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Dis hekimliginde dijital teknolojilerin yayginlasmasi ile birlikte
hareketli protezlerin bilgisayar destekli iretimi i¢in
polimetilmetakrilat (PMMA) ve polietereterketon (PEEK) blok
kaide materyalleri kullanilmaktadir. Bu materyallerin su emili-
mi ve ¢dzlniirliik gibi fiziksel 6zelliklerinin geleneksel yontem-
le 1s1 ile polimerize edilen PMMA’dan daha {istiin oldugu 6ne
strilmektedir. Bu c¢alismada, blok PMMA, Titanyum dioksit
(Ti02) icerikli PEEK kaide materyallerinin ve PEEK'in
veneerlenmesinde kullanilan bir indirekt laboratuvar kompozit
rezininin su emilimi ve suda ¢oziiniirliikk degerlerinin 1s1 ile
polimerize olan PMMA ile karsilagtirilmasi amaglanmistir. Blok
PMMA, TiO: igerikli PEEK, indirekt kompozit rezin ve 1s1 ile
polimerize olan akrilikten 10x2 mm disk seklinde 6rnekler
hazirlanmistir (n=40). Ornekler hassas terazide tartildiktan
sonra 7 giin siireyle distile suda 37°C'de saklanmistir. Daha
sonra hassas terazide tartilarak su emilimi orani hesaplanmis-
tir. Coziniirlik ise ornekler tamamen kurutulduktan sonra
tekrar tartilarak hesaplanmistir. Su emilimi ve ¢oziinirlik
verileri Kruskal-Wallis ve post-hoc Tukey testleri ile analiz
edilmistir (p=0.05). Blok PMMA (%1.372), indirekt kompozit
rezine (%0.389) ve PEEK’e (%0.212) goére daha fazla su emili-
mi gosterirken; 1s1 ile polimerize olan PMMA ornekler (%
1.329) ise PEEK’e gore daha fazla su emilimi gostermistir
(p<0.001). Is1 ile polimerize olan PMMA ile blok PMMA ve
indirekt kompozit rezin arasinda ise su emilimi agisindan an-
lamh fark gorilmemistir (p>0.05). Is1 ile polimerize olan
PMMA, en yiiksek suda ¢oziiniirliigii gostermistir. PEEK 6rnek-
ler blok PMMA’ya (p=0.003) ve 1s1 ile polimerize olan PMMA’ya
(p=0.000) gore daha az suda ¢oziiniirliik géstermistir. indirekt
kompozit, blok PMMA’ya (p=0,011) ve 1s1 ile polimerize olan
akrilige gore (p=0.000) daha az ¢oziiniirlik gostermistir. Su
emilimi ve ¢oziintirligiin hareketli protezlerde akrilik kaidenin
mekanik ozelliklerini, mikroorganizma tutulumunu, renklen-
mesini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore TiO: icerikli PEEK ve yiizeyinin digeti rengin-
de veneerlenmesinde kullanilan indirekt kompozit rezinin
kaide materyali olarak kullanildiginda her iki PMMA materyal-
den daha az su emilimi ve ¢oziiniirliikk gostermesi biyolojik,
mekanik ve estetik dzellikler bakimindan uzun vadede hareket-
li protezler i¢in yarar saglayabilir.
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ABSTRACT

With widespread use of digital technologies in dentistry, poly-
methylmethacrylate (PMMA) and polyetheretherketone (PE
EK) block denture base materials are used for computer-aided
manufacturing of removable dentures. It is suggested that the
physical properties of these materials such as water sorption
and solubility are superior to PMMA produced by the tradi-
tional heat polymerization method. In this study, it was aimed
to compare the water sorption and solubility of block PMMA,
Titanium Dioxide (TiOz) containing PEEK denture base materi-
als and an indirect laboratory composite resin used for veneer-
ing of PEEK with heat polymerized PMMA.10x2 mm disc-
shaped specimens were prepared from block PMMA, PEEK
containing TiOz, indirect laboratory composite resin and heat
polymerized acrylic resin (n=40). After weighing the samples
on an analytical balance, they were stored in distilled water at
370C for 7 days. Then, the water sorption ratios were calcu-
lated by weighing specimens again. After the specimens getting
completely dried, they were weighed again and the solubility
ratios were calculated. Water sorption and solubility data were
analyzed by Kruskal-Wallis and post-hoc Tukey tests (p=0.05).
While block PMMA (1.372%) showed more water sorption
than indirect composite resin (0.389%) and PEEK (0.212%);
heat polymerized PMMA specimens (1.329%) showed more
water sorption than PEEK (p<0.001). There was no significant
difference in terms of water sorption between heat polymer-
ized PMMA with block PMMA and indirect composite resin
(p>0.05). Heat polymerized PMMA showed the highest water
solubility value. PEEK showed less water solubility than block
PMMA (p=0.003) and heat polymerized PMMA (p=0.000).
Indirect laboratory composite showed less solubility than
block PMMA (p=0.011) and heat polymerized PMMA
(p=0.000). It is known that water sorption and solubility ad-
versely affect the mechanical properties, microorganism up-
take and coloration of the acrylic base in removable dentures.
According to the results of this study, the fact that PEEK den-
ture base containing TiOz and indirect composite resin used for
veneering its surface in gingival color show less water sorption
and solubility than both PMMA materials may be advantageous
for removable dentures in long term in terms of biological,
mechanical and esthetic properties.

Keywords: Solubility, indirect composite resin, polymethyl-
methacrylate, polyetheretherketone, water sorption

Sorumlu Yazar: Ars. Gor. Askin Nur TUGLUK, Kosk Mahallesi
Prof Dr N. Taker Caddesi 38039 Melikgazi/Kayseri,
dishekimiaskinnur@gmail.com, 0009-0009-8032 8359

Dog. Dr Filiz YAGCI, ftesar@erciyes.edu.tr, 0000-0002-1917-
0822

Saghk Bilimleri Dergisi (Journal of Health Sciences) 2023 ; 32 (Ek Say1) 35



Cad/Cam Ile Uretilen Kaide Materyallerinin Su Emilimi Ve Céziiniirliigi...

GIRIS

Dis eksikligi olan bireylerde hareketli protezler siklikla
kullanilan tedavi segeneklerinden biridir. Dental
implantlar, hareketli protezlere alternatif bir tedavi
yaklasimi saglasa da, tedavinin karmasikhigi, cerrahi
islem gerektirmesi ve maliyet agisindan hareketli pro-
tezler bircok hasta i¢in hala kaginilmaz bir tedavi sece-
negidir. Polimetilmetakrilat (PMMA) rezin, 1930'lu yil-
larin sonlarindan beri hareketli protezlerde kullanil-
maktadir (1). Yillar igerisinde PMMA rezininin fiziksel
ozellikleri iyilestirilmis olmakla birlikte konvansiyonel
yontemlerle lretilen tam protezler, reaksiyona girme-
mis artik monomerlerin varligi (2), Candida Albicans'in
neden oldugu kandidiyazis riski (3), su emilimi, kiril-
ganlik ve ¢oziinlirliik gostermeleri gibi ¢esitli dezavan-
tajlara sahiptir (4). Glinlimiizde bilgisayar destekli tasa-
rim/bilgisayar destekli liretim (CAD/CAM) sistemleri-
nin gelistirilmesi ile 6nceden polimerize edilmis akrilik
rezin bloklardan hareketli protez imalatinin bu potansi-
yel dezavantajlarin bir¢cogunun azaltilmasina yardimci
olabilecegi 6ne siirtilmektedir (3,5-8).

Polietereterketon (PEEK), yliksek performansli islenebi-
lir bir polimerdir. Biyouyumluluguy, fiziksel, mekanik ve
kimyasal 6zellikleri nedeniyle geleneksel Kobalt-Krom
(Co-Cr) iskeletlere (9-11) umut verici bir alternatiftir
(12,13). PEEK son zamanlarda dis hekimliginde hare-
ketli protez Kkaidelerinin (14) ve iskeletlerinin,
abutmentlerin, implant destekli barlarin, dis
implantlarinin ve sabit boliimlii protez altyapilarinin
imalatinda kullanilmaktadir (15). Ancak sabit protezler
icin transliisent olmamasi ve grimsi goriiniimii nedeniy-
le monolitik bir restorasyon tiretimine uygun degildir
(16). Bu nedenle, PEEK altyapili restorasyonlarda iyi
bir estetik elde etmek icin bir indirekt kompozit rezin
ile veneerlenmesine ihtiya¢ vardir (16).

indirekt kompozitler, inley, overlay, endokron yapimin-
da kullanilabilmektedir (17). PEEK ve blok PMMA ma-
teryallerine estetik goriiniim kazandirmak amaciyla
ylizey veneerlenmesinde de kullanilan dis eti kompoziti
olarak da yayginlasan sistemler, cesitli renk secenekleri
sunarak protezin estetik ve mekanik 6zelliklerine katki
saglamaktadir.

Bu calismanin amaci dijital olarak iiretilen PMMA ve
PEEK blok kaide materyalleri ve onlarin iizerine uygula-
nan indirekt kompozit materyallerin su emilimi ve suda
¢ozinirligliniin geleneksel 1s1 ile polimerize olan
PMMA ile karsilastirilmasidir. Test edilen baslangi¢ hi-
potezi blok kaide materyalleri ve iizerine uygulanan
indirekt kompozitin su emilimi ve ¢6zlnirligiinin 1s1
ile polimerize olan PMMA’dan farkli olmayacagidir.

GEREC VE YONTEM

Orneklerin Hazirlanmasi

Bu calismada 1s1 ile polimerize olan PMMA (Weropress,
Merz Dental, Almanya), blok PMMA (Yamahachi, Japon-
ya), titanyum dioksit (TiO2) igerikli PEEK (Juvora Ltd,
Lancashire, ingiltere) ve indirekt laboratuvar kompoziti
(Gradia, GC, Almanya) olmak tizere 4 farkli materyalden
10x2 mm boyutlarinda disk seklinde 6érnekler hazirlan-
mistir(n=10). TiO: icerikli PEEK ve blok PMMA 3 boyut-
lu tasarim yaziliminda (Exocad, ABD) belirtilen boyut-
larda tasarlanarak CAD-CAM (Yenadent, Tiirkiye) araci-
ligiyla iiretilmistir. Is1 ile polimerize olan akrilik érnek-
ler ise mum modelaj sonrasi geleneksel muflalama isle-

mi yapilarak tretilirken indirekt kompozit 6rnekler
teflon kalip icerisinde kompozit polimerizasyon (Vhf
Camfacture AG, Almanya) lnitesinde polimerize edil-
mistir. Orneklerin yiizeyleri incelenerek pérozite icer-
memesine dikkat edilmistir. Kompozit rezin drnekler
parlatma  diskleri (3M™  Sof-Lex™, ABD) ile
polisajlanmistir. Is1 ile polimerize olan PMMA ve blok
PMMA o6rnekler su-pomza karisimi ve ardindan algi-
alkol karisimi ile polisajlanmistir. PEEK drneklerin yii-
zeyi ise 1200 gritlik zimpara ile zimparalanmistir. Tim
ornekler etil alkol iceren ultrasonik temizleyicide bes
dakika siireyle bekletilerek temizlenmis, ardindan kuru-
maya birakilmistir.

Her bir 6rnek, kalibre edilmis, 0.01 mg hassasiyete sa-
hip laboratuvar terazisinde (AUW22D, Shimadzu, Japon-
ya) Ucer kez tartilmis ve degerlerin ortalamasi alinarak
baslangi¢ agirligi (M1) belirlenmistir. Daha sonra 6rnek-
ler yedi glin boyunca 4 ml kapali tiipler icinde distile
suda, 37°C’de inkiibator (EN 025, Niive, Tiirkiye) iceri-
sinde bekletilmistir. Yedi giiniin sonunda ornekler yii-
zeylerindeki fazla sudan arindirmak igin ipliksiz pecete
ile kurulandiktan sonra tekrar tartilmis ve degerler kay-
dedilmistir (M2). Ornekler 3 hafta boyunca tamamen
kurumaya birakildiktan sonra tekrar tartilarak degerler
kaydedilmistir (M3).

Orneklerin su emilimi ve ¢éziiniirliikleri asagidaki sekil-
de hesaplanmistir (18).

e  Suemilimi=100 x (M2-M1/M1)

° Cozlinirlik=100 x (M1-M3/M1)

Istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde
Statistical Package of Social Sciences (SPSS, Versiyon
24.0, IBM Inc. Armonk, ABD) bilgisayar yazilimi kullanil-
di. Su emilimi ve ¢oziinlirlik verileri Kruskal-Wallis ve
post-hoc Bonferroni correction testleri ile analiz edildi.
Normal dagilmayan veriler medyan (%25 ve %75) ola-
rak verilmistir. Istatistiksel anlamliik degeri p<0.05
olarak kabul edildi.

BULGULAR

Blok PMMA (%1.372), indirekt kompozite (%0.389) ve
PEEK’e (%0.212) gore daha fazla su emilimi gosterir-
ken; 1s1 ile polimerize olan PMMA 6rnekler (%1.329) ise
PEEK'e gore daha fazla su emilimi gostermistir
(p<0.001) (Tablo I).

Is1 ile polimerize olan PMMA ile blok PMMA ve indirekt
kompozit rezin arasinda ise su emilimi a¢isindan anlam-
11 fark goriilmemistir (p>0.05) (Tablo II).

Suda ¢oziinme degerlerine bakildiginda ise 1s1 ile
polimerize olan PMMA, en yliksek suda ¢6ziinme degeri-
ni gostermistir (Tablo III). PEEK, blok PMMA’ya
(p=0.003) ve 1s1 ile polimerize olan akrilige (p=0.000)
gore daha az suda ¢oziiniirlik gostermistir. indirekt
kompozit, blok PMMA’ya gére (p=0.011) ve 1s1 ile
polimerize olan akrilige gore (p=0.000) daha az ¢dzii-
niirliikk gostermistir (Tablo IV).

TARTISMA

Calismada elde edilen sonuglara gore blok PMMA,
indirekt kompozite ve PEEK’e gore daha fazla su emilimi
gosterirken; 1s1 ile polimerize olan PMMA ise PEEK’e
gore daha fazla su emilimi gostermistir. Suda ¢6ziinme
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Tablo I. Su emilimi degerlerinin (agirlik¢a, %) Kruskall Wallis testi analizi ile karsilastiriimasi

Medyan %25 %75
Sicak Akril 1.329 1.286 1.374
Blok PMMA 1.372 1.363 1.379
PEEK 0.212 0.203 0.219
Kompozit 0.389 0.384 0.427
P Degeri P<0.001 P<0.001 P<0.001
Tablo II. Su emilimi degerlerinin ikili karsilastiriimasi
Karsilastirma Difference of q p

ranks

Blok PMMA ve PEEK 275.000 7.439 <0.001
Blok PMMA ve Kompozit 175.000 4.734 <0.001
Blok PMMA ve Sicak Akril 50.000 1.353
Sicak Akril ve PEEK 225.000 6.086 <0.001
Sicak Akril ve Kompozit 125.000 3.381
Kompozit ve PEEK 100.000 2.705
*[kili karsilagtirmalarda Bonferroni correction testi kullanilmstir.
Tablo III. Suda ¢oziinme degerlerinin Kruskall Wallis testi analizi ile karsilastirilmasi.

Medyan %25 %75
Sicak Akril 0.122 0.111 0.223
Blok PMMA 0.105 0.101 0.115
PEEK 0.024 0.018 0.028
Kompozit 0.028 0.018 0.034
P degeri P<0.001 P<0.001 P<0.001
Tablo IV. Suda ¢6ziinme degerlerinin ikili karsilastirilmasi
Karsilastirma Test Istatistik Standart Hata p
PEEK ve Kompozit -2.000 5.228 1.000
PEEK ve Blok PMMA 18.300 5.228 0.003
Blok PMMA ve Sicak Akril -5.400 5.228 <0.001
PEEK ve Sicak Akril 23.700 5.228 <0.001
Kompozit ve Blok PMMA 16.300 5.228 0.011
Kompozit ve Sicak Akril 21.700 5.228 <0.001

*[kili karsilagtirmalarda Bonferroni correction testi kullanilmstir.

degerlerine bakildiginda ise 1s1 ile polimerize olan
PMMA en yiiksek suda ¢éziinme degerini gostermistir.
PEEK, blok PMMA'’ya ve 1s1 ile polimerize olan akrilige
gore daha az suda ¢oziiniirliik géstermistir. indirekt
laboratuvar kompoziti, blok PMMA ve 1s1 ile polimerize
olan akrilige gore daha az ¢oziiniirlik gostermistir. Bu
bulgular neticesinde blok kaide materyalleri ve iizerleri-
ne uygulanan indirekt kompozitin su emilimi ve susa
¢oziiniirliglin 1s1 ile polimerize olan akrilik rezinden
farkli olmayacag1 yoniindeki baslangi¢ hipotezi redde-
dilmistir.

Su emilimi ve ¢6ziiniirliigiin hareketli protezlerde akri-
lik kaidenin mekanik 6zelliklerini, mikroorganizma tu-
tulumunu ve renklenmesini olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir. Glintimiizde dijital teknolojilerin gelisme-
si ile beraber hareketli protezlerin de dijital tretimi
yayginlagsmaktadir. Is1 ile polimerize olan geleneksel
akrilik rezin protez {retiminin yerini O6nceden
polimerize edilmis akrilik rezin kaideler almaya basla-
mistir. Onceden polimerize edilmis PMMA bloklar, yiik-
sek 1s1 ve basing altinda, nem icermeyen ortamda polim-
erize edilmekte ve sonucta porozite icermeyen, yiiksek
oranda c¢apraz bagh polimer elde edilmektedir. Bunun
sonucunda da gelismis fiziksel 6zelliklere ulasilmakta-
dir.

Hada ve ark. 1s1 ile polimerize olan PMMA’nin su emili-
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minin blok PMMA’dan fazla oldugunu bulmuslardir
(19). Bizim ¢alismamizda ise bu materyaller arasinda su
emilimi yoniinden anlamh farklilik bulunmamaistir.
Mensitieri ve ark. hem amorf hem de yar1 kristal PEEK
icin elde edilen su emilimi degerlerinin, bu tiir yiliksek
performansl termoplastik polimerin iyi nem ve sivi
direncini dogruladigini belirtmistir (20). Simdiki ¢alis-
manin sonugclar1 da PEEK’in su emilimi ve ¢oziinlrligi-
niin ¢alismadaki diger materyallere gore Ustlinliiglini
goOstermistir.

Greyson ve ark. PEEK’in suda ¢6ziintirlik degerinin 35°
C’de agirlikca %0.44 iken 95°C’de agirlik¢a %0.55 oldu-
gunu bulmuslardir (21). Bizim ¢alismamizda &rnekler
37°C'de bekletilmis olup ¢oziiniirlik degeri agirlikca %
0.212 olarak bulunmustur.

Iskender ve ark/min ¢alismasinda 4 farkh indirekt
kompozit markasindan tiretilen 6érnekler 7 giin siire ile
distile su icinde bekletilmis, ardindan su emme degerle-
ri incelenmistir. Dort farkli marka arasinda su emme
yoniinden anlamli bir fark goriilmezken Gradia indirekt
kompozitin su emme degeri 3.88+1.7 pg/mm3 olarak
bulunmustur. Bu ¢alismada yazarlar su emiliminin gele-
neksel kompozitlerle benzer oldugu sonucuna varmis-
lardir (22).

Sahin ve ark/nin ¢alismasinda 1s1 ile polimerize olan
PMMA, blok PEEK ve blok PMMA’nin fiziksel 6zellikleri

37



Cad/Cam Ile Uretilen Kaide Materyallerinin Su Emilimi Ve Céziiniirliigi...

kiyaslanmistir. PEEK grubu en diisiik su emilimi degeri-
ni gosterirken, blok PMMA'nin su emilimi de 1s1 ile
polimerize olan PMMA’dan daha diisiik bulunmustur.
CAD/CAM ile tretilen PEEK grubu, suda ¢oziiniirlik
acisindan diger iki gruptan daha yiiksek degerler gos-
termis ancak istatistiksel olarak anlamli fark gézlenme-
mistir. Suda ¢6zliniirliik agisindan 1s1 ile polimerize olan
PMMA grubu ile CAD/CAM ile iiretilen PMMA grubu
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark izlenmemistir.
Termal dongli uygulanip uygulanmamasi tim test Or-
nekleri icin su emilimi ve ¢6zlinlirliigii acisindan istatis-
tiksel olarak anlaml farka neden olmamistir (23). Bu
calismada kullanilan 1s1 ile polimerize olan PMMA'nin
bizim ¢alismamizdan farkh bir marka olmasi sonuglar-
daki bu farkliligin sebebi olabilir.

Liebermann ve ark.’nin PEEK ve indirekt kompozit ve
blok PMMA inceledikleri ¢alismalarinda su emiliminin
suda kalma siiresi ile dogru orantili arttig1 soylemisler-
dir; ancak blok PEEK o6rneklerin en diisiik suda ¢6ziin-
me ve su emilimi gosterdigini belirtmislerdir (24). Bir
polimer ne kadar homojen olursa, su emmesi ve suda
¢cozlinirligi azalma egilimindedir (25). Endiistriyel
olarak iiretilmis CAD/CAM malzemelerinin gézenek ve
porozite gdsterme riskinin diisiik olmasi sayesinde daha
ylksek ve daha kati mekanik 6zellikler gostermesi ne-
deniyle (26) materyallerin suda kalma siiresinin uzama-
s1 su emme miktarinda artisla sonuglanmayabilir.
Kalachandra dort farkh icerikli indirekt kompozit ve 1s1
ile polimerize olan PMMA’nin su emilimini karsilastirdi-
g1 calismasinda kompozitlerin su emiliminin PMMA’dan
daha fazla oldugunu bulmustur (27). Kompozitlerin
icerisinde yer alan doldurucu matriksin suyun difiizyo-
nunu kolaylastirabildigini belirtmistir.

Bu calismanin bir limitasyonu farkl ireticiler tarafin-
dan tretilen farkl icerige sahip PEEK, indirekt kompozit
veya akrilik rezinlerin bu ¢alismada kullanilan mater-
yallere gore farkh su emilimi ve ¢oziiniirlik degerleri
gosterebilmesidir. Ayrica ¢alismada tercih edilen yedi
glin bekletme siiresinin artirilmasi su emilimi ve ¢6zii-
niirlikk degerlerini etkileyebilir. Bu durum ¢alismanin
diger bir limitasyonunu olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin sonucuna gore,

1. TiO: igerikli PEEK ve ylizeyinin diseti renginde
veneerlenmesinde kullanilan indirekt kompozit
rezinin her iki PMMA materyalden daha az su
emilimi gostermesi uzun vadede hareketli protez-
ler icin avantajl olabilir.

2. Ayrica st ile polimerize olan PMMA'ya gore blok
PMMA, PEEK ve indirekt kompozit rezin mater-
yallerin daha az ¢6ziintirliik gdstermesi hem me-
kanik hem biyolojik yénden yarar saglayacaktir.

3. lleri Klinik takip caligmalari ile yeni nesil mater-
yallerin su emilimi ve ¢6ziiniirliik agisindan uzun
dénem performansinin degerlendirilmesi faydal
olacaktir.
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