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SIMGE VE KISALTMALAR
%Ylizde
<Kiiciik
= Esittir
> Biiyiik
+ Ortalama
°C: Derece Santigrat
3D: 3 boyutlu (Three-Dimentional)
a: CIE sisteminde rengin kirmizi yesil eksendeki koordinati
AFM: Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscope)
b: CIE sisteminde rengin sar1t mavi eksendeki koordinati
C: Rengin yogunlugu (Chroma)
CAD: Bilgisayar Destekli Tasarim (ComputerAided Design)
CAM: Bilgisayar Destekli Uretim (ComputerAidedManufacturing)

CIE: Aydinlatma konusunda standart belirleyen komisyon (International Commission on

Illumination



Cr-Co: Krom-kobalt

GPa: Gigapascal

H: Ana renk (Hue)

ISO: Uluslararasi1 Standardizasyon Orgiitii (International OrganizationforStandardization)
L: CIE sisteminde agiklik (Lightness)
nHA: Nanohidroksiapatit

p: Anlamlilik derecesi

PAEK: Poliarileterketon
PEEK:Polietereterketon
PMMA:Polimetilmetakrilat

Ra: Yiizeyin Ortalama PiirtizIiligi

AE: CIELab sistemine gore renk farkliligi

AE00: CIEDE2000 sistemine gore renk farkliligi



GIRIS VE AMAC

Dogal dis ve dis dokularmin ¢iirik veya periodontal problemler gibi nedenlerle
kaybedilmesi ile hem fonksiyonel hem de estetik sorunlar meydana gelmektedir. Bu
problemlerin ortadan kaldirilmas1 amaciyla kayip dislerin rehabilitasyonuuzun yillardir farkli
yontem ve materyallerle gerceklestirilmektedir. Gegmisten giinlimiize fildisi, ahsap, agac
kabuklari, metal, plastik ve kauguk gibi ¢esitli materyallerle yapilmis restorasyonlara
rastlanmustir (1).

Gliniimiizde dis hekimliginde hastalarin estetik taleplerinin yiikselmesi nedeniyle
metal igermeyen restorasyonlara yonelim artmistir. PEEK dis dokusuna yakin rengi, hafif
olmasi ve kirilmaya kars1 yliksek direnci sayesinde sabit ve hareketli protezler icin alternatif
bir altyap1 malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir(2). PEEK’in suda ¢ziiniir olmadigi ve
diisiik reaktiviteye sahip oldugu belirtilmektedir. Metal icerikli materyallerden farkli olarak
agizdaki diger metallerle temas ettiginde korozyona ugramaz(3). Bu avantajlar1 nedeniyle
metal alerjisi olan veya metalik tada hassas olan bireylerde tercih edilmektedir(4). Fakat
grimsi veya kar beyazi rengi nedeniyle estetik bdlgede monolitik olarak kullanilamaz ve
mutlaka veneer malzeme ile kaplanmasi gerekmektedir(5, 6).

Basarili bir restoratif materyal iyi cilalanabilirlik, diisiik yiizey piuriizliligl, renk
stabilitesi, diisiik s1vi emilimi, diisiik polimerizasyon biizlilmesi ve minimum artitk monomer
Ozellikleri ile karakterize edilebilir(7-9). Uzun siireli renk stabilitesi yiizey piriizliiliigiine,
materyal kompozisyonuna, hastanin diyetine ve hijyen aligkanliklarina baglidir(10). Agiz
icerisinde cesitli soliisyonlara maruz kalma nedeniyle meydana gelen kimyasal yikim ve

mekanik abrazyon gibi nedenler restorasyonlarin yilizeyine zarar verebilmekte, ylizeyi daha



plriizli bir hale getirerek yiizeyde renklenmelere, artmis plak birikimine, yumusak doku
inflamasyonuna ve rekiirrent ¢liriik olusumuna neden olmaktadir(11).Bunun yaninda piirtizlii
yiizeyler kirilmaya daha egilimli olduklarindan yiizey diizgiinliigiinlin saglanmasi ile kirilma
riskinin de azaltilabilecegi rapor edilmistir(12).

Bu arastirmada yeni gelistirilen seramik dolduruculu PEEK CAD/CAM materyalinin
(BioHPP), dis hekimligi klinik pratiginde kullanilan diger estetik polimerlerin CAD/CAM
bloklar1 ile renk, yiizey pirizliligi, sivi emilimi ve ¢oziiniirlik gibi 6zelliklerinin agiz
ortamindaki icecek ve sivilardan etkilenme miktarlarini karsilastirmak amaclandi.

Bu ¢alismanin hipotezleri sunlardir;

Hipotez 1.”’Farkli soliisyonlar ile muamele edilen restoratif materyallerin yiizey
piriizliiliikkleri arasinda zamana bagh farklilik olmasi beklenmektedir’’

Hipotez 2.”’Farkli soliisyonlar ile muamele edilen restoratif materyallerin renk
degisimleri arasinda zamana bagl farklilik olmas1 beklenmektedir’’

Hipotez 3.¢’Distile su icerisinde bekletilen farkli restoratif materyallerin kiitle degisim
miktarlar arasinda farklilik olmasi beklenmektedir’’

Hipotez 4.”’Farkli soliisyonlar ile muamele edilen restoratif materyallerin yiizey
purtizliilikleri, renk degisimleri ve bu materyallerin distile su igerisindeki kiitle degisimleri

arasinda iligki vardir’’ olarak belirlenmistir.



GENEL BIiLGILER

POLIMER YAPISI VE POLIETERETERKETON(PEEK)

Teknoloji ve endiistrideki hizli gelisimle beraber dis hekimliginde de materyal
yelpazesi hizla genislemektedir. Polimerler maliyetlerinin diisiik olmalar1 yaninda,
agirliklarina gore yiiksek mekanik Ozellikler gosterebilmeleri ve metallere gore ozgiil

agirliklariin daha az olmasi nedeniyle tercih edilebilmektedirler(13).

PEEK’in Tarihcesi

PEEK polimeri ilk olarak 1978 yilinda bir grup Ingiliz bilim insani tarafindan
gelistirilmistir(14). 1980'lerde tiirbin kanatlar1 ve ugak endiistrisi gibi endistriyel kullanim
amaciyla ticari kullanimina baslanmistir. Bu polimer sahip oldugu yiiksek sicakliklara ve
hidrolize dayaniklilik gibi tistiin mekanik ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle otomotiv, kimya
ve elektronik endiistrilerinde uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica kimyasal
asimmaya kars1 gosterdigi yiiksek dayaniklilik, diisiik radyasyon gecirgenligi ve ¢esitli farkli
malzemelerle (cam ve karbon elyafi) birlikte modifiye edilebilmesi gibi olumlu 6zellikleri,
endiistriyel alanlarda metal alasimlarina alternatif olarak kullanimini artirmaktadir(15).
Ilerleyen siiregte PEEK ortopedi ve travma vakalarinda kullanilmistir(16). PEEK kullanimi tip
alaninda son derece yaygin hale gelmis ve ozellikle titanyum ile kiyaslandiginda miikemmel
sonuclar goriilmeye baslanmistir. Glinlimiizde malzemenin metal igcermemesi, hafif olmasi,
biyouyumlu olmasi, beyaza yakin renge sahip olmasi gibi oOzelliklerinden dolayr dis
hekimliginde de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir ve bu nedenle galismalar yeni bir yon

almustir(17).



PEEK Yapis1

PEEK(Polietereterketon), yiiksek sicaklik dayanimi (300 °C’yi asan), yliksek mekanik
ve kimyasal direnci olan PAEK (poli-aril-eter-keton) polimer ailesinin bir itiyesidir(18).
Kimyasal ismi [- oksi - 1, 4 — fenilen — oksi — 1 , 4 — fenilen — karbonil — 1 , 4 — fenilen - ]
olup, keton ve eter fonksiyonel gruplari ile birbirine bagli aromatik molekiiler zincirlerden
olusan, semikristalin bir termoplastik polimerdir(19). PEEK polimeri tekrarlanan bir keton
molekiilii ve iki eter molekiiliinden olusurken yapisinda yalnizca karbon (C), hidrojen (H) ve
oksijen (O) atomlar1 bulundurmasi sebebiyle yiiksek kararlilikta, tam aromatik, lineer bir
yaptya sahiptir(20). PEEK iiretimi ig¢in genel yontem difenilsiilfon gibi polar bir ¢oziici
icerisinde  hidrokinonundisodyum  tuzu ile  4.40-diflurobenzofenon’un  reaksiyona

girmesidir(21).

PEEK’in Genel Ozellikleri

PEEK’in kararli kimyasal ve fiziksel Ozellikler gostermesinin temel nedeni sahip
oldugu 6zel kimyasal yapisidir. PEEK su ortaminda %0,5 ¢oziiniirlik gosterir. 260°C’ye
kadar c¢ikan sicakliklarda dahi ortamdaki uzun siire su varliginin PEEK’i kimyasal olarak
etkilemedigi ancak kristalik yapisinda diisiise neden oldugu calismalarla gosterilmistir(22-
24).Polimerizasyon isleminden sonra PEEK polimerinin metil siilfonik asit (CH3SO3H) ve
konsantre siilflirik asit (%95-98) hari¢ tiim geleneksel ¢oziiciilere karsi oda sicakliginda
kimyasal olarak kararli oldugu ve iyi direng sergiledigi bilinmektedir(25, 26).

Biyouyumluluk, biyomalzemelerde aranan en 6nemli 6zelliklerden biridir. PEEK ve
PEEK kompozitler, FDA Master Files kriterlerini karsilamak igin sistemik ve
intrakutanoztoksisite ve intramiiskiilerimplantasyon {izerine kapsamli biyouyumluluk
testlerinden ge¢mislerdir. 1SO 10993-10-1995’e gore yapilan duyarlilik ve gen toksisite
testleri, PEEK materyaline karsi herhangi bir duyarlilik ger¢eklesmedigini ve kromozom
degisikligi meydana gelmedigini gostermistir. Yapilan arastirmalar PEEK’in insan viicudunda
fiziksel Ozelliklerini kaybetmeden uzun siire stabil kaldigin1 kanitlamistir(16, 27). Ayrica
PEEK’in in-vitro ve in-vivo olarak iyi biyouyumluluk sergiledigi, toksikmutajenik etkilere
veya klinik olarak anlamli enflamasyona neden olmadigini bildiren g¢alismalar mevcuttur(28-
31).

PEEK polimeri; alfa, beta, gamma ve ultraviyole 1sinlarina karst direnglidir. Bundan
dolay1 bu 1sinlara sikga maruz kalinan yerlerde ¢ok rahat kullanim imkéni saglamaktadir. Bu

ozelligi ¢ok sik sterilizasyon prosediirii uygulanan medikal tekstil iirlinleri icin PEEK



polimerini ideal bir hammadde haline getirmektedir(32, 33). Ek olarak PEEK, dogal olarak
radyoliisens olup bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans goriintileme (MRI) ve X-
ray gibi goriintileme teknikleriyle uyumludur. PEEK,radyoliisens yapisi sayesinde
restorasyonun kaldirilmasina veya degistirilmesine ihtiya¢ kalmadan klinik hastaliklarin
muayene, tani ve tedavisine olanak tanir. Bu nedenle PEEK ortopedik, spinal ve travma
implantlarinda geleneksel metalik malzemelerin (titanyum ve paslanmaz celik gibi) yerine
gecebilir(16, 34).

PEEK, polimer ana zincirindeki yiiksek sayida aromatik gruplar sayesinde yiiksek
termal dayanikliliga sahiptir(35). Camsi gecis sicakligt 145°C, erime sicakligi 334°C,
kristallesme zirvesi 343°C civarinda oldugu icin PEEK oda ve viicut sicakliginda "cams1"
durumdadir(36). Termal o6zellikleri PEEK’i insan viicudunda stabil kilar. Uzun siireli
uygulamalarda 260°C’a kadar olan sicakliklarda sorunsuz sekilde kullanilabilen PEEK
polimeri, yliksek sicakliklara oldugu kadar diisiik sicakliklara da (-60°C) yapisinda higbir bir
bozulma yasanmadan direng gosterebilmektedir(37).

Ayrica  PEEK’in mekanik 0Ozellikleri insan kortikal kemik dokusuna biiyiik
benzerlikler gosterir. PEEK in elastik modiilii yaklasik 3-4 GPa olup, insan siingerimsi kemik
dokusuna (3.78 GPa) yakin ve titanyum (Ti) alasimi (116 GPa) ile krom-kobalt (CrCo)
alasimina (210 GPa) gore ¢ok daha diisiiktiir(38, 39). Seramikler yiiksek elastik modiilii olan
(210 GPa), ¢ok sert materyallerdir. Aliimina gibi yiiksek sertlikte materyallerin kullanimi,
cigneme aktivitesi sirasinda iletilen kuvvet sebebiyle restorasyonun ve dayanak dislerin
biyomekanik &zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir(40). Daha diisiik elastik
modiiliine sahip PEEK benzeri materyallerin ise, kuvvet kiric1 gibi davranarak restorasyon
yiizeyindeki gerilimi diisiirdtigii bildirilmistir(41). PEEK materyalinin metal restorasyonlara
gore daha diisiik agirlikta bir restorasyon olmasi, elastik modiiliiniin kemige daha benzer
olmasi, sok emme kabiliyeti, metal i¢cermemesi, korozyon gozlenmemesi, daha diisiik
yorgunluk, yiiksek doku uyumu ve diisiik seviyede bakteri plagi tutulumu gibi avantajlart dis
hekimligi alanindaki kullanimini daha da yayginlastiracaktir(42).

PEEK’in Dis Hekimliginde Kullanim Alanlar

PEEK sabit ve hareketli protezlerde alt yap1 malzemesi, ge¢ici dayanaklar, iyilesme
bagliklart ve dental implantlar gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. PEEK, kompozit,
seramik veya zirkonyaya kiyasla dis hekimliginde oldukg¢a yeni bir materyaldir(43).



a. PEEK’in implant materyali olarak kullanimi: Uzun yillardir implantolojide
titanyum ve alagimlar1 en ¢ok tercih edilen materyaller olmustur. Ancak bu materyalin sahip
oldugu birtakim dezavantajlar yeni materyal arayislarina neden olmaktadir. Bu dezavantajlar
titanyumun koyu rengi nedeniyle estetik olmayan gorintiillere neden olmasi, -elastik
modiliiniin kemik elastik modiiliinden ¢ok yiiksek olmasi ve bazi hastalarda titanyuma kars1
gelisen hipersensivitedir. Bu arayis ile seramik implantlariizerine arastirmalar yapilmistir.
Giliniimiizde, seramik implantlar renk, mekanik 6zellikler, biyouyumluluk ve titanyuma gore
cok daha az plak afinitesi nedeniyle titanyuma daha iyi bir alternatif gibi goriilen
zitkonyumdan {iretilmektedir. Ancak zirkonyum materyali, 210 GPa’lik yiliksek -elastik
modiiliinden dolayi, titanyuma kiyasla ¢evre kemik dokularinda daha yiiksek gerilime neden
olabilmektedir(44). Metal alasimi ve seramik materyallerden {iretilen implantlar ile
karsilastirildiginda, PEEK polimerinden {iretilen implantlarin bazi1 avantajlar1 goriilmektedir.
Ik olarak PEEK radyografide radyoliisent gériintii ile artifakt olusturmaz. Ayrica insan
spongiyoz kemigine yakin elastik modiil (3-4 GPa) sergilemektedir(45).Wolffkanununa gore,
kemik iizerine uygulanan yiike gore yeniden sekillenme kabiliyetine sahiptir(17). Implant
cevresindeki kemikte olusan gerilimin azaltilmasi, anormal yiiklerin azaltilarak normal
yiiklerin korunmasina olanak saglayip, implant cevresindeki kemik hacminin azalmasini
engellemektedir(17). Karbon fiberler ile modifiye edilerek PEEK polimerinin sahip oldugu
elastisite modiilii kortikal kemigin sahip oldugu elastisite modiiliine oldukca yakin bir deger
olan 18 GPa’a cikarilabilmektedir. Ayrica PEEK materyalinin beyaz renkli (titanyum
kaplanmis veya karbon fiber takviyeli (CFR) formlar hari¢) olusundan dolayi, 6zellikle ince
mukoza yapisina sahip vakalarda implant materyali olarak herhangi bir estetik sakinca
olusturmamaktadir(42, 46). Mekanik ve biyolojik Ozelliklerini gelistirmek i¢in, PEEK
materyallerinde giiniimiize kadar birtakim modifikasyonlar yapilmaya ¢alisilmistir. Bununla
birlikte, PEEK implantlar heniiz klinik olarak yaygin sekilde kullanilmamakta ve uzun siireli

etkinliklerini tayin edecek yeterli veri bulunmamaktadir(42, 47).

b. PEEK’in implant abutment materyali olarak kullanimi: implant iistii protetik
yapilarin abutmentlar1 altin, titanyum, zirkonyum ve seramik gibi cesitli materyaller
kullanilmaktadir(48). Titanyum ve alasimlari asir1 duyarlilik reaksiyonlart ve koyu renkli
goriintiilerine ragmen en ¢ok tercih edilen materyallerdir(49). Ince mukoza fenotipine sahip
hastalarda disetinden koyu renkli yansimaya neden olabilirler. Bu nedenle dis rengine yakin

materyaller abutment segenegi olarak degerlendirilmektedir. Seramik ve zirkonyum



abutmentlar estetik goriintiilerinin yani sira mekanik olarak titanyum kadar basarili sonuglar
vermemektedirler (42). PEEK malzemesinin elastik 6zelligi, ¢igneme sirasinda olusan
streslerin implant komponentlerine daha az iletilmesini saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica,
yiiksek mekanik ozellikler nedeniyle, bu malzemenin hem dayanak hem de protez malzemesi
olarak kullanilabilecegi savunulmaktadir(3). Ancak PEEK abutment kullanilan gruplarda
titanyum abutmenta gore kemik cevresinde daha fazla stres meydana geldigini gosteren
¢alismalar da mevcuttur(50).

PEEK iireticilerinden biri olan Juvora (JuvoralLdt. ThorntonCleveleys, Lancashire,
Ingiltere)’ya gore, abutment vidalar1 15 Nem’lik bir tork ile sikilmalidir. Klasik abutment
vidalari, ¢ogunlukla titanyum-aluminyum-vanadyum (Ti6Al4V) alasimindan tretilmektedir.
Bu abutment vidalarinin belirtilen degerden fazla bir torkla sikistirilmasi halinde, PEEK’in
sekli vidanin yliksek rijitligi  (elastik modiilii: 120 GPa) nedeniyle kalici
degisebilmektedir(51). Bu nedenle abutment vidasini da ayni elastiklik modiiliine sahip PEEK
vidalar ile degistirilmesinin faydali olacag: ileri siiriilmektedir. PEEK polimerinden imal
edilen vidalar, titanyum vidalardaki gibi vida kirigina yol acan korozyona maruz
kalmamaktadirlar(52). PEEK in diisiik sertlik derecesine sahip olmasina dayanarak, implantin
i¢ yivlerinden kaynaklanan materyal asmmmasina maruz kalma riskinin azalabilecegi
bildirilmistir(53). Ayrica, abutment vidasmin kirilmasi durumunda, implantin i¢inde kalan
parcanin ¢ikarilmasi geleneksel vidalara gore daha kolay olacaktir.

Uzun doénem implant basarisi i¢in abutment olarak kullanilacak materyalin yilizeyinde
plak birikiminin de minimum diizeyde olmasi gerekmektedir. Hahnel ve arkadaslarinin
yaptigi c¢alismada(54) PEEK abutment yiizeyinde Zirkonyum ve titanyum ylizeylere gore

daha az plak birikimi ve yiizey piiriizliliig goriilmiistiir.

c. PEEK’in hareketli protezlerde kullammm: Geleneksel Cr-Co materyalinden imal
edilen iskelet boliimlii protezler, parsiyel digsiz vakalarin rehabilitasyonu icin en sik
uygulanan, ucuz ve oOngoriilebilir bir tedavi segenegidir. Ancak estetik olmayan metal
kroseler, rahatsiz edici metalik tat, metale kars1 alerjik reaksiyonlar ve protezin artan agirligi
gibi dezavantajlara sahiptir. Bu olumsuzluklar poliamid ve asetalrezinler gibi bir dizi
termoplastik materyalin ortaya ¢ikmasina yol agmistir(55). Poliamid materyali diisiik elastik
modiiller1 sayesinde dayanak disler {izerine gelen stresleri azaltirlar ve estetik goriiniime
sahiptirler. Ancak 6zelikle serbest sonlanan vakalarda(Kennedy smif I ve II) vertikal direng

saglayan tirnaklarin olmamasi, rijit olmamalar1 ve astarlama prosediirlerine uygun olmamalari



gibi eksikleri vardir(55). Asetalrezinler ise daha tutucu kroseler, baglayicilar ve destekleyici
unsurlarla, poliamidlere kiyasla daha rijit bir alt yap1 olusturmakta ve yeterli mekanik direng
sunmaktadirlar. Fakat, asetalrezinler dogal saydamliga ve canliliga sahip degillerdir(56, 57).

PEEK polimerinin dis benzeri beyaz rengi, Cr-Co altyapilara kiyasla daha estetik
sonuglar saglamaktadir. Ayrica yiiksek cilalanabilirlik, diisiik 6zgiil agirlik, metalik tada sahip
olmamasi, yiiksek asinma direnci, diisiik plak afinitesi ve alerjik duyarlilik olusturmamasi gibi
avantajlar1 da vardir(58, 59). Zoidis ve ark. yaptiklar1 ¢alismada (60) lingual bar yerine
lingual plak kullanmasina ragmen seramik ile modifiye edilmis PEEK kullanilarak imal
edilmis hareketli bolimlii protezlerin (BioHPP) Co-Cr ile yapilan hareketli bdliimli
protezlere gore %27,5 daha az agirliga sahip oldugunu rapor etmistir. Ancak bu protezler hafif
olmasinin yaninda agiz icersinde hacimce daha fazla yer kaplamaktadir.

Tannous ve ark. PEEK'den yapilan protez kroselerinin kobalt-krom (Co-Cr) kroselere
kiyasla daha diisiik retantif kuvvetlere sahip oldugunu 6ne stirmiislerdir fakat uygun sekilde
tasarlanan PEEK kroseler, 0,5 mm'lik bir alt kesim ile klinik kullanim i¢in yeterli tutunmay1
saglayabilmektedir(61). Ayrica hareketli boliimli protezleri yerlestirme sirasinda Cr-Co
kroselerin neden oldugu porselen cizilmeleri, malzemenin elastik 6zelliklerinden dolay1
PEEK kroseler kullanildiginda ortadan kalkar(43).

Siirtlinmeye ve asinmaya karsi yiiksek dayanikliliklart PEEK materyalinin, bar ve
teleskop kron gibi hassas baglantili unsurlarda da kabul edilebilir bir alt yapr materyali
olmasina imkan vermektedir(62).

Costa Palau ve ark. oral maksiller defektleri olan hastalara uyguladiklari obtiirator
protezin antral kismmi PEEK OPTIMA materyali kullanarak kapatmistir. Daha hafif bir
protez elde edilirken PEEK’le temasta olan dokularda herhangi bir sorun olmadigini ve temas
eden dokularin iyi cevap verdigini, hastanin estetik tatmininin, retansiyon ve konforunun

diger protezlerle karsilastirildiginda arttigini ifade etmislerdir(41).

d. PEEK’in sabit boliimlii protezlerde kullammm: Artan estetik beklentilerle beraber
metal igermeyen restorasyonlar dis hekimliginde daha da 6nem kazanmistir. PEEK dise yakin
renk, disiik ozgiil agirhik, diisiik elastiklik modiilii, disik plak afinitesi ve yliksek
mukavemetinden dolay1 sabit protezler i¢in alternatif bir materyal olarak kullanilmaktadir(2).

Seramikler, yiiksek elastik modiiliine sahip (210 GPa) yiiksek sertlikte materyallerdir.
Alimina gibi yiiksek sertlikte malzemelerin kullanimi, okliizal kuvvet iletimi esnasinda

restorasyon ve dayanak dislerin biyomekanik ozelliklerini riske sokabilir. PEEK ve



kompozitrezinlere benzer daha diisiik elastik modiilii bulunan malzemelerin, adeta stres kirict
islevi gorerek okliizal gerilim seviyesini diisiirdiigii gosterilmistir(63).

PEEK polimeri tek eksenli sikistirma ve gerilim kuvvetlerine kars1 deformasyonlara
direng gosterebilmekte ve 1393 N’a kadar sikistirma kuvvetlerine dayanabilmektedir.
Yaklagik 1200 N’da plastik deformasyon baslamaktadir. Waltimo ve arkadaslarina gore
posterior bolgede maksimum 909 N’lukokliizal kuvvet goriildiigli icin PEEK, kuron ve koprii
protezleri i¢in uygun bir se¢enektir(64).

Stawarczyk ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, 7.4 mm2 'lik konektoér gapina
sahip, veneerlenmemis 3 iiyeli PEEK kopriilerde 1200 N'da deformasyon ve 1385 N'da
konnektorde kirllma gosterilmistir(65). CAD/CAM sistemleri ile fabrike edilen PEEK sabit
protezlerinin kirilmaya kars1 gosterdikleri dayaniklilik, lityum disilikat cam-seramik,
aliminyum ve zirkonyumdan daha yiiksektir(42).

PEEK biyouyumlu bir materyaldir ve metal rekonstriiksiyonlara kiyasla dogal dis
rengine yakin bir gériiniime sahiptir. Ancak estetik a¢idan bakildiginda, diisiik transliisens ve
grimsi pigmentasyon sebebiyle hala veneerleme gerektirmektedir. Bu nedenle PEEK kronlar
ve kopriiler monolitik olarak iiretilemez. PEEK materyalinin grimsi rengini kamufle etmek

i¢in ek regine kompozit tabakasiyla kaplanmasi onerilmektedir(43).

Giiniimiizde Kullamilan Ticari PEEK Materyalleri ve PEEK Kompozitlerinin

Siniflandirmasi

PEEK kompozitleri igerdikleri biyoaktif materyalin biiylikliigline gore su sekilde
siniflandirilabilir(66):

1.grup: NanoDoldurucusuz PEEK Kompozit Cesitleri

eDoldurucusuz PEEK

e Karbon fiber ilaveli PEEK (CFR-PEEK)

e Cam fiber ilaveli PEEK (GFR-PEEK)

eHidroksiapatit ilaveli PEEK(HA/PEEK)

e Stronsiyum ilaveli hidroksiapaptit ilaveli PEEK(Sr-HA/PEEK)

2.grup: Nano Doldurucu iceren PEEK Kompozit Cesitleri
¢% 20Nano seramik doldurucu, % 80 PEEK icerikli
¢% 20 Titanyum dioksit doldurucu ile % 80 PEEK icerikli
eNano-Floroapatit doldurucu ile PEEK
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eNano-Hidroksiapatit doldurucu ile PEEK

a. Doldurucusuz PEEK: PEEK polimeri bir keton ve iki eter grubundan olusan,
yapisinda sadece karbon, hidrojen ve oksijen atomlar1 bulundurdugu icin aromatik, kararli ve
lineer bir yapiya sahip bir polimerdir(67). PEEK, solgun amber renkte ve organik yapida olan,
fiziksel dzelikleri ile yar1 kristalin, termoplastik olarak bilinen bir materyaldir(68). Uretilen
film yapilarda transparan renk igin filmin inceltilmesi gerekirken, mat ve amber renk icin
kalinliginin arttirilmasi gerekmektedir. Termal degradasyona karsi oldukg¢a dayaniklidir(69).
Endiistriyel alanda uzun yillardan beri kullanilmaktadir ve medikal bir¢ok alanda basarili
oldugu kanitlanmistir(60).

PEEK’in teknik avantajlar1 arasinda su 6zellikleri vardir(70, 71):

e Mekanik 6zellikleri ve biyouyumlulugunda degisme olmadan steril edilebilme

eRadyolusent olmak

¢X 15101, manyetik rezonans goriintiileme ve bilgisayarli tomografi gibi goriintiileme
teknikleri ile artefakt olusturmadan uyumluluk géstermek

e Sertlik ve dayaniklilik gibi miikkemmel mekanik 6zellikler

¢ Yiiksek basin¢ dayanimina sahip olmak

¢ Kanitlanmis sert ve yumusak doku biyouyumlulugu

e Diisiik su absorbsiyonu gosterme

e Miikemmel estetik i¢in dogal renk

e Metal igermeyen ¢ozelti sayesinde agizdaki iyon degisimini 6nleme

¢ Dis hekimi tarafindan hasta basinda kolay preparasyon ve modifikasyon olanagi

b. Karbonfiber ilaveli PEEK (CFR-PEEK): Karbon fiberler (CF'ler) daha yiiksek
Young modiilii, daha yiiksek mukavemet, daha iyi termal iletkenlik ve diger fiberlerden daha
miikemmel elektriksel o6zellikler gibi iistiin 6zellikler gosterir(72). PEEK'teki karbon fiber
yiizdesinin arttirilmasi ile elastik modiilii ve gekme mukavemeti yiikselmekte ve sonug olarak
daha saglam, rijit bir materyal haline gelmektedir(73). Karbon fiber takviyesi ayrica PEEK
kompozitlerin siirtiinme mukavemetini, sertliini, basing dayanikliligini arttirir; kars tarafa
yapigsmalarin1 ve temas alanindaki siirtiinme 1sisim1 azaltir. Ayrica, elyaf kayma islemi
sirasinda temas eden ylizeyler arasindaki ana yiikli tasimaktadir, boylece CF'ler tarafindan
giiclendirilmis PEEK kompozitleri su yaglamasi altinda miikemmel asinma dayaniklilig

gosterir(74).
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Bu kompozit malzeme kirik fiksasyonlar1 ve kalca eklemlerinde femoral protez olarak
kullanilmaktadir. CFR-PEEK ¢ok yonliiliigli, modern goriintilleme teknolojileriyle
uyumlulugu, miikemmel mekanik o6zellikleri ve biyouyumlulugu sebebiyle tibbi implant
iretiminde dikkat ¢ekici duruma gelmistir. CFR-PEEK’in elastik modiilii kortikal kemik ve
dentine benzerdir. Bu nedenle polimer, implant malzemesi olarak kullanilan titanyumla

karsilastirildiginda daha az stres olusumu sergileyebilir(17).

c. Camfiber ilaveli PEEK (GFR-PEEK): Cam fiberlerin 6zellikleri asagida belirli
basliklar halinde siralanmistir(75);

¢ Birim ¢ekme mukavemeti ¢elige gore daha fazladir.

e Isil direngleri disiiktir bundan dolay1 yiiksek sicaklikta yumusarlar ancak
yanmazlar.

¢ Kimyasallara kars1 direng gosterebilirler.

e Nem tutma 6zellikleri olmamasina ragmen cam fiberli kompozitlerde matris ile cam
fiberarasinda nemin etkisinden dolay1 bir ¢oziilme gergeklesebilir. Ancak bu etki 6zel fiber
kaplama islemleri ile engellenebilir.

e Elektriksel yalitimin 6nemli oldugu uygulamalarda giivenle kullanilabilmektedirler.

GFR-PEEK, cam elyafi ve birka¢ mikron ile onlarca mikron arasinda degisen caplara
sahip PEEK'ten olusur ve kemige benzer elastik bir modiile sahiptir. Hepsinden 6nemlisi,
osteokalsin liretimi i¢in uygun ortam, GFR-PEEK uygulamasi ile kurulabilir. Kemik olusumu
stirect boylece GFR-PEEK c¢evresindeki kemik ile iyi bir baglanti olusturabilir, bu da oral

implantlarin basar1 oranini artirabilir(75).

d.Nanoseramik dolduruculu PEEK: % 20 seramik dolgu maddeleri iceren PEEK
olumlu mekanik 6zelliklere ve miikemmel biyouyumluluga sahiptir(76). Bu malzemenin diger
avantajlart disik agirligi, renk stabilitesi, kemige benzer esnekligi, diisiik alerjenik
potansiyeli, diisiik plak birikimi ve korozyona direngli olmasidir(77). Seramik ilaveli
PEEK’in diger avantaji ise yiiksek parlatma nitelikleri olmasidir(77).

Gobel ve arkadaslarmin yaptiklart ¢alismada (78) nano seramik doldurucu ilaveli
PEEK polimerleri direk kompozit ve indirekkompozitlere goére daha az asinma
gostermislerdir. Dogal diste olusan asinma ise seramik antagonistlere gore daha az
bulunmustur. Yine Gobel ve arkadaslarinin yaptiklar1 bagka bir ¢alismada ise nano seramik

dolduruculu PEEK direk ve indirek kompozitlere kiyasla daha az renklenme gostermistir(78).
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e. Hidroksiapatitilaveli PEEK (HA-PEEK): Hidroksiapatit(HA), dogal kemige
baglanabilen biyoaktif, biyouyumlu ve osteokondiiktifbiyoseramiktir(79). HA esas olarak
kirillgan yapisi ve zayif mekanik 6zellikleri nedeniyle implantlarin kaplanmasinda ve kemik
dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir(80). HA kaplamalar klinik uygulamalarda implantlarin
ve cevresindeki kemigin biitiinliglinii arttirmak ve kemik biiylimesini stimiile etmek i¢in
kullanilmaktadir(81). Ancak biyomedikal uygulamalarda PEEK kullanimi, biyo-inert
davranisindan dolayr sinirhdir(82). Mevcut literatiir, PEEK'in biyoaktivitesinin ve
osteokondiiktivitesinin ~ ylizey = modifikasyonu,  kaplamalar ve  PEEK  bazh
biyoaktifkompozitlerin {iretilmesi ile ele alinabilecegini gostermistir(38). PEEK/HA
kompozitlerinin mekanik ve biyolojik ozellikleri HA ve PEEK miktan ile ilgilidir. Bu
kompozit sistemlerde HA igeriginin arttirilmasi, kompozitlerinY oung modiiliini, sertligini ve
basing dayanimini arttirirken gerilme mukavemetini azaltir. Ayrica, HA/PEEK kompozit
hacim kismi1 PEEK'in iyi biyoaktiviteye ve biyouyumluluga sahip oldugu %20 (20/80)'dir(83).

PEEK materyalinin osteoindiiksiyon kapasitesini arttirmak amaciyla beta- trikalsiyum
fosfat (B-TCP) veya hidroksiapatit (HA) katkii PEEK kompozitler olusturulmustur.
Biyomekanik agidan, bu kompozitlerin materyalin elastik modiiliinde 6nemli bir artisa neden
oldugu bildirilmistir(84, 85). Karbon fiber ve cam fiber materyallerinin aksine, 6zellikle HA
olmak tizere, HA ve B-TCP ilave edilen PEEK materyallerinde mekanik 6zelliklerin negatif
yonde degistigi bildirilmistir. % 40 HA igeren PEEK materyalinin maksimum ¢ekme
mukavemeti % 45 azalarak 44 MPa'a diismektedir ve bu, kortikal kemik ile karsilastirilabilir
bir deger olsa da, HA/PEEK kompozitlerinin kirilmaya karsi direngli olmadigini
gostermektedir(85).

f. Stronsiyumilaveli hidroksiapatiticerikli PEEK(Sr-HA/PEEK): In-vitro ve in-
vivo c¢aligmalarda stronsiyum tuzlarmin hem kemik olusumunu uyardigit hem de kemik
erimesini inhibe ettigi bulunmustur. Stronsiyumun HA ile matriksinin i¢inde lokal olarak
verilmesinin yeni kemik olusumuna yol actig1 ve osteoporozda kirik riskini azaltmada etkili
oldugu gosterilmistir(85). PEEK'inSr-HA ile yiiklenmesinin iki avantaji vardir. ilk olarak,
dogada biyoaktif oldugu kanitlanan Sr-HA ilavesi PEEK'e miilkemmel biyoaktivite
saglayabilir. Bu nedenle, ortaya ¢ikan kompozitin dogal kemikle daha kolay baglanmasi
beklenir. ikincisi, yiiksek elastik modiilii ve mukavemetine sahip olan Sr-HA ilavesi, PEEK'in
mekanik 6zelliklerini degistirebilir. Sr-HA, 4 GPa PEEK ile karsilagtirildiginda yaklasik 80

12



GPa civarinda yiiksek elastik modiil elde eder, Sr-HA, sadece kiigiik bir miktar eklenerek

kompozitin elastik modiiliiniin arttirilmasina yardimei olabilir(85).

g. Titanyum dioksit dolduruculu PEEK: TiO., iyi biyoaktiviteye, biyouyumluluga
ve hidrofilik o6zellige sahiptir(86). Titanyum dioksit ilavesi PEEK kompozitlerin
biyoaktivitesini arttirdigr goriilmistiir. Titanyum dioksit ilavesi PEEK implantlar iizerinde

osteoblast birikmesine neden oldugu goriilmiistiir(87).

h. Floroapatit dolduruculu PEEK (n-FA/PEEK): Kemik i¢i implant se¢iminde
sadece iyi mekanik performanslar ve biyouyumluluk degil, ayn1 zamanda malzemenin
antibakteriyel Ozellikleri de dikkate alimmalidir. Floriir iyonlar1 n-FA, bakterilerin
metabolizmasini ve enzim aktivitesini inhibe edebilir, bu nedenle n-FA / PEEK kompozitanti

bakteriyel etkiye sahiptir(88).

1. Nanohidroksiapatit dolduruculu PEEK(n-HA/PEEK): PEEK ve HA arasindaki
diisiik fiziksel bag enerjisi nedeniyle, HA/PEEK kompozitlerinin dayanikliliklari
doldurucusuz PEEK'in davranislarina kiyasla azalmistir. Bununla birlikte, n-HA / PEEK
kompozitini olusturmak i¢in PEEK i¢ine n-HA dahil edildiginde, kompozit yiiksek mekanik

ozelliklere ve miikemmel biyoaktiviteye sahip olmaktadir(38).

PEEK Alt Yapilarimin Uretim Yontemleri

a. Enjeksiyonkaliplama ile iiretim: Bu yontem, PEEK’in eritilip sogutulmasi ve
ardindan kristalize edilmesi esasina dayanir. Fakat PEEK’ in yeniden eritilmesi, alt yap1
sogutulmazsa ve dogru sekilde tekrar kristalize edilmezse, Ongoriilemeyen mekanik ve
fiziksel problemlere yol agabilmektedir. PEEK materyalinin tekrar eritilmesi de dogru
ekipman kullanilarak ¢ok siki bir sekilde kontrol edilmedigi taktirde polimerin bozunmasina
neden olabilmektedir. Polimer bozunmasi, doldurucunun (giiclendirici materyaller veya
pigmentler gibi) yapiya dahil edilmesiyle daha fazla belirgin hale gelebilmektedir. Bu
nedenle, bu materyallerin eritilerek islenmesi, tretici firmanin tavsiye ettigi ekipman

kullanilarak, sadece yetkili laboratuvar tarafinca gergeklestirilmelidir(89).

b.CAD/CAM yoéntemi: CAD/CAM yontemi ile materyalin 6zellikleri sabit kalmakta

ve dijital i akigmin yiiksek hassasiyetinden ve tekrarlanabilirliginden yararlanilarak daha
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hassas alt yap1 iiretimi yapilabilmektedir. PEEK materyali; CAD/CAM iiretimi agisindan
metal alt yapilarla karsilastirildiginda daha az frez asinmasi ve daha hizli iiretim gibi
avantajlara sahiptir. Ayrica bu materyalleri iiretmek i¢in gerekli ekipman, metal alt yapilarin
kazinmasi igin gerekli olan ekipman kadar pahali degildir(89).

Renk kararliligi ve mekanik ozellikler acisindan CAD/CAM ile iiretilmis polimer
yapili sabit protezlerin performansi cam seramikler ile karsilastirilmis ve polimerlerin cam
seramikler ile benzer veya daha iyi sonuglar gosterdigi bildirilmistir. PEEK, endiistriyel
olarak; CAD/CAM ig¢in disk ve blok, preslenmis pelet ve graniiler formda iiretilebilmektedir.
Ancak graniil ve pelet form 1siyla presleme veya eritme islemine ihtiya¢ duymaktadir(90, 91).
PEEK materyalinden {iretilen {i¢ tyeli sabit protezlerin performans: iizerine yapilan
calismalar, pelet halinde iiretilen materyallerin, restorasyonlarin stabilitesini ve giivenilirligini
arttirdigin1 bildirmistir. Ayrica graniiler formdan preslenen sabit protezlere kiyasla pelet
halinde iiretilenler, daha diisiik plastik deformasyon ve daha yiliksek kirilma dayaniklilig
gostermektedirler(91).

DENTAL CAD/CAM (COMPUTER AIDED DESIGN/COMPUTERAIDED

MANUFACTURING) SISTEMLERI

CAD/CAM, bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim anlaminda
kullanilan bir terimdir. CAD/CAM; otomotiv, makine ve ugak endiistrisinde uzun zamandir
kullanilmaktadir(92). 1971 yilinda Dr. FrancoisDuret’in yapmis oldugu calismalar ile dental
CAD/CAM sistemi kullanilmaya baslanmistir. CAD/CAM sisteminin kullanilmaya baslandigi
ilk donemde sadece tek kuronlar, inley, onley gibi ufak restorasyonlar hazirlanabilmekte iken;
giintimiizde sabit protezler, cerrahi stentler, implant dayanaklar1 ve total-parsiyel protezlerin
dahi bu sistemle yapimi miimkiin hale gelmistir(92-95).

CAD/CAM tekniginde dogrudan agiz icinden veya algr model iizerinden optik
tarayicilar araciligiyla toplanan veriler bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak {i¢ boyutlu
tasarimlara doniistiiriilir. CAD/CAM teknolojisinin  yayginlagsmasiyla birlikte dental
polimerlerin bilgisayar destekli liretime hazir bloklar1 da kullanima sunulmustur. Hasta
basinda hazirlanan veya dis teknisyeni tarafindan hazirlanan polimerlerle kiyaslandiginda bu
bloklar daha basarili sonuglar vermektedirler. Daha yiliksek mekanik ozellikler, diisiik
renklenme miktari, yiiksek asinma direnci de bu ozellikler arasindadir. Bu gelismelerle
beraber polimerler dental seramiklere alternatif konumuna gelmislerdir(96-99)

Dis hekimliginde kullanilan CAD/CAM sistemleri 3 boliimden olusmaktadir:
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1.Veri toplama {initesi

2. Dizayn tinitesi

3. Uretim {initesi(100, 101)

Kliniklerde CAD/CAM sistemi 2 farkli yontem ile kullanilir:

1. intra oral / ekstra oral kamera ile dijital &l¢ii alim1 ve dijital verilerin laboratuvara
gonderimi

2. Intra oral / ekstra oral kameraile dijital 6l¢ii alimmin ardindan tasarim ve kazima
isleminin de klinikte yapilmasi.

Kazima isleminin klinikte yapildigi 2. yontemde restorasyon ayni giin i¢inde

bitirilebilir(92, 100, 102).

CAD/CAM Sistemlerinin Avantajlar:

1. Hassasiyet ve standardizasyon konvansiyonel yontemlere gore daha iyidir.

2. Olgii islemi daha temiz ve kolaydir. Geleneksel 6l¢ii maddelerinin deforme olma
ozellikleri ekarte edilmis olur.

3. Intraoral kamera kullanimu ile hastada bulant1 refleksi meydana gelmez.

4. Olgii maddelerinin ¢evreye verdigi zarar ve masraf elimine edilmis olur(100).

5. Hekimin, yapimi tasarlanan restorasyonu bilgisayar ortaminda farkli agilardan
degerlendirmesine imkéan saglar.

6. Laboratuvarn ig giicli azaltilmis olur.

7. Hata olasilig1 azalmig ve ¢apraz kontaminasyon engellenmis olur.

8.Dis hekimliginde yeni materyallerin kullanilmasinin dniinii agar(95, 103).

CAD/CAM Sistemleri ile Kullanilan Materyaller

CAD/CAM sistemleri ile kullanilan materyaller, klinik agidan basariy: etkilemektedir.
Prefabrike olarak hazirlanan blok ve disklerden olusan materyaller optimum kosullar altinda
polimerize edilerek porozite olusumu engellenebildiginden(104); homojen ve standart
kalitede restorasyonlar iiretilebilmektedir. Konvansiyonel olarak hazirlanan restorasyonlarda
ise porozite meydana gelme ihtimali vardir(105).

CAD/CAM sistemlerinin gelismesi, estetik ve fonksiyonel beklentilerin artmasi ile
uretici firmalar farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip materyaller arastirmaya ve
tiretmeye baslamislardir. Kullanilan CAD/CAM materyalleri de hastanin beklentilerine,
restorasyonun tipine ve agizdaki konumuna gore degisiklik gostermektedir. CAD/CAM
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sistemi ile kullanilan materyaller; feldspatik seramikler, 16sit ile giiclendirilmis cam
seramikler, lityum disilikat ile giliglendirilmis cam seramikler, oksit seramikler, sinterlenen
oksit seramikler, zirkonyum oksit seramikler, hibrit seramikler, lityum disilikat ve zirkonya

partikiilleri ile giiclendirilmis cam seramikler, kompozitler, metaller ve polimerlerdir(106).

DiS HEKIMLiIGINDE YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey piiriizliliigii; bir materyalin kendi karakteristik 6zelliklerinden ya da materyalin
imal edilme siirecinden kaynakli materyalin yiizey yapisinda olusabilen diizensizlikler
seklinde tanmimlanmistir(107). Yiizey yapisindaki piriizlillikler ve diizensizlikler plak
birikiminde artisa, gingivalinflamasyona ve dis rengindeki restoratif materyallerin estetiginde
ve kullanim Omriinde azalmaya neden olabilmektedir(108). Piirlizsiiz yiizeyler siirtiinme
katsayisin1 ve buna bagl olarak da asinma hizin1 azaltarak restorasyonlarin klinik kullanim
omriinii uzatmaktadir(109). Ayni1 zamanda restoratif materyallerin kirilma dayanikliligini da
artirmaktadir(110). Restoratif ~ materyallerin yiizeylerinin  piiriizsiiz olmast
mikroorganizmalarin tutunmalarini zorlagtirmaktadir(108). Restoratif materyallerin yiizeyinde
mikroorganizmalarin tutunmasinda rol oynayan ortalama kritik piiriizliiliik degerinin 0,2 pm
oldugu birgok arastirmada bildirilmektedir(111, 112). Yapilan bir ¢alismada da yiizey
piirtizlilligiinde meydana gelen 0,3 um degerinde bir degisimin hastanin diliyle fark edilebilir
bir degisim oldugu belirtilmistir(113).

Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Yontemleri

Materyallerin  yiizey piiriizlilik miktarlarini  6lgmek i¢in  ¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda yiizey profili analizi (Profilometre) ve tarayici elektron
mikroskobu (SEM) yontemleri ve son yillarda gelistirilen yeni bir yontem olan Atomik

Kuvvet Mikroskobu (AFM) yer almaktadir(114).

a.  Profilometreler:  Profilometredental — materyallerin  yiizey  yapilarinin
degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan ylizey analiz cihazlarindandir. Bu cihazin 6zel
ucu sayesinde taranan yiizeyin biitlin piiriizlillik parametreleri kaydedilebilmekte ve
degerlendirilebilmektedir(115). Profilometreler kendi i¢inde optik ve mekanik olmak {iizere

ikiye ayrilmaktadir.
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1.Mekanik profilometreler: Mekanik profilometreler boyutlari belirli olan bir elmas ug
vasitasiyla numune ylizeyine temas ederek yiizeyin taranmasi prensibiyle calisirlar ve iki
boyutlu Ol¢iim yaparlar. Bu cihazin kaydedici ucu belirli bir hizda numune yiizeyinde
ilerlerken, yilizeydeki piiriizliiliklere bagli olarak ucun yaptigi dikey hareketler, elektriksel
akim farkliliklar1 yaratarak yiizey profili olarak kaydedilmekte ve yiizey topografisi ile ilgili
degerler rakamsal veya grafiksel olarak elde edilebilmektedir (116, 117). Yiizeylerin
profilometre ile incelenmesinde Ra, Rz, Rpm gibi farkli parametreler kullanilir. Rz, art arda
gelen bes pargada, ortalama tepe—vadi yliksekligini belirtir. Rpm, art arda gelen bes Ornek
parcasindaki ana derinlik seviyesi olarak tanimlanir ve profil sekli hakkinda bilgi verir(118).
Mekanik profilometrelerle ol¢iilen degerlerden Rt total yiizey piiriizliliigiinii verirken Ra
degeri Ol¢lim uzunlugu boyunca goriilen tiim piiriizliiliikk degerlerinin aritmetik ortalamasidir
ve bu deger ylizey karakterini belirlemede en belirleyici degerdir(117). Ra degeri ylizey
plriizliliigi 6lgtimlerinde en ¢ok kullanilan degerdir(119-121).

2.0ptik profilometreler: Optik profilometreler numune yiizeyine temas etmeden optik
isinlarla {i¢ boyutlu tarama yapan cihazlardir. Cihaz kendi i¢indeki referans ile numune
yiizeyindeki noktalarin arasindaki mesafeyi 6lgerek ¢alismaktadir. Cihazin optik pargalart 100
um2 lik bir alanda birkag nanometrelik ¢oziiniirliikk saglayabilmektedir(117). Piiriizlilik
degerinin minimal oldugu durumlarda mekanik profilometreler yerine optik profilometrelerin
kullanilmasi daha kesin sonuglar vermektedir(122). Optik profilometrelerin 3 boyutlu yiizey
topografisi sunarak yiizeyin dogal karakteristigini ve materyalin kendi yapisindan
kaynaklanan mikro piriizliiliikleri saptayabildigi mekanik profilometrelerin ise daha g¢ok
polisaj islemlerinin neden oldugu yiizey piriizliligi degerlerini saptadiklari belirtilmistir
(117).

b.Tarayicielektron mikroskobu (SEM): SEM’ de goriintii alma iglemi yiiksek hizda
hizlandirilan elektronlarin incelenecek ornek iizerine gonderilmesi esasina dayanir. Numune
tizerine gonderilen bu elektronlar 6rnek tarafindan sacilir. Elektron akiginin siirekli olmasi
icin incelenecek cismin iletken hale gelmesi gerekir. Bu sebeple incelenecek orneklerin 20-
1000 nm kalinlikta Altin (Au) ve Palladyum (Pd) ile kaplanmasi1 gerekir(123). SEM siklikla
bir yilizeyde olusan ¢iziklerin ve bozukluklarin goriintiilenmesinde kullanilmaktadir ancak
yiizey topografisinin belirlenmesinde ve ii¢ boyutlu yiizey yapisinin goriintiilenmesinde

limitasyonlara sahiptir(114).
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c.Atomikkuvvet mikroskobu (AFM): AFM’ de sistem temel olarak silikon veya
silisyum nitrit kapli keskin bir igne ucun, piezo elektrik kontrol elemanlar: aracilifiyla,
incelenen yiizey tizerinde ii¢ boyutta (x,y,z eksenleri) hareket ettirilmesine dayanir(118).

AFM’ de elde edilen goriintiiler tarayict ug ile 6rnek arasindaki Van der Waals ve
elektrostatik kuvvetler gibi kuvvetlerin ¢oklugunun toplamidir. AFM’nin konvansiyonel
tekniklere gore 3 boyutlu 6l¢iim yapmasi, vakum veya orneklere 6zel bir islem (kaplama vb)
gerektirmemesi gibi avantajlar1 vardir. Ancak tarama hizinin diisiik olmasi, 6rnek sayisinin az

olmas1 ve undercutlar1 belirleyememesi ise dezavantajlar1 arasindadir(124).

DiS HEKIMLiGINDE RENK

Rengi anlamak i¢in Oncelikle ton(hue), doygunluk(chrome), parlaklik(value) ve
translusensi gibi renk boyutlarmin anlasilmasi gerekmektedir. Bir cismin gézlenen rengi
cisme ulasan 1518in dogasindan, cismin fiziksel 6zelliklerinden, farkli renklerdeki cisimlerle
iliskisinden ve gozlemcinin 6znel goriisiinden etkilenir. Kat1 bir nesnenin fiziksel formu {i¢

boyut(uzunluk, genislik, derinlik) ile anlatilabilir. Rengin agiklanabilmesi i¢in de ii¢ nicelik

bulunmaktadir(125).

Ton (Hue)
Ton basit olarak yesil, mavi, kirmiz1 vb. gibi rengin kendisidir. Rengin 6zel ¢esitliligi
olarak tanimlanabilir. Bir disin veya dental materyalin rengini tarif etmek icin kullanilir. Bir

rengin tonu yansitilan ve gegirilen 15181n dalga boyu ile tespit edilebilir.

Doygunluk (Chroma)
Doygunluk renk tonunun (hue) yogunlugudur. Literatiirde chroma ve saturasyon
birbiri yerine kullanilmaktadir. ikisi de tonun giicli, kuvveti veya pigment konsantrasyonu

manasinda kullanilir. Dogal disler 0,5-4 arasinda degisen doygunluk degerlerine sahiptir.

Parlaklhik (Value)

Parlaklik tonun oransal agiklik veya koyulugudur. Burada 151k kaynagi ile obje
arasindaki mesafe onemlidir. Obje 151k kaynagina yaklastikca daha parlak goriiniir. Bir
objenin parlakligi, yansittigi ya da ilettigi 1s1k enerjisinin dogrudan sonucudur. Dogal disler
5,5-8,5 arasinda degisen parlaklik degeri gosterirler. Cok yliksek parlaklik degeri gosteren bir

restorasyon gozlemci tarafindan kolay fark edilir(125).
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Renk sistemleri

Giiniimiizde pek ¢ok renk belirleme sistemi mevcuttur. Ancak genellikle Munsell renk
sistemi ve CIE L*a*b* (AE*) renk sistemi olmak iizere iki renk sistemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu iki sistemden farkli olarak CIE (CommissionIntérnationale de
I’éclairage) 2001 yilinda, giincellenmis bir sistem olan CIEDE2000 (AE00) sistemini sunmus

ve kullanimini 6nermistir(126).

a.Munsellrenk sistemi: Albert H. Munsell tarafindan 1905’te olusturulan en eski renk
sistemidir. Rengi parlaklik(value), ton(hue) ve doygunluk(kroma) olarak 3 boyutta inceler.
Munsell sisteminde, value 0 (siyah) ile 10 (beyaz) arasinda degerlendirilir; kroma, acik uglu
bir skaladir ve 0 akromatik renkleri ifade eder; hue ise 5 ana hue’nun 100 basamaga

boliinmesi ile tonun belirlenmesini saglar(107).

b.ClEsistemi: En sik kullanilan renk sistemidir. CommissionInternationale de
I’Eclairage (CIE, International Comission on Illumination) tarafindan gelistirilmistir. CIE
sisteminde tristimulus koordinat1 diye ifade edilen ii¢ renk esastir. X kirmizi, Y yesil, Z mavi

rengin gosterimi i¢in kullanilir(107).

c.CIELABrenk sistemleri: 1976 yilinda ComissionInternationale de I’Eclairage
tarafindan tanimlanmistir. Bu yontemle renk degerlendirilmesi dental arastirmalarda kabul
gormektedir. Munsell ve CIELAB renk sistemlerinde bir rengin lokasyonu 3 koordinatla
belirlenir. Munsell’de parlaklik, ton, doygunluk; CIELAB’da L*, a* ve b* olarak bildirilir. L*
aydinlanmay1 (Lightness) ifade eder ve 0 ile 100 arasinda deger alir. 0 siyahi, 100 beyazi
temsil etmektedir. a* kirmizi-yesil eksende doygunlugu (chroma), b* sari-mavi eksende
doygunlugu (chroma) ifade eder.
CIELAB sisteminde iki 6rnegin renk parametre farki;

AE=[(AL*)2 +(Aa*)2 +(Ab*)2] % olarak ifade edilir.

Dis ile restorasyon arasindaki klinik renk eslemesi, AE degerlerine gore Tablo 1°deki

gibi siniflandirilabilir(127).
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Tablo 1. Klinik renk eslesme toleranslar: (127)

AE Klinik Renk Eslesmesi

0 Kusursuz

0,5-1 Cok iyi

1-2 Iyi

2-3,5 Klinik olarak kabul edilebilir
>3,5 Uyumsuz

d.CIEDE2000 renk sistemi:

CIE L*a*b* sisteminin eksikliklerini gidermek amaciyla gelistirilmis olan
CIEDE2000 yeni CIE renk farki denklemi olarak resmen 2001 yilinda kabul edildi(128).
CIEDE2000 renk farki (AE00) formiilii agsagidaki gibidir(129).

1

AEOOT[(KALI;L)Z + (Ki‘ic)z + (Ki{l.:-n)z v RT (Ki‘fc) (H-:}*:“)]Z

AL, AC" ve AH, iki 6rnek arasindaki renk, parlaklik ve yogunlugun farkidir. RT
(rotasyon fonksiyonu), mavi bolgede renk ve ton farkliliklari arasindaki etkilesimi hesaba
katan bir fonksiyondur. Agirliklandirma fonksiyonlar1 (SL, SC, SH), L, a, b
koordinatlarindaki renk farki ¢iftinin konumundaki varyasyon i¢in toplam renk farkini ayarlar

ve parametrik faktorler (KL, KC, KH) deneysel kosullar i¢in diizeltme terimleridir(130).

Rengin Olgiimii

a.Gorsel renk secimi: Hastanin disi ve skalanin karsilastirilmast ile yapilan gorsel
renk secimi klinik dis hekimliginde en sik bagvurulan yontemdir. Goézle yapilan renk
karsilastirmalar1 bireyler arasi renk algilamadaki farkliliklardan dolay1 tutarsiz ve giivenilmez
bulunmaktadir. Gézlemcinin uyarana verdigi psikolojik ve fizyolojik cevaplara bagli olarak
degisir. Tutarsizliklar yorgunluk, yaslanma, duygular, gz, obje ve aydinlatma pozisyonu,

metamerizm ve disin ylizey yapisi gibi faktorlere baglidir(131).

b.Aletli renk se¢imi: Dis hekimligi diinyasina girdiklerinden beri spektrofotometreler

ve kolorimetreler daha ¢ok aragtirmalarda kullanilmis, gilinliikk klinik kullanimda yerini
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almamigtir. Bu aletler rengin CIE L*a*b renk parametreleri cinsinden degerini verir ve iki
renk arasindaki farkin sayisal olarak hesaplanmasina olanak saglar. Aletli renk analizi
sonuglar1 objektiftir, dlgiilebilir ve hizla elde edilebilir(132).

Aletli renk 6l¢iimii asagida siralanan cihazlarla yapilabilir:

1. RGB cihazlari: Kirmizi, mavi, yesil goriintii datalarini renk goriintiisiine dontistiirtir.
Ancak ayrintili bir sonug vermez(133).

2. Dijital kameralar: Son yillarda hekim-teknisyen iletisiminde kullanimi oldukga
artmistir. En  biiyiikk avantaji sadece bir noktanin degil tiim objenin renginin
kaydedilmesidir(133).

Dijital kameralar disin izerindeki efektlerin, Ornegin mine hipoplazileri,
dekalsifikasyonlar ve translusentligin varliginda klinisyen ve teknisyen arasinda aktarimin
dogru olarak yapilabilmesi icin kullanilmalidir. Ayrica dijital goriintiilerin elektronik olarak
Internet tizerinden gonderilebilmesi de bu yontemin avantajlarindan bir tanesidir(134).

c. Kolorimetreler: Kolorimetreler CIELAB biriminde (L*, a*, b*) sonug verir.
Kolorimetreler matematiksel islem olmaksizin direkt renk koordinatlarimi verir(135). Ancak
kolorimetreler tamamen hatasiz sonu¢ vermez. Seghi, kolorimetre ile alinan datalarin porselen
translusensligi ile biiylik oranda degisebilecegini belirtmistir(135).

d.Spektrofotometreler: Spektrofotometreler goriilebilir spektrumun {izerinde her dalga
boyunda yansitilan 1s18in  miktarim1  Slgerler. Renklerin sayisal degerlerini verirler.
Spektrofotometreler dis hekimliginde renk analizi ve se¢imi konusundaki en kesin, kullanisl

ve esnek aletlerdir(136).

SU EMILIMI VE SUDA COZUNME

Polimerler, restoratif materyal olarak agza yerlestirilmelerinden itibaren sivi agiz
ortami ile siirekli bir etkilesim halindedirler(137). Siirekli ya da aralikli olarak tiikiiriik, su,
yiyecek-icecek ve oral bakim iriinlerindeki kimyasal ajanlara maruz kalirlar(138).
Kompozitrezinler ideal olarak termal ve kimyasal agidan stabil olmali, suya gegirgen
olmamalidirlar, ancak, polimer bazli materyaller olarak agizdaki sivi ortamdan olumsuz
yonde etkilenirler. Agiz ortamindaki su ve solventleri absorbe edebilir ve doldurucular da
dahil olmak tizere komponentlerinin bazilarin1 salabilirler; bu durum su emilimi ve
¢ozliniirliikk olarak bilinir(139, 140).

Su molekiilleri polimer aga difiize olur ve polimer zincirleri ile mikro bosluklar

arasindaki serbest hacmi doldurup polimer matrikste plastiklesme ve sismeye neden olurlar.
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Boylece, polimer zincirlerinde ayrilma baslatir ve monomerin yapidan uzaklagmasina neden
olur(139, 141).

Su emilimi ve ¢oziiniirliik, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarla rezinmatriksin yapisi ve
fonksiyonu tizerinde zararh etkiler olusturabilir(139). Bu etkiler; hacim genislemesi gibi
degisiklikler, yumusama ve plastiklesme gibi fiziksel degisiklikler ile oksidasyon ve hidrolizis
gibi kimyasal degisiklikler olabilir. Su molekiilleri ayrica silika doldurucu yiizeyinin silanol
gruplar ile silan baglayic1 ajan arasindaki siloxan baglarin1 da hidroliz yoluyla bozabilir ve
doldurucularin baglantisinin bozulmasina neden olabilir(141).Polimerlerin su emilimi ve
¢Oziiniirliikleri; restorasyonun doldurucu partikiil ebatlar1 ve dagilimindan, rezinmonomerinin
kimyasal yapisindan, polimerlerin hidrofilliginden ve c¢apraz baglarin yogunlugundan,

matriksin  polimerizasyon derinliginden, rezinmatriks ve doldurucu arayiiziindeki

maddelerden etkilenmektedir(142-145).
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GEREC VE YONTEM

Calismamiz Trakya Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi ve Marmara Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Labotatuvarinda gergeklestirildi. Calisma Trakya Universitesi
Rektorliigii tarafindan 2020-145 nolu BAP projesi ile desteklendi. Calismada yiizey
plriizliligi, renk degisimi, sivi emilimi ve sivi igerisinde ¢Ozlinme miktarlarinin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilan materyaller Tablo 1, kullanilan sivilar ise Tablo 2’de

yer almaktadir. Calismada kullanilan cihazlar ve iiretici firmalar1 Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 2. Calismada kullamilan materyaller

Materyal Uretici Firma Icerik

BioHPP Bredent, Senden %20 seramik dolduruculu
PEEK
Amorf capraz baglh

HIPC Bredent, Senden polimetilmetakrilat, mikro

seramikdoldurucu

*Seramik: 86%. SiO2; 58-
63%, Al203; 20-23%,

_ ) ) Na20; 6-11%, K20; 4-6%,
VitaEnamic VITA Zahnfabrik B203: 0.5-2%, ZrO2, CaO:
<1%

*Polimer:14%
UDMA+TEGDMA

Telio CAD IvoclarVivadent 99.5% PMMA polimer

Bis-GMA, Bis-EMA,
Tetric CAD IvoclarVivadent TEGDMA, UDMA, baryum
aluminyum silikat cam,
silikon dioksit
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Tablo 3. Calismada kullanilan soliisyonlar

I¢cecek-Soliisyon Marka Uretici Firma
Bursa, Tirkiye
Istanbul, Tirkiye
Distile su Trakya Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi, Tiirkiye
o Drogsan Ilaglar1 Sanayi ve
Klorheksidin Kloroben '
Ticaret, Ankara, Tiirkiye
o ] Smart Kimya Ticaret, izmir,
Sitrik asit Tito
Tiirkiye
Tablo 4. Calismada kullanilan cihazlar
CIHAZLAR URETICI FIRMA

Hassas kesme cihazi

Isomet 1000, Buehler, USA

Masa motoru

Strong 210,Saeshin Korea

Profilometre cihazi

Taylor Hobson-Surtronic S128, Leicester,

United Kingdom

Spektrofotometre VitaEasyshade, Vident, USA
Etiv Model FN 400, Niive, Ankara
Desikator IsolabGmbH, Wertheim, Almanya

Hassas Terazi

AUW-220D, Shimadzu, Japonya

Dijital Kumpas

Padget Services, London, England

Calismamizda izlemis oldugumuz yontem asagida listelenmistir:

Orneklerin hazirlanmasi

Orneklerin gruplandiriimasi

ortamlarda etiivde bekletilmesi

Orneklere esit polisaj islemlerinin uygulanmasi

Baslangi¢ dl¢limlerinin yapilmasi

Renk ve piiriizliiliik degisimi degerlendirilmesi yapilacak 6rneklerin farkli sivi

Periyodik renk ve piiriizliilik dl¢timlerinin yapilmast
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e Sivi emilimi ve ¢oziinme degerlendirilmesi yapilacak Orneklerin nihai kuru
agirliklarina ulastirilmasi

e Nihai kuruluga ulasan Orneklerin etiivde distile suda bekletilmesi ve
devaminda dl¢limlerinin yapilmasi

e Sivi emilimi tamamlanan Orneklerin tekrar nihai kuruluga ulastirilarak son
Ol¢timlerinin yapilmasi

e Istatistiksel analizlerin yapilmasi

ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Marmara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
Arastirma Laboratuvari’ndaki hassas kesme cihazi (Isomet 1000, Buehler, USA) kullanilarak
kesici elmas disk kalinligi da géz Oniinde bulundurularak tiim 6rnekler 2mm kalinliginda

kesitlere ayrildi. Her bloktan 70 tane olacak sekilde toplamda 350 6rnek hazirlandi (Sekil 1).

Sekil 1. Hassas kesim cihaz1 (Isomet 1000, Buehler, USA)

Stvi emilimi ve ¢oziniirliigii degerlendirilmesi i¢in her materyalden 10 tane Ornek

ayrild1 ve bu 6rnekler 8x8x2 mm ebatlarina getirildi.
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Renk ve piiriizlillik degisimi oOlgiilecek numunelerin i¢in esit kalinlikta olmalart

yeterlidir. Tiim 6rneklerin ebatlar1 dijital kumpas(Sekil 2) kullanilarak degerlendirildi.

Sekil 2. Dijital Kumpas (Padget Services, London, England) Orneklere Polisaj

Isleminin Uygulanmasi

Polisaj iglemi i¢in anguldurvaya takilmig alliminyum oksit kaplanmis cila diskleri
kullan1ldi(3M Sof-Lex disks. Dentalproducts/3M, St. Paul, Minn). Kalindan siiper ince diske
kadar siras1 ile 4 basamakli polisaj islemi uygulandi. Islem tek bir operator tarafindan
kronometre tutularak esit siireler boyunca uygulandi. En kalindan en inceye kadar olan tim
diskler 45 saniye boyunca tiim yiizeylere esit basing altinda uygulandi. Polisaj sonrasi tiim
ornekler 5 dakika boyunca akan su altinda temizlendi ve kagit havlu yardimiyla kurutularak

artik graniillerden arindirildi.

ORNEKLERIN GRUPLANMASI

Hazirliklar1 tamamlanan Ornekler rastgele icecek gruplarina ayrildilar. Her
materyalden 12ser tane Ornek 5 tane igecek grubuna ayrilacak sekilde gruplandi. Her
materyalden 10 tane Ornek ise sivi emilimi ve ¢ozilintirlik testi i¢in ayrildi. Renk ve

puriizliiliik 6l¢timii gruplarin tablosu Tablo 5°te gosterilmektedir
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Tablo 5. Ornek gruplari

Materyal Sivi Ornek Sayis1 (n) Toplam Omel
sayi1si
Kola 12 60
Kahve 12
BioHPP Klorheksidin 12
Sitrik Asit 12
Distile Su 12
Kola 12 60
Kahve 12
VitaEnamic Klorheksidin 12
Sitrik Asit 12
Distile Su 12
Kola 12 60
Kahve 12
HIPC Klorheksidin 12
Sitrik Asit 12
Distile Su 12
Kola 12 60
Kahve 12
Tetric CAD Klorheksidin 12
Sitrik Asit 12
Distile Su 12
Kola 12 60
Kahve 12
Telio CAD Klorheksidin 12
Sitrik Asit 12
Distile Su 12
Toplam 300
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ICECEKLERIN HAZIRLANMASI

Orneklerin bekletilecegi siv1 ortamlar igin test edilecek igecekler belirli kurallara gore
hazirlandi. Kahve soliisyonu i¢in, 400 ml kaynar suya 2 tatli kasig1 (2x2 g) kahve eklendi ve 5
dakika karistirilip filtre kagidindan gecirildi. Sitrik asit icin %2 derisimde sitrik asit soliisyonu

kullanildi. Kola ve klorheksidin de drneklere paylastirildi. Soliisyonlar test siiresi boyunca her

giin yeniden hazirlandi.

ICECEK-SOLUSYONLARDA BEKLETME iSLEMI

Kontrol grubu ornekleri distile suda bekletilirken diger gruplar kahve, kola,
klorheksidin ve sitrik asit igerisinde bekletildi. Her 6rnek numaralandirilarak tek tek kapakli
haftalik hap kutularina yerlestirildi.(Sekil 4) Soliisyonlar giinlilk olarak yenilenerek bu
kutulara dolduruldu. Deney siiresince tiim 6rnekler agiz ortamini taklit etmesi i¢in karanlik bir

etiv (Sekil 3) igerisinde 37°C sabit sicaklikta bekletildi.

nuve
%?
9
EN 400

- T

Sekil 3. Etiiv (Niive EN 400, Tiirkiye) (Http://www.nuve.com.tr/Urunler/Inkubasyon/en-
300-400-500)
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Sekil 4. Etiiv icerisine yerlestirilmis 6rnekler

Calismamizda klinik kullanim siiresi olarak 1 ay, 3 ay, 6 ay ve 12 aylik kullanima
denk gelecek periyotlarda renk ve piriizlilik olgtimleri yapildi. Soliisyonlarda bekleme
stireleri Tablo 6’daki sekilde hazirlanda.

Tablo 6. Soliisyonlarda bekleme siireleri

LIiKiT 1AY 3AY 6 AY 12 AY

KAHVE 1.GUN 3. GUN 6.GUN 12.GUN
KOLA 1.GUN 3.GUN 6.GUN 12.GUN
DISTILE SU 1.GUN 3. GUN 6.GUN 12.GUN
KLORHEKSIDIN | 30.DAKIKA 90.DAKIKA 3. SAAT 6. SAAT
SITRIK ASIT 20.DAKIKA 1.SAAT 2.SAAT 4. SAAT

Belirtilen siire periyotlarinda dl¢timler tekrarlandi. Her 6l¢iim 6ncesi ornekler akan su

altinda temizlenerek kagit havlu ile kurulandi. Giinliik olarak soliisyonlar yenilendi.

RENK DEGIiSiMi OLCUMLERI

Renk olgiimleri sirasinda Vita EasyShade5 spektrofotometre (Sekil 5) kullanildi.
Cihazin 6l¢iim ucu numunelere 90 derece aci ile temas ettirilerek 5 mm c¢apli alandan 6l¢giim
yapmaktadir. Olgiimlerde L, a,b degerleri kaydedildi. Her 5 dl¢iimde cihaz kalibre edildi.

Olgiimler sabit bir beyaz arka plan iizerinde gerceklestirildi. Her numuneden ii¢ 6l¢iim
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yapilarak ortalamalar1 alindi. Olgiimler standardizasyonu saglamak amaciyla ayni saatlerde

ayni 1s13a sahip ortamda yapildi.

Sekil 5. Spektrofotometre (VitaEasyshade, Vident, USA)

Sivilarda bekletme sonucu olusan renklenmeyi degerlendirmek icin kullandigimiz
AEQOQ degerini belirlerken, L* a * b * parametrelerini igeren CIED200 renk farki formiili

kullanilmigtir. Formiil Sekil 6’da gosterilmektedir.

1
2

amoo-{ ()" + ) + o)+ e D) ()]

Sekil 6. CIED2000 renk farki formiilii

AL, AC ve AH), iki o6rnek arasindaki renk, parlaklik ve yogunlugun farkidir. RT
(rotasyon fonksiyonu), mavi bolgede renk ve ton farkliliklari arasindaki etkilesimi hesaba
katan bir fonksiyondur. Agirliklandirma fonksiyonlar1 (SL, SC, SH), L, a, b
koordinatlarindaki renk farki ¢iftinin konumundaki varyasyon i¢in toplam renk farkini ayarlar

ve parametrik faktorler (KL, KC, KH) deneysel kosullar i¢in diizeltme terimleridir(130).
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YUZEY PURUZLULUGU OLCUMLERI

Surrron-_ el
@
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Sekil 7. Kontaktprofilometre ile yapilan 6l¢iim

Yiizey pirizliliginin degerlendirilmesinde kontaktprofilometre cihaz1 (Taylor
Hobson-Surtronic S128, Leicester, United Kingdom) kullanilmistir. Bu cihazin kaydedici ucu,
sabit bir hizda numune ylizeyinde ilerlerken, yiizeydeki piirtizliiliikklere bagli olarak ucun
yaptig1 dikey hareketler, elektriksel akim farkliliklar1 yaratarak ylizey profili kaydedilmekte
ve ylizey topografisi ile ilgili degerler rakamsal olarak kaydedilmektedir (Sekil 7).

Cihazin cutoff degeri 0,25 mm, n degeri ise 3 olarak ayarlandi. Buna gore ol¢lim
uzunlugu 0,75 mm olarak hesaplandi. Her numuneden 3 farkli bolgeden Ol¢iim yapildi ve
bunlar1 ortalamalar1 hesaplandi. Her 5 6l¢iimde cihazin kalibrasyon mastar ile kalibrasyon

1slemi gergeklestirildi (Sekil 8).

Sekil 8. Kontaktprofilometrenin kalibre edilmesi
31



SIVI EMILIMI VE COZUNURLUK OLCUMU

Her materyal grubundan 10 6rnek 8x8x2 mm boyutlarinda hazirlandi. Tim 6rnekler
nihai kuruluk degerine ulasana kadar desikatdr (Sekil 9) igerisinde bekletildi. Orneklerin
kiitlelerinin olgiimiinde 0.1 mg hassasiyete sahip elektronik hassas terazi (AUW-220D,
Shimadzu, Japonya) kullanildi (Sekil 10) . Giinliik olarak tiim Ornekler hassas terazi ile
tartildi. Her 0rnek 3 defa tartilip ortalama degerleri hesaplandi. Her 5 6l¢iimde terazi kalibre
edildi. Onceki calismalara paralel olarak ardisik iki giin arasinda yapilan Slgiimlerde 0,1 mg
altinda kiitle kayb1 gosteren ornekler nihai kuru kabul edildi. Nihai kuruluga sahip 6rneklerin

kiitleleri m1 olarak kaydedildi(146).

Sekil 9. Desikator (Model FN 400, Niive, Ankara)

Tiim ornekler nihai kuruluga ulaginca distile su igerisine yerlestirilip etiivde 10 giin
stire ile bekletildiler. 10 gilinlin sonunda tiim ornekler etiivden ¢ikarildilar. Kagit havlu ile
kurulanip m2 degeri olarak kabul edilen s1vi emilimi sonras1 dlgiimleri yapildi. Ardindan tiim
ornekler tekrar desikatore yerlestirildi. Ikinci nihai kuruluklarina ulasana kadar tiim 6rnekler
giinliik olarak tartildi. ikinci nihai kuruluklarindaki kiitleleri ise m3 olarak kaydedildi. Iki
formiil ile 6rneklerin sivi emilim miktarlar1 ve sivida ¢éziinme miktarlart hesaplandi. Wsp
degeri sivi emilim miktarim, Wsl ise sivida ¢oziinme miktarmi um/mm?® cinsinden

vermektedir. V degeri ise drneklerin hacmidir.
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Wsp = (M2 — M3) / V
Wsl = (M1 - M3)/V

Sekil 10. Hassas Terazi (AUW-220D, Shimadzu, Japonya)

ISTATISTIKSEL ANALIZ

Verilerin degerlendirilmesinde Minitab 17 programi kullanildi. Normal dagilima
uygunluk carpiklik, basiklik ve Shapiro-Wilk testleri ile incelendi. Renk degisimi ve
puriizliillik degerlerinin Materyal, soliisyon ve zamana gore karsilagtirllmasinda {i¢ yonli
varyans analizi ve ¢oklu karsilagtirmalar i¢in de Tukey HSD testi kullanildi. Materyallere gore
normal dagilan Wsp degerlerinin karsilastirilmasinda Tek yonlii varyans analizi ve ¢oklu
karsilagtirma i¢inde Tukey HSD testi kullanildi. Materyallere gére normal dagilmayan Wsl
degerlerinin karsilastirilmasinda Kruskal Wallis testi kullanildi ve coklu karsilagtirmalar
Dunn testi ile gerceklestirildi. Tanimlayict istatistik olarak ortalama + s. sapma ve ortanca

(minimum — maksimum) degerleri verildi. Anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak alindu.
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BULGULAR

RENK DEGiSiMi BULGULARI
Cesitli materyallerin farkli soliisyonlar icerisinde degisen siirelerde bekletilmesi

sonrasinda elde edilen renk degisimi degerlerinin ortalamalar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Materyal, soliisyon ve zamana gore renk degisim degerlerine ait tanimlayici

istatistikler
Soliisyon ~ Zaman Materyal
PEEK ENAMIC HIPC TETRIC TELIO Ort.
1.Ay 0,560 £0,277 1,084 +0,295 0,591 +£0,298 1,552+£0,263 0,919+£0,216 0,941 £0,451
3. Ay 0,482+0,177 1,276 +0,409 1,247+0,138 1,809+0,223 1,041 +£0,370 1,171 +0,512
Kahve 6. Ay 0,608+0,209 1,759+0,490 1,352+0,550 1,759+0,365 0,944+0,472 1,284+0,620
12. Ay 0,689 +0,225 2,265+0,393 1,445+0,686 2,552+0,448 1,651+0,477 1,721 £0,800
Ort. 0,585+£0,230 1,596 +0,605 1,159+£0,566 1,918+0,503 1,139+£0,490 1,279 +0,669
1.Ay 0,501 £0,202 0,495+0,275 1,016+£0,259 1,013+0,306 0,678+0,259 0,741 £ 0,346
3. Ay 0,699 +0,288 0,670 +0,298 0,890 +0,326 0,947 +0,238 0,449+0,243 0,731 +£0,324
Klorheks 6. Ay 0,507 0,236 0,691 +0,269 0,854+0,304 0,966+0,260 0,547+0,215 0,713 £ 0,306
12. Ay 0,681 £0,269 0,642+0,221 0,923+0,249 1,452+0,122 0,640+£0,395 0,867 + 0,405
Ort. 0,597 £0,260 0,624+0,270 0,921 £0,284 1,095+0,314 0,578+0,291 0,763 £ 0,351
1.Ay 0,507 0,152 0,346 +0,162 0,647+0,310 0,479+0,175 0,510£0,335 0,498 £0,251
3. Ay 0,508 +0,196 0,374+0,153 0,767+0,171 0,578 +0,258 0,647+0,333 0,575+ 0,260
Kola 6. Ay 0,490+0,193 0,436+0,225 0,804+0,227 0,748+0,269 0,552+0,398 0,606 + 0,300
12. Ay 0,699 +£0,208 0,389+0,185 0,820+0,306 0,735+0,294 0,628+0,309 0,654 £ 0,296
Ort. 0,551+£0,202 0,386+0,180 0,759+0,261 0,635+0,270 0,584 +0,339 0,583 +£0,282
1.Ay 0,577 0,256 0,413+0,309 0,743+£0,217 0,864+0,495 0477+0,187 0,615+0,345
3. Ay 0,549 +0,301 0,524+0,294 0911+0,303 0,938+0,588 0,670+0,156 0,718 £ 0,388
Sitrik 6. Ay 0,698 +0,228 0,405+0,317 0,716+0,282 1,079+0,448 0,442+0,224 0,668 + 0,387
12. Ay 0,662 +£0,448 0,434+0,230 0,826+0,180 1,119+0,316 0,511+£0,175 0,710+ 0,372
Ort. 0,622 +0,315 0,444+0,284 0,799+0,254 1,000+0,469 0,525+0,202 0,678 +0,373
1.Ay 0,472 +0,128 0,390+0,203 0,216+0,163 0,455+0,451 0,260+0,242 0,358 +£0,275
3. Ay 0,530+0,132 0,329+0,205 0,574+0,178 0,809 +0,506 0,406 +0,290 0,530 +0,329
Su 6. Ay 0,458 £0,059 0,647+0,154 0,918+0,281 1,540+0,610 0,720+0,461 0,857+0,519
12. Ay 0,507 +0,119 0,754 +0,191 0,958 +0,286 1,560 +0,718 0,687 +0,397 0,893 £0,534
Ort. 0,492+0,113 0,530+0,255 0,667+0,379 1,091+0,739 0,518+0,398 0,659 + 0,482
1.Ay 0,523 £0,207 0,546+0,370 0,643 +0,359 0,872+0,534 0,569 +0,330 0,631 +0,394
3. Ay 0,554+0,233 0,635+0,442 0,878+0,318 1,016+0,568 0,642+0,359 0,745+0,434
Ort. 6. Ay 0,552+0,209 0,787+0,586 0,929+0,403 1,219+0,548 0,641 £0,400 0,826 + 0,505
12. Ay 0,647 0,276 0,897 +0,745 0,995+0,439 1,484 +0,739 0,823 +£0,550 0,969 £ 0,640
Ort. 0,569 +0,236 0,716 0,568 0,861 £0,403 1,148 +0,642 0,669 +0,426 0,793 +0,516
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Tablo 8. Materyal, soliisyon ve zamana gore renk degisim degerlerinin (AE)

karsilastirilmasi
Sd Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi F p
Materyal 4 48,487 12,1218 1234 <0,001
Soliisyon 4 74,977 18,7441 190,81 <0,001
Zaman 3 18,206 6,0686 61,78 <0,001
Materyal*Soliisyon 16 36,298 2,2686 23,09 <0,001
Materyal*Zaman 12 5,682 0,4735 4,82 <0,001
Soliisyon*Zaman 12 15,16 1,2634 12,86 <0,001
Materyal*Soliisyon*Zaman 48 12,496 0,2603 2,65 <0,001

Sd: Serbestlik derecesi, F: Varyans analizi test istatistigi, R>=%66,16, Diizeltilmis R?>=%63,12

Materyalin,  sollisyonun,  zamanin,  materyal*soliisyon, = materyal*zaman,
sollisyon*zaman ve materyal*soliisyon*zaman degisiminin AE degerleri {izerine olan etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). AE degerleri karsilastirildiginda Tetric
CAD materyalinin ortalamas1 1,148, HIPC materyalinin ortalamas1 0,861, ENAMIC
materyalinin ortalamast 0,716, Telio CAD materyalinin ortalamast 0,669 ve BioHPP
materyalinin ortalamasi 0,569 olarak elde edilmistir. Ayrica AE ortalama degerleri farklilik
gostermektedir. En yiliksek ortalama deger TETRIC materyalinden elde edilmisken en diisiik
ortalama degerse PEEK materyalinden elde edilmistir. Tablo 9'da materyal ana etkisinin
karsilagtirilmast  sonucunda elde edilen ve ¢oklu karsilagtirma sonuglarini gosteren

harflendirmeler sunulmustur.

Tablo 9. Materyal ana etkisinin ¢oklu karsilastirma sonugclari

Materyal Ortalama Coklu karsilastirma
TETRIC 1,148% A
HIPC 0,8618 B
ENAMIC 0,716 C
TELIO 0,669¢ C
PEEK 0,569° D

A-D: Ayn1 harfe sahip materyaller arasinda istatistiksel fark yoktur

Soliisyon tiiriiniin degisiminin AE degerleri iizerine olan etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,001).En yiiksek ortalama deger kahve soliisyonundan elde
edilmisken en disiik ortalama degerse kola soliisyonundan elde edilmistir. Kahve
soliisyonunun ortalamasi 1,279, klorheks soliisyonunun ortalamasi 0,763, sitrik soliisyonunun
ortalamas1 0,678, su soliisyonunun ortalamasi 0,660 ve kola soliisyonunun ortalamasi 0,583
olarak elde edilmistir. Soliisyonlara ait ¢oklu karsilagtirma sonuglar1 Tablo 10'daharflendirme

ile sunulmustur.
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Tablo 10. Soliisyon ana etkisinin ¢coklu karsilastirma sonuclari

Soliisyon Ortalama Coklu kargilastirma
Kahve 1,27921 A
Klorheks 0,76321 B
Sitrik 0,67796 C
Su 0,65958 C D
Kola 0,58304 D

A-D: Ayni harfe sahip soliisyonlar arasinda istatistiksel fark yoktur

Zamanin AE degerleri lizerine olan etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,001). 12. ay ortalamas1 0,969, 6. ay ortalamasi 0,826, 3. ay ortalamasi 0,745 ve 1. ay
ortalamasi 0,631 olarak elde edilmistir. En yiliksek ortalama deger 12. ayda elde edilmisken en
diisiik ortalama degerse 1. ayda elde edilmistir. Zamana gore coklu karsilastirma sonuglari

Tablo 11°de sunulmustur.

Tablo 11. Zaman ana etkisinin ¢coklu karsilastirma sonuclari

Zaman Ortalama Coklu karsilastirma

12. Ay 0,969 A

6. Ay 0,826 B

3. Ay 0,745 C

1.Ay 0,631 D

A-D: Ayni harfe sahip zamanlar arasinda fark yoktur

Materyal ve soliisyon etkilesiminin AE degerleri ilizerine etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,001). Materyal ve soliisyon etkilesim gruplarina gére AE ortalama
degerleri farklilik gOstermektedir. En yliksek ortalama deger 1,918 olarak kahve
soliisyonunda TETRIC materyalinden elde edilmigken en diisiik ortalama degerse 0,386
olarak kola soliisyonunda ENAMIC materyalinde elde edilmistir. Materyal ve soliisyon

etkilesimi sonucu elde edilen harflendirmeler Tablo 12'de detayli olarak sunulmustur.
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Tablo 12. Materyal ve soliisyon etkilesiminin ¢coklu karsilastirma sonuclari

Materyal*Soliisyon  Ortalama Coklu karsilagtirma

TETRIC Kahve 1,918 A

ENAMIC Kahve 1,596 B

HIPC Kahve 1,159 C

TELIO Kahve 1,138 C D

TETRIC Klorheks 1,095 C D

TETRIC Su 1,091 C D

TETRIC Sitrik 1,000 C D E

HIPC Klorheks 0,921 D E F

HIPC Sitrik 0,799 E F G

HIPC Kola 0,759 F G H

HIPC Su 0,667 G H I
TETRIC Kola 0,635 G H I
ENAMIC Klorheks 0,625 G H |
PEEK Sitrik 0,621 G H I
PEEK Klorheks 0,597 G H ]
TELIO Kola 0,584 G H I J
PEEK Kahve 0,584 G H ]
TELIO Klorheks 0,578 G H I J
PEEK Kola 0,550 H ]
ENAMIC Su 0,530 H I J
TELIO Sitrik 0,525 I J
TELIO Su 0,519 I J
PEEK Su 0,492 IJ
ENAMIC Sitrik 0,444 ]
ENAMIC Kola 0,386 J

A-J: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur

Materyal ve zaman etkilesiminin AE degerleri lizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,001). Materyal ve zaman etkilesim gruplarina gére AE ortalama degerleri
farklilik gostermektedir. En yiiksek ortalama deger 1,486 olarak 12. ayda TETRIC
materyalinden elde edilmigken en diisiik ortalama degerse 0,523 olarak 1. ayda PEEK
materyalinde elde edilmistir. Materyal ve zaman etkilesimi sonucu elde edilen harflendirmeler

Tablo 13'te detayli olarak sunulmustur.

Tablo 13. Materyal ve zaman etkilesiminin ¢oklu karsilastirma sonuclar:

Materyal*Zaman  Ortalama Coklu karsilastirma
TETRIC 12. Ay 1,483 A

TETRIC 6. Ay 1,219 B

TETRIC 3. Ay 1,017 B C

HIPC 12. Ay 0,995 C

HIPC 6. Ay 0,929 C D
ENAMIC 12. Ay 0,897 C D

HIPC 3. Ay 0,878 C D

37



Tablo 13. Materyal ve zaman etkilesiminin ¢oklu karsilastirma sonuglar:1 (devam)

TETRIC 1.Ay 0,873 C D

TELIO 12. Ay 0,823 C D E

ENAMIC 6. Ay 0,787 D E

PEEK 12. Ay 0,647 E F
HIPC 1.Ay 0,643 E F
TELIO 3. Ay 0,643 E F
TELIO 6. Ay 0,641 E F
ENAMIC 3. Ay 0,635 E F
TELIO 1. Ay 0,569 F
PEEK 3. Ay 0,554 F
PEEK 6. Ay 0,553 F
ENAMIC 1.Ay 0,546 F
PEEK 1.Ay 0,523 F

A-F: Ayn1 harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur

Soliisyon ve zaman etkilesiminin AE degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,001). Soliisyon ve zaman etkilesim gruplarina gore AE ortalama
degerleri farklilik gostermektedir. En yiliksek ortalama deger 1,720 olarak 12. ayda kahve
soliisyonunda elde edilmisken en diigsiik ortalama degerse 0,359 olarak 1. ayda su
soliisyonundan elde edilmistir. Soliisyon ve zaman etkilesimi sonucu elde edilen

harflendirmeler Tablo 14'te detayl olarak sunulmustur.

Tablo 14. Soliisyon ve zaman etkilesiminin ¢oklu karsilastirma sonuglari

Soliisyon*Zaman Ortalama Coklu karsilastirma

Kahve 12. Ay 1,720 A

Kahve 6. Ay 1,285 B

Kahve 3. Ay 1,171 B

Kahve 1.Ay 0,941 C

Su12. Ay 0,893 C D

Klorheks 12. Ay 0,867 C D E

Su 6. Ay 0,857 C D E

Klorheks 1.Ay 0,742 C D E F

Klorheks 3. Ay 0,732 D E F G

Sitrik 3. Ay 0,719 D E F G

Klorheks 6. Ay 0,713 D E F G

Sitrik 12. Ay 0,710 D E F G

Sitrik 6. Ay 0,669 E F G H

Kola 12. Ay 0,654 F G H

Sitrik 1.Ay 0,615 F G H

Kola 6. Ay 0,606 F G H

Kola 3. Ay 0,575 F G H

Su 3. Ay 0,530 G H |
Kola 1.Ay 0,497 H |
Su 1.Ay 0,359 |

A-I: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur
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Materyal, Sollisyon ve zaman etkilesiminin AE degerleri iizerine etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Materyal, Sollisyon ve zaman etkilesim gruplarina
gore AE ortalama degerleri farklilik gostermektedir. En yliksek ortalama deger 2,551 olarak
12. ayda kahve soliisyonunda TETRIC materyalinden elde edilmisken en diisiik ortalama
degerse 0,216 olarak 1. ayda su soliisyonundan HIPC materyalinden elde edilmistir. Materyal,
Soliisyon ve zaman etkilesimi sonucu elde edilen harflendirmeler Tablo 15'te detayli olarak

sunulmustur

Tablo 15. Materyal, soliisyon ve zaman etkilesiminin ¢coklu karsilastirma sonuclari

Materyal*Soliisyon*Zaman Ortalama Coklu karsilagtirma
TETRIC Kahve 12. Ay 2551 |A
ENAMIC Kahve 12. Ay 2,265 |A/B
TETRIC Kahve 3. Ay 1,809 |B,C
TETRIC Kahve 6. Ay 1,760 [B,C,D
ENAMIC Kahve 6. Ay 1,759 |[B,C,D
TELIO Kahve 12. Ay 1652 |C,D,E
TETRIC Su 12. Ay 1560 |[C,D,EF
TETRIC Kahve 1.Ay 1553 |C,D,E,F
TETRIC Su 6. Ay 1540 |C,D,E,F
TETRIC Klorheks 12. Ay 1453 |C,D,E,F, G
HIPC Kahve 12. Ay 1,445 |C,D,E,F,G
HIPC Kahve 6. Ay 1,353 |C,D,E,F,GH
ENAMIC Kahve 3. Ay 1,277 |C,D,E,F, G, H, I
HIPC Kahve 3. Ay 1,248 |D,E,F,G,H, 1]
TETRIC Sitrik 12. Ay 1,118 |E,F,G,H, L] K
ENAMIC Kahve 1.Ay 1,085 |F, G HI,J KL
TETRIC Sitrik 6. Ay 1,079 |F,GH ILJ K LM
TELIO Kahve 3. Ay 1,041 |F,G H, 1) K L M N
HIPC Klorheks 1.Ay 1,018 |F, G H, L) K L M,/ N, O
TETRIC Klorheks 1.Ay 1,014 |F,G,H ILJ K L M/N,O
TETRIC Klorheks 6. Ay 0,967 |G H,ILJ K L MNO,P
HIPC Su 12. Ay 0958 |G,H,I,JK L MNO,PQ
TETRIC Klorheks 3. Ay 0947 |G H, ILJ K L MNO,P QR
TELIO Kahve 6. Ay 0,943 |G, H,I,J,K,L,MN,O,P,Q,R
TETRIC Sitrik 3. Ay 0938 |G, H,IJ,KLMNOPQR,S
HIPC Klorheks 12. Ay 0923 |G, H 1)K L,MN,OP QR,ST
HIPC Su 6. Ay 0918 |G, H,ILJ,K,L,M,N,O,P,Q,R,S, T,
TELIO Kahve 1.Ay 0918 |G, H, ILJ, K, L,M,N,O,P,QR,S,T,
HIPC Sitrik 3. Ay 0911 |G H, L) K L MNOPQR,ST,
HIPC Klorheks 3. Ay 0,892 |H,ILJK,L,M,N,O,PQR,ST,U
TETRIC Sitrik 1.Ay 0,863 |H,ILJK,L,M,N,OPQR,ST,UV
HIPC Klorheks 6. Ay 0,853 |H,ILJ,K,L,M,N,O,P,QR,ST,U,V
HIPC Sitrik 12. Ay 0826 |H,I,J,K,L,M,N,O,PQR,ST,UV
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Tablo 15. Materyal, soliisyon ve zaman etkilesiminin ¢oklu karsilastirma sonuclar1 (devam)

Materyal*Soliisyon*Zaman Ortalama | Coklu karsilagtirma

HIPC Kola 12. Ay 0,820 |H,1,J,K,L,M,N,O,P,QR,ST,UV
TETRIC Su 3. Ay 0809 |H,I,J,K,L,M,N,O,PQR,ST,UVW
HIPC Kola 6. Ay 0,804 |H,1,J,K,L,M,N,O,P QR,ST,UVW
HIPC Kola 3. Ay 0,765 |1,J,K,L,M,N,0,P,Q,R,S T,U,V,W,X
ENAMIC Su 12. Ay 0754 |1,J,K,L,M,N,0O,P,QR,ST,UV,W,X
TETRIC Kola 6. Ay 0,748 [1,J,K,L,M,N,0,P,Q,R,S,T,U,V,W, X
HIPC Sitrik 1.Ay 0,743 |1,J,K,L,M,N,O,P,Q,R,S, T,U,V, W, X
TETRIC Kola 12. Ay 0,735 |I,J,K,L,M,N,O,P,Q,R,S,T,U,V,W, X
TELIO Su 6. Ay 0,720 |J,K,L,M,N,0,P,Q,R,S,T,U,V,W, X
HIPC Sitrik 6. Ay 0,717 |3, K,LLM,N,0,P,Q,R,S, T,U,V, W, X
PEEK Klorheks 3. Ay 0699 |J,K,L,M,N,O,P,QR,S T, U VWX
PEEK Sitrik 6. Ay 0699 |J,K,L,M,N,O,P,QR,S,T,U VWX
PEEK Kola 12. Ay 0,698 |J,K,L,M,N,O,P,QR,ST,UV,WX
ENAMIC Klorheks 6. Ay 069 |K,L,M,N,O,P QR,ST,UVWX
PEEK Kahve 12. Ay 0688 |K,L,M,N,O,P QR,ST,UV,WX
TELIO Su 12. Ay 0687 |K,L,M,N,O,P,QR,ST,UV,WX
TELIO Klorheks 1.Ay 0,680 |K,L,M,N,O,P,Q,R,S T,UV,W, X
PEEK Klorheks 12. Ay 0,680 |K,L,M,N,O,P,Q,R,S T,U,V,W, X
ENAMIC Klorheks 3. Ay 0672 |K,L,M,N,O,P,QR,ST,UV,WX
TELIO Sitrik 3. Ay 0670 |K,L,M,N,0,P,Q,R,S,T,UV,WX
PEEK Sitrik 12. Ay 0662 |K,L,MN,O,P,QR,STUVWX
HIPC Kola 1.Ay 0648 |K,L,M,N,O,P,QR,STUVWX
ENAMIC Su 6. Ay 0,647 |K,L,M,N,O,P,QR,S T, U VWX
TELIO Kola 3. Ay 0,647 |K,L,M,N,O,P,Q,R,ST,UV,WX
ENAMIC Klorheks 12. Ay 0641 |K,L,M,N,O,P QR,ST,UV,WX
TELIO Klorheks 12. Ay 0639 |K,L,MN,O,P QR,ST,UVWX
TELIO Kola 12. Ay 0628 |K,L,M,N,O,P,QR,ST,UV,WX
PEEK Kahve 6. Ay 0608 |K,L,M,N,O,P QR,ST,UVWX
HIPC Kahve 1.Ay 0590 |K,L,M,N,O0,P,QR,S T,UV,WX
TETRIC Kola 3. Ay 0580 |K,L,M,N,O,P,QR,STUV,W,X
PEEK Sitrik 1.Ay 0577 |K,L,M,N,0,P,Q,R,S, T,U,V,W, X
HIPC Su 3. Ay 0575 |K,L,M,N,O,P,QR,S,T,UV,WX
PEEK Kahve 1.Ay 0559 |[L,M,N,0,P,QR,ST,UV,W,X
TELIO Kola 6. Ay 0553 |L,M,N,0,P,QR,ST,UV,W,X

PEEK Sitrik 3. Ay 0548 |LLM,N,O,P,Q,R,ST,UV,W, X
TELIO Klorheks 6. Ay 0546 |L,M,N,O,P,QR,STUV,W, X

PEEK Su 3. Ay 0531 |M,N,0,P,Q,R,S,T,UV,W,X
ENAMIC Sitrik 3. Ay 0526 |N,O,P,Q,R,S,T,U,V,W,X

TELIO Sitrik 12. Ay 0511 |N,0,P,Q,R,S,T,U,V,W, X

TELIO Kola 1.Ay 0509 |N,0,P,Q,R,S,T,U,V,W,X

PEEK Kola 3. Ay 0508 |N,0,P,Q,R,S,T,U,V,W, X

PEEK Klorheks 6. Ay 0,508 [N,O,P,Q,R,S, T,U,V,W, X

PEEK Kola 1.Ay 0506 |N,0,P,Q,R,S T,UV,WX

PEEK Su 12. Ay 0506 |N,0,P,Q,R,S,T,UV,WX
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Tablo 15. Materyal, soliisyon ve zaman etkilesiminin ¢oklu karsilastirma sonuclari (devam)

Materyal*Soliisyon*Zaman Ortalama | Coklu karsilagtirma
PEEK Klorheks 1.Ay 0501 |N,O,P,Q,R,ST,U VWX
ENAMIC Klorheks 1.Ay 0,496 N,O,P,QR,ST,U VWX
PEEK Kahve 3. Ay 0,481 O,P,QRST, UV WX
TETRIC Kola 1.Ay 0,478 O,P,QRST, UV WX
TELIO Sitrik 1.Ay 0,477 O,P,QRST,U VWX
PEEK Su 1.Ay 0,471 O,P,QRST,U VWX
PEEK Su 6. Ay 0,459 P,QR ST, UV, W X
TETRIC Su 1.Ay 0,455 P,QRST,U VWX
TELIO Klorheks 3. Ay 0,448 P,QR ST, UV W X
TELIO Sitrik 6. Ay 0,443 P,QR ST, UV, W X
ENAMIC Kola 6. Ay 0,436 P,QRST,U VW X
ENAMIC Sitrik 12. Ay 0,434 P,QR ST, UV WX
ENAMIC Sitrik 1.Ay 0,413 QRS T UV, WX
TELIO Su 3. Ay 0,407 R,S, T,U,V,W, X
ENAMIC Sitrik 6. Ay 0,405 R,S, T,U,V,W, X
ENAMIC Su 1.Ay 0,391 S,T,U V,W, X
ENAMIC Kola 12. Ay 0,389 S,T,U V,W, X
ENAMIC Kola 3. Ay 0,375 |T,U,V,W, X
ENAMIC Kola 1.Ay 0,345 U V,W, X
ENAMIC Su 3. Ay 0,328 V, W, X
TELIO Su 1.Ay 0,261 W, X
HIPC Su 1.Ay 0,216 X
A-X: Ayni1 harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur
Materyal Solilisyon Zaman
1,37
1,2
1.1
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Sekil 11. Renk degisimi degerleri icin ana etkilere ait ortalama grafigi
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Sekil 11°deAE materyale, zamana

gosterilmektedir.

ve soliisyona gore degisiminin ortalama degerleri
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Sekil 12. Renk degisimi degerleri icin etkilesimlere ait ortalama grafigi

Sekil 12°de AE nin materyal, soliisyon ve zaman etkenlerinin ikili etkilesimlerine gore

degisiminin ortalama degerleri verilmektedir.

PURUZLULUK BULGULARI

sonrasinda elde edilen piiriizliiliik degerlerinin ortalamalar1 Tablo 16’da verilmistir.

Cesitli materyallerin farki soliisyonlar icerisinde degisen siirelerde bekletilmesi

Tablo 16. Materyal, soliisyon ve zamana gore piiriizliilik degerlerine ait tanimlayici

istatistikler ve ¢oklu karsilastirma sonuclari

Soliisyon | Zaman Materyal Toplam
PEEK ENAMIC HIPC TETRIC TELIO
Baslangig | 0,211+0,050 | 0,369 +0,039 | 0,228+ 0,037 0,233 + 0,020 0,233 0,038 | 0,255 = 0,069
1. ay 0,203 +0,052 | 0,375+0,032 | 0,233 +0,035 0,208 £ 0,032 0,225+0,032 | 0,249 +0,074
Kahve 13- 0,197+ 0,022 | 0375+0,032 | 0,219 + 0,046 0,208 + 0,025 0,228 £0,042 | 0,246 + 0,074
6. ay 0,211£0,026 | 0,394+0,049 | 0,236+ 0,052 0,233 + 0,025 0,228 £0,034 | 0,261 0,078
12. ay 0,211+0,046 | 0,383 +0,054 | 0,236 + 0,050 0,233 £ 0,020 0,197 +£0,046 | 0,252 + 0,080
Total 0,207 + 0,040PEF | 0,379 + 0,042 | 0,231 + 0,0448CD | 0,223 + 0,027BCPE | 0,222 + 0,040BCPE | 0,252 + 0,075
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Tablo 16. Materyal, soliisyon ve zamana gore piiriizliiliik degerlerine ait tamimlayici

istatistikler ve ¢oklu karsilastirma sonuclari (devam)

Soliisyon | Zaman Materyal Toplam
PEEK ENAMIC HIPC TETRIC TELIO
0,186 + 0,250 +
Baslangic | 0,044 | 0,406 + 0,063 | 0,200 + 0,035 | 0,222+ 0,041 | 0,236 0,026 | 0,091
0,186 + 0,257 +
1. ay 0,046 | 0,417 +0,052 | 0,231+0,041 | 0219+0,022 | 0,231 +0,026 | 0,091
0,208 + 0,383 + 0,236 + 0,228 + 0,217 + 0,254 +
3. ay 0,038 0,044 0,048 0,031 0,036 0,076
Klorheks 0208+ | 0417+ 0,228 + 0,228 + 0228+ | 0262+
6. ay 0,025 0,067 0,031 0,019 0,034 0,087
0,200 + 0,403 + 0,225+ 0,239 + 0,244 + 0,262 +
12. ay 0,032 0,058 0,035 0,028 0,030 0,081
0.198= | 0405 0,224 = 0,227 = 0231+ | 0257+
Total 0,038FF 0,057 0,039BCDE 0,029B¢P 0,031B¢P 0,085
Baslang1 | 0,206 + 0,375+ 0,197 £ 0,256 + 0,244 + 0,256 +
¢ 0,019 0,043 0,030 0,033 0,026 0,071
0206= | 0419+ 0219 = 0217 = 0222+ | 0257+
1. ay 0,049 0,074 0,033 0,036 0,033 0,094
0,192+ 0,378 + 0,222 + 0,214 + 0,222 + 0,246 +
Kola 3. ay 0,035 0,054 0,054 0,022 0,030 0,078
0.186= | 0403 0,208 + 0211 = 0219+ | 0246+
6. ay 0,026 0,052 0,041 0,030 0,022 0,087
0,175+ 0,397 + 0,233+ 0,242 + 0,225 + 0,254 +
12. ay 0,035 0,036 0,045 0,032 0,041 0,084
0.193% | 0394+ 0216 = 0,228 = 0227+ | 0252+
Total 0,035F 0,054 0,04 2BCDEF 0,0358¢P 0,031B¢CP 0,083
Baslang1 | 0,192 + 0,383 + 0,219+ 0,244 + 0,233 + 0,254 +
¢ 0,041 0,052 0,059 0,043 0,040 0,082
0217+ | 0381 0217 = 0,228 = 0244+ | 0257+
1. ay 0,033 0,056 0,033 0,028 0,038 0,073
0,194 + 0,392 + 0,231+ 0,233 + 0,233 + 0,257 +
3. ay 0,019 0,047 0,048 0,038 0,051 0,081
Sitrik 0225+ | 0378+ 0,239 + 0,244 = 0231+ | 0263+
6. ay 0,025 0,041 0,031 0,038 0,061 0,070
0,222 + 0,386 + 0,225+ 0,258 + 0,233 + 0,265 +
12. ay 0,033 0,036 0,038 0,041 0,028 0,071
0.210 =
0,033°PE | 0,384 + 0,226 + 0,242 + 0,235+ 0,259 +
Total F 0,046 0,043B¢P 0,0388 0,0448¢ 0,075
Baslang1 | 0,203 = | 0,400 = 0239+ 0222+ 0239+ | 0261+
¢ 0,039 0,047 0,034 0,026 0,049 0,081
0,208 + 0,369 + 0,225 + 0,239 + 0,236 + 0,256 +
1. ay 0,032 0,044 0,035 0,045 0,033 0,069
S 0.189% | 0367 0214 = 0,231 + 0222+ | 0244+
3. ay 0,038 0,035 0,039 0,036 0,046 0,074
0,206 + 0,381 + 0,233 + 0,233 + 0,236 + 0,258 +
6. ay 0,040 0,058 0,043 0,025 0,022 0,074
0,169 0,386 + 0,231 + 0,236 + 0,217+ 0,248 +
12. ay 0,026 0,033 0,041 0,033 0,027 0,080
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Tablo 16. Materyal, soliisyon ve zamana gore piiriizliiliikk degerlerine ait tamimlayici

istatistikler ve ¢oklu karsilastirma sonuclari (devam)

0,195 + 0,381 + 0,228 + 0,232 + 0,230 + 0,253 +

Total 0,037 0,044A 0,0388¢D 0,0338¢P 0,0378¢P 0,075
0,199 + 0,387 + 0,217 + 0,236 + 0,237 + 0,255 +

Baslangic | 0,039 0,050 0,042 0,035 0,036 0,079
0,204 + 0,392 + 0,225 + 0,222 + 0,232 + 0,255 +

1. ay 0,043 0,056 0,035 0,034 0,033 0,080
0,196 + 0,379 + 0,224 + 0,223 + 0,224 + 0,249 +

Total 13- 0,031 0,043 0,046 0,032 0,041 0,076
0,207 + 0,394 + 0,229 + 0,230 + 0,228 + 0,258 +

6. ay 0,031 0,054 0,040 0,029 0,037 0,079
0,196 + 0,391 + 0,230 + 0,242 + 0,223 + 0,256 +

12. ay 0,040 0,044 0,041 0,032 0,037 0,079
0,200 + 0,389 + 0,225 + 0,230 + 0,229 + 0,255 +

Total 0,037° 0,0502 0,041° 0,033 0,037 0,079

&t Aym harfe sahip materyaller arasinda fark yoktur, ~F: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur

Tablo 17. Materyal, soliisyon ve zamana gore piiriizliiliik degerlerinin karsilastirilmasi

Faktor Sd Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F p
Materyal 4 6,907 1,727 1106,260 <0,001
Soliisyon 4 0,013 0,003 2,110 0,077
Zaman 4 0,012 0,003 1,980 0,096
Materyal*Soliisyon 16 0,054 0,003 2,150 0,005
Materyal*Zaman 16 0,034 0,002 1,350 0,156
Soliisyon*Zaman 16 0,025 0,002 1,020 0,435
Materyal*Soliisyon*Zaman 64 0,103 0,002 1,030 0,412

Sd: Serbestlik derecesi, F: Varyans analizi test istatistigi, R>=%76,91, Diizeltilmis R?>=%74,83

Materyalin degisiminin piiriizliilik degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,001).Bu farklilik PEEK materyalinin piiriizliiliik ortalama degerinin diger
materyallerin ortalamalarindan diisik ve ENAMIC materyalinin ortalamasinin diger
materyallerin ortalamalarindan yiiksek olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. PEEK
materyalinin ortalamasi 0,2, Enamic materyalinin ortalamasi1 0,389, HIPC materyalinin
ortalamast 0,225, TETRIC materyalinin ortalamasi 0,230 ve TELIO materyalinin ortalamasi
0,229 olarak elde edilmistir.

Soliisyon tiiriintin piirtizliiliik degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (p=0,077). Zamanin piiriizliiliik degerleri {lizerine etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmamaistir (p=0,096).

Materyal ve soliisyon ikilisinin etkilesiminin piiriizliilik degerleri iizerine etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,005). Materyal ve soliisyon etkilesim gruplarina

gore piiriizliiliik ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur.
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En yiiksek piiriizlilik ortalama deger 0,405 olarak klorheksidin soliisyonunda ENAMIC
materyalinden elde edilmisken en diisiik ortalama degerse 0,193 olarak kola soliisyonunda
PEEK materyalinde elde edilmistir.

‘Materyal ve zaman’, ‘sollisyon ve zaman’, ‘materyal, soliisyon ve zaman’

etkilesiminin piirtizliiliikkdegerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir

(p>0,050).
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Sekil 13. Piiriizliiliik degerleri icin ana etkilere ait ortalama grafigi

Sekil 13’te Ra degeri lizerine materyal, soliisyon ve zaman etkenlerinin ortalama

etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 14. Piiriizliiliik degerleri icin etkilesimlere ait ortalama grafigi

Sekil 14’te ise materyal, soliisyon ve zaman etkenlerinin ikili etkilesimlerinin Ra

tizerine olan etkisi gosterilmektedir.

SIVI EMILIMi VE COZUNURLUK BULGULARI

Tablo 18. Materyallere gore WSP ve WSL degerlerinin karsilastirilmasi

Materyal Wsp Wl

Ort. + s. sapma Ort. (min.-maks.) Ort. + s. sapma Ort. (min. -maks.)
PEEK 3,91 +0,87° 4,18 (2,50- 5,29) 0,25 +0,55 0,31 (-0,73 - 0,99)
Enamic 4,74 + 0,982 4,74 (3,44- 6,82) -1,78 £ 0,78 -1,98 (-2,63 - -0,16)°
HIPC 20,15+ 1,22¢ 19,96 (18,75- 21,93) 1,68 £ 0,47 1,89 (0,78 - 2,16)*
Telio 19,38 £ 1,55¢ 19,17 (17,40- 22,97) 1,96 £ 0,78 1,69 (1,22 - 3,52)?
Tetric 14,61 + 0,96° 14,64 (13,00 - 15,83) 2,39+£0,97 2,10 (1,46 - 4,95)2
Toplam 12,56 £ 7,15 14,64 (2,50 - 22,97) 0,90 + 1,69 1,37 (-2,63 - 4,95)

Test istatistigi F=466,682 x%=38,778
p <0,001 <0,001

F: Varyans analizi test istatistigi, y?: Kruskal Wallis test istatistigi, *: Aym harfe sahip materyaller arasinda fark
yoktur
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Materyallere gore Wsp(sivi emilimi) ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmustur (p<0,001). En yiiksek ortalama deger 20,15 olarak HIPC
materyalinden elde edilmisken en diisiik ortalama degerse 3,91 olarak PEEK materyalinden
elde edilmistir. Materyallere goére Wsl(¢coziinme) ortalama degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0,001). En yiiksek ortalama deger 2,10 olarak Tetric
materyalinden elde edilmisken en diisiik ortalama degerse -1,98 olarak Enamic materyalinden

elde edilmistir.
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TARTISMA

Gecmisten giiniimiize dental tedavilerde kullanilan polimerler genis bir (iirlin

yelpazesine sahiptir. Farkli matriks kompozisyonlar1 ve gesitli seramik-rezin doldurucu
oranlar1 sayesinde mevcut ihtiyaca uygun {iriinii bulmak kolaylagsmustir.
Polimerlerin en yenisi de PEEK kisaltmas1 ile bilinen polietereterketon materyali ve bu
materyalin farkli kompozisyonlaridir. Giiniimiizde Polietereterketon (PEEK), kaybolan
dentofasiyal dokularin restore edilmesinde bilimsel olarak onaylanmis ve giivenle
uygulanabilir malzemelerden biri konumuna gelmistir(16, 27).

Geleneksel metallere alternatif olarak sunulan PEEK sahip oldugu avantajlart
sayesinde sabit protetik restorasyonlarda, implant tedavisinde ve hareketli protetik
restorasyonlarda alt yap1 ve tist yap1 materyali olarak kullanilabilmektedir(147).

Dis-restorasyon kompleksi, ozellikleri farkli iki yapmin olusturdugu ancak oral
kavitedeki dinamik ortamda tek bir yap1 olarak hareket eden bir biitiindiir. Yapilan tedavinin
basarili olmas1 i¢in gereken kosullardan bir tanesi de restorasyonun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin dis sert dokusu ile uyum ic¢inde olmasidir. Bu nedenle restorasyonun yiizeyi ile
dis yiizeyi gerek sertlik agisindan gerekse piiriizliiliik agisindan benzer olmalidir. Dolayisiyla
restoratif materyallerin arastirilmasinda, materyallerin yiizey o6zellikleri onem tagimaktadir.
Ayrica restorasyonun ilerleyen zaman igerisinde de baslangicta sahip oldugu yiizey
Ozelliklerini koruyabilmesi, materyallerde aranilan oOzelliktir. Restorasyonlarin yiizey
puriizliliigiic ve renk degisikligi ylizey yapilarinin arastirilmasina iliskin temel kriterlerdir.
Sivi emilimi ve sivi ortamda ¢oziiniirliik gibi 6zellikler de uzun vadede renk stabilitesi ve

yiizey plriizliligii gibi 6zellikleri etkiledigi i¢in arastirilmasi gereken 6zelliklerdir.
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Mevcut calismada PEEK ile kiyasi yapilacak materyaller belirlenirken birbirine
yapisal olarak benzer materyaller kiyaslayabilmek amaciyla polimer yapili liriinler se¢ilmistir.
Fabrikasyon yontemlerinden kaynaklanacak farklarin ortadan kalkmasi amaciyla tiim
tirtinlerin CAD/CAM bloklar1 segilmistir. Secilen materyallerin hepsi sabit ya da hareketli
daimi protez veya uzun siireli gecici protez yapiminda kullanilan polimerlerin CAD/CAM
bloklaridir. Bu dogrultuda 1 seramik ile modifiye edilmis polietereterketon (PEEK) disk, 1
hibrit seramik, 1 nano-hibritkompozit, 1 PMMA ve amorf gapraz bagli PMMA blok
kullanilmustir.

Bu calismada piiriizliiliik ve renk stabilitesi deneylerine sokulacak numunelerin hepsi
esit kalinlikta hazirlandi. Ozellikle renk Slgiimleri sirasinda numunelerin altina beyaz arka
plan yerlestirildigi i¢in numunelerin esit kalinlikta olmasi deneylerin dogrulugu acisindan
Oonem tasimaktadir. Bu amagla tiim Ornekler 6nceki ¢alismalarda(148, 149)yapildigi gibi
hassas kesim cihazi (Isomet 1000,Buehler, Lake Bluff, IL, USA) ile esit kalinlikta (2+0,5mm)
kesitlere ayrilmistir. Sivi emilimi ve ¢oziiniirliikk deneylerine tabi tutulacak ornekler ise daha
once yapilmis ¢alismalar 6rnek alinarak 2mm kalinlik belirlenmistir(150). Kenar uzunluklari
ise profilometre ve spektrofotometrelerin 6l¢lim uglarindan daha kiigiik olmayacak sekilde
8mm olarak belirlenmistir.

Standardizasyonun saglanabilmesi igin tiim Orneklere esit polisaj prosediirleri tek bir
operatdr tarafindan ve kronometre ile siire tutularak ayni siirelerde uygulanmistir. Daha eski
caligmalarda(148, 149, 151) da yapildigi gibi kalin gritten daha inceye gitmek suretiyle
alliminyum oksit kaplanmuis cila diskleri kullanilmistir.

Calismamizda giinlilk hayatta siklikla kullanilan igecekler veya soliisyonlar
secilmistir. Bu amagla giinliik hayatta kullanim1 gittikce artan kola ve kahve; turunggillerin
icinde bulunan sitrik asit(%2) ve oral gargara olarak klorheksidin dahil edilmistir. Kontrol
grubu ise distile su igerisinde bekletilmistir. Giiler ve arkadaslarinin(152) yaptigi calismada
24 saatlik icecekte beklemenin 1 aylik siireye tekabiil ettigi belirtilmistir. Kahve ve kola
tiikketicilerinin glinde ortalama 3,2 kupa icecek tiikettigi bildirilmistir. Bir kupa kahvenin
tilketiminin yaklasik 15 dakika siirdligii géz Oniine alinarak orneklerin kahvede 24 saat
bekletilmesi yaklagik 1 aylik kahve tiiketimine denk gelmektedir(153). Demirel ve
arkadaslar1(154) %2’lik sitrik asitte 8 saat beklemenin 2 yillik yiyecek aliskanligina denk
geldigini bildirmislerdir. Giirgan ve arkadaslari(155) ise 12 saat klorheksidin gargara
icerisinde beklemenin 1 sene boyunca her giin giinde iki kere klorheksidin kullanimia denk

geldigini belirtmistir. Klorheksidinin 6nerilen kullanim sekli 2 hafta kullanim sonrasi1 2 hafta
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ara verilmesi seklindedir. Bu nedenle ¢alismamizda 6 saatlik bekleme siiresini 1 yila denk
gelecek sekilde hesaplanmustir.

Mevcut c¢alismada numunelerin  puriizlilikk  degerlerinin ~ 6l¢lilmesi  igin
kontaktprofilometre  kullanmilmigtir.  Yiizeyde bulunabilecek sapmalarin  olglimleri
engellememesi i¢in 3 farkli noktadan ol¢tim yapilarak bu degerlerin ortalamalar1 alinmigtir.
Literatiirde ylizey priizliliigi 6l¢iimiinii AFM (atomicforcemicroscopy) ile gerceklestiren
caligmalar da mevcuttur. Atomik kuvvet mikroskoplarinin daha hassas sonuglar verdigi
diistiniilmektedir ancak tarama hizinin diistik olmasi, 6rnek sayisinin az olmasi ve undercutlari
belirleyememesi gibi dezavantajlara da sahiptir. Mevcut ¢alismada 6rnek sayimizin ve dlglim
periyotlarimizin fazla olmasi nedeniyle literatiirde daha once yapilmis ¢aligmalar(148, 151)
ornek alinarak kontaktprofilometre tercih edilmistir.

Mevcut calismada renk degisimi degerlerinin hesaplanmasi i¢in Glgilimler
spektrofotometre ile yapilmigtir. Renk farki ise CIEDE2000 (AE00) formiili ile
hesaplanmistir. CIE (CommissionIntérnationale de 1’éclairage) 2001 yilinda, giincellenmis bir
sistem olan CIEDE2000 (AEO00) sistemini sunmus ve kullanimini 6nermistir(126).CIELab
sistemine gore daha giincel ve basarili bulunan CIEDE2000 sisteminin kullaniminin daha
uygun sonuglar verecegi ongoriilmiistiir. Rengin sayisal degerlerinin dl¢limiiniin yapilmasi ise
yine literatiirdeki birgok giincel ¢aligmada(149, 156-158) oldugu gibi spektrofotometre ile
gerceklestirilmistir.

Su absorpsiyonu ve ¢oziinme miktarlarinin 6l¢limii i¢in Oncelikle numuneler nihai
kuruluklarina ulastirilmiglardir. Daha sonra ise 10 giinliik etiiv igerisinde distile suda bekleme
sonrast sivi emilim miktarlar1 dl¢iilmiistiir. Ikinci asama olarak tekrar nihai kuruluklarina
ulastirilan 6rnekler ilk kuru agirliklar ile farklart alinarak ¢6ziinme miktarlart hesaplanmaistir.

Bu yontem ISO 4049:2009 standartlar1 dogrultusunda gergeklestirilmistir(146).

SU EMILIiMI VE COZUNURLUK

Mevcut calismada 5 farkli CAD/CAM blogunun (n=10) distile su igerisindeki sivi
emilimi ve ¢ozniirliikleri degerlendirilmistir. Sivi emilim miktarlar1 incelendiginde en diisiik
degerleri PEEK grubu, en yliksek degerleri ise HIPC(PMMA) grubu gostermistir. Ancak
Enamic grubu ile PEEK grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur. Yine HIPC
grubu ile TelioCAD grubu arasinda da istatistiksel olarak fark bulunmamustir. TetricCAD
grubu ise PEEK ve Enamic grubundan istatistiksel olarak fazla; TelioCAD ve HIPC
grubundan ise diisiik absorpsiyon degerleri gostermistir. PMMA yapisindaki HIPC ve
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TelioCAD gruplarinda absorpsiyonun fazla goriilmesi beklenen bir durumdur. Metakrilat
bazli rezinlerinhidrofilik kisimlar igeren rezin molekiilleri su emilimini énemli derecede
arttirir, rezininhidrofillik miktar1 ne kadar fazla ise absorpsiyon kapasitesi de o kadar fazla
olacaktir(159, 160).

(Coziinme miktarlart incelendiginde ise yine en diisiik kiitle kayb1 degerini PEEK
grubu gostermistir. HIPC ve TelioCAD gruplar1 absorpsiyonda oldugu gibi yine yakin
degerler gostermistir. TetricCAD grubu ise enfazla kiitle kaybina ugrayan grup olmustur
ancak TetricCAD grubuyla HIPC grubu arasinda anlamli fark varken TelioCAD arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Enamic grubu ise diger gruplarin aksine kiitle artigi
gostermistir ve fark istatistiksel olarak anlamlidir.

Liebermann ve arkadaslarinin(148) yaptigi calismada igerisinde PEEK, Enamic ve
TelioCAD in de bulundugu materyaller NaCl ¢ozeltisi, distile su, gercek tiikiiriik ve yapay
tikiiriikte bekletilmis 7. giin ve 180. Giinlerde su emilimi ve ¢dziinme miktarlar 6l¢iilmiistiir.
Mevcut calismaya benzer sekilde en az ¢ozliinme ve emilim degerlerini PEEK grubu
gostermistir. TelioCAD grubu 180 giinliik ¢oziiniirliik testi géz Oniine alindiginda mevcut
calismaya benzer olarak hem PEEK hem de Enamic grubundan anlamli olarak yiiksek
degerler sergilemistir. Coziiniirliik degerlerine bakildigi zaman mevcut calismadan farkl
olarak PEEK grubu ile Enamic arasinda istatistiksel olarak anlamli bir sonu¢ bulunmamustir.

Liebermann ve arkadaslarinin(148) calismasinda Enamic grubu mevcut ¢alismadan
farkl1 olarak pozitif ¢oziinme degeri sergilemistir ancak bunun nedeninin bahsi gegen
calismada sivi ortamda bekleme siiresinin 180 giin olarak belirlenmesi oldugu
distiniilmektedir. Bekleme siiresi arttik¢a ¢oziinme miktarinin da artacagi ve materyalin nihai
kuruluga ulastiginda daha diisiik kiitle degerleri sergileyecegi diisiintilmektedir.

Misilli ve arkadaslarinin(146) yaptigi caligmada da negatif ¢oziinirliik degerleri
gbsteren guruplarla karsilasilmistir. Uriinlerin tamamen dehidrate olmama ihtimali goz 6niine
alindiginda bu negatif degerler, ¢0ziinmenin tamamen yoklugundan ziyade diisiik bir
¢Oziinilirliik seviyesinin gostergesi olabilir. Bazi1 calismalarda bu negatif degerler, doldurucu
yiizeyinde metal hidroksit olusumu ile sonuglanan olasi hidrolitik kimyasal reaksiyonlarla
aciklanmistir(161-163). Diger calismalarda, negatif ¢ozliinme degerlerin, absorbe edilen su
molekiillerini polimer zincirlerinin polar gruplarina baglayan hidrojen baglarinin sonucu

olabilecegi one siiriilmiistiir(162, 163).
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RENK DEGISiMi

Renk degisimlerinin sayisal degerleri incelendiginde kola grubunun tiim periyotlar1 ve
klorheksidin grubunun 1. Ay degeri hari¢ tiim periyotlarda en fazla renklenme gosteren grup
TetricCAD grubu olmustur. Kola soliisyonunda tiim periyotlarda ve klorheksidin
soliisyonunun 1. aymda ise en fazla renklenmeyi HIPC grubu gostermistir. Tiim soliisyonlar
arasinda en fazla renk degisikligi kahve gruplarinda gozlenmistir.

Distile su grubunda tiim gruplarda 12. Ayla 1.ay arasindaki renklenmede anlamli fark
varken PEEK grubunda anlamli fark bulunmamistir. Kahve grubunda tiim gruplar anlaml
renklenme gosterirken renklenme miktar1i PEEK grubunda en az degerleri vermistir. PEEK
grubunun 12.aydaki renklenme miktar: istatistiksel olarak tiim gruplardan oldukca diisiik
bulunmustur.Kola ve sitrik asit gruplarinda Enamic materyali tiim zaman periyotlarinda en
diisiik renklenmeleri gostermistir.

Heimer ve arkadagslari(149) yaptiklari calismada PEEK, akrilik ve kompozit
materyallerini; kori sosu, kirmizi sarap, klorheksidin ve distile suda bekletip renk
degisimlerini 6lgmiislerdir. 7 giinlin sonunda en az renklenmeyi PEEK gosterirken en fazla
renklenmeyi kompozit grubu gostermistir. Bu bulgular mevcut g¢alisma ile paralellik
gostermektedir. Ancak Heimer ¢alismasinda mevcut ¢alismadan farkli olarak konvansiyonel
kompozit ve PMMA materyaller kullanmistir. Klorheksidin ile distile suyun renklenme
lizerine olan etkisi yakin bulunmustur. Ancak Heimer ve arkadaslariklorheksidinin giinliik
kullanim miktarin1 hesaplamamis ve distile su ile esit siirede kullanmislardir. Mevcut
calismada ise klorheksidinin 2 hafta kullanilip 2 hafta ara verilecek sekilde giinde 2 defa
kullanilmasi halinde agiz ortami ile temasta bulunacag: siireler baz alinarak bekleme stireleri
belirlenmistir (149).

Papathanasiou ve arkadaslari(164) PEEK, PMMA, poliamid veasetal re¢ineyi ; kahve,
kola, kirmiz1 sarap ve distile suda 30 gilin bekletmislerdir. 30 giinlin sonunda renk ve
purizlilik degisimlerini Olgmiislerdir. Mevcut calismaya benzer olarak en yiiksek renk
degisim degerleri kahve gruplarinda; en diisiik renk degisim degerleri ise kola gruplarinda
goriilmiistiir. Mevcut ¢alismaya benzer olarak PEEK en az renklenme miktarin1 géstermistir.
PMMA ise en az renklenen ikinci materyal olmustur. Mevcut ¢alismadan farkli olarak PEEK
(AE* = 3.83) ve akrilik rezin(AE* = 5.90) daha yiiksek degerlerde renk degisimi gostermistir.
Bunun nedeninin soliisyonda bekleme siiresinin uzunlugu oldugu diistiniilmektedir. Ek olarak
Papathanasiou ve arkadagslari(164) yapmis oldugu calismada enjeksiyon ydntemi ve

konvansiyonel yontemlerle iiretilen materyaller kullanilmistir. Mevcut calismada daha az
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miktarlarda renklenme goriilmesinin nedeninin CAD/CAM bloklarindan kesilerek hazirlanan
orneklerin  kullanilmas1 ve daha kisa slirelerde soliisyonda bekletilmesi oldugu
diistiniilmektedir.

Eltamimi ve arkadaslarinin(157) yaptig1 ¢alismada PEEK ve akrilik rezinler kola, ¢ay,
kahve ve distile suda 6 hafta bekletilmistir. Sonrasindaki 6l¢iimlerde mevcut ¢aligmaya benzer
sekilde PEEK, tiim gruplar arasinda en az renklenen materyal olmustur. PEEK grubu en fazla
cay ve kahve soliisyonlarinda renklenirken akrilik gruplar1 kola grubunda renklenme
gostermistir. Yine bu bulgular da mevcut ¢alismadaki bulgularla benzerlik gdéstermektedir.
Ancak mevcut caligmamizdan farkli olarak renklenme miktarlar1 daha yliksek degerler
gostermistir. Bu durumun konvansiyonel materyaller kullanilmasindan ve daha uzun bekleme
stirelerine sahip olunmasindan kaynaklandig: diistinmiilmektedir.

Hussein ve arkadaglarinin(156) yaptigi ¢alismada VITA Enamic ve BioHPP {izerine
simante edilmis HIPC o6rneklerikahve, kola ve distile su igersinde 24 giin boyunca etiivde
bekletilmistir. Spektrofotometre ile renk Ol¢iimii yapilmistir. Bu c¢alismada mevcut
calismadan farkli olarak HIPC ve Enamic gruplari arasinda anlamli renk degisimi farki
goriilmemistir. Mevcut ¢alismamizda da aradaki fark istatistiksel olarak anlamli da olsa klinik
olarak diisitk neme sahip bir farktir(AE HIPC: 0,861, AE VITA Enamic: 0,716). Hussein ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada orneklerin hepsine ireticinin talimatlar1 dogrultusunda
polisaj islemleri uygulanmistir; ancak mevcut caligmada tiim Ornekler esit polisaj
prosediirlerine maruz birakilmistir. Aradaki farkin nedeninin polisaj prosediirlerinin farkli
olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak mevcut ¢alismaya benzer sekilde en
yiiksek renklenme miktar1 kahve gruplarinda gortilmiistiir.

Farkl1 renk degisim degerlerinin tespit edilmesine karsin tiim 6rneklerin 1 senelik renk
degisimi klinik kabul edilebilir sinirlarin olduk¢a altindadir (AE00<3,1). Renk degisiminin
cok az olmasi nedeniyle AE degerlerinde zamana bagli 6nem arz etmeyen dalgalanmalar
gozlenmektedir. Bu dalgalanmalarin cihaz agisi, giicli veya ortam 1s1gindaki degisimlerden

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

PURUZLULUK

Piiriizliilik bulgulart incelendiginde en yiiksek piiriizliiliikk degerlerini VitaEnamic
grubu gosterirken, en diisiik degerleri ise BioHPP grubu gostermistir. Materyal degisiminin
piirtizliilik tizerine etkisi anlamli bulunmustur. Ancak zaman ve soliisyonun anlamli etkisi

bulunmamastir.
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Liebermann ve arkadaslarinin(148) yaptigi ¢alismada igerisinde PEEK, Enamic ve
TelioCAD in de bulundugu materyaller NaCl ¢ozeltisi, distile su, gercek tiikiiriik ve yapay
tiikkiiriikte bekletilmistir. 1. 7. 14. 28. 90. ve 180. giinlerde piiriizliililk 6l¢glimleri mevcut
calismaya benzer sekilde kontaktprofilometre ile yapilmistir. Piiriizliilik degerleri en
yiiksekten en diisiik piiriizliillige dogru VitaEnamic, DentoKeep(PEEK) ve TelioCAD olarak
belirlenmistir. Mevcut calismada da en yiliksek degerleri VitaEnamic grubu gosterirken
TelioCAD grubu PEEK grubundan daha yiiksek piirtizliilik degerleri gostermistir. Mevcut
calismada zamanin ve soliisyonun piiriizliiliikk iizerine etkisi anlamsiz bulunmustur ancak
Liebermann ve arkadaslari zamanin piiriizlilliik tizerine etkisini anlamli bulmuslardir.
Liebermann ve arkadaslarinin yaptigi calisma ile mevcut c¢alismanin farki kullanilan
sollisyonlar ve bekleme siireleridir. Zaman etkisinin anlamli bulunmasinin bekleme
stirelerinin daha uzun olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Papathanasiou ve arkadaslari(164) PEEK, PMMA, poliamid veasetal regineyi ; kahve,
kola, kirmiz1 sarap ve distile suda 30 giin bekletmislerdir. 30 giinlin sonunda renk ve
plriizlilik degisimlerini Ol¢miislerdir. Mevcut calismaya benzer olarak soliisyon tiirliniin
plriizliliikler lizerine olan etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. PEEK grubu
mevcut calismaya benzer olarak en diislik yiizey piiriizlillik degerlerini gdstermistir. Ancak
mevut c¢aligmadan farkli olarak kontaktprofilometre yerine 3D optik profilometre
kullanilmistir.

Hussein ve arkadaslarinin(156) yaptigi ¢alismada VITA Enamic ve BioHPP iizerine
simante edilmis HIPC 6rnekler kahve, kola ve distile su igerisinde 24 giin boyunca etiivde
bekletilmistir. Optikprofilometre ile piiriizlilik 6l¢imii yapilmistir. VitaEnamic grubunda
sollisyon tiiriinlin piiriizliilik degisimi {lizerine etkisi anlamsiz bulunmustur. HIPC grubunda
ise kola alt grubunda piiriizliiliikkte azalma goriilirken kahve ve su grubunda ise artis
gozlenmistir. Ancak kola grubundaki piiriizliliik miktarinin azalmasi istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir. Yapilan ¢alismada soliisyonlarda bekleme siiresi mevcut ¢alismadan
olduk¢a fazladir ve Olclimler optik profilometre ile yapilmistir ancak bulgular benzerdir.
VitaEnamic grubundaki piiriizlillik degerlerinin mevcut c¢aligmadan diisiik degerlerde
olmasmin {iretici talimatlart dogrultusunda polisaj islemi uygulanmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Mevcut calismada tiim numunelere esit polisaj islemleri uygulanmistir.

Hahnel ve arkadaglarinin(151) yaptig1 ¢alismada doldurucusuz PEEK, konvansiyonel
PMMA, zirkonyum blok ve titanyum bloktan 6rnekler hazirlanmig ve esit cila prosediirleri

uygulanmistir. Orneklerin baslangig piiriizliiliik ve yiizey enerjisi dl¢iimleri yapilmistir. Tiim
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ornekler kiiltlir ortamina yerlestirilip 20. ve 44. Saat bitiminde dl¢iimler yapilmistir. Yapilan
Ol¢iimlerde PEEK ve PMMA istatistiksel olarak anlamli derecede zirkonyum ve titanyum
yiizeylerden daha piiriizsiiz bulunmustur. Zirkonyum en yiiksek yiizey enerjisine sahipken
PEEK en yiiksek yiizey enerjisine sahip bulunmustur. 20. saatin sonunda PEEK tiim
gruplardan anlamli derecede daha diisiik adezyona sahip bulunmustur. Mevcut ¢aligmaya
benzer olarak bu calismada da kontaktprofilometre ile piiriizlillik Ol¢limi yapilmistir.
Doldurucusuz PEEK kullanilmasi farkina karsin mevcut ¢alismaya benzer olarak PEEK grubu
en iyi degerleri gostermistir.

BioHPP grubu renk, piiriizliiliik, stvi emilimi ve ¢oziiniirlilk deneylerinin dérdiinde de
istatistiksel olarak anlamli sekilde diger gruplardan basarili bulunmustur. Bu dort
parametrenin birbirini etkiledigi disiiniilmektedir. Piirtizlillik artisinin sivi emilimini ve
renklenmeyi arttirdigi bildirilmistir(165, 166). Aymi sekilde sivi emiliminin de matriks
yapisini etkileyerek piiriizlillik artisina sebep oldugunu bildiren ¢alismalar mevcuttur(139,
141).

Bu tez c¢alismasinda kullanilan CAD/CAM materyallerinin  hepsine {iretici
talimatlarina uyulmadan esit polisaj islemlerinin uygulanmasi caligmanin limitasyonlari
arasindadir. Buna ek olarak ornekler CAD/CAM bloklarindan elde edildigi i¢in deney
stiresinde piiriizliiliik degerleri belirgin bir sekilde etkilenmemistir. Deney siiresi boyunca
ornekler soliisyonlar icerisinde sabit sekilde beklemistir; herhangi bir sicaklik degisimine
veya mekanik siklusa maruz kalmamistir. Bu nedenle gelecekte agiz ortaminda veya agiz
ortamin1 daha basarili bir sekilde taklit edebilecek ¢igneme simiilatorleri kullanilacak, her
materyale iiretici talimatlar1 dogrultusunda polisaj islemi ugulayarak optik profilometreler ile
piirtizliiliik 6l¢timii yapilacak ve daha uzun bekleme siireleri belirlenecek ¢alismalara ihtiyag

vardir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Seramik dolduruculu PEEK (BioHPP)’in diger estetik CAD/CAM materyalleri ile farkli

stvi ortamlarda ylizey 6zelliklerinin karsilastirildigi calismamizda su sonuglar elde edilmistir;

1.

Piiriizliilik degerleri zaman ve sollisyondan bagimsiz incelendiginde en diisiik
piirtizliiliik degerleri BioHPP grubunda goriiliirken en yiliksek degerleri ise Enamic
grubu gostermistir.

Soliisyon tiirliniin ve zamanin piirtizliiliik izerine etkisi bulunmamistir

En diisiik renk degisimi degerlerini BioHPP gruplar gosterirken en yliksek renklenme
degerlerini ise Tetric CAD gruplar1 gostermistir

Soliisyona gore renk degisiminde en yiiksek degerleri kahve gruplar1 gosterirken en
diisiik degeri distile su ve kola gruplar1 géstermistir.

Numunelerin renk degisimi degerleri bekletilme siiresinin artmasi ile artis géstermistir

S1vi emilimi testlerinde en diisiik sivi emilimi degerlerini BioHPP grubu gosterirken
en yiiksek s1vi emilimi degerlerini de HIPC ve Telio CAD gruplar1 gostermistir

Suda ¢oziinme testlerinde ise en yiiksek degeri Tetric CAD grubu gosterirken pozitif
¢oziinlirliik degeri veren gruplar arasinda en diisiik degeri BioHPP grubu gostermistir
Enamic grubu ¢oziiniirliik testlerinde negatif ¢oziiniirliik gostermis, biinyesinde bir
miktar siviy1 kalict olarak tutmustur

Renk degisimi, piiriizliiliik, s1vi emilimi ve ¢6ziinme degerleri incelendiginde BioHPP

grubu tiim testlerde en basarili sonuclar1 gostermistir
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Dis hekimleri restorasyon se¢imi yaparken; renk stabilitesi, piirtizliliik, sivi emilimi ve
¢coziinme degerleri basarili olan CAD/CAM materyallerini kullanabilir ve bu materyallerde

iceceklerin etkileri hakkinda hastalarini bilgilendirebilir.
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OZET

Bu c¢aligmanin amaci yeni gelistirilen CAD/CAM polimer bloklariin renk, yiizey
puriizliligi, ¢oziniirlik ve sivi emilimi 6zelliklerinin agiz ortamindaki igecek ve sivilardan
etkilenme miktarlarini karsilastirmaktir.

Bu amacla n=12 olacak sekilde 5 farkli polimer ve 5 farkli sivi kullanildi. Tiim
ornekler 2mm kalinlikta hazirlandi. Polimerler bir adet seramik ile modifiye edilmis
polietereterketon (BioHPP), nano-hibritkompozit (Tetric CAD) , hibritseramik (Vita Enamic)
ve PMMA(HIPC, Telio CAD) CAD/CAM bloklaridir. Soliisyonlarisekahve, kola,
Klorheksidin gargara, sitrik asit ¢ozeltisi ve distilesudur. Tiim numunelerin baslangig¢ renkleri
ve yiizey piriizliiliikleri 6l¢iildii. Calismanin devaminda tiim numuneler randomize (n=12)
sekilde 5 farkli sivi igerisine yerlestirildi. Sivilar 24 saatte bir olacak sekilde yenilendi.
Numuneler klinik kullanim siiresi 1 ay, 3ay, 6ay ve 12 aya denk gelecek siirelerde tekrar
Ol¢iimlere tabi tutuldu. Ayrica her materyalden 10 adet 6rnek esit boyutlarda (8mmx8mmx2
mm) kesilerek distile su icerisinde bekletilerek sivi emilimi ve ¢oziintirlik olgtildi. Toplam
350 tane numune CAD/CAM bloklardan kesilerek hazirlandi.

Piirtizliilik degerleri zaman ve soliisyondan bagimsiz incelendiginde en diisiik
piirtizlillik degerleri BioHPP grubunda goriiliirken en yiiksek degerleri ise Enamic grubu
gosterdi. En diisiik renk degisimi degerlerini BioHPP gruplar1 gosterirken en yiiksek
renklenme degerlerini ise Tetric CAD gruplar1 gosterdi. Sivi emilimi testlerinde en diisiik s1v1
emilimi degerlerini BioHPP grubu gosterirken en yiiksek sivi emilimi degerlerini de HIPC ve

Telio CAD gruplar gosterdi. Suda ¢oziinme testlerinde ise en yiiksek degeri Tetric CAD

58



grubu gosterirken pozitif ¢ozilinlirlikk degeri veren gruplar arasinda en diisiik degeri BioHPP

grubu gosterdi.

Anahtar kelimeler: PEEK, CAD/CAM, Renklenme, Yiizey Piriizluligi, Sivi

emilimi, Coziiniirlik
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IN VITRO EVALUATION OF SURFACE PROPERTIES OF PEEK AND
OTHER AESTHETIC CAD/CAM MATERIALS IN DIFFERENT LIQUID
MEDIUMS

SUMMARY

The aim of this study is to compare the effects of color, surface roughness, solubility
and water absorption properties of newly developed CAD/CAM polymer blocksin beverage
sand liquids in the oral environment.

Forth is purpose, 5 different polymersand 5 different liquids were used, with n=12. All
samples were prepared at 2mm thickness. Polymersare one ceramic modified
polyetheretherketone (BioHPP), nano-hybridcomposite (Tetric CAD), hybridceramic
(VitaEnamic) and PMMA (HIPC, Telio CAD) CAD/CAM blocks. Solutions arecoffee, coke,
chlorhexidine mouthwash, citric acid solution and distilled water. Initial colorsand surface
roughness of all samples were measured. In the continuation of the study, all samples were
randomly (n=12) placed in 5 different liquids. Fluids were renewedevery 24 hours. The
samples were re-measured at intervals of 1 month, 3 months, 6 monthsand 12 months for
clinicaluse. Inaddition, 10 samples of each material were cut in equalsizes
(8mmx8mmx2mm), and their liquid absorption and solubility were measured by keeping
them in distilled water. A total of 350 samples were prepared by cutting from CAD/CAM
blocks.

When the roughness values were analyzed independently of time and solution, the

lowest roughness values were seen in the BioHPP group, while the Enamic group showed the
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highest values. BioHPP groups showed the lowest color change values, while Tetric CAD
groups showed the highest coloration values. BioHPP groups howed the lowest
fluidabsorption values in fluidabsorption tests, while HIPC and Telio CAD groups showed the
highest fluid absorption values. In the water dissolution tests, Tetric CAD groups howed the
highest value, while the BioHPP group showed the lowest value among the groups with

positive solubilityvalues.

KeyWords: PEEK, CAD/CAM, Colorchange, Surface Roughness, Watersorption,
Solubility
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