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ONAY SAYFASI



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii/Dekanlik tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/raporumun tamamini veya
herhangi bir kismuini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen
kullamim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir
bdliimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar1 bana ait
olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢aligmam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek
yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazil1 izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigimi ve
istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii  Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmas, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim asagida
belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H.U. Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde
erigime agilir.

o  Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime a¢ilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir. (1)

o  Enstitii / Fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir.

o Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.

02/09/2022

Mert Tezcan

i “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina Iliskin Yonerge”

(1) Madde 6. 1. Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmast veya patent alma siirecinin devam etmesi
durumunda, tez damigmanimin énerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulu iki yil siire ile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye doniismemis veya patent gibi
yontemlerle korunmamug ve internetten paylasiimas: durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz kazang imkdm
olusturabilecek bilgi ve bulgular: iceren tezler hakkinda tez danismaminin onerisi ve enstitii anabilim dalimin
uygun goriisii tizerine enstitii Veya fakiilte yonetim kurulunun gerekceli karari ile alti ayr agsmamak iizere tezin
erigime agilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlar veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb.
konulara iliskin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir *. Kurum ve
kuruluslarla yapilan is birligi protokolii ¢ercevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iligkin gizlilik karar: ise, ilgili
kurum ve kurulusun onerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii iizerine iiniversite yonetim kurulu
tarafindan verilir. Gizlilik karar verilen tezler Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik kararn verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallar
cergevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yiiklenir

* Tez damismammin énerisi ve enstitii anabilim dalimin uygun goviisii iizerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulu
tarafindan karar verilir.
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OZET

TEZCAN M. Farkh Uretim Teknikleriyle Uretilen Protez Kaide
Materyallerinden Saliman Rezidiiel Monomer Miktarimin Karsilastirilmasi
Hacettepe Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi. Protetik Dis Tedavisi Uzmanhk
Tezi, Ankara, 2022. 3 boyutlu yazic1 teknolojisi kullanimi dental alanda hizla
artmaktadir. Bilgisayar destekli iiretim kategorisinde bulunan eklemeli iiretim olarak
da adlandirilan bu teknoloji protez kaidesi iiretimi i¢in de kullanilmaktadir. Protez
kaidesi tretimi i¢in kullanilan polimerlerin polimerizasyonu sirasinda, tiim
monomerler tepkimeye katilamaz ve polimer igerisinde serbest halde bulunurlar.
Rezidiiel monomerler oral kaviteye sizarak inflamasyon, iritasyon, hipersensitivite
gibi sitotoksik ve alerjik etkiler yaratabilirler. Protezin hastaya teslimi 6ncesinde
polimer icerisinde veya etrafinda kalan rezidiiel monomer miktarini azaltmak amaciyla
farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci farkli rezidiiel monomer
miktar1 azaltma yontemleri uygulanan konvansiyonel 1s1 ile polimerize veya 3 boyutlu
yazici ile tretilen protez kaide materyallerinden 1giin ve 1 hafta igerisinde salinan
rezidiiel monomer miktarlarini karsilagtirmaktir. Kullanici talimatlarina gére 3 boyutlu
yazict ile (n=96) konvansiyonel yontem ile (n=96) olmak tizere toplam 192 polimer
ornegi tretilmistir. Her iki grup uygulanacak rezidiiel monomer azaltma yontemleri
igin 4 farkli alt gruba (n=24) boliinmiistiir. Her alt grup ise 1 giin ve 1 hafta bekleyecek
sekilde tekrar ikiye ayrilmistir. Olusturulan alt gruplardaki 6rneklere (n=24); herhangi
bir islem uygulanmayan (kontrol), 5 dakika ultrasonik (40khz) izopropil alkol banyosu
(%99), 24 saat distile su banyosu, 3 dakika etano 1(%99) banyosu olmak iizere rezidiiel
monomer azaltma yontemleri uygulanmistir. 3ml %75 etanol sivisinda 1 giin ve 1 hafta
bekletilen polimer 6rneklerinden salinan rezidiiel monomer miktarin1 belirlemek
amaciyla yiiksek performansli sivi kromatografi (HPLC) yontemi uygulanmistir.
Konvansiyonel 1s1 ile polimerize olan total protez kaidesi drneklerinden salinan MMA
ve EGDMA, 3 boyutlu yazici ile iiretilen protez kaide 6rneklerinden salinan UDMA
ve TEGDMA monomerleri analiz edilmistir. Veriler rezidiiel monomer azaltma
yontemleri i¢in Kruskal Wallis ile degerlendirilmistir. Ayni rezidiiel monomer azaltma
yonteminin uygulandigi 1 giin ve 1 hafta bekletilen gruplar arasinda ise Mann Whitney
U testi uygulanmistir. 3 boyutlu yazici ile iretilen gruplarda 5 dakika ultrasonik
izopropil alkol banyosu uygulanan ve 3 dakika etanol(%99) banyosu uygulanan 1 giin
ve 1 hafta bekletilen gruplarda UDMA ve TEGDMA monomerleri salinim miktarlar
acisindan kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik
bulunmustur (p<0.05). Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyali
ornek gruplarinda ise rezidiiel monomer azaltma yontemleri agisindan bir fark
bulunamamistir (p>0,05). 3 boyutlu yazici ile iiretilen protez kaide materyaline
uygulanan ultrasonik izopropil alkol banyosu veya etanol banyosu rezidiiel monomer
salinimin1 6nemli dl¢iide azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: rezidiiel monomer, eklemeli iiretim, protez kaide materyali,
rezidiiel monomer azaltma ydntemleri, yliksek performansh
likit kromatografisi

Destekleyen kurumlar: H.U.B.A.K.B Destek Projesi (Proje Kodu: TDH-2021-19291)
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ABSTRACT

TEZCAN M. Comparison of the Amount of Residual Monomer Released from
Denture Base Produced with Different Production Techniques Hacettepe
University, Faculty of Dentistry, Thesis in Prosthodontics, Ankara, 2022. The use
of three-dimensional printer technology is increasing rapidly in the dental field. This
technology, also called additive manufacturing, which is in the category of computer
aided production, is also used for the production of denture bases. During the
polymerization of denture polymers, all monomers can’t participate in the reaction and
some monomers are free in the polymer. Residual monomers may leak into the oral
cavity and cause cytotoxic and allergic effects such as inflammation, irritation, and
hypersensitivity. Before the delivery of the denture to the patient, different methods
are applied to reduce the amount of residual monomer. The aim of this study is to
compare the amount of residual monomer released in 1 day and 1 week seperately
from heat-polymerized or 3D printed denture base materials applied different residual
monomer amount reduction methods. A total of 192 polymer samples were produced
with a 3D printer (n=96) and conventional method (n=96) according to user
instructions. Both groups were divided into 4 different subgroups (n=24) for the
residual monomer reduction methods to be applied. Each subgroup is divided into two,
storage time for 1 day and 1 week. For the samples in the subgroups (n=24); residual
monomer reduction methods were applied. Including no treatment (control), 5 minutes
of ultrasonic (40kHz)with isopropyl alcohnol bath (99%), 24 hours of distilled water
bath, 3 minutes of ethanol (99%) bath. High performance liquid chromatography
method was applied to determine the amount of residual monomer released from
polymer samples kept in 3ml 75% ethanol storage media for 1 day and 1 week
separately. MMA and EGDMA released from conventional heat-cured total denture
base samples, UDMA and TEGDMA monomers released from denture base samples
produced with 3D printer were analyzed. Data were evaluated with Kruskal Wallis for
residual monomer reduction methods. The Mann Whitney U test was applied between
the groups that were kept for 1 day and 1 week in which the same residual monomer
reduction method was applied. UDMA and TEGDMA monomer release amounts were
found to be statistically significantly lower in the groups produced with a 3D printer,
in the groups that were treated with an ultrasonic isopropyl alcohol bath for 5 minutes
and ethanol (99%) bath for 3 minutes and kept for 1 day and 1 week compared to the
control group (p <0.05). In the sample groups of heat polymerized base material, which
is the conventional method, no difference was found in terms of residual monomer
reduction methods (p>0.05). Isopropyl alcohol bath applied with ultrasonic or ethanol
bath to the denture base material produced with a 3D printer significantly reduced the
residual monomer release.

Keywords: residual monomer, additive manufacturing, denture base material, residual
monomer reduction methods, high pressure liquid chromatography

Supported by H.U.B.A .K.B. Support Project (Project Code: TDH-2021-19291)
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bisphenol A ethoxylated dimethacrylate- Bisfenol A-etoksile
dimetakrilat

Bisphenol A-glycidyl methacrylate- Bisfenol A-glisidil metakrilat
Computer Aided Design- Bilgisayar Destekli Tasarim

Computer Aided Manufacturing- Bilgisayar Destekli Uretim
Continuous Liquid Interface Production- Siirekli siv1 arayiiz tiretimi
Digital light processing- Dijital Isik Isleme

Ethylene glycol dimethacrylate- Etilen-glikol-dimetakrilat

High Performance Liquid Chromatography- Yiiksek performansli sivi
kromatografisi
International Standards Organization- Uluslararas1  Standartlar
Organizasyonu

Liquid-crystal display- Sivi Kristal Ekran

Light Emitting Diode- Isik Yayan Diyot

Light-emitting diode- Isik yayan diyot

Methyl methacrylate- Metil metakrilat

Polymethyl methacrylate- Polimetilmetarilat

Stereolithography- Sterolitografi

Standard Tessellation Language- Standart Ucgen Dili

Triethylene glycol dimethacrylate -Trietilen-glikol-dimetakrilat

Glass Transition Temperature- Cam Gegis Sicakligi
Urethane-dimethacrylate -Uretan-dimetakrilat

Ultraviolet- Ultraviyole

Mili absorbance unit- Mili absorbsiyon iinitesi
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Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden {iretilen

herhangi bir islemin uygulanmadigi 1 giinlilk monomer tayini yapilan
ornege ait kromatogram (Grup I)

Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden

iiretilen 5 dakika ultrasonik izopropil alkol banyosu uygulanan 1 giinliik

monomer tayini yapilan érnege ait kromatogram (Grup K)

Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
tiretilen 24 saat distile su banyosu uygulanan 1 giinliik monomer tayini
yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup L)

Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
iretilen 3 dakika etanol banyosu uygulanan 1 giinliik monomer tayini
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Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
tiretilen herhangi bir iglemin uygulanmadigi 1 haftalik monomer tayini
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monomer tayini yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup O)

Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
tiretilen 24 saat distile su banyosu uygulanan 1 haftalik monomer tayini
yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup P)

Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
iretilen 3 dakika etanol banyosu uygulanan 1 haftalik monomer tayini
yapilan drnege ait kromatogram (Grup R)

Uc boyutlu yazici ile iiretilen &rneklerden 1 giinde salinan UDMA
monomeri miktari tanimlayic1 grafik (ppm)

Ug boyutlu yazicr ile iiretilen 6rneklerden 1 giinde salinan TEGDMA
monomeri miktari tanimlayici grafik (ppm)

Ug boyutlu yazicr ile iiretilen 6rneklerden 1 haftada salinan UDMA
monomeri miktari tanimlayici grafik (ppm)

Ug boyutlu yazicr ile iiretilen érneklerden 1 haftada salinan TEGDMA
monomeri miktari tanimlayici grafik (ppm)

Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden
tiretilen 6rneklerden 1 giin igerisinde salinan MM A monomeri miktari
tanimlayici grafik (ppm)

Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden

tiretilen 6rneklerden 1 giin igerisinde salinan EGDMA monomeri miktari

tanimlayict grafik (ppm)

Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden
iretilen 6rneklerden 1 hafta igerisinde salinan MMA monomeri miktar1
tanimlayici grafik (ppm)
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4.24. Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden
tiretilen orneklerden 1 hafta igerisinde salinan EGDMA monomeri miktar1
tanimlayici grafik (ppm) 59
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1. GIRIS

Polimerler, diisik molekiiler agirliga sahip olan ¢ok yiiksek sayidaki
monomerin birbirleriyle kimyasal reaksiyona girerek olusturdugu ve bu sayede daha
yiiksek molekiiler agirliga sahip olan uzun zincirli makromolekiillerdir. Monomerlerin
bir araya gelerek polimerlere doniismesi siirecine polimerizasyon adi verilir (1).
Polimer kimyasinda, polimer zinciri olugsurken bu doniisiime katilamayan veya
polimer igerisinde serbest halde bulunan monomerlere rezidiiel monomer denir (2). Bu
diisiik molekiiler agirliktaki monomerler yeterli miktarda bulunduklarinda ortama
saliabilirler (3). Oral kaviteye sizan rezidiiel monomerler inflamasyon, iritasyon,
hipersensitivite gibi sitotoksik ve alerjik etkiler yaratabilirler (4-10).

Protez kaidesi, protezin dokular tarafinda bulunan veyapay disleri igermeyen
boliimidiir. Cesitli kontrendikasyonlar nedeniyle diger tedavi yontemlerinin miimkiin
olmadig1 durumlarda tercih edilen, diger yontemlere gore daha diisiik maliyet, invaziv
olmayan tedavi yontemleri olan takilip cikarilabilir protezler hastalarin saglikli bir
yasam siirebilmesi i¢in siklikla tercih edilen tedavi yontemlerinden birisidir. Bir¢ok
durumda implantiistii protezlerde de protez kaide materyallerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(11). ideal bir protez kaidesi polimerizasyondan sonra hasta kullanimi i¢in non-toksik
ve biyouyumlu olmalidir. Konvansiyonel yontemde yani 1s1 ile polimerize olan akrilik
recine protez kaidesi iiretimi igin en ¢ok kullanilan materyallerden birisidir. Birgok
akrilik recine toz ve likit olmak iizere karigima hazir iki farkli komponent halinde
tedarik edilir. Is1 ile polimerize olan akrilik kaidelerinin iiretiminde genel olarak akrilik
hamurunun silikon ya da al¢1 kaliplar i¢erisinde olusturulan negatif bosluga konulup
preslenmesi ve sicak su ile polimerize edilmesi yontemi uygulanir (1).

Eklemeli iiretim yOntemi bir materyalin katman katman eklenerek istenilen
boyut ve sekildeki objeye doniistiiriilmesi felsefesine dayanir. Eklemeli {iretim
teknolojisi hizla geliserek aparey iiretimi, gegici ve daimi sabit restorasyon iiretimi,
protez kaidesi iiretimi gibi konularda dijital is akislarina eklenmistir (12). Eklemeli
tiretim yontemi, bilgisayar destekli verilerin toplanmasi ve islenmesinden sonra sanal
obje dosyasinin 3 boyutlu yazicilar araciligiyla iiretilmesini saglamaktadir. Is akismin
sonunda 3 boyutlu yazicidan c¢ikan objenin temizlenmesi ve polimerizasyonun

tamamlanmasi i¢in yikama ve post kiirleme agsamalar1 yer almaktadir (13, 14).



Eklemeli tiretim ya da konvansiyonel yontemler ile iiretilen protez kaidelerine,
protezlerin kullanimi sirasinda agiz ortamina salinma riski olan rezidiiel monomer
miktarini azaltmak amaciyla bir¢ok yontem uygulanmaktadir. Protez teslimi oncesi
uygulanan bu yontemler arasinda; rezidiiel monomerlerin distile suya difiizyon yoluyla
ozellikle ilk bir giinde salinmasi nedeniyle 1 giinliik distile su banyosu (15), izopropil
alkol ve etil alkol gibi solventlerin rezidiiel monomerleri ¢6ziicli ve temizleyici etkisi
sebebiyle izopropil alkol veya etil alkol banyosu (16), post polimerize edici ve
temizleyici etkisi nedeniyle ultrasonik enerji kullanimi (17) bulunmaktadir. Ancak
hala bu yontemler arasinda herhangi bir standart olusturulmamis olup, farkli
polimerler iizerindeki etkileri ile ilgili ¢aligmalar sinirli sayidadir.

Bu calismanin amaci farkli rezidiiel monomer azaltma yoOntemlerinin
konvansiyonel 1s1 ile polimerize veya 3 boyutlu yazici ile tretilen farkli kaide

materyallerinden salinan rezidiiel monomer miktarina olan etkisini aragtirmaktir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Polimerler
2.1.1. Polimer Yapisi

Polimerler, molekiilleri diisiik agirhiga sahip yiiksek sayidaki monomerin
birbirleriyle kimyasal reaksiyona girerek olusturdugu daha yiliksek molekiiler
agirhiktaki uzun zincirli makromolekiillerdir. Monomerlerin bir araya gelerek
polimerlere donilismesi siirecine polimerizasyon adi verilir (1). Materyal 6zellikleri
acisindan daha {istlin olan re¢ine kavrami ise monomerler ya da makromolekiillerin
kulllanim amacina uygun olarak farkli materyaller ile bir araya getirilmesi sonucu
olusan kimyasal karigimlara verilen isimdir. Sentetik polimerler olarak bilinen
plastikler; 1s1, basing ya da kimyasal reaksiyon ile dis hekimliginde ¢ok sik kullanilmak
tizere kompleks sekillere donistiiriilebilirler (18).

Polimerlerde bulunan zincirler dogrusal veya dallanmis yapida olabilir.
Dallanmis yapidaki polimer zinciri bir ana zincir ve bu zincire baglanmis yan
zincirlerden olusur. Bu yan zincirler farkli bir ana zincire baglanarak yapica daha
kuvvetli olan gapraz-bagli polimerleri olustururlar (18).

Molekiiler zincir uzunlugu, zincir dallanmalari, ¢apraz baglar ve zincirlerin
birbirlerine gore olan konfigiirasyonlar1 polimerlerin karakteristik 6zelliklerini
belirler. Zincir uzunlugundaki artis polimeri daha rijit bir hale getirir ve erime
sicakligint arttrir. Zincirler arasindaki ¢apraz baglari koparmak igin gerekli olan enerji
goreceli olarak, zincirlerin birbirlerine sadece sarildigi hale gore daha yiiksektir.
Zincirlerin 3 boyutlu olarak birbirleriyle ¢apraz baglar yapmasi polimerin rijidite ve
rezistansini arttirmaktadir.

Polimerler eger tek bir tekrarlayan iiniteye sahip ise “homopolimer’, iki ya da
daha fazla farkl tipte tekrarlayan liniteye sahipse ‘kopolimer’ ismini alirlar. Polimerde
bulunan zincirlerin rastgele ve karmasik bir sekilde bir araya geldigi bolgeler amorf

yap1, daha diizenli bir araya geldigi bolgeler ise kristalin yap1 olarak adlandirilir (18).



2.1.2. Polimerlerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Polimerlerin ana 6zelliklerine yon veren yapisal faktorler su sekildedir (1);
e Tekrar eden tnitelerin molekiiler yapisi
e Molekiiler agirlik ve zincir uzunluklari
e Zincir dallanma dereceleri
e (apraz baglantilar ve sayisi
e Plastiklestirici ajanlarin ve doldurucularin varlig

Dental polimerler agiz igerisindeki 1sirma ve ¢igneme kuvvetlerine, termal
degisikliklere, sivi akisina kars1 dayanikli ve stabil olmalidir. Uygulanan kuvvetler
polimerlerde deformasyona neden olabilir. Polimerler kuvvetler karsisinda plastik
gerinim, elastik gerinim veya bunlarin kombinasyonu olan viskoelastik gerinime
ugrayarak deforme olabilir. Plastik gerinim polimer zincirlerinin kuvvetler karsisinda
kayma hareketi ile geriye doniisemeyen bir deformasyona ugramasidir. Elastik
gerinim, kuvvetler karsisinda polimer zincirlerinin halkalariin acilip kapanarak hizli
bir sekilde tamamiyla geriye doniisen bir deformasyon seklidir. Viskoelastik gerinim
ise plastik ve elastik gerinimin birlikte bulundugu, fakat kuvvet kaldirildiginda sadece
elastik kismin geriye dondiigii gerinim seklidir.

Polimerlerin ¢oziiniirliikleri oldukca yavastir ve nettir. Belirli sivilar icerisinde
ya ¢oziiniirler ya da ¢ozlinmezler. Polimerlerin ¢6ziinme karakteristikleri zincirlerin
molekiiler agirliklarina, polidispersitesine, zincirler arasi ¢apraz baglanmalara,
kristalin ozelliklerine ve zincir dallanmalarina baglidir. Daha uzun zincirlere sahip
polimerler daha yavas ¢oziiniirler (2).

Polimerler bir ¢oziiciiyli daha ¢ok emerek sisme ve buna bagli olarak
yumusama egilimindedir. Coziinme ise daha c¢ok bu sismis bolgelerden olusur.
Zincirler aras1 ¢apraz baglardaki artis ¢ozlinmeyi azaltarak polimeri daha dayanikli
hale getirir. Absorbe edilen molekiiller zincirler arasina yerlesir ve zincirlerde kayma,
ayrilma gibi etkiler yaratirlar. Bu lubrike edici etkiye plastiklestirme adi verilir.
Plastiklestirici ajanlar re¢inelerin kompozisyonuna katilarak polimerin yumusama ve
erime sicakliklarini distirticii bir etki saglayarak oda sicakliklarinda daha yumusak
Ozellik kazanmasini saglar. Bu ajanlar asil etkilerini polimer zincirleri arasindaki
sekonder baglar1 ve intermolekiiler baglantilar1 parsiyel olarak ¢6zerek zincirler arasi

bosluklart arttirirlar. Boylece kuvvetler karsisinda zincirlerin kayma hareketlerini



onleyerek polimere daha elastik bir 6zellik kazandirirlar. Plastiklestirici ajanlar
eksternal olarak katilabildigi gibi monomerler ile kopolimerler olusturarak polimerin
internal yapisina da katilabilirler (2).

Polimerler bulunduklar1 ¢evreden kompozisyonlarina, molekiiler agirliklarina
veyapilarina gore etkilenirler. Polimerler 1siya cevap olarak ‘termoset’ veya
‘termoplastik’ Ozellik gosterirler. ‘Termoplastik’ recineler 1sitmayla yumusayip,
sogutmayla sertlesirler ve 1sitma-sogutma islemi ile tekrar tekrar isleme girebilirler.
Termoplastik polimerlerin yapisindaki zincirler cams1 geg¢is fazi (Tg) sicakliginin
tizerinde birbirlerinden uzaklasirlar. Boylece yumusama baslar. Artan zincir mobilitesi
polimer dayanikliligini ve elastik moduliisii diisiiriir. Termoplastik polimerlerdeki
molekiiler zincirler arasinda goreceli olarak daha zayif baglar olustugu icin tersine
cevrilebilir bir reaksiyona girebilirler. Bu yiizden termoplastik polimerler termoset
polimerlerin aksine organik ¢oziiciiler icerisinde daha kolay eriyebilir ve
¢oziinebilirler. ‘Termoset’ polimerler sertlesme sirasinda tersine c¢evrilemez bir
kimyasal reaksiyona girerler, 1styla yumusamazlar ve zincirleri arasinda giiclii capraz
baglar barindirirlar (2).

Pratik agidan bakildiginda camsi gegis fazi (Tg) sicakligi polimerin kullanimi
acisindan 6nemi yiiksektir. Ornegin camsi gegis faz1 sicakligi 60°C olan bir protez
kaide polimeri normal agiz sicakliginda kat1 iken 70 °C’lik bir sicak igecekle beraber

yumusayabilir ve eriyebilir (1).
2.1.3. Polimerizasyon kimyasi

Monomerlerin polimer yapisina doniismesi igin ‘ilave polimerizasyon’ veya

‘kondenzasyon polimerizasyonu’ olmak tizere iki farkli yol vardir.
Ilave Polimerizasyon

[lave polimerizasyon basitge iki molekiiliin bir araya gelerek daha biiyiik bir
molekiilii olusturmasiyla meydana gelir. Fakat bu reaksiyon sirasinda herhangi bir yan
iirlin meydana gelmez.

[lave polimerizasyon 4 ana asamadan meydana gelir;

(1)Baslangig (indiiksiyon) sathasi



Reaksiyon, baslatic1 serbest radikal kaynaginin dekompoze olmasi ile baslar.
Serbest radikaller baslatici olarak bilinen reaktif ajanlar tarafindan firetilirler.
Reaksiyonda yer alan reaktif ajan dogada iyonik halde bulunan bir molekiil ya da
serbest radikal olabilir. Dental alandaki en onemli baslaticilardan birisi benzoil
peroksittir. Baglaticilar yapilarinda genellikle aralarinda rolatif olarak zayif bir bag
bulunan ve dekompoze olduklarinda baglanmamis elektronlar agiga ¢ikaran iki reaktif
ajanin bir araya gelmesinden olusurlar. Bu dekompozisyon 1s1, kimyasal ajanlar,
gorlniir 151k, ultraviyole 151k, radyasyon gibi enerji kaynaklar1 sayesinde gergeklesir.
Ortaya ¢ikan molekiiliin diger monomere baglanmasi sonucu baglangic sathasi sona
erer (1, 2).

R-0-0O-R—-2RO"
(Serbest radikal olusumu) (R harfi reaktif ajan1 ifade eder.)
RO-+M—>RO-M-
(Monomer ve radikal ajan arasindaki baglanma reaksiyonu) (M harfi monomer
molekiiliinii ifade eder.)
(2)  Biiylime safhasi

Baglangic safhasit sonucu olusan molekiil yeni bir serbest radikal gibi
davranarak yeni monomerler ile baglar olusturmaya baslar ve polimer zincirleri olusur.
Teorik olarak bu reaksiyon ortamda bulunan tiim monomerler bitene kadar devam
etmelidir fakat bu durum pratik olarak asla gerceklesmez.

(3)  Zincir transferi safhasi

Zincir transfer sathasinda serbest radikal bir diger monomere ya da aktif
olmayan bir polimer zincirine transfer olarak yeni bir reaksiyon baslatir. Serbest
radikalin ayrildig1 zincir ise terminasyon yani sonlanma safhasina girer.

4) Sonlanma sathast

Sonlanma sathasinda iki aktif zincirin birbirine baglanmasi ya da bir zincirden
digerine bir hidrojen atomunun transferi sonucunda reaksiyon durur. Sonlanma
sathasindaki reaksiyon sonucunda 6lii polimer zincirleri meydana gelir. Olii polimer
zinciri artik reaksiyona girme yetenegini kaybetmistir.

Polimerizasyon sirasinda ortalama molekiiler agirlik artar, zincirler arasi
dolanmalar meydana gelir, viskozite artmaya devam eder. Polimerizasyon agsamasinin

son safhalarina gelindiginde polimer daha rijit ve kat1 bir hale gecer. Bu doyum



sathasinda monomerlerin polimer yapisina katilimi1 giderek azalir. Bu durumun sebebi
oldukga az sayida monomerin kalmasi ve viskozitenin artmasiyla kalan monomerlerin
aktif alanlara ulasamamasidir. Sonug olarak polimer zincirleri ¢evresinde az sayida
reaksiyona girmeyen ‘rezidiicl monomer’ olarak adlandirilan polimer zincirlerine
katilmayan monomerler bulunur (1).

Monomer likidi igerisinde bulunan herhangi kirlilik ya da safsizlik
polimerizasyonun inhibisyonuna neden olabilir. Inhibitdr ajanlarm varlig1 spontan
polimerizasyonu Onleyerek polimerin saklama siliresini ve caligma siiresini uzatir.
Polimer igeriginde bulunan inhibitér ajanlar polimerizasyon derecesini etkilerler.

Oksijen, varliginda hizli bir sekilde serbest radikallerle reaksiyona girerek
polimerizasyonda inhibitor etki gosterir. Polimerizasyon derecesinin oksijen diizeyi
diisiik bir ortamda daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Oksijenli bir ortamda oksijenin
ortamin sicakligi, konsantrasyonu ve 1sik yogunlugu polimerizasyon derecesini

etkileyebilir (2).
Kondenzasyon Polimerizasyon

Basamakli polimerizasyon olarak da bilinen kondenzasyon polimerizasyonu
sirasinda iki ya da daha fazla farkli molekiiliin kimyasal reaksiyonu sonucu su, alkol,
amonyak gibi yan {irlinler ortaya ¢ikabilir. Bu polimerizasyon tipinde bifonksiyonel
ya da trifonksiyonel monomerler ilave polimerizasyonun aksine teker teker zincire
katilim yerine simiiltane sekilde reaksiyona katilirlar (2). Kondenzasyon
polimerizasyonu i¢in en basit 6rnek esterifikasyon reaksiyonudur. Bir organik asit ve

alkol reaksiyonu sonucu yan {iriin olarak su molekiilii olusur (1).
2.2. Protez Kaide Materyalleri

Protez kaidesi, protezin dokular tarafinda bulunan veyapay disleri icermeyen
boliimiidiir. Ideal bir protez kaidesinde bulunmasi gerekli 6zellikler asagida
stralanmistir (1);

e  Gorliniimii oral dokular taklit edebilir olmalidir.
e Kaullanilan polimerin cams1 gecis fazi sicakligi yumusamaya ve bozulmaya

kars1 dayanikli olabilecek yiikseklikte olmalidir.



e Uzun donemde termal yumusamaya, internal streslere, devam eden
polimerizasyona, su absorbsiyonuna kars1 boyutsal stabilitesi yeterli olmalidir.
e Yer¢ekimine karsi ve kullanim konforu i¢in agirligi hafif olmalidir.
e Termal iletkenligi agiz icerisinde yeterli olmalidir.
e Herhangi bir yutma ya da inhalasyona karsin radyoopak olmalidir.
e Rijjit olmali ve elastik modiili yliksek olmalidir. Kirtlmalara karsi yeterli
biikiilme dayanimina sahip olmalidir.
e Uzun donemli kullanim agisindan yiiksek yorgunluk sinirina sahip olmalidir.
e Herhangi bir kaza aninda parcalara ayrilip yaralanmalara sebep olmamasi ya
da yere diisiiriildiiglinde protezin kirilmamas i¢in yeterli ¢arpma dayanimina
sahip olmalidir.
e Sert yiyecekler ya da temizleme ajanlarina karsi yeterli abrazyon dayanimina
sahip olmalidir.
e Kimyasal olarak inert olmali ve oral sivilar1 absorbe etmemeli, oral sivilarda
¢Ozlinmemelidir.
e Polimerizasyondan 6nce dental teknisyen i¢in toksik ve irritan olmamalidir.
e Polimerizasyondan sonra hasta kullanimi i¢in non-toksik ve biyouyumlu
olmalidir.
e Bakteriyel ve fungal kolonizasyonlara karsi dayanikli olmali, hijyenik bir
yapiya sahip olmalidir.
Protez kaide materyallerinin ISO 1567 kriterlerine gore siniflandirilmasi su
sekildedir (19);
Tip 1: Is1 ile polimerize olan polimerler
Sinif 1: Toz ve sivi olarak ayr sekilde
Simif 2: Plastik pat seklinde
Tip 2: Otopolimerizan polimerler
Smif 1: Toz ve sivi
Smif 2: Toz ve sivi akiskan hallerde
Tip 3: Termoplastik toz iceren polimerler
Tip 4: Isik ile aktive olan polimerler
Tip 5: Mikrodalga ile polimerize olan polimerler



2.2.1. Is1ile polimerize olan polimerler

Akrilik recine protez kaidesinde en ¢ok kullanilan materyallerden birisidir.
Materyal genellikle toz ve likit olmak iizere karisima hazir iki farkli komponent
halinde tedarik edilir. Major komponent olan toz hali 100 mikron biiyiikliiklerinde
polimetilmetakrilat taneciklerinden olusur. Toz halinin igerisinde ayrica baslatic
olarak benzoil peroksit, plastisize edici ajanlar, pigmentler ve opaklastiricilar bulunur.
Diger komponent olan sivi hali ise metil metakrilat monomerlerinden olusur. Likit
komponenti seffaf, renksiz, diisiik viskoziteli, kaynama noktasi 100.3 °C olan sivi
halindedir. Metil metakrilat monomeri serbest radikal reaksiyonuna oldukga yatkin bir
monomerdir. Toz halinde bulunan komponentle karistirilip aktive edildiginde kaide
materyali i¢in polimetilmetkrilat olusmaya baslar (1).

Polimetilmetakrilat cams1 ve seffaf bir goriiniime sahiptir. Ureticiler agiz
icerisinde dogala yakin bir goriiniim i¢in opaklastirici ajanlar, venleri taklit etmek igin
ince fiberler, pembe rengi vermek i¢in ise kadmiyum tuzlarini kullanirlar (1).

Likit igerisine polimerin fiziksel O6zelliklerini gelistirebilmek i¢in capraz
baglayici ajan eklenir. Bu c¢apraz baglantilar1 saglamak igin genellikle glikol
dimetakrilat ajan1 kullanilir. Likit komponentinin igerisinde ayrica raf Omriinii
uzatmak i¢in inhibitor ajan eklenir. Genelde inhibitdr ajan olarak kullanilan hidrokinon
tiirevleri likit igerisinde bulunan serbest radikalleri stabil hale getirerek oda
sicakliginda reaksiyonun ger¢eklesmemesini saglar (1).

Is1 ile polimerize akrilik protez kaideleri iiretim asamasinda likit ve toz
karistirllarak bir hamur haline getirilir. Bu asamada kullanilan toz-likit orani
caligilabilirlik, polimerizasyon sirasinda olusan boyutsal degisiklikler ve
polimerizasyon orani agisindan olduk¢a Onemlidir. Metil metakrilat monomeri
polimere doniisiirken hacimsel olarak %21 oraninda polimerizasyon biiziilmesine
ugrar. Bu biiziilmeyi 6nlemek i¢in yiiksek toz-likit oran1 kullanilir. Fakat toz-likit
oraninin artist  karistmin  daha  kuru hale gelerek olusturulan hamurun
manipiilasyonunu zorlastirir. Eger karisimda yeterli likit kullanilmazsa polimetil
metakrilat taneciklerini bir araya getiren monomer sayis1 polimerizasyon i¢in yeterli
gelmez ve protez kaidesinde graniiler bir goriiniim ortaya ¢ikar. Toz ve likitin
karigtirllmaya baslanmasinin hemen ardindan ‘kumlu’ bir goriiniim ortaya ¢ikar.

Periyot ilerledik¢e ‘yapiskan’ hale gelen akril karisimindan spatiil uzaklastirilirken
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teller halinde uzamalar goriliir. Karistirllmaya devam edildik¢e karigim ‘hamur’
haline gelir. Bu asama karisimin muflaya yerlestirilerek sekillendirilebilmesi i¢in ideal
zamandir. Ureticiler hamurlasma zamanina kadar olan kismi olabildigince kisa, hamur
haline gelip muflaya yerlestirme sirasina kadar olan siireyi olabildigince uzun tutmaya

calismaktadirlar (1).
Basin¢la kaliplama teknigi

Akrilik hamurunun silikon ya da alg¢1 kaliplar igerisinde olusturulan negatif
bosluga konulup preslenmesi ve sicak su yoluyla saglanan 1s1 ile polimerize edilmesi
esasina dayanir. Hamur haline getirilen yeterli miktardaki kaide materyali dnceden
hazirlanan algilar igerisine yerlestirilir. Ardindan mufla kapatilarak preslenir. Mufla
acilir ve tasan fazla kaide materyali mufladan temizlenerek tekrar preslenir. Preslenen

mufla artik sicak su ya da mikrodalga yontemiyle polimerizasyona hazirdir (1, 2).
Enjeksiyon kaliplama teknigi

Akrilik hamurun 6zel mufla yapisinda bir kanal araciligiyla basingl bir sekilde
muflanin igerisine enjekte edilmesi teknigidir. Enjekte edilen hamurun
polimerizasyonu 1s1 araciligiyla gerceklestirilir. Bu teknigin basingla kaliplama
teknigine gore avantajlar1 arasinda daha iyi boyutsal stabilite, daha homojen bir
karisim ve daha az rezidiiel monomer icermesi sayilabilir (1, 2).

Muflaya alinan akril hamuru 1s1 ile polimerize edilecegi sicak su banyosuna ya
da mikrodalga firinina alinir. Bu polimerizasyon siirecinde 1s1 ‘aktivator’ gorevi alir.
Genel olarak 1s1 ile polimerize akril kompozisyonuna eklenen benzoil peroksit, 60 °C
tizerinde 1sitildiginda dekompoze olarak serbest radikal kaynagi haline gelir. Protez
kaide polimerizasyonu ekzotermik bir reaksiyondur. Hem 1s1 kaynagi hem de
ekzotermik reaksiyonun sagladigi 1s1 arttik¢a sayesinde polimerizasyon orani hizli bir
sekilde yiikselir (2).

Polimerizasyon siklus zamanlar1 ve asamalar1 kaidenin yapisini oldukga
etkiler. Cok hizli bir sekilde 1sitilan karigim ig¢erisindeki monomer kaynama noktasini
gecerek buharlasir ve protez icerisinde gaz porozitesine sebep olabilir. Yavas bir
sekilde 1sitilan protez kaidesinin yapisinda ise polimerizasyon i¢in yeterli enerjiye

ulagamayan rezidiiel monomerler kalabilir (2).
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Polimetil metakrilat asimetrik yapiya sahip olmasindan dolayr mikrodalga
enerji ile polimerize olabilir. Bu yontem i¢in 6zel olarak formiile edilmis recine ve
metal olmayan muflalar gereklidir. Konvansiyonel mikrodalga firin1 polimerizasyon
icin gerekli olan termal enerjiyi saglar. Bu yontemin en Onemli avantaji
polimerizasyonu hizl bir sekilde gerceklestirmesidir. Fakat 1sinin ¢ok hizli yiikselmesi

monomerin buharlagmasina sebep olarak internal poroziteye sebep olabilir (2).
2.2.2. Otopolimerizan Polimerler

Polimerizasyon aktivasyonu igin 1s1 yerine kimyasal ajanlarin kullanildigi
polimerlere otopolimerize ya da kimyasal olarak aktive olan polimer adi verilir.
Kimyasal aktivator olarak genellikle protez kaide likidine tersiyer amin eklenebilir.
Tersiyer amin benzoil peroksitin dekompozisyonuna yol agarak serbest radikallerin
serbest kalmasina sebep olur (2).

Genel bir bulgu olarak otopolimerize polimerler 1s1 ile aktive olan polimerler
kadar polimerize olmazlar ve polimerizasyon sonrasinda reaksiyona girmeyen
monomer sayist daha fazla olabilir. Rezidiiel monomer miktarinin fazla olmasi
plastisize etkisi nedeniyle protezin transvers giiclinii diisiiriir. Ayrica potansiyel bir
irritan olan rezidiiel monomerler biyouyumluluk agisindan negatif yonde etki saglar
(2).

Kimyasal olarak aktive olan polimerler renk stabilitesi agisindan 1s1 ile aktive
olanlara gére daha fazla dezavantaja sahiptir. Otopolimerize kaide recinelerinin akrilik

yapay dislere baglantis1 zayiftir (2).
2.2.3. Termoplastik Toz Iceren Polimerler

Poliamid recine protez kaide materyali olarak 1950 yillarinda kullanilmaya
baglanmigtir. Poliamid smifina giren termoplastik polimerler kondenzasyon
reaksiyonu ile polimerize olurlar. Jenerik ismi naylon olarak gecen termoplastik
polimerlerin solventler igerisinde ¢oziiciiliigiiniin az olmasi, yliksek 1s1 dayanikliligi
ve elastik yapisi ile daha yiiksek mukavemet saglarlar (20, 21).

Daha yiiksek elastisiteye sahip olan termoplastik recineler, metal alerjisi ya da

akrilik regine alerjisi olan hastalar i¢cin toksikolojik olarak daha giivenlidir. Is1 yerine
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ile otopolimerizasyon yontemi ile polimerize olmalari nedeniyle polimerizasyon
biizlilmesi daha kontrolliidiir (22).

Literatiirde termoplastik regineler i¢in su absorbsiyonu, yiizey piiriizliligiinde
yiikseklik, bakteriyel kontaminasyon, renk stabilitesinde bozulma ve polisaj zorluklar1
gibi bildirimler bulunmaktadir. Bu nedenler sebebiyle sadece PMMA alerjisi olan ya
da protezinde tekrarlayan kiriklar yasayan hastalar gibi kisith durumlarda
kullanilmaktadir (23).

2.2.4. Isikla Polimerize Olan Polimerler

Goriiniir 1g1kla polimerize olan kaide polimerler yapilarinda iiretan dimetakrilat
matriksi lizerine silika ve yiiksek molekiil agirligina sahip akrilik regine monomerleri
barindirirlar. Goriiniir 151k aktivator olarak, regine igerisindeki kamferokinon ise
baslatici olarak gorev yapar. Isik ile polimerize reg¢ineler ile liretilen protezler, son sekil
verildikten sonra kullanici talimatlarina gére 400-500 nanometrelik dalga boylari
arasinda goriiniir 151k veren 6zel polimerizasyon iinitine koyularak polimerize edilir
(2).

Isikla polimerize dental kaide regineleri daha kolay laboratuar islemleri
sunarken ayni zamanda igerisinde metil metakrilat monomeri barindirmamasi
nedeniyle alerjik etkisi daha azdir. Polimer kimyasinin gelismesiyle Dentsply firmasi
Eclipse adinda 1s1kla polimerize olan protez kaide polimeri gelistirmistir. Igerigi
UDMA monomeri agirliklt olan bu polimer, kolay manipiilasyonu ve zaman alici
birgok asamayi1 elimine etmeyi amaglamaktadir. Ayrica iiretici boyutsal keskinligin
konvansiyonel dental kaide polimerlerine gére daha iyi oldugunu iddia etmektedir
(24).

2.2.5. Mikrodalga ile Polimerize Olan Polimerler

Mikrodalga enerji benzoil peroksiti ¢ok hizli bir sekilde dekompoze ederek
monomerleri tesvik edip polimer olusturmaya baglamasini saglar. Mikrodalga
firninda yaratilan elektromanyetik alan akrilik monomerlerin birbirleri iizerinden
hareket etmesini saglayarak oryantasyonlarini saglar (25).

2450MHz frekanslik mikrodalga enerjisinin etkisiyle MMA monomerlerinin

donme ve titresim hareketleriyle olusan siirtiinme ile 1s1 agiga ¢ikar ve bu 1s1
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yardimiyla polimerizasyon saglanir. Polimerizasyonun ¢ok hizli gerceklesmesiyle
zaman tasarrufu, daha iyi kaide adaptasyonu, polimerizasyon biiziilmesi ve rezidiiel
monomer miktarinin az olmasi, renk stabilitesinin yiiksek olmasi ve daha temiz bir
caligma ortami saglamasi avantajlarindan; 6zel ekipman gerekliligi, maliyet ve hizli

1s1 artigindan kaynakli porozite olusumu dezavantajlarindan sayilabilir (26).
2.3. Protez Kaide Uretiminde CAD/CAM Yéntemlerinin Kullanim

Bilgisayar destekli tasarim (CAD- Computer Aided Design) ve bilgisayar
destekli tiretim (CAM- Computer Aided Manufacturing) dis hekimliginde giiniimiizde
dental kliniklerde ve dental laboratuvarlarda rutin olarak kullanilan giivenilir ileri
teknoloji sistemleridir. Tiim CAD/CAM sistemlerinde bilginin toplanmasi, bilginin
islenmesi ve iliretim olmak {izere 3 dnemli asama gergeklestirilmektedir (27).

Dijital dental terimler sozliigiine gore dijital total protez bilgisayar destekli
tasarim, tiretim yardimiyla tiretilen total protezlere denilmektedir. Dijital total protez
tiretimi al¢1 dokiilmesi, model liretimi ya da iiretim i¢in kullanilan materyalin elde
manipiilasyonu gibi asamalar1 elimine ederek protezin final asamasina getirilmesini
kapsar (28).

Giliniimiizde dis hekimliginde daha sik kullanilan bilgisayar destekli tiretim
yontemi freze cihazlariyla gergeklestirilen eksiltmeli iiretimdir. Eksiltmeli iiretim
teknigi, istenilen geometrideki cisimden daha biiyiik hacimdeki materyale freze
cihazlar1 araciligiyla sekil verilerek istenilen geometriye ulastirilmasina
dayanmaktadir. Eklemeli iiretim yani bilinen ismiyle 3 boyutlu yazicilar ise materyali
katman katman ekleyip birlestirerek istenilen geometrideki cismi {iretmeyi
amaclamaktadir (29).

Total protezler total digsizligin rehabilitasyonunda kullanilan birincil tedavi
yontemlerinden birisidir. Total protez liretiminde kullanilan konvansiyonel teknikler
birgok dezavantaja sahiptir. Total protez yapiminda CAD-CAM sistemlerinin
kullanilmasi bir¢ok avantaji beraberinde saglamak getirmektedir (30, 31).

Eksiltmeli  iiretim yonteminde kullanilan prepolimerize polimerler
konvansiyonel yontemle iiretim tekniklerine gore daha az boyutsal degisiklige ugrar
ve daha iyl bir uyum saglar. Ayrica istiin fiziksel Ozellikleri palatal ve bukkal

bolgelerde daha ince tiretime olanak saglar (30, 31).
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Eksiltmeli yontem ile iiretimde kullanilan polimer regine bloklarin daha
1islanabilir, daha az rezidiiel monomer barindiran, daha diiz bir yiizeye sahip,
renklenmeye daha dayanikli, daha yiiksek bir elastisite modiiliine sahip oldugu, egilme
ve kirilma direncinin daha fazla olduguna dair kanitlar elde edilmistir (30, 31).

CAD-CAM sistemleri ile iretilen protezler hasta agisindan daha az klinik
ziyaret sayisi saglamaktadir. CAD-CAM sistemleri ile iiretilen total protezler klinisyen
acisindan da hasta ile gecgirilen vakti azaltmistir. Ayni protezin tekrar tekrar
iiretilebilmesine olanak saglayan dijital protezler, hastanin eski protezlerinin
interokliizal mesafe ve dis dizimlerinin birebir taklit edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Ele gecirilen tim bilgi dijital olarak kolaylikla saklanabildigi i¢in
protez kaybi, kirilmasi veya bir cerrahi rehber hazirlanmasi gibi durumlarda kolaylikla
kullanilabilir. Ayrica bu is akis1 teknisyenin is ylikiinii hafifletmektedir. Dijital protez
tiretimi dental teknisyen i¢in daha isabetli, tekrar iiretilebilir protez yapimina yardimci
olur ve zaman tasarrufu saglar (30, 31).

CAD-CAM sistemleri ile iiretilen total protez kaidesi ve disler arasindaki
baglantinin manuel olarak yapilmasi, klinisyen ve teknisyen agisindan gerekli olan
Ogrenme siireci, materyalin ve sistemlerin pahali olmasi, 6zellikle eksiltmeli yontemle
yapilan protezlerin yapim siireci sonunda olusan artik malzemenin plastik kirliligine
neden olmasi ve literatiir bakimindan daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmasi total
protezlerin CAD-CAM sistemleri ile tiretim yonteminin dezavantajlarindan sayilabilir
(30, 31).

2.3.1. Eksiltmeli Uretim Yontemi Kullanimi

Eksiltmeli iiretim yonteminde protez kaideleri yiiksek sicaklik ve yiiksek
basing altinda polimerize edilen 6zel regine disklerden freze edilirler (32). Kullanilan
sisteme dayali olarak prefabrike ya da freze yontemiyle {iiretilmis yapay disler
yapistirma ajanlari ile protez kaidesine yapistirilir ya da protez kaidesi ile disler tek bir
parca halinde freze edilirler (33).

Kattadiyil ve arkadaslar1 diizenledikleri klinik ¢calismada eksiltmeli yontem ile
tiretilen total protezlerin konvansiyonel metodlarla iiretilen total protezlerle
karsilastirdiklarinda retansiyon, uyum, stabilite, hasta konforu ve ¢igneme etkinligi

acisindan daha yiiksek skorlar aldig1 gorilmistiir (34).
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Goodacre ve arkadaglar1 eksiltmeli yontem ile iiretilen protez kaideleri
geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda iiretim sirasinda daha az distorsiyona
ugradigini ve iiretim sirasinda olusan dislerin hareketinin geleneksel yontemlere gore
daha az oldugunu gostermislerdir. Bu durum laboratuvar ve protez teslimi sonrasi
uyumlamanin daha az olmasina sebep olur (35).

Srinivasan ve arkadaslarinin yaptigi in-vitro ¢aligmada prepolimerize disklerin
yiiksek sertlik degerlerinin, maksimum ¢ekme dayaniminin, yiliksek elastik modiiliiniin
klinisyene ve teknisyene yarar saglayabilecegi gorilmustir (36). Laboratuvar
calismalarinda eksiltmeli yontem ile hazirlanan protezlerin uyumu geleneksel
yontemlere gore daha iyi oldugu gosterilmistir (37).

Eksiltmeli iiretim yonteminin dezavantajlar1 arasinda kullanilan frezlerin
asinmasi sonucunda daha fazla kuvvet uygulamaya baslamasi, frezin sekli, sayisi ve
biiyiikliigii konularindaki sinirlamalar, kompleks sekillerin iiretimindeki zorluklar ve

biiyiik miktarda kullanilamayan ve atik malzeme olusumu sayilabilir (38).
2.3.2. Eklemeli Uretim Yéntemi

Eklemeli iiretim yontemi bir materyalin katman katman eklenerek istenilen
boyut ve sekildeki objeye doniistiiriilmesi felsefesine dayanir. Eklemeli iiretim
teknolojisi hizla geliserek protetik uygulamalardaki dijital is akislarina eklenmistir
(12).

Eklemeli {iretim yoOntemi bilgisayar destekli verilerin toplanmasi ve
islenmesinden sonra dilimler haline getirilen obje dosyasinin 3 boyutlu yazicilar
araciligiyla iiretilmesini saglamaktadir. Is akisinin sonunda 3 boyutlu yazicidan ¢ikan
objenin temizlenmesi ve polimerizasyonun tamamlanmasi i¢in post kiirleme asamasi
yer almaktadir. Her 3 boyutlu yazici sistemi ve polimeri kendi post kiirleme ve
temizleme Onerilerine sahiptir (13, 14).

Veri toplanmasi kontakt ya da non kontakt tarama cihazlar ile yapilmaktadir.
En yaygin veri toplama araglari konik 1ginli bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans
goriintlileme ve ekstraoral-intraoral tarama cihazlaridir.

Verilerin islenmesi sanal bir ortamda bilgisayar destekli tasarim programlari
ile yapilmaktadir. Tamamlanan STL dosya formundaki obje tasarimi, kullanilacak

olan 3 boyutlu yazici sistemine 6zel yazilima aktarilir. Bu yazilima yazdirma islemi
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sirasinda gerekli parametreler girilir. Ayrica objenin yazdirma platformuna bagh
kalmas1 ve iizerinde yiikselebilmesi i¢in gerekli destekler sanal ortamda tasarima
eklenir. Ayrica bu yazilimda obje i¢in istenilen parametrelere gore 3 boyutlu iiretim
isleminde gerekli dilimleme islemi yapilarak tiretim asamasina hazir hale getirilir.

Yazma igleminden sonraki siirecte ise temizleme islemi, post-kiirleme ve
desteklerin ¢ikarilmasi yapilmaktadir. Her teknoloji ve 3 boyutlu yazici kendi iretim
stireclerine uygun, islem sonrasi temizleme ve kiirleme tavsiyeleri vermektedir (39).

3 boyutlu yazicilar iiretim platformunun biiyiikliigline gore istenilen boyutta
objelerin tiretimine izin verir. Eksiltmeli Giretim yontemindeki frezlerin uyguladig: gibi
kuvvetler olmadigr igin eklemeli tiretim yontemi pasif bir tiretim yontemidir (40).
Eklemeli tiretim yontemi, eksiltmeli {iretim yontemine gore ¢ok daha az atik malzeme
olusturur. 3 boyutlu yazicilar araciligiyla ¢ok daha karmasik sekiller elde edilebilir.
Dental teknisyenler i¢in 3 boyutlu yazicilar ile tiretilen total protezler eksiltmeli liretim
yontemi ile tiretilenlere gore daha ucuza mal olmaktadir (41).

Eklemeli iiretimin ana dezavantajlarindan birisi {iretim hassasiyetinin
kullanilan teknolojiye gore degisiklik gostermesidir. Eklemeli {iretim sirasinda
¢Oziiniirliik, ylizey kalitesi ve katmanlar arasit baglantilar ile ilgili sorunlar1 ortaya
¢ikabilir. 3 boyutlu iiretim i¢in mevcut malzeme c¢esidinin az olmast kullanimi
sinirlandirmaktadir. Ayrica teknolojinin diger yontemlere gore daha yeni olmasi
nedeniyle daha ¢ok arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (42). 3 boyutlu yazici ile
tiretilen objelerin ozelliklerini, 3 boyutlu yazma parametreleri, materyal se¢imi,
kullanilan teknoloji veyazma sonrasi post-yikama ve kiirleme iglemleri etkilemektedir
(43).

3 boyutlu yazicilar araciligiyla tiretilen kaide protezlerinin dezavantajlarindan
birisi besleme ya da kaide yenilenmesi gerektiren durumlarda heniiz bu ihtiyaca cevap
verebilecek bir yontemin olmamasidir (44).

Dental alanda eklemeli iiretim yonteminde kullanilan 3 boyutlu yazici

teknolojileri asagidaki tabloda yer almaktadir (45).
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EKLEMELI URETIM TEKNOLOJILERI
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Sekil 2.1. EKlemeli iiretim teknolojileri

VAT Polimerizasyonu ile Eklemeli Uretim

Vat polimerizasyonu calisma felsefesi bir obje olusturmak amaciyla toplu
halde duran bir likidi kiirleyerek bir objeye doniistirmeyi amaglar (43). Likit halindeki
regineyi sertlestirmek amaciyla belirli bir dalga boyundaki 1sik kaynagi kullanilir.
Recine bir vat ya da tank icerisine yerlestirilir ve recine igerisinde z ekseninde yavasca
yukart dogru yiikselen platform katman katman kiirlenir (46).

Kullanilan 151k kaynagma gore vat polimerizasyonu yapan yazicilar
sterolitografi (SLA), dijital 151k isleme (DLP), likit kristal ekran (LCD), siirekli sivi
araytiz tiretimi (CLIP) teknolojisi gibi kategorilere ayrilabilir (45).

SLA en eski ve en ¢ok bilinen 3 boyutlu yazici sistemidir. SLA sisteminde likit
polimer igerisine daldirilan yap1 platformuna yansitilan ultraviyole lazer 15181
kullanilir. Likit i¢erisine yerlesen platformun yiizeyinde bulununan regineyi kiirlemek
amaciyla lazer 15181 kullanilir. Objenin insa edilmesi hedeflenen enine kesidini izleyen
alanda lazer 1s181yla polimerizasyon saglanir. Lazer 1s1gin1 yansitmak amaciyla
galvanometreler kullanilir (43).

DLP sisteminde bir projektorden ya da dijital mikroayna cihazindan yansitilan
0zel dalga boylarindaki 11k tiim enine katmani ekspoz ederek polimerizasyonu saglar.

DLP teknolojisine olduk¢a benzer LCD teknolojisinin 151k kaynagi farklidir. Sivi
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kristal ekran teknolojisi ile ¢alisan 3 boyutlu yazicilar 1g1k kaynagi olarak LED 11k
kullanir. LCD 3 boyutlu yazic1 sistemlerinde 151k yayan diyotlardan (LED) gelen 15181
maskelemek i¢in LCD ekranlar1 kullanir. Projeksiyon tipi yazicilar olan LCD ve DLP
yazicilar SLA teknolojisine gore 1s1ik enerjileri daha az oldugundan dolay1 kiirleme
stireleri daha uzun tutulmaktadir (47).

Vat polimerizasyonu ile ¢alisan bu 3 tip teknolojinin de ana avantajlari, hizl
yazma zamani, yiikksek hassasiyet ve iiretilen objelerin daha diizgiin bir yiizeye sahip

olmalaridir (47).

VAT POLIMERiIZASYONU

insa Yapisi Rezin/Likit Formiilasyonu

SLA DLP LCD
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Led LCD Panel

Sekil 2.2. VAT polimerizasyon yontemleri ve mekanizmalari

DLP ve LCD teknolojileri i¢in kiirleme zamanlari, dalga boylar1 ve gii¢
kaynagimin biiyiikliigii en onemli parametrelerdir. UV 1s18a gore goriinlir 15181
kullanilmasi insan viicudu i¢in daha gilivenli ve 151k penetrasyonu agisindan daha
avantajlidir. Ayrica goriiniir 1s1kla yapilan 3 boyutlu yazicilarin gelismesi daha
biyouyumlu ve giivenli polimerlerin de gelismesine yol agmaktadir (48).

LCD 3 boyutlu yazicit teknolojisi 405 nanometre dalga boyundaki LED
kaynaktan gelen 15181 maskelemek i¢cin LCD panelleri kullanir. Konvansiyonel renkli
LCD panellerde 151k gecirgenligi %5-14 arasinda oldugundan dolay1 15181n oldukca az

bir kismi1 panelden gecerek regineye penetre olmaktadir. Yiiksek 151k gecirgenligine
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sahip mono-LCD paneller 151k penetrasyonunu arttirirlar. Bu teknolojinin kullanima

basglanmasi ile LCD printer teknolojisi dental marketi domine etmeye baslamistir (49).
Eklemeli Uretim Sonrasi Islemler Yikama Ve Post-Kiirleme

Diger yontemlere gore daha karmasik olan 3 boyutlu yazici ile iiretim
araciligiyla ortaya cikan iirlinlin kullanimdan once destek yapilarinin ¢ikarilmasi,
yikanmasi ve postpolimerizasyon iglemlerinden gecirilmesi gereklidir. 3 boyutlu
yazma islemi sirasinda kullanilan 1s18a duyarli polimerler baski sirasinda optimal
polimerizasyonunu tamamlayamazlar. Bu yilizden ¢apraz baglarin artmasini
saglayacak ek post-polimerizasyona ihtiyag duyulur. Post polimerizasyon islemi
objenin mekanik 6zelliklerine katki saglamakla birlikte, polimer matriksi icerisindeki
monomerleri azaltarak 1sik ile polimerize olan re¢inenin biyouyumlulugunu arttirir
(50).

3 boyutlu yazicidan ¢ikan objenin regine artiklarini temizlemek igin genellikle
firmalar tarafindan sabunlu su ya da izopropil alkoliin kullanilmas1 6nerilmektedir. 3
boyutlu yazicidan cikarilan objelerin yikanmasi ile iizerindeki ¢ogu rezidiiel
monomerin uzaklastirilmas:1 saglansa da post kiirleme olarak da gecen post
polimerizasyon islemi sitotoksisite a¢isindan énemli bir agamadir (51).

Postkiirleme cihazinda UV i1smiyla beraber sicakligin da etkisi vardir.
Arttirilmis sicaklik radikallerin polimerin igerisine dogru diflizyonunu arttiran bir etki

saglar (52).
Isik ile Polimerize Re¢ineler ve Formiilasyonu

3 boyutlu yazici sistemlerinde kullanilan baslica recineler 151k ile polimerize
epoksi bazli, vinil-eter bazli ve akrilat bazli olanlardir. Akrilat bazli regineler 3 boyutlu
yazici endiistrisinde en sik kullanilanlardir (53). Isik ile polimerize regineler dogru
dalga boylarindaki 15183a maruz kaldiklarinda kati hale doniisiirler. Isik ile polimerize
olan regineler enerjiyi emerek serbest radikalleri agiga ¢ikartan 1s18a duyarl bir foto-
baslatici igerirler. UV 1518a ya da goriiniir 15182 maruz kalan baglatici ajan iki veya
daha fazla pargaya ayrilarak monomerler ya da oligomerlerle reaksiyone girerek 1s1k

ile polimerizasyonu saglarlar (54).
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Isik ile polimerizasyon cesitleri i¢in, serbest radikal polimerizasyonu, katyonik
polimerizasyon, anyonik polimerizasyon, kondenzasyon polimerizasyonu ve ilave
polimerizasyon olmak tizere bes farkli siniflandirma yapilabilir (55). 3 boyutlu yazici
teknolojisi esas olarak akrilat bazli regineler igin serbest radikal polimerizasyon
yontemini kullanir. Serbest radikal mekanizmasinda, foto baslaticidan 1s18a maruz
kalmasi sonucu radikaller ve iyonlar salinir. Bu aktif radikaller veya iyonlar, monomer
molekiilii ile reaksiyona girer ve zincir baslatma fazi olarak bilinen bir polimerizasyon-
asamasini baglatir. Bundan sonra, polimerizasyon-baslatma molekiilii yayilir ve diger
molekiillerle reaksiyona girerek zincir ilerleme fazi olarak bilinen daha uzun bir zincir
olusturur. Zincir inhibisyon siireci tarafindan siire¢ sonlandirilincaya kadar zincir
biiylimeye devam eder (56).

Genel olarak regineler, organik matriks igerisine baglayici ajanlarin yardimiyla
yerlesen inorganik molekiillerden olusan bir karisimdir. Ayrica regineler iglerinde renk
pigmentleri, renk sabitleyicileri ve aktivasyon sistemlerini de bulundururlar.
Kompozit regineler organik polimer matriks, inorganik matriks ve ara faz olmak {izere
ti¢c temel bilesenden olusurlar (57).

Isiga duyarli reginelerin organik matriksini; fonksiyonel monomer sistem,
serbest radikal polimerizasyon baslaticilar, stabilite saglayicilar, inhibitor sistem ve
151k dalga boylarini taniyarak absorbe eden molekiillerden olusur (58).

Metakrilatlarin  sentezlenmesi ve polimerize edilmesi dis hekimliginde
monomer teknolojisinin kullaniminda bir doniim noktas1 olmustur. Polimerizasyon
biizilmesi yliksek, asinma direnci diisiik olan metakrilatlarin yerine, Bis-fenol A ve
glisidil metakrilatin reaksiyonu sonucu olusan BIS-GMA monomeri gelistirilmistir.
BiS-GMA monomeri metakrilatlara gére daha yiiksek polimerizasyon derecesine ve
aginma direncine, daha az polimerizasyon biiziilmesine sahiptir (59).

BIS-GMA klinik kullanimini kolaylastirmak ve viskozitesini kontrol etmek
amaciyla Bisfenol A-dimetakrilat, etilen glikol dimetilakrilat (EGDMA), trietilen
glikol dimetakrilat (TEGDMA), metil metakrilat (MMA) veya liretan dimetakrilat
(UDMA) gibi daha diisiik viskoziteli farkli monomerlerle seyreltilebilir (58).

BIS-GMA’ ya renk degisimine kars1 direng agisindan alternatif bir segenek
olan UDMA monomeri kompozitlere ilave edilmektedir. Ancak her ikisi de yiiksek

vizkositeli oldugundan recinenin organik matriksini seyreltebilmek amaciyla EGDMA
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ve TEGDMA kompozitlere katilmaktadir. UDMA monomeri hidroksil grubu
icermediginden dolayr su ¢ekmesi diisiiktiir. BIS-GMA ve UDMA, giiniimiizde
kullanilmakta olan ¢ogu 1s18a duyarli re¢inelerin matrikslerini olusturur (60).

DLP ya da LCD 3 boyutlu yazict teknolojilerinde katman katman
polimerizasyonu gergeklestirmek icin gerekli enerji, 1sik araciligiyla polimere
ulagtirilir. Bu ylizden kullanilan regine 1s18a duyarli polimerizasyona uygun
secilmelidir. Dental sektérde kullanilan 3 boyutlu yazici reginelerinin formiilasyonlari
genel olarak 1sikla polimerize olan dental kompozit reginelere benzer olarak igerisinde
bisfenol-A-glisidil metakrilat (Bis-GMA) ya da iiretan dimetakrilat (UDMA)
icermektedir. Fakat bu dimetakrilat monomerleri yiiksek molekiiler agirliklart ve
yiiksek viskozitelerinden dolayi basarili bir 3 boyutlu yazma isleminde problemler
yaratabilirler. Bu ylizden daha diisiik viskoziteye sahip hidroksile olmayan etoksile
bisfenol-A dimetakrilat (Bis-EMA) 3 boyutlu yazici islemleri i¢in yapiya katilabilir.
Ayrica trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) 3 boyutlu yazic1 recinelerine
viskoziteyi azaltic1 ve diliie edici etkisi sebebiyle katilmaktadirlar (61). Bis-EMA,
UDMA, ve TEGDMA hepsi birer bifonksiyonel monomerlerdir. Bir 1sikla polimerize
olan reginenin dontisiim derecesi %50’den daha azdir. Bu yiizden polimer yapinin

icerisinde ve etrafinda reaksiyona girmeyen rezidiiel monomerler bulunur (61).
2.4. Rezidiiel Monomer

Polimer kimyasinda, polimer zinciri olusurken bu doniisiime katilamayan veya
polimer igerisinde serbest halde bulunan monomerlere rezidiiel monomer denir (2). Bu
diisiik molekiiler agirliktaki monomerler bulunduklart ortama sizabilirler (3).

Recine esasli malzemelerin polimerizasyonu sirasinda karbon ¢ift baglar
(C=C) karbon tek baglara (C-C) ¢evrilir. Polimerizasyon sirasinda yiiksek oranda
capraz bagli polimer ag1 olusur. Bu capraz bagli polimer ag1 yiiziinden molekiiler
mobilite gittikce azaldigi i¢in, polimerizasyon hizi da biiyiik oranda diismektedir ve
biitliin ¢ift baglar reaksiyona girmeden Once reaksiyon durmaktadir. Bu yiizden
monomerlerin ya da oligomerlerin serbest radikal polimerizasyonu sirasinda biitiin ¢ift
baglar tek baglara ¢evrilemez. Bu ¢ift baglarin tek baglara doniismesi oranina doniisiim

orani ad1 verilir (62).
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Plastisize edici etkisiyle bilinen rezidiiel monomerler akrilik reginelerin su
emilimi, sertlik (63, 64), boyutsal stabilite (65), ¢cekme kuvveti(66), fleksiirel kuvvet
(63)gibi mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir (67).

Akrilik reginelerde reaksiyona girmeyen monomerler oral kaviteye sizarak
inflamasyon, iritasyon, hipersensitivite gibi sitotoksik ve alerjik etkiler yaratabilirler
(4-10). Protez kaide materyallerinin yarattig1 alerjik etkilerin bildirildigi ¢alismalarda
en sik karsilasilan etkiler bogaz agrisi veyanan agiz sendromu olarak gosterilmistir (5,
6). Alerji testleri uygulandiginda protez kaide materyallerinin bundan sorumlu oldugu
bildirilmistir (4, 68). Bu tarz hipersensivite reaksiyonlariyla karsilasildiginda yama
testi, igE etken spesifik test ya da kan testleri uygulanabilir (69, 70). Organik matrikse
sahip polimerlerden s1izan monomerler sistemik agidan bir risk olusturmazken, birgok
arastirma monomerlerin sitotoksik oldugunu gostermistir (71, 72).

Rezidiiel monomerler polimer matriks i¢inde daginik halde bulunmaktadir.
Rezidiiel monomerlerin biiyikligiine, tipine, polimerde olusan asinma miktart ve
tikiirik kompozisyonundaki degisikliklere bagli rezidiiel monomer salinimi
gerceklesebilmektedir  (73). Rezidiiel monomerler ancak difiizyon yoluyla
salmabilirler. Difiizyon polimerin ig¢inde bulundugu ortamin ¢ézme kapasitesi ile
polimer yapinin hidrofobikligi birbirine uyumlu olursa gerceklesebilir. Polimerik aga
dogru olan difiizyon polimer yapida sisme ve mevcut bosluklarin acilip genislemesine
sebep olur. Bu sismenin derecesi polimerin katiligina ve ¢apraz bagli polimer yapisina
baglidir. Salinan rezidiiel monomer miktari ise monomerin molekiiler agirhigi ve
polimerin esnekligine bagl olarak degisir (74). Polimerin igerisinde bulundugu ¢evre,
polimerin doygunluk orani, oksijen inhibisyon tabakasi, fiziksel ve kimyasal
ozellikler, doldurucu tipi salinan rezidiiel monomer miktarini etkilemektedir (75).

Alerjik ve sitotoksik etkilere sahip olan asil neden protez kaidesinden yayilan
rezidiiel monomerlerdir. Devamli tiikiiriik protez kaidesinin polimerleri arasindaki
acikliklar arttirarak, reaksiyona girmemis monomerlerin digsar1 dogru yayilmasina
neden olur (76, 77). Suyun difiizyon yoluyla polimerin igerisine ilerlemesi ve
polimerin igerisindeki eriyebilir iceriklerin digar1 dogru difiizyonu zamana bagiml
olarak gelisen bir durumdur. Difiizyon ile ger¢eklesen bu alisveris denge durumuna

gelene kadar devam eder (78). Monomerler ve fitalat esterleri, katki malzemeleri
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olarak ise benzoil peroksit, formaldehit, bisfenil ve fenil benzoat gibi molekiiller
akrilik reginelerden sizan ana komponentleri olustururlar (79).

Isikla polimerize olan reginenin dontisiim derecesi %50°den daha azdir. Bu
ylizden polimer yapmin igerisinde ve etrafinda reaksiyona girmeyen rezidiiel
monomerler bulunur. Bu rezidiiel monomerler daha sonra bulundugu ortama yayilarak
sitotoksik reaksiyon gosterebilirler.

Monomerlerin toksisite konsantrasyonlari hiicre kiiltiir tipine bagli olarak farkli
etkiler olusturmaktadir. Bu farkliliklara ragmen monomerlerin —sitotoksite
derecelerinin degerlendirildigi bir¢cok ¢alismayi géz 6niine aldigimizda, monomerlerin
sitotoksitesi, BIS-GMA > UDMA > TEGDMA > HEMA > MMA olarak siralanabilir
(80).

2.4.1. Polimerizasyon Siklusunun Rezidiiel Monomer Miktarina EtKkisi

Polimerizasyon sicakligi ve zamani rezidiiel monomer miktarinda degisim
yaratabilir. Sicaklik artist monomerlerin mobilitesini ve reaktivitesini arttirarak
polimere katilim reaksiyonlarina katkida bulunur (81).

Vallittu ve ark. otopolimerize dental kaide akrillerinde polimerizasyon
sicakligint 30°C*den 60°C’ye cikarttiklarinda rezidiiel monomer miktarinda diisme
yasandigini bildirmistir (82). Otopolimerize rezimlerde polimerizasyon tamamlanana
kadar uygulanan 2 dakikalik 60°C sicak su banyosu 13°C’lik su banyosuna gore
istatistiksel onemli derecede olusan rezidiiel monomer miktarini azaltmaktadir (83).

Bayraktar ve arkadaglarinin 1s1 ile polimerize olan akrilik kaidelerde yaptiklari
calismada uzun zaman periyodunda kaynatilan polimerlerde bulunan rezidiiel
monomer miktarinin kisa zaman periyodunda kaynatilarak polimerize edilen
reginelerden daha az oldugunu gostermislerdir (84).

Is1 ile polimerize olan dental kaide reginelerinde ise 70°C polimerizasyon
siklusuna ek olarak 100°C’lik bir polimerizasyon periyodu daha katildiginda rezidiiel

monomer miktari azalmigtir (82).
2.4.2. Polimer/Monomer Oraninin Rezidiiel Monomer Miktarina EtKisi

Polimer/monomer orani dental kaide reginelerinin sitotoksisitesine ve rezidiiel

monomer miktarina etki eden faktorlerden birisidir. Karisima eklenen monomer
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miktar arttik¢a olusan rezidiiel monomer miktari da artmaktadir (81). Yiiksek oranda
polimer ile hazirlanan reg¢inelerin, diisiik oranda polimer ile hazirlanan reginelere gore

daha az rezidiicl monomer miktar1 olusmaktadir (85).

2.4.3. Polimerizasyon Yonteminin Ve Formiilasyonun Rezidiiel Monomer
Miktarina Etkisi

Konvansiyonel yontem olarak tanimlanan 1s1 ile polimerizasyon yontemi ile
iiretilen protez kaidesinde otopolimerize akrillere gore daha diisiik oranda rezidiiel
monomer olusmaktadir (86, 87). Yiiksek 1s1 molekiiler zincirlerin mobilitesini
arttirarak monomerlerin polimere katilmasini saglamaktadir (8).

Boyutsal stabilite degisikligi, polimerizasyon biiziilmesi, okluzal dikey boyut
gibi problemleri ¢6zebilmek igin kullanilan enjeksiyon-1s1 yontemiyle iiretilen protez
kaideleri ile konvansiyonel yontem olarak gecen basingli-is1 yontemiyle iiretilen
protez Kkaideleri arasinda rezidiiel monomer miktar1 olarak anlamli bir fark
bulunamamistir (88, 89).

Mikrodalga yontemiyle iiretim yontemi; eksternal 1sidan kaynaklanan pasif
harekete sahip olan monomerlere sahip olan konvansiyonel 1s1 ile polimerizasyon
yonteminin aksine elektromanyetik bir saha igerisinde aktif olarak hareket eden
monomerlere sahiptir. Bu aktif hareketin sebebi ise mikrodalga enerjisinin
molekiillerin ig¢erisinde yarattigi internal 1sidir. Bu durum polimerizasyon derecesine
etki ederek rezidiiel monomer miktarini azaltmaktadir (90). Mikrodalga yontemiyle
polimerize olan protez kaidelerinde 1s1 ile ve otopolimerize yontemlere gore daha az
miktarda rezidiiel monomer olugmaktadir (91, 92).

1980’lerin basinda ortaya ¢ikan goriintir 1sikla polimerize regineler,
polimerizasyon sonrasi toksik olmadig1 6ne siiriilse de bazi ¢aligmalar sitotoksik etki
gosterdigini bildirmektedir (93-95). Toksik etkinin derecesi materyalin formiiliine(96)
ve polimerizasyon zamanina baghdir. Polimerizasyon zamaninin artmasi regine
toksisitesini azaltmaktadir (93).

Biri 1s1 ve kimyasal olarak polimerize olabilen, birisi kimyasal ve goriiniir
1sikla polimerize olan iki esnek astar materyalinden salinan rezidiiel monomer
miktarlar karsilastirildiginda goriiniir 151k ve kimyasal olarak polimerize olan gruptan

daha diisiik rezidiiel monomer salinimi oldugu bildirilmistir (97).
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Prepolimerize akrilik regineden iiretilmis bloklardan CAD/CAM yo6ntemiyle
tiretilen protez kaidesinde olugan rezidiiel monomer miktari, 1s1 ile polimerize olan
recinelerle karsilastirildiginda oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise
bu bloklarin standardize edilmis sicaklik ve basing altinda tiretilmis olmasidir (67). Bu
durumun aksine Steinmassl ve arkadaslar1 konvansiyonel 1s1 ile polimerize protez
kaidelerinden salinan rezidiiel monomer miktarinin pre-mill bloklardan kazinan protez
kaidelerinden salinan rezidiiel monomer miktarindan bir farki olmadigini gostermistir
(98).

CAD/CAM ceksiltmeli yontemde kullanilan materyallerden olan monomer
sizimtisinin  geleneksel olanlara gore daha diisiik olmasi, materyallerin organik
matriksinin farkliligina baglanabilir. Protez kaidesi tiretimi i¢in kullanilan CAD/CAM
materyallerinde iireticiler genellikle UDMA ve TEGDMA’y1 birincil monomer olarak
onde tutmaktadirlar (99). UDMA ’'nin diisiik molekiiler agirligi ve aromatik gruplarinin
yoklugu rezidiiel monomer salinimini azaltan 6zelliklerindendir (100). TEGDMA ’nin
kiigiik ve cevik bir monomer olmasi kolaylikla doymamis karbon baglarinin basit
polimere donilisiimiinii arttirir. Ayni1 nedenlerden dolayr polimer zincirleri arasinda
capraz baglari arttirir. Capraz baglarin artmasi polimerin organik ¢dziiciiler tarafindan

ayrismaya daha dayanikli hale gelmesini saglar (101).
2.5. Rezidiiel Monomer Miktarim Azaltmak I¢in Kullamlan Teknikler

Rezidiiel monomerler difiizyon yolu ile dig ortama salinabilirler. Rezidiiel
monomerler suya ya da tiikiiriige ilk birkag giinde (87, 102) 6zellikle de birinci giinde
(15) diffiize olabilirler. Valittu ve arkadaslar1 protezin teslim asamasindan 6nce 1 giin
boyunca su banyosunda kalmasini 6nermislerdir (15). Celebi ve arkadaslart 6nemli
miktarda rezidiiel monomer salinimi zamaninin ilk 2 giin oldugunu bildirmistir (91).

Sicakligin artmasi1 difiizyonu arttirdig1 i¢in rezidiiel monomer salinimi
sicaklikla iliskili bir siiregtir (15). Polimerizasyon sonrasi 50 C ‘de 60 dakikalik su
banyosunun polimerde bulunan rezidiiel monomer miktarini otopolimerize ve 1s1 ile
polimerize akriliklerde 6nemli derecede azalttigi goriilmiistiir (87, 103). Bu durum iki
nedenle agiklanabilir; bunlardan birincisi rezidiiel monomerlerin suya difiizyonu (15)

ikincisi ise sicakligin gosterdigi etki. Sicaklikla beraber polimerizasyona katilmayan
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monomerler aktif radikallerin bulundugu bolgelere dogru hareket ederek reaksiyona
girer ve rezidiiel monomer miktarinda azalmaya neden olur (104).

Otopolimerize akrillerde polimerizasyon sonrasti uygulanan mikrodalga
enerjisi molekiillerin i¢ 1silarindaki artis ile kazandigi hareketlilikten yararlanarak
rezidiiel monomer miktarini azaltmistir (103). 20 dakikalik mikrodalga ile yapilan post
polimerizasyon rezidiiel monomer miktarinda azalmaya neden olmustur (90).
Polimerizasyon sonrasi ultrasonik banyo uygulamasi akrilik reginede bulunan
monomer miktar1 salimmini iki farkli sekilde etkileyebilir. Ultrasonik banyo
uygulamasi rezidiiel monomerin suya salinim hizini arttirarak ya da ultrasonik enerji
araciligiyla post polimerizasyona sebep olarak rezidiiel monomer miktarin
etkileyebilir (17, 105). Ultrasonik banyo, bir doniistiiriicii tarafindan ultrasonik
enerjiye donustiiriilen yliksek frekansl elektrik enerjisinin uygulanmasidir. Ultrasonik
enerji, tanktaki siviya gegerek, kavitasyon olarak bilinen bir islem olan mikroskobik
vakum kabarciklarinin olusmasina, bitylimesine ve ¢okmesine neden olur. Kabarciklar
stvi-kat1 araylizde ¢oktiigiinde, bir malzemenin yiizeyinden kirlenmeyi ortadan
kaldirirlar (106). Is1 ile polimerize olan akrilik reginelerde 10 dakikalik ve
otopolimerize tamir reginelerinde 3 dakikalik 40 kHz frekansta 50 °C su ile ultrasonik
banyo uygulamasi rezidiiel monomer miktarini 6nemli derecede azaltmaktadir (17).

Segbaya ve arkadaslar1 3 boyutlu yazicilar i¢in kullanilan akrilik bazl
polimerlerin toksisitesinin rezidiiel monomer varligi ile agiklanabilecegini One
siirmiislerdir. Orneklere uygulanan 3 dakikalik saf etanoliin toksisiteyi azaltici
etkisinin etanoliin rezidiiel monomerleri azaltmasi sayesinde oldugunu séylemislerdir
(16). Benzer sekilde etanol-su ¢ozeltileri sicaklik ve konsantrasyonlarina bagli olarak
akrilik polimer igerisindeki rezidiiel monomeri azaltir. Etanol, polimer zincirlerinde
indiikledigi sisme sayesinde polimer zincirine katilmayan monomerlerin polimer
yapisindan ayrilmasini saglar (107). Polar bir solvent olan etanol soliisyonu polimer
zincirlerinde sisme etkisiyle hidrofilik gruplara etki ederek ¢oziinmelerini saglar.
Ancak bu sirada polimerin yapisal biitlinliiglinlin zarar gérmemesine dikkat edilmelidir
(108).

Ureticiler tarafindan 3 boyutlu yazicilardan ¢ikan objenin ilk temizligi i¢in
izopropil alkol uygulamasi onerilmektedir. Bu ilk adim, reaksiyona girmemis regineyi

temizlemeye yardimer olur. Hem geometrik kompleksiteye hem de malzeme tiiriine
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gore gore farkli zaman uzunluklarinda kullanilabilir (109). Ackuretta {iretici firmasi,
daha fazlas1 malzemenin fiziksel yapisina zarar verebileceginden en fazla 5 dakikalik
izopropil alkol banyosu onermektedir (110). izopropil alkol gibi solventlerin
kullaniminin reginelerin mekanik 6zellikleri lizerine etkisi tam olarak belirli olmasa da
uzun siiren banyolar halinde kullanim1 kompozitlerin 6zelliklerini kotiilestiren bir etki
ortaya cikardign gosterilmistir (111, 112). izopropil alkol solventi, yiiksek buhar
basinct ve giliclii uguculugu nedeniyle buharlasir. Yanici ve insan saglig1 iizerine
olumsuz etkileri bulunmaktadir, bu ylizden belirli giivenlik 6nlemlerinin alinmasi
gereklidir (113).

Tripropilen glikol monometil eter, yanici olmayan, non-toksik, diisiik buhar
basincina sahip bir likit olup 3 boyutlu yazicilardan ¢ikan objenin ilk temizligi i¢in
kullanilan bir solventtir. Izopropil alkoliin aksine ayrica giivenlik énlemlerine ihtiyag
duyulmayan tripropilen glikol monometil eter kullanimi, bir fir¢a ya da bir deterjan
gibi ek bir materyale ihtiya¢ duyar. Pahali olmas1 bir diger dezavantajlarindandir.
Hwangbo ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismaya gore tripropilen glikol monometil eter
ve izopropil alkol yikama soliisyonlarinin her ikisi de malzemenin mekanik
ozelliklerini 6nemli 6lgiide bozmadan biyouyumlulugu iyilestirebilir (114).

3 boyutlu yazici ile iretilen orneklere uygulanan 132 derecelik 4 dakika
otoklav islemi hem rezidiiel monomer saliimini azaltmis hem de yiizey sertligini
arttirmigtir.  Otoklav ile uygulanan 1s1, reaksiyona katilmayan monomerlerin
buharlagsmasini ya da mobilitesini arttirarak ek polimerler olusturmasini saglar.

Ozellikle 151k ile polimerize recineler igin {iretim sonrasi polimerizasyon
yiizdesinin arttirtlmas: i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi ultraviyole 1sin
uygulamasidir. UV kiirlemenin ana amaci reaksiyona girmemis rezidiiel monomerin
polimerizasyona katilimini tesvik etmek ve objenin monomerleri arasindaki ¢apraz

baglantilar arttirmaktir (109).

2.6. Rezidiiel Monomer Miktarinin Belirlenmesinde Kullanilan Test

Yontemleri

Recine esasli materyallerde polimerizasyon yiizdesini ve rezidiiel monomer
miktarini belirlemek veya fikir yiiriitebilmek i¢in giiniimiizde kullanilan tekniklerden

bazilar1 sunlardir;
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1. Ayirict Termal Analiz
2. Fourier Doniisiim Spektroskopisi
3. Kat1 Faz Niikleer Manyetik Rezonans
4. UV Spektrofotometre
5. Coklu Internal Refleksiyon Spektroskopisi
6. Cift Bag Degisimi
7. Yiizey Sertligi Ol¢iimii
8. Kromatografiler
. Gaz Kromatografisi
. Likit Kromatograf/Kiitle Spektrometri
. Elektrospray Iyonizasyon/Kiitle Spektrometrisi
. Micellar Elektrokinetik Kromatografi
o Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC)

2.6.1. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi

Kimyasal bilesenlerin ayrilmast ve tamimlanmasi i¢in kullanilan yaygin
yontemlerden birisi kromatografidir. Bu yontemde ayrilmasi istenen iiriin karismayan
hareketli (mobil) ve sabit iki faz arasinda dagilmaktadir. Gaz veya sivi halde bulunan
hareketli faz ile gelen bilesenler, sabit faz icerisinden gegme hizlarina bagh olarak
birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Gaz kromatografisinde hareketli faz olarak gazlar, siv1
kromatografisinde ise hareketli faz olarak sivilar kullanilir (115).

Yiiksek performansli sivi kromatografisinde yiiksek performans yiiksek
¢oziinlirliigli anlatmaktadir. Kolonun kiigiik kullanilmasi ile dar pikli grafikler elde
edilmesi saglanir. Hareketli fazin bu kiigiik kolon igerisinde ilerlemesini saglayan ise
yiiksek basingtir. Kromatografi sisteminde enjektorden enjekte edilen numuneler
hareketli faza katilarak kolon icerisinde ilerlemeye baslar. Sabit fazda farkli hizlarda
ilerleyen bilesenler farkli zamanlarda sabit fazi1 terkederler. Sabit fazdan ¢iktiklarinda
bilesenlerin derisimleri dedektorler tarafindan 6l¢iiliir ve kromatografide y ekseninde
alan olarak goriiliir. Kromatografide X ekseni boyunca farkli pikler farkli bilesenleri
ifade etmektedir (116).

Hareketli faz kolon boyunca numunelerde bulunan bilesenleri tasiyan ¢oziicii

karisimlardir. Numunelerin bilesenlerinin 6zellikleri, sabit faz ve dedektoriin



29

ozellikleri hareketli faz se¢imini etkiler. Hareketli faz icerisinde belirli bir basing ve
hizla gelen bilesenlerle etkilesime girerek gecikmelerini saglayan sabit faza kolon ismi
de verilmektedir. Gecikmelere ise alikonma zamani ismi verilir. Alikonma zamani
numune bilesenlerinin sabit fazi1 terk etmesi i¢in gerekli olan siireyi gostermektedir.
Diger tiim sartlarin sabit oldugu kosullarda her molekiil parmak izi degeri tagiyan
alikonma zamanina sahiptir. Genelde kullanilan kolonlarin ¢ap1 3-4mm uzunlugu ise
10-40 cm uzunlugunda olan paslanmaz gelikten yapilmistir (117).

Yiiksek performansli sivi kromatografisi donanimi arasinda hareketli fazin
belirli bir hizda ve basingta ilerlemesini saglayan bir pompa sistemi bulunmaktadir. En
Oonemli donanim ise numuneye ait bilesenlerin kalitatif ve kantitatif Ol¢timlerle
ayrimin1 yapan dedektorlerdir. Yiiksek hassasiyete ve diisiik giiriiltiiye sahip olmasi
istenen dedektorler, sicaklik ve basing degisikliklerinden etkilenmemelidir. Amaca
uygun iiretilen dedektorler bilesenlerin UV absorbsiyonunu, floresansini ve difiizyon
akimini dlger (118).

Yiiksek performansli sivi kromatografisinde is akisi kisaca genellikle su
sekildedir; Oncelikle numune bilesenlerine ait standart c¢ozeltiler farkl
konsantrasyonlarda kolona verilerek detektore tanitilir ve kalibrasyon grafigi ¢ikartilir.
Analizi yapilacak numuneler ¢ozeltiler halinde hazirlanarak kolona enjekte edilir ve
onceden cikartilan kalibrasyon grafigi yardimiyla bilesenlerin konsantrasyonlar
hesaplanir (117).

Kromatografik yontemler recine esasli materyallerden salinan monomerlerin
ayristirilmas1 ve miktarlarin1 karsilastirabilmek i¢in en kullanigli yontemlerden
birisidir (119). Regine esasli materyallerden salinan monomerlerin birbirinden ayirt
edilebilmesi i¢in en sik kullanilan kromatografik yontemler HPLC ve gaz
kromatografisidir. HPLC yonteminin dental alanda ¢ok tercih edilme sebebi ayrigtirma
stirecinde kullanilan monomerlerin mobil faz igerisinde kolayca c¢oziilebilmesi,
kullanimi1 kolay, tekrarlanabilir, sonuglarinin giivenilir, hizli1 ve ekonomik olmasindan

dolayidir (119, 120).



POMPA
SISTEMI

[ HAREKETLI FAZ y

-

BILGIi SISTEMI

DEDEKTOR

Sekil 2.3. HPLC sistemi ve bilesenleri

ENJEKTOR J

o |

30



31

3. GEREC VE YONTEM

Calismamizda konvansiyonel i1siyla polimerize olan igeriginde MMA ve
EGDMA monomerleri bulunan kaide materyali (Probase Hot, IvoclarVivadent,
Lihtenstayn)) ve 3 boyutlu yaziciyla iretilen 6rnekler igin iceriginde UDMA ve
TEGDMA bulunan 1sik ile polimerize kaide materyali (CURO Denture Light Pink,
Ackuretta. Tayvan) kullanilmistir.

Ornek sayisini belirlemek igin yapilan istatistiksel 6n analiz sonucunda kontrol
ve test gruplari i¢in toplam Ornek sayisi n=192 ve her en alt grup i¢in n=12 olarak
belirlenmistir (GPower). Istatistiksel analizler IBM SPSS (IBM Corp, Windows) ile
gerceklestirilmistir. Tiim analizlerde istatistiksel anlamlilik diizeyi %5 olarak kabul
edilmistir.

Sifir hipotez her bir zaman ve polimer grubu igin asagida belirtilen sekilde
kurulmustur:

Ayni iiretim yontemi ile hazirlanmis protez kaide materyali Orneklerine
uygulanan farkli rezidiiel monomer azaltma yontemlerinin uygulandigi ve
uygulanmadigi protez kaide Orneklerinden salinan rezidiiel monomer miktarlar

arasinda bir fark yoktur.



Sekil 3.1. Ornek gruplari, alt gruplari ve 6rnek numaralarinin dagilimi

3.1. Orneklerin hazirlanmasi

Konvansiyonel yontem olan 1siyla polimerize olan protez kaide materyali
orneklerinin hazirlanmasi i¢in 3 boyutlu yazici ile iiretilen ¢ap1 10 mm ve kalinligi 2.2
mm olan 6rnekler, laboratuvar silikonu (Zetalabor 85 Shore A Zhermack, Almanya)

icinde olacak sekilde muflaya alinip iist yarisi da al¢1 ile muflaya alinarak iiretim igin

32
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hazirlanmistir. Konvansiyonel kaide materyali (Probase Hot, IvoclarVivadent,
Almanya) kullanici talimatlarina uygun toz likit orani kullanilarak hazirlanmistir (Doz
ayarlama sistemi ile 1 derece isaretine kadar polimer: 10 ml monomer). Mufla
icerisindeki negatif bosluklara yerlestirilmis ve muflanin iist kapag: kapatilmistir. 80
bar basing uygulanip, kelepge ile sabitlenmistir. Kapatilmis olan mufla soguk suyun
icerisine yerlestirilerek 100° sicakliga kadar 1sitilmis ve 45 dakika kaynatilmistir. Oda
sicakliginda 30 dakika sogumaya birakilmistir ve ardindan ornekler mufladan

¢ikartilmistir.

Sekil 3.2. Konvansiyonel 1s1yla polimerize kaide materyali i¢in muflalarin
hazirlanmast
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Sekil 3.3. Konvansiyonel 1siyla polimerize kaide materyali toz-likit

3 boyutlu yazict kullanilan yontem i¢in 10 mm ¢apta 2.2mm yliksekliginde
hazirlanan STL dosyalar ALPHA 3D (Ackuretta)isimli programda 3 boyutlu yazma
islemi i¢in 100 mikron kalinliginda dilimlendirilerek hazirlanmistir. VAT diizlemine
20 derece ag1yla konumlandirilan 3 boyutlu 6rnekler, 3 boyutlu LCD yazici araciligiyla
(Freeshape 120, Ackuretta, Tayvan) 1sik ile polimerize protez kaide reginesi (Curo
Denture, Ackuretta, Tayvan) kullanilarak tiretilmistir. 3 boyutlu yazic1 gérevinden
c¢ikarilan Orneklere polimerizasyon sonrasi kullanici talimatlart dogrultusunda post-
polimerizasyon islemleri uygulanmistir. Tavsiye edilen kullanici talimatlarina gore
desteklerinin temizlenmesinin ardindan Ornekler sirasiyla 2 farkli kap igerisinde
bulunan izopropil alkol igerisinde yiizdiriilerek gozle goriilebilir regine kalintilari
uzaklastirilmistir.  Izopropil alkol banyosundan ¢ikan ornekler hava spreyi ile
kurutulmustur. Ornekler {ireticinin &nerdigi talimatlar1 dogrultusunda UV 151k
banyosuna 5 dakika sonra bir ters yiizii gevrilecek sekilde toplam 10 dakikalik
programa (Ackuretta UV Box, Ackuretta, Tayvan) atilmistir.
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Hazirlanan farkli cesitteki tiim Orneklerin tek ylizeyine polisaj cihazi ile
(Phoenix Beta; Buehler, Almanya) PSA 360 (P600) grid SiC zimpara kullanilarak su
sogutmast altinda ornekler 2mm yiikseklige gelecek sekilde polisaj yapilmistir.
Ardindan tim Ornekler distile su ile yikanarak ftizerlerinde bulunan birikintiler
uzaklastirilmistir.  Uretilen &rneklerin - boyutlarmin  dogrulugu  dijital kumpas
kullanilarak kontrol edilmistir. Tiim ornekler 2mm kalinlik ve 10mm ¢ap olacak

sekilde standart hale getirilmistir.

Sekil 3.4. Alpha 3D programi goriintiisii

Sekil 3.5. 3 boyutlu yazma islemi sonrasi platforma baglh 6rneklerin goriintiisii



Tablo 3.1. 3 boyutlu yazici igin regine igerigi
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Ackuretta CURO Denture Icerigi
Kimyasal ismi Yiizdesi CAS No
Uretan dimetakrilat <50 72869-86- 4
Trietilen glikol <40 109-16-0
dimetakrilat
Alifatik tiretan akrilat <20 -
Fosfin Oksit <2.5 75980-60- 8

Tablo 3.2. Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize olan kaide materyali igerigi

PROBASE HOT icerigi
Kimyasal ismi Yiizdesi CAS No
Metil metakrilat 50-100% 80-62-6
Etilen glikol dimetakrilat 3-<10% 97-90-5

2 farkl ¢esitteki polimerler rezidiiel monomer azaltma tekniklerine gore dort

ana gruba ayrilmig, bu dort ana grup ise bekleyecekleri zamana gore 2 alt gruba

ayrilmustir. Gruplara ayrilan 6rneklere planlanan tablolarda goriilen rezidiiel monomer

azaltma yontemleri uygulanmistir. Ultrasonik banyo uygulamasi MD-2.8 L (Mercury,

Istanbul, Tiirkiye) cihazinin igerisine izopropil alkol yiiklenerek yapilmustir.

Tablo 3.3. Rezidiiel monomer azaltma yontemleri ve 6rnek sayilart (Grup isimleri)

3 boyutlu yazici ile iiretilen kaide
materyali 6rnekleri (n=96)

24 saat bekleme

1 haftalik bekleme

Islem yok-Kontrol* 12 (Grup A) 12 (Grup E)
5 dakika ultrasonik (40khz) izopropil 12 (Grup B) 12 (Grup F)
alkol banyosu (%99)

24 saat distile su banyosu 12 (Grup C) 12 (Grup G)
3 dakika etanol (%99) banyosu 12 (Grup D) 12 (Grup H)

Tablo 3.4. Rezidiiel monomer azaltma yontemleri ve 6rnek sayilart (Grup isimleri

Konvansiyonel Yontem olan Isiyla 24 saat bekleme 1 haftalik bekleme
Polimerize Kaide Materyali (n=96)

Islem yok- Kontrol* 12 (Grup 1) 12 (Grup N)

5 dakika ultrasonik (40khz) izopropil 12 (Grup K) 12 (Grup O)

alkol banyosu (%99)

24 saat distile su banyosu 12 (Grup L) 12 (Grup P)

3 dakika etanol (%99) banyosu 12 (Grup M) 12 (Grup R)

*Kontrol grubuna herhangi bir islem uygulanmayacaktir.
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3.2. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografi Analizi

Tiim 6rnekler 3ml %75 etanol soliisyonu bulunan tek tek tiipler igerisinde ayr1
gruplar halinde 24 saat ve 1 hafta karanlik ve oda sicakliginda bekletilmistir. Ardindan
orneklerin olmadig1 farkl tiiplerin igerisine aktarilan soliisyonlar monomer analizine
kadar 4°C de tutulmustur.

Toplanan orneklerde bulunan rezidiiel monomerlerin tayini Hacettepe
Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Analitik Kimya Anabilim Dali’nda bulunan HPLC
cihazinda (Shimadzu Corporation, Japonya) gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda ilk
once temin edilen standart monomer 6rneklerinden (Sigma Aldrich, Almanya) HPLC
cihazinin ayarlarinin optimize edilmesi i¢in bir 6n ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu 6n
calismada akis hizi, hareketli faz tiirli, hareketli faz birlesimi, kolon sicakligi gibi
cesitli HPLC parametreleri optimize edilmis, dogruluk, kesinlik, geri kazanim, sistem
uygunlugu vb. diger parametrelerde incelenmistir. On ¢alisma ile dort farklhi
monomerin aynt anda miktarinin tayinini miimkiin olabilmistir. Ayarlarin
gelistirilmesi ve dogrulanmasini takiben, temin edilen standartlarla en az alt1 noktal
dogrusal kalibrasyon dogrusu ¢izilerek numune analizlerine ge¢ilmis, her 6rnek icin
rezidiiel monomer miktar1 ayr1 ayri tayin edilmistir.

Kromatografi kolonu olarak 10 cm x 4.6 mm x 5 pm boyutlarinda C18 ters faz
kromatografi kolonu (Discovery, Merck, Almanya) kullanilmistir. Hareketli faz olarak
su-asetonitril karigimi kullanilmistir. Analiz hacimce %58 su %42 asetonitril oraninda
izokratik eliisyonda gerceklestirilmistir. Dedektdr 215 nm’de calistirilmistir. Analiz
stiresi 8 dakika enjeksiyon hacmi 20 pl’dir. Standart ¢ozeltiler giinliik olarak karisim
halinde hedeflenen derisimlerde hareketli faz ile seyreltilerek hazirlanmigtir.
Kullanilan tiim ¢6zeltiler HPLC i¢in yeterli veya daha yiiksek safliktadir.

Numune piklerinin belirlenmesi standart monomer ¢ozeltilerinden elde edilen
piklerle alikonma zamaninin karsilagtirilmasiyla elde edilmistir. Kalibrasyon dogrulari
en az alt1 farkli derisimdeki standart ¢zeltiler kullanilarak elde edilmistir. Pik alanlar
Shimadzu LC Solution yazilimi kullanilarak belirlenmis ve Microsoft Excel yazilimi

kullanilarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.6. HPLC viallerinin hazirlanmasi

Tablo 3.5. Standart olarak kullanilan monomerler ve CAS numaralar

Standart Olarak Kullanilan Monomerler

CAS numaralari

Ditiiretan dimetakrilat izomer karisimi (UDMA)

72869-86- 4

Trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA)

109-16-0

Etilen glikol dimetakrilat (EGDMA)

97-90-5

Metil metakrilat (MMA)

80-62-6

mAU

225&:215nm4nm (1.00)/smth

EGDMA

2000
17504

1500

125(Ff
TEGDMA

1000
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0

UDMA

-2504

L
0.0 2.5 5.0

[
7.5min

Sekil 3.7. Standart TEGDMA, EGDMA ve UDMA monomerlerine ait alikonma

zamani ve pik alanlar
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Sekil 3.8. Standart MM A’monomerine ait alikonma zamani ve pik alani
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Sekil 3.9. Standart TEGDMA ’ya ait lineer kalibrasyon denklem grafigi
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Sekil 3.10. Standart EGDMA’ya ait lineer kalibrasyon denklem grafigi
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Sekil 3.11. Standart UDMA ’ya ait lineer kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.12. Standart MMA ’ya ait lineer kalibrasyon grafigi

Istatistiksel Analiz: Sayisal degiskenlere iliskin dagilimlarin normal dagilima
uyup uymadigi Shapiro-Wilk uyum iyiligi testi ile incelendi. Normal dagilim gésteren
sayisal degiskenler i¢in ortalama ve standart sapma, normal dagilim gostermeyen
sayisal degiskenler igin ise ortanca, minimum ve maksimum, ¢eyrekler aras1 dagilim
araligr gibi tanimlayici istatistikler verildi. Rezidiiel monomer miktarlar1 arasinda,
normallik varsayimi ve varyanslarin homojenlik varsayimlart saglanmadigi igin,
bagimsiz gruplarda iki yonlii varyans analizi ile incelenemedi. Her bir zaman igin,
islem tiirleri arasinda monomer miktarlar1 agisindan farklilik olusup olusmadigi
Kruskal-Wallis Varyans ile degerlendirildi. Her bir iglem tiri i¢in de, iki zaman
arasinda (1 giin igerisinde ve 1 hafta) monomer miktarlar1 arasinda farklilik olup
olmadigi Mann-Whitney U testi ile degerlendirildi. Istatistiksel anlamlilik diizeyi
p<0,05 olarak kabul edildi. Istatistiksel analizler SPSS (IBM SPSS Statistics 23) paket
programi kullanilarak yapildi.
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4. BULGULAR

Tablo 4.1. 3 boyutlu yazici ile tiretilen kaide materyali 6rneklerinden salinan
monomer miktarlart (ppm)

3 Boyutlu Yazici ile Uretilen Kaide Materyalinden Salinan Monomer Miktarlar1 (ppm)
1 GUN ICERISINDE 1 HAFTA ICERISINDE
UYGULANAN ISLEM ORNEK SALINAN ORNEK SALINAN
UDMA | TEGDMA UDMA | TEGDMA
A9 0,065 0,062 E9 0,032 0,031
A8 E8 0,035 0,035
A7 0,046 0,079 E7 0,034 0,033
A6 0,053 0,047 E6 0,037 0,041
A5 0,052 0,045 E5
; A4 0,054 0,057 E4 0,044 0,035
KONTROL(ISLEM YOK) A3 E3 0.045 0.035
A2 0,051 0,086 E2 0,045 0,042
Al12 0,050 0,048 E12 0,040 0,038
All 0,060 0,065 Ell 0,054 0,053
A10 0,061 0,052 E10 0,033 0,034
Al El
B9 0,029 0,034 F9 0,026 0,024
B8 0,026 0,025 F8 0,024 0,019
B7 0,026 0,025 F7 0,026 0,023
B6 0,025 0,023 F6 0,026 0,027
B5 0,027 0,028 F5
. B4 0,025 0,023 F4 0,026 0,025
IPA VE ULTRASONIK B3 | 0,026 | _ 0,026 F3__| 0026 | 0024
B2 0,025 0,024 F2 0,026 0,021
B12 0,026 0,025 F12 0,026 0,029
B11 0,028 0,031 F11 0,025 0,022
B10 0,027 0,027 F10 0,024 0,020
Bl 0,027 0,025 F1 0,024 0,020
C9 0,047 0,030 G9 0,039 0,025
C8 0,050 0,027 G8 0,041 0,022
Cc7 0,065 0,028 G7 0,037 0,024
C6 0,038 0,024 G6 0,038 0,024
C5 0,047 0,027 G5 0,043 0,026
i C4 0,041 0,030 G4 0,035 0,025
24 SAAT DISTILE SU BANYOSU 3 0,052 0.026 a3 0.034 0.022
C2 G2 0,041 0,024
C12 0,039 0,028 G12
Cl1 0,052 0,028 Gl1 0,037 0,025
C10 0,044 0,029 G10 0,033 0,029
Cl 0,053 0,028 Gl 0,034 0,022
D9 0,024 0,020 H1 0,027 0,018
D8 0,024 0,019 H12 0,024 0,022
D7 0,024 0,018 H11 0,026 0,018
D6 0,025 0,019 H10 0,026 0,021
D5 0,024 0,020 H9 0,026 0,020
: D4 0,025 0,019 H8 0,026 0,021
3 DAKIKA ETANOL D3 a7 0,025 0,022
D2 H6 0,025 0,021
D12 0,024 0,019 H5 0,026 0,018
D11 0,024 0,019 H4 0,025 0,020
D10 0,024 0,019 H3 0,026 0,020
D1 H2 0,025 0,020

*Kargisinda bog hiicre bulunan 6rneklerden salinan monomer miktart HPLC analizi i¢in yeterli pik
degerlerini olusturamadiklarindan dolayr sonuglara eklenmemistir.
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Tablo 4.2. Konvansiyonel yéntem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden
iiretilen 6rneklerinden salinan monomer miktarlar1 (ppm)

Konvansiyonel Yéntem Olan Istyla Polimerize Kaide Materyalinden Uretilen Omeklerinden Salinan Monomer

Miktarlari(ppm)
~ 1GUN “1HAFTA
UYGULANANISLEM | ORNEK | “Salan | ORNEK | Sl juan
MMA | EGDMA MMA | EGDMA

112 10,855 0,003 N12 20,766 0,008
111 21,011 0,007 N11 40,944 0,015
110 24,046 0,007 N10 16,281 0,004

19 7878 | 0,001 NO | 15084 | 0006
18| 24207 | 0,007 N8 | 4749 | 0002
. 7 9,395 | 0,002 N7 | 31229 | 0011
KONTROL(ISLEM YOK) 16 7166 | 0,001 N6 | 32,158 | 0013
5 | 20979 | 0,004 N5 | 10542 | 0002
14 | 4804 | 0,001 N4
13| 20684 | 0,010 N3 | 18204 | 0,006
2 8,607 | 0,002 N2
I 6,575 | 0,002 N1 | 19351 | 0,004
K9 | 8123 | 0001 | OI12
K | 8647 | 0002 | OI1 | 6461 | 0002
K7 010 | 10733 | 0,004
K6 09 | 6847 | 0,001
K5 | 20890 | 0,005 08
. Ka | 7329 | 0002 07 | 5158 | 0,002
IPA VE ULTRASONIK K3 | 11452 | 0003 06 | 19272 | 0,008
K2 05 | 14651 | 0,007
K1 | 8606 | 0001 04 | 10862 | 0,006
K11 03 | 6135 | 0,001
K12 02
K10 01 | 13719 | 0,005

L12 26,366 0,009 P12 9,862 0,002
L11 6,346 0,001 P11
L10 22,094 0,005 P10 13,272 0,003

L9 P9
L8 18,844 0,005 P8 9,502 0,002
i L7 P7 5,955 0,000
24 SAAT DISTILE SUBANYOSU L6 14,422 0,003 P6 16,341 0,005
L5 4,201 0,000 P5 25,635 0,007
L4 8,881 0,001 P4 15,343 0,003
L3 13,464 0,003 P3 16,491 0,004
L2 6,319 0,001 P2 30,690 0,012
L1 14,041 0,003 P1 21,009 0,011
M12 7,136 0,001 R10 36,096 0,013
M11 30,847 0,011 R9 31,977 0,011
M10 5,229 0,001 R8 16,878 0,005
M9 8,345 0,002 R7 29,616 0,014
M8 27,072 0,010 R6 10,583 0,002
: M7 11,458 0,003 R5 11,905 0,003
3 DAKIKA ETANOL M6 9,461 0,002 R4 4,352 0,000
M5 16,796 0,003 R3 8,787 0,002
M4 19,115 0,007 R2 20,425 0,008
M3 7,769 0,001 R1 15,571 0,004
M2 22,219 0,007 R12

M1 25,020 0,006 R11

*Karsisinda bos hiicre bulunan 6rneklerden salinan monomer miktar1t HPLC analizi i¢in yeterli pik
degerlerini olusturamadiklarindan dolay sonuglara eklenmemistir.
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Sekil 4.1. 3 boyutlu yazici ile tiretilen ve herhangi bir islem uygulanmayan 1 giinliik

monomer salinimi tayini yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup A)

mAU

3-
2-
1-
0-

{215nm4nm (1.00)/smth

TEGDMA

UDMA

T
25

\
5.0

min

Sekil 4.2. 3 boyutlu yazici ile iiretilen ve 5 dakika ultrasonik izopropil alkol banyosu

uygulanan 1 giinliilk monomer salinimi tayini yapilan 6rnege ait

kromatogram (Grup B)
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Sekil 4.3. 3 boyutlu yazici ile iiretilen 24 saat distile su banyosu uygulanan 1 giinliik

monomer salinimi tayini yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup C)

mAU

1215nm4nm (1.00)/smth

TEGDMA

UDMA

\
0.0

\
2.5

\
5.0

min

Sekil 4.4. 3 boyutlu yazici ile iiretilen 3 dakika etanol banyosu uygulanan 1 giinliik
monomer salinim tayini yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup D)
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Sekil 4.5. 3 boyutlu yazici ile tiretilen herhangi bir islem uygulanmayan 1 haftalik
monomer salinimi tayini yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup E)

mAU
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Sekil 4.6. 3 boyutlu yazici ile tiretilen 5 dakika ultrasonik izopropil alkol banyosu
uygulanan 1 haftalik monomer salinimi tayini yapilan 6rnege ait
kromatogram (Grup F)
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Sekil 4.7. 3 boyutlu yazici ile iiretilen 24 saat distile su banyosu uygulanan 1 haftalik
monomer salinimi tayini yapilan dérnege ait kromatogram (Grup G)

mAU
1215nm4nm (1.00)/smth

75
5.0~
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0.0~
7‘ [l [l [l [l ‘ [l [l [l [l ‘ [l [l [l [l ‘ ]
0.0 25 5.0 min

Sekil 4.8. 3 boyutlu yazici ile tiretilen 3 dakika etanol banyosu uygulanan 1 haftalik
monomer salinimi tayini yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup H)
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Sekil 4.9. Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden iiretilen

herhangi bir islemin uygulanmadigi 1 giinliik monomer tayini yapilan

ornege ait kromatogram (Grup I)
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Sekil 4.10. Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
tiretilen 5 dakika ultrasonik izopropil alkol banyosu uygulanan 1 giinlitk

monomer tayini yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup K)
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Sekil 4.11. Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
iiretilen 24 saat distile su banyosu uygulanan 1 giinlilk monomer tayini
yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup L)
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1215nm4nm (1.00)/smth
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Sekil 4.12. Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
iretilen 3 dakika etanol banyosu uygulanan 1 giinlilk monomer tayini
yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup M)
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Sekil 4.13. Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
iretilen herhangi bir islemin uygulanmadigi 1 haftalik monomer tayini
yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup N)
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Sekil 4.14. Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden

50

iretilen 5 dakika ultrasonik izopropil alkol banyosu uygulanan 1 haftalik
monomer tayini yapilan drnege ait kromatogram (Grup O)
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Sekil 4.15. Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
iiretilen 24 saat distile su banyosu uygulanan 1 haftalik monomer tayini
yapilan o6rnege ait kromatogram (Grup P)

mAU
300-215nm,4nm (1.00)
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50—
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Sekil 4.16. Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyalinden
tiretilen 3 dakika etanol banyosu uygulanan 1 haftalik monomer tayini
yapilan 6rnege ait kromatogram (Grup R)
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3 Boyutlu Yazeci ile Uretilen ve 1 Giinliik Monomer Salinimi Tayini

Yapilan Ornek Bulgular ve Istatistiksel Analiz

Tablo 4.3. Ug boyutlu yazic ile iiretilen 6rneklerden 1 giinde salinan UDMA

monomeri miktar1 tanimlayici istatistikleri (ppm)

Uygulanan Rezidiiel Monomer Azaltma Standart
Yontemi Ortalama | Ortanca | Sapma | Minimum | Maksimum
Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup A) 0,055 0,053 0,006 0,046 0,065
5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu 0,026 0,026 0,001 0,025 0,029
(Grup B)
24 saat distile su banyosu (Grup C) 0,048 0,047 0,008 0,038 0,065
3 dakika etanol banyosu (Grup D) 0,024 0,024 0,000 0,024 0,025
0,06 *
E 0,05
o
2 004
é_
& 0,03
= ! =
8 002
0,01
0
Rezidiel monomer azaltma teknikleri
Il Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup A)
M 5 dakika ulrasonik- izopropil alkol banyosu (Grup B)
[ 24 zaat distile su banyosu [Grup C)
3 dakika etancl banyosu (Grup D)
Sekil 4.17. Ug boyutlu yazici ile iiretilen drneklerden 1 giinde salinan UDMA
monomeri miktari tanimlayici grafik (ppm)
Tablo 4.4. Ug boyutlu yazicr ile iiretilen rneklerden 1 giinde salinan TEGDMA
monomeri tanimlayici istatistikleri (ppm)
Uygulanan Rezidiiel Monomer Standart
Azaltma Yontemi Ortalama | Ortanca | Sapma | Minimum | Maksimum
Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup A) 0,060 0,057 0,014 0,045 0,086
5 dakika ultrasonik- izopropil alkol 0,026 0,025 0,003 0,023 0,034
banyosu (Grup B)
24 saat distile su banyosu (Grup C) 0,028 0,028 0,002 0,024 0,030
3 dakika etanol banyosu (Grup D) 0,019 0,019 0,001 0,018 0,020
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Rezidiel monomer azaltma teknikleri

Il Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup A)
M 5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu (Grup B)
[ 24 =aat distile su banyosu (Grup C)

3 dakika etanol banyosu (Grup D)

Sekil 4.18. Ug boyutlu yazict ile iiretilen érneklerden 1 giinde salinan TEGDMA
monomeri miktari tanimlayici grafik (ppm)

3 boyutlu yazicr ile iiretilen ve 1 giinlik monomer salinimi tayini yapilan
orneklerde farkli monomer azaltma yontemi uygulanan gruplar arasinda farklilik olup
olmadig1 incelenmistir ve gruplar arasinda ayr1 ayrt UDMA ve TEGDMA monomeri

miktarlari (ppm) agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,05).

Tablo 4.5. Yontem gruplari arasi istatistiksel karsilagtirmalar Her satir, sifir
hipotezini test eder. Onem diizeyi p=0.05'tir.

Yontem Gruplar Arasi Karsilastirmalar (;cigeﬁ) -I(—IESe[;'e\ﬂﬁ
Grup D-Grup B 0,059 0,010
Grup D-Grup C 0,000 0,001
Grup D-Grup A 0,000 0,000
Grup B-Grup C 0,005 0,311
Grup B-Grup A 0,000 0,000
Grup C-Grup A 0,327 0,013

UDMA monomeri icin istatistiksel farkliliklarin  hangi gruplardan
kaynaklandigin1 gdsteren analiz sonrasi herhangi bir islem uygulanmayan kontrol
grubu (Grup A) ile 24 saat distile su banyosu uygulanan grup (Grup C) arasinda ve
ultrasonik ve izopropil alkol banyosu (Grup B) ile 3 dakika etanol banyosu (Grup D)
uygulanan grup arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05). Yapilan

istatistiksel analiz sonrasi geri kalan tiim ikili karsilastirmalarda anlamli bir fark
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bulunmustur (p<0,05). UDMA degerleri i¢in tanimlayici istatistiklerde ortanca degeri
en diistik grup 0,024 ppm ile 3 dakika etanol banyosu (Grup D) olarak goriilmektedir.

TEGDMA monomeri ig¢in istatistiksel farkliliklarin hangi gruplardan
kaynaklandigini1 gosteren analiz sonras1 ultrasonik ve izopropil alkol banyosu (Grup
B) ile distile su banyosu uygulanan grup (Grup C) arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark yoktur (p>0,05). Yapilan istatistiksel analiz sonrasi geri kalan tiim ikili
karsilagtirmalarda anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). TEGDMA degerleri igin
tanmimlayici istatistiklerde ortanca degeri en diisiik grup 0,019 ppm ile 3 dakika etanol
banyosu (Grup D) olarak goriilmektedir.

3 Boyutlu Yazia1 ile Uretilen ve 1 Haftallk Monomer Sahmim Tayini

Yapilan Ornek Bulgular ve Istatistiksel Analiz

Tablo 4.6. Ug boyutlu yazici ile iiretilen érneklerden 1 haftada salinan UDMA
monomeri miktari tanimlayici istatistikleri (ppm)

Uygulanan Rezidiiel Monomer Azaltma Standart
Yontemi Ortalama | Ortanca | Sapma | Minimum | Maksimum
Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup E) 0,040 0,039 0,007 0,032 0,054
5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu 0,025 0,026 0,001 0,024 0,026
(Grup F)
24 saat distile su banyosu (Grup G) 0,037 0,037 0,003 0,033 0,043
3 dakika etanol banyosu (Grup H) 0,026 0,026 0,001 0,024 0,027
0,06
0,05
5 oo e
E 0,03
A  e— a—
g 002
0,01
0

Rezidiel monomer azaltma teknikleri

Il Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup E)
M 5 dakika ultrasonik- izopropil alkol bamyosu (Grup F)
[ 24 saat distile su banyosu (Grup G)

3 dakika etanol banyosu (Grup H)

Sekil 4.19. U boyutlu yazici ile iiretilen drneklerden 1 haftada salinan UDMA
monomeri miktari tanimlayici grafik (ppm)
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Tablo 4.7. Ug boyutlu yazici ile iiretilen &rneklerden 1 haftada salinan TEGDMA

monomeri miktari tanimlayici istatistikleri (ppm)

Uygulanan Rezidiiel Monomer Azaltma Standart

Yontemi Ortalama | Ortanca | Sapma | Minimum | Maksimum
Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup E) 0,038 0,035 0,006 0,031 0,053

5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu 0,023 0,023 0,003 0,019 0,029
(Grup F)

24 saat distile su banyosu (Grup G) 0,024 0,024 0,002 0,022 0,029

3 dakika etanol banyosu (Grup H) 0,020 0,020 0,001 0,018 0,022

[=]
[=]
[=)]

Derisim{ppm)
1=} =] =] =
= = =) E =]
= i

=

[=]

Rezidiel monomer azaltma teknikleri

= ==

Ml Herhangi bir islem yok-kontrol {Grup E)

M 5 dakika ultrasonik- izopropil alkol bamyasu [Grup F)

[ 24 saat distile su banyosu (Grup G)

3 dakika etanol

banyosu (Grup H)

Sekil 4.20. U boyutlu yazici ile iiretilen rneklerden 1 haftada saliman TEGDMA
monomeri miktari tanimlayici grafik (ppm)

3 boyutlu yazici ile iiretilen ve 1 haftalik monomer salinimi tayini yapilan

orneklerde farklt monomer azaltma yontemi uygulanan gruplar arasinda farklilik olup

olmadig incelenmistir ve gruplar arasinda ayr1 ayrt UDMA ve TEGDMA monomeri

miktarlar (ppm) agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (p<0,05).

Tablo 4.8. Yontem gruplart arasi istatistiksel karsilagtirmalar. her satir, sifir
hipotezini test eder. onem diizeyi p=0.05'tir

Gruplar Arasi Karsilastirmalar (;il\;f\ri) -(FEdGe[gZS
Grup F-Grup H 0,856 0,055
Grup F-Grup G 0,000 0,298
Grup F-Grup E 0,000 0,000
Grup H-Grup G 0,000 0,003
Grup H-Grup E 0,000 0,000
Grup G-Grup E 0,782 0,009
UDMA monomeri i¢in istatistiksel farkliliklarin  hangi gruplardan

kaynaklandigini gosteren analiz sonrasi1 3 dakika etanol banyosu (Grup H) uygulanan
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grup ile ultrasonik izopropil alkol banyosu (Grup F) uygulanan grup arasinda ve
herhangi bir islem uygulanmayan kontrol grubu (Grup E) ile 24 saat distile su banyosu
(Grup G) uygulanan grup arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05).
Yapilan istatistiksel analiz sonras1 geri kalan tiim ikili karsilastirmalarda anlamli bir
fark bulunmustur (p<0,05). UDMA degerleri i¢in tanimlayici istatistiklerde ortanca
degeri en diisiik gruplar 3 dakika etanol banyosu (Grup H) i¢in ve 5 dakika ultrasonik-
izopropil alkol banyosu (Grup F) i¢in 0,026 ppm olarak goriilmektedir.

TEGDMA monomeri ig¢in istatistiksel farkliliklarin hangi gruplardan
kaynaklandigini gosteren analiz sonrasi1 3 dakika etanol banyosu (Grup H) uygulanan
grup ile ultrasonik ve izopropil alkol banyosu (Grup F) uygulanan grup arasinda ve
izopropil alkol banyosu (Grup F) uygulanan grup ile 24 saat distile su banyosu
uygulanan grup (Grup G) arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05).
Yapilan istatistiksel analiz sonrasi geri kalan tiim ikili karsilagtirmalarda anlamli bir
fark bulunmustur (p<0,05). TEGDMA degerleri i¢in tanimlayici istatistiklerde ortanca
degeri en disik grup 3 dakika etanol banyosu (Grup H) i¢in 0,020ppm olarak
goriilmektedir.

Konvansiyonel Yontem Olan Isiyla Polimerize Kaide Materyalinden
Uretilen ve 1 Giinlik Monomer Sahmm Tayini Yapilan Ornek Bulgular ve

Istatistiksel Analiz

Tablo 4.9. Konvansiyonel yontem olan 1siyla polimerize kaide materyalinden
tiretilen 6rneklerden 1 giin igerisinde salinan MMA monomeri
tanimlayici istatistikleri (ppm)

Uygulanan Rezidiiel Monomer Azaltma Standart
Yontemi Ortalama | Ortanca | Sapma | Minimum | Maksimum
Herhangi bir iglem yok-kontrol (Grup ) 14,601 | 10,125 8,680 4,804 29,684

5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu | 10,841 8,627 5,116 7,329 20,890
(Grup K)

24 saat distile su banyosu (Grup L) 13,498 | 13,753 7,300 4,201 26,366

3 dakika etanol banyosu (Grup M) 15,872 | 14,127 8,829 5,229 30,847




35
30
25
20
15
10

Derisim {ppm)

Rezidiel monomer azaltma teknikleri

Bl Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup 1}

M 5 dakika ultrasonik- izopropil alkel banyosu (Grup K)

[ 24 saat distile su banyosu (Grup L)

[ 3 dakika etanol banyosu (Grup M)

Sekil 4.21. Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden
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iretilen orneklerden 1 giin igerisinde salinan MMA monomeri miktari

tanimlayici grafik (ppm)

Tablo 4.10. Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden

tiretilen o6rneklerden 1 giin igerisinde salinan EGDMA monomeri miktari
tanimlayici istatistikleri (ppm)

Uygulanan Rezidiiel Monomer Azaltma Standart

Yontemi Ortalama | Ortanca | Sapma | Minimum | Maksimum
Herhangi bir igslem yok-kontrol (Grup I) 0,004 0,003 0,003 0,001 0,010

5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu 0,002 0,002 0,002 0,001 0,005
(Grup K)

24 saat distile su banyosu (Grup L) 0,003 0,003 0,003 0,000 0,009

3 dakika etanol banyosu (Grup M) 0,005 0,003 0,004 0,001 0,011

0,012
0,01
0,008

(]

0,006

(]

0,004

(]

0,002

Derisim {ppm)

a0

=

Rezidiel monomer azaltma teknikleri

W Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup 1)

M 5 dakika uttrasonik- izopropil alkol banyosu (Grup K)

B 24 saat distile su banyaosu (Grup L)

[ 3 dakika etanol bamyosu (Grup M)

Sekil 4.22. Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden

iiretilen 6rneklerden 1 giin igerisinde salinan EGDMA monomeri miktari

tanimlayict grafik (ppm)
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Konvansiyonel yontem olan 1siyla polimerize kaide materyalinden iiretilen ve
1 giinliik monomer salinim tayini yapilan 6rneklerde farkli monomer azaltma yontemi
uygulanan gruplar arasinda farklilik olup olmadig1 incelenmistir ve gruplar arasinda
ayr1 ayrt MMA ve EGDMA monomeri miktarlar1 (ppm) agisindan istatistiksel olarak
anlamli bir fark yoktur (p>0,05).

MMA monomeri i¢in yapilan tanimlayici istatistiklerde rezidiiel monomer
azaltma yoOntem gruplar1 arasinda en diisiik ortanca degeri 5 dakika ultrasonik-
izopropil alkol banyosu (Grup K) igin 8,627ppm olarak goriilmektedir. EGDMA
monomeri i¢in yapilan tanimlayic istatistiklerde rezidiiel monomer azaltma yontem
gruplar arasinda en diisiik ortanca degeri 5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu
(Grup K) i¢in 0,002ppm olarak goriilmektedir.

Konvansiyonel Yontem Olan Isiyla Polimerize Kaide Materyalinden
Uretilen ve 1 Haftahk Monomer Sahmim Tayini Yapilan Ornek Bulgulari ve

Istatistiksel Analiz

Tablo 4.11. Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden
iiretilen 6rneklerden 1 hafta igerisinde salinan MMA monomeri
tanimlayici grafik (ppm)

Uygulanan Rezidiiel Monomer Azaltma Standart
Yontemi Ortalama | Ortanca | Sapma | Minimum | Maksimum
Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup N) 20,931 | 18,778 | 10,894 4,749 40,944

5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu 10,426 | 10,733 4,769 5,158 19,272
(Grup O)

24 saat distile su banyosu (Grup P) 16,410 | 15,842 7,609 5,955 30,690

3 dakika etanol banyosu (Grup R) 18,619 | 16,225 | 10,699 4,352 36,096
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Rezidiel monomer azaltma teknikleri

Ml Herhangi bir islem yok-kontral (Grup N}
M 5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu {Grup Q)
24 saat distile su banyosu (Grup P)

[ 3 dakika etanol banyosu (Grup R)

Sekil 4.23. Konvansiyonel yontem olan 1siyla polimerize kaide materyalinden
iiretilen 6rneklerden 1 hafta igerisinde salinan MMA monomeri miktari
tanimlayici grafik (ppm)

Tablo 4.12. Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden
iretilen 6rneklerden 1 hafta i¢erisinde salinan EGDMA monomeri
miktar1 tanimlayici istatistikleri (ppm)

Uygulanan Rezidiiel Monomer Azaltma Standart
Yontemi Ortalama | Ortanca | Sapma | Minimum | Maksimum
Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup N) 0,007 0,006 0,005 0,002 0,015
5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu 0,004 0,004 0,003 0,001 0,008
(Grup O)
24 saat distile su banyosu (Grup P) 0,005 0,004 0,004 0,000 0,012
3 dakika etanol banyosu (Grup R) 0,006 0,005 0,005 0,000 0,014
0,015
0,014
£ 0012 T
2 001
‘E 0,008
£ 0,006 X
S 0,004
0,002
U J_

Rezidlel monomer azaltma teknikleri

Wl Herhangi bir islem yok-kontrol (Grup N)
M 5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu (Grup O)
24 saat distile su bamyosu {Grup P)

[ 3 dakika etanol banyosu (Grup R)

Sekil 4.24. Konvansiyonel yontem olan 1siyla polimerize kaide materyalinden
iiretilen 6rneklerden 1 hafta igerisinde salinan EGDMA monomeri miktar1
tanimlayict grafik (ppm)
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Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden iiretilen ve
1 haftalik monomer salinim tayini yapilan 6érneklerde farkli monomer azaltma yontemi
uygulanan gruplar arasinda farklilik olup olmadig1 incelenmistir ve gruplar arasinda
ayr1 ayrt MMA ve EGDMA monomeri miktarlar1 (ppm) agisindan istatistiksel olarak
anlaml1 bir fark yoktur (p>0,05).

MMA monomeri i¢in yapilan tanimlayici istatistiklerde rezidiiel monomer
azaltma yontem gruplar1 arasinda en diisiik ortanca degeri 5 dakika ultrasonik-
izopropil alkol banyosu (Grup O) grubu igin 10,733ppm olarak goriilmektedir.
EGDMA monomeri i¢in yapilan tanimlayici istatistiklerde rezidiiel monomer azaltma
yontem gruplari arasinda en diisiik ortanca degeri 5 dakika ultrasonik- izopropil alkol
banyosu (Grup O) grubu i¢in ve 24 saat distile su banyosu (Grup P) grubu igin
0,004ppm olarak goriilmektedir.

Aym Uretim Yontemi ve Aym Rezidiiel Monomer Azaltma Yéntemi
Uygulanan 1 Giin ve 1 Hafta icerisindeki Monomer Salimimlari Olgiilen Farkh
Gruplar icin Istatistiksel Analiz

3 boyutlu yazic ile liretilmis ve ayni rezidiiel monomer azaltma ydnteminin
uygulandigi farkli zamanlarda (1 giin ve 1 hafta) 6l¢timleri yapilan 6rneklerden salinan
UDMA degerleri i¢in: ,

Herhangi bir islem uygulanmayan kontrol gruplart Grup A (lgtin) ve Grup E
(1 hafta) arasinda yapilan ikili analiz sonrasi istatistiksel olarak anlaml bir fark vardir.
(p<0,05)

5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu uygulanan Grup B (1giin) ve Grup
F (1 hafta) arasinda yapilan ikili analiz sonrasi istatistiksel olarak anlamli bir fark
yoktur. (p>0,05)

24 saat distile su banyosu uygulanan Grup C (lgiin) ve Grup G (1 hafta)
arasinda yapilan ikili analiz sonrasi istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. (p<0,05)

3 dakika etanol banyosu uygulanan Grup D (1giin) ve Grup H (1 hafta) arasinda
yapilan ikili analiz sonrasi istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. (p<0,05)

3 boyutlu yazict ile iiretilmis ve ayni rezidiiel monomer azaltma ydnteminin
uygulandigi farkli zamanlarda (1 giin ve 1 hafta) 6l¢iimleri yapilan 6rneklerden salinan

TEGDMA degerleri igin:
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Herhangi bir islem uygulanmayan kontrol gruplart Grup A (1gtin) ve Grup E
(1 hafta) arasinda yapilan ikili analiz sonrasi istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.
(p<0,05)

5 dakika ultrasonik- izopropil alkol banyosu uygulanan Grup B (1giin) ve Grup
F (1 hafta) arasinda yapilan ikili analiz sonrasi istatistiksel olarak olarak anlamli bir
fark vardir (p<0,05).

24 saat distile su banyosu uygulanan Grup C (lgiin) ve Grup G (1 hafta)
arasinda yapilan ikili analiz sonrasi istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. (p<0,05)

3 dakika etanol banyosu uygulanan Grup D (1giin) ve Grup H (1 hafta) arasinda
yapilan ikili analiz sonrasi istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. (p>0,05)

Konvansiyonel yontem olan 1siyla polimerize kaide materyalinden iiretilen ve
ayni rezidiiel monomer azaltma yonteminin uygulandigi farkli zamanlarda (1 giin ve 1
hafta) olgtimleri yapilan 6rneklerden salinan MMA degerleri i¢in yapilan ikili analiz
sonrast istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05).

Konvansiyonel yontem olan 1s1yla polimerize kaide materyalinden {iretilen ve
ayni rezidiiel monomer azaltma yonteminin uygulandigi farkli zamanlarda (1 giin ve 1
hafta) Ol¢limleri yapilan Orneklerden salinan EGDMA degerleri i¢in yapilan ikili

analiz sonrasi istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05).
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5. TARTISMA

Eklemeli ftiretim yani 3 boyutlu yazict teknolojisi dental alanda hizla
yayginlagsmaktadir. Bu yontem gecici veya daimi sabit ve hareketli protezlerin yapimi
icin yapilan c¢alismalarla rutin dental tedavilerde yerini saglamlastirmaktadir. 3
boyutlu yazicilarda kullanilan 1sikla polimerize olan polimerlerin uzun siireli
kullanimlari ve biyouyumluluklari hala tartisma konusudur. Ideal bir protez kaidesi
polimerizasyondan sonra hasta kullanimi i¢in non-toksik ve biyouyumlu olmalidir.
Protez kaidesinin biyouyumlulugunu etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi
polimerizasyon sirasinda reaksiyona katilmayan ve ‘rezidiiel monomer’ olarak
adlandirilan polimer zincirlerine katilmayan monomerlerdir (1). Protez kaide
materyalinde bulunan reaksiyona girmeyen monomerler oral kaviteye sizarak
inflamasyon, irritasyon, hipersensitivite gibi sitotoksik ve alerjik etkiler yaratabilirler
(4-10). Konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize kaide materyallerinde bulunan
polimerizasyon sonrasi rezidiiel monomer miktarini azaltmak amaciyla bir¢ok yontem
onerilmektedir (17, 86, 87, 90, 103, 105). Dental alanda kullanilan 3 boyutlu yazici
reginelerinin formiilasyonlari genel olarak 1s1kla polimerize olan dental kompozitlerin
yapisina benzer (61). Isik ile polimerize sistemlerde monomerlerin polimere doniistim
oranlar1 %40 ile %75 arasindadir (74). Isik ile polimerizasyon yontemini kullanan 3
boyutlu yazicilar igin de bu déniisiim orami gegerlidir. Ureticiler ve arastirmacilar 3
boyutlu yazma islemi sonrasi objenin {izerinde ve igerisinde kalan polimerizasyona
katilmayan rezidiiel monomerleri uzaklastirmak amaciyla ultrasonik enerjinin
kullanimmi (17, 105, 110), organik solventlerin kullanimin1 (16, 107, 109, 110)
onermektedir. Fakat bu konuda heniiz net bir protokol olusturulamamistir. Bu
calismanin amact farkli rezidiiel monomer azaltma yontemlerinin konvansiyonel
yontem olan 1s1 ile polimerize protez kaide materyallerinden ve 3 boyutlu yazici ile
uretilen 151k ile polimerize olan protez kaide materyallerinden salinan rezidiiel
monomer miktarina etkisini arastirmak amaciyla gerceklestirdik. Ayrica iceriginde
UDMA ve TEGDMA monomerlerinin bulundugu 3 boyutlu yazici regineleriyle ilgili
salinan rezidiiel monomer miktarinin 6l¢iildiigli calismalarin literatiirdeki eksikligi bu
calismayr yapma amaglarimizdan birisi olmustur. Olusturdugumuz sifir hipotezi 3
boyutlu yazic ile iiretilen 6rneklerde reddedilmis olup, konvansiyonel yontemlerle

tiretilen orneklerde ise kabul edilmistir.
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Calismamizda 6rnek boyutlari daha once yapilan rezidiiel monomer tayini
calismada tercih edilen boyutlarda (10 mm ¢ap ve 2 mm kalinlik) iiretilmistir (121).
HPLC yontemiyle derisim degerlerine ulasildigindan dolay1 hangi 6rnek boyutlarinin
tercih edildigi onemli degildir.

Bu calismada rezidiiel monomer miktarin1 azaltmak amaciyla uygulanan
yontemler 5 dakika ultrasonik (40khz) ile uygulanan izopropil alkol banyosu (%99),
24 saat distile su banyosu, 3 dakika etanol (%99) banyosudur.

Ultrasonik enerjinin akrilik reginelerde bulunan rezidiiel monomer miktarina
etkisini inceleyen ¢aligmada otopolimerize akriliklerde 5 dakikalik 50 derece su ile
ultrasonik banyo, 1s1 ile polimerize akriliklerde 3 dakikalik ultrasonik banyo rezidiiel
monomer miktarini azalttigi goriilmistiir (17). Srinivasan ve arkadaslarinin yaptigi 3
boyutlu yazici ve eksiltmeli liretim yoluyla iiretilen total protezlerden salinan rezidiiel
monomer miktar1 lizerinde ultrasonik izopropil alkol banyosunun 12 dakika kadar
arttirilmig zamanlarda uygulamanin daha etkili oldugu goriilmiistiir (122). Ultrasonik
banyo uygulamasi rezidiiel monomerin suya salinim hizini arttirarak ya da ultrasonik
enerji sayesinde post polimerizasyona sebep olarak rezidiiel monomer miktarini
etkileyebilir (17, 105). Neves ve arkadaslarinin yaptigi caligmada etanol
soliisyonlarinin otopolimerize akrillerde bulunan rezidiiel monomer miktarina etkili
oldugu goriilmiis ve artan etanol yiizdelerinde etkisinin arttigi goriilmiistiir (107).
Izopropil alkol ve etanol polar solventler olup polimer zincirlerinde yarattiklar sigme
sayesinde polimer zincirlerine katilmayan monomerlerin polimer yapisindan
ayrilmasini saglarlar. Ozellikle polar gruplart monomerlerdeki hidrofilik gruplara etki
ederek ¢oziinmelerini saglamaktadir (16, 107-110). 24 saat distile su banyosu yontemi
ise rezidiiel monomer saliniminin suya ya da tiikiiriige 6zellikle birinci giinde olmasi
nedeniyle bir yontem olarak tercih edildi (15). Calismamizda ultrasonik ile uygulanan
izopropil alkol banyosu ve etanol banyosu ayr1 yontemler olarak 3 boyutlu yazici ile
tiretilen 6rneklerden salinan hem 1 giin hem de 1 hafta igerisindeki rezidiiel UDMA
ve TEGDMA monomer miktarlarini istatistiksel olarak etkilemistir. Bu yontemlerin
daha etkili olma sebebi izopropil alkoliin ve etanoliin distile suya oranla daha agresif
sollisyonlar olmalarindan kaynakli olabilir. Ayrica 3 boyutlu yazici iiriinleri etanol ile
temizlendiginde zebra balig1 embriyolarinda toksik etkilerinin azaldigi goriilmiistiir

(16). Ancak etanol ve izopropil alkol uygulamasi objelerin mekanik &zelliklerini
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negatif yonde etkiledigine dair aragtirmalar bulunmaktadir (108, 111, 112). Hwangbo
ve arkadaglarinin yaptigi calismada izopropil alkol Grneklerin biyouyumlulugunu
arttirirken mekanik 6zelliklerini istatistiksel olarak anlamli derecede etkilememektedir
(114). Bu calismaya ek olarak rezidiiel monomer azaltma yontemlerinden sonra
objelerin mekanik 6zelliklerinin test edilmesi sonraki arastirmalar i¢in yol gdsterici
olabilir.

Calismamizda kullanilan konvansiyonel yontem olan 1s1 ile polimerize
igeriginde MMA ve EGDMA monomerleri bulunan kaide materyali kullanilmistir.
PMMA yapidaki akrilik regine dental kaide materyalleri arasinda en sik kullanilan
materyallerden birisidir. Kolay manipiilasyonu ve mekanik ozelliklerinin getirdigi
avantajlarin  yaninda hala biyouyumluklar1 acisindan kaygilar slirmektedir.
Polimerizasyon sirasinda tiim monomerler polimer zincirlerine katilamaz ve
sonrasinda oral kaviteye sizabilir. Calismamizda bu materyale yer vermemizin sebebi
yaygin kullanima sahip olmasi ve kullandigimiz rezidiiel monomer azaltma
yontemlerinin PMMA 6rneklerden salinan monomer miktarina etkisinin olup
olmadigini1 arastirmaktir. Sonuglarda istatistiksel olarak anlamli olmasa da rezidiiel
monomer azaltma yontemleri uygulanan PMMA o6rneklerden salinan monomer
degerlerinin tanimlayici istatistiklerde daha az oldugu gézlemlenmistir.

3 boyutlu yazicilar karmasik sekillerin iiretiminde kolayliklar saglamalari,
iiretim ic¢in pasif bir yontem olmalari, cok daha az atik malzeme olusturmalari,
eksiltmeli yonteme gore daha ucuza mal olmalari nedenlerinden dolay: dental alanda
yayginlasmaktadir (40, 41). Bu ¢alismada VAT polimerizasyon kategorisinde 405 nm
dalga boyuna sahip, XY ¢6ziintirliigii 47 mikron olan LCD yapida bir 3 boyutlu yazic
kullanilmistir. DLP teknolojisine olduk¢a benzer LCD teknolojisinin 151k kaynagi
farklidir. S1vi kristal ekran teknolojisi ile ¢alisan 3 boyutlu yazicilar 1gik kaynagi olarak
LED i1sik kullanir (47). Calismamizda kullanilan LCD teknolojisi diger ti¢ boyutlu
yazici teknolojileri ile karsilastirildiginda daha ucuz ve iyi ¢oziiniirliige sahiptir ancak
daha kisa servis omriine sahiptir ve diizenli olarak degistirilmesi gereklidir. LCD
ekrandan 15181n sadece %10’u gecebilir oldugundan dolay1r LCD teknolojisinin 151k
yogunlugu olduk¢a zayiftir. Bu durum polimerizasyonu etkileyeceginden dolay1
rezidiiel monomer miktarina da etkili olabilir (47). Calismamizda salinan rezidiiel

monomer miktarini etkileyeceginden dolayr yalnizca bir ¢esit 3 boyutlu yazict igin
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diizlem oryantasyonu, katman kalinlig1 gibi parametreleri, destek atama islemini
standardize sekilde uyguladik. ilerleyen calismalarda farkli 3 boyutlu yazici gesitleri
kullanilarak ya da farkli parametreler uygulanarak rezidiiel monomer miktarlar
olgtilebilir.

Piyasada bulunan 3 boyutlu yazicilarda kullanilan 1518a duyarli recinelerin
formiilasyonlar1 olduk¢a degiskendir. Ayrica maddi kaygilar sebebiyle iireticilerin
recinelerin igeriginde kullandiklart monomer yapilarin1 paylasmamalar1 bu konuyla
ilgili aragtirmalar1 da olduk¢a zor kilmaktadir. Calismamizda hem LCD hem de DLP
yazicilarda kullanilan metakrilat bazli 405 nm dalga boyunda polimerizasyonu
saglanan, istenilen protez kaide rengine uygun agik pembe renkte 3 boyutlu yazici
recinesi kullanilmistir. Regine formiilasyonunda UDMA ve TEGDMA monomerleri
bulunmaktadir. UDMA ve TEGDMA monomerlerinin 3 boyutlu yazict regine
formiilasyonunda kullanilmas1 mekanik ve biyolojik o6zellikler acisindan kabul
edilebilirdir. BIS-GMA 1sik ile polimerize olan dental kompozitlerde sik¢a
kullanilmaktadir. Fakat 3 boyutlu yazici reginelerinde kullanimi yiiksek viskozitesi
yiiziinden oldukga kisitlidir. Bunun yerine polimerizasyon katsayist BIS-GMA ’nin iig
kat1 olan UDMA monomeri 3 boyutlu yazici regineleri i¢in daha uygundur. 3 boyutlu
yazici regine formiilasyonuna viskoziteyi ayarlayabilmek icin TEGDMA monomeri
dahil edilmektedir. Fakat TEGDMA’nin fazla kullanimi sitotoksisiteyi ve
polimerizasyon biiziilmesini etkileyerek, polimerin organik matriksi lizerinde olumsuz
etkilere sahip olabilir. Ayrica diger monomerlere gore daha ¢ok oral kaviteye sizma
potansiyeline sahiptir (61, 123). Uretici firma tarafindan verilen igerik tablosunda
TEGDMA monomeri daha az miktarda belirtilmesine ragmen ¢alisma istatistiklerinde
UDMA monomer degerleriyle benzer miktarlar ortaya ¢ikmustir. Bunun nedeni
TEGDMA’nin UDMA’ ya gore daha ¢ok oral kaviteye sizma potansiyelinden
kaynaklantyor olabilir.

Calismamizda 3 boyutlu yazici reginesi yapisinda bulunan monomerler UDMA
ve TEGDMA, 1s1 ile polimerize olan recine yapisinda ise MMA ve EGDMA
monomerleri bulunmaktadir.

UDMA ve TEGDMA monomerleri bifonksiyonel monomerlerdir. Reaksiyona
girmeyen monomerler polimerden disar1 dogru sizarak hiicre 6liimiine sebep olabilir.

Ana bileseni UDMA monomeri olan reginelerde en ¢ok salinim yapan olarak UDMA
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monomeri goriinse dahi, diger monomerlere gore daha az alerjik reaksiyon
gozlemlenmistir (124). Monomer ¢esidine gore gosterilen cilt alerjik reaksiyonu
insidansi; UDMA icin %1,4, HEMA icin %2,2, EGDMA icin %2,6 seklindedir.
UDMA monomeri siklooksijenaz-2 iiretimi yoluyla inflamatuar reaksiyonlara yol
acarak sitotoksiteye sebep olabilir. Ayrica maruz kalinan doza bagl olarak reaktif
oksijen molekiillerinin ¢ogalmasina, glutatyon tilkenmesine, hiicre dongiisiiniin
bozulmasina ve hiicre apopitozuna yol agmaktadir (125). UDMA ve TEGDMA oral
muk6z membran hiicreleri i¢in toksik dozlari sirastyla 0.27 mmol/L ve 3.7 mmol/L’dir
(126). Calismamizda ppm birim olarak verilen salinan rezidiiel monomer miktarlart,
standart monomerlerin  molekiiler agirliklarina bolinerek mmol/L  birimine
cevrildiklerinde bu toksik doz derisimlerinin ¢ok asagisinda kalmaktadir. Bu durum 3
boyutlu yazict reginelerinin sitotoksisitesi hakkinda fikir verse de reginelerin
biyouyumluluklar1 hakkinda daha ¢ok aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismamizda rezidiiel monomerlerin ¢esidini ve derisimini tayin etmek
amactyla HPLC yani yiiksek hizli sivi kromatografi teknigini tercih ettik. HPLC
literatiirde dental kompozitlerin polar olmayan komponentlerini hidrofobik
ozelliklerine gore ayristirmak i¢in en uygun yontem olarak gosterilmektedir. Ayrica
monomerler mobil faz igerisinde ¢oziilebildikleri i¢in HPLC yonteminde daha
kontrollii sekilde aywrma islemleri gerceklestirilir. BIS-GMA ve UDMA gibi
monomerler gaz kromatografisinde ayristirilabilse de sadece bozunma iiriinleri tespit
edilebilir (127). Bu yiizden HPLC yontemi monomerlerin tipini ve miktarimi
belirleyebilmek i¢in en uygun yontemdir.

Polimer igerisindeki rezidiiel monomerlerin polimerizasyon sonrasinda
organik soliisyonlara salindiklar1 gosterilmistir. Oral kavitede polimerlerin maruz
kaldiklar1 ¢ozeltilerin ¢6zme derecesi su ile daha agresif ¢ozeltiler (etanol, metanol,
asetonitril) arasindadir. Monomer salinim hizi kullanilan ¢oziicliye bagli olarak
degismektedir. %75 etanol-su ¢ozeltileri polimer agina daha iyi niifus edebilmeleri ve
reaksiyona girmemis monomerleri polimerin disina dogru  diflizyonunu
kolaylastirmalar1 sebebiyle yaslandirma ve gida simiilatorlerine benzer performans
sergilemektedir (128). FDA tarafindan da onerilen oral kaviteyi en iyi taklit eden
¢ozelti %75 etanol-su ¢ozeltileridir (128). Bu nedenle ¢alismamizda rezidiiel monomer

saliiminin gerceklestirildigi ortam %75 etanol-su ¢ozeltisi olarak secilmistir.
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6. SONUCLAR

3 boyutlu yazict ile iiretilen 6rneklere uygulanan 5 dakikalik ultrasonik izopropil
alkol banyosunun hem 1 giin hem 1 hafta gruplarindan salinan UDMA ve
TEGDMA rezidiiel monomer miktarlarini istatistiksel olarak onemli derecede
azalttig1 gézlemlenmistir.

3 boyutlu yazici ile iretilen 6rneklere uygulanan 3 dakikalik etanol (%99)
banyosunun hem 1 giin hem 1 hafta gruplarindan salinan UDMA ve TEGDMA
rezidiiel monomer miktarlarini istatistiksel olarak onemli derecede azalttigi

gbzlemlenmistir.
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