,2951 -,0628
KUMLAMA -1,85550(*) ,06001 ,000 -2,1282 -1,5828
KUMLAMA + BOND -,80817(*) ,04261 ,000 -1,0004 -,6159
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ASIT -,15133(*) ,01682 ,000 -,2225 -,0802
ASIT + BOND -,06108(*) ,01338 ,019 -,1161 -,0061
KUMLAMA + ASIT -,80600(*) ,04494 ,000 -1,0090 -,6030
KUMLAMA + ASIT + -,12758 ,02897 ,053 -,2562 ,0010
BOND
uv -,16525(*) ,01365 ,000 -,2215 -,1090
ASIT + UV ,02133 ,01268 ,997 -,0305 ,0731
ASIT + UV + BOND ,06500 ,01563 ,053 -,0005 ,1305
KUMLAMA + UV -1,65433(*) ,03856 ,000 -1,8277 -1,4809
KUMLAMA + UV + BOND -,40892(*) ,02835 ,000 -,5346 -,2832
KUMLAMA + ASIT + UV -1,07358(*) ,06149 ,000 -1,3531 -,7941
KUMLAMA + ASIT + UV ,02167 ,01135 ,979 -,0243 ,0676
+BOND
KUMLAMA + KONTROL ,49208(*) ,04468 ,000 ,2892 ,6950
ASIT KONTROL + BOND ,62708(*) ,05097 ,000 4141 ,8401
KUMLAMA -1,04950(*) ,07420 ,000 -1,3527 -,7463
KUMLAMA + BOND -,00217 ,06100 1,000 -,2488 ,2445
ASIT ,65467(*) ,04678 ,000 14499 ,8594
ASIT + BOND \74492(%) ,04565 ,000 5414 19484
KUMLAMA + ASIT +
BOND ,67842(*) ,05239 ,000 4616 ,8953
uv ,64075(%) ,04573 ,000 4372 ,8443
UV + BOND ,80600(*) ,04494 ,000 16030 1,0090
ASIT + UV ,82733(*) ,04545 ,000 16240 1,0307
ASIT + UV + BOND ,87100(*) ,04636 ,000 ,6668 1,0752
KUMLAMA + UV -,84833(*) ,05824 ,000 -1,0845 -,6122
KUMLAMA + UV + BOND ,39708(*) ,05205 ,000 11812 ,6130
KUMLAMA + ASIT + UV -,26758 ,07541 151 -,5762 ,0410
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND ,82767(*) ,04510 ,000 ,6246 1,0308
KUMLAMA + KONTROL -,18633(*) ,02857 ,002 -,3146 -,0580
ASIT + BOND KONTROL + BOND -,05133 ,03766 1,000 -,2038 11011
KUMLAMA -1,72792(*) ,06578 ,000 -2,0080 -1,4479
KUMLAMA + BOND -,68058(*) ,05041 ,000 -,8882 -,4729
S -,02375 ,03175 1,000 -,1572 ,1097
ASIT + BOND ,06650 ,03007 872 -,0635 ,1965
KUMLAMA + ASIT -,67842(*) ,05239 ,000 -,8953 -,4616
uv -,03767 ,03019 1,000 -,1679 ,0926
UV + BOND ,12758 ,02897 ,053 -,0010 ,2562
ASIT + UV ,14892(*) ,02976 ,016 ,0193 ,2785
ASIT + UV + BOND ,19258(*) ,03113 ,001 ,0605 ,3246
KUMLAMA + UV -1,52675(*) ,04703 ,000 -1,7190 -1,3345
KUMLAMA + UV + BOND -,28133(*) ,03910 ,000 -,4394 -,1233
KUMLAMA + ASIT + UV -,94600(*) ,06713 ,000 -1,2325 -,6595
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND ,14925(%) ,02922 ,016 ,0204 ,2781
ASIT + UV KONTROL -,33525(*) ,01173 ,000 -,3843 -,2862
KONTROL + BOND -,20025(*) ,02719 ,000 -,3176 -,0829
KUMLAMA -1,87683(*) ,06040 ,000 -2,1497 -1,6040
KUMLAMA + BOND -,82950(*) ,04315 ,000 -1,0221 -,6369
ASIT -,17267(*) ,01815 ,000 -,2474 -,0980
ASIT + BOND -,08242(*) ,01501 ,002 -,1432 -,0217
KUMLAMA + ASIT -,82733(*) ,04545 ,000 -1,0307 -,6240
KUMLAMA + ASIT +
BOND -,14892(*) ,02976 ,016 -,2785 -,0193
uv -,18658(*) ,01526 ,000 -,2484 -,1248
UV + BOND -,02133 ,01268 ,997 -,0731 ,0305
ASIT + UV + BOND ,04367 ,01705 1684 -,0260 ,1133
KUMLAMA + UV -1,67567(*) ,03916 ,000 -1,8495 -1,5018
KUMLAMA + UV + BOND -,43025(*) ,02916 ,000 -,5570 -,3035
KUMLAMA + ASIT + UV -1,09492(*) ,06187 ,000 -1,3746 -,8153
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND ,00033 ,01323 1,000 -,0534 ,0541
KONTROL -,37892(*) ,01487 ,000 -,4428 -,3150
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KONTROL + BOND -,24392(*) ,02868 ,000 -,3644 -,1235
KUMLAMA -1,92050(*) ,06108 ,000 -2,1938 -1,6472
KUMLAMA + BOND -,87317(*) ,04411 ,000 -1,0667 -,6796
ASIT -,21633(*) ,02032 ,000 -,2986 -,1341
ASIT + BOND -,12608(*) ,01757 ,000 -,1975 -,0546
KUMLAMA + ASIT -,87100(*) ,04636 ,000 -1,0752 -,6668
KUMLAMA + ASIT +
O BOND -,19258(*) ,03113 ,001 -,3246 -,0605
BOND uv -,23025(*) ,01779 ,000 -,3024 -,1581
UV + BOND -,06500 ,01563 ,053 -,1305 ,0005
ASIT + UV -,04367 ,01705 ,684 -,1133 ,0260
KUMLAMA + UV -1,71933(*) ,04021 ,000 -1,8945 -1,5442
KUMLAMA + UV + BOND -,47392(*) ,03056 ,000 -,6032 -,3446
KUMLAMA + ASIT + UV -1,13858(*) ,06254 ,000 -1,4187 -,8585
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND -,04333 ,01608 ,593 -,1100 ,0234
KUMLAMA + KONTROL 1,34042(*) ,03826 ,000 1,1672 1,5136
uv KONTROL + BOND 1,47542(*) ,04545 ,000 1,2882 1,6626
KUMLAMA -,20117 ,07052 ,488 -,4929 ,0906
KUMLAMA + BOND ,84617(%) ,05646 ,000 ,6176 1,0747
ASIT 1,50300(*) ,04069 ,000 1,3271 1,6789
ASIT + BOND 1,59325(*) ,03939 ,000 1,4191 1,7674
KUMLAMA + ASIT ,84833(*) ,05824 ,000 ,6122 1,0845
KUMLAMA + ASIT +
BOND 1,52675(*) ,04703 ,000 1,3345 1,7190
uv 1,48908(*) ,03948 ,000 1,3149 1,6633
UV + BOND 1,65433(*) ,03856 ,000 1,4809 1,8277
ASIT + UV 1,67567(*) ,03916 ,000 1,5018 1,8495
ASIT + UV + BOND 1,71933(*) ,04021 ,000 1,5442 1,8945
KUMLAMA + UV + BOND 1,24542(*) ,04665 ,000 1,0544 1,4364
KUMLAMA + ASIT + UV ,58075(*) ,07179 ,000 ,2831 ,8784
KUMLAMA + ASIT + UV
LN 1,67600(*) ,03875 ,000 1,5025 1,8495
KUMLAMA + KONTROL ,09500 ,02794 ,255 -,0304 12204
UV + BOND KONTROL + BOND ,23000(*) ,03718 ,000 ,0796 ,3804
KUMLAMA -1,44658(*) ,06550 ,000 -1,7261 -1,1671
KUMLAMA + BOND -,39925(*) ,05005 ,000 -,6059 -,1926
ASIT ,25758(*) ,03119 ,000 ,1268 ,3884
ASIT + BOND ,34783(*) ,02947 ,000 ,2206 L4750
KUMLAMA + ASIT -,39708(*) ,05205 ,000 -,6130 -,1812
KUMLAMA + ASIT +
BOND ,28133(*) ,03910 ,000 ,1233 4394
uv ,24367(*) ,02960 ,000 ,1163 3711
UV + BOND ,40892(*) ,02835 ,000 ,2832 ,5346
ASIT + UV ,43025(*) ,02916 ,000 ,3035 ,5570
ASIT + UV + BOND (47392(*) ,03056 ,000 ,3446 ,6032
KUMLAMA + UV -1,24542(*) ,04665 ,000 -1,4364 -1,0544
KUMLAMA + ASIT + UV -,66467(*) ,06686 ,000 -,9506 -,3787
KUMLAMA + ASIT + UV
+ BOND ,43058(*) ,02860 ,000 ,3046 ,5566
KUMLAMA + KONTROL ,75967(*) ,06131 ,000 14802 1,0391
ASIT + UV KONTROL + BOND ,89467(*) ,06603 ,000 ,6102 1,1791
KUMLAMA -,78192(*) ,08525 ,000 -1,1265 -,4373
KUMLAMA + BOND 126542 ,07405 1143 -,0389 ,5697
ASIT ,92225(*) ,06285 ,000 16419 1,2026
ASIT + BOND 1,01250(*) ,06202 ,000 ,7328 1,2922
KUMLAMA + ASIT 126758 ,07541 ,151 -,0410 5762
KUMLAMA + ASIT +
BOND ,94600(*) ,06713 ,000 ,6595 1,2325
uv ,90833(*) ,06208 ,000 ,6286 1,1881
UV + BOND 1,07358(*) ,06149 ,000 7941 1,3531
ASIT + UV 1,09492(*) ,06187 ,000 ,8153 1,3746
ASIT + UV + BOND 1,13858(*) ,06254 ,000 ,8585 1,4187
KUMLAMA + UV -,58075(*) ,07179 ,000 -,8784 -,2831
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KUMLAMA + UV + BOND ,66467(*) ,06686 ,000 ,3787 ,9506
KUMLAMA + ASIT + UV

+ BOND 1,09525(*) ,06161 ,000 8157 1,3748

KUMLAMA + KONTROL -,33558(*) ,01028 ,000 -,3778 -,2934
ASIT + UV + KONTROL + BOND -,20058(*) ,02660 ,000 -,3171 -,0841
BOND KUMLAMA -1,87717(%) ,06013 ,000 -2,1499 -1,6045
KUMLAMA + BOND -,82983(*) ,04278 ,000 -1,0222 -,6375

ASIT -,17300(*) ,01725 ,000 -,2452 -,1008

ASIT + BOND -,08275(*) ,01391 ,001 -,1395 -,0260

KUMLAMA + ASIT -,82767(*) ,04510 ,000 -1,0308 -,6246

KUMLAMA + ASIT +

BOND -,14925(*) ,02922 ,016 -,2781 -,0204

uv -,18692(*) ,01417 ,000 -,2448 -,1290

UV + BOND -,02167 ,01135 ,979 -,0676 ,0243

ASIT + UV -,00033 ,01323 1,000 -,0541 ,0534

ASIT + UV + BOND ,04333 ,01608 ,593 -,0234 ,1100
KUMLAMA + UV -1,67600(*) ,03875 ,000 -1,8495 -1,5025

KUMLAMA + UV + BOND -,43058(*) ,02860 ,000 -,5566 -,3046

KUMLAMA + ASIT + UV -1,09525(*) ,06161 ,000 -1,3748 -,8157

Gruplarin ylzey puriizliligii degerleri ortalamalar1 ve standart deviasyonlar1 sttun
grafik ile verilmistir (Sekil. 3.50).
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Sekil 3. 50 Gruplarin yiizey piiriizliiliigli ortalama ve standart deviasyon degerleri

3.4. XPS Analizi Bulgular:

(pum)

Kontrol, Kumlama, Asit ve UV gruplarinin XPS genel spektrumlar1 Sekil 3.51 -

3.54‘de verilmistir. Butlin PEEK o6rneklerde C, O, Al ve Ti tepe noktalar1 izlenmistir.

100



XPS Suney
2.00E+05

1.80E+057 oy,

1.60E+057

1.40E+057
1.20E+057

1.00E+057

Counts / s

8.00E+041
| Na1

6.00E+04Mw//»4\ o1

4.00E+047 LA sio

2.00E+04 1 ?
0.00E+00"— - - e,

1200 1000 800 600 400 200 0
Binding Energy (eV)

Sekil 3. 51 Kontrol grubu XPS genel spekturumu

Kontrol grubunda; C, O, Si, Na, N, Al ve Ti tepe noktalar1 gézlenmistir. En yiliksek
tepe noktasini, 285,44 eV baglanma enerjisiyle C gostermistir ve onu 532,49 eV
baglanma enerjisiyle O takip etmistir.
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Sekil 3. 52 Kumlama grubu XPS genel spektrumu
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Kumlama grubunda; C, O, Al, Na ve Ti tepe noktalar1 gézlenmistir. En yiiksek tepe
noktasini 532,51 eV baglanma enerjisiyle O gosteritken C 285,51 eV ile daha diisiik
bir tepe noktas1 sergilemistir. Kontrol grubundan farkli olarak N ve Si tepe noktalar1
gozlenmemistir. Al, 75,53 eV baglanma enerjisi ile diger tiim gruplardan ¢ok daha

yuksek bir tepe noktas1 gostermistir.
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Sekil 3. 53 Asit grubu XPS genel spektrumu

Asit grubunda; C, O, Si, N, Ti, S ve Al tepe noktalar1 gozlenmistir. Kontrol grubuna
benzer sekilde en yiiksek tepe noktasini 285,94 eV baglanma enerjisiyle C gostermis
ve O, 533,14 eV baglanma enerjisiyle ikinci sirada yer almigtir. Diger tim gruplardan
farkli olarak %98 sulfurik asit uygulanan grupta 169,79 eV baglanma enerjisiyle S tepe
noktasi izlenmistir. Kontrol ve Kumlama gruplarinin aksine bu grupta, Na tepe noktasi

izlenmemistir.
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Sekil 3. 54 UV grubu XPS genel spektrumu
UV grubunda; O, C, Si, N, Al ve Ti tepe noktalar1 gozlenmistir. O tepe noktas1 532,27

eV baglanma enerjisi ile ufak bir fark gostererek 285,02 eV baglanma enerjisiyle
C’dan daha yiiksek bir tepe noktasi sergilemistir. Kontrol ve Kumlama grubundan

farkli olarak Asit grubuna benzer sekilde bu grupta Na tepe noktasi izlenmemistir.

Kontrol, Kumlama, Asit ve UV gruplarinin XPS C1 spektrumlar1 Sekil 3.55 - 3.58de

verilmistir.
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Sekil 3. 55 Kontrol grubu XPS C1 spektrumu
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Sekil 3. 56 Kumlama grubu XPS C1 spektrumu
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Sekil 3. 57 Asit grubu XPS C1 spektrumu
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Sekil 3. 58 UV grubu XPS C1 spektrumu
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Kontrol, Kumlama, Asit ve UV gruplarimin elementel kompozisyonlarinin atomik

oranlar1 (%) Cizelge 3.19‘da verilmistir.

Cizelge 3. 19 Kontrol, Kumlama, Asit ve UV gruplarinin elementel
kompozisyonlariin atomik oranlari

Gruplar | C (%) | O (%) | Si (%) | Na N Al Ti S (%)
(%) | (%) | (%) | (%)
Kontrol | 60.98 | 2242 | 13.19 | 0.91 1.40 0.58 0.51 -
Kumlama | 49.82 | 30.76 3.29 - 15.80 | 0.34 -
Asit 67.04 | 21.30 | 6.02 - 1.64 0.70 1.69 1.61
uv 59.05 | 28.09 | 10.08 - 1.83 0.43 0.51 -

Kontrol, Kumlama, Asit ve UV gruplarinin XPS analizi sonucunda ortaya ¢ikan O:C

oranlar1 Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3. 20 Kontrol, Kumlama, Asit ve UV gruplarinin O:C oranlari

Kontrol

Kumlama

Asit

uv

o:C

0,36

0,61

0,31

0,47
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3.5. FTIR Analizi Bulgular:

Her gruptan birer adet 6rnek FTIR cihazinda analiz edilmistir ve spektrumlari Sekil

3.59 — 3.74°de gosterilmistir.

Sekil 3. 59 Kontrol grubu FTIR spektrumu
Karbonil grubunun (C=0) 1700 cm™ civarinda titresim verdigi bilinmektedir (Haji
Badri vd., 2010). Aromatik C=C bag, spektrumda 1700-1500 cm™ arasinda yer alir ve
aromatik C-H gerilmesi ise 3030 cm™ civarinda goriilmektedir (Mirghani vd., 2011).
Kontrol grubunda; 3061,54 cm™ C-H gerilmesine, 1651,36 cm™ C=0 bagma ve
1592,93 cm™ aromatik C=C bagma bagl olarak olusan tepe noktalar1 olarak

yorumlanmustir.
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Sekil 3. 60 Kontrol + Bond grubu FTIR spektrumu

Alifatik C-H gruplarinin gerilmesi 2950-2850 cm™ araliginda gérimektedir (Mirghani
vd., 2011). Kontrol + Bond grubundaki Visio.link igeriginde yer alan PMMA nin
alifatik C-H gruplarinin gerilmesinin 2930,24 cm™ tepe noktasinda gozlendigi

distinilmiistiir.
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Sekil 3. 61 Kumlama grubu FTIR spektrumu

Al-O-Al bagmin 700 cm?, Al-O baginin 750 cm™ parmak izi bolgesinde ciktig
bilinmektedir (Toledo vd., 2017). Kumlama grubunda bu bélgede goriilen parmak
izleri Al2O3 partikiillerinden kaynakli olabilir.
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Sekil 3. 62 Kumlama + Bond grubu FTIR spektrumu
Kumlama + Bond grubunda Visio.link kaynakli 2930,33 cm™ bélgesinde alifatik C-H

gerilmesi gozlenmistir.
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Sekil 3. 63 Asit grubu FTIR spektrumu

PEEK polimerin sulfurik asit le purtzlendirilmesi sonucunda aromatik halkalarda
olusan stlfonil grubunun (SOsH) O-H yayvan bantlar1 3364,42 cm™ bolgesinde
gorulmektedir. Silfonil grubundaki O=S=0 grubu 1200-1100 cm? araliginda
gorulmektedir (Jaafar vd., 2007). Dolayisiyla 1277,37 cm™, 1219,89 cm™, 1185,89 cm
1 1157,61 cm™ tepe noktalari bu gruptan kaynakli olabilir.
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Sekil 3. 64 Asit + Bond grubu FTIR spektrumu

Asit + Bond grubunda, siilfiirik asitten kaynaklanan 3383,80 cm™’de O-H bag1 ve
Visio.linkten kaynaklanan 2933,70 cm™¥’de alifatik C-H bag goriildiigii

diistiniilmektedir.
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Sekil 3. 65 UV grubu FTIR spektrumu

Aromatik eter bagindaki polimer zincir kirtlmalari, dogrudan UV emiliminin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikabilir ve bunun sonucunda hidroksil gruplar1 (= OH) ve ester
gruplar1 (O=C—-O0) olusturulabilir (Nakamura, Nakamura, Noguchi, Imagawa, 2006).
UV 1sik ile polimer zincirinin ayrilmasindan sonra ortaya ¢ikan yeni gruplardaki ester
(COOR) ve eter (ROR) gruplarindaki C-H bantlar1 2950 cm civarinda gorilmektedir.
UV grubundaki 2929,72 cm™’de C-H bantlari izlendigi diisiiniilmiistiir. 3150 ila 3700
cm™ araliginda bir absorbans artis1 gézlemlenmistir ve maksimum 3400 cm™ civarinda
bir deger gostermistir. Maksimum, polimerik hidrojen bagli O-H gerilmesi

araligindadir.
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Sekil 3. 66 UV + Bond grubu FTIR spektrumu

UV + Bond grubunda 2933 cm™’de goriilen tepe noktasinin daha derin olmasmin
nedeni hem UV 1sik hem de Visio.link kullanimindan kaynakli C-H bantinin olugmasi

olabilir.
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Sekil 3. 67 Kumlama + Asit grubu FTIR spektrumu

Kumlama + asit grubunda, asit kaynakli O-H bagmin 3420,39 cm™’de ve Al:O3
partikullerinin 700 cm™ civarinda pik yaptig1 diisiiniilmiistiir.

115



Sekil 3. 68 Kumlama + Asit + Bond grubu FTIR spektrumu

Kumlama + Asit + Bond grubunda ilave olarak Visio.link kullanimiyla 2935,51 cm”

1*de C-H gerilmesi goriilmiistiir.
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Sekil 3. 69 Asit + UV grubu FTIR spektrumu

Asit + UV grubunda, siilfiirik asitin etkisiyle 3274,84 cm™’de O-H bandmin yayvan

spektrumu gézlenmistir.
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Sekil 3. 70 Asit + UV + Bond grubu FTIR spektrumu

Asit + UV + Bond grubunda ise, Asit + UV grubundan farkli olarak 2935,92 cm™’de
Visio.link kaynakli oldugu diisiiniilen alifatik C-H gerilmesi izlenmistir.
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Sekil 3. 71 Kumlama + UV grubu FTIR spektrumu

Kumlama + UV grubunda, UV 1s18in polimer zincirini pargalamasina bagl olarak

3065,30 cm™’de C-H gerilmesi goriilmiistiir.
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Sekil 3. 72 Kumlama + UV + Bond grubu FTIR spektrumu

Kumlama + UV + Bond grubunda bu tepe noktas1 Visio.link’in de etkisiyle daha da

derinlemis ve 2943,54 cm™’de gdzlenmistir.
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Sekil 3. 73 Kumlama + Asit + UV grubu FTIR spektrumu

Kumlama + Asit + UV grubunda, asit kullanimiyla yayvan bir O-H bandi1 3502,75 cm’
L*de, UV 15182 baglh C-H band1 3065,40 cm™’de izlenmistir.
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Sekil 3. 74 Kumlama + Asit + UV + Bond grubu FTIR spektrumu
Kumlama + Asit + UV + Bond grubunun 2935,41 cm™1°deki C-H tepe noktasinin daha

da derinlesmis olmasmin Visio.link  kullanimindan kaynakli  olabilecegi

distinilmiistiir.
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3.6. SEM Analizi Bulgular:

Kontrol, Kumlama, Asit ve UV gruplarinin yuzey topografyalarini gozlemlemek igin
x500, x1.000, x5.000 ve x10.000 biyutme altinda alinan SEM goriintileri Sekil 3.75

— 3.78 arasinda verilmistir.

1km

Sekil 3. 75 Kontrol grubu SEM goriintuleri

Kontrol grubuna ait 6rnek yiizeyinde hicbir 6n islem yapilmamistir ve homojen bir

yuzey izlenmektedir.
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Shm 45kU

Sekil 3. 76 Kumlama grubu SEM gorintileri

Kumlama grubunda; diizensiz, oluklar ve ¢ukurlar igceren bir goruntil izlenmistir.
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Sekil 3. 77 Asit grubu SEM goriintdleri

Asit grubunda; purizli, dizensiz ve gdzenekli bir yap1 izlenmistir.
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v HFW
2000kv  829um 5.8

50 pm —

Sekil 3. 78 UV grubu SEM gorntuleri

UV grubunda; ylizeyde zimpara isleminden kaynakli minimal gizikler disinda son

derece homojen ve pirizsiz bir goriintii izlenmistir.
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4.  TARTISMA

Protetik dis hekimliginin temel amaci, yapay materyaller kullanilarak disler ve agiz
dokularindaki eksikliklerin rehabilite edilmesidir (Raigrodski, 2004). Uzun yillar
boyunca metal alasimlar, protetik dis hekimliginde altin standart olarak kabul edilmis
olmakla birlikte metal alasimlarinin estetik ve biyolojik 6zellikleri yeni materyaller
arayisina neden olmustur (Norling ve Reisbick, 1979). Zirkonya gibi altyapilar, sabit
protezlerde 1200 MPa'a ulasan yiksek dayanimlari nedeniyle en sik kullanilan
materyallerdir (Mehl, Ludwig, Steiner ve Kern, 2010). Itriyum (Y203) ile stabilize
edildiginde, dental uygulamalar icin iyi 6zellikler sunmasina ragmen, metastabilitenin
dogas1 geregi, zirkonyum bazli restorasyonlar, oda sicakliginda “diisiik sicaklik
bozulmas1” olarak bilinen istenmeyen faz donilistimiine karsi hassastir (Chevalier,
2006; de Kok, Kleverlaan, de Jager, Kuijs ve Feilzer, 2015). Bu durum, ylizey
purtizliliigi ve mikro catlaklar olusturarak su penetrasyonunu miimkiin kilmakta ve
sonu¢ olarak mekanik kuvvet kaybina yol agmaktadir (Chevalier, 2006; de Kok vd.,
2015; Lameira, Silva, Silva ve de Souza, 2015). Mevcut materyallerdeki bu gibi
problemlerin iistesinden gelmek ve biyomimetik yaklasimla dentin ve kemige daha
yakin elastik modiiliine sahip PEEK adi1 verilen yliksek direncli yeni nesil polimerler

alternatif bir materyal olarak son yillarda popiilarite kazanmistir (Kurtz ve Devine,
2007).

PAEK grubunda yer alan yiiksek performansli PEEK, lineer, aromatik, yar1 kristalin
yapida termoplastik bir polimerdir. Ustiin mekanik dzellikleri, neredeyse tiim organik
ve inorganik kimyasallara olan direnci, biyouyumlulugu ve stabilitesi (Toth vd., 2006;
Kurtz ve Devine, 2007), PEEK'i dis hekimligi i¢in dikkat ¢eken bir materyal haline
getirmistir (Stawarczyk vd., 2013a). Uygulama alanlar1 arasinda implant materyalleri,
gecici ve daimi dayanaklar ve implant destekli bar malzemeleri bulunmakla beraber
sabit protezler i¢in de uygun bir polimerdir (Tetelman ve Babbush, 2008; Bayer vd.,
2012; Santing, Meijer, Raghoebar ve Ozcan, 2012; Tannous, Steiner, Shahin ve Kern,
2012; Atsl, Aksan ve Bulut, 2019; Turksayar ve Atsi, 2021). Bununla birlikte,
PEEK'in monolitik restorasyonlar icin klinik kullanimi, diisiik yar1 saydamligi ve
grimsi veya kar beyazi renk bileseni nedeniyle smirhidir (Stawarczyk, 2013b). Bu
nedenle, veneerleme icin ilave olarak kompozit rezinlere ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda,

PEEK ytzeyi ile kompozit rezin arasinda yeterli bir baglanti kuvvetinin elde edilmesi,
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PEEK’in diisiik yiizey enerjisi, kimyasal ve mekanik islemlere kars1 yiiksek direnci

nedeniyle halen bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

PEEK ve kompozit rezin arasindaki baglanma 06zelliklerini arastiran galismalar,
PEEK e ylizey modifikasyonu uygulanmadigi siirece adezyon saglanamayacagi veya
yetersiz adezyon saglanabilecegini bildirmistir (Schmidlin vd., 2010; Kern ve
Lehmann, 2012; Stawarczyk vd., 2014a). Bu sebeple, PEEK restorasyonu ve dis
baglantisinin; dayaniklilik, uzun 0miir ve stabilite gereksinimlerini karsilayabilmesi
adina rezin malzemelerle reaksiyona girmesi i¢in PEEK yiizeyinin modifiye edilmesi
gerekmektedir (Schmidlin vd., 2010; Hallmann vd., 2012; Kern ve Lehmann, 2012;
Stawarczyk vd., 2013a; Stawarczyk vd., 2013b; Keul vd., 2014; Stawarczyk vd.,
2014a).

Calismamizda, PEEK ylzeyini modifiye eden mevcut 0n islemlere alternatif
olusturacak yeni veya kombine ylizey ©6n islemlerinin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu in vitro calismada, PEEK vyizeyinin, %98 sulfirik asit ile
purizlendirme, Al,Oz ile kumlama, UV 1518a maruz birakma ve adeziv kullanimiyla
modifiye edilerek 1 yillik klinik kullanima es deger 5-55° aras1 10.000 termal siklus
ile yaslandirildiktan sonra kompozit rezin ve rezin siman ile baglanti dayanimlari
incelenmistir. Baglanti dayanimi degeri bakimindan gruplar arasinda anlamli fark
goriilmeyecegine dair olusturulan Ho hipotezimiz reddedilmistir. %98 siilfiirik asitle
parizlendirme, Al>Oz ile kumlama, UV 1sik uygulamasi ve adeziv kullaniminin

baglant1 dayanimini arttirdigi bulunmustur.

Doldurucusuz, %20 TiO; dolduruculu ve %30 TiO2 dolduruculu PEEK 0Ornekler ile
yapilan bir ¢alismada en yiiksek baglanti dayanimi, %20 TiO2 dolduruculu PEEK
orneklerin oldugu grupta bulunmustur (Limkemann, Eichberger ve Stawarczyk,
2017). Bu ¢alisma referans alinarak ¢alismamizda %20 TiO> dolduruculu PEEK blok
kullanildi.

PEEK vyapisinda aromatik halka bulunmasi, malzemenin mekanik kuvvetlere,
radyasyon hasarina, oksidatif ve termal bozulmalara kars1 direng gostermesini saglar
(Toth vd., 2006). PEEK in 1slanabilirligini, kompozit rezin ve rezin simana baglanti
dayanimini artirmak i¢in Al2O3 ile kumlama, asitle piiriizlendirme gibi ¢esitli yiizey
islemleri incelenmistir (Henriques vd., 2018). %98 sulfurik asitle pirtzlendirme,

PEEK’in baglanma 6zelliklerini arttirmanin etkili bir yontemidir. Daha 6nce yapilan
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calismalarda PEEK yiuzeyine %98 silfurik asit uygulanmis ve yiksek oranda
gOzenekli ve adezivlere karsi gecirgen bir ylzey olustugu dolayisiyla baglanti
dayaniminin arttigi bildirilmistir (Schmidlin vd., 2010; Stawarczyk vd., 2013a).
Calismamizda benzer ¢aligsmalar (Stawarczyk vd., 2012; Bahr vd., 2013; Stawarczyk
vd., 2013a; Stawarczyk vd., 2014b; Uhrenbacher vd., 2014; Rosentritt vd., 2015;
Stawarczyk vd., 2015; Rocha vd., 2016; Silthampitag vd., 2016) referans alinarak
calisma gruplarindan biri olarak 60 sn %98 siilfiirik asit (100 pL) kullanilmistir.
Chaijareenont ve arkadaslar1 (2018) da ¢alismamizla ayni1 boyutlardaki 6rneklere (5x5
mm?) 60 saniye siire ile siilfiirik asit (100 uL) uygulamistir. Yine benzer ¢alismalar
referans alinarak 60 saniye boyunca %98 siilfiirik asit (100 pL) ile piiriizlendirilmis

ornekler, deiyonize su ile 1 dk durulandiktan sonra basingli havayla kurutulmustur.

Yuksek konsantrasyonlu (%98) siilfiirik asit kullanimi, mukozada ciddi hasara neden
olan koroziv dogasi nedeniyle risklidir. Siilfiirik asit kullanim1 sonucunda olusan
kikurt fonksiyonel gruplarmin insan hdcreleri (izerinde olumsuz etkileri oldugu,
bunlarin serbest oksijen radikalleri, diisiik degerli siilfiir bilesikleri, zararli hiicreler
(Meng, Liu ve Wu, 2005) ve kikdrt dioksit (SO2) iireterck, DNA hasarina neden
olabilecegi bildirilmistir (Ouyang vd., 2016). Ote yandan, %98 konsantrasyona sahip
stlfirik asidin klinik olarak uygulanmasinin sakincali oldugu (Tsuka ve ark. 2017) ve
cilde dogrudan temasmin cilt izerinde yaniklara neden olabilecegi bildirilmistir
(Silthampitag vd., 2016). Bu nedenle, %98 silflrik asit kullanimi, PEEK'e
uygulanacak yiizey modifikasyonlarini sinirlamistir. PEEK'in %98 sulfrik asit ile 6n
isleme tabi tutulmasi uygun bir yontem olsa da laboratuvar ve muayenehanelerde

kullanimi tehlikelidir ve dikkatli galisma gerektirmektedir (Stawarczyk vd., 2013a).

Al>O3 ile kumlama islemi, yiizey modifikasyonu igin en kolay yontem olarak kabul
edilmektedir. Dis hekimliginde kumlama, implantlarin yilizey modifikasyonu,
ortodontik braketlerin simantasyonu, kirilmis porselen restorasyonu ve diger parcalar
icin en yaygin kullanilan uygulamalardan biri haline gelmistir. Kumlama, adeziv
siman ile mikromekanik kenetlenme olusturmak i¢in kompozit malzeme yiizeyinden
organik kirleticileri tamamen ortadan kaldirarak yiizey piiriizliliiglinii ve ylizeyin
aktivasyonunu arttirir (Eldin, Gorab ve Osman, 2021). 110 pm Al2O3z ile kumlama
isleminin, PEEK’in farkli kompozit rezinlere ¢ekme ve makaslama baglanti
dayanimini arttirdig birgok arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Schmidlin vd., 2010;
Kern ve Lehmann, 2012; Stawarczyk vd., 2013a; Rosentritt vd., 2015; Stawarczyk vd.,
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2018). Mayinger ve ark. (2021), calismalarinda kullandiklart polimer materyali, 110
um Al203 partikiilleri ile 0.2 MPa basingla 10 mm mesafeden 45° agiyla kumlama
islemine tabi tutmustur. Calismamizda PEEK 0Ornekler, bu ¢alismalar referans alinarak
110 um Al>0s3 partikulleri ile 0.2 MPa basingla 10 mm mesafeden 45° agiyla 20 saniye

boyunca kumlama cihazinda kumlama islemine tabi tutulmustur.

TiOz partikiilleri, yogun UV absorpsiyonu ve iistiin hidrofilikligi ile bilinir (Chen ve
Mao, 2007). Tibbi uygulamalar i¢in, 1sinlanmis TiO2 malzemelerinin antibakteriyel
Ozellikleri ozellikle ilgi cekicidir (Visai vd., 2011). Nano-TiO: ile gii¢clendirilmis
PEEK/polieterimid (PEI) karisimlarinin iki bakteriye karsi antibakteriyel aktivitesi
aragtirildiginda, UV 1smim1 sonrasi bakterilerin hayatta kalma oranlarinin azaldigi
bulunmustur (Diez-Pascual ve Diez-Vicente, 2015). Bu etki, TiO> malzemelerin, UV
is181yla  1sinlandiginda  reaktif  radikallerin  (oksijen turleri) olusumu ile
iliskilendirilmistir (Neal, 2008).

Zirkonya, titanyum alagimlart ve PEEK 6rneklerin yiizeyine 12 dk siireyle UV-C 151k
uygulandiktan sonra temas agilarindaki ve XPS ile yiizey kimyasindaki degisimlerin
gozlemlendigi bir ¢aligmada, PEEK materyalindeki hidrokarbon kayb1 2 kat, TiO2 ve
ZrO, materyallerindeki hidrokarbon kaybi 3 kat olmustur. Ayrica PEEK’teki H-O-
C=0 baglarinda artig goriilmiistir. Temas agisi, UV-C 1s1k uygulanmadan 6nce 71-74°
iken UV-C 151k uygulandiktan sonra 27-33%ye diismiistiir (Roy vd., 2017).

PEEK ylzeyine UV-C 1sik uygulama siresi, temas agisi, ylzey kimyasi ve
karakterizasyonundaki degisimlerle ilgili literatiir oldukca kisithdir. Ote yandan UV-
C 151k uygulandiktan sonra baglantt dayanimini 6lgen bir ¢aligma bulunmustur
(Okawa, Taka ve Aoyagi, 2020). Literatlr eksikligi nedeni ile c¢alismamiza
baslamadan 6nce UV-C 1s181n ne kadar sureyle uygulanacagi konusunda pilot ¢alisma
yapilmistir. Bu pilot ¢alismada, PEEK 6rnekler; kontrol grubu, 5dk, 10 dk, 15 dk, 30
dk ve 45 dk UV-C 151k uygulanacak sekilde 3’er drnekle gruplandirilmistir. Kontrol
grubunun temas agist 96.1°; 5 dk UV-C grubunun temas acis1 80.8°% 10 dk UV-C
grubunun temas agis1 61.1°% 15 dk UV-C grubunun temas agis1 39.3% 30 dk UV-C
grubunun temas agis1 64.1% 45 dk UV-C grubunun temas agis1 ise 57.8° olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica 45 dk UV-C 1s18a maruz kalan gruptaki PEEK 6rneklerin renkleri

sarims1 bir renk almistir. Bu 6n ¢alisma sonrasinda 1slanabilirligi en ¢ok artiran stire
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olan 15 dk 256 nm UV-C i1sik uygulamasina karar verilerek c¢alismamizda

uygulanmistir.

Genel olarak, inert PEEK ylzeyinin rezine adezyonunu iyilestirmek icin dental
adezivler kullanilir (Caglar vd., 2019). Adeziv sistemin igerigi ve solventleri, PEEK
ile baglant1 olusturma iizerinde onemli rol oynar. Signum PEEK Bond (Heraeus
Kulzer, Hanau, Almanya) ve Visio.link (Bredent, Senden, Almanya) MMA igerigine
sahip olmasina ragmen Visio.link ek olarak PETIA ve dimetakrilat icermektedir.
MMA, PEEK vyizeyini genisletirken dimetakrilat monomerlerinin de 2-karboksil
grubu ile kompozit rezinlere baglandigi bildirilmistir (Uhrenbacher ve ark. 2014).
Ayrica pentaeritritol triakrilatin PEEK ylzeyini degistirme kapasitesi nedeniyle,
Visio.link PEEK restorasyonlara daha yiiksek baglanma giicii gostermektedir (Caglar
ve ark. 2018). Onceki calismalar, PEEK malzemelerinin baglanti dayanimi
oOzelliklerini incelemis ve Visio.link gibi MMA monomerleri iceren adeziv sistemlerin
daha yiiksek baglanti dayanimi ile sonuglandigini bulmustur (Stawarczyk vd., 2013b;
Keul vd., 2014; Stawarczyk vd., 2014a). Geg¢mis calismalar referans alinarak
calismamizda adeziv uygulanan gruplardaki PEEK Orneklere, yiizey islemlerinden
sonra liretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda 5 saniye siireyle Visio.link uygulandi
ve hava ile inceltildikten sonra 90 saniye boyunca LED 1s1kl1 polimerizasyon cihazi
ile polimerize edildi.

Yapilan farkl yiizey 6n islemlerinin PEEK materyalinin baglanma dayanimi ve yiizey
topografyasi lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in yiizey analizi yapilmaktadir.
Benzer ¢alismalar (Kern ve Lehmann, 2012; Akkan vd., 2013; Stawarczyk vd., 2013a;
Sproesser vd., 2014; Zhou vd., 2014; Dupuis vd., 2015; Silthampitag vd., 2016;
Liimkemann vd., 2018) dikkate alinarak, calismamizda farkli yiizey 6n islemlerinin
PEEK materyalinin ylizey morfolojisi ve baglanma dayanimi tizerindeki etkilerini,
ince yapisal detaylar1 ayrintili olarak inceleyebilmek amaciyla, her gruptan bir adet

ornek secilerek SEM ile incelenmistir.

SEM goriintllerinde, Kontrol grubunda; homojen, Kumlama grubunda; dizensiz,
oluklar ve gukurlar, Asit grubunda; diizensiz, gozenekli ve UV grubunda purtizsiz,
homojen bir goriintii izlenmistir. Kontrol, Kumlama ve Asit gruplar i¢in ge¢cmis
calismalarda da ¢ok benzer gorintiler elde edilmistir (Schmidlin vd., 2010;
Silthampitag vd., 2016; Villefort vd., 2021; Kimura vd., 2022). Yapilan bir ¢alismada,
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1056 saatlik 340 nm UV-A 1s18a maruz kalan PEEK fiberlerin SEM goéruntustinde diiz
ve homojen bir model izlenmistir (Myll&ri, Ruoko ve Jarvela, 2014).

Klinik 6neriler sunulmadan 6nce, oral kosullarin uzun siireli similasyonundan sonra
in vitro baglant1 testi gereklidir (Kern ve Lehmann, 2012). Termal siklus, baglanti
dayaniminin in vitro testi i¢in en sik kullanilan yapay yaslandirma yontemidir (Kern,
2009; Yang, Barloi ve Kern, 2010). Termal siklus prosediri ile yapay yaslandirma,
baglant1 dayanimi Gzerinde iki farkli sekilde etki edebilir. Bir tarafta PEEK ylzeyinin,
adeziv ve simanin temas alanindaki post polimerizasyonun neden oldugu baglanti
dayaniminda bir artisa yol acabilir. Ote yandan, termal stres, ilgili malzemelerin farkl:
hacimsel degisimlerinden kaynaklanan baglanti bdlgesinin mekanik stresine neden
olabilir (Stawarczyk vd., 2013b). Literatiirde, 10.000 termal siklusun, agiz ortaminda
yaklagik 1 yila karsilik geldigi belirtilmistir (Gale ve Darvell, 1999). Giincel
caligmalarda, test drnekleri 5°C - 55°C su banyolarinda 30’ar saniye bekleyecek ve
banyolar arasi gegis 10 saniye olacak sekilde 10.000 termal siklus uygulanmis olup
(Cayo-Rojas, Hernandez-Caba, Aliaga-Marifias, Ladera-Castafieda ve Cervantes-
Ganoza, 2021; Freifrau von Maltzahn, Holstermann, Stiesch ve Kohorst, 2021; Hong,
Choi, Lee, Lee ve Ahn, 2021) bu ¢alismalar referans alinarak ¢alismamizda, kompozit
rezin ve rezin siman ile baglanan PEEK ornekler, termal siklus cihazi kullanilarak
sirasi ile 5°C - 55°C (£2°C) su banyolarinda 30’ar saniye bekleyecek ve banyolar arasi
gecis 10 saniye olacak sekilde, 1 yillik klinik kullanima es deger olan 10.000 termal

dongliye maruz birakildi.

Dental materyallerin klinik performanslarini degerlendirmek i¢in baglant1 dayanimi
testleri siklikla kullanilmaktadir. Makaslama baglanti dayanimi testi, klinikte
olusabilecek kuvvetleri gercege yakin sekilde taklit edebilmesi ve pratik olmasi
nedeniyle en ¢ok tercih edilen test yontemlerinin basinda gelmektedir (Derand, Molin
ve Kvam, 2005). Materyallerin baglanti yuzeyinde homojen olmayan gerilim
dagilimlarina neden olan makaslama baglanti dayanimi testinde, bu sorun spesifik
parcalar kullanilarak baglanma alaninin standardize edilmesiyle ¢Ozulebilir ve daha
saglikli sonuclar elde edilebilir (Braga, Meira, Boaro ve Xavier, 2010). Calismamizda,
PEEK ile kompozit rezin ve PEEK ile rezin siman arasindaki baglant1 dayanimi testi
i¢in 6nceki ¢alismalar (Schmidlin vd., 2010; Stawarczyk vd., 2013a; Stawarczyk vd.,
2014a; Schwitalla vd., 2017; Boétel vd., 2018; Tsuka vd., 2019) referans alinmais,

baglanma ara ylzeyine 1 mm/dk hizla makaslama kuvveti uygulanarak universal test
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cihazi (Lloyd-LRX, Lloyd Insturements, Fareham, ingiltere) kullanilmistir. Yaklasma
hizinin yiiksek oldugu durumlarda, ayirici ug, adeziv ya da rezin materyal i¢inde
koheziv kirik olusturarak yiiksek baglanti dayanimi degerlerine dolayisiyla yanlig
sonuglarin ortaya ¢ikmasma neden oldugu igin c¢alismamizda 1 mm/dk hizla

makaslama kuvveti uygulanmigtir (Piwowarczyk, Lauer ve Sorensen, 2004).

Sulfurik asit, PEEK matrisini stlfonasyon etkisiyle ¢ozdigi igin ylksek
purizlendirme kabiliyetinden dolayr PEEK yiizeyinde mikro gézenekler olusturur, bu
da PEEK polimerik zincirlerinden silfonat gruplarinin (-SO3) kimyasal olarak
sizmasina neden olur ve metilmetakrilat bazli adeziv rezin siman ile ¢apraz baglanti
olusturarak mikromekanik retansiyon olusur (Kern, Barloi ve Yang, 2009).
Dolayisiyla, PEEK yiizeyinin sinirli ¢dziinmesi nedeniyle yiiksek baglanti degerleri
sergilerken orta derecede ylzey piiriizliiliigi ve temas agis1 sergilenmektedir. Bununla
birlikte, PEEK yiizeyinin kimyasal sartlandirma ile oksidasyonunun aromatik halkay1
¢cozdiigii, polaritede bir artisa ve yiiksek baglanti dayanimi ve yiiksek topografik
degisikliklerle sonuclanan bonding ajanina baglanan reaktif fonksiyonel gruplarin
eklenmesine neden oldugu da bildirilmistir (Sproesser vd., 2014). Bu, PEEK yiizeyinin
stlfurik asit ile purtizlendirilmesinin gézenekli bir yiizey olusturan ¢6ziinmeye neden
oldugunu, rezin simanin daha derine niifuz etmesini kolaylastirdigin1 ve dolayisiyla

adezyon kabiliyetini giiglendirdigini gostermektedir ( Zhou vd., 2014).

Kumlama, vylzey pirizliligini ve yizey alanini yogunlastirdigi ve ince
asindiricilarin yliksek hizda carpmast nedeniyle PEEK ylizeyinden organik artiklari
uzaklastirarak simana mikromekanik kenetlenmeyi destekledigi i¢in dis hekimliginde
etkin bir ylizey isleme yontemi olarak kabul edilir (Schmidlin vd., 2010; Sproesser vd.,
2014). Bununla birlikte, calismamizda, kumlama ile ylizey isleminin, incelenen bazi
gruplarin aksine disiik baglanti dayanimi sergiledigi gozlenmistir. YUksek hizli
asindiric1  pargaciklarin ¢arpismast nedeniyle yiiksek gozeneklilik ve piruzli
yiizeylerin olusmas1 PEEK'in rezin siman ile bag etkilesiminin zayiflamasina neden
olarak siman penetrasyonu uzerinde olumsuz etkiye neden olabilir. Bununla birlikte
kumlama, 6rnegin mekanik dayanimin etkileyen klinik adaptasyon iizerinde etkisi
olabilecek restorasyonlardan 6nemli miktarda materyal uzaklastirir (Karakoca ve
Yilmaz, 2009). Partikiil biiyiikliigli, maruz kalma stiresi, caligma mesafesi, piiskiirtme
basinci ve piiskiirtme ag¢is1 kumlama sirasinda dikkate alinmasi gereken faktorlerdir

(Guazzato, Quach, Albakry ve Swain, 2005).
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Al203 ile kumlama islemi yapilan bir ¢alismanin deneyleri sirasinda, kumlama ile 6n
islem gergeklestirildikten sonra PEEK yiizey 6zelliklerinin birka¢ dakika icinde
degistigi tespit edilmistir. Kumlama isleminden sonra daha uzun bir bekleme siresi,
0n islemden hemen sonra veneer kompozit rezin uygulanan érneklere gore daha diisiik
gerilme baglanti dayanimi degerleri ile sonu¢lanmistir. Bu durumun, PEEK
yiizeylerinin nemlenmesi ile agiklanabilecegi bildirilmistir. Ozellikle yiiksek basing
degerlerinde kumlama, PEEK yiizeyinde yiiksek sicakliklara yol agar ve ylizey ¢ok
kuru bir hava akimina maruz kalir. Bir siire sonra yiizey tekrar ortam nemine maruz
kalir. Adeziv sistemlerindeki metakrilatlar hidrofobik oldugundan, nem, baglanti
dayanimini giiclii bir sekilde etkileyebilir. Dolayisiyla, 6n islem ve kompozit rezin

uygulanmas ile ilgili is akis1 hizli olmahidir (Stawarczyk, Taufall, Roos, Schmidlin,

ve Limkemann, 2018).

Calismamizin baglantt dayanimi degerlerini kendi iginde degerlendirdigimizde;
kompozit rezin ile baglanan gruplarda en yiiksek baglanti dayanimi Asit + Bond
grubunda (19,53 £ 1,94 MPa) bulunmakla beraber (p<0,000) Kumlama + UV + Bond
(14,87 £ 3,60 MPa) ve Kumlama + Asit + UV + Bond (14,84 + 2,91 MPa) gruplari ile
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir. En diisiik baglanti
dayanimi ise Kontrol grubunda (1,57 + 0,75 MPa) gorilip (p<0,05) Kumlama (2.03 +
0,63 MPa), UV (1,93 + 0,53 MPa), Kumlama + UV (2 £ 0,65 MPa), Kumlama + Asit
+ UV (2,09 £ 0,67 MPa) gruplar1 ile arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunamamastir.

Rezin siman ile baglanan gruplarda en yliksek baglanti dayanimi degeri Kumlama +
Asit + Bond grubunda (14,67 + 1,68 MPa) bulunmus (p<0,05) ve Asit + Bond (12,22
+1,56 MPa), UV + Bond (13,31 + 2,19 MPa) ve Kumlama + Asit + UV + Bond (11,20
+ 3,49 MPa) gruplari ile arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. En diisiik baglanti

dayanimi ise Kontrol grubunda bulunmustur (p<0,001).

10 MPa kritik makaslama baglant1 dayanim1 degeridir ve 10 MPa'dan yiuksek degerler
klinik olarak kabul edilebilir olarak bildirilmistir (Behr vd., 2011). Bu sonuglardan
hareketle, klinik kullanim1 toksik olmasi nedeni ile riskli olan siilfiirik asite alternatif
olarak UV 1s1k uygulamasinin MMA, PETIA ve dimatakrilat iceren adeziv ajanlar ile

kullanimi Onerilebilir.
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Yiizey piriizliligl, mikro poroziteler olusturarak yiizey alanini artirdigr i¢in rezin
siman ve PEEK arasindaki mikro mekanik baglantiyr kuvvetlendirir (Ozel ve Kara,
2020). Farkli yuzey on islemleri uygulandiktan sonra her gruptan bir 6rnegin
parGzlulik ve 1slanabilirlik  Olcimleri  yapilmistir.  Profilometre  cihazlari,
kullanimlarinin Kolay olmasi, dogru ve etkili 6lgim yapmalari nedeniyle dental
materyallerin ylzey piriizliligi olgimleri icin oldukga sik bir sekilde tercih
edilmektedirler (Whitehead, Shearer ve Watts, 1995). Ayrica asinma miktarini nicel
veriler halinde sunduklari i¢in ylizey hakkinda dnemli bilgiler verirler (Cha vd., 2004).
Bu nedenle, ¢alismamizda, Orneklerin ylzey pirizlaliga olgumleri igin benzer
calismalar (Stawarczyk vd., 2014b; Botel, Zimmermann, Siitel, Miiller ve Schwitalla,
2018; Lumkemann, Strickstrock, Eichberger, Zylla ve Stawarczyk, 2018; Tsuka vd.,
2019) gbdz oninde bulundurularak, profilometre cihazi1 (Perthometer M2, Mahr,

Gottingen, Almanya) kullanilmistir.

Calismamizin  ylzey pirizliligi verileri incelendiginde en yuksek ylzey
piirtizliligini Kumlama grubu (2,020 + 0,206 pum) (p<0,000), en diisiik ylzey
plirtizlilligiini Asit + UV + Bond grubu (0,100 £ 0,047 um) sergilemis (p<0,01) ve
UV + Bond (0,165 * 0,026 um), Asit + UV (0,143 £ 0,035 pm), Kumlama + Asit +
UV + Bond (0,143 + 0,029 um) gruplar ile arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark bulunamamustir.

Baglant1 dayanimi ve yiizey piiriizliiliigiin 6l¢iildiigii ve iliskilendirildigi ¢ok sayida
caligma yapilmistir. Parkar ve ark. (2021), PEEK 6rnekleri kontrol, 10 mm mesafeden
10 saniye siireyle 0.1 MPa basingla 110 um Al>Oz ile kumlama, %98 silfirik asitle
puruzlendirme ve 10 mm mesafeden 10 saniye siireyle 0.1 MPa basingla 10-20 pm
sentetik elmas partikiilleri ile kumlama olmak iizere 4 gruba ayirmis ve makaslama
baglant1 dayanimu ile yiizey piiriizliiliiglinii 6l¢gmiistiir. Bizim ¢alismamizin aksine en
yiiksek yiizey piiriizliliigi siilfiirik asit grubunda (2.106 + 0.186 pm) bulunurken
Al>03 ile kumlama grubu (1.706 £ 0.160 um) ikinci sirada yer almig ve elmas ile
kumlama grubundan (1.101 + 0.167 pm) daha yliksek deger almistir. En diisiik ylizey
piirtizliliigiinii ise kontrol grubu (0.147 £ 0.0238 um) sergilemistir. Bu farkliligin
sebebinin; bizim c¢alismamizda kumlama siiresi 20 sn ve basinci 0.2 MPa olarak
belirlenirken bu calismada daha diisiik basing ve siire tercih edilmesinden kaynakli
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ornekler kompozit bloklara rezin siman ile baglanmadan

6nce Monobond (Monobond-N; Ivoclar-Vivadent, Liechtenstein, Germany) isimli bir
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adeziv ajan kullanilmistir. Baglama prosediiriiniin ardindan 6rnekler, 5°C - 55°C su
banyolarinda 15’er sn bekleyecek ve gegis siiresi 15 sn olacak sekilde 5.000 termal
siklusa maruz birakilmistir. En yiiksek baglanti dayanimini, ¢alismamiza benzer
sekilde slfirik asit grubu (7.52 = 1.20 MPa) gostermistir. Stlfurik asit grubunu, Al.O3
ile kumlama grubu (3.91 + 0.59 MPa) takip etmistir. Bizim ¢aligmamiza gore daha
diisiik degerler sergilenmesinin sebebinin; termal siklus prosedirindeki farklilik,
universal test cihazinda 0,5 mm/dk ylik uygulanmasi, MMA ve PETIA icermeyen

farkli bir adeziv kullanilmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir.

Adeziv rezin simanlar; diisiik ¢oziiniirliige, yeterli elastik modiline ve c¢ekme
dayanimina, diisiik polimerizasyon biiziilme streslerine sahiptir. Bunun sonucunda
yiiksek marjinal biitiinliilk, minimum mikro sizint1 ve dayanikli baglar olusturmasi
beklenir (Hooshmand, Noort ve Keshvad, 2002; Peutzfeldt, Sahafi ve Flury, 2011).
Zhou ve ark. (2014), 100 adet PEEK ornegi; kontrol, %98 sulfurik asitle
purizlendirme, %9,5 HF asit ile plrizlendirme, argon plazma, 50 um Al2Ozile 10 mm
mesafeden 15 saniye slreyle 0,4 MPa basingla kumlama olmak Uzere 5 gruba
ayrrmistir ve alt gruplarda RelyX™ Unicem rezin siman ile baglama ve SE
Bond/Clearfil AP-X™ adeziv ve kompozit rezin ile baglama prosedirleri yer almistir.
Orneklere yaslandirma islemi uygulanmadan makaslama baglanti dayanimlari test
edilmistir. %98 sulfurik asit (7.4 + 0.6 MPa, 8.7 + 0.2 MPa) ve argon plazma (4.0 £
0.2 MPa, 6.8 + 0.7 MPa) uygulamasi, RelyX™ Unicem veya SE Bond/Clearfil AP-
X™min PEEK ’e baglant1 giiciinii kontrol (0.0 £ 0.0 MPa, 5.2 + 0.6 MPa), hidroflorik
asit (0.0 £ 0.0 MPa, 2.8 £ 0.2 MPa) veya kumlama grubuna (1.4 + 0.2 MPa, 5.3 + 0.6
MPa) kiyasla énemli dl¢iide giiclendirmistir. SE Bond/Clearfil AP-X™ kullanmanin
makaslama baglant1 dayanimi degeri, ayn1 yiizey islemi yontemiyle RelyX ™ Unicem
kullanmaninkinden daha ylksek bulunmustur. Calismamizda da benzer sekilde adeziv
kullanilan gruplarda daha yiiksek baglanti dayanimi sonuglar elde edilirken siilfiirik
asitle pdrtzlendirme grubu en yiksek degerleri gostermistir. Bu calismadaki
makaslama baglant1 degerlerinin bizim ¢alismamizdan daha diisiik olmasinin sebebi;
kullanilan adezivin MMA ve PETIA i¢ermemesi, baglama islemi yaparken ornekler
Uzerine standart bir kuvvet uygulanmamasi olabilir. Ayrica termal siklus prosedurt ile
yapay yaslandirma, PEEK ylzeyinin, adeziv ve rezinin temas alanindaki post
polimerizasyona neden olarak baglanti dayaniminda artisa yol agabilir (Stawarczyk,

2013D).
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Stawarczyk ve ark. (2014b), 1 dk %98 sulfurik asit ve 30 sn piranha solusyonu ile
purizlendirilen PEEK 0Orneklerin kompozit rezinle gekme baglanti dayanimi ve ylizey
puriizliliigiini degerlendirdigi ¢alismada, siilfiirik asit uygulanan grup; kontrol grubu
ve piranha soliisyonu uygulanan gruptan daha yiiksek ylizey piirizliligii degerleri
gostermistir. Visio.link ve Signum PEEK Bond adeziv ajanlarinin kullanildigi
gruplarda baglanti dayanimimin 6nemli 6lclide arttigini bulmuslardir. Tek basina
stlfurik asit veya piranha sollisyonu uygulamasi baglant1 dayanimini bir miktar artirsa
da tek basina kullanimlariin yeterli baglantt dayanimi degerleri saglamadigini ve bu
yizey On islemlerine ilave olarak adeziv bir ajan kullanimmin gerektigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismaya benzer olarak c¢alismamizda stlfiirik asit kullanilan
grupta yiizey piirlizliiliigii kontrol grubundan daha yiiksek bulunmustur. Visio.link
kullandigimiz gruplarda bu ¢alismaya paralel sekilde baglanti dayanimi daha yiiksek

bulunmustur.

Adem ve ark. (2021) yaptig1 calismada, PEEK ornekler, ylizey islemi yapilmayan
kontrol grubu, 1 dk %98 sulfurik asitle pirtzlendirme, 50 um Al2O3 partikdlleri ile 10
saniye 0.2 MPa basin¢la kumlama ve kumlama + siilfiirik asit uygulamasi seklinde 4
gruba ayrilmis ve kompozit rezin silindirler ile baglanmistir. Calismada termal siklus
prosediirii uygulanmamistir. En yiiksek makaslama baglant1 dayanimi, %98 siilfiirik
asit uygulamasi yapilan grupta (13.43 + 1.42 MPa) bulunmustur. Kumlama + siilfiirik
asit uygulamasi yapilan grubun makaslama baglant1 dayanimi degerleri (11.72 + 1.69
MPa); kumlama grubu (6.43 = 1.05 MPa) ve kontrol grubundan (5.39 + 1.36 MPa)
daha ylksek bulunmus, kumlama grubu ve kontrol grubu arasinda anlamli bir fark
bulunmamistir. Bu ¢alismada adeziv kullanilmamistir. Bizim c¢alismamizdan daha
yiiksek baglanti degerlerine sahip olmasinin nedeni, klinik kullanimi simiile eden

termal siklus prosediriiniin uygulanmamis olmasi olabilir.

Binhasan ve ark. (2022), makaslama baglanti dayanimi ve profilometre ile yiizey
puriizliligi degerlendirdikleri ¢alismalarinda, PEEK 6rnekleri; kontrol grubu, 180 sn
480 nm 151k ile fotodinamik tedavi, 110 pm Al.O3 partikilleri ile 10 saniye 0.1 MPa
basin¢la kumlama, 1 dk %98 siilfiirik asit uygulamasi ve 10—20 um elmas partikiilleri
ile 10 saniye 0.1 MPa basin¢la kumlama olmak {izere 5 gruba ayirmistir ve bir adeziv
ajan (Monobond N; Ivoclar Vivadent, Liechtenstein, Germany) kullanarak kompozit
rezin ile baglamistir. Calisma ornekleri, 5°C - 55°C su banyolarinda 15’er sn

bekleyecek ve banyolar aras1 gegis 15 sn olacak sekilde 10.000 termal siklusa maruz
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birakilmistir. En yiiksek baglanti dayanimi %98 sulfurik asit uygulamasi yapilan
grupta (19.25 £ 0.68 MPa), en diisiik baglanti dayanimi ise 480 nm 151k uygulamasi
yapilan grupta (11.69 £ 0.12 MPa) bulunmus ve 10—20 pum elmasla kumlama yapilan
grupla (11.25 + 0.33 MPa) arasinda anlamli bir fark bulunmamigtir. 110 pum Al>O3
partikilleri ile kumlama yapilan grubun baglanti dayanimi ise 14.55 + 1.25 MPa olarak
bulunmustur. Siilfiirik asit grubunun, bizim c¢aligmamizla hemen hemen ayni1 degeri
gosteriyor olmasina ragmen kumlama grubunun, bizim ¢alismamizda daha diisiik bir
deger gostermesinin sebebi kumlama isleminin basing ve stire farkindan kaynaklaniyor
olabilir. Benzer sekilde bu ¢alismada sulfurik asit grubunun (2.658 + 0.658 um) bizim
calismamizdan farkl olarak kumlama grubundan (1.552 + 0.002 pum) daha yiiksek
yiizey piriizliligl gostermesinin sebebi yine kumlama isleminin daha kisa siire ve

daha diisiik basingla yapilmasindan kaynaklanmis olabilir.

Silthampitag ve ark. (2016), ¢alismalarinda farkl yiizey islemleri uyguladiklart PEEK
orneklerin makaslama baglant1 dayanimi, yiizey piirtizliiliigii ve FTIR spektrumlarini
incelemislerdir. Ornekler; kontrol grubu, 1 dk %98 siilfiirik asit ile piiriizlendirme, 30
sn piranha soliisyonu ile piriizlendirme, 50 um Al>Oz partikilleri ile 10 saniye 0.2
MPa basingla kumlama yapilacak sekilde 4 gruba ayrilmis ve kompozit rezin
uygulanarak baglanti dayanimi degerlendirilmistir. Caligmada termal yaslandirma
islemi yapilmamistir. En yiksek makaslama baglanti dayanimi, Heliobond kullanilan
%98 siilfiirik asit ile piiriizlendirme yapilan grupta (27.36 + 4.44 MPa) bulunmustur.
Heliobond kullanilan gruplarin tiimii, kullanilmayan gruplardan daha yiiksek baglanti
dayanimi sergilemistir. SUlfurik asitle purtizlendirme yapilan grubu piranha soliisyonu
ile pirizlendirme (15.90 + 2.90 MPa), kumlama (5.60 + 2.26 MPa) ve kontrol grubu
(1.14 £ 0.72 MPa) takip etmistir. Bizim ¢alismamizdaki baglanti dayanimi
siralamasiyla bu ¢alisma paralellik géstermekle beraber degerler arasindaki farkin bu
caligmadaki Orneklerin, termal siklusa maruz birakilmamasiyla ilgili olabilecegi
diisiiniilmistiir. Profilometrede en yliksek ylizey piiriizliilliglinii siilfiirik asit grubu
(0.38 £ 0.01 um) ve kumlama (0.37 £ 0.05 um) grubu gostermis aralarinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunamamis ayn1 sekilde onlari takip eden piranha soliisyonu
(0.05 = 0.01 um) ve kontrol grubu (0.04 = 0.01 um) arasinda da anlamh bir fark
bulunamamistir. Bizim ¢alismamizla kiyasladigimizda bu c¢aligmada, kumlama
grubunun, daha diisiik yiizey piriizliligi gostermesi, Al2Oz3 partikiillerinin 50 pm,

bizim calismamizda 110 um olmasiyla ve kumlama siresi farkiyla ilgili olabilir.
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Bununla birlikte, FTIR analizi sonucunda, stlfonik asit fonksiyonel grubunun alkol
grubu bagimi temsil ettigi iddia edilen 3.440 cm™ civarinda herhangi bir yeni pik tespit
edilememistir. Bu nedenle, 1 dk %98 sulflrik asit ve 30 sn piranha solusyonu
uygulamasinin herhangi bir yeni fonksiyonel grup olusturmadan sadece yuzey

Ozelliklerinde degisikliklere neden olabilecegi varsayilmistir.

Baglanti dayanimini arttirmak icin yiiksek miktarda basing dayanimina sahip olan
adeziv rezin simanlar 6nerilmektedir. Rezin simanlar yapilarindaki MDP, HEMA veya
4-META gibi bilesenleri sayesinde adeziv 6zellik gosterirler (Kelly, 2004; Rohr,
Brunner, Mirtin ve Fischer, 2018). Rezin simanin diislik ¢oziiniirliige, orta diizeyde
elastik modiiliine ve gerilme dayanimina, diisiik polimerizasyon biiziilmesine sahip
olmasi, yuksek marjinal batinlik, minimum mikrosizinti ve dayanikli baglar
olusturmasini saglar. PEEK'in beyazimsi opak rengini kamufle etmek igin rezin siman
gerekli estetik Ozelliklerini saglayabilecek bir materyaldir (Shabib, 2022). PEEK
polimerinden hazirlanan post (Monteiro vd., 2022), endokron (Zoidis vd., 2017) ve
adeziv kopruler (Rajagopal vd., 2021) gibi restorasyonlarin simantasyonu i¢in siklikla
rezin simanlar kullanilmaktadir. Benzer calismalar g6z ©niinde bulundurularak
calismamizda dual-cure adeziv rezin siman (Panavia SA) kullanilmistir (Liimkemann

vd., 2017; Caglar vd., 2019).

Shabib (2022), kontrol grubu, 180 sn 480 nm 1sikla fotodinamik tedavi, Nd:YVO4
lazer uygulamasi, 1 dk %98 slftrik asitle pirtzlendirme ve 50 pm Al>Ozile 10 sn 0.1
MPa basingla kumlama islemi olarak ayirdigi PEEK 6rneklerin rezin siman
makaslama baglanti dayanimi  ve profilometre ile yilzey piiriizliligini
degerlendirmistir. Adeziv ajan olarak Visio.link kullanilmistir. En yiiksek baglanti
dayanimi Nd:YVOg4 lazer grubunda (16.33 + 0.71 MPa), en diisiik baglant1 dayanimi
ise kontrol grubunda (9.4 £ 1.02 MPa) bulunmustur. Bununla birlikte, Nd:YVO4 lazer
grubu ile 480 nm 1s1kla fotodinamik tedavi uygulanan grubu (16.21 + 0.14 MPa) ve
stilfiirik asit grubu (15.23 + 0.63 MPa), arasinda anlamli bir fark bulunamamustir.
Kumlama grubunun sonuglari ise 10.71 £+ 0.52 MPa olarak belirlenmistir. Makaslama
baglant1 dayanimi degerleri stlfurik asit ve kumlama grubu icin bizim ¢alismamizdaki
sonuclara biyuk oranda benzerlik gdstermektedir. En yuksek ylzey piirizliligi
Nd:YVOg4 lazer grubunda (15.252 + 1.581 um) bulunmus, 480 nm 1sikla fotodinamik
tedavi uygulanan grup (14.254 £ 01.217 pum) arasinda anlamli bir fark bulunamamustir.
Sulfirik asit (0.617 + 0.147 pum), kumlama (0.921 + 0.12 um) ve kontrol gruplari
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(0.655 £ 0.01 pm) arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. Yiizey piiriizliliigiindeki

kumlama, sulfirik asit ve kontrol grubu siralamasi bizim ¢alismamiza paraleldir.

Schmidlin ve ark. (2010), calismalarinda PEEK &rnekleri 5 gruba ayirmislardir.
Bunlar; kontrol grubu, %98 sulfirik asitle pirizlendirme, 50 um AlOzile 10 sn 2 bar
basingla kumlama, 110 pum Al2O3 ile 10 sn 2 bar basingla kumlama ve silika
kaplamadir. Her grupta drneklerin yarisini rezin siman (RelyX Unicem) ile baglarken
diger yarisin1 adeziv bir ajan (Heliobond) ve kompozit rezin (Tetric) ile baglamislardir.
Herhangi bir termal siklus prosediri uygulanmamustir. Tek basmna rezin siman
kullanilarak baglanan gruplardan, %98 slflrik asitle puruzlendirilen grup (19.0 £ 3.4
MPa) haricindeki gruplarda higbir baglanma gézlenmemistir. Adeziv ajan ve kompozit
rezinle baglanan gruplarda ise en yiksek baglanti dayanimi %98 sulfurik asitle
puriizlendirme yapilan grupta (18.2 £ 5.4 MPa) bulunurken 50 pum Al2Os ile kumlama
(13.5+£ 2.4 MPa), 110 um AlOzile kumlama (11.9 + 3.7 MPa) ve silika kaplama (11.5
+ 3.2 MPa) vyapilan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamistir. Adeziv ve kompozit rezin ile baglanan sulfurik asit ve 110 pm Al,O3
ile kumlama grubu bizim ¢alismamizla hemen hemen ayni degerleri sergilemistir. Tek
basina rezin siman ile baglanan siilfiirik asit grubunun bizim ¢aligmamizdan daha
yiksek baglanti degeri gOstermesinin sebebi termal siklus prosedirinin

uygulanmamis olmasindan kaynaklanabilecegi diisiintilmiistiir.

Attia ve ark. (2020), 60 adet ¢ekilmis maksiller santral dise kanal tedavisi yaptiktan
sonra standart post preparasyonu yapmistir. CAD/CAM yontemi ile 60 adet PEEK
post tiretilmis ve kontrol grubu, %98 siilfiirik asitle piiriizlendirme, 50 pm Al2Ozile 10
sn 0.2 MPa basingla kumlama, termal olmayan plazma islemi olmak {izere 4 farkli
gruba ayrilmistir. Push-out baglanti dayanim testi i¢in ¢ikan sonuglarda siilfiirik asit
ile piirlizlendirme grubu (11 = 2 MPa) en yiiksek degeri sergilerken diger gruplar i¢in
siralama, 50 pm Al2Osile kumlama (6 £ 1 MPa), termal olmayan plazma (5 = 1 MPa)
ve kontrol grubu (3 £ 1 MPa) seklinde olmustur. Bu ¢alismanin baglanti dayanimi
sonuclarinda da ¢alismamiza paralel sekilde siilfiirik asit, kumlama ve kontrol grubu

seklinde bir siralama sergilemistir.

Ahmed ve ark. (2021), 80 adet PEEK &rnegi, kontrol, %98 sulfurik asit ile
piirizlendirme, 10 mm mesafeden 15 saniye boyunca 0,4 MPa basingla 50 pm Al203

ile kumlama ve nitrojen plazma uygulamasi olarak 4 gruba ayirmistir. Profilometre ile

140



yiizey piriizliiliigiinii ve herhangi bir adeziv kullanmadan dentine rezin siman ile
baglayarak makaslama baglanti dayanimini 6l¢miistiir. En yiiksek ylizey piiriizliigiinii
bizim g¢alismamiza benzer sekilde kumlama yapilan grupta (3.465 = 0.203 pm)
bulmustur. Bunu siilflirik asit ile piiriizlendirme yapilan grubun (0.764 £+ 0.317 pum)
ylzey puriizliligi takip etmis ve nitrojen plazma (0.146 £+ 0.035 pum) ile kontrol grubu
(0.133 + 0.014 pm) arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. Calisma 6rnekleri, 5°C
- 55°C su banyolarinda 20’ser sn bekleyecek sekilde 5.000 termal siklusa maruz
birakilmistir. En yiiksek baglanti dayanimi yine ¢calismamizla paralel sekilde siilfiirik
asitle piiriizlendirme yapilan grupta (16.69 + 5.233 MPa) bulunmustur. Kumlama
grubunun baglanti dayanimi, 5.636 £ 1.245 MPa olarak bulunurken bunu, plazma
(3.517 + 0.442 MPa) ve kontrol grubu (2.06 + 0.559 MPa) takip etmistir. Bu
calismadaki degerlerin bizim calismamizdaki degerlerden ¢ok az miktarda yiiksek

olmasinin sebebi termal siklus sayisinin daha az olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Katilarin 1slanma 0Ozellikleri, adeziv baglanma ve veneerleme gibi ¢esitli teknik
uygulamalarda ¢ok énemli faktorlerdir (Borruto, Crivellone ve Marani 1998; Genzer
ve Efimenko, 2006). Kat1 bir yilizeyin 1slanabilirligi hem yiizey kimyasi hem de
morfolojisi tarafindan belirlenir (Kubiak, Wilson, Mathia ve Carval, 2011).
Islanabilirligi karakterize etme yontemleri ¢esitlidir, ancak kat1 kompozitler tizerinde
stvinin ara ylzey Ozellikleri dlgiimleri icin en basit ve popiiler olan, sessile drop
teknigidir (Chow, 1998). Kat1 ylizey iizerinde biriken damla, sivinin kohezyonu (i¢
kuvvetleri), yercekimi kuvvetleri ve kilcal (ylizey gerilimi) kuvvetleri dengede olana
ve bir denge durumuna ulasilana kadar yayilma egilimindedir. Temas agist; bir sivinin,
kat1 bir ylzeyi 1slatma yetenegini karakterize eder ve kati-siv1 ve gaz fazlar1 arasindaki
ticlii noktada cizilen teget ile substrat ylizeyi arasindadir. Ayrica, 1slanma derecesinin
tahmini i¢in en yaygin kullanilan parametredir (Ourahmoune vd., 2011). Bir yiizeyin,
1slanabilirligini belirleyen en énemli faktor piiriizliiliik ve yilizey enerjisidir. Yuzeyin
1slanabilirligi, genel olarak temas acisi cinsinden Olgiilmektedir (Sarbada ve Shin,
2017). Phillips ve ark. (1991), ylzey enerjisinin belirlenmesinde, temas agisi
6l¢timiiniin, en giivenilir sonuglar1 sagladigini bildirilmistir. Calismamizda, glvenilir
ve tekrar edilebilir veriler elde etmek amaciyla (Mondon ve Ziegler, 2003) ge¢mis
caligmalarda da (Akkan vd., 2013; Stawarczyk vd., 2013a; Sproesser vd., 2014,
Stawarczyk vd., 2014b; Rymuszka, Terpitowski, Hotysz ve Manko, 2015; Schwitalla,
Botel, Zimmermann, Sutel ve Muller, 2017; Botel et al., 2018; Limkemann vd., 2018)
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kullanilmis olan sessile drop teknigi tercih edilerek gonyometre cihazi (Kriiss GmbH,

Hamburg, Almanya) ile temas agis1 6l¢limii yapilmistir.

Calismamizdaki temas acis1 degerlerini inceledigimizde en yuksek temas agisi
degerinin Kumlama + Bond grubunda (80,61 + 4°) bulundugu (p<0,05) ve Kontrol
(75,24 £ 7,52°), Kontrol + Bond (74,21 + 4,53°), Kumlama (80,35 £ 9,94°) Asit (73,27
* 4,28°), Asit + Bond (75,50 + 1,27°) gruplari ile arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark olmadig1 goriilmiistiir. En diisiik temas acis1 degerini ise, UV grubu (38,32 +
4,71°) sergilemis (p<0,001) ve UV + Bond (38,61 + 4,08°), Asit + UV (50,87 + 5,70°),
Asit + UV + Bond (53,45 £ 9,42°), Kumlama + UV + Bond (51,44 + 9,10°) gruplar1

ile arasinda anlamli bir fark bulunmamustir.

PEEK yiizeyindeki kimyasal gruplar, kimyasal etkilesimlere katkida bulunan temas
acist degerleriyle baglantihidir (Ourahmoune, Salvia, Mathia ve Mesrati, 2014).
Culhaoglu ve ark. (2020), PEEK 0rnekler (zerinde yaptiklari ¢alismada kontrol
grubunda 79.67 + 4.97° temas agis1 olglimlemislerdir. Silfiirik asitle piiriizlendirilen
grupta, temas agist bir miktar diiserek 76.07 + 6.61° olarak Sl¢iilmiis ve Al2Os ile
kumlama grubunda temas agis1 artarak 84.83 + 4.56° olarak bulunmustur. Bu

calismanin sonuglari, ¢alismamizdaki sonuclara paralellik gostermektedir.

Stawarczyk ve ark. (2014), yaptiklart c¢alismada 1 dk %98 sllfirik asit ile
purizlendirilen ve kontrol grubundaki PEEK orneklerin yiizey enerjileri 6l¢gmiistiir ve
bizim ¢aligmamizdaki gibi ylizey enerjisi, siilfiirik asit ile piiriizlendirme sonrasinda
bir miktar artsa da kontrol grubu ile arasinda istatistiksel olarak anlami bir fark

bulunamamastir.

Schwitalla ve ark. (2017), doldurucu icermeyen, %20 TiO dolduruculu ve %1 renk
pigmenti igeren %20 TiO2 dolduruculu PEEK 0Orneklere Al2O3zile kumlama yaptiktan
sonra temas acilarint 6lgmiistiir. Kumlama yapilan tiim PEEK materyallerinin temas
acilar1 kontrol grubundakilerden daha yiiksek c¢ikmigtir. Kumlama islemi 3 farkh

PEEK materyalinde de temas agisini bizim ¢alismamizda oldugu gibi arttirmistir.

Yapilan bir ¢alismada; PEEK, karbonla giiglendirilmis PEEK ve camla giiglendirilmis
PEEK orneklere, farkli partikiil biiyiikliiklerine (50 um, 110 pm ve 250 pm) sahip

Al203 ile kumlama islemi yapildiktan sonra temas agilar1 dlgiilmiistiir ve tim PEEK
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Orneklerin temas acgis1 artmistir. Partikil boyutu arttikga temas acist daha fazla
artmustir (Ourahmoune vd., 2011).

Ultraviyole (UV) 1s18a maruz kaldiginda PEEK, kimyasal degisime ugrar. Aromatik
eter bagindaki polimer zincir kirilmalari, dogrudan UV emiliminin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikabilir ve bunun sonucunda hidroksil gruplari (= OH) ve ester gruplar1 (O=C-
O) olusturulabilir. Boylece renkte ve mekanik 6zelliklerde bir degisim meydana gelir
(Nakamura, Nakamura, Noguchi, Imagawa, 2006). PEEK yapisindaki hidroksil
gruplarindaki artigin, yiizeyin hidrofilikligini arttirdig: bildirilmistir (Guo vd., 2019).
PEEK kimyasal yapisi, polietilen gibi alifatik polimerlerden yaklagik iki kat daha
diisiik radikal olusum degerleri ile gama ve elektron isin1 radyasyonlarina kars1 gok iyi
direng gosterir. Bu davranis, PEEK zincirindeki aril halkalarmin, halkanin karsit
uglarinda bulunan keton ve eter gruplari vasitasiyla birbirine baglandigi ve dolayisiyla
tum makromolekiil boyunca stabilize edilmis bir kimyasal yapiya yol actigi goz
onunde bulundurularak agiklanmaktadir (Sasuga ve Hagiwara, 1987). TiO, yari
iletken ve foto-duyarl bir malzeme oldugu igin siklikla kullanilir (Fujishima, Rao ve
Tryk, 2000; Gaya ve Abdullah, 2008). Goriiniir 15181n tiim dalga boylarint verimli bir
sekilde dagitma yetenegine ek olarak, TiOz pargaciklart UV (280-400 nm) 1s181n gucli
emilimini gosterir. Giines 1s1gmin bu UV dalga boyu absorpsiyonu, fotokimyasal
bozulmaya neden oldugundan polimerik malzemelere zararlidir (White ve Turnbull,
1994; Yuan vd., 2018). Titanyum dioksitin dolgu maddesi olarak, polimerik filmlerde
kullanimi  arastirilmistir  ve polimer matrisinin  kristal formuna bagli olarak
fotokimyasal bozunma reaksiyonlarindan korunmasini sagladig: bildirilmistir. (Day,
1990; Christensen, Dilks, Egerton, Temperley, 1999; Katangur, Patra ve Warner,
2006).

Yapilan bir ¢alismada, mikro piiriizlii titanyum ve zirkonya yuzeylerinin 12 dk UV-C
1s18a (200-280 nm) maruz birakilmasiyla 1slanabilirliginin ve oksijen igeriginin 6nemli
Olciide arttig1 ve karbon kalintilarinin miktarinin azaldig bildirilmistir (Henningsen
vd., 2018). Dental implant yiizeyinin 1slanabilirligi UV 1sinlamasi ile arttirilabilir
(Rahmitasari vd., 2017). Qahtani ve ark. (2015), UV-A ve UV-C ile 1sinlamadan sonra
PEEK de dahil olmak uzere 4 orijinal vidali tip implantin 1slanabilirligindeki
degisiklikleri karsilastirmis ve baslangigta temas agist 109.1 + 4.3° olan PEEK
implantlariin 10 dk UV-C (260 nm) ile 1sinlama sonrasinda hafifge hidrofilize
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oldugunu (79.3 + 18.0°) bildirmistir. Bizim ¢alismamizda da bu ¢alismaya uygun

olarak temas agis1, UV isleminden sonra azalmistir.

Quan ve ark. (2020) yaptig1 ¢calismada, ortalama ¢ap1 30 um olan PEEK fiberlere, UV
151k [(UVV (395-445 nm), UVA (320-390 nm), UVB (280-320 nm) ve UVC (250-260
nm)] ile yilzey aktivasyonu sagladiktan sonra bu fiberleri karbon fiber/epoksi
kompozitlerin ara katmanlarina yerlestirmistir. Ardindan c¢ekme testi yapilan
orneklerde, kontrol grubuna (0.6-0.7 MPa) kiyasla ¢ekme dayaniminin arttigi (7.6
MPa) goriilmistiir.

Bir bagka ¢alismada, 100 pm kalinliginda PEEK fiberlere farkl siirelerle UV 151k
uygulandiktan sonra karbon/epoksi ara yizine yerlestirilmesiyle mekanik
dayanikliligi hesaplanmistir. Temas agilar1 1sinlamadan 6nce 94.6° olarak bulunurken
5dk 1sinlama ile 39.0°, 15dk 1sinlama ile 30.8°, 30dk 1sinlama ile 19.2°, 60dk 1sinlama
ile 15.2° seklinde bulunarak siireyle orantili sekilde azalmistir. Ote yandan mekanik
dayaniklilik en yuksek 30 dk UV 1s1k uygulanan grupta bulunurken en diisiik 5 dk UV
151k uygulanan grupta bulunmustur. UV 151k gérmemis bir PEEK fiber kullanildiginda,
arayuzde adezyon elde edilemezken, 15 ila 30 dakika arasinda orta 1ginlama siiresine
sahip UV goren bir PEEK fiber, arayiizde giicli adezyon ile sonuglanmistir. Daha kisa
bir iglem suresi, yani 5 dakika, PEEK'te daha az yiizey modifikasyonuna neden olarak
yetersiz adezyon ile sonuglanmistir. Bununla birlikte, ¢ok uzun bir islem siresi, yani
60 dakika, PEEK vyizeyinin ¢ok fazla bozulmasina neden olmus ve adezyon
kalitesinde diisiise neden olmustur. Arayiizde UV 151k almayan PEEK fiber olan
orneklerde gozlenen arayiizey kirik tipi yerine, arayiizde UV 1s1k alan PEEK fiber
kullanilan 6rnekler igin baskin kirilma tipi koheziv olarak bulunmustur (Shi vd., 2017).
Bizim ¢alismamizda da bu ¢alismaya benzer sekilde UV 11k uygulanan gruplarda
makaslama baglant1 dayanimi artmistir, temas agis1 azalmistir ve kumlama islemi ile
kombine olarak UV 1s1k uygulanan gruplar disinda karisik ve koheziv kirilma tipinde

artis gorilmiustiir.

Ylzey karbon  kontaminasyon  bilesiklerinin  uzaklastirilmasinda ~ UVC
fotofonksiyonellesmesinin etkinliginin degerlendirildigi bir c¢alismada; zirkonya,
titanyum alasimlari1 ve PEEK 0Orneklerin her biri 12 dakika boyunca UV-C 1s1ga maruz
birakilmistir. PEEK grubunda, UV-C 1sinlamas: ile hidrokarbonlarin miktarinin

azaldig1 ve ayn1 zamanda H-O-C=0 baglarinin arttig1 gériilmistiir. Bununla beraber
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1sinlama Oncesinde 71-74° olan temas agist 12 dk 1smlama sonrasinda 27-33°’ye
diismiistiir (Roy vd., 2021). Bu ¢aligma ile bizim ¢alismamizdaki sonuglar benzerlik
gostermis, calismamizda Kontrol grubunda temas agis1 75,24 £ 7,52° olarak 6lcilirken
UV grubunda 38,32 + 4,71° olarak 6l¢iilmiistiir.

Literaturde PEEK yizeyinin UV 1sik ile modifiye edildikten sonra makaslama baglanti
dayanimi Olgen sadece bir calisma bulunabilmistir. Bu caligmada, 60 sn helyum
atmosferik basin¢li plazma veya 172 nm derin UV 151k uygulamasinin yapildigi
GPEEK ve CPEEK o6rneklerin yiizey enerjileri ve rezin simanla baglandiktan sonra
makaslama baglant1 dayanimlar aragtirtlmigtir. CPEEK’in baslangigta 88,6 + 0,9° olan
temas agist UV uygulamasindan sonra 23,8 + 2° olarak olglilmistiir. GPEEK’in
baslangigta 74,4 + 3° olan temas ag¢is1 UV uygulamasinin ardindan 51,4 + 1,6° olarak
Olgiilmiistiir. Plazma islemi sonucunda hem GPEEK hem CPEEK’in baglanti
dayanimlar1 artarken UV 1sik uygulamasi sonrasinda sadece GPEEK’in baglanti
dayanimi artmistir. Bunun nedeniyse, CPEEK karbon lifleri igerdiginden UV 151k
tarafindan olusturulan ozon ve aktif oksijen, karbon ve CO2 olusturmak iizere karbon
lifleriyle reaksiyona girmesi olarak aciklanmistir. Dolayisiyla diisiik molekiil agirlikl

urtinler olusabilir ve bu da baglanti dayanimini diisiiriir (Okawa vd., 2020).

XPS, malzeme yiizeylerinin atomik durumunu arastirmak icin siklikla birincil yontem
olarak kullanilir (al Lafi, 2018). Bunun nedeni, 100 ile 1500 eV arasindaki enerji
elektronlari i¢in esnek olmayan sagilma olaylar1 arasinda kat edilen A mesafesinin 1
nm diizeyinde olmasidir (Tanuma, Powell ve Penn, 2011). Gegmis ¢alismalar (Tsuka
vd., 2019; Kimura vd., 2022) referans alinarak c¢alismamizda atomik oranlarin

belirlenebilmesi i¢in XPS analizi yapilmustir.

Calismamizda Kontrol, Kumlama, Asit ve UV gruplarindan alinan XPS sonuglarinda;
atomik oranlarda, C elementinin en yogun oldugu Asit grubu, en diigiik O oranini
sergilemistir. C elementinin en az seviyede oldugu grup, Kumlama grubu olmakla
beraber en yiiksek O elementinin izlendigi gruptur. Al,Oszile kumlama islemine bagli
olarak Kumlama grubunda diger gruplardan daha yiiksek Al elementi gdzlenmistir ve
bu grupta butln gruplarda bulunan, muhtemelen SiC zimpara ile parlatma artig1 olarak
kalan Si elementinin gorilmemesinin sebebi, kumlama isleminin artiklar1 uzaklastirma

ozelliginden kaynakli olabilir (Yang vd., 2007). Bununla beraber %98 stlfirik asit ile
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purizlendirilen grupta, hicbir grupta izlenmeyen Silfir (S) elementi izlenmistir. UV

ve Kumlama gruplart C miktarini azaltirken O miktarin1 arttirmustir.

Kimura ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢alismanin XPS analizinde, bizim g¢alismamiza
benzer sekilde, Al2O3 ile kumlama islemi yaptiklari grupta C yogunlugunda azalma O
yogunlugunda artis gozlemlemis ve diger gruplarda gorilmeyen Al elementine
rastlamiglardir. Ayrica kontrol ile silfirik asit grubunda gorilen N elementi
izlenmemistir. Bu ¢alismanin bizim ¢alismamizdan farkli yan, siilfiirik asit grubunda

kontrol grubuna kiyasla C miktarinin azalip O miktarinin artmasidir.

Tsuka ve ark. (2019) caligmalarindaki XPS analizinde, ¢calismamiza benzer sekilde
Al>O3 ile kumlama islemi yapilan grupta O:C orani kontrol grubunun O:C oranindan

fazladir ve kontrol grubunda izlenmeyen Al tepe noktasi gozlenmistir.

Roy ve ark. (2021) calismalarindaki XPS analizinde; kontrol grubunda %76,1 C, %23
O elementi gorilurken, 12 dk UV-C 1sik ile ylzey modifikasyonu yapilan grupta
%57,8 C, %40,3 O elementi goriilmiistiir. UV-C 151k uygulamasi, ¢alismamizdaki gibi

PEEK yiizeyindeki C konsantrasyonunu azaltmis, O konsantrasyonunu arttirmistir.

Okawa ve ark. (2020) calismalarindaki XPS analizinde; CPEEK polimerinin O:C
oranini, kontrol grubunda 0.20, 172 nm UV 1sik uyguladiktan sonra 0,61 olarak
bulmustur. GPEEK kontrol grubunda bu oran 0,26 iken 172 nm UV 1sik
uygulamasindan sonra 0,61 olarak bulunmustur. Bizim c¢alismamizda da benzer
sekilde UV 1sik uygulamasi ile artan O:C orani Kontrol grubunda 0,36 olarak

bulunurken 256 nm UV 151k uygulamasi sonrasi 0,47 olarak bulunmustur.

PEEK orneklere uygulanan farkli yiizey o6n islemlerinin kizilotesi spektrumlarini
Olemek i¢in FTIR kullanilabilir (Silthampitag vd., 2016). Fonksiyonel gruplarin, bag
tiirlerinin ve molekiiler yapilarin arastirilmasina izin veren bir yontem oldugu i¢in
calismamizda yiizey iglemlerinden sonra karakterizasyonun belirlenebilmesi adina
FTIR kullamlmigtir. FTIR analizinde, ge¢mis c¢alismalarda da oldugu gibi
caligmamizda sulfirik asit ile purtizlendirilen grupta PEEK zincirler arasi etkilesimler,
polimer zincirlerinin yeni yapilar olusturmak {izere yeniden diizenlenmesine yol acan
SOs3H polar grubunun varligini isaret etmektedir (Almasi vd., 2014; Escobar vd., 2021,
dos Santos vd., 2021). Bununla beraber, ¢alismamizin aksine, siilfiirik asitin PEEK

uzerinde herhangi bir kimyasal degisime neden olmadigini ¢iinkii FTIR spektrumunda
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yeni bir tepe noktasi olusturmadigini savunan ¢aligmalar da mevcuttur (Silthampitag

vd., 2016). Nakamura ve ark. (2006), ¢alismalarinda UV 1sik ile muamele edilen

PEEK 6rneklerin kimyasal yapisin1 FTIR ile incelemistir ve bizim ¢alismamiza benzer

sekilde O-H gerilmesi tepe noktasini1 3400 cm civarinda gozlemlemislerdir.

In vitro kosullarda agiz ortaminin 1s1 ve nem sartlarinin tam olarak saglanamamast,

mekanik yaslandirma isleminin yapilmamis olmasi ve termal siklus ile yaslandirma

isleminin yalnizca 1 seneye esdeger slreyle yapilmis olmast bu g¢alismanin

sinirlamalar1 olabilir.

In vitro calismamiz sinirlart dahilinde su sonuclar elde edilmistir:

1-

Kompozit rezin ile baglanan gruplarda en yiiksek baglanti dayanimi Asit +
Bond grubunda (19,53 + 1,94 MPa) bulunmakla (p<0,000) beraber Kumlama
+ UV + Bond (14,87 £ 3,60 MPa) ve Kumlama + Asit + UV + Bond (14,84 +
2,91 MPa) gruplan ile arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamustir. En diisiik baglanti dayanimi ise Kontrol grubunda (1,57 £ 0,75
MPa) gorilup (p<0,05) Kumlama (2.03 £ 0,63 MPa), UV (1,93 + 0,53 MPa),
Kumlama + UV (2 + 0,65 MPa), Kumlama + Asit + UV (2,09 + 0,67 MPa)
gruplari ile arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamastir.

Rezin siman ile baglanan gruplarda en yiksek baglanti dayanimi degeri
Kumlama + Asit + Bond grubunda (14,67 + 1,68 MPa) gozlenirken (p<0,05)
Asit + Bond (12,22 £ 1,56 MPa), UV + Bond (13,31 + 2,19 MPa) ve Kumlama
+ Asit + UV + Bond (11,20 + 3,49 MPa) gruplart ile arasinda anlamli bir fark
bulunamamustir. En diisiik baglanti1 dayanimi ise Kontrol grubunda (0,26 £ 0,21
MPa) bulunmustur (p<0,001).

Klinik kullanimda makaslama baglant1 dayanimi i¢in kabul edilebilir alt sinir
degeri 10 MPa olarak bildirilmistir. Calismamizda bu degerin Uzerinde
baglant1 degeri gosteren gruplar kompozit rezin ile baglantida; Asit + Bond
(19,53 + 1,94 MPa), Kumlama + UV + Bond (14,87 + 3,60 MPa), Kumlama +
Asit + UV + Bond (14,84 + 2,91 MPa), Kumlama + Asit + Bond (13,84 + 1,42
MPa), Kumlama + Bond (10,92 + 1,36 MPa), Asit + UV + Bond (10,37 + 3,42
MPa) gruplari olmustur.

Rezin siman ile PEEK baglantisinda 10 MPa klinik olarak kullanilabilir

degerin Uzerinde su gruplar bulunmustur; Kumlama + Asit + Bond (14,67 +
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1,68 MPa), UV + Bond (13,31 + 2,19 MPa), Asit + Bond (12,22 + 1,56 MPa),
Kumlama + Asit + UV + Bond (11,20 £ 3,49 MPa), Kumlama + Bond (11,10
+ 1.09 MPa), Asit + UV + Bond (10,09 + 2,81 MPa).

5

Asit uygulamasi, Kontrol grubuna kiyasla hem rezin siman hem kompozit rezin
baglantisin1 artirmistir (p<0,000).
6

MMA, PETIA ve dimatakrilat iceren adeziv ajan kullanim1 PEEK gruplarin
kompozit rezin ve rezin simana olan baglanti dayanimini belirgin olarak
arttirmistir (p<0,05). Sadece Kumlama + Asit + UV grubunda adeziv ajan
kullanimi1 baglant1 degerlerini belirgin artirsa da istatistiksel olarak anlamli fark

bulunamamastir.

7

Kompozit rezin ve rezin siman baglantisindaki kirilma  tipleri
degerlendirildiginde; baglanti dayanimimin diisiik oldugu gruplarda adeziv
kirllma tipi daha sik gorulirken, baglanti dayaniminin arttig1 gruplarda koheziv
ve karisik kirilma tipi daha sik goriilmiistiir. Kontrol gruplarinda %100 adeziv
kirilma tipi gozlenirken Kumlama + Bond, Kumlama + Asit + Bond
gruplarinda %100 karisik kirilma tipi gézlenmistir.

8

UV 151k uyguladigimiz gruplarin tamam diger gruplardan daha diisiik temas
acis1 degeri sergilemistir (p<0,001).
9

En yuksek temas agist degerini Kumlama + Bond grubu (80,61 + 4°)

sergilerken en disiik degeri ise UV grubu (38,32 = 4,71°) sergilemistir

(p<0,05).

10-UV uygulamasi PEEK ylzeyinin islanabilirligini artirirken tek bagina
kullanimda kompozit baglant1 degerinin artirilmasinda kontrol grubuna gore
fark olusturamamistir. Buna karsin rezin siman baglantisinda kontrol grubuna
gore anlamli fark ortaya koyarak baglantiyt olumlu yonde etkilemistir
(p<0,001).

11-En yiiksek yilizey piiriizliiliik degerini Kumlama grubu (2,020 £ 0,21 pum)
(p<0,000), en diisiikk degeri ise Asit + UV + Bond grubu (0,100 £ 0,05 um)
sergilemistir (p<0,01).

12- Kumlama islemi PEEK yuzeyinin piriizliligini artirirken tek basina

kullanimda kompozit baglant1 degerinin artirilmasinda kontrol grubuna gore

fark olusturamamistir (p>0,05). Buna karsin rezin siman baglantisinda kontrol

grubuna gore anlamli fark ortaya koyarak baglantiyr olumlu yonde etkilemistir

(p<0,001).
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13-XPS analizinde; Kumlama ve UV grubunda C elementi atomik
konsantrasyonunun diistiigii, O elementi atomik konsantrasyonunun arttigi
bulunmustur.

14- FTIR analizi; stlfirik asit ve UV 1s1k uygulanan gruplarda O-H yayvan bantlar1
izlenmesiyle bu yiizey islemlerinin PEEK’in kimyasal yapisin1 degistirdigini
ortaya koymustur.

15- SEM analizinde; Kumlama grubunda; dizensiz, oluklar ve cukurlar iceren,
Asit grubunda; pirazli, duzensiz ve gozenekli bir gorinti izlenirken UV
grubunda; homojen ve piriizsuz bir goriinti izlenmistir.

16- Calismamizin sonuglari klinik olarak degerlendirildiginde; PEEK polimerinin
kompozit rezin veya rezin simana baglant1 dayaniminin artirilmasi i¢in, toksik
olan siilfiirik asite alternatif olarak UV 151k uygulamasinin kumlama ve MMA
icerikli adeziv ajanlar ile kullanim1 kompozit rezin i¢in, UV 151k ve adeziv
ajanin birlikte kullanimi ise rezin siman igin kullanimi 6nerilebilir. Bununla
beraber, rutin kullanim i¢in daha fazla in vitro ve klinik ¢aligmaya ihtiyag

vardir.
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