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OZET

Polietereterketon Materyaline Uygulanan Farkl Yiizey islemlerinin Rezin
Kompozit ile Baglanma Dayanimina Etkisinin Degerlendirilmesi

Amag¢: Bu caligmanin amaci farkli plazma yiizey islemleri uygulanarak
polietereterketon ve veneer kompozit arasindaki yetersiz yiizey baglantisinin artirilmasini
degerlendirmektir.

Materyal ve Metot: Yiizeyleri standardize edilmis 130 adet polietereterketon
cubuk 5 gruba (n=26) ayrild1 ve farkli plazma islemine tabi tutuldu (%100 Argon plazma,
%50 Argon+%50 Oksijen plazma, %50 Argon+%50 Nitrojen plazma, %75
Argon+%12.5 Oksijen+%12.5 Nitrojen plazma ve Kontrol grubu). Yiizey
piirtizliliiklerini degerlendirmek amaciyla, her gruptan secilen birer ornek, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) (n=5) ve Atomik Kuvvet Mikroskobunda (AFM) (n=5)
incelendi. Islanabiliriligi “sessile drop” teknigi (n=20) ile degerlendirmek icin ise
ornekler tizerinde dort farkli sivi ile (diilodometan, etilen glikol, formamid, su) temas
acilar1 Olgiildii. Her gruptaki (n=20) 6rneklerin yarismin yiizeyine Visio.link (n=10)
primer uygulandi. Tiim 6rnekler kompozit ile baglanarak makaslama testine tabi tutuldu.

Bulgular: Visio.link primer uygulanmis Ar plazma ve Ar/O2/N2 gruplarinin
ortalama baglanma dayanim degerleri (sirasiyla 13.86 ve 13.60 MPa), kontrol
grubundakinden (8.95 MPa) istatiksel olarak yiiksek bulunmustur. Visio.link alt
gruplarinin makaslama baglanma dayanimi deger ortalamalari, Visio.link uygulanmamis
alt gruplardakinden yiiksek bulunmustur. Visio.link uygulanmamis gruplarda baglanma
dayanimi ortalamalar1 arasinda istatistiksel bir fark olusmamustir (p>0.05).

Sonug¢: Primer (Visio.link) uygulanmayan tiim alt gruplarda baglanma dayanim
degerleri (1.13-2.99 MPa) ISO standartlarmin (>5 Mpa) altinda kaldigindan kaplama
kompozitler, primer olmaksizin polietercterketon alt yapiya uygulanmamalidir. Argon
plazmasmin tek (%100), ya da argon+oksijen+nitrojen plazma seklinde kullanilmasi
polietereterketon/kompozit baglanmasini artirir.

Anahtar kelimeler: Makaslama Baglanma Dayanimi, Polietereterketon, Plazma,
Yiizey Islemleri.



ABSTRACT

Evaluation of the Effect of Different Surface Treatments Applied on
Polyetheretherketone Material on Bonding Resistance with Resin Composite

Aim: The aim of this study is to evaluate the bond strength between the veneer
composite by applying different plasma surface treatments to the polyetheretherketone
surface.

Material and Method: 130 polyetheretherketon bars with standardized
surfaces were divided into 5 groups (n=26) and subjected to different plasma treatment
(100% Argon plasma, 50% Argon+50% Oxygen plasma, 50% Argon+50% Nitrogen
plasma, 75% Argon+12.5% Oxygen+12.5% Nitrogen plasma and Control group). In
order to evaluate the surface roughness, a sample selected from each group was examined
in a Scanning Electron Microscope (SEM) (n=5) and Atomic Force Microscope (AFM)
(n=5). In order to evaluate the wettability with the “sessile drop” technique (n=20), the
contact angles of four different liquids (diiodomethane, ethyleneglycol, formamide,
water) were measured on the samples. Visio.link primer (n=10) was applied to the surface
of half of the samples in each group (n=20). All samples were bound with shear and
subjected to shear test.

Results: The mean bond strength values (13.86 and 13.60 MPa, respectively)
of Ar plasma and Ar/O2/N groups with Visio.link primer applied were statistically higher
than in the control group (8.95 MPa). The shear bond strength values of Visio.link
subgroups were found to be higher than those of the Visio.link-free subgroups. In groups
without Visio.link application, there was no statistically significant difference between
the bond strength averages (p>0.05).

Conclusion: Since the bond strength values (1.13-2.99 MPa) remain below the

ISO standards (>5 Mpa) in all subgroups that do not apply primer (Visio.link), the coating

composites should not be applied to the polyetheretherketone substrate without

primer. The use of argon plasma as a single (100%), or as argon+oxygen+nitrogen plasma
increases the polyetheretherketone/composite connection.

Keywords: Polyetheretherketone, Plasma, Shear Bond Strength, Surface
Treatments
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1.GIRIS

Polietereterketon (PEEK), keton ve eter fonksiyonel gruplarinin birbirlerine
baglanmasiyla aromatik temel yapit ve molekiiler zincirden olusan yiiksek sicaklik
termoplastik polimerin yeni ailesi olan poliarileterketon (PAEK) grubundan bir
polimerdir.1®

PEEK, yiiksek sicakliklarda miitkemmel mekanik Ozellikler sergiler; asmnma,
elektrik ve sicaklik direnci, boyutsal stabilitesi ve islenebilmesiyle benzersiz 6zellige
sahip sert, opak bir materyaldir.?’

Bir¢ok alanda metal yerine kullanilan birka¢ polimerden biridir. Tip alaninda ise
omurga ameliyatlarinda, intervertebral disklerde, parmak protezlerinde, kiriklarin
sabitlenmesinde, gene yiiz ameliyatlarinda ve eklem protezlerinde kullanilmaktadir.®

Dis hekimliginde PEEK, abutmentler, sabit protez altyapilar1 ve hassas tutuculari
da iceren hareketli parsiyel protez altyap: tasarmmlarmda kullanilabilmektedir.> * Bu
materyal parsiyel protez altyapilarinin, hastanin bireysel anatomisine uygun dijital
tasarimla hazirlanabilmesi ile hastaya kullanim kolaylig1 saglar. Protez altyapilar1 metal
icermedigi i¢in agizda metal tadi olusturmaz. Termal ya da elektriksel iletkenlige sahip
degildir, radyoliisent goriintii verir. Alerjen degildir, dayanikli ve hafiftir. PEEK
altyapilar ¢igneme sirasinda stres absorbsiyon 6zelligine sahiptir. Asinmaya kars1 yliksek
direng gosterir.>

PEEK'in inert dzelligi nedeniyle kemige iyi entegre olmaz.”!' PEEK’in yiizey
modifikasyonu, entegrasyon icin gerekli 6zellikleri elde etmenin bir yontemidir.?

Ustiin mekanik® 3 ve biyouyumluluk 6zellikleri ile® ° PEEK dental uygulamalar
icin uygun bir materyaldir. Bununla birlikte, PEEK'in grimsi beyaz rengi ve diisiik

transliisens 0zellikte olmas1 bir monolitik dis restorasyon materyali olarak kullanimini



smirlandirmaktadir.’ Bdylece, tatmin edici estetik elde etmek i¢in polimer yiizeyinin
kaplanmasi gerekmektedir. Ama yeterli fonksiyonel sonu¢ ve uzun vadeli stabilitenin
saglanabilmesi i¢cin PEEK ve veneer (kaplama) arasinda dayanikli baglanma
saglanmalidir.> Baglanma; kimyasal, mikromekanik retansiyon veya bunlarin
kombinasyonu ile olusturulabilir. Kullanilan materyallerin bilesimi ve etkilesimine
baghdir.'> Bilimsel galismalarda farkli konsantrasyonlara sahip seramik dolduruculu
PEEK materyalleri, doldurucusuz PEEK materyallerinden daha fazla kullanilmaktadir.
Cam, silikon ve karbon dolduruculu PEEK materyalleri ise arastrmacilarin daha az
dikkatini ¢ekmistir.!® Caligmalarmn birinde, argon (Ar)+oksijen (O plazma islemi
gormiis doldurucusuz PEEK, %20 titanyum dioksit (TiO2), %30 karbon ve baska
doldurucu icerikli PEEK materyallerine kiyasla daha yiiksek makaslama baglanma
dayanimi gostermektedir.'?

PEEK vyiizeyinde herhangi bir islem yapilmadiginda kimyasal bilesimi ve diisiik
yiizey enerjisi nedeniyle rezin materyallerle yetersiz baglanma dayanimi olusturur. °
Adeziv baglanma 6zellikleri, 1slanabilirlik ve siirtiinme katsayisi gibi ¢ok sayida materyal
ozelligi yiizey islenmesi ile 6nemli dlciide etkilenebilir.!* Ayrica, PEEK ile kompozit
kaplama arasinda daha kuvvetli bir baglant1 olusmasinda primerlerin olumlu katkis1
belirtilmistir.> Bu ajanlar arasinda metil metakrilat (MMA) icerikli Visio.link primeri
daha etkin bulunmustur.'#'6

Plazma iglemi, geleneksel kumlama veya kimyasal aginmanin dezavantajlarinin
iistesinden gelmek i¢in bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Daha ucuz bir yontem olan
kumlamanin!’ potansiyel etkisi; uygulama mesafesine ve agisma baghdir. Basing, partikiil

biiytikliigiine, tedavi siliresine kars1 hassas oldugundan degiskendir ve operatore

bagldir.!® PEEK yiizey islemlerinde siilfiirik asit (H.SO4) veya piranha soliisyonu gibi



yiiksek giiclii konsantre asitlerin uygulanmasi kimyasal hasarlara neden olabilir. Bu
yiizden klinik ve laboratuvar ortamlari igin giivensiz olduklar1 diisiiniilmektedir. '8

Plazma islemi farkli materyallerin ylizey enerjisini yiikselterek, polimer
materyallerin diger materyaller ile baglanma dayanimmi arttirir. Diigiik penetrasyon
seviyesine bagli olarak, plazma modifikasyonu, materyalin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini koruyarak yiizey kalitesinin gelistirilmesini saglar.* '

Bu c¢alisma, argon (Ar), argon/oksijen (Ar/Oz), argon/nitrojen (Ar/Nz) ve
argon/oksijen/nitrojen (Ar/O2/N;) gazlariyla plazma yiizey islemlerinin, PEEK ile
kaplama kompozit arasindaki makaslama baglanma dayanimi iizerindeki etkilerini
arastirmay1 amaglamstir.

Calismamizin hipotezi, uygulanan plazma cesitlerinden hicbirinin makaslama

baglanma dayanimini arttirmayacagidir.



2.GENEL BIiLGIiLER

2.1 PEEK Polimerinin Molekiil Yapisi
PEEK (-CeH4-OCgHs-O-CeH4-CO-)n, yar1 kristalli dogrusal polisiklik aromatik

bir polimerdir. PEEK, iki eter grubu ve bir karbonil grubu ile birbirine baglanan iig

aromatik halkanm tekrarlamasmdan olugur.* ¢ 202!

PEEK polimerinin sentezi, difenil siilfon eriticisi i¢inde 300°C’de 4,4’-
diflorobenzofenon ve hidrokinon disodyum tuzu arasindaki reaksiyonu ile (Sekil 2.1)

gercgeklesir.?
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Sekil 2.1. PEEK'in sentezi

2.2. PEEK Polimerinin Tarihi
PEEK materyali ilk olarak 1962 yilinda Bonner tarafindan PAEK’ten
sentezlenmistir.® 1960 yilindan beri bu organik polimer iizerinde arastirmalar yapilmistir.

1978 yilinda bir grup Ingiliz bilim adamu tarafindan endiistriyel uygulamalar igin



gelistirilmis ve ticarilestirilmistir.?> 2% 2 Giiniimiizde PEEK; fiber, film, kablo, rezin,
membran ve kumas gibi ¢esitli sekillerde kullanilabilir.?*

1990'larin sonlarma dogru PEEK materyali, omurga cerrahisinde metal implant
materyallerinin yerine kullanilmistir. Daha sonra karbon fiber takviyeli PEEK'in (CFR-
PEEK) ortaya ¢ikmasiyla, bu yeni kompozit materyal yapay kalca eklemlerinde kirik
fiksasyonu ve femoral protez igin kullanmilmistir.?* 1992 yilinda PEEK, dental
uygulamalar i¢in 6nce estetik abutmentler seklinde, daha sonra implant materyali olarak
kullanilmistir. O zamandan beri implantin calisma o6zelliklerini degistirmek ve
gelistirmek i¢in birgok degisiklik yapilmistir.®

2.3. PEEK Polimerinin Genel Ozellikleri

PEEK; yiiksek kirilma, kayma (creep), ve hidrolize direnci gibi miikemmel
mekanik 6zelliklere sahiptir.’

PEEK, 335.8°C'ye kadar yiiksek termal stabiliteye sahip gri beyaz, radyoliisent ve
sert bir materyaldir. Alerjik ve toksik degildir. Dusiik plak birikim egilimi vardir.
PEEK'in biikiilme modiilii 140-170 megapaskal (MPa), yogunlugu 1300 kg/m3 ve termal
iletkenligi 0.29 W/mK'dir. Elastik modiilii 3-4 gigapaskaldir (GPa).*

PEEK materyali, 143°C’de cama gegis sicakligma ve 343°C’de erime sicakligina
sahiptir. Bazi PEEK formlar1 250°C'ye kadar c¢alisma sicakligina sahip olabilir. Isi
iletkenligi sicaklikla dogrusal olarak artar. PEEK'in mekanik 6zellikleri basingli buhar,
etilen oksit ve gamma sterilizasyon islemi sirasinda degismez.?

PEEK'in gosterdigi iistiin mekanik 6zellikleri, biyouyumlulugu ve tiim organik,
inorganik kimyasallara direnci nedeniyle dental uygulamalar i¢in avantajli bir materyal
oldugu iddia edilmektedir.'* Bu materyal, dis hekimliginde kompozit, seramik veya
zirkonyuma gore yenidir.?® Elastik modiilii ve gerilme 6zellikleri insan kemigi, mine ve

dentine yakimdir (Tablo 2.1).22%



Tablo 2.1. PEEK, CFR-PEEK, PMMA ve mineralize insan dokularinin dayanim
kuvveti ve elastik modiilii*?

Materyal Dayanim Elastik Modiilii (GPa)
Kuvveti (MPa)

PEEK 80 3-4
CFR-PEEK 120 18

Kortikal kemik 104-121 14

PMMA 48-76 3-5

Dentin 104 15

Mine 47.5 40-83
Titanyum 954-976 102-110

Lieberman ve ark.?® yaptig1 in vitro arastrmada PEEK’i, polimetil metakrilat
(PMMA) ve kompozit rezinler ile karsilastirmis, PEEK'in diisiik ¢6ziiniirlik ve su emme
degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir.?

PEEK’in inert Ozellikte olmasi kemikle kaynasmasmi olumsuz etkiler.”!!
Islenmemis PEEK hidrofobiktir, su temas agis1 80-90 derecedir.?® 3° Materyal
modifikasyonu, PEEK'in biyoaktivitesini arttrmanin bir yoludur. Barkarmo ve ark.’!
tavsan kemiginde yiizeyi modifiye edilmis PEEK implantlarinin osseointegrasyonunu
inceledikleri caligmalarinda, nano kristal hidroksiapatit (nano-HAp) ile kapli PEEK
implantlarinin kaplanmamis PEEK implantlarina goére daha iyi osseointegrasyon
gosterdigini bildirmislerdir.*?

Osteokondiiktifligi arttirmak i¢cin PEEK yiizeyi plazma spreyi kullanilarak
hidroksiapatitle (HAp) kaplanabilir.??3%-34 Plazma araciligiyla implant yiizeyine kaplanan
HAp’le piiriizlii yiizey olusturulur. Apatit pargaciklar1 piiriizlii (Ra=7) kalin tabaka
meydana getirdiginden bu islemlerin biiyilk boyutlu implantlarda yapilmas: daha
uygundur.®** Ciinkii apatit pargaciklar1 kiigiik implant yiizeyinden koparak basarisizliga
neden olabilir.?

PEEK yilizeyine nano kalsiyum hidroksiapatit kaplanmasinin baska metodu spin

kaplama yontemidir. Yiiksek hizla dondiiriilen implant yiizeyine organik c¢oziiciide



eritilmis apatit yavag¢a damlatilir. Sicak islemden sonra implant ylizeyinde ince HAp
olusur. Hayvanlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda donme ile kaplanmis PEEK ylizeyinde
kemik implant temasmin yiiksek oldugu gortilmiistiir. Titanyum (Ti) ile PEEK ylizeyinin
kaplanmast hidrofilik 6zelligini yiikselterek hiicre proliferasyonunu arttirir.*?

Nakahara ve ark.*> CFR-PEEK’in koyun kalgasina implantasyonunu arastiran
calismasinda CFR-PEEK ylizeyine titanyum dioksit (TiO2) uygulamis, HAp plazma ile
spreylemis (17 nm) ve trikalsiyum fosfata daldirmislardir. CFR-PEEK’in herhangi bir
metal iyon sizmaksizin milkemmel biyolojik uyumluluk ve mekanik 6zellikleri kalga
implant1 i¢in uygun oldugunu gostermistir. Bu bulgu, ayn1 zamanda kaplanmis PEEK
materyalinin, dental implant uygulamasi i¢in uygun oldugunu gdstermektedir.??

2.4. PEEK Polimerinin Avantajlar

PEEK hafiftir, krom-kobalt (CrCo) seramiklere uygun bir alternatif olabilir.
Ayrica, agizdaki diger metallere temas ettiginde korozyona ugramaz.?®

PEEK biyomedikal materyal olarak uygun mekanik 6zellikler, yiliksek termal ve
kimyasal dayaniklilik gosterir. Isinlanma ve sterilizasyona direnglidir. Alerjik ve
mutajenik degildir, iistiin biyouyumluluk degerlerine sahiptir.>* ¢ PEEK’in kimyasal
stabilite ve dayanikhilig1 viicutta uzun siire bozulmadan kalmasmi saglar.°

PEEK’in boyutsal stabilitesi miikemmeldir, yiiksek mekanik 6zelliktedir, sert ve
dayaniklidir.® Yiiksek sicaklik dayanimi, metal igermemesi nedeniyle metalik bir tadin
ve metal alerjisinin olmamasi ve dijital olarak hastanin anatomisine uyacak sekilde
tasarlanabilir olmas1 hastanin kullanimi i¢in yliksek konfor saglamaktadir. Saf
materyaldir, katki maddesi yoktur ve renksizdir. Antagonist diste asindirma olusturmaz.*
6, 22,37

PEEK materyali diger materyallerle diisiik reaktiviteye sahiptir.”> PMMA’dan

daha az su emer ve PMMA gibi polimerizasyon islemi sirasinda biiziilme gostermez.



Diisiik elastik modiile sahip olmasi, PEEK’i kemik kadar esnek yaparak stres kirict olarak
hareket etmesine ve restorasyonlara aktarilan kuvvetleri azaltmasma izin verir.*®

Radyoliisent oldugundan PEEK; rontgen, Bilgisayarli Tomografi (BT) taramasi
veya Manyetik Rezonans (MR) goriintillemede titanyum ile karsilastirildiginda
goriintiide bozulma olusturmama dzelligine sahiptir.3% 38 39

2.5. PEEK Polimerinin Dezavantajlar

PEEK materyalinin kullanimi yiiksek maliyet icermektedir.’” PEEK'in monolitik
restorasyon olarak kullanimini sinirlayan bazi estetik dezavantajlar1 vardir. PEEK optik
ozellikleri agisindan degerlendirildiginde; diisiik transliisen 6zellige ve grimsi bir renge
sahiptir. Bu nedenle, rezin kompozit kaplama ile kaplanmasi gerekir. Diisiik ylizey
enerjisi ve farkli kimyasal islemlerle yiizey modifikasyonuna kars1 direnci, kaplama rezin
kompozitleri ve PEEK yiizeyleri arasinda yeterli baglanma dayanimi elde etmeyi
zorlastirmaktadir.’

PEEK’in dezavantajlarindan bir digeri hidrofobik yiizeye (su temas agis1 >80°)
sahip olmasidir.?> 3° Farkli polimer materyallerinin yiizeyinde hidrofilik 6zellik
olusturmak i¢in plazma 1sinlanmasi en fazla kullanilan ydntemdir.*

2.6. PEEK Polimerinin Uretim Yontemleri

2.6.1. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon Kaliplama yontemi, PEEK implant pargalar1 iiretmek i¢in uygundur.
PEEK pelet veya graniil kullanilarak iretilir ve makinede dokiim yapilir. Graniiller
otomatik olarak 1sitilarak eritilir ve basin¢ altinda sicak kaliba akar. PEEK birlestikten
sonra otomatik olarak kaliptan ¢ikar ve yeni dongii baslar. Bu yontemle PEEK implant

pargalar1 ve karbon fiberle giiclendirilmis PEEK materyali kaliplanabilir. PEEK i¢in

tavsiye edilen kaliplama yiizey sicaklig1 175-205°C dir.*!



2.6.2. Cekme-Ekstriizyon Yontemi

Cekme-Ekstriizyon Yontemi, PEEK pelet, graniiller kullanilarak uzun sekilli
PEEK c¢ubuk, levha ve monofilament lifleri tiretmek icin kullanilmaktadir (Sekil 2.2).
Uretim asamasi Enjeksiyon Kaliplama Yontemine benzer ozellikler gosterir. Basing
altinda erimis polimer, sicak kaliptan ¢ikma hatt1 boyunca yavas¢a oda sicakligina kadar

sogutularak ¢ikarilir.*!

Sekil 2.2. Toz, pelet, cubuk formunda PEEK*!

2.6.3. Sikistirma Kalhplama Yontemi

Sikistirma Kaliplama Yontemi ile kalin PEEK tabaka ve levhalar iiretilmektedir.
Pelet ve graniiller iki tane 1sitilmis baski levhasi arasinda sikistirilir, 1sitilir ve birlestirilir.
Enjeksiyon Kaliplama Yontemi ile kiyasladigimizda daha ucuzdur, ancak iiretim
asamasinin uzun siirmesi fazla iiretilmesi i¢in uygun degildir.*!

2.6.4. Secmeli Lazer Sinterleme

Se¢meli Lazer Sinterleme (SLS), PEEK icin en popiiler iiretim teknolojisidir. 244
Bununla birlikte, yliksek maliyeti, diigiikk penetrasyon kabiliyeti ve yogun lazer 1sini,
biiyiik alanlarin veya laminalarin sinterlenmesini 6nler.**

2.6.5. Eriyik Yigma Modelleme

Eriyik Yigma Modelleme (FDM), biiyiik boyutlu tibbi implantlar iiretmek igin

kullanilan popiiler ve hizli biiyiiyen {li¢ boyutlu (3D) baski yontemlerinden biridir. FDM

parcalarmin mekanik 6zellikleri temel olarak iiretim baski sicakligi, baski hizi, tarama



yolu, katman kalinlig1, ¢api, oda sicaklig1 ve doldurucu (filler) oran1 gibi parametrelere
baglidir.**

2.6.6. CAD/CAM ile Uretim Yontemi

PEEK’in bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) ile
islenmesi, dental restorasyonlar i¢in altyapinin gelistirilmis kenar kontrolii, sik1 oturma
ve daha az frez asmmmasini saglar. PEEK bloklari, CEREC frez makinesi ve standart
frezler kullanilarak (Sekil 2.3) basarili bir sekilde islenebilir.® CAD/CAM ile iiretilen 3
tiyeli PEEK protezlerinin graniiler-preslenmis veya pelet sekilli PEEK protezlerine gore
daha yiiksek kirilma direncine sahip oldugu 6ne siiriilmiistiir. CAD/CAM ile hazirlanmig
PEEK sabit protezlerin kirilma direnci; lityum disilikat, cam seramik, aliminyum ve

zirkonyumdan daha yiiksektir.?®

Sekil 2.3. CAD/CAM ile PEEK iiretimi

2.7. PEEK Polimerinin Kullanim Alanlar:

PEEK polimerinin geleneksel kullanilmis metallerin yerine ¢ok farkli kullanim
alanlar1 vardir. Otomobiller, ucaklar, endiistriyel pompalar, kapakg¢iklar ve contalar i¢in
bilesenlerden konnektdrlere, sterilize edilebilir cerrahi aletlere ve medikal implant
pazarina kadar uygulama alanlar1 mevcuttur,?% 24

Gelistirilmis mekanik O6zellikleri, yiiksek termal ve kimyasal dayanikliligs,
doldurucusuz veya fiber takviyeli PEEK kompozitlerini yiiksek performanslh

uygulamalar igin uygun kilar.?® Birgok alanda metal yerine kullanilan birkag polimerden
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biridir. Tip alaninda ise omurga ameliyatlarinda, intervertebral disklerde, parmak
protezlerinde, kiriklarin sabitlenmesinde, c¢ene yiiz ameliyatlarinda ve eklem
protezlerinde kullanilmaktadir.® 4

2.7.1. Kranioplastide PEEK

Inkalar ve Misirlilarim, kafataslar1 yeniden yapilandirmak icin su kabaklar1 ve ince
altin plaklar1 kullanilmasiyla baglayan kranioplastide, 3D modellemenin modern ¢aginda
cesitli yiiksek teknolojik materyaller kullaniimaktadir. Kranioplasti igin ileri bir materyal
olan PEEK, yiiksek dayanim kuvveti ve elastikligi ile kemigi stresden korur. Termal
iletimi metal implantlardan daha iyi bir sekilde 6nleyebilir. Ameliyathanede kolayca
modifiye edilir, sterilize edilerek enfeksiyondan armdiktan sonra tekrar kullamilabilir.*®

2.7.2. intervertebral Fiizyon icin PEEK

Spinal fiizyon i¢cin kafes teknolojisi ilk olarak 1988 yilinda Bagby tarafindan
onerilmistir. Coklu kafes materyalleri diisiiniilmiis ve her materyal i¢in sinirlamalar
belirlenmistir. Ti ve PEEK spinal kafesler icin en ¢ok kullanilan materyallerdir.*® 4" Bu
materyallerin her ikisi de biyouyumluluk gostermistir.

2.7.3. Total EKlem Artroplastisinde PEEK

Total Eklem Artroplastisi (TEA) basarisizliklar1 bes nedene baglh olarak
tanimlanabilir:

1. Aseptik gevseme

2. Enfeksiyonlar

3. Polietilen malzeme asmmasi/osteoliz

4. Instabilite

S. Periprostetik kemik kiriklar1

Bu basarisizlik tiplerinden en az ii¢ii, gerilim koruyucu mekanizmalar tarafindan

indiiklenebilir. Bunun ¢6ziimii, daha uyumlu materyallerin kullanilmasidir ki bu,

11



yiiklenmenin periprostetik kemik tizerinde fizyolojik olarak dagitilmasina izin verecektir.
Son birkag yilda total eklem replasmaninda polimerin potansiyelini aragtirmak igin
denemeler yapilmistir.*® Bu amagla, PEEK ve karbon fiber kompozit materyalleri, 1990
yilinda tanitilmustir.*®

2.7.4. Yumusak Doku Onariminda PEEK

PEEK’in uygun biyouyumlulugunun yani sira mekanik fiksasyonu ve baglangi¢
stabilitesi nedeniyle destek materyali olarak da kullanilmistir. Yumusak doku tedavisi
icin 3D PEEK materyalinin uygulanmas: kiigiik bir islem olsa da, PEEK materyalinin
tibbi alanda kullanilmas: iizerinde genis kapsamli bir etkiye sahiptir.*®

2.7.5. Kalp Cerrahisinde PEEK

PEEK, son yillarda kalp ameliyatlarinda uygulanmaktadir. 1994 yilinda, Leat ve
Fisher*® tarafindan poliiiretan yaprakgcik (leaflet) kalp kapakg¢iklarmnin tasarmmi igin yeni
bir yontem olarak sunuldu. Bu tasarimda, kapak¢igin iskeleti PEEK'ten yapilmis, daha
sonra ince bir tabaka halinde polimerle kaplanmistir.®® Kalp cerrahisinde PEEK
uygulamasinin farkli bir 6rnegi, mikro eksenli pompa ¢ark rotorunun yapimidir. Bu cihaz,
kalp-akciger makinesini degistirebilir ve genellikle diger teknolojilere gore daha az
invaziv olabilir.*®

2.8. PEEK Polimerinin Dis Hekimliginde Kullanim Alanlar:

Implantlar, implant destekli protezler i¢in gecici abutmentler, iyilesme basliklari,
implant destekli barlar, kroseler, hareketli bolimlii protez (HBP) ve sabit bolimli
protezlerde (SBP) altyap1 materyali olarak %20 inorganik dolduruculu modifiye PEEK
materyalleri de kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Daha once de belirtildigi gibi, diger
termoplastik polimerler arasinda PEEK, PMMA’dan daha az su absorbe eder, kompozit

rezin veya PMMA gibi polimerizasyon sirasinda biiziilmez. Materyalin diistik elastik
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modiilii, onu kemik kadar esnek yapar, stres kirici gibi davranis sergilemesine ve

restorasyonlara aktarilan kuvvetlerin azalmasma olanak saglar.'®

HAREKETLI

SABIT PROTEZ VE

PROTEZLER PARCALART

Sekil 2.4. PEEK polimerinin dis hekimliginde kullanim alanlar

2.8.1. PEEK Polimerinin Implant Materyali Olarak Kullanim

Oral kemik i¢i implantlar i¢in tercih edilen materyal, 1960'larin sonunda
Branemark tarafindan sunulan saf Ti’dur. Saf Ti kullanimi bazi problemlere neden
olmustur. Bu problemlerden biri Ti’a kars1 asir1 duyarlilik reaksiyonudur. Ti implant,
elastik modiilii ve ¢evredeki kemik arasinda elastiklik farki nedeniyle ylik transferi
sirasinda implant-kemik ara yiizeyinde istenmeyen strese neden olabilir. Bunun
sonucunda periimplantitis sonrasinda implant gevsemesi ve implant kaybma yol agar.*®-
1 Ayrica, Ti estetik sorunlara neden olabilir. Giderek artan sayida hastalar, dis
rekonstriiksiyonu icin tamamen metal icermeyen materyaller talep etmektedir.*® >0

PEEK kemige benzer elastik modiile sahip metal olmayan bir materyaldir. Bu
nedenle Ti’a kiyasla PEEK, yeni bir dental implant materyali olarak kabul edilebilir.4%-%
Mekanik ozelliklerini daha iyi anlamak i¢in PEEK materyallerde (dolduruculu,

doldurucusuz ve gii¢clendirilmis kaliteler dahil) elastik modiil, elastiklik sinir1 ve basinca
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dayanim testleri gerceklestirilmistir. CFR-PEEK o6rneklerinde elastik modiiliin peri-
implant kemik elastik modiiliine yakin oldugu goriilmiistiir*® (Tablo 2.1).

PEEK'in ¢ok ¢esitli avantajlari olsa da, biyoinert dogasi, etrafindaki kemikle iyi
bir sekilde birlesmesini engeller ve daha genis klinik uygulamalar1 sinirlar. Arastirmacilar
bu materyalin biyolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkli yOntemler {izerinde
calismislardir.*®

Sonlu elemanlar analiz ¢alismalarma gére CFR-PEEK implant1 Ti’dan daha az
stres olusturabilir.>? Sarot ve ark.>® arastirmasinda Ti ve PEEK arasinda stres dagitiminda
fark olmadigin1 &ne siirmiislerdir.?? >3 Hayvanlar {izerinde yapilan ¢alismalarda PEEK’in
3 yil boyunca enfeksiyon olusturmadan kaldigi gosterilmistir.>’ PEEK’le geleneksel
implant materyali olan zirkonyum (Zr) ve T1 arasinda osseointegrasyon farkini gésteren
az sayida arastrma vardir.>* PEEK’in  mRNA’y1 azalttigi, bununda yiizey
proliferasyonunu azaltarak uzun zamanda sitotoksik etki olugsmasina neden oldugu
bildirilmistir.>> Bazi ¢alismalarda ise PEEK, Ti ve Zr’un biyoinertligi arasinda fark
bulunmamistir.?? >

2.8.2. PEEK Polimerinin implant Abutment Materyali Olarak Kullanimi

Abutmentler, mekanik, biyolojik ve estetik beklentileri karsilayan bir materyal
olmalidir.?> %857 Abutmentlerin iiretiminde altm, Ti, Zr ve seramik gibi gesitli materyaller
kullanilir.?> %8 Ti ve alagimlari, korozyon ve asir1 duyarlilik reaksiyonlarina neden olur.
Buna ragmen implant ve abutment iiretiminde en sik kullanilan materyaldir.?® Estetigin
oncelikli oldugu durumlarda, 6zellikle diseti dokusunun ince oldugu bolgelerde estetik
problemler goriilebilir.

Abutment yapimmi i¢in altin materyalinin kullanimmin maliyet agismdan

degerlendirildiginde kullanim avantajli degildir.? >
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Zr abutmentler zamanla intraoral olarak asinir. Ayrica, mekanik direng iyi
olmadiginda, abutment i¢ yapisinda degisikliklere neden olur. Bu materyal, su ve sulu
cozeltilerinde, diisiik sicakliklarda bozulma, tetragonal fazdan monoklinik faza ge¢is gibi
dezavantajlarla karakterizedir. in vitro ve in vivo calismalar sonucunda, aliiminyum (Al)
ve Zr seramik abutmentlerin kullanimimin, tek bir dis implant1 lizerinde tam seramik
protez ile smirli oldugu gésterilmistir. Implantin vida kirilmasmdaki zorluklar géz 6niine
alindiginda, PEEK'ten yapilan vidalar daha kolay ¢ikarilabilirdir (Sekil 2.5). Yapilan
testler, PEEK materyalinin 1200 Newton (N) ¢igneme kuvvetine kadar dayanikli

oldugunu godstermistir.?®

)

1

:
¥

Sekil 2.5. PEEK abutmentler

Santing ve ark.* tarafindan yapilan bir ¢alismada, PEEK ve Ti gegici abutmentleri
iizerine kompozit rezin kronlar1 uygulanmis ve bunlarin kopma direnci karsilastirilmistir.
PEEK dayanaklarma uygulanan kronlarm daha diisiik direng gdsterdigi goriilmiistiir.?®

PEEK materyali, diisiik elastik modiilii nedeniyle ¢igneme kuvvetlerinin implanta
iletilmesini azalttigindan, hem dayanak dislerde hem de siman arayiiziinde meydana
gelen gerilmeleri azaltmaktadir.?®

PEEK’in biyouyumlulugu nedeniyle implant iyilesme bashgi olarak da
kullanilabilir.?? PEEK iyilesme baslig1 ¢evresinde Ti’a kiyasla daha fazla cok ¢ekirdekli
dev hiicreler (monositler) bulundugu gézlenmistir.®® Ancak Koutouzis ve ark.®! Ti ve
PEEK abutmentler etrafinda kemik erimesi ve yumusak doku enflamasyonu arasinda fark

olmadigmi bildirmislerdir.??
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PEEK'in kemik onarimimi destekleyebileceyi diisiincesiyle abutment {iretiminde
Ti’a uygun bir alternatif olabilecegi bildirilmistir.?* % Implantolojide stres kaynakli
problemleri PEEK’in ¢6zebilecegi diistiniilmektedir. Yiiksek mekanik ozelliklerinden
dolay1, bu materyal hem dayanak hem de protez materyali olarak kullanilabilir.> %8

2.8.3. PEEK Polimerinin Ortodontide Kullanimi

PEEK, ortodontik tel olarak da kullanilabilir. Polietilen siilfon (PES) ve
polivinildifloriir (PVDF) gibi diger polimerlerle karsilastirildiginda; PEEK ortodontik
teller, daha yiiksek ortodontik direng saglar. Benzer ortodontik kuvvetler titanyum
molibden (Ti-Mo) ve nikel-titanyum (Ni-Ti) materyalinden hazirlanmus teller ile de elde
edilebilir.? 62

PEEK materyalinin estetik, metal icermeyen ortodontik tel olarak kullanmaya
uygun bir aday olmasini saglayan bircok avantaji bulunmaktadir.?® 62

Boyutsal stabilitesi, mekanik dayanimi ve biyouyumlulugu sayesinde PEEK, yer
tutucu yapmmu iginde dnerilmektedir.?°

2.8.4. PEEK Polimerinin Hareketli Boliimlii Protezlerde Kullanimi

Geleneksel CrCo alasimli HBP, ucuz tedaviye olanak saglasa da, metal kroselerin
estetik olmayan goriintiisii, protezin goreceli agirligi, metal tadi, metallere asir1 duyarhlik
reaksiyonlari, parsiyel digsiz hastalarda naylon ve asetal rezinler gibi ¢esitli termoplastik
materyallerin kullanilmaya baslanmasma neden olmustur.®* * Naylonlar, estetiktirler ve
abutment disler lizerinde diisiik elastik modiillerinden dolayr donme kuvvetlerinin
azalmasini saglarlar. Bir naylon HBP nin en 6nemli problemi, 6zellikle de Kennedy sinif,
I ve II vakalarinda okliizal instabilite, protezin mukozaya gdmiilmesini engelleyen
okliizal trnagmn bulunmamasi, iskelet materyalinin rijit olmayist ve astarlamanin

yetersizligidir. Asetal rezinler ile daha tutucu krose, konnektor, destekleyici pargalar ve
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daha sert bir iskelet yapiy1 meydana getirmek miimkiin olsada, bu protez materyali dogal
saydamliktan yoksundur.%4¢7

PEEK, beyaz renkli ve yiiksek dayanimli oldugu i¢in dis hekimligi HBP’de metal
destek ve kroselerin yapiminda alternatif materyal olabilir.®® Hazir protez yiizeyinin iyice
cilalama ve parlatilmasi ile piiriizliliigiin 0.2 um degerini agsmamasi gerekmektedir.
Bunun iizerindeki degerlerde dis plagmin protez yiizeyinde birikmesi kolaylasir.5® PEEK
materyalinin iyi cilalanabilirlik, diisiikk plak tutma, korozyona ugramama, metalik tat ve
alerjik reaksiyon olusturmama gibi iistiin 6zellikleri bilinmektedir.?> %

Arastirmalar sonucunda, PEEK materyalinin diisiik su emme ve ¢oziiniirlik
ozellikleri nedeniyle uzun siireli restorasyonlar i¢in onerilebilecegi bildirilmistir.?> 28
PEEK’in renginin diger protez rezin materyallerine gére daha stabil oldugu gosterilmistir.
PEEK, PMMA ve kompozit rezin ylizeyine uygulanan parlatma yontemlerinin yiizey
ptriizliiliigii ve serbest ylizey enerjisi lizerindeki etkileri laboratuvarda ve klinik ortamda
karsilagtirilmistir. PEEK'te daha diisiik ylizey piiriizliliigii ve serbest ylizey enerjisi elde
edilmistir.?> "° PEEK alt yapiya sahip protezlerin, distal uzantih HBP’de dis sagligma
fayda saglayabilecegi diistiniilmektedir (Sekil 2.6). Materyalin elastikligi tork kuvvetini
ve dis ilizerindeki stresi azaltabilir.?® 7

1.5 mm kalinlikli PEEK kroseler, 1.0 mm kalinlikli kroselerden daha yiiksek
tutuculuk sergilese de, her iki boyuttaki PEEK kroselerin CrCo bazli kroselerden daha
diisiik tutuculuga sahip oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, iyi tasarlanmig PEEK
kroselerin tutuculugunun klinik ortamda kullanim igin yeterli oldugu diisiiniilmektedir.?>
71

Yiiksek performansli polimer olan PEEK materyali, implant destekli barlarin

yapiminda ve HBP’de akrilik dislere alternatif olarak da kullamilabilir.%*
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CAD/CAM sistemleri ile iiretilen SBP ve HBP’de PEEK materyalinin metala gore

altyapi olarak frezlerle kisa siirede hazirlanmas1 miimkiindiir.? 72

J 'o;”‘ &
o B

Sekil 2.6. PEEK hareketli boliimlii protez’>

2.8.5. PEEK Polimerinin Sabit Boliimlii Protezlerde Kullanim

Metal destekli seramik, dis hekimliginde uzun yillardan beri kullanilmaktadir ve
elde edilen sonuglar bagarili olduklarini gostermistir. Bununla birlikte, metal alagimlarin
151k gegirgenliginin eksikligi, korozyona ugramasi ve alerjiye neden olma potansiyeli

olumsuz 6zelliklerindendir.?> 3

Sekil 2.7. PEEK sabit boliimlii protez®

PEEK f{i¢ tiyeli SBP 1383 N kadar yiiksek ortalama kirilma dayanimmi gosterir
(Sekil 2.7) ve yaklasik 1200 N'dan baslayarak plastik deformasyona ugrar.’? 7
CAD/CAM ile iiretilmis PEEK sabit protezlerinin kirilma direnci, lityum disilikat, Al ve
Zr seramikten daha yiiksektir.?

PEEK materyalinin biyouyumlulugu metal bazli seramiklerden yiiksektir. Daha

kolay tamir edilebilme ve iglenilme sirasinda 6zelliklerinde bozulma goriilmemesi, diisiik

18



elastik modiili ve sertligine ragmen yiliksek asinma direnci sergilemesi, PEEK
materyalini metalik alagimlarla rekabet edebilecek bir materyal haline getirir.2% "> Ancak,
yeterince seffaf olmadigi icin kaplanmasi gerektigi yapilan c¢alismalarda
belirtilmektedir.?> 7®

2.9. PEEK Polimerinin Yiizey Islemleri

Doldurucusuz PEEK materyali gri halde bulunur. Baz1 pigmentler eklenerek rengi
ayarlanabilir.”” Bu materyal opak oldugundan sabit protezlerde alt yap1 materyali olarak
kullanildiginda estetik zelliklerini gelistirmek i¢in kompozit kaplama ile kaplanmalidir.
37 Kaplama rezinlerin baglanma dayanimi 6zelligini arttirmak igin genelde primer
sistemleri kullanilmaktadir.> > 7® Diisiik yiizey enerjisi ve kimyasal olarak inert davranisi
nedeniyle, PEEK kor/kaplama rezin ve PEEK kor/primer ara yiizlerinde baglanma
sorunlar1 gosterebilir.® 77 Kaplama materyalinin yeterli baglanma kuvvetini saglamak
icin PEEK yiizeyinin kimyasal degisimi gerekir.”” PEEK kor/kaplama rezin ara yiizii
arasindaki baglanma kuvveti; kaplama rezinin adezivligi, doldurucu igerigi ve kullanilan
primer materyalinin kimyasal bilesiminden etkilenmektedir.’

Kaplanmadan 6nce PEEK’in ylizey degisimleri farkli yontemlerle arastirilmistir.
Daha yiiksek baglanma kuvvetlerini saglamak i¢in PEEK ylizeyinde kumlama, asit
asinmasi, lazer ve plazma uygulamalar1 gibi ¢esitli yiizey modifikasyonlar1
onerilmektedir. Bu uygulamalardan en basiti kumlamadir.> 74 78!

2.9.1. Aliiminyum OKksit ile Kumlama

Aliminyum Oksit (Al2O3) ile kumlama, metal ve polimer gibi materyallerin ylizey
morfolojisini degistirmek, ara yiizeyler arasindaki baglanma dayanimini arttirmak igin
etkili bir yontemdir. Kumlama sonucunda yiizey piiriizliiliigii artar, kaplama kompozit ile
mikro mekanik baglanma olusur.>*> Ourahmoune ve ark.2? kumlama sonrasinda yiizey

morfolojisinde olusan degisikliklerin 1slanabilirligi ve ylizey piiriizliiliik parametrelerini
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arttirdigini bildirmislerdir. Ayrica, kumlamanin fiber takviyeli materyallerde, takviyeli
olmayan materyallere gore daha yiiksek yiizey piiriizliiliigii olusturdugu goriilmiistiir.'®
82

2.9.2. Rocatec Metodu (Silika Kaplama)

Rocatec Metodu kumlama ile yiizeye silika kaplama yontemidir. Bu yontem ilk
olarak 1984 yilinda, ilk laboratuvar cihazi Rocatec sistemi ise 1989 yilinda tanitilmistir.
Bu tip hava aginmasinda silika kapl alimina (Al2Oz3) partikiilleri (30pm veya 110pum)
kullanilir. Bu parcaciklarin, materyal yiizeyini silanla daha fazla reaksiyona sokarak
mikromekanik  baglanmay1 arttirdigt  ve baglanma dayanimmi iyilestirdigi
disiiniilmiistiir. Geleneksel kumlama yontemi ve silika kapli asinma arasinda makaslama
baglanma dayamimi agisindan ¢ok az fark oldugu bildirilmistir.8® Culhaoglu ve ark.!
calismalarinda silika kaplanmis PEEK vyiizeyinde; kumlanmis, asitlenmis veya lazer
uygulanmis yiizeylere kiyasla daha fazla 1slanabilirlik sergilenmesine ragmen, baglanma
kuvvetinin daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

2.9.3. Aseton Uygulamasi

PEEK'in ¢oziiciilere karst kimyasal direncine ragmen, asetonun PEEK
yiizeylerinde ince catlaklar olusturmast ve baglanma kuvvetini arttirabilecegi
bilinmektedir.®* Ayrica, aseton uygulanmasindan sonra PMMA protez kaide materyali ile
protez onarim materyali arasmmda baglanma dayanim degerlerinin yiikseldigi
goriilmiistiir. ' 8

2.9.4. Siilfiirik Asit Uygulamasi

Asit tedavisi, karbon-oksijen bilesiklerinin ortaya ¢ikmasina yol acar, boylece
adeziv sistemlerin bilesenlerinin baglanabilecegi daha islevsel gruplar saglar. Bu baglanti

eter ve keton baglarmin hidroliziyle gerceklesir.>
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PEEK'in kimyasal maddelere kars1 yliksek direnci nedeniyle, %9.5 hidroflorik asit
(HF) yiizey morfolojisini degistirmek i¢in etkili degildir.'® Bircok calismada, PEEK'in
baglanma dayanimini iyilestirmek i¢in materyal ylizeyini kimyasal ve fiziksel olarak
modifiye etmek amaciyla %98 H,SO4 kullanilmas1 dnerilmistir. 7+ 781 H,SO4’in PEEK
polimer zincirlerinde olusturdugu siilfonat (—S03) grubun, MMA dental primerle
kimyasal capraz baglanma gosterdigi bildirilmistir.> ' 7! Bir baska calismada, 60
saniye uygulandiktan sonra ylizeyde kimyasal fonksiyonel gruplar bulunamamustir, fakat
%98 H>SO4’in giiglii oksitleyici etkisinden dolayr PEEK'teki gozenekli ylizeye rezin
taglarin niifuz etmesi sayesinde olusan mikromekanik baglanma dogrulanmistir. Derin
gozenekler, primerin niifus etmesini olumsuz yonde etkileyerek, zayif baglanma noktalar1
olusturur. Bu yiizden, daha diisiik konsantrasyonlu H>SO4 kullanimi1 6nerilmistir.”

Islenmemis PEEK yiizeyleri ve primer arasinda yetersiz baglanma dayanimi
goriilmiistiir.> ¥ PEEK'in H.SOs veya piranha soliisyonu ile asindirilmasi, baglanma
kuvvetini onemli 6lgiide arttirmistir, ancak bu ¢alismalarda ornekler termal yaslandirma
prosediiriine tabi tutulmamugtir. 367

2.9.5. Piranha Soliisyonu Uygulamasi

Piranha soliisyonu %98 H>SOy4 ile %30 hidrojen peroksitin (H202) 10:3 oraninda
karisimidan olusmus soliisyondur. Kimyasal ad1 peroksimonosiilfiirik asittir (H2SOs).
Giiglii oksitleyici Ozelliklere sahiptir ve bu nedenle organik kalintilarin c¢ogunu
cikarabilir. Piranha soliisyonu, ylizey polaritesini arttirr ve aromatik halkalarin
kirilmasidan dolay1 baglanma potansiyeli olan fonksiyonel grup sayisi da artar.'* 37 Ayni
zamanda mikropiiriizliiliigli de arttirr. Bazi arastirmalarda, piranha soliisyonu ile
PEEK’in agindirilmasindan sonra baglanma kuvvetinin onemli dlglide yiikseldigi

goriilmiistiir.> 8187
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Gosterilen yiliksek konsantrasyonlu malzemelerin (siilfiirik asit ve piranha
soliisyonu) toksik olmasi, Klinik ve laboratuvar ortamlarinda kullanilmasi igin risk
olusturur.8

2.9.6. Lazer Uygulamasi

Lazer 1sinlamasi PEEK'in yiizey islemi i¢in alternatif bir yontemdir. PEEK implant
uygulamalarinda hiicre adezyonunu etkilemek, piiriizlilligli ve 1slanabilirligi arttirmak
icin gesitli lazerler kullanilmistir. Ultraviyole (A=355nm) lazer isleminin 1slanabilirlik
agisindan faydali oldugu bulunmustur.®® PEEK’in baglanma dayanim o6zelliklerini
arttirmak icin atimli excimer lazer (A=193nm) de kullanilmistir.*® Yaklasik 1 pm'de
calisan, atimh iterbiyum lazerler (Yb:PL), diisiik 1sitma ve %80 doniisiim saglar.*°

2.9.7. Plazma Uygulamasi

Genelde kati bir madde, sabit basing altinda sicakligin artirtlmasi ile sivi hale
gecer. Sicaklik artirildikga sivi, gaza doniistir. Gaz i¢cindeki molekiiller yeterince yiiksek
bir sicaklikta serbest hareket eden gaz atomlarini olusturmak i¢in ayrisir, sicaklik daha
fazla artirilirsa gaz atomlarindan elektron kopar ve atomlar serbest¢e hareket eden yiiklii
parcaciklara (pozitif iyonlar ve elektronlar) ayrisarak plazma olusur. Plazma, iyonlasmis
bir gazdir. Pozitif ve negatif yiiklii parcaciklar1 rastgele yonlerde hareket ettiginden
plazma elektriksel olarak yiiksiizdiir.%*

Plazma, PEEK’in 1slanabilirligini ve rezin esasli materyallere baglanmasini
arttirir, materyal yiizeyinde kimyasal degisikliklere neden olur ve baglanmayi arttiran
serbest radikallerin salinmasmi saglar.”?> Bu islemden sonra serbest yiizey enerjisinin
degismesi polimer yiizeyindeki bakteri tutunmasini azaltir.®* in vitro degerlendirmede
plazma gazi ile islenmis PEEK implant yiizeylerinin, insan mezenkimal hiicre

proliferasyonunu ve diferensasyonunu arttirdig1 goriilmiistiir.>
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Plazmayla yiizey modifikasyonu polimer materyallerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nitrojen, oksijen, hidrojen (H2) , amonyak, argon ve helyum (He) gibi
gazlar ile (Sekil 2.8) uygulama yapilmaktadir.*® Plazma uygulamasmin modifiye edilmis
olan ylizeye uygulanmasi ile organik kalintilarin temizlenmesi, mikropiiriizlendirme

yapilmasi, ¢apraz baglant1 olusturulmasi ve yiizey aktivasyonu saglanmasi gerceklesir.”*
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Sekil 2.8. Plazma cihazinin sematik goriintiisii, RF-radyo frekansi®

2.10. Baglanma Dayamimi Olciim Yontemleri

2.10.1. Gerilme (Tensile) Testi

Gerilme testinde, baglant1 bolgesinde kirilma 6rnek yiizeyine dik olarak 90° agiyla
hareket eden bir kuvvet ile uygulanir. Bu testte, 6rneklerin baglanmasi sirasinda yanlis
yiizey acisindan olusan hatalar dikkate alinmasi gereken en énemli dzelliklerdendir.%

Gerilme testinin yanisira, mikrogerilme testi (microtensile test) de
kullanilmaktadir. Bu test, kiigiiltiilmiis 6rneklere uygulanir ve farkli baglanma alanlari

icin farkli degerlerin elde edildigi dogrulanmistir.®’
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2.10.2. Makaslama Baglanma Dayanim Testi (Shear Test)

Makaslama baglanma dayanimi testi, gerilme testi ile kiyaslandiginda drneklerin
hazirlanmasinin kolaylig1 ve 6l¢me protokoliiniin basit olmas1 gibi avantajlarindan dolay1
siklikla kullanilmaktadir. Gerilme testinde ise 0rneklerin cihaza dizilmesi sirasinda zararl
stres olusturmadan uygulanmasi zordur.®” Makaslama testinde 6rnekler, makine iizerinde
bulunan 6zel bir ayarlanabilen tutucu parca kullanilarak sabitlenir. Baglant1 bdlgesi,
ornek yiizeyine paralel olarak belli bir hizla hareket ederek kuvvet uygulayan ug
tarafindan kirilir.%

Kiigiik boyutlu 6rnekleri kullanan “microbond” veya “microshear” baglanma
Kuvveti testi daha yenidir. Farkli orneklerin bolgesel haritalanmasina ve derinlik
profilinin dl¢iilmesine izin vererek ayni kesitte birden fazla 6rnek hazirlanmasina olanak
saglar.®’

2.11. Yiizey Analiz Yontemleri

2.11.1. Profilometre Analizi

Profilometre Analizi, mekanik ve optik profilometre cihaziyla yiizey
puriizliiliigiinin  Olctim yontemidir. Mekanik profilometre dokunsal bir tarayici
kullanilarak yapilan iki boyutlu bir yontemdir. Sensor, yiikseklik degisimlerini 6lgerek
rakamlarla kaydeder. Optik profilometre ise, mekanik temas olmadan optik 15l 6l¢iim
cihazindan ibaret ii¢ boyutlu analiz yontemidir.%®

2.11.2. Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope-

SEM)

Taramali Elektron mikroskobu (SEM), Elektron Mikroproba (EMP) benzer, ancak

analiz yapmak yerine 6ncelikle goriintiileme igin tasarlanmistir. Ornek yiizeyine ydnelen

elektron destesi ile etkilesim sonucu sagilan yiizey elektronlar1 dedektorle sinyale ¢evrilir.
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Televizyon ekraninda veya bilgisayar monitoriinde goriintiilenir. Uygun algilama
modunun segilmesi ile topografik veya kompozisyon kontrasti elde edilir.®®

SEM, asindirilma islemi sonrasi dental seramiklerin morfolojisini ve mikroyapisal
degisimlerini degerlendirmek igin kullanilmistir. Dental seramikler yalitkan materyal
oldugundan, standart SEM aracilig1 ile 6rnek materyallerin analizine izin vermek i¢in
iletken kaplamalar uygulanmalidir.'%

2.11.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomik Force Microscope-AFM)

Son yillarda dental materyallerin arastirma alaninda kullanilmig atomik kuvvet
mikroskop (AFM) yontemi, nanometre ¢Oziiniirliigiinde yilizey pirizliliginin ig
boyutlu ayrintili topografik goriintiilerini saglama yetenegine sahiptir.}°* AFM esnek bir
maniveladan ve (ylizeyi taramak i¢in kullanilan) buna bagli sivri bir ugtan olusur. Ug,
ornek yiizeyine yakmn bir mesafeye getirilince u¢ ile ylizey arasindaki kuvvetler
manivelanin biikiilmesine yol agar. AFM’de 6l¢iilen kuvvetler Van der Waals kuvveti,
kimyasal bag, elektrostatik kuvveti vb. olabilir. Genellikle maniveladaki biikiilme,
manivelanin bir ucundan dedektore (bir dizi fotodiyot) yansitilan bir lazer 1sin1 sayesinde
oleiiliir. 1%

2.11.4. Temas acisi

Yiizey 1slanabilirligini degerlendirmek i¢in, damla yiizeyi ile sert yiizey arasindaki
ac1 (temas acis1) yillardir kullanilmaktadir. Hidrofilik yiizeyler 90°°den daha kiigiik temas
acilarina (Sekil 2.9 a), hidrofobik yiizeyler ise 90°’den daha biiyiikk temas agilarina
sahiptir (Sekil 2.9 b). Wenzel kuramina gore yiizey piirtizliligiiniin artmasi, hidrofilik bir
yiizeydeki damlanin temas agisini azaltir, ancak hidrofobik yiizeydeki damlanin temas

agismi arttirmaktadir. 2
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(a) (b)

B A

Sekil 2.9. S1vi damlasi ve sert ylizey arasindaki temas acgisi; (a) hidrofilik yiizeylerde ve
(b) hidrofobik yiizeylerde!®?
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez c¢alismasi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi, Plazma Fizigi Laboratuvari, Protetik Dig
Tedavisi Anabilim Dali Protez Laboratuvari ve Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi
Laboratuvarin Elektrik, Manyetik ve Optik Ozellikler Olgiim Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Calisma, Eskisehir Osmangazi Universitesi Rektorliigii, Bilimsel
Aragtirma Projeleri Komisyonu tarafindan 2018-2373 numarali proje ile desteklenmistir.

PEEK materyaline plazma yiizey islemi uygulanarak rezin kompozit ile baglanma

dayanimina etkilerinin incelendigi bu ¢alisma asagidaki asamalarda gergeklestirilmistir:

. PEEK o6rneklerinin hazirlanmasi

. PEEK o6rneklerin akrilik rezine gdmiilmesi

. PEEK 6rnek yiizeylerinin standardizasyonu

. PEEK orneklere farkli plazma yiizey islemleri uygulanmasi

. Yiizey islemi uygulanmis PEEK Orneklerin Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi
o Yiizey islemi uygulanmis PEEK 6rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM) ile incelenmesi

. Yiizey islemi uygulanmig PEEK orneklerin yilizeyinde farkli sivilarla

temas acismin 6l¢iilmesi

o PEEK 6rneklerin yiizeyine rezin kompozit uygulanmasi
o Shear (makaslama) testinin yapilmasi
. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi

Caligmamizda kullanilan materyaller Tablo 3.1’de, kullanilan cihazlar ise Tablo

3.2’de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Calisma i¢in kullanilan materyaller, materyallerin tiretici firma ve igerigi

Materyal Uretici Firma Kimyasal Lot No
Kompozisyon
PEEK-Blok Whitepeaks GmbH, E 10002
(CopraPeek light) 98 Lange
mm %10 mm Heide, Essen,
Almanya
Primer materyali Bredent GmbH & Co Metil metakrilat 171936
(Visio. link) KG, Senden, Almanya (MMA), Penta eritriol
tri akrilat (PETIA),
151k aktivatorii
Otopolimerizan Birlesik Grup Dental %95 Metilmetakrilat 170517
akrilik rezin (integra) (BGD), Tiirkiye (MMA), %5 Etilen
glikol dimetilakrilat
(EGDMA)
Kompozit veneer GC Dental Products Metakrilat Monomer, 180904A
materyali Corp, Japonya Silika, Strontiyum ve
(G-enial Posterior Lantanoid florid pre-
A3) polimerize fillerler
Diiodometan Merck, Merck KGaA, CHoal, S3898453 330
Almanya
Etilen glikol Emsure, Merck C2HsO2 K42496821 128
KGaA, Almanya
Formamid Emplura, Merck CHsNO K43521808 224

KGaA, Almanya
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Tablo 3.2. Calismada kullanilan cihazlar ve tretici firmalar1

CIHAZLAR

URETICI FIRMA

AFM

Veeco/ Multimode V, Amerika

SEM

Hitachi Regulus 8230 FE-SEM, Japonya

RF si¢ratma sistemi gii¢ kaynagi

Dressler, Cesar 136, Amerika

RF sigratma sistemi vakum odasi

Tiirkiye

Altm kaplama cihazi

Leica EM ACE600,Almanya

Temas agis1 6lgme cihazi

Attension Theta Lite Tensiometer,

Tiirkiye

Hassas kesme cihazi

D15S-Yenadent, Tiirkiye

Polisaj cihazi

Meta Serv 250 Buehler, Tiirkiye

Polimerizasyon cihazi, Planmeca Unitesi

Helsinki, Finlandiya

Baglanma Dayanimi Universal Test Cihazi

Mod Dental, Tiirkiye

Mikropipet

Hamilton Company, Amerika

Teflon kalip

Ultradent Products Inc, Amerika
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3.1. PEEK Orneklerin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada PEEK o6rnekleri doldurucusuz PEEK bloklarindan (CopraPeek light
PEEK-Blank, Whitepeaks, Almanya) elde edildi (Sekil.3.1). Bilgisayarda 10 mmx5
mmx2 mm boyutlarinda 6rnek tasarlandi (Sekil 3.2). 1 adet 98 mmx10 mm ¢apinda
PEEK blogundan (D15S-Yenadent, Tiirkiye) frez cihazi kullanilarak (Sekil 3.3), 130 adet
10 mmx5 mmx2 mm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklinde ornek hazirlandi
(Sekil 3.4, 3.5). Her gruptan bir 6rnek 5 adet SEM analizi ve 5 adet AFM analizi igin, 20
adet 6rnek ise temas agis1 igin ayrild. Orneklerin son boyutu 10+0.4 mmx5+0.4

mmx2+0.3 mm olarak 6l¢iildii. Orneklerin kenarlarindaki piiriizler diizeltildi.

AR =l = S —
st fis o ez

CopraPeek

Sekil 3.1. CopraPeek light PEEK blogu

Sekil 3.2. PEEK Orneklerin bilgisayarda tasarimi
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Sekil 3.4. PEEK o6rneklerin Yenadent frez cihazi ile hazirlanmasi

Sekil 3.5. Yenadent frez cihazi ile hazirlanmis 10 mmx5 mmx2 mm boyutlarinda PEEK
ornek
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3.2. PEEK Orneklerin Akrilik Rezine Gomiilmesi

Tesviye, ylizey islemlerinin ve makaslama testlerinin rahat ve standart bir sekilde
yapilabilmesi i¢in her 10 mmx5 mmx2 mm boyutlarinda (Sekil 3.5) PEEK 6rnek sadece
islem yapilacak ylizeyi agikta kalacak sekilde 2 cm boyutlarinda kesilmis plastik kaliplara
otopolimerize akrilik rezin ile (integra, Tiirkiye) gomiildii (Sekil 3.6). Akrilik rezin
kaliplarin boyutlar1 makaslama testinin yapilacagi tiniversal test cihazinin (Mod Dental,

Tiirkiye) tutucu bolmesi ile uyumlu olacak sekilde ayarlandi (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. PEEK orneklerin otopolimerize akrilik rezine gomiilmesi

3.3. PEEK Ornek Yiizeylerinin Standardizasyonu
PEEK orneklere yiizey islemi uygulanmadan once piiriizsiiz ylizey elde etmek
amaciyla agindirma ve polisaj cihazinda (Meta Serv 250 Buehler, Tirkiye) her 6rnege

sirastyla 800 grit, 1000 grit, 1200 grit ve 1500 grit silikon karbid zimparalarla su spreyi
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altinda 30 sn tesviye yapildi (Sekil 3.8). Tesviye yapilan ornekler distile suda 15 dk
bekletildikten sonra hava spreyi ile kurutularak yiizey islemleri uygulanmak i¢in hazir

hale getirildi (Sekil 3.9).

Sekil 3.8. Meta Serv 250 Buehler asindirma ve polisaj cihazi

vl

ETTIIY L

11T vggawal
rrAPT®er 1 1

Sekil 3.9. Tesviye yapilmis PEEK 6rnekler

3.4. PEEK Orneklere Yiizey islemlerinin Uygulanmasi

Plazma vyiizey islemleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Plazma Fizigi
Laboratuvari’nda bulunan diisiik basingli radyo frekans (RF) magnetron si¢gratma plazma
sistemi (Dressler, Cesar 136, Amerika) kullanilarak (Sekil 3.10) Ar, Ar/Oz, Ar/Na,
Ar/O2/N; gazi ile plazma uygulamasi yapilmistir (Sekil 3.11). Calismalar 13.56 MHz RF
giic kaynag1 ile gerceklestirildi. Her grupta 6x107! torr vakum odas1 basinci kullanildi.
Plazma islemi her bir 6rnek ylizeyine 35 dk boyunca uygulandi.

Yiizeyleri piiriizsiizlestirilmis ve diizlestirilmis PEEK 6rnekler her grupta 20 6rnek

olacak sekilde 5 gruba ayrildi (n=20/grup).
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Grup ArP: Argon plazma

Grup ArOP: Argon ve Oksijen plazma karigimi

Grup ArNP: Argon ve Nitrojen plazma karigimi

Grup ArONP: Argon, Oksijen ve Nitrojen plazma karigimi

Grup C: Kontrol grubu

Bu c¢alisma igin olusturulan gruplarin sematik goriinimii Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Sekil 3.11. Plazma gazlar1
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1

Sekil 3.12. Caligmada olusturulan gruplarin sematik goriintiisii

3.4.1. Grup ArP: Argon Plazma

Bu gruptaki 6rneklere diisiik basingl radyo frekans magnetron sigratma plazma
sistemi (Dressler, Cesar 136, Amerika) kullanilarak 35 dk siireyle %100 Argon plazmas,
13.56 MHz ve 20 watt (W) RF giiciinde, vakum odas1 6x1072 torr basingta, 6 sccm akis
hizinda uygulandi.

3.4.2. Grup ArOP: Argon ve Oksijen Plazma Karisimi

Bu gruptaki orneklere diigiik basingli radyo frekans magnetron sigratma plazma
sistemi (Dressler, Cesar 136, Amerika) kullanilarak 35 dk siireyle %50 Argon+%50
Oksijen plazma karisimi, 13.56 MHz ve 20 W RF giiciinde, vakum odas1 6x107 torr

basingta, 6 sccm akis hizinda uygulandu.



3.4.3. Grup ArNP: Argon ve Nitrojen Plazma Karisim

Bu gruptaki 6rneklere diisiikk basingli radyo frekans magnetron sigratma plazma
sistemi (Dressler, Cesar 136, Amerika) kullanilarak 35 dk siireyle %50 Argon+%50
Nitrojen plazma karisimi, 13.56 MHz ve 20 W RF giiciinde, vakum odas1 6x107 torr
basingta, 6 sccm akis hizinda uygulanda.

3.4.4. Grup ArONP: Argon, Oksijen ve Nitrojen Plazma Karisim

Bu gruptaki 6rneklere diisiik basingli radyo frekans magnetron sigratma plazma
sistemi (Dressler, Cesar 136, Amerika) kullanilarak 35 dk siireyle %75 Argon+%12.5
Oksijen+%12.5 Nitrojen plazma gaz karisimi, 13.56 MHz ve 20 W RF giiciinde, 6x107
torr basingta, 6 sccm akis hizinda uygulandi.

3.4.5. Grup C: Kontrol Grubu

Bu grupta PEEK o6rneklerin baglant1 saglanacak yiizeylerine herhangi bir ylizey
islem uygulamasi yapilmadi. PEEK Ornekler iizerine uygulanan Plazma yiizey

islemlerinin ¢aligma parametreleri Tablo 3.3’°te gdsterilmistir.

Tablo 3.3. Plazma ¢alisma parametreleri

Gruplar Plazma Basing Akis Hiz Siire Giig

ArpP %100 Ar 6x102torr 6 sccm 35 dk 20W

AroOP %50Ar+ 6x1072 torr 6 sccm 35 dk 20W
%50 O;

ArNP %50 Ar+ 6x10 torr 6 sccm 35dk 20W
%50 N

ArONP %75 Ar+%12.5  6x107 torr 6 sccm 35 dk 20 W

0,+%12.5 N,
C Kontrol - - - -
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3.5. Yiizey islemi Uygulanan PEEK Orneklerin SEM’de incelenmesi

PEEK o6rneklere plazma yiizey islemleri uygulandiktan sonra ayirdigimiz 5 adet
ornek (her gruptan bir tane) SEM goriintiisii almak i¢in belirlendi. SEM analizi Eskigehir
Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'nde SEM cihazi (Hitachi Regulus 8230 FE-SEM, Japonya) ile yapilmustir (Sekil
3.13). Analiz 6ncesi PEEK yiizeyleri altin kaplama cihaz1 (Leica EM ACE600, Almanya)
kullanilarak 120 sn altin-paladyum ile kaplanmistir (Sekil 3.14). Ardindan SEM
cithazinda 6rneklere ait x500, <1000, x2000, x5000, x10000, x20000 biiyiitmelerdeki

goriintiiler kaydedilmistir.

s _ .

Sekil 3.13. Hitachi Regulus 8230 FE- Taramali Elektron mikroskobu (SEM)
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Sekil 3.14. Altin kaplama cihazi Leica EM ACE600, Altin-paladyum kaplanmig PEEK
ornek

3.6. Yiizey Islemi Uygulanan PEEK Orneklerin AFM’de incelenmesi

PEEK o6rneklere plazma yiizey islemleri uygulandiktan sonra ayirdigimiz 5 adet
ornek (her gruptan bir tane) AFM goriintiisii almak i¢in belirlendi. AFM analizi Orta
Dogu Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvarin Elektrik, Manyetik ve Optik Ozellikler
Olgiim Laboratuvari’nda bulunan Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM-Veeco/Multimode

V, Amerika) ile gerceklestirildi (Sekil 3.15).

L
Sekil 3.15. Veeco/Multimode V, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)
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3.7. Temas Aqis1 Olgiimii

Eskisehir Osmangazi Universitesi Plazma Fizigi Laboratuvar’nda bulunan temas
acis1 Ol¢iim cihazi (Attension Theta Lite Tensiometer, Amerika) kullanilarak “sessile
drop” teknigi ile 6rneklerin temas agis1 Olgtimleri yapilmistir (Sekil 3.16). Temas agisi
Olglimiiniin yapilmast i¢in 20 adet PEEK o6rnek ayrildi. Her 6rnek ayri ayri hareketli
tablanin lizerine yerlestirildi ve Ornegin lizerine mikropipet ile dort farkli sivi
(diiodometan, etilen glikol, formamid ve su) damlatildi. Ornek iizerine damlatilan farkl:
stvi damlalarmin goriintiisii cihazm dijital kamerasi (charge coupled devise CCD) ile
kaydedildi. Damlanin goriintiisii bilgisayara aktarilarak bilgisayar ekraninda izlendi.

Goriintillemenin ardindan bilgisayar ortaminda temas acis1 verileri hesaplandi.

Sekil 3.16. Attension Theta Lite Tensiometer temas agis1 6l¢iimii cihazi

3.8. PEEK Orneklere Primer Uygulanmasi

PEEK o6rnek gruplar1 (n=20) iki alt gruba ayrildi. Gruplarin yarisina (n=10)
Visio.link uygulandi diger yarisi (n=10) kontrol olarak birakildi. Visio.link (Bredent
GmbH & Co KG, Senden, Almanya) PEEK o6rneklerin iizerine tek kullanimlik bir fir¢a
yardimiyla {iretici firmanin talimatlarina uygun olarak 5 sn siireyle uygulandi (Sekil
3.17). Visio.link primeri uygulanan ornekler hava ile kurutulduktan sonra, 220

mw/cm? lik bir 151k yogunlugunda ve dalga boyu araligi 370-400 nm olan polimerizasyon
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cihazi (Planmeca Unitesi, Helsinki, Finlandiya) ile 30 sn boyunca polimerize edildi (Sekil

3.18).

BEF) vipmamato
@,ﬂ 171936
20200531

it

Sekil 3.17. Visio.link primerin goriintiisii

=

Sekil 3.18. Polimerizasyon cihazi Planmeca Unitesi

3.9. PEEK Orneklerinin Yiizeyine Rezin Kompozit Uygulanmasi

PEEK o6rneklere Visio.link (Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) primeri
uygulandiktan sonra, silindir seklinde 2 mm ¢ap, 3 mm yiikseklikte teflon kalip (Ultradent
Products Inc, Amerika) yardimiyla tiim 6rneklere kompozit kaplama materyali (G-anial
Posterior A3, Dental Products Corp, Japonya) uygulandi (Sekil 3.19).

Kalip PEEK 6rnek yiizeyine yerlestirildi, rezin kompozit kaliba tepildi (Sekil 3.20)

ve polimerizasyon cihazi (Planmeca Unitesi, Helsinki, Finlandiya) kullanarak 20 sn
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boyunca polimerize edildi. Kalip, kompozit materyalini PEEK 6rneklerin merkezine

bagladi ve ara yiizeyden tagsmasi engellendi (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Kompozit tepilmis PEEK drnek
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3.10. Baglanma Dayanim Olciimii

Baglanma dayanimi 6lglimii universal test cihazi (Mod Dental, Tiirkiye) ile
gerceklestirildi (Sekil 3.22). Ornekler tutucuya sabitlendikten sonra cihazin bigak sirti
seklindeki ucu PEEK yiizeyine paralel olacak sekilde 0.5 mm/dk. hizla 500 N kuvvet
uygulandi (Sekil 3.23). Kompozitin PEEK ten kopmasini saglayan kuvvetler Newton (N)
cinsinden kaydedildi (Sekil 3.24). N olarak elde edilen makaslama baglanma dayanim

degeri, elde edilen kuvvetin baglant1 alanina bdliinmesi ile MPa olarak kaydedildi.

Sekil 3.22. Mod Dental Baglanma dayanimi 6l¢iimii i¢in Universal test cihazi

Sekil 3.23. PEEK yiizeyine paralel olacak sekilde kuvvet uygulanmasi
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Sekil 3.24. PEEK orneklerin baglanma dayanimi 6lgiimii

3.11. Elde Edilen Sonuclarn istatistiksel Analizi

Istatistiksel Analizlerin uygulanmasmda IBM SPSS Statistics 21.0 (IBM Corp.
Released 2012. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 21.0. Armonk, NY: IBM
Corp.) programindan yararlanilmistir.

Stirekli veriler Ortalama+Standart Sapma ve Medyan (Q1-Q3) olarak verilmistir.
Kategorik veriler ise frekans ve yiizde (%) olarak verilmistir.

Verilerin normal dagilima uygunlugunun arastirilmasinda Shapiro Wilk testinden
yararlanilmistir. Her bir grup i¢inde Visio.link uygulanan ve uygulanmayan alt gruplarin,
gruplar arasinda ise Visio.link uygulanmayan alt gruplarin baglanma dayanimi
ortalamalarmin karsilastirilmasmda Iki Yonli Varyans Analizi kullanildi. Bonferroni
Coklu Karsilastirilma testi ile Visio.link uygulanmis alt gruplarin gruplar arasindaki
istatistiksel karsilastirilmas: gergeklestirildi. Istatistiksel olarak p<0.05 degeri anlamli

kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Baglanma Dayanim Ol¢iim Sonuclan ve Istatistik Analiz Bulgulan
PEEK o6rnekler igin elde edilen baglanma dayanimi 6lgiim sonuglar1 Tablo 4.1-4.3

ve Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Baglanma Dayanimi 6l¢iim sonuglart (MPa)

Gruplar Baglanma Dayamim (MPa)
ArP-Visio.link 113 134 123 127 113 134 133 148 249 112
ArP 2.8 2.4 2.3 2.3 3.1 2.4 2.6 2.6 3.0 2.9

ArOP-Visio.link 7.3 5.2 7.6 54 7.7 9.9 4.8 5.9 8.7 7.4

ArOP 2.6 2.9 2.7 2.9 2.7 2.9 3.2 41 2.9 3.0

ArNP-Visio.link 16,5 107 9.2 8.4 8.6 8.1 112 172 165 9.1

ArNP 2.9 3.0 2.8 3.4 2.8 2.5 2.8 2.1 2.7 2.6

ArONP-Visiolink 151 9.7 163 108 132 152 197 121 123 116

ArONP 2.6 24 3.1 2.6 2.7 3.4 2.7 2.5 3.2 2.8
C-Visio.link 9.5 6.6 7.5 118 91 8.5 8.0 111 8.2 9.2
C-Kaontrol 1.8 108 101 105 105 111 105 089 118 108
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Tablo 4.2. Baglanma Dayanimi medyan degerleri, maksimum ve minimum degerler

(MPa)
Yiizey islemlerinde Baglanma Dayanimi, MPa
Grup OrtalamazStandart Sapma
Medyan (Q1-Q3)
(Min—-Max)
Kontrol alt gruplar1 Visio.link alt gruplar
ArP 2.64+0.29 13.86+4.04
2.60 (2.37-2.92) 13.00 (11.30-13.75)
(2.30-3.10) (11.20-24.90)
ArOP 2.99+0.42 6.99+1.64
2.90 (2.70-3.05) 7.35 (5.35-7.95)
(2.60-4.10) (4.80-9.90)
ArNP 2.76+0.33 11.55+3.70
2.80 (2.57-2.92) 9.95 (8.55-16.50)
(2.10-3.40) (9.70-19.70)
ArONP 2.80+0.32 13.60+2.99
2.70 (2.57-3.12) 12.75 (11.40-15.47)
(2.40-3.40) (9.70-19.70)
C-Kontrol 1.13+£0.27 8.95+1.57
1.06 (1.04-1.12) 8.80 (7.87-9.90)
(0.89-1.80) (6.60-11.80)

Standart sapmalarin say1 degeri olarak kiiciik olmasi veride aykir1 deger
olmadigini gostermektedir. Medyan (Q1-Q3) 10 adet degerin kiigiikten biiyiiye dogru
siraladigimizda tam ortadaki degerdir.

QI deger 25’lik ceyrek 10 adet 6rnegin %25°ni gosterir. Q3 ise %75’°lik ceyrek
10 adedin %75 ni gosterir. ArP grubunun Visio.link uygulanmis alt grubunda Q1 deger
calismadaki 10 adedin %25°1 baglanma dayanimi degeri 11.30 MPa’m altinda, Q3 degeri
calismamizda 10 adedin %75°1 baglanma dayanimi degeri 13.75 MPa’in altinda
bulunmustur.

Calismadaki gruplarda baglanma dayanim ortalamalari;

ArP grubunun kontrol alt grubunda (n=10) baglanma dayanimi ortalamasi 2.64
MPa, Visio.link uygulanmig alt grubunda (n=10) 13.86 MPa;

ArOP grubunun kontrol alt grubunda (n=10) baglanma dayanimi ortalamas1 2.99

MPa, Visio.link uygulanmis alt grubunda (n=10) 6.99 MPa;
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ArNP grubunun kontrol alt grubunda (n=10) baglanma dayanimi ortalamasi 2.76

MPa, Visio.link uygulanmis alt grubunda (n=10) 11.55 MPa;

ArONP grubunun kontrol alt grubunda (n=10) baglanma dayanimi ortalamasi

2.80 MPa, Visio.link uygulanmis alt grubunda (n=10) 13.60 MPa;

C grubunun kontrol alt grubunda (n=10) baglanma dayanimi ortalamas1 1.13 MPa,

Visio.link uygulanmis alt grubunda (n=10) 8.95 MPa olarak belirlenmistir.

Tablo 4.3. Gruplarda baglanma dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi

Yiizey islemlerinde Baglanma Dayamim, MPa

Grup Ortalama+Standart Sapma p*
Medyan (Q1-Q3)
Kontrol alt gruplart  Visio.link alt gruplar:
ArP 2.64+0.29~ 13.86+4.04 (4.35xe 1)
ArOP 2.99+0.42A 6.99+1.64 B (0.002)
ArNP 2.76£0.33A 11.55+3.70 (4.35xe 1)
ArONP 2.80+0.32A 13.60+2.99 € (4.35%e )
C-Kontrol 1.13+0.244 8.95+1.57 B (4.88xe™)
Coklu Karsilastrma  ArP-ArOP: 1.00 ArP-ArOP: (6.46xe®) (2.33xe®)
p** ArP-ArNP: 1.00 ArP-ArNP: 0.31

ArP-ArONP: 1.00
ArP-C: 0.84
ArOP-ArNP: 1.00
ArOP-ArONP: 1.00
ArOP-C: 0.62
ArNP-ArONP: 1.00
ArNP-C: 0.78
ArNOP-C: 0.75

ArP-ArONP: 1.00
ArP-C: (5.58xe®)
ArOP-ArNP: (2.44xe™)
ArOP-ArONP: (2.19xe®)
ArOP-C: 0.55
ArNP-ArONP: 0.48
ArNP-C: 0.17

ArONP-C: (1.68xe™)

* - Iki Yonlii Varyans Analizi
** - Bonferroni Coklu Karsilagtirma Testi
Koyu yazi-p<0.05 istatistiksel anlaml

A, B,C

iist simgeler gruplar arasindaki farkliligi gostermektedir

Iki Yonlii Varyans Analizi sonucunda baglanma dayanim ortalamalarina gore tiim

gruplar kendi i¢lerinde karsilastirildiklarinda, Visio.link uygulanmamis (Kontrol) ile
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Visio.link uygulanmis alt gruplarda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmistir
(Tablo 4.3).

- ArP grubunun Kontrol ve Visio.link uygulanmis alt gruplarinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik goriildii (p=4.35xe™?). (p<0.001)

- ArOP grubunun Kontrol ve Visio.link uygulanmis alt gruplarinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik goriildii. (p=0.002)

- ArNP grubunun Kontrol ve Visio.link uygulanmis alt gruplarinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik goriildii (p=4.35xe™9). (p<0.001)

- ArONP grubunun Kontrol ve Visio.link uygulanmis alt gruplarinda
istatistiksel olarak anlamli farklihik goriildii (p=4.35xe™?). (p<0.001)

- C grubunun Kontrol ve Visio.link alt gruplarinda istatistiksel olarak
anlamh farklilik goriildii (p=4.88xe™?). (p<0.001)

Gruplar arasi karsilastirmalar sonucunda Visio.link uygulanmamis (Kontrol) alt
gruplarin arasinda baglanma dayanim degerleri bakimmdan istatistiksel olarak farklilik
bulunmamaktadir (Tablo 4.3) (p>0.05).

Yapilan ¢oklu karsilastirmada Visio.link uygulanmis alt gruplarin bazilarinda
baglanma dayanim degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur. ArP-
ArOP (p=6.46xe®); ArP-C (p=5.58xe®); ArOP-ArNP (p=2.44xe™); ArOP-ArONP
(p=2.19x¢®) ve ArONP-C (p=1.68xe™) oldugu bulunmustur:

- ArP grubunun Visio.link uygulanmis alt grubu (13.86 MPa) tiim kontrol
alt gruplarindan, ArOP grubun Visio.link uygulanmis alt grubundan (6.99 MPa) ve
Visio.link uygulanmig C-Kontrol grubundan (8.95 MPa) istatistiksel olarak farklidir ve

en yiiksek baglanma dayanim degerine sahiptir.
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- ArP grubunun Visio.link uygulanmis alt grubu (13.86 MPa), ArNP
grubunun (11.55 MPa) ve ArONP grubunun Visio.link uygulanmis alt gruplarindan
(13.60 MPa) istatistiksel olarak anlamli bir fark: yoktur.

- ArOP Visio.link alt gruplar1 (6.99+1.64 MPa), Visio.link C-Kontrol alt
grubundan (8.95+1.57 MPa) daha diisiik baglanma dayanim degerleri gosterdi ancak
ArOP Visio.link alt grubu ile C-Kontrol Visio.link alt grubu arasinda istatistiksel olarak
fark bulunmad.

- ArP grubunun baglanma dayanim degeri, C-Kontrol grubuna gore
istatistiksel olarak anlaml1 derecede yiiksek bulundu (p=5.58x¢™).

- ArOP grubunun baglanma dayanim degeri, ArNP grubuna gore
istatistiksel olarak anlaml1 derecede diisiik bulundu (p=2.44xe™).

- ArOP grubunun baglanma dayanim degeri, ArONP grubuna gore
istatistiksel olarak anlaml1 derecede diisiik bulundu (p=2.19x¢?).

- ArONP grubunun baglanma dayanim degeri, C-Kontrol grubuna gore
istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulundu (p=1.68xe™).

Tim gruplarin baglanma dayanim degerleri Sekil 4.1’de ve tiim Visio.link alt

gruplarin baglanma dayanim degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Tiim Visio.link alt gruplarin baglanma dayanim degerleri

4.2. SEM Incelemeleri Bulgular

SEM incelemeleri ile elde edilen PEEK orneklerin yiizey gortintiileri Sekil 4.3-

4.7’°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Grup ArP, x500, x1000, x2000, x5000, x10000, x20000 biiyiitmeler

ArP grubunun x500, x1000, x2000, x5000, x10000, x20000 biyiitmeli SEM
analizi goriintillerinde ince ¢izikler ve fazla sayida olmayan mikrotepeciklere

rastlanmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.4. Grup ArOP, x500, x1000, x2000, x5000, x10000, x20000 biiylitmeler

ArOP grubunda SEM analizi goriintiilerinde ArP grubundan daha belirgin sayida

kiigiik cizikler ve diiglimler gozlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.5. Grup ArNP, x500, x1000, x2000, x5000, x10000, x20000 biiylitmeler

ArNP grubunun SEM analiz incelemelerinde tiim yiizey morfolojisinde ¢ukurlar

etrafinda bulunan fazla sayida mikrotepecikler izlenmistir (Sekil 4.5).
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7.3mm x1.00k SE(U)

2.00pm

Sekil 4.6. Grup ArONP, x500, x1000, x2000, x5000, x10000, x20000 biiytitmeler

ArONP grubunda SEM analizi goriintiilerinde yiizey morfolojisinde diger
gruplardan daha fazla sayida diizenli ve diizensiz gizikler, belirgin oluklar, catlaklar

izlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.7. Grup C-Kontrol, x500, x1000, x2000, x5000, x10000, x20000 biiyiitmeler

Kontrol grubunda higbir yiizey islemi yapilmadigr i¢in SEM analizi
goriintiilerinde ¢ok az sayida kiiciik ¢izik gdriilmiis olmasina ragmen, piiriizsiize yakin
diizenli bir ylizey morfolojisi gozlenmistir (Sekil 4.7).

SEM incelemeleri ile elde edilen PEEK orneklerin yiizey goriintiilerinde en fazla
puriizlilik ArONP grubunda (Sekil 4.6), en az pirizlilik ise C-Kontrol grubunda
gozlenmesi diginda (Sekil 4.7) diger gruplarin goriintiileri arasinda fazla bir fark

bulunamad:.
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4.3. AFM Incelemeleri Bulgular

PEEK vyiizey piriizliliglinin cesitli boylitmelerle gorselligini sunan SEM
analizinin yani sira, onu rakamsal ifade etmek icin AFM incelemeleri de yapildi. Ayri
ayr1 gruplarda bu incelemeler sonucunda elde edilen ortalama yiizey piriizliligi Ra

(Roughness Average), farkli degerlere sahip olmustur (Tablo 4.4, Sekil 4.8- 4.12).

Tablo 4.4. Ayr1 ayri1 gruplarda ortalama yiizey piiriizliilik (Ra) degerleri

Ortalama yiizey piiriizliiliik, Gruplar
e ArP ArOP ArNP ArONP C-Kontrol
2 pum boyutlu goriintiide 6.73nm 8.94 nm 13.1nm 9.65 nm 5.80 nm
4 pum boyutlu goriintiide 14.6 nm 13.1nm  29.1nm 14.9nm 10.8 nm

0,23 um

0,14 ym

Sekil 4.8. Grup ArP AFM Incelemesi Bulgular1

AFM incelemeleri sonucunda ArP grubu icin Ra degeri 2 pm boyutlu

goriintiilemede 6.73, 4 pm boyutlu goriintiilemede 14.6 nm bulunmustur.
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Sekil 4.9. Grup ArOP AFM Incelemesi Bulgular1

ArOP grubunda Ra degeri 2 um boyutlu goriintiilemede 8.94 nm, 4 um boyutlu

goriintiilemede 13.1 nm bulunmustur.

0,23 um

0,00 pm

Sekil 4.10. Grup ArNP AFM Incelemesi Bulgular1

ArNP grubunda Ra degeri 2 um boyutlu goriintiilemede 13.1 nm, 4 pm boyutlu

goriintiilemede 29.1 nm bulunmustur.
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0,23 um

y: 2,0 pm

Sekil 4.11. Grup ArONP AFM Incelemesi Bulgular1

ArONP grubunda Ra degeri 2 um boyutlu goriintiilemede 9.65 nm, 4 um boyutlu

goriintiilemede 14.9 nm bulunmustur.

Sekil 4.12. Grup C AFM Incelemesi Bulgular1

C grubunda Ra degeri 2 pm boyutlu goriintiillemede 5.80 nm, 4 um boyutlu
goriintillemede 10.8 nm bulunmustur.

Visio.link gruplarina ait baglanma dayanim degeri (Tablo 4.3) ve PEEK
materyalinin ylizey piiriizlilik (Ra) degerlerine (Tablo 4.4) ait grup karsilagtirma
bulgular1 Tablo 4.5’te gosterilmistir. Bunun sonucunda baglanma dayanimi ve yiizey

puriizlilik (Ra) degerleri arasinda pozitif iliski bulunmamustir.
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Tablo 4.5. Visio.link gruplarinda baglanma dayanimi ve ylizey piiriizliiliik (Ra)
degerlerine gore grup siralamalari

Baglanma dayamimina gore Yiizey piiriizliiliigiine (Ra) gore
grup siralamasi grup siralamasi
ArP > ArONP > ArNP > C > ArOP ArNP > ArONP > ArP > ArOP > C

4.4. Temas Agisi Olciim Degerleri
PEEK o6rneklere farkli soliisyonlar (Diiodometan, Etilen glikol, Formamid ve su)
uygulanarak almmis temas agist Olgiim degerleri Tablo 4.6 ve Sekil 4.13-4.17°de

gosterilmistir.

Tablo 4.6. PEEK 6rneklere farkli soliisyonlar uygulanarak alinmis ortalama temas agisi
Olctim degerleri
ArP grubu ArOP grubu  ArNP grubu  ArONP grubu  C grubu

Diiodometan  30.96° 30.96° 31.23° 25.20° 25.49°
Etilen glikol ~ 39.79° 44.44° 39.04° 42.53° 56.51°
Formamid 52.83° 33.10° 45.39° 28.13° 50.42°
Su 78.13° 61.45° 60.87° 46.08° 69.19°

Visio.link gruplarinda ait baglanma dayanimi (Tablo 4.3) ve farkli soliisyonlarin
(diiodometan, etilen glikol, formamid, su) temas agilar1 (Tablo 4.6) degerlerine gore grup
siralanmalarinin  Karsilastirilmas:1 Tablo 4.7-4.10’da gosterilmistir. Karsilastirmalar

sonucunda baglanma dayanim ve temas agilar1 degerleri arasinda iligki bulunmamustir.

Tablo 4.7. Visio.link gruplarinda baglanma dayanimi ve Diiodometan temas agilari
degerlerindeki ylikseklige gore grup karsilastirmalari

Baglanma dayammina gore Diiodometan temas agisina gore grup
grup siralamasi siralamasi
ArP > ArONP > ArNP > C > ArOP ArNP > ArP = ArOP > C > ArONP
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Tablo 4.8. Visio.link gruplarinda baglanma dayanimi ve Etilen glikol temas agilar1
degerlerindeki yiikseklige gore grup karsilastirmalari

Baglanma dayanimina gore Etilen glikol temas agisina gore
grup siralamasi grup siralamasi
ArP > ArONP > ArNP > C > ArOP C > ArOP > ArONP > ArP > ArNP

Tablo 4.9. Visio.link gruplarinda baglanma dayanimi ve Formamid temas agilar1
degerlerindeki yiikseklige gore grup karsilastirmalari

Baglanma dayamimina gore Formamid temas acisina gore grup
grup siralamasi siralamasi
ArP > ArONP > ArNP > C > ArOP ArP > C > ArNP > ArOP > ArONP

Tablo 4.10. Visio.link gruplarinda baglanma dayanimi ve temas agilar1 degerlerindeki
yiikseklige gore grup karsilastirmalari

Baglanma dayammmina gore Su temas agisina gore
grup siralamasi grup siralamasi
ArP > ArONP > ArNP > C > ArOP ArP > C > ArOP > ArNP > ArONP

Yiizey piriizliligi (Tablo 4.4) ve farkli soliisyonlarin (Diiodometan, Etilen
glikol, Formamid, su) temas agilar1 (Tablo 4.6) degerlerine gore grup karsilastirmalari
Tablo 4.11-4.14’te gosterilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda yiizey piirtizliligi ile

temas agis1 degerleri arasinda iliski bulunmamustir.

Tablo 4.11. Yiizey piirtizliliigii (Ra) ve Diiodometan temas agis1 degerlerine gore grup

karsilastirmalar1

Yiizey piiriizliiligiine (Ra) gore Diiodometan temas agisina gore grup
grup siralamasi siralamasi

ArNP > ArONP >ArP > ArOP > C ArNP > ArP = ArOP > C > ArONP

59



Tablo 4.12. Yiizey piirtizliligi (Ra) ve Etilen glikol temas acis1 degerlerine gore grup

kargilastirmalari

Yiizey piiriizliiliigiine (Ra) gore Etilen glikol temas agisina gore grup
grup siralamasi siralamasi

ArNP > ArONP >ArP > ArOP > C C > ArOP > ArONP > ArP > ArNP

Tablo 4.13. Yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve Formamid temas agis1 degerlerine gore grup

karsilagtirmalari

Yiizey piiriizliiliigiine (Ra) gore Formamid temas acisina gore grup
grup siralamasi siralamasi

ArNP > ArONP >ArP >ArOP > C ArP > C > ArNP > ArOP > ArONP

Tablo 4.14. Yiizey piirtizliliigii (Ra) ve su temas agis1 degerlerine gore grup

karsilagtirmalari
Yiizey piiriizliiliigiine (Ra) gore Su temas acisina gore
grup siralamasi grup siralamasi
ArNP > ArONP > ArP > ArOP > C ArP > C > ArOP > ArNP > ArONP

Sekil 4.13. ArP grubuna ait temas agis1 6l¢iim goriintiileri; A-Diiodometan; B-Etilen
gr g
glikol; C-Formamid; D-Su
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Sekil 4.14. ArOP grubuna ait temas agis1 6l¢tim goriintiileri; A-Diiodometan; B-Etilen
glikol; C-Formamid; D-Su

Sekil 4.15. ArNP grubuna ait temas agis1 6lgtim goriintiileri; A-Diiodometan; B-Etilen
glikol; C-Formamid; D-Su
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Sekil 4.16. ArONP grubuna ait temas agis1 6lglim goriintiileri; A-Diiodometan; B-Etilen
glikol; C-Formamid; D-Su

Sekil 4.17. C-kontrol grubuna ait temas agis1 6l¢iim goriintiileri; A-Diiodometan; B-
Etilen glikol; C-Formamid; D-Su
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5. TARTISMA

Bu c¢aligmada, doldurucusuz PEEK Orneklere yiizey baglanma dayanimini
arttirmak amaciyla diisiik basinglt Ar (ArP grubu), Ar/O2 (ArOP grubu), Ar/N2 (ArNP
grubu) ve Ar/O2/N2 (ArONP grubu) gazlari igeren plazmalar uygulandi. C-Kontrol
grubunda ise 6rneklere herhangi bir yilizey islemi uygulanmadan kontrol grubu olarak
kullanildr (Sekil 3.12). Kaplama kompozit materyali olarak G-anial Posterior A3 ve
primer olarak Visio.link kullanildi. Tiim gruplarda yiizey islemlerinin PEEK ile kaplama
kompozit arasindaki baglanma dayanimina etkisi shear testi ile degerlendirildi. ArP,
ArNP ve ArONP gruplarinda PEEK materyali ile kaplama kompozit arasinda baglanma
dayaniminin yiiksek oldugu ve istatistiksel olarak farkli oldugu belirlendi.

PEEK materyali, elverisli mekanik? 8 ve biyouyumluluk 6zelliklerinden® ° dolay1
dis hekimliginde sabit ve hareketli parsiyel protez altyapilarinda, implant ve
abutmentlerde kullanilmaktadir.> 7 Agizda metal tadi olusturmamasi, termal ve
elektriksel iletkenlik géstermemesi, alerjen olmamasi, diisiik plak tutma 6zelligi, yiiksek
dayanikliligi, hafifligi ve asmmaya karsi yiiksek direnci PEEK materyalinin
avantajlarmdandir. 2> % Bu 6zellikler PEEK i tip ve dis hekimliginde metallere alternatif
hale getirmistir.?> ®® Sabit ve hareketli boliimlii PEEK protezlerin CAD/CAM sistemleri
ile daha kisa siirede iiretilmesi miimkiindiir. Bu yontem ile hazirlanmis PEEK sabit
protezlerin kirilma direncinin lityum disilikat, aliminyum ve zirkonyum seramikten daha
yiiksek oldugu bildirilmistir.?> 2 PEEK materyali yeterince seffaf olmadig icin estetik
alanlardaki sabit boliimlii protezlerde kompozitle kaplanmasi gerekmektedir.? 2% 37

PEEK’in diisiik ylizey enerjisi ve kimyasal inert 6zelligi nedeniyle, PEEK ile
kaplama kompozit arasinda baglanma dayamim problemleri goriilebilir.'* Baglanma

kuvvetlerini arttirmak i¢gin PEEK materyaline yiizey piiriizleme uygulamalari
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onerilmistir.> ’* 7 80 Kaplama kompozitlerin baglanma (adeziv) dzelligini arttirmak igin
genelde primer sistemleri kullanilmaktadir,? - 4. 16. 103

Kumlamanin etkisi degiskendir ve operatore baghidir.® Klinik ortamda tehlikeli
olabileceginden siilfiirik asit veya piranha soliisyonu uygulamalar: giivenilir degildir.1%4
Lazer uygulamalari sonucunda PEEK yiizeyinde fonksiyonel kimyasal gruplar agisindan
belirgin bir fark bulunamamistir.!® Plazma yiizey isleminden sonra ise PEEK
materyalinin yiizeyinde kimyasal degisiklikler ve baglanmay1 arttiran serbest radikaller
olustugu bildirilmistir.%?

Plazma; ¢esidi, uygulanma giicii, siiresi ve kullanilan gazm tiirii ile ilgili olarak
farkh degerlerde etki sergilemektedir.?%® 19" Plazma atmosferik veya diisiik basmngli olarak
kullanilabilir. Atmosferik plazma islemlerine dayanan yontemler, vakum gerektirmeden
uygulanabilir olmasindan dolay1 islem kolaylig1 avantajina sahiptir. Tiim islem sirasinda
materyal atmosferle temas halinde olur. Yiizey, plazma gazlar1 ile oldugu kadar, atmosfer
gazlari ile de reaksiyona girebilir. Atmosferik plazma cihazi uygulamalarinda plazmanin
etkisinin daha da artmasi beklenebilir.®

Bazi arastirmacilar tarafindan atmosferik basingli ¢esitli plazma uygulamalarinin,
polimer yiizeyinin adezyon kalitesini yiikseltmekte etkili oldugu gosterilmistir.%® 109
Atmosferik basingli plazmanm, PEEK'in ylizey enerjisini arttirmasi agisindan diisiik
basingli plazma ile karsilastirildiginda daha etkili oldugunu gosteren ¢alismalar
literatiirde mevcuttur,!1% 111

Plazma uygulamasinin, bazi kimyasal gruplarin agiga ¢ikarilmasiyla adezyonun
arttirilmasinda ¢ok yonlii etkisi bulunmaktadir. Polimerler gaz plazmasina maruz
kaldiginda, yiizeylerde iki onemli kimyasal islemin gerceklesmesi beklenmektedir.

Birincisi, plazma iyonlarmm polimer yiizeylerini bombardiman ederek polimer

zincirlerin kirilmas1 ve kiigiik bozunma {iriinlerinin olusumudur.®’ Polimerik zincirlerden
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hidrojen ayrilmasi ile serbest radikaller olusabilir. C—C ve C—H baglar1 aktif gaz tiirleri
tarafindan dagilir ve ¢apraz baglanabilir.!*? Diger kimyasal etki ise plazmada serbest
radikallerin etkilesiminden kaynaklanarak polimer yiizeyinde oksijen/nitrojen
fonksiyonel gruplarmm meydana gelmesidir.”>

Botel ve ark. ! diisiik basingli Oz plazmasmin, kumlamadan sonra 35 dk siiresinde
uygulandiginda PEEK mateyali ile kompozit kaplama arasinda baglanma dayaniminin
arttirilmasi agisindan ¢ok etkili oldugunu bildirmislerdir. Schwitalla ve ark.*? kumlama
ve diisiik basingli Ar/O2 plazmasi ile yiizey isleminin, adeziv materyali ile birlikte
uygulanmasinin 6zellikle doldurucusuz PEEK materyalinde baglanma dayanimini
olumlu sekilde arttirdigini bildirmislerdir. Calismamizda, benzer calismalar referans
almarak tiim plazma gruplarindaki 6rnek yilizeylerine diistik basingli plazma uygulamasi
yapilmgtir,'? 113

Zhou ve ark.?° diisiik basingli Ar plazma uygulamasi sonucu PEEK materyali ile
rezin siman (RelyX) veya adeziv bond (SE Bond) arasinda baglanma dayaniminin
arttigin1 bildirmislerdir. Bu uygulamalar sonucunda Ar plazma grubunda makaslama
baglanma dayaniminin 6.8 MPa, kumlamada 5.3 MPa, kontrol grubunda 5.2 MPa oldugu
goriilmiistiir.3’ Zhou ve ark.’nin'!* bir baska ¢alismasinda PEEK yiizeyine farkh yiizey
islemleri uygulanarak ve farkli termal yaslandirma islemlerine tabi tutularak baglanma
dayanimi degerlendirilmistir. PEEK ylizeyine uygulanmis Ar plazma ve femtosaniye
lazerin PEEK materyalinin baglanma dayanimini arttirdigi, en yiiksek baglanma
dayaniminin ise Ar plazma uygulanmig grupta oldugu bulunmustur. Farkli yaglandirma
prosediirlerinin ise baglanma dayanimini azalttigi goriilmiistiir. Zhang ve ark.’nin®
calismasinda, PEEK yiizeyinin baglanma dayanimmin Ar, N2 ve O2 RF plazma yiizey

islemi uygulanmasindan sonra arttigi bildirilmisgtir. Maksimum baglanma dayanimi,

PEEK materyaline 4 dk boyunca Ar plazma uygulandiginda elde edilmistir. Uygulama
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stiresinin arttirilmasi ile baglanma dayanimimin daha da artabilecegi belirtilmistir. Benzer
caligmalar dikkate alinarak ArP grubundaki PEEK orneklere 35 dk siireyle %100 Ar
plazmasi, 6x107 torr vakum odas1 basmcinda, 6 sccm akis hizinda, 13.56 MHz ve 20 W
RF giiciinde uygulands.8® 9 114,112,115

Shinohara ve ark.!!® PMMA o6rneklerde atmosfer basmgli Oz plazmasi ile islem
sonrasinda baglanma dayaniminin, kontrol grubundaki 6rneklerden yaklasik ti¢ kat fazla
oldugunu bildirmislerdir. Martins ve ark.’nm!® calismasinda polikaprolakton
nanofiberlerine Oz ve Ar plazma ile yiizey islemi uygulandiginda O2 plazmasinin, daha
diisiik temas acis1 ve baglanma dayanimini arttiran yiiksek hidrofilik 6zellige neden
oldugu gésterilmistir. Comyn ve ark.’nin*'’ calismasmda diisiik basin¢li oksijen, hava,
argon ve amonyak gazi plazma uygulamalarindan sonra PEEK materyalinin kompozitle
baglanma dayanmm biiyiik o6l¢iide artmustir. Islem gormiis materyallerin yiizey
ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik olmadan, laboratuvar kosullarinda 90 giine kadar
saklanabildigi, ancak bunlarin aseton ile silinmesi sonucunda plazma isleminin
olusturdugu etkilerin kismen kayboldugu belirtilmistir. Plazma ve aseton uygulanmasi
sonrasi PEEK yiizeyinde piriizliliigiin olusmadigi sonucuna varimistir. En fazla
baglanma dayanimi Oz plazmasi uygulanmis grupta goriilmiistiir.!'” Schwitalla ve
ark.’nn*? ¢alismasinda farkli yiizey islemlerinin (diisiik basm¢li Ar/O, plazma ve
kumlama) PEEK materyali ile kompozit kaplama arasindaki baglanma dayanimina etkisi
arastirilmigtir. Sonug olarak kumlama ve diisiik basingli Ar/O; plazma yiizey isleminin,
ozellikle doldurucusuz PEEK materyalinde baglanma dayanimini arttirdigi goriilmiistiir.
Botel ve ark.’nin'®3 calismasinda PEEK materyali kumlandiktan sonra Ar ve Oz plazmasi
ile farkli siirelerle (3 dk Oz plazma, 35 dk O plazma, 3 dk Ar/O plazma, 35 dk Ar/O>
plazma) yiizey islemine tabi tutulmustur. En yiiksek baglanma dayanimi degeri 35 dk. Oz

plazma uygulanmis grupta gorilmiistiir. Farkli gaz plazmalar1 birlikte uygulandiginda
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PEEK ile kompozit kaplama arasinda baglanma dayaniminimn arttig1 bildirilmistir,}% 13- 113

Benzer calismalar!? 113 117 dikkate almarak ArOP grubundaki PEEK &rneklere 35 dk
siireyle %50 Ar+%50 O, plazmasi, 6x107 torr vakum odas1 basmcinda, 6 sccm akis
hizinda, 13.56 MHz ve 20 W RF giiciinde uygulandi. Genelde yiizeye plazma
uygulanmasi sonucunda oksijen iceren gruplar olusarak yiizeyin hidrofilik 6zelligi
artmaktadir, 1 115 118,119 pRRK viizeyine uygulanan plazma isleminden sonra C-O ve
C=0 miktarmda artis goriilmesi oksidasyonun bir gostergesidir.}% 1%° Gupta ve ark.'18
plazma uygulama siiresinin artmasiyla -C=0, -OH ve -OOH, gruplarinin da arttigini
belirtmislerdir. Lai ve ark.!'® oksijen gruplarmdan C=0 grubunun polimerin hidrofilik
Ozelligine daha ¢ok katki sagladigni ileri siirmiistiir. Bu etkilerin olusmasinda hidroksil
(~OH) ve karbonil (C-O) gruplarinin énemi bildirilmistir. > 117

Yavirach ve ark.’?® N, plazmast ile yiizey isleminden sonra polimer yiizeyler ile
kompozit materyaller arasinda baglanma dayaniminda onemli bir artis oldugunu
gostermislerdir. Bunun nedeni N2 plazmasi uygulandiktan sonra polimer yiizeylerinde
olusmus fonksiyonel gruplardir. Bu terminal nitrojen gruplarinin amin ve imin karbon
tirleri olmasi diisiiniilmektedir. N2 plazma yiizey isleminin ayrica, polimeri olusturan
fenil halkasmin agilmasini da etkiledigi bildirilmistir. Terminal nitrojen gruplarmnin,
kompozit rezindeki fonksiyonel gruplarla reaksiyonu sonucunda baglanma olumlu
etkilenmektedir.!®® Lommatzsch ve ark.!? hava plazmasi ve nitrojen plazmasi
uygulamalarindan sonra polietilen polimerinin baglanma dayaniminda Onemli
yiikselmeler bulmusglardir. Nitrojen igeren plazma (N2 veya NHz plazmasi) 1slanabilirligi
ve biyouyumlulugu arttirir.1*2 Ayrica, amin ve imin fonksiyonel gruplari, zamanla oksijen
fonksiyonel gruplarina kiyasla daha sabit kalabilir.*?® Younis ve ark.'® doldurucusuz
PEEK orneklerde farkli gaz plazma yiizey islemlerinin PEEK ile kompozit kaplama

arasindaki baglanma dayanimina etkisini arastirmiglardir. Ar, Oz2 N2 ve hava plazmasi
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uygulanan gruplar arasinda N plazmasi ile ylizey islemi yapilmis 6rnekler en yiiksek
baglanma dayanimi (10.04 MPa), kontrol grubu ise en diisiik (5.38 MPa) baglanma
dayanimi sergilemistir. Benzer ¢alismalar®® 120 12! dikkate alinarak ArNP grubundaki
PEEK o6rneklere 35 dk siireyle %50 Ar+%50 N2 plazma karigimi, ArONP grubunda ise
%75 Ar+%12.5 02+%12.5 N2 plazma gaz karisimi 6x107 torr vakum odas1 basincinda, 6
sccm akis hizinda, 13.56 MHz ve 20 W RF giiciinde uyguland1.

Plazma uygulamasindan sonra yiizeyde olusmus fonksiyonel gruplar
PEEK/kompozit baglanma dayanimini arttirdigi i¢in, calismamizda O, ve N2 plazmalari
kullanildi. Baglanma dayaniminda Ar plazmasmin da yiiksek etkisinin oldugu® 112 115
118 dikkate almarak, tiim bu gazlarin gesitli karisimlar1 kullanildi. Plazmalar, %100 Ar
(ArP), %50 Ar+%50 O, (ArOP), %50 Ar+%50 N2 (ArNP) ve %75 Ar+%12.5 0>+%12.5
N2 (ArONP) gruplar1 seklinde uyguland:.

Farkl ylizey islemlerinden sonra her gruptan bir 6rnegin ylizey analizi, pliriizliliik
ve 1slanabilirlik 6lgtimleri yapilmistir. SEM analizi, Elektron Mikroproba (EMP) benzer,
ancak analiz yapmak yerine oncelikle goriintiileme icin tasarlanmustir.’® Farkh yiizey
islemlerinin PEEK materyalinin yiizey topografisine, morfolojisine ve PEEK materyali
ile kaplama kompozit arasinda baglanma dayanimina etkisini degerlendirmek i¢in birgok
calismada da yiizey analizleri yapilmustir.™ 8% ° 105 Farkli yiizey islemlerinin PEEK
materyalinin yiizey morfolojisine ve kompozit kaplama ile baglanma dayanimina etkisini
detayli olarak inceleyebilmek amaciyla, her gruptan bir 6rnek SEM (Hitachi Regulus
8230 FE-SEM, Japonya) ile incelenmistir.

AFM yontemi ile inceleme, nanometre ¢oziiniirliigiinde yiizey piiriizliligiiniin ti
boyutlu ayrmntili topografik goriintiilerini olusturma imkani saglar.'®* Calismamizda

PEEK orneklerin farkli yiizey islemlerinden sonra yiizey piiriizliligii olgtimlerini
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rakamla degerlendirmek i¢in benzer calismalar” * da dikkate almarak, AFM cihazi
(Veeco/Multimode V, Amerika) ile yiizey analizi gergeklestirilmistir.

Yiizey 1slanabilirligini degerlendirmek i¢in, damla yiizeyi ile sert yiizey arasindaki
ac1 (temas agis1) yillardir kullanilmaktadir.'%2 Calismamizda, benzer ¢alismalarda® 2 105
113,114 da kullanilan sessile drop teknigi tercih edilerek, temas agis1 cihazi (Attension
Theta Lite Tensiometer, Amerika) ile temas agis1 6l¢timleri dort farkli sivi (diiodometan,
etilen glikol, formamid ve su) kullanilarak yapilmistir.

O, veya N2 plazmalar1 ile islenen polimer yilizeyler, yiiksek enerjili yiizey
gruplarinin olusumu nedeniyle daha hidrofilik hale gelir. Hidrofilik 6zellik sabit degildir,
kismi veya tam hidrofobik geri kazanim vardir. Bazen, hidrofobik geri kazanim
sayesinde, test materyalleri zaman iginde bir¢ok farkli temas agis1 sergileyebilir. Bu siire,
cesitli plazma islemlerinde ve materyallerde saatler ila aylar arasinda degisebilir. Bir ¢ok
uygulama i¢in biiyiik bir dezavantaj olusturabilir. Islenmis materyalin kuru kosullarda
saklandiginda geri kazaniminin baslica nedenleri, yiizey tabakasmin eski haline donmesi
(reformasyonu) veya polimer zincirlerinin polimer kiitlesinden yiizeye ya da yiizeyden
kiitleye gdcii olabilir. Ornekler bir ¢oziiciide saklanir veya yikanirsa, polimer parcaciklari
¢oziilebilir, yiizeyden ayrilabilir.}?? PEEK materyalinin plazma uygulandiktan kisa bir
slire sonra kompozitle kaplanmasi durumunda, hidrofobik geri kazanim gergeklesmez.

PEEK materyali ile kompozit kaplama arasindaki baglanma dayanimimin
arttirilmasi i¢in yiizey modifikasyon yontemlerine ilave olarak adeziv primer sistemleri
de kullanilmaktadir.> * PEEK ile adeziv primer arasindaki capraz baglanma, adezivin
polimer igerisindeki difiizyonunu arttirarak kompozit kaplama ile baglanma dayanimini
giiclendirir.®” Farkhi calismalarda cesitli primerlerin PEEK ile kompozit kaplama
arasindaki baglanma dayanimina etkisi arastirilmistir.® 14 74 7% 80 MMA icerikli

primerlerin MMA monomerinin, PEEK ile kompozit kaplama arasindaki baglanma
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dayanimint arttirdigi bildirilmistir. Visio.link primeri, PEEK ile kaplama kompozit
materyali arasinda daha yiiksek baglanma dayanimi olusturmaktadir.? # > Visio.link
primerin igerigindeki MMA monomeri PEEK yiizeyini aktiflestirir ve Visio.link
yapisinda bulunan PENTIA ve dimetakrilat ile birlikte baglanma dayanimmin artmasina
neden olur.* '® 19 Calismamizda, tim bu ozellikler dikkate alinarak MMA icerikli
Visio.link primeri kullanilmistir.

Baglanma dayanimi 6lgiimii yapilirken 6zel teflon kaliplar, baglant1 yiizeyini
standart olarak elde edebilmek amaciyla bazi ¢alismalarda kullanilmustir.™ 12 113 Benzer
calismalara uygun olarak 6zel teflon kalip kullanilarak PEEK ile kompozit kaplamanin
baglanmas1 saglanmistir. Teflon kalip (Ultradent Products Inc, Amerika) PEEK 6rnek
yiizeyine baglandiktan sonra kompozit kaplama materyali (G-anial Posterior A3, Dental
Products Corp, Japonya) uygulanmustir.

Makaslama baglanma dayanim testi, gerilme testi ile kiyaslandiginda 6rneklerin
hazirlanmasinin kolaylig1 ve 6lgme protokoliiniin basit olmas1 gibi avantajlarindan dolay1
siklikla kullanilmaktadir. Gerilme testinde ise 6rneklerin cihaza dizilmesi sirasinda zararl
stres olusturmadan uygulanmasi zordur.®” Makaslama testinde 6rnekler, makine iizerinde
yer alan 6zel ayarlanabilen tutucu parca kullanilarak sabitlenir. Baglant1 bolgesi, 6rnegin
yiizeyine paralel olarak belli bir hizla hareket ederek kuvvet uygulayan ug¢ tarafindan
kirilir.*® Cahgmamizda PEEK ile kompozit kaplama materyali arasindaki baglanma
dayanimini degerlendirmek igin 0.5mm/dk. hizla 500 N kuvvet uygulanarak universal test
cihazi ile baglanma dayanimi degerlendirildi,t 12 86 113

Calismada Visio.link uygulanmig alt gruplarda baglanma dayanim ortalama
degerlerine gore biiyiikten kii¢iige dogru ArP>ArONP>ArNP>C>ArOP siralanmaktadir.
Bunlardan ArP (13.86+4.04 MPa), ArONP (13.60+2.99 MPa) ve ArNP (11.554+3.70

MPa) Visio.link alt gruplar1 C-Kontrol alt grubundan (8.95+1.57 MPa) ve ArOP
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grubundan (6.99+1.64 MPa) istatistiksel olarak anlamli derecede farkli ve yiiksek
baglanma dayanim degerlerine sahiptir. ArOP Visio.link alt gruplari (6.99+1.64 MPa),
Visio.link C-Kontrol alt grubundan (8.95+1.57 MPa) daha diisiikk baglanma dayanim
degerleri gosterdi ancak ArOP Visio.link alt grubu ile C-Kontrol Visio.link alt grubu
arasinda istatistiksel olarak fark bulunmada.

Calismamizda, Visio.link uygulanmamis kontrol alt gruplarda PEEK ile kaplama
kompozit arasindaki baglanma dayanimi ortalama degerlerinden (1.13-2.99 MPa) farkli
olarak, Visio.link uygulanmis tiim alt gruplardaki baglanma dayanimi ortalama degerleri
(6.99-13.86 MPa), ISO 10477 standardma’?® (en az 5 MPa) uygundur (Tablo 4.2-4.3). Bu
nedenle, PEEK materyaline primer uygulamasi olmadan kompozit kaplama
uygulanmamalidir.

Calismamizda uygulanan plazma ¢esitlerinden higbirinin makaslama baglanma
dayanimini arttirmayacagini ileri siiren hipotez dogrulanmamaistir. Argon plazmasmin tek
(%100), ya da argontoksijen+nitrojen plazma seklinde kullanimmin PEEK/kompozit
baglanma dayanimmi arttirdigini sdyleyebiliriz.

Zhou ve ark.’nin'!* calismasinda PEEK o6rneklerin farkli yiizey islemlerine
(kumlama, Ar plazma, femtosaniye lazer) ve yaslandirma prosediirlerine tabi tutulduktan
sonra kompozit kaplama ile arasindaki baglanma dayanimi Ol¢iilmiistiir. En yiiksek
baglanma dayanim degeri Ar plazma uygulanmis grupta (8.5 MPa) goriilmiistiir.
Calismamizda Ar plazma uygulanmis grubun baglanma dayanim degeri (13.86+4.04
MPa), benzer calismadan daha yiiksek bulunmustur.t** Zhou ve ark.!** farkli yaslandirma
prosediirlerinin baglanma dayanimini azalttigini bildirmislerdir. Calismamizda PEEK
materyallerine yaslandirma islemleri uygulanmamaistir. Bu sebeple daha yiiksek ortalama
degerler elde edilmistir. Zhou ve ark.®® bir baska calismada farkli yiizey islemlerinin

(kumlama, siilfiirik asit, hidroflorik asit ve Ar plazma) PEEK materyali ile kompozit
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kaplama arasindaki baglanma dayanimina etkisini degerlendirmislerdir. Calismamizdan
farkli olarak bu ¢aligmada Ar plazma grubunda baglanma dayanimi (6.8 MPa) diisiik
bulunmustur. En yiliksek baglanma dayanim degeri siilfiirik asit (8.7 MPa) grubunda
goriilmiistiir. Calismamizda Ar plazma grubunda yiiksek baglanma dayanim (13.86+4.04
MPa) degerlerinin elde edilmesinin nedeni; ¢alismamizda MMA igeren primer Visio.link
(Bredent GmbH & Co KG, Senden, Almanya) kullanilirken, benzer ¢alismada® ise MMA
icermeyen primer SE Bond/ Clearfil AP-X™ kullamildigindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir.

Schwitalla ve ark.'? diisiik basmgli Ar/Oz plazma ile yiizey islemi sonucu
calismamizin bulgularina benzer sekilde, ozellikle doldurucusuz PEEK orneklerde
kontrol grubundan daha yiiksek baglanma dayanim degerleri elde etmislerdir. Sadece
plazma uygulanmig grupta baglanma dayanim degeri 7.63 MPa, kumlama ile birlikte
plazma uygulanmis grupta ise 19.8 MPa olmustur. Calismamizin ArOP grubunda
baglanma dayanim degeri (6.99 MPa) bu ¢alismada sadece plazma uygulanmis gruba
yakin olmasina ragmen, kumlama ile birlikte plazma uygulanmis gruptan disiik
bulunmustur. Bunun nedeni kumlamanimn baglanma dayanimina ve ylizey plriizliliigiine
olumlu etkisi ile aciklanabilir.*?

Bétel ve ark.!*® dolduruculu ve doldurucusuz PEEK &rneklere 3 dk O plazma, 35
dk Oz plazma, 3 dk Ar/O2 plazma karisimi, 35 dk Ar/O2 plazma karigimi uygulamiglardir.
En yiiksek baglanma dayanimi 35 dk Oz plazma ile yiizey islemi yapilmis, Gradia Flo
kaplama kompozit uygulanmis dolduruculu PEEK materyalinde goriilmiistiir. Vita
kompozit ile kaplanmis 6rneklerde baglanma dayanim degeri, Gradia ile kaplanmis
orneklerin baglanma dayanimimdan daha diisiik goriilmistiir. Gruplar arasinda ve kontrol
grubuna kiyasla anlamli farklilik izlenmemistir. Calismamizin sonuglarindan farkli olarak

bu caligmada yiiksek baglanma dayanim (34.92 MPa) degerleri goriilmiistiir. Bunun
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nedeni, plazma uygulamasinin Al,O3z ile kumlamadan sonra gergeklestirilmesi ve
kullanilan kaplama kompozit tiirii ile iligkili olabilecegi diigiiniilmektedir.

Plazmalarin polimer (PEEK) yiizeyinde genelde oksijen igeren aktif kimyasal
gruplar olusturmasi, ¢alismamizdaki %50 Ar+%50 O> (grup ArOP) plazmasmin bu
gruplar1 ve baglanma dayanimmi daha da arttiracagi disiinilebilir. Calismamizda,
Visio.link uygulanmig ArOP grubunda baglanma dayanim ortalama degeri (6.99 MPa),
tiim gruplar icerisinde beklenmedik bir sekilde diisiik bulundu. Zhang ve ark.nmn”
calisgmasinda PEEK yiizeyinin diisiik basingli Ar, O2 ve Nz plazmalar1 ile primersiz
islenmesi sonucunda Ar plazmasi en yiiksek (1.26 MPa), O, plazmasi orta (1.11 MPa),
N2 plazmasi ise en diisiik (0.96 MPa) baglanma degerleri sergilemistir. Arastirmacilar
genel oksijen i¢erigi, C—O grubunun yogunlugu ve polarize ylizey enerjisinin materyaller
arasindaki baglanma dayanimini olumlu, bunun aksine, C=0 grubunun ise baglanma
dayanimini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir. Bunlar1 g6z onilinde bulundurursak,
calismamizdaki Ar/O2 plazmasinin neden diisiik ortalama baglanma dayanim degeri
olusturduguna yanit verebiliriz. Yiizey baglanma dayanimimi olumlu veya olumsuz
etkileyen farkli oksijen gruplari1 meydana gelebileceginden, O plazmasi toplamda
baglanma dayanimini yiikseltmeyebilir ya da yetersiz yiikseltebilir. Calismamizda,
icerisinde Oz gazmnin da yer aldigi ArONP grubundaki ortalama baglanma dayanim degeri
(13.60+2.99 MPa) gruplar arasinda Ar plazmasindan sonra ikinci en yiiksek diizeyde
olmustur. Bunun nedeni, karisim plazmasindaki Ar gazinin yiiksek etkisi ile ilgili oldugu

diisiiniilmektedir. Calismamizda, Zhang ve ark.’nin”

calismasindan farkli olarak,
Visio.link uygulanan ve N. plazmasi uygulanmig ArNP grubunun (11.55+£3.70 MPa)
oksijenin dahil oldugu ArOP grubundan (6.99+1.64 MPa) daha yiiksek baglanma

dayanim degeri gostermistir. Bunun nedeni diger ¢aligmadaki plazma gruplarinda %100

O2 ve %100 N2 kullanilmasindan kaynaklanabilir.
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Kimyasal bir atil gaz (Ar) igeren plazma, PEEK yiizeyinde baglanma dayanimini
arttiran aktif kimyasal gruplar olusturmayabilir. PEEK yiizeyine uygulanan diger bir atil
gaz iceren He atmosferik plazmanin kompozit kaplama ile baglanma dayanimima olumlu
bir etkisi bulunamamustir.* '** Buna ragmen, ¢alismamizda Zhang ve ark.’min” yaptigi
caligmaya benzer sekilde Visio.link uygulanan %100 Ar plazma kullanilan ArP grubu,
ArOP ve ArNP gruplarmdan daha yiiksek baglanma dayanim degeri (13.86+4.04 MPa)
gosterdi.

Atmosferik atil gaz plazmasmnin (Ar gibi) islevselligi, genellikle plazma
bombardimani sonrasinda polimer yiizeyindeki serbest radikallerin atmosferik oksijenle
reaksiyonu ile iliskilendirilmistir.”> ''> 5 Yavirach ve ark.'?° polimer dental postlara
diistik basinghi Ar plazma uyguladiktan sonra, baglanma dayanimmin kontrol grubuna
gore onemli Glglide arttigini gostermislerdir. Genelde plazmanin; iyonlar, elektronlar,
serbest radikaller ve kisa dalgali mor 6tesi (UV) araliktaki fotonlar dahil olmak {izere
enerjik tirlerden olustugu bilinmektedir. Plazma enerjisi, bu enerjik tiirler tarafindan
onlara temas eden kat1 yiizeylere aktarilir.'®® Atil gaz (He, Ar) plazma islemleri, iyon
bombardimani ve mor 6tesi (UV) radyasyon yoluyla polimer yilizeyinde serbest radikal
olusumuna neden olabilir. Bu serbest radikaller, polimerin diger yiizey radikalleriyle
zincir transfer reaksiyonlarma girerek, serbest radikallerin sayisini ve yiizey enerjisini
arttirabilir. Baglanma dayanim degerlerinde 6nemli derecede yiikselme goézlenir. Bu
yiikselis, Yavirach ve ark.’nin'?® arastirmasinda materyaller arasindaki mikromekanik
kilitlenme yerine kimyasal etkilesimlerin sonucunda olugmustur. Plazma uygulamalar1
sonrasinda incelenen dental polimer postlarda ortalama yiizey pliriizliligi degerleri
degismemistir. Caligmamizda da diisiik basingli Ar plazmasinin yiiksek baglanma

dayanimini etkilemesinin nedeni, iyon bombardimani ve mor 6tesi fotonlar araciligiyla
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PEEK yiizeyinde serbest kimyasal radikaller olusturulmasi ve yiizey enerjisinin
arttirilmasi olabilir.

Younis ve ark.'® farkli gaz plazmalari ile yiizey islemlerinin PEEK materyali ile
kaplama kompozit arasindaki baglanma dayanimma etkisini incelemislerdir.
Doldurucusuz PEEK o6rneklere yiizey islemleri (adeziv primer, Ar, N2, O2 ve hava
plazmasi) uygulanmistir. N2> plazmasi uygulanmig grupta baglanma dayanim degeri
(10.04+1.84 MPa) yiiksek olmustur. Bu degeri Ar plazma grubu (9.56+1.35 MPa) takip
etmistir. Calismamizda %100 Ar plazmasi uygulanan ArP grubunda (13.86+4.04 MPa)
ve %50 Ar+%50 N2 plazmasi kullanilan ArNP grubun degeri (11.55+£3.70 MPa) bu
caligmanin baglanma dayanim degerlerinden yiiksektir. Baglanma dayanimini azaltan
yaslandrma prosediiriiniin  kullanilmasi, c¢alismamizda ise kullanilmamasi ile
iliskilendirebiliriz. Zhou ve ark.'** baglanma dayanimmin farkl yaslandirma prosediirii
uygulandiktan sonra azaldigimi bildirmislerdir.

Akkan ve ark.!® ¢alismasinda farkli yiizey islemlerinin (Nd-YAG lazer, Ar/O2
plazma ve Nd-YAG lazer+Ar/O, plazma) PEEK ornek yiizeylerinde olusturdugu
topografik degisikliklerle, bu islemlerin yiizey piiriizliliigli ve temas agis1 tizerindeki
etkilerini degerlendirmislerdir. Ancak bu c¢alismada PEEK materyali ile kaplama
kompozit arasindaki baglanma dayanimi degerlendirilmemistir.

Stawarczyk ve ark.’nin* °® calismasinda He plazmast ile yiizey isleminin PEEK ile
kaplama kompozit arasinda baglanma dayanimina etkisi incelenmistir. He plazmasimnin
PEEK materyali ile kaplama kompozit arasindaki baglanma dayanimini etkilemedigi ve
MMA igerikli primerin kullanilmasindan kaynaklandigi gosterilmistir. Bu durumun, He
plazmasinin yeterli sayida fonksiyonel grup olusturmadigindan ve kimyasal baglanti
gergeklestirmediginden kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Kullanilan plazma gaz tiirtiniin

ve kullanilan PEEK materyalinin baglanma dayanimina etkisi olabilecegi gosterilmistir.
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Calismamizda Ar plazmasi uygulanan grup en fazla baglanma dayanim degeri gostermesi
ile birlikte, ayni sekilde kullandigimiz diger plazmalarin da baglanma dayanimini
arttirdigl gozlemlenmistir. Calismamizin sonuglarinin bu ¢aligma sonucundan farkl
olmasi plazma yiizey islemi i¢in farkli gaz plazmalarinin (Ar, Oz, N2) tercih edilmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Zhang ve ark.’nin®* calismasinda PEEK materyali ile
kaplama kompozit arasmnda baglanma dayanimi degerlendirildiginde, baglanmanin
kullanilan plazma gazlarin tiirlerine ve uygulanma stiresine bagl oldugu gosterilmistir.

Calismamizda PEEK o6reneklerin yiizey morfolojisinin ve topografisinin
degerlendirilmesi i¢cin SEM analizi yapildi. SEM incelemelerinde en fazla diizensiz ylizey
yapist ArONP grubunda (Sekil 4.6), daha piiriizsiiz bir yiizey ise C-Kontrol grubunda
goriildii (Sekil 4.7). Diger gruplarin SEM goriintiileri arasinda belirgin bir fark
bulunamad: (Sekil 4.3-4.5).

Zhou ve ark.® farkh yiizey islemleri uygulayarak PEEK materyali ile kompozit
kaplama arasindaki baglanma dayanimmi arastiran ¢alismada, bazi SEM goriintiileri
calismamizla benzer sonuglar gdostermistir. Ar plazma ile islenmis PEEK yiizeylerde
purtizliligiin arttigi, fazla sayida oluk ve c¢atlak olustugu goriilmiistiir. Bu bosluklara
rezinin girmesi ile mekanik retansiyonun olumlu etkilendigi diistiniilmektedir.

Zhang ve ark. nn® 4 dk Ar, N2 ve Oz plazma yiizey islemleri uygulandiginda
kompozit kaplama ile PEEK materyali arasinda baglanma dayanimini arastiran
calismasinda ¢alismamiza benzer SEM goriintiileri goriilmiistiir. Ar plazmasi uygulanmis
PEEK 06rnegin SEM goriintiisiinde kontrol grubu ile kiyaslandiginda kiiclik bosluklar
gozlemlenmistir. N2 plazmasi uygulanmis 6rneklerde daha belirgin kiigiik bosluklar ve
cukurlar goriilmistiir. O, plazmasi grubunda ise tim yiizeyde belirgin digiimler
goriilmiistiir. Bu da serbest radikallerden olusan ¢apraz baglama ile iliskilendirilmistir.

Calismamizda ArOP grubunda SEM analizi goriintiilerinde benzer ¢alismaya® uygun
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belirgin sayida kii¢iik ¢izikler ve diigiimler gozlenmistir. ArNP ve ArONP grubunun
incelemelerinde tim yiizey morfolojisinde ¢ukurlar etrafinda bulunan fazla sayida
mikrotepecikler izlenmistir.

Hassan ve ark.’nm® PEEK dental implantlara N> plazmasinm biyomekanik
etkisini arastiran ¢alismasinda SEM incelemesi bulgulari ¢alismamiza benzer olmustur.
N2 plazmasi uygulanmis Orneklerde kontrol grubu ile kiyaslandiginda belirgin ince
fissiirler izlenmis, bu mikro yapidaki diizensizliklerin o0sseointegrasyona katki
saglayacag diisiiniilmiistiir.>

Calismamizdan farkli olarak, Akkan ve ark.’nin'® ¢alismasinda PEEK yiizeyine
Ar/O; plazma karisimi ve lazer uygulandigi gruplarda kontrol grubundan farkli olarak
SEM goriintiilerinde rastgele yayilmus fiber sekilli goriiniim izlenmistir. Bunun, (PEEK
yiizeyinin ince fiber sekilli gorlintiisiiniin) yiiksek giic kaynagindan (250-300 W) veya
uzun siire (1 saat) ile plazma uygulanmasindan kaynaklandig diistiniilebilir. Bu sonuglara
gore farkli ¢alismalarda farkli SEM goriintiilerinin olusmasi, plazma uygulamasinimn giicii
ve siiresine bagli oldugunu soyleyebiliriz.

Calismamizda PEEK Oreneklerin yiizey puriizliliginin rakamsal olarak
degerlendirilmesi i¢gin AFM analizi yapildi. AFM analizinde ayr1 ayri plazma
uygulamalarinin PEEK yiizey piiriizlilliigiine etkisi sonucunda farkli rakamsal degerler
(Tablo 4.4) elde edildi ve plazma gruplarmin kontrol grubuna gore PEEK yiizey
puriizliligini arttirdign goriildi. AFM analizinde piriizliligiin azalmasina gore
siralanmast ArNP>ArONP>ArP>ArOP>C scklindedir. 4 um boyutlu goriintiide en
yiiksek yiizey piirtizliiliik degeri ArNP grubunda 29.1 nm, ArONP grubunda 14.9 nm,
ArP grubunda 14.6 nm, ArOP grubunda 13.1 nm ve C-Kontrol grubunda ise 10.8 nm

olarak bulunmustur.
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Zhou ve ark.** farkl1 yiizey islemlerinin (kumlama, Ar plazma, femtosaniye lazer)
ve termal yaglandirma prosediiriiniin PEEK materyalinin baglanma dayanimina etkisini
arastiran ¢aligmasinda ylizey piriizliligini degerlendirmek icin AFM analizi
yapilmistir. Sadece cilalanmis kontrol grubunda ince catlaklar, en fazla piiriizlilik
olusmus kumlama uygulanmis yiizeyde materyalin temelinde kismen gomiili ylizey
etrafinda olusan yiikseklikler, kumlama grubundan sonra en fazla piiriizliligii olan
plazma uygulanmis grupta tepe sekilli goriintiiler, lazer uygulanmis grupta ise
mikrokrater sekilli noktalar goriilmiistiir. En yliksek baglanma dayanim degerleri ise
plazma uygulanmis grupta bulunmustur. Kiigiik diizenli yapida olan plazma grubundan
farkli olarak kumlamada daha biiyiik Olciili yapilar olusmustur. Calismamizda AFM
analiz sonuglari, benzer ¢alismadan farkli olarak rakamlarla belirtildiginden rakamsal
kiyaslama yapilamadi. Ancak ArP grubunda bu ¢alismaya benzer sekilde tepecikler

goriilmiistiir. Bu ¢alismada®'*

uygulanmis kumlamanim yiizey piiriizliliilk degerlerine
etkisinin ¢cok oldugu soylenebilir. Schwitalla ve ark.'?, plazmanm yiizey piiriizliiliigiinde
azalmaya neden olurken, kumlama ile birlikte kullanildiginda daha da piiriizliligi
arttirdigini bildirmislerdir. Bu durumun plazmanin termal etkisinden, 6zellikle ylizeydeki
belirgin yiiksekliklerin daha fazla asindirmasi sonucu daha piiriizsiiz bir yiizey
olusturmasindan kaynaklandigi gosterilmistir. PEEK yiizeyine kumlanmanin kimyasal
etkisi kolayca degerlendirilemez. Ancak oksitlenmis Al ve azalmis O ve C elementlerinin
varlig1 dogrulanabilir, 287

Akkan ve ark.’nin'® calismasinda PEEK yiizeyine Ar/O, plazmasi ve Nd YAG
lazeri uygulanarak 1slanabilirlik degerlendirilmistir. Bu ¢calismada AFM analizi sonucu
en yiiksek yiizey piriizliiliik degeri plazma ve Nd YAG lazerin birlikte uygulandigi grupta
(1.065 pum), daha sonra plazma grubu (1.053 pum), kontrol grubu (0.100 um) ve en az

yiizey puriizliiliik degeri ise Nd YAG lazer grubunda (0.736 um) tespit edilmistir. Farkli
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olarak c¢alismamizda Ar ve O2’nin birlikte kullanildigt ArOP grubundaki yiizey
piirtizlillik degeri, kontrol grubu dahil, tiim gruplar arasinda en diisiik degere sahiptir.
Benzer ¢alismadal® Ar/O, plazma grubundaki piiriizliliigiin kontrol grubundan fazla
olmasint yiiksek (250-300 W) giic kaynagi veya uzun (1 saat) siire ile plazma
uygulanmasindan kaynaklandigmi soyleyebiliriz.

Botel ve ark.’nin!® ¢alismasinda farkli PEEK materyalleri kumlamadan sonra
tizerine farkli plazma yiizey islemleri uygulanarak kompozit kaplama ile baglanma
dayanimi degerlendirilmistir. Bu calismada yiizey piirtizliiliik degerleri ¢calismamizdan
farkli sonuglar vermistir. Yiizey plrizIliliigii calismamizdan farkli olarak profilometre ile
degerlendirilmistir. Plazma uygulandiktan 6nce ve sonra yiizey piiriizliilik degerlerinde
onemli farkhiliklar goriilmemistir. Bunun aksine plazma uygulandiktan sonra yiizey
puriizliiliik degerinde azalma goriildiigiinii belirtmislerdir. Bu ¢alismada ¢alismamizdan
farkli sonuglar elde edilmesi, farkli PEEK 6rnekler kullanilmasia, yiizey islemi dncesi
kumlama yapilmasina ve farkh yiizey piriizliillik degerlendirme ydntemlerine bagh
oldugunu sdyleyebiliriz. Schwitalla ve ark.'? plazmanin yiizey piiriizliliigiinii azalttig,
ancak kumlama ile birlikte uygulanmasi halinde PEEK’in ylizey piiriizliliigiinde anlaml1
bir artisa neden oldugunu bildirmislerdir.

Schwitalla ve ark.’nn'? ¢alismasinda, PEEK yiizeyine farkli yiizey islemleri
(kumlama, Ar/O; plazma ve bu iki islem birlikte) uygulanarak baglanma dayanimi
degerlendirilmistir. Calismada plazma uygulandiktan sonra plazma grubunun yiizey
plrtizliiliigii degeri kontrol grubundan daha diisiik goriilmiistiir. Bu durumun, plazmanin
termal etkisinden ozellikle ylizeyde en belirgin tepeciklerde fazla asinma sonucu daha
plirlizsiiz bir yiizey olusturmasindan kaynaklandig1 bildirilmistir. Caligmamizda Ar/O2
plazma uygulanmig ArOP grubunda yiizey piriizlilik degeri diisiik olsa bile, kontrol

grubundan yiiksek olmustur. Bunu ¢alismamizdan (13.56 MHz ve 20 W) farkli olarak,
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benzer ¢aligmada daha yiiksek (100 kHz ve 200 W) RF giiciinde plazma kullanilmasindan
kaynaklandig diistiniilebilir.

Yavirach ve ark.!® O, plazmasi1, Ar plazmasi, N, plazmasi ve No/He karisimli
plazmanmn metakrilat ve epoksi rezin bazli iki dental post ile metakrilat esasli bir
kompozit materyali arasindaki baglanma dayanimma etkisini arastirdigi ¢aligmada,
profilometre incelemesi sonucu bu plazma uygulamalarmin post materyallerinin yilizey
puriizliiliigiine etkisinin olmadig1 gosterilmistir.

Baska calismalarda ise plazmanin kontrol grubuna gore ylizey piiriizliliigiinii
smirl olarak arttirdig1 bildirilmistir.2%> 115 122 Akkan ve ark.!®® Ar/O, gaz karisimli
plazma uygulanan ve kontrol Orneklerin yiizey piiriizliiliikkleri arasindaki farkin,
plazmanin yiiksek gilic kaynagi veya uzun siire uygulanmasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

Calismamizda yilizey i1slanabilirligini degerlendirmek i¢in dort farkli sivi
(dilodometan, etilen glikol, formamid ve su) kullanilarak temas agis1 degerlendirilmistir.
En diisiik temas agis1 degeri ArONP grubunda (diiodometan ile temas agis1 25.20°), en
yiiksek temas agis1 degeri ise ArP grubunda (su ile temas agis1 78.13°) goriilmiistiir. Su
temas agis1 ArONP grubunda 46.08°, ArNP grubunda 60.87°, ArOP grubunda 61.45°, C
grubunda 69.19° ve ArP grubunda ise en yiiksek 78.13° olmustur. Diiodometan ile temas
ac1s1 ArONP grubunda 25.20°, C grubunda 25.49°, ArOP grubunda 30.96°, ArP grubunda
30.96° ve ArNP grubunda 31.23° olmustur. Etilen glikol ile temas agis1 ArNP grubunda
39.04°, ArP grubunda 39.79°, ArONP grubunda 42.53°, ArOP grubunda 44.44° ve C
grubunda 56.51° olmustur. Formamid ile temas agis1t ArONP grubunda 28.13°, ArOP
grubunda 33.10°, ArNP grubunda 45.39°, C grubunda 50.42° ve ArP grubunda 52.83°

olmustur (Tablo 4.6).
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Zhang ve ark.’nin®® calismasinda Ar, O, N plazmalar1 uygulanmis PEEK
yiizeylerin su ile temas ag¢isi degerlendirilmistir. Yiizey islemi uygulanmamis kontrol
grubunda PEEK yiizeylerin temas agist 90°, 4 dk Ar plazma uygulanmis grupta
calismamizdan farkli olarak (ArP grubunda 78.13°) temas acgis1 azalarak 60-65° olmustur.
Bu caligmada Ar plazma uygulanmis Orneklerin su temas agist N2 ve Oz plazma
uygulanmis 6rneklerden daha diisiikk olmustur. Calismamizda ise ArONP grubunda daha
diisiik (46.08°) su temas agis1 goriilmiistiir. Bu farkin calismamizda daha fazla siirede (35
dk) plazma uygulanmasi ile iliskili oldugunu sdyleyebiliriz. Benzer sonuglar, su temas
acisinin Ar plazmasinim uygulanma zamanma bagh oldugu Kim ve ark.'?® tarfindan da
gosterilmistir.

Akkan ve ark.'® calismasinda, Ar/O; plazma ve Nd YAG lazer yiizey islemleri
uygulandiktan sonra PEEK yiizeyinin su temas ag¢isini degerlendirmislerdir. Plazma ve
lazer birlikte uygulanmis grupta su temas agisinin kiigiilmesi gerekliyken yiikselerek
islanabilirligin azaldigi gosterilmistir. Calismamizin ArOP grubunda su temas agisi
61.45° oldugundan bu degerler benzer ¢alismanin sonuglar1 ile benzerlik gostermistir,
Ar/O; plazmasi uygulanmis grupta en diisiik (<60 °) su temas acgis1 ultra-hidrofilik 6zellik,
plazma+lazer uygulanmis grupta ise hidrofobik Ozelligin fazla oldugu goriilmiistiir.
Akkan ve ark.% bunun nedenini plazma uygulanmasmda nano-, lazer uygulanmasinda
ise mikro gdzenekler olugmasi ile iliskili oldugunu bildirmislerdir. Bu uygulamalarin
kombinasyonu hem nano-, hem de mikro gozenekler igeren ylizeylere neden olmustur.
Plazma isleminden farkli olarak, Nd:YAG lazer uygulanmis doldurucusuz PEEK
yiizeyinde fonksiyonel oksijen gruplarinda belirgin bir fark gériilmemistir.1%

Schwitalla ve ark.’nm'? farkli yiizey islemlerinin ( Ar/O, plazma ,kumlama, ve
plazma/kumlama birlikte) PEEK materyali ile kompozit kaplama arasinda baglanma

dayanimma etkisini aragtiran calismasinda, en diisiik temas acis1 degerleri plazma
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uygulanmis grupta olmustur. Plazma uygulanmasi, temas agisini azaltarak islanabilirligi
arttrmustir. Calismamizda benzer olarak ArOP grubunda kontrol grubundan daha diisiik
temas acist degerleri gostermistir.

Hassan ve ark.’nin*® N, plazmasinin PEEK dis implantlarmin biyomekanik
ozelliklerine etkisini arastiran ¢aliymasinda, N2 plazma ile yilizey islemi yapildiktan sonra
su temas agisinin azalmasi ve yiizeyin hidrofobik 6zellikten hidrofilik 6zellige doniigsmesi
goriilmistiir. N2 plazma ile polimer ylizeyinin aktif hale gelmesi, yiizeyin plriizliligiini
arttirir ve polar gruplar olusturarak hidrofilik olmasina neden olur. Calismamiza benzer
sekilde N> kullanilmig ArNP ve ArONP gruplar1 kontrol grubundan daha diisiik temas
acis1 degerleri gostermistir.

Birgok calismada baglanma dayanimi, ylizey piiriizliligi ve su temas agisi
arasinda anlamli bir iliski bulunmamistir. 2 197 Bazi calismalarda siilfiirik asit
uygulamasindan sonra diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerine ragmen, en yliksek baglanma
dayanimi degerlerine ulasilmistir.’® Bunun nedeni, siilfiirik asitin PEEK yiizeyinde
baglanmayr olumlu etkileyen kimyasal fonksiyonel gruplar olusturmasi ile
iliskilendirilebilir.'*®” Culhaoglu ve ark.! PEEK yiizeyleri i¢in en yiiksek ortalama yiizey
purtizliligi degerlerini, sirasiyla iterbiyum lazer, kumlama ve siilfiirik asit gruplarinda
elde etmistir. Iterbiyum lazer isleminden sonra yiiksek temas acis1 degerleri ile birlikte,
yiiksek baglanma dayanimi degerleri de tespit edilmistir. Baglanma dayanimi, yiizey
puriizliligi ve temas agisi iligkilerini inceleyen arastirmacilar bunun daha ¢ok yiizey
kimyasindan kaynaklandigini ileri siirmektedir. Ornegin, Williams ve ark.'®” baglanma
dayaniminin, yiizey piiriizliliigii veya su temas agisi ile degil, yiizey alanlarindaki
oksitlenmig aktif fonksiyonel gruplar ile ilgili oldugunu belirlemislerdir. Schwitalla ve
ark.'? Ar ve O karisimli plazma isleminden sonra makaslama baglanma dayanimmin

yikselmesini, PEEK yiizeyinde fonksiyonel gruplarn ve serbest yilizey enerjisinin
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artmasindan ve kimyasal baglanma olusmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Ciinkii
plazma uygulamasi sonucunda, tiim PEEK orneklerin yilizey piiriizliligli azalmistir.
Calismamizda da ayr1 ayr1 plazma gruplarindaki baglanma dayanimi ve yiizey piiriizliliik
degerleri arasinda giiclii bir pozitif iliski bulunmamistir (Tablo 4.5). Tim plazma
gruplarinda ylizey piiriizliiliik degerleri C-Kontrol grubundan daha yiiksek olmustur. Ayni1
zamanda, plazma gruplarinda baglanma dayanimi ortalamalar1 da, ArOP grubu disinda,
C grubundan yiiksek olmustur. Plazma gruplarinin baglanma dayanim ortalamalari
siralamasi, yiizey piiriizliilik ortalamalar1 siralamasindan farkli olmustur. Baglanma
dayanimi ve farkl soliisyonlarin (diiodometan, etilen glikol, formamid, su) temas agilar1
degerleri arasindaki karsilagtirmalar sonucunda da anlamli bir iliski bulunamadi (Tablo
4.7-4.10).

Bazi calismalarda,®- 3% “° PEEK’in hidrofobik yiizeye (su temas agis1 >80-90°)
sahip olmas1 gosterilse de, calismamizdaki PEEK 6rnekler hidrofilik 6zellik sergiledi. Su
temas acis1 kontrol grubunda 69.19° iken; Ar plazma (ArP) grubunda 78.13° ile en yliksek
deger olarak bulundu (Tablo 4.6). Aymi1 zamanda, temas agis1 ve yiizey piiriizlilik
degerlerine gore grup siralamalarmin karsilastirilmasinda da bir iliski bulunamadi (Tablo
4.11-4.14). Bunun nedeni temas agismin (1slanabilirligin) sadece yiizey piiriizliligiinden
degil, yiizey kimyasindan da etkilenebilmesi‘?? olabilir. Ancak ‘yiizey kimyas1’ kelimesi
sadece kat1 ylizeyi degil; siv1 yiizeylerini de kapsamalidir. Cilink{i ¢alismamizda ¢esitli
plazma uygulamalarinin PEEK’in kat1 yiizeyinde farkli kimyasal aktif gruplar
olusturmasinin yani sira, temas acisinin incelenmesinde bu yiizeyler dort farkli kimyasal
siviyla (diiodometan, etilen glikol, formamid ve su) etkilesimde olmustur. Incelemeler
sonucunda bu sivilarin temas agilar1 ayni plazma gruplari igin farkli degerler sergilemistir.
Tiim bu kimyasal etkilesimlerden dolayr PEEK yiizey piiriizliligii ve 1slanabilirligi

arasinda dogru pozitif iligkiler elde edilememistir.
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Zhou ve ark.’nin'!* farkli yiizey islemleri (kumlama, Ar plazma, femtosaniye
lazer) ve termal yaslandirma uygulandiktan sonra PEEK 6rneklerin kompozit kaplama ile
baglanma dayanimini 6lgtiikleri calismalarinda, farkl termal yaglandirma uygulandiktan
sonra baglanma dayaniminin azaldigini bildirmislerdir. Bu nedenle ¢alismamizda termal
yaslandirma prosediirii uygulanmamustir.

Gida tiiketimi ve solunum nedeniyle meydana gelen agiz i¢i termal degisikliklerin,
incelenen materyallerin baglanma dayanimi tizerinde 6nemli etkisi vardir. Simdiye kadar
in vivo kosullar1 tam olarak taklit etmek i¢in sistematik bir standart prosediir olmasa da,
in vitro termal yaslandirma prosediirii tiim 6rneklere belirli bir standartta tekrarlanabilir
bir etki saglar.® In vivo kosullarda oldugu gibi termal yaslandirma yontemlerinin de PEEK
ile kaplama kompozit arasindaki baglanma dayanimmi azalttigi goriilmiistiir.!**
Gruplarda termal yaslandirma prosediirii uygulanmamasi bu galismanin kisitlamalari
dahilindedir. Bununla birlikte, termal yaslandirma prosediirii kullanilmamasina ragmen,
tim gruplarda benzer deneysel kosullarin olusturulmasi, farkli ¢esit plazmalarin
PEEK/kompozit baglantisina etkilerinin Karsilastirilmasina olanak saglamistir.

Calismamizin kisitlamalar1 dahilinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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6. SONUCLAR

- AFM ve SEM analizleri sonucunda Ar, N2 ve Oz plazma uygulamalarinimn
PEEK ylizeyinde, kontrol grubuna kiyasla daha piiriizlii yiizey morfolojisi olusturdugu
gorilmiistiir. AFM analizi sonucu, en fazla yiizey piiriizlillik degeri %50 Ar ve %50 N>
plazmasi kullanilmis ArNP grubunda (29.1 nm) goriilmiistiir.

- Ar plazmasimin tek (%100), ya da Ar+O>+N2 plazmalar1 ile birlikte
uygulanmas1 PEEK materyali ile kompozit kaplama arasinda baglanma dayanimimi
arttirdig1 gorilmistiir. En yliksek baglanma dayanimi ArP grubunda (13.860 MPa)
gorilmiistiir.

- Yiizey islanabilirligini degerlendirmek i¢in kullanilan farkli soliisyonlar
(ditodometan, etilen glikol, formamid ve su) ile en diisiikk temas agis1 degerleri ArONP
grubunda goriilmiistiir.

- Primer (Visio.link) kullanilmayan tiim alt gruplarda makaslama baglanma
dayanimmin ortalama degerleri (1.13-2.99 MPa) ISO 10477 standartlarinin (>5Mpa)
altinda kaldigindan, kaplama kompozitler primer olmaksizin PEEK altyapiya

uygulanmamalidir.
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