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ABSTRACT

Evaluation of the Effect of Fracture Line Type on Repair
Resistance in Acrylic Resins Repaired with Graphene Oxide

Background: The aim of this study is to investigate the effect of
different fracture line designs and gaps on the fracture strength of
graphene oxide repaired polymethylmethacrylate (PMMA) resin
specimens.

Methods: Fifty standard wax specimens with the size of 65x10x3
mm were prepared using a metal mold. The prepared wax models
were randomly divided into 5 groups (n=10); group 1: control
group (no fracture line was created), group 2: fracture line with 0
mm gap and flat surface, group 3: 0 mm gap and 45° bevel fracture
line, group 4: Fracture line with 2.5 mm gap and flat surface, group
5: 2.5 mm gap and 45° bevel fracture line. The fracture lines of the
specimens were repaired by adding 2% graphene oxide to PMMA
powder. A 3-point bending test was applied to the midpoint of the
fracture line of specimens in all test groups with an universal testing
machine with a cross head speed of 0.5 mm/min. Results were
analyzed by ANOVA and Tukey HSD test for normally distributed
flexural strength data. The resilience data that did not show normal
distribution were evaluated with the Kruskal-Wallis H test. The p-
value of <0.05 was considered statistically significant.

Results: The highest flexural strength value was obtained in the
control group (123.92+13.99 MPa). The lowest value was recorded
in group 4 (39.01+8.23 MPa). The flexural strength of the
speciments with bevel fracture lines was found to be statistically
significantly higher than the flexural strength of specimens with
straight fracture lines, (p<0.05). After repairing a decrease was
monitored in the resilience of the speciments, but it was not found
statistically significant (p=0.083).

Conclusion: The bevel fracture line of acrylic resin specimens
repaired with graphene oxide provided a significant advantage in
increasing the flexural strength compared to the straight fracture
line.
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Grafen Oksitle Tamir Edilen Akrilik Rezinlerde Kirik Hatti Tipinin
Tamir Direnci Uzerine Etkisinin Degerlendirilmesi

Amag: Farkll kirk hatti sekillerinin ve araliklarinin grafen oksit ile
tamir edilmis polimetil metakrilat (PMMA) rezin érneklerinin kirnima
dayanimina olan etkisinin arastirimasidir.

Gerec ve Yontemler: 65xX10x3 mm boyutunda 50 adet standart
mum 6rnek metal bir kalip kullanilarak hazirlandi. Hazirlanan mum
Ornekler 5 gruba (n=10) ayrildi; grup 1: kontrol grubu (kink hatti
olusturulmayan), grup 2: 0 mm bosluk ve diz yuzeyli kirk hatti,
grup 3: 0 mm bosluk ve 45° bevel kirik hatti, grup 4: 2.5 mm bosluk
ve duz yuzeyli kirk hatti, grup 5: 2.5 mm bosluk ve 45° bevel kirik
hatti. Orneklerin kirik hattt PMMA tozuna %2 oraninda grafen oksit
ilave edilerek tamir edildi. Tim gruplardaki érneklere baslik hizi 0.5
mm/dak olan universal test cihazi ile 3 nokta bukulme testi kirk
hattinin orta noktasindan uygulandi. Sonuglar normal dagiim
g6steren blukulme dayanimi verilerinde ANOVA ve Tukey HSD testi
ile analiz edildi. Normal dagiim gdstermeyen reziliens verileri igin
ise Kruskal-Wallis H testi ile degerlendirme yapildi. p<0.05 degeri
istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.

Bulgular: En yiksek bulkilme dayanimi degeri kontrol grubunda
elde edildi. (123.92+13.99 MPa). En dusik deger ise grup 4’te
(39.01+£8.23 MPa) kaydedildi. Bevel kirk hatti olugturulan
orneklerin bukilme dayanimi, duz kirik hath érneklerden istatistiksel
olarak anlamli derecede daha yuksek bulundu. (p<0.05).
Calismada tamir sonrasi 6rneklerin reziliensinde azalma gézlenmis
ancak gruplar arasi fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir.
(p=0.083).

Sonug: Grafen oksit kullanilarak tamir edilen akrilik rezin érneklerde
bevel kirk hatti diz kink hattina gére kinlma dayaniminin
artinimasinda énemli derecede avantaj saglamigtir.

ANAHTAR KELIMELER

Akrilik rezin, Grafen oksit, Kirlma dayanimi, Protez tamiri

GiRiS
Polimetil metakrilat rezinler (PMMA) protez kaidelerinin,

obturatérlerin, ortodontik apareylerin ve gegici kronlarin
yapiminda yaygin olarak kullanilan materyallerdir.’

Pek cok avantajina karsin mekanik direncini agiz
ortaminda uzun sdre koruyamamasi ve cigneme
kuvvetleri karsisinda olusan yorulmaya bagli olarak
PMMA rezin kaidelerde kirklar gorilebilir2 Isi ile
polimerize olan akrilik rezinler tamir igin ideal olmalarina

ragmen otopolimerizan akrilik rezinler zamandan
tasarruf saglamalar ve yapim kolayligi gdstermeleri
nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte
otopolimerizan  akrilik rezinler ile vyapillan kirk
tamirlerinde materyalin disuk bukalme dayanimi
nedeniyle tekrar kirnk olusabilmektedir."?® Rezin
tamirden beklenen &zellikler; hizli olmasi, tamirin yeterli
dirence sahip olmasi ve protezin boyutsal dogrulugunu
tamir sonrasi da koruyabilmesidir. Otopolimerizan akrilik
rezinlerle yapilan tamirlerin direncinin %57 civarinda
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oldugu bildirilmigtir.* Bu nedenle tamir akrilinin
guglendiriimesi igin yapilan caligmalarda akrilin icine cam
fiber, kobalt-krom-nikel, paslanmaz celik, titanyum veya
zirkonyum oksit nanopartikilleri gibi materyaller
karigtinlmistir.!235

Nanomateryaller son zamanlarda o6nemli gelismeler
gOstererek saglik alaninda da kullaniimaya baslanmistir.
Bu materyallerden biri de Ustun &zellikleri nedeniyle
arastirmacilarin ilgisini ceken grafendir. Yuksek mekanik
Ozellikleri nedeniyle dis hekimligi caligmalarinda kullanilir
hale gelmistir.5”28 Bu galigmalarda grafen PMMA rezinlerin
direncini artirmak amaciyla rezin materyali icerisine
partikll veya serit halinde karistirilmistir.®'© Tamirden
sonra yapilan kirlma dayanimi 6élgimlerinde kirlma
noktalar degerlendirilmis, tekrar eden kiriklarin tamir
akriliginden ziyade kaide akriligi ile tamir akriligi arasinda
olustugu goésterilmistir.

PMMA  rezin tamirlerinde  kinlma  dayaniminin
artinlmasinda  kullanilan materyaller yaninda tamir
ylzeylerin tasarimlar ve kimyasal ajan uygulamalar da
onemlidir.4"2  Onceki calismalarda bevel seklinde
hazirlanan tamir yUzeylerinin diz olarak birakilan
yuzeylere gére diren¢ agisindan daha avantajli oldugu
gosterilmistir.2® Kirnk uglar arasinda 45 derece ile
olusturulan bevel ylzey tasarimi ve tamir akrilinin igine
konan nanopartiklller tamir direncini artirmaktadir.s
Kirlan akril kaidenin tamiri icin yUzeyler arasinda
olusturulan boslugun miktanr 1-10 mm arasinda
degisebilmektedir. Araliginin 3 mm’den kiiglk olmasi az
miktarda tamir akriligi kullaniimasina neden olmaktadir.
Buna bagl olarak tamir direncinin artmasi ve
polimerizasyon buzllmesinin azalmasi saglanmaktadir.
Araligin 3 mm’den kuguk olmasinin tercih edilme
nedenlerinden bir digeri de renk farkinin olugmamasidir.'®
Tamir  ylzeylerinin  frezler  veya kumlamayla
puruzlendirilmesi tamir direncini arttiran ydntemler
arasinda yer almaktadir.2'* Kaide akriligi ile tamir akriligi
arasindaki baglantiyr artirmak amaciyla metil metakrilat
(MMA), kloroform, aseton veya metilen Kklorit gibi
kimyasal ajanlar kullanilmaktadir.'1%1617 | jterattrde
grafen ve turevlerinin PMMA rezin tamirleri Gzerindeki
etkisini inceleyen galismalar sinirhdir.6218:19

Bu calismanin amaci, farkli kirk hatti sekillerinin (bevel
yuzey, diz ylzey) ve araliklarinin (0 mm ve 2.5 mm)
grafen oksit ilavesiyle tamir edilmis PMMA rezin
Orneklerinin - kinlma  dayanimina olan  etkisinin
arastinlmasidir. Galismanin ispatlanmamis hipotezi, 0 mm
tamir boslugunda hazirlanan érneklerin 2.5 mm olanlara
gbre ve bevel yuzey seklinde hazirlanan érneklerin diz
yuzey sekilli 6rneklere gére daha yuksek kirnlma dayanim
degerleri gbsterecegdi ydnundedir.

GEREC VE YONTEMLER

PMMA rezin &rneklerin yapiminda kullanilan mum
ornekler, ADA (American Dental Association) standartlari
No:12’ye gore ic boyutlari 65x10x3 mm olan bir metal
kalip yardimiyla hazirlandi 2'42° (Resim 1).

Resim 1.

Mum 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan metal kalip

Hazirlanan toplam 50 adet mum 6rnekten 10 tanesi
kontrol grubu olarak ayrildi. Kirk 6rnek éncelikle tam
ortadan her bir parga 32.5 mm olacak sekilde ikiye
bélindi. ikiye béliinen &rneklerin  élcileri  dijital
kumpas (Shinwa Co, Osaka, Japan) ile kontrol edildi.
Bevel yuzey sekilleri 45 derece acil bir génye kutusu
kullanilarak verildi. Ornekler 0 mm diiz, 0 mm bevel, 2.5
mm diz ve 2.5 mm bevel olmak Uzere 4 grup halinde
hazirlandi (n=10) (Sekil 1).

65 mm
]
—

Sekil 1.

a.65x10x3

10 mm

b. 32.5x10x3

¢.31.25x10x3
d.32.5x10x3

e.31.25x10x3

a. Tamir edilmemis kontrol grubu b. 0 mm aralikl1 diiz tamir grubu c. 2.5
mm aralikli diiz tamir grubu d. 0 mm aralikli bevel tamir grubu e. 2.5
mm aralikli bevel tamir grubu

PMMA 6&rnekler, hazirlanan mum 6&rneklerden klasik
muflalama ydntemiyle isi ile polimerize olan akrilik rezin
(Meliodent, Heraeus Kulzer GmbH Co, Almanya)
kullanilarak Gretici firma Onerileri dogrultusunda elde
edildi. ideal polimer (toz) ile monomer (sivi) oranini
belirlemek icin hassas bir terazi (Kern ABJ 220-4 NM,
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Germany) kullanildi. Elde edilen &rnekler calisma
suresince boyutsal degismezligin korunmasi igin 37°C
distile suda bekletildi.

Grafen oksit partikilleri (Nanografi,Ankara, Tirkiye)
Onceki gcalismalarda oldugu gibi PMMA rezin tozuna %
2 oraninda olacak sekilde ilave edilerek bir vakumlu
karigtiricida (ZKJ, Tianjin Dental,China) karigtirldi.87
Ardindan grafen oksit ilave edilmis PMMA toz karisimi
MMA likitiyle 1: 2 oraninda karistirilarak tamir akriligi
elde edildi. Kirk pargalarin tamir edilecek uglarnr MMA
likitte 180 sn slatidi. Kink parcalar 6rneklerin

hazirlandigi metal kaliba konularak kirik yulzeyleri
arasinda olusan araliklara hazirlanan tamir akriligi
yerlestirildi. Daha sonra 6rnekler 2 bar basin¢ altinda
ve 45°C sicaklikta 15 dakika polimerize edilerek
tamirleri tamamlandi (Resim 2).

Resim 2.

a. Tamir edilmemis kontrol grubu b. 0 mm aralikli diiz tamir grubu
¢. 2.5 mm aralikh diiz tamir grubu d. 0 mm aralikli bevel tamir grubu
e. 2.5 mm aralikli bevel tamir grubu.

Tamirleri tamamlanan akril érneklerin tesviye islemleri
dUsuk devirde tungsten karbid hard frez ile yapild.
Ardindan 600 ve 800 grit su zimparasi ile zimparalandi.
Tum 6rneklerin tesviye ve polisajlar ayni arastirmaci
tarafindan tamamlandi. Kirlma testine tabi tutulmadan
6nce 6rneklerin boyutlar bir dijital kumpas ile kontrol
edildi. Tum 6rneklerin 3 nokta bukulme testi Instron
universal test cihazinda (Lloyd Instruments Ltd.,
Hampshire, United Kingdom) yapildi. Cihaz érneklerin
yerlestirildigi metal destekler arasi mesafe 50 mm,
baslik hizi 5 mm/dk olacak sekilde ayarlandi.
Orneklerin tam orta noktasindan tamir edilen alandan
dik yonde 6rnekler kirnlincaya kadar basma kuvveti
uygulandi. Kinlma degerleri Newton cinsinden cihaz
tarafindan kaydedildi.

Bikilme dayanim degerleri S= 3FL/2bd 2 formdall
kullanilarak hesaplandi.

S: Bikilme dayanimi (N/mm?2)

F: Kinlma aninda kaydedilen yuk (N)
L: Destekler arasi uzaklik (50 mm)
b: Ornek genisligi (10 mm)

d: Ornek kalinlig ( 3mm)

Tum test gruplarinda Orneklerin kinlmadan 6nceki
reziliens degerleri (joule) olarak kaydedildi.

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi SPSS 22 paket
programi araciligi ile yapildi. Verilerin normallik testleri
Shapiro-Wilk istatistiksel analizi ile degerlendirildi.
Normal dagilim gosteren verilerde gruplar arasi
karsilastirmalarda tek yénll varyans analizi (ANOVA) ve
Tukey HSD testi kullanildi. Normal dagihm
gostermeyen veriler icin ise Kruskall-Wallis H testi
kullanildi. Anlamlilik seviyesi olarak 0.05 degeri alind.
p<0.05 olmasi durumunda anlamli farklihgin oldugu
belirtildi.

BULGULAR

Uc nokta bikilme dayanim degerlerinin normal
dagiim gosterdigi tespit edilen verilerde tek yonli
ANOVA istatistiksel analizi yapilmistir. Tek yoénli

ANOVA analiz sonuglar gruplar arasinda fark oldugunu
ortaya koymustur (Tablo 1).

Tablo 1.
One-way ANOVA test sonugclari

Gruplar
AEEes 49444,962 12361,24 81,678

Gruplar iginde 6810,332 45 151,34

Total 56255,294 49

Gruplar arasindaki farkin hangi gruplar arasinda
oldugunu tespit etmek amaciyla Tukey HSD analizi
yapilmigtir. En yUksek blkllme dayanimi degeri tamir
edilmemis olan kontrol grubunda (123.92 + 13.99
MPa) gérilmis fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05). Bu grubu sirasiyla 2.5 bevel ve
0 bevel gruplar izlemistir. iki grup arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamh bulunmamigtir. En dlsik
bdklilme dayanimi degerleri ise 0 diz ve 2.5 diz
gruplarinda tespit edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2.

Gruplarin biikiilme dayanimi degerleri (MPa)

Kontrol 123.92 + 13.99 0,0001

2.5 Bevel 56.14 + 13.64 B
0 Bevel 54.77 + 11.05 B
0Dlz 39.67 + 13.59 C
2.5 Dlz 39.01+ 8.23 C
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TUm gruplardaki 6érneklerin reziliens degerleri homojen
dagilim goéstermedigi icin Kruskal-Wallis H testi ile
degerlendirilmis ve gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark bulunmamistir (p >0.05) (Tablo 3).

Tablo 3.

Gruplarin ortalama reziliens degerleri (J)

Kontrol 35.90 + 0.008 8.242 0.083

2.5 Bevel 26.00+ 0.010

0 Bevel 25.80 + 0.008

0 Dz 21.30+ 0.011

2.5 Diz 18.50+ 0.005

TARTISMA

Bu calismada farkli kirik hatti sekillerinin ve araliklarinin
grafen oksit ile tamir edilmis PMMA rezin drneklerinin
kirilma dayanimina olan etkisi degerlendirilmis ve kirik
bosluklar arasinda kirilma dayanimi agisindan anlami
bir fark bulunamamigtir. Bu nedenle ¢alismanin 2.5 mm
tamir boslugunun 0 mm tamir boslugu olan érneklerden
daha yiksek kirlma dayanimi gosterecedi 6n hipotezi
reddedilmistir. Bevel ylzey seklinin diz ylzey sekline
gbre daha direncli tamir olusturacagi 6n hipotezi ise
kabul edilmistir. PMMA 6rneklerde klasik tamir akriligi
olan otopolimerizan  akriligin  kullanildigi  diger
calismalarda tamir ylzey seklinin bevel olmasinin diz
olmasina gore avantajli oldugu gorisine benzer bir
sonug elde edilmigtir, 24111213

Calismamizda bevel yuzey sekilli 6rneklerin, diz ylzey
sekilli érneklere gére hem 0 mm ve hem de 2.5 mm
aralikl gruplarda daha iyi bukdlme direncine sahip
olduklarn g6zlenmigtir. Bunun sebebi bevel ylzey
seklinin kink ucta ylzey alanini arttirarak yapilan
asindirmanin tamir baglanma giiciini artirmasi olabilir 2*
Li ve ark.? iki farkli genislikte tamir boslugu (20 mm, 16
mm) ve kirik hattinin alt ve tst boélgesine fiber ag yapisi
koyarak guclendirdikleri akrilik rezinlerde bukulme
direncini degerlendirmisler ve 20 mm tamir bosluguna
fiber ag yerlestirilerek yapilan tamirin yliksek bukilme
dayanimi gosterdigini tespit etmiglerdir. Bu calismada,
Li ve ark’nin calismasindan farkh olarak tamir
boslugunun az ya da fazla olmasinin kirllma dayanimi
Uzerinde anlamh bir fark olusturmadidi sonucuna
ulagiimigtir.

Gad ve ark. * akrilik rezin tamir bogluk miktarinin (0, 0.5,
1, 1.5 ve 2 mm) tamir direncine etkisini inceledikleri
calismalarinda kirik boslugunun miktarinin azalmasinin
ve 45 derece bevel ylzey seklinin blukilme dayanimini
dolayisiyla tamir direncini artirdigini savunmuslardir.
Ancak Gad ve ark. nano elmas partikll ilavesinin akrilik
rezinlerin tamir direncine etkisini inceledikleri diger bir
calismalarinda bosluk miktarinin azalmasinin tamir
direncini fazla etkilemedigini sonucuna ulagsmiglar ve

bunun sebebi olarak tamir rezininin icine ilave ettikleri
nanoelmas partikUllerini gdstermiglerdir.’® Calismamizin
sonuglan Gad ve ark yaptiklari calismalarin sonuglariyla
uyum gdstermektedir.

Beyli ve Von Fraunhofer* akrilik tamirini farkli tamir
bosluklari ve yluzey sekillendirmeleri ile
deg@erlendirmisler ve sonug¢ olarak 3 mm’nin altindaki
tamir boslugunun avantaji oldugunu bulmuslardir.
Ancak ylzey sekillendirmeleri arasinda herhangi bir fark
bulunmadigini  bildirmiglerdir. Bu c¢alismada tamir
bosluklar 3 mm’nin altinda oldugu ve arada herhangi bir
fark bulunmadidi icin 6nceki bu calismayla benzer
sonuclar elde edilmigtir.

Gad ve ark "' 2.5 mm ve 0 mm tamir bosluklari ile bevel
ve ters bevel ylzey sekillendirmesi yapilan kirk akril
parcalarinin tamir direncini arastirdiklan calismalarinda 0
mm tamir boslugu olan érneklerin 2.5 mm olanlara gére
blUklUlme direnglerinin daha ylUksek oldugunu ortaya
koymustur. Yizey sekillendirmesi degerlendirmesinde
ise 0 mm bosluklu bevel ylzey sekli 6rneklerin buktulme
dayanimlarinin ters bevel sekilli érneklerin bukulme
dayanimindan daha ylksek oldugunu bildirmiglerdir. Bu
calismada ise Gad ve ark. calismalannin aksine
istatistiksel olarak fark bulunmasa da 2.5 mm bosgluk olan
gruplarin kirlma dayanimi daha yuUksek bulunmustur.
Bunun nedeninin Gad ve ark’nin calismasinda tamir igin
konvansiyonel otopolimerizan akrilik rezin kullaniimasi,
bu calismada ise grafen oksit ilave edilmis
otopolimerizan akrilik rezin kullaniimasi olabilecegi
dusundlmastar.

Gad ve arkadaslan PMMA rezin kirklarinda farkli
asindirici  teknikler ve tamir ucglarna monomer
uygulamasinin  tamir direnci  Uzerindeki etkisini
arasgtirmiglardir.2':'4 Benzer sekilde Pereira ve ark 17 farkli
ylzey islemleri uygulayarak (silikon karbid zimpara,
monomerle 1slatma, hem monomerle Islatma hem
zimpara uygulanmasi) tamir edilmis PMMA &rneklerin
bukilme direncini 3 nokta bikidlme testi ile
degerlendirmistir. Monomerle islatilarak tamir edilmis
Orneklerin daha ylUksek bukulme direncine sahip
oldugunu bildirmiglerdir. Calisgmamizda 6nceki tim bu
calismalarin 1siginda tamir edilen Orneklerin bukulme
dayanimini artirmak amaciyla kirik uclar monomerle 180
sn islatildiktan sonra tamir akriligi uygulanmistir.

Grafen oksit gibi nanomateryal ilavesinin akrilin
direncinin artirdiqi bilinmektedir. ®'8'® Ancak baglanti
zayifigina bagh olarak kirik ucglar bdlgesinde kiriimalar
meydana gelebilmektedir. Calismamizda olusan
kirklarin da tamir bélgesinde olusmasi ve kontrol
gruplarinin tim gruplardan daha iyi biikilme dayanimina
sahip olmasi dnceki ¢calisma verilerini destekler nitelik
tasimaktadir.

Calismamizin bir diger bulgusu tamir edilmis PMMA rezin
orneklerin reziliensinin (35.90 = 0.008) grafen ilavesi ile
tamir edilmemis gruplara goére (2.5 Bevel: 26.00+0.010,
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0 DiUz: 25.80+0.008, 0 Bevel: 21.30x0.011, 2.5 Duz:
18.50+0.005) azalmis olmasidir. Ancak tim gruplarda
gérilen reziliens miktarindaki bu azalma istatistiksel
olarak anlamh bulunmamistir. Literatirdeki 6nceki bir
calismada hibrit silika ilavesiyle tamir edilmis PMMA rezin
orneklerin bukulme dayanimlarinda artis gdzlenirken
reziliensinde istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte
bir disls goézlenmistir.??2 Bu calismada elde ettigimiz
sonuglar 6énceki bu calismayi desteklemektedir.

Bu pilot calismanin limitasyonu agiz ortamindaki isi ve pH
degisikliklerinin, cigneme kuvvetlerinin gbzardi edilmesi
nedeniyle klinik ortamini tam olarak yansitamamasidir.
Diger bir limitasyon ise sadece %2 olmak Uzere tek
konsantrasyonda grafen oksit kullanimasidir. ileriki
calismalar, PMMA o6rneklerin tamirinde farkh ylzey
sekillerinin ve farkli konsantrasyonlarda grafen oksit gibi
nanopartikllerin kullanilimasini konu alabilir.

SONUG

Bu calismanin sonuclarina gére; grafen oksit ilave edilmis
otopolimerizan akrilik rezin ile tamir edilmis PMMA
orneklerin tamirinde kullanilan bevel ylzey sekli diz
yluzey sekline gdére kinlma dayanimi acisindan avantaj
olusturmaktadir. Ancak kinlma dayanimi  tamir
boslugunun az veya cok olmasindan etkilenmemektedir.
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