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OzeT

Bu ¢aligsma, 1s1 ve gama 151n1 polimerizasyon yontemlerinin, polietilen fiber ile giiclendirilmis akrilik reginelerde
kalintt monomer miktar1 iizerindeki etkisini belirlemek ve karsilastirmak icin yapilmistir. Polietilen fiber ile
giiclendirilmis akrilik regine 6rnekleri disk formunda dort ayr1 grup (n=10) olarak hazirlanmistir. Bir grup 1s1 ile
polimerize edilirken, diger ti¢ grubun polimerizasyonu gama isinlari ile ii¢ farkli dozda gerceklestirilmistir.
Kalinti monomerin analizi, yiiksek performanslh sivi kromatografi-fotodiyot sirali dedektérii (HPLC-PDA) ile
gerceklestirilmigtir. Gruplararasindaki farkliliklart tespit etmek igin Kruskal-Wallis testi uygulanmigtir. Gama
sinlart ile polimerize edilen akrilik 6rnek gruplarindaki artik monomer miktarlariin 1styla polimerize edilmis
orneklerdeki artitk monomer miktarina gore dnemli dl¢lide daha diisiik oldugu gozlenmistir (P < 0,001). Sonug
olarak 25 kGy'den daha diisiik dozlarda gamma 1sinlari ile polimerizasyon, akrilik reginelerdeki monomer
igerigini azaltmak i¢in imit verici bir teknik olarak onerilmistir.

Anahtar Kelimeler:Artik monomer, Gama polimerizasyonu, Akrilik rezin,Fiber gii¢lendirme, HPLC

Determination of Residual Monomer Content in Polyethylene Fiber-
Reinforced Acrylic Resins Polymerized by Heat and Gamma-Ray at
Different Doses

ABSTRACT

This study was performed to determine and compare the effect of heat and gamma-ray polymerization methods
on the residual monomer of polyethylene fiber reinforced acrylic resins. Four groups (n = 10) of specimens of
polyethylene fiber reinforced acrylic resin samples were prepared in the form of disks. A first series of specimen
was subjected to heat-curing and other three series of specimens were polymerized with gamma irradiation at
three different doses. The analysis of residual monomer was carried out by high performance liquid
chromatography-photodiode array detector (HPLC-PDA). The Kruskal-Wallis test was performed to determine
the significant differences between the groups. It was observed that residual monomer of gamma polymerized
acrylic sample groups was significantly lower than the heat polymerized acrylic samples (P< 0.001). As a result,
polymerization with gamma-rays at doses below 25 kGy was proposed as a promising technique to reduce the
monomer content in acrylic resins.
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I. GIRIS

19. ylizyilin ikinci yaris1 ve 20. ylizyilda polimer kimyasinin gelisimine bagli olarak iiretilen {irlinler
hafif, glivenli, dayamikli, suya direngli, kolay iglenebilir, uygun maliyetli olmalar1 nedeniyle giinliik
hayatimizda 6nemli yer kazanmislardir. Protetik dis tedavilerinin cesitli uygulamalarinda ve 6zellikle
hareketli protezlerin kaide yapimlarinda metal kaide plaklarina alternatif olarak polimer esash
maddeler uzun yillardan beri kullanilmaktadir [1, 2].

Akrilik rezinler, akrilik asit ve tiirevlerinden elde edilen polimerler grubudur. Metakrilikasitin metil
esteri olan metilmetakrilatin (MMA) polimerizasyonu ile elde edilen polimetilmetakrilat (PMMA) dis
hekimliginde en ¢ok kullanilan akrilik rezin tiirtidiir (Sekil 1) [3, 4]. Protez kaide rezinleri, belirli
oranda toz (PMMA) ve likitin (MMA) karistirilmasiyla hazirlanan hamurun 1s1, mikrodalga enerjisi,
151k kaynaklariyla veya kimyasal olarak aktive edilmesi sonucu meydana gelen serbest monomer
radikallerin birleserek bir makromolekiil olusturmasi ile hazirlanir. Ancak, bahsedilen polimerizasyon
reaksiyonu hi¢ bir zaman yiizde yiiz verimle gerceklesmez, dolayisiyla kullanilan metoda gore rezin
icinde belirli bir miktarda reaksiyona girmemis monomer kalir. Arttk monomer miktari uygulanan
polimerizasyon yontemine bagli olarak degismekle beraber aym1 zamanda toz/likit orant,
polimerizasyon siiresi ve 1stya da bagli oldugu bildirilmistir [5]. Artik monomer ag1z i¢indeki dokulara
sizmakta, alerjik ve toksik etkilere neden olmaktadir. Alerjik reaksiyonlara bagli olarak hastalarda
cesitli semptomlar goriilmektedir. En sik rastlanan semptomlar mukozal yangi,damakta yanma hissi,
vezikiilasyon ve iilserasyon olarak sayilabilir. Ayrica, yliksek artik monomer igerigi kompozit rezin
materyallerin mekanik 6zelliklerinin zay1f olmasina da neden olmaktadir [6, 7].

Dis hekimliginde protez kaide materyali olarak kullanilan PMMA’mn dayanikliliginin artirilmasi igin
farkli yaklagimlarda bulunulmustur [8]. Bu amagla rezinlerin kopolimer yapida hazirlanmasi, farkl
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip metaller ve sonrasinda ise polimer esasl fiber sistemlerinin rezin
icerisine katilmasi seklinde caligmalar yiritilmistir [9, 10]. Ancak, bazi ¢aligmalar fiber ile
gliglendirilmis akrilik rezinlerde artik monomer miktarinin yiiksek olduguna dikkat ¢ekmistir [11-13].
Bu nedenle, giiclendirilmemis protezlerle karsilastirildiginda nispeten daha yiiksek artitk monomer
icerigine sahip olan gii¢lendirilmis protezler klinik uygulamalar sirasinda basarisizliga neden
olabilmektedir. Bu baglamda, iyonlastirici radyasyonun optimum bir dozda polimerizasyon yontemi
olarak uygulanmasi bu problemin {imit verici bir ¢éziimii olabilir.

Usanmaz ve arkadaslart PMMA'nin protez kaide materyali olarak kiirlenmesi igin ilk kez gama
radyasyonunu kullanmis ve uygulanan radyasyon dozunun, rezinin termal ve reolojik oOzellikleri
izerindeki etkisini arastirmislardir [14]. Ancak s6z konusu ¢alismada numunelerdeki artik monomer
miktarinin tespitine yonelik bir bulgu raporlanmamstir. Cehreli ve arkadaslar1 gama radyasyonu ile
polimerlestirilmis PMMA’dan salinan monomerlerin sitotoksisitesini arastirmiglardir [15]. Bu
calismada, diisiik dozlarda gama 11 ile polimerize edilmis PMMA salinimlarinin hiicre tepkisi
iizerinde erken inhibitor etkilere sahip olduklarini, daha yiiksek dozda polimerize edilmis Srneklerin
daha iyi hiicresel tepkiye yol agtigim1 ve dolayisiyla da gama radyasyonunun PMMA'nin
polimerizasyonu i¢in gelecekteki aday yontem olabilecegini bildirmislerdir. Ertem ve arkadaglari 1s1 ve
gama polimerizasyon yontemlerinin polietilen fiberle giiglendirilmis akrilik rezinlerin arttk monomer
miktarma etkisini inceleyen bir ¢alisma gerceklestirmislerdir [16]. Bu arastirma sonucunda, 1s1 ile
polimerize edilen drneklerde bulunan artik monomer miktarimin gama ile polimerize edilen 6rneklere
gore ¢ok daha az oldugu bulunmustur. Ancak, calismada polimerizasyon igin sadece tek doz
uygulanmus, farkli dozlarin arttk monomer miktarina etkisi arastiritlmamustir.

Bu ¢alismanin amaci 1s1 ile ve {i¢ farkli dozda (15, 25 ve 35 kGy) gama 1sinlari ile polimerize edilen
polietilen fiber ile giiglendirilmis PMMA rezinlerindeki artik monomer miktarin1 karsilagtirmaktir.
Numunelerde bulunan arttk monomer yliksek basingli sivi kromatografisi-fotodiyot sirali dedektor
(HPLC-PDA) sistemi kullanilarak tayin edilmistir.

952



Il. MALZEME veYONTEM

A. REAKTIF VE STANDARTLAR

Reaktif/Standart Adi Firma
Metilmetakrilat (MMA) Vertex Rapid Simplified
Polimetilmetakrilat (PMMA) Vertex Rapid Simplified
Capraz kilit 6rgii Ribbond THM polietilen fiber Ribbond Inc.
Zimparalar English Abrasives Ltd.
Aseton (CHROMASOLV®, for HPLC, > %99,9) Sigma Aldrich
Metanol (CHROMASOLV®, for HPLC, > %99,9) Sigma Aldrich
/CH3 [ <|:H3 “
C=0 | n
/ C=0
O /
\ 0 N
CH; CHs
MMA PMMA

Sekil 1. MMA ve PMMA'min kimyasal yapilari

B. ANALITIK YONTEM VE COZELTILERIN HAZIRLANMASI

B. 1. Orneklerin Hazirlanmasi:

Her bir polimerizasyon yoOntemine ait 10’ar adet olmak iizere toplam 40 adet 60x10x4 mm
boyutlarindaki Orneklerin mum modellerini standart biyiiklilkte ve kalinlikta hazirlamak icin
paslanmaz ¢elik metal kalip kullanildi. Tim 6rnekler igin akrilik rezin, iiretici firmanin (Vertex Rapid
Simplified, Hollanda) onerisi dogrultusunda 23,0 g/10 mL toz/likit oraninda hazirlandi, hamur 1
dakika siire ile karigtirildi ve daha sonra 6 dakikalik hamurlagsma siiresinin ardindan tepim iglemine
gecildi. Uygun boyutlarda kesilmis ve monomer ile islatilmis capraz kilit 6rgii Ribbond THM
(Ribbond Inc., Seattle, WA, USA) polietilen fiberler bir presel yardimiyla drneklerin tam merkezine
gelecek sekilde yerlestirildi. Is1 ile polimerize edilecek ornek grubunun (n=10) polimerizasyonu
muflalar kullanilarak gerceklestirildi. Bunun i¢in yukarida belirtildigi gibi hazirlanan fiber
yerlestirilmis hamurun bulundugu muflalar 6ncelikle preste 10 dakika basing altinda birakildi. Daha
sonra 100°C'de 20 dakika su tankinda bekletilerek polimerizasyon tamamlandi. Muflalar agilarak oda
1s1sinda sogumaya birakildi ve ardindan mufladan ¢ikarilan 6rnekler standart bir yiizey saglamak icin
farkli grenlerdeki zimparalar kullanilarak su sogutmasi altinda zimparalandi. Gama ile polimerize
edilecek ornekler i¢in ilk 6nce gama 1simlama cihazinin haznesine uygun boyutlarda 6zel olarak {i¢
adet al¢1 kalip tasarlandi. Paslanmaz ¢elik kalip kullanilarak elde edilen mum 6rnekler, hazirlanan bu
kaliplara yerlestirildi. Belirtilen sekilde hazirlanan akril hamurun tepim islemi, kaliplardan mumlarin
uzaklastirilmasiyla meydana gelen bosluklara yapildi. Tepim islemi sirasinda orneklerin merkezine
yine uygun oranda kesilmis ve monomer ile 1slatilmis polietilen fiberler yerlestirildi. Her biri 10 adet
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ornek iceren ii¢ kalip, ayr1 ayr1 olarak on polimerizasyon islemine tabi tutulmadan, sirasiyla 15, 25 ve
35 kGy dozlarda gama 1sinlart ile dogrudan polimerize edildi. Isinlama islemi Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezindeki doz hiz1 1,95 kGy/saat olan “Izotop”
marka, “Ob-Servo Sanguis Co0-60 Research Irradiator” model Co-60 deneysel 1simnlama cihazi
kullanilarak gerceklestirildi. Elde edilen tiim 6rnekler 1s1 ile polimerize edilen 6rneklerde uygulanan
yontemle zimparalandi.

B. 2. Artik Monomer Analizi

Her bir 6rnek diski, bir kiyici yardimiyla toz haline doniistiiriildii. Toz halindeki numuneler hassas bir
sekilde tartilarak sonuglar virgililden sonra dordiincii haneye kadar not edildi. Tartilan numuneler ayr1
ayri1 cam giselere aktarildi ve her birinin iizerine aseton ilave edilerek 20+1 °C’de 72 saat siire ile
karistirildi. Coziinmeislemi tamamlandiktan sonra her bir 6rnegin hacmi metil alkol ile 10 mL’ye
tamamlanarak polimer molekiillerinin ¢okmesi saglandi. Kati haldeki polimeri ayirmak amaciyla,
cozeltiler 0,45 pm godzenek gapina sahip filtrelerden siiziilerek metil alkolde ¢6zlinmiis monomer fazi
HPLC viallerine alind1 ve 1s1l yontem ile polimerize edilmis 6rnekler HC; 15, 25 ve 35 kGy dozlarda
gama 1sinlari ile polimerizasyonu gergeklestirilen 6rnekler ise sirasiyla GC15, GC25 ve GC35 olarak
etiketlendi. Numunelerdeki artik monomer miktarinin analizi HPLC-PDA (Waters Alliance 2695
ayirma modiilii-Waters 2996 PDA dedektorii; Waters, Milford, MA, USA) sistemi ile gerceklestirildi.
Analizlerde kullanilan metot parametreleri Tablo 1'de verilmistir.

B. 3. Kalibrasyon Cozeltilerinin Hazirlanmasi ve % Artik Monomer Hesaplanmasi

Orneklerdeki artik monomer konsantrasyonunu hesaplayabilmek amaciyla, dncelikle, 5008 mg/L’lik
stok MMA ¢ozeltisi tartim yolu ile hazirlandi. Stok ¢ozeltiden uygun seyreltmeler yapilarak yiiksek
konsantrasyon araligi i¢in 2003,2; 1802,88; 1502,4; 1402,24; 1302,08 ve 1201,08 mg/L’lik, diisiik
konsantrasyon araligi i¢in ise 751,2; 600,96; 400,64; 300,48; 200,32 ve 100,16 mg/L’lik kalibrasyon
cozeltileri hazirlandi. Bu ¢ozeltiler, Tablo 1°de verilen metot parametreleri uygulanarak HPLC-PDA
sistemi ile analiz edildi. Her bir kalibrasyon ¢ozeltisine ait kromatogramda yer alan piklerin alanlar
hesaplandi, bu alanlar ilgili konsantrasyonlara karsi grafige gegcirilerek yiiksek ve diisiik
konsantrasyonlar icin iki farkli kalibrasyon grafigi elde edildi. Analiz edilen orneklere ait
kromatogramdaki pik alanlarinin uygun kalibrasyon grafigine ait dogru denkleminde yerine
konulmasiyla, her bir érnekteki artik monomer miktart mg/L olarak hesaplandi. Ornek hazirlanmasi
sathasinin ilk basamaginda yapilan tartimlardan % artik monomer miktarina gegildi. Gruplar arasinda
arttk monomer diizeyleri yoniinden farkin 6nemliligi Kruskal Wallis testiyle degerlendirildi. Verilerin
analizi IBM SPSS Statistics 17,0 (IBM Corporation, Armonk, NY, USA) paket programinda yapildi.
Aksi belirtilmedikce p<0,05 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.

Tablo 1. Etken Maddelerin Rezoliisyon Degerleri

Parametre Deger

Kolon Waters XTerra® MS C18 (4,6x150 mm, 5 um)
Hareketli Faz Metanol/deiyonize su (70:30, v/v)

Ayirma [zokratik

Akis Hizi 1 mL/dk

Kolon Sicakligi 25°C

Numune Sicakligt 25°C
Dedektor Sicakligt 25°C
Enjeksiyon Hacmi 10 pL
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1. BULGULAR ve TARTISMA

A. BULGULAR

Kalibrasyon ¢ozeltilerinin HPLC-PDA sistemi ile analiz edilmesi sonucunda elde edilen
kromatogramlarda metil metakrilata ait pikin 2,48. dakikada c¢iktigi gorilmistiir. Kalibrasyon
cozeltilerine ait ornek bir kromatogram Sekil 2°de verilmistir.Kalibrasyon ¢ozeltilerinden bulunan
alanlar ile bu alanlara karsilik gelen konsantrasyon degerlerinden, R? degeri 0,9764 olan bir
kalibrasyon grafigi elde edilmistir (Sekil 3a). Bu grafik, tiim konsantrasyon degerleri igin
konsantrasyon-alan arasinda tam bir dogrusal iliski gostermediginden, yiiksek konsantrasyon araligi
(YKA) ve diisiik konsantrasyon araligi (DKA) i¢in iki ayri kalibrasyon grafigi ¢izilmis (Sekil 3b ve
3c) ve bu grafiklerin dogru denklemleri ile R? degerleri sirasiyla y = 8861,8x + 7x10°% R? = 0,9993 ve
y = 18414x — 57494; R? = 0,9994 olarak bulunmustur.

MMA Std (1252 ug/mL) - Z Dir;nflrcjaelE;]'E\Srraﬁ,r2
ange: 1.408e+

1.0e+24

Al

5.0e+14

Sekil 2.1252ug/mL'lik Kalirasyon Cozeltisine Ait Kromatogram

30000000 y = 12261x + 2E+06
R? = 0,9764
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e
20000000 o
g
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c
S 15000000
< °
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-'.-.‘
5000000 )
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°
0
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Sekil 3. Kalibrasyon Grafikleri (a) 2003,2-100,16 mg/L Konsantrasyon Araliginda (b) 751,2-100,16 mg/L
Konsantrasyon Araliginda (DKA) (c) 2003,2-1201,08 mg/L Konsantrasyon Araliginda (YKA)

Test numunelerinden her bir gruba ait ornek bir kromatogram Sekil 4’de verilmistir.
Kromatogramlarda da gorildiigl tizere orneklerde bulunan arttk MMA vyaklasik 2,48. dakikada
cikmaktadir. Pik alanlar hesaplandiginda, 1s1 ile polimerize edilen Orneklere ait alanlarmm YKA
kalibrasyon grafigindeki alanlarla, buna karsilik, gama ile polimerize edilenlere ait olanlarin ise DKA
kalibrasyon grafigindeki alanlarla ayni mertebeden oldugu bulunmustur. Buna gore, 1s1 ile polimerize
edilen omeklere ait arttk MMA konsantrasyonu YKA kalibrasyon grafigi denkleminden, gama ile
polimerize edilenlere ait artk MMA konsantrasyonu ise DKA kalibrasyon grafigi denkleminden
hesaplanmistir. Analiz sonuglari, érnek hazirlama igleminde yapilan hassas tartimlar kullanilarak
"agirlikca % arttk MMA" olarak raporlanmistir. Her bir gruba iliskin bulunan ortalama ve standart
sapma degerleri ile veri aralig1 Tablo 2°de verilmistir.
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Sekil 4. Numunelere Ait Ornek Kromatogramlar

Tablo 2. Calismada Yer Alan Gruplarin Artk Monomer Istatistik Degerleri

Grup Ortalama % artik MMA Standart Sapma Veri Arahgi
Is1 3,68 +0,26 3,96-3,07
Gama 15 kGy 0,94 +0,03 0,98-0,90
Gama 25 kGy 0,67 +0,02 0,72-0,65
Gama 35 kGy 0,64 +0,15 0,85-0,48

Test gruplari i¢in ortalama % artik monomer miktari en fazla 1s1 ile polimerize edilen 6rnek grubu igin
bulunmustur. Gama ile polimerize edilen Grnek gruplarina ait ortalama degerler daha diisiikk olup
uygulanan doz arttik¢a arttk monomer igeriginin azaldigi gozlemlenmistir. Gruplar arasinda medyan
arttk monomer diizeyleri yoniinden istatistiksel olarak anlaml farklilik saptanmistir (p<0,001). Isil
yontem grubuna gore sirasiyla; 15 kGy, 25 kGy ve 35 kGy gruplarmin medyan artik monomer
diizeyleri istatistiksel anlamli olarak daha diisiiktiir (p=0,010; p<0,001 ve p<0,001). 15 kGy grubuna
gore de sirasiyla; 25 kGy ve 35 kGy gruplarinin medyan artik monomer diizeyleri istatistiksel anlamli
olarak daha diisiiktiir (p<<0,001 ve p<0,001). 25 kGy ve 35 kGy gruplar1 arasinda ise medyan artik
monomer diizeyleri yoniinden istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmemistir (p=0,282). Ayrica, 1s1
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ile ve 35 kGy dozda gama ile polimerize edilen drnek gruplarina ait veriler, 15 ve 25 kGy dozlarda
gama 1sinlar1 ile polimerize edilen gruplara gore daha genis bir veri araligina sahiptir (Tablo 2).

B. TARTISMA

Protez kaide materyali olarak kullanilan akrilik rezinlerin estetik, yiizey diizgiinliigii, diisiik su emilimi
ve uygun fiyat gibi pek cok avantajlar1 olmakla beraber mekanik 6zelliklerinin diisiik olmas1 en 6nemli
dezavantajidir. Protez kaidelerini giliclendirmek amaciyla ilave edilen materyallerden biri olan fiber
sistemleri rezinlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi basarmistir [17]. Ancak, fiber ile
giiclendirilmis akrilik rezinlerdeki artik monomer miktar1 {izerine ¢ok sinirli sayida calisma yapilmistir
[11-13, 16]. Bu calismalardan tigiinde fiber ilavesinin arttk monomer miktarmnda bir artisa neden
oldugunu belirtmislerdir [11-13]. Sadece Ertem ve arkadaslar1 1s1 ile polimerize edilen polietilen fiber
ile giiclendirilmis rezinlerin artik monomer miktarinin giiglendirme yapilmamis rezin érneklerine gore
azaldigim ancak bu azalmanin istatistiksel olarak anlamli olmadigini (p > 0,05) raporlamustir [16].
Calismamizda 1s1 ile polimerize edilen oOrneklerde tespit edilen ortalama artik MMA miktarinin
(%3,68), ISO 20795-1:2013 standardinin 1s1 ile polimerize edilen rezinler i¢in miisaade ettigi en
yiiksek deger olan %2,2’den [18] yliksek bulunmasinin sebebinin fiber ile giiclendirme isleminden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu noktada bulgularimiz Miettinen ve Vallittu, Yilmaz ve
arkadaglari, Bayraktar ve arkadaslar1 tarafindan rapor edilen sonuglarla uyumludur [11-13].

Fiber ilavesiyle elde edilen akrilik kaide rezinlerinin dayanikliliginin yiiksek olmasi igin, rezin ile
fiberler arasinda iyi bir tutunma ve ara yiiz baglantis1 gereklidir. Rezin ile fiber arasindaki zayif
baglanti, yapida mikro bosluklar olugsmasina neden olur. Bu durumun oniine gegmek icin fiberleri
monomer ile 1slatma ve toz/likit karisiminin viskozitesini diisiirme islemi 6nerilmistir [19]. Ancak, bu
durum rezinin yapisindaki artik monomer miktarinin artmasina neden olmaktadir. Is1 ile polimerize
edilen rezinlerdeki artitk monomer miktari, pisirme siiresi ve sicaklifinin artirilmasi azaltilabilir [5, 20,
21]. Ayrica, protezlerin su i¢inde 17 saat bekletilmesi ile ylizeyde bulunan artik monomerin tamamen
uzaklastig1 bildirilmistir [22]. Fakat, rezine bagli olan ve yapinin i¢ bolgelerinde hapsolmus monomer
bu kadar kolay uzaklagtirilamaz. Bu nedenle, fiber ile giiglendirilmis rezinlerde artik MMA miktarini
diisiirmek hedefiyle calismamizda polimerizasyon yontemi olarak gama radyasyonu kullanilmistir.

Gama radyasyonu ile polimerizasyon, 1sil yontemde oldugu gibi, "serbest radikal katilma
polimerizasyonu" mekanizmasi {izerinden ilerlemektedir. Ancak, bu noktada, gama radyasyonun diger
yontemlere gore avantajlart oldugunu belirtmek gerekir. Bu yontemle serbest radikal olusturmak igin
bir baglaticiya ihtiyag duyulmaz, polimerizasyonun "baslama" sathasi sicakliktan bagimsizdir,
uygulanan doz ve/veya doz hiz1 degistirilerek polimerlesme reaksiyonu kontrol altinda tutulabilir [21].
Bu avantajlara sahip olan gama isinlari, calismamizda polimerizasyon yontemi olarak kullanildiginda
giiclendirilmis rezinlerdeki arttk monomer miktar1 1s1l yontemle polimerlestirilmis 6rneklere gore
oldukca az bulunmustur. Bu sonug, Ertem ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismanin bulgularn ile
uyumluluk gostermemektedir [16]. Bu durumun uygulanan doz ve doz hizinin farkli olmasindan
kaynaklandigini diistinmekteyiz. Ertem ve arkadaslari polimerizasyonu, 15 krad/s (0,15 kGy/s) doz
hizina sahip gama kaynag ile 12 saat boyunca 1ginlama yaparak gergeklestirmiglerdir. Bu durumda,
malzemeye toplam 1,8 kGy doz verilmistir (1 kGy = 100 kRad). Bu doz, polimerizasyonun
tamamlanmasi i¢in muhtemelen yeterli olmamustir. Diger yandan, calismamizda daha yiiksek dozlar
(15, 25 ve 35 kGy) uygulanarak polimerlesmenin daha etkin bir sekilde gerceklesmesi saglanmustir.
Elde edilen ortalama arttk MMA degerlerine gore, doz degeri yiikseldik¢e artik monomer igeriginin
distiigii agikea goriilmektedir (Tablo 2). Calismamizda diigiik artik monomer icerigi bulunmasini
saglayan ikinci faktor ise kullanilan 1ginlama kaynagina ait doz hizinin daha yiiksek olmasidir (1,95
kGy/s). Diislik doz hizina sahip kaynakla 1sinlama yapildiginda istenilen doz degerine ulagsmak igin
daha uzun siirede 1sinlama yapmak gerekir. Isinlama isleminde, 1sinlama siiresi arttikca monomer
radikallerinin birleserek polimerik yapilar olusturma reaksiyonlarinin yaninda bir takim yan
reaksiyonlarin meydana gelme olasiigi artmaktadir. Ozellikle 1smnlama atmosferik sartlarda
yapiliyorsa radikallere oksijen baglanmasi ve oksijenli bilesiklerin olusmasi s6z konusu olabilir [23].
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Bu durum, monomer radikallerinin birlesip polimer yapiya doniismesini inhibe ederek malzemedeki
serbest monomer tiirlerinin fazla olmasina yol agabilmektedir.

Istatiksel test sonuclarina gére, 15 ve 25 kGy dozlarda yapilan polimerizasyon islemi sonrasinda, bu
gruplardaki Orneklere ait artitk MMA miktarlarinin ¢ok dar bir aralikta degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Diger yandan, 1s1 ve 35 kGy dozda ise sonuglar daha genis bir aralikta yayilmistir (Tablo 2).
Is1 ile polimerizasyon sirasinda ortaya c¢ikan bolgesel 1s1 farkliliklari, artik monomer igerigini
etkilemekte; Ozellikle rezinin i¢ bolgelerinde daha fazla arttk monomer kalmasina neden
olabilmektedir. Buna karsilik, gama 1sinlarinin yiiksek giricilige sahip olmasi 15 ve 25 kGy’de
gergeklestirilen polimerlesme reaksiyonun rezinin her bdlgesinde ayni oranda etkin olmasini,
dolayistyla da artik monomer agisindan bolgesel bir farklilik gostermemesini saglamistir. Ancak, 35
kGy dozda elde edilen verilerin genis bir dagilim gostermesi polimerizasyon disinda bagka tiirden
reaksiyonlarin da etkinliginin arttifina isaret eder. Isinlama sirasinda polimerizasyonun yani sira
capraz baglanma, bozunma ve oksijen katilmasi reaksiyonlar1 da yilirimektedir. Bunlar yarigmali
reaksiyonlar olup etkinligi, daha dnceden de belirtildigi gibi, uygulanan doza ve doz hizina baglidir.
Genellikle diisiik doz degerlerinde polimerlesme reaksiyonu baskin iken, uygulanan doz degeri
yiikseldik¢e capraz baglanma ve/veya bozunma reaksiyonlarinin etkinligi artar [23]. Buna gore,
calismamizda uygulanan 35 kGy dozun kritik deger oldugu, bu dozda 6rneklerin bazi bolgelerinde
bozunma reaksiyonlarinin baskin hale gelerek polimerlesmeyi inhibe ettigi, bazi bolgelerinde ise
polimerlesme reaksiyonun daha yiiksek oranda yuridiigii disiinilmektedir. Ayrica, ¢alismamizda
kullanilan kaynagin doz hizina gore, orneklere 35 kGy doz verebilmek igcin 17,9 saat 1ginlama
yapilmigtir. Bu siire zarfinda, oksijen diflizyonunun daha fazla gergeklesebilecegi dolayisiyla da
1sinlama sirasinda olusan bazi radikallere oksijen baglanmasi sonucu polimerlesme reaksiyonunun
etkinliginin azalabilecegi de dikkate alinmalidir. Sonug olarak, 35 kGy dozda polimerlestirilen test
grubundaki Orneklere ait artik monomer iceriginin, yarismali reaksiyonlar nedeniyle genis bir veri
araligina sahip oldugu diistiniilmektedir.

IV. SONUC

Bu calismada, 1s1 ve gamma iginlar ile ii¢ farkli dozda polimerize edilmis polietilen fiber ile
giiclendirilmis akrilik rezinlerdeki artik monomer miktarlart HPLC ile tespit edilmistir. Deneysel
sonuclar, fiber ile giliclendirmenin 1siyla polimerize edilmis reginelerdeki arttk monomer igerigini
arttirdigini dogrulamaktadir. Bununla birlikte, gama 1sinlari ile polimerizasyon, bu problemi ¢dzmek
i¢in Uimit verici bir teknik olarak Onerilmigtir. Aragtirmamiz, iginlama islemi sirasinda uygulanan doz
ve gama kaynaginin doz hizinin énemini de vurgulamistir. Sonug olarak, 25 kGy’den daha diisiik
dozlarla gerceklestirilen gama polimerizasyon yonteminin artik monomer agisindan uygun olabilecegi
onerilmigtir.
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