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SILANLA KAPLANAN VE GAMMA ISINI UYGULANAN COK YUKSEK MOLEKUL
AGIRLIKLI POLIETILEN ORGU FIBERLE GUCLENDIRILEN
AKRILIK REZINLERIN BUKULME DAYANIKLILIGI

FLEXURAL MODULUS OF ACRYLIC RESINS REINFORCED WITH
GAMMA-IRRADIATED AND SILANE COUPLED WOVEN ULTRA-HIGH
MOLECULAR WEIGHT POLYETHYLENE FIBER
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OZET
Amac: Poli(metil metakrilat) rezinler, protez kaide materyali olarak yaygin kullanilmalarina ragmen, biikiilme ve ¢arpma dayanikli -
liklar1 gibi bazi mekanik 6zellikleri hala yeterli degildir. Akrilik rezini gliclendirmek igin ¢esitli fiberler gelistirilmistir. Bu ¢aligma-
nin amaci, silan kaplama ajanlarinin varliginda, gamma 1ginlar1 uygulanan ¢ok yiiksek molekiil agulikli polietilen &r gii fiberle destek-
lenen akrilik rezinlerin biikiilme dayanikliliklarini degerlendirmektir.
Gere¢ ve Yontem: Bir tabaka orgii fiber, aktif oksidize merkezler yaratmak i¢in gamma 1gm kaynagi ile 1gmlandi. Bunlara, ayni za -
manda, akrilik rezinle daha iyi adezyon saglamak i¢in iki farkli silan kaplama ajani uygulandi. Ayni anda 9 6rnegin olusturulabildigi
0zel yapilmig paslanmaz ¢elik kalipta 60 x 7 x 4 mm boyutlarimda 10 farkh akrilik 6rnek grubu hazirlandi. Uygun boyutlarda ve fark-
It iglemlere tabi tutulan tek tabaka Grgii fiber akrilik hamurun yaklagik ortasina yerlestirildi. Polimerizasyon sonras: fiber igeren ve
icermeyen rezin orneklerin biikiilme modiilii i nokta egme testi ile incelendi. Elde edilen degerler istatistiksel olarak degerlendiril-
di.
Bulgular ve Sonug: Silan kaplama ajanlarim biikiilme dayanikliligini artirdig: bulundu. En iyi sonuglar VIMOEQO silanl ve 30 kGy
dozda gamma 131 uygulanan ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen 6rgii fiber igeren 6rneklerde goriiliirken, MEMO silanm gam -
ma 11m1 uygulanan fiber igeren Srneklerde aktif olmadig: goriindii.
Anahtar kelimeler: Biikiilme modiili, polietilen fiber, akrilik rezin

SUMMARY

Objective: Although poly(methyl methacrylate) resins are used widely as denture base material, some of their mechanical properties
such as flexural and impact strength are still unsatisfactory. Various fibers have been developed for reinforcement of acrylic resin.
The aim of this study is to evaluate the flexural moduli of gamma irradiated ultra high molecular weight polyethylene woven fiber re-
inforcing acrylic resing in the presence of silane coupling agents.

Material and Method: One layer of woven fiber was irradiated with a gamma-ray source to create active oxidized centers in ultra -
high molecular weight polyethylene cloth. These were also treated with two different silane coupling agents to provide further adhe-
sion with acrylic resin. 10 different sets of acrylic samples were prepared with dimensions of 60 x 7 x 4 mm in a specially built ste -
el mold which can hold 9 samples at a time. A single layer of woven fiber subjected to different treatment and in suitable sizes was
placed approximately in the middle of the thickness of acrylic dough. After polymerization, flexural moduli of resin samples conta -
ining fiber and also blank acrylic samples were studied by three point bending test. The values obtained were analysed statistically.
Results and Conclusion: Silan coupling agents were found to improve the flexural moduli. The best results were seen in samples re -
inforced with ultra high molecular weight polyethylene woven fiber irradiated with a dose of 30 kGy and coupled VIMOEO silane
while MEMO silane seemed to be inactive on samples including gamma irradiated fiber.
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GIRIS

Akrilik rezinler kimyasal stabiliteleri, tatminkar 1s1sal
Ozellikleri, estetik goriiniim ve maniplasyon kolaylig: ne-
deniyle, protez kaide materyali olarak uzun siireden beri
kullanilmaktadir. Ancak, dzellikle biikiilme ve ¢carpma da-
yanikliliklarindaki mekanik yetersizlikler kolayca kiril-
malarina ve dolayisiyla klinik basarisizliklara yol agmak-
tadur!2,

Fonksiyon sirasinda olusan kuvvetler altinda tekrarla-
nan esnemelerin yorulma basarisizlig1 olusturdugu goste-
rilmistir™">". Bu durum poli(metil metakrilat) (PMMA) re-
zinin biikiilme dayaniklilifinm artirilmas: geregini agikca
ortaya koyar. Fleksibilite saglayan daha yiiksek metakrilat
esterlerle metil metakrilatin kopolimerizasyonu, capraz
baglant: ajan ilavesi ve lastik fazin dahil oldugu bazt kim-
yasal yaklagimlarla, orijinal materyali diizeltmek ve daha

1yi iiriin saglamak tizere PMMA rezin modifiye edilmis-
tir??5,

Son yillarda fiber endiistrisindeki hizli gelismeye pa-
ralel olarak, akrilik rezinlerin fiberle giiclendirme calis-
malarinda artis gériilmektedir. Akrilige fiber ilavesinin,
rezinin biikiilme dayaniklilifin artirdig1 ve Szellikle st

tam protezlerde orta hat kiriklarim azalttigi bildirilmig-
tir10,14,16.

Bu tiir uygulamalarda, fiberlerin idealde olabildigince
protez kaide yiizeyine paralel olacak sekilde stratejik dii-
zenlenmesi, ¢ekme kuvvetleri altinda dogru konumlandi-
rilmas etkinlik yoniinden dnemlidir. Orgii fiberler, yerle-
sim ve oryantasyonun ayni anda kontrol edilebilmesi ve
yiiksek icerikle kaideyi daha iyi giiclendirmesi gibi avan-
tajlara sahiptir'., Uygulama alam bulan degisik fiberler
arasinda c¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen Srgii fi-
berler (UHMWPE) (ultra high molecular weight pol-
yethylene), dogal renk, diisiik yogunluk ve biyouyumlari-
nin yanisira, kimyasal olarak tepkisiz, ¢ziiciilere karsi di-
reng ve hidrofobik ozellikleriyle de Gne ¢ikmaktadir™>
nlo1e182021 Apcak, polar gruplarn eksikligi ve diisiik yii-
zey enerjileri nedeniyle yeterli 1slanabilme &zelligi tasi-
mamalarinin, iki materyal arasinda baglanti basarisizlidi-
na yol actig1 belirtilmistir? Ara yiiz baglantisim diizeltmek
lizere kimyasal oksidasyon®, elektrik plazma iglemi®™,
ekstra akrilik monomer kullanimi®* ve kimyasal kaplama
ajanlarni®* uygulanmasini iceren pek ¢ok teknikten ya-
rarlanilmstir,

Bu calismanin amact UHMWPE 6rgii fiberle giiclen-
dirilen PMMA yapisinin biikiilme modiilinde, gamma
1sinlama ve silan kaplama ajanlarinin etkisini yeni bir de-
neysel teknikle arastirmakeir.
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GEREC VE YONTEM

Bu calismada test materyali olarak 1s1yla polimerize
edilen PMMA rezin (Meliodent, Bayer Dental, Newbury,
Berkshire, U.K.) ve yiizeyinde herhangi bir iglem yapil-
mamis, Orgii formunda ¢ok yiiksek molekiil agirlikl poli-
etilen fiber (UHMWPE) (Dyneema SK66, DSM High-
performance fibers B.V. Netherlands) kullanilch. Uretici
firma tarafindan bildirilen fiber Szellikleri séyledir: Tek
fiber igin elastisite modiili 95 GPa; ¢ekme dayamkliligt
3000 MPg; fiber yogunlugu 0.97g/cm?

PMMA rezinin biikiilme modiiliinde gamma 1s1nlama
ve silan kaplama ajanlariyla isleme tabi tutulan UHMW-
PE orgii fiberin etkisini gormek i¢in, her biri 9 standart or-
nekten olusan 10 farkli grup olusturuldu. Bu 6rneklerin ta-
sarim ve kodlamasi Tablo I de verilmigtir. Sonuglarin kar-
silastirilmasinda tamamen PMMA dan olusan grup (A) ve
hi¢bir islem gérmeden, dogrudan PMMA ya yerlestirilen
UHMWPE iceren grup (B) esas alind.

Tablo I. Omek eruplarm tasarimi.
Ornek A B C D E F G H I J
sembolii

Igerik  Tamamen PE PE  PE

PE PE PE PE PE PE

ve akrilik orgii orgti  orgti orgii orgii orgi orgli érgli  orgii
islem MEMO VIMOEO 20kGy 20kGy 30kGy 30kGy20kGy  30kGy

MEMO MEMO VTMOEQ VIMOEQ
n=9

UHMWPE orgii fiber, 6zel makasi ile (Tipo, Spezial
Stahl, Solingen, Germany) 60 x 7 mm boyutlarinda tek ta-
baka olarak (yaklasik 0.5 mm kalinlikta) test drneklerine
uygun kesildi, Bu 6rgii fiberlerin gamma 1smnlamast 0.16
kGy saat/doz hiz1 ile Co-60 (Gammacell 220-Atomic
Energy of Canada Ltd) cihaz kavitesinde gerceklestirildi.
UHMWPE orgii fiberlerin 1sinlanmast, yeterli oksitlenmis
yiizeyler saglamak iizere normal atmosferik kosullar altin-
da total doz ayr1 ayr1 20 ve 30 kGy oluncaya degin siirdii-
riildii. E ve H gruplar i¢in sadece gamma 1sinlamasi yapi-
lirken, F, G, I ve J gruplari i¢in ek olarak silan kaplama is-
lemi de gerceklestirildi. Iki farkl silan {irlinii kullanilds:
MEMO (3-methacryloxypropyl trimethoxy silane) ve
VTMOEO (vinyl tris 2-methoxyethoxy silane) (Dyanas-
lan, HULS, Veba Group Company, Germany),

Her iki silanda reaktif uglardan vinil gruplari metil
metakrilatin polimerizasyonu sirasinda radikallerle reaksi-
yona girebilirken; alkoksi u¢larin okside olmus UHMW-
PE ile etkilesime girecegi diisliniildii. gamma 1gmlamasi-
na tabi tutulan gruplar (F, G, I ve J) ve 1sinlanmayan grup-
lar (C ve D) icin UHMWPE fiberler 1 dakika siire ile sila-
na batirildr ve Ornek hazirligs icin PMMA arasina yerles-
tirmeden Once 2-3 dakika bekletilerek kurutuldu.

Test orneklerinin hazirlanmasinda 60 x 7 x 4 mm bo-

yutlarinda 9 kavitenin yer aldig1, 6zel olusturulan paslan-

GU Dighek Fak Derg
22 (3) : 147-151, 2005



Fiberle Giiclendirilen Akrilik Resinler

maz ¢elik kaliptan yararlamldi. Béylece ayni kosullarda 9
Ornek olusmasi saglandi. Kavite yarisina gelecek sekilde
alt kisma konan PMMA hamur {izerine bir tabaka
UHMWPE orgii fiber yerlestirilerek iist kisitm PMMA ile
tamamlandi ve 100°C (x 5°C) sicaklikta basing altinda 45
dakika siireyle polimerizasyonu saglandi. Daha sonra
23°C suda 30 dakika bekletilerek 6rnekler kaliptan ¢ikaril-
di. Her bir 6rnekte fiber agirlik yiizdesi % 3.5 olarak be-
lirlendi.

Biikiilme modiiliinii belirlemede ii¢ nokta egme testi
Ingiliz standartlar1 spesifikasyonuna gore yapildi
(BS2487: 1980). Universal Test Cihazinda (Lloyd Instru-
ments Ltd, Fareham, U.K.) hiz 5 mm/dakika, yiik sinir1 10
mm ve 400 N olarak ayarlandi. Her grupta tek kalip igin-
de ayn1 anda hazirlanan 9 Ornek test edildi. Biikiilme mo-
diilii asagidaki formiille* hesaplandi:

S =3LP/2WT
Burada;

S, dayaniklilign (N/mm?; P, kirilma amindaki yiikii
(N); L, destekler aras1 mesafeyi (mm); W, 6rnek genisligi-
ni (mm) ve T, 6rnek kalinligini (mm) g&stermektedir. Bul-
gularda MPa olarak elde edilen veriler GPa birimine do-
niistiirildi.

Mekanik test sonuglar, basit standart sapma ydntemi
ile analiz edilerek, standart sapmalar belirlendi. Biikiilme
modiilii yOniinden 10 grubu karsilastirmak igin tek yOnlii
varyans analizi (ANOVA) kullanildi. Gruplar arasi farkla-
rin belirlenmesinde Least Significant Difference (LSD)
testinden yararlanild.

BULGULAR

Bu deneysel calismanin sonuclari, fibersiz, tamamen
PMMA dan olusturulan grup (A Grubu) ve islem gérme-
mis fiberle giiclendirilen grubun (B Grubu) diger test
gruplar ile karsilastirilmasina dayandirildi. Basit standart
sapma yontemi ile elde edilen biikiilme modiilii verileri
Sekil 1 de goriilmektedir. Bu statik testte, dikey hatlarla
verilen standart sapmalar tiim &rmek gruplarmda gireceli
olarak kiiciik bulundu. ANOVA ile yapilan daha ileri de-
gerlendirmede fiber uygulamasiun gruplar arasinda farka
neden oldugu bulundu (Tablo II). Gruplar aras1 fark: belir-
lemek {izere uygulanan LSD testi (Tablo III), baz1 &zel
kompozisyonlarda biikiilme modiiliiniin farkli oldugunu
gosterdi; islem gérmemis fiberle giiclendirilen B grubu ile
I grubu (30 kGy + VTMOEQ) istatistiksel olarak farkl
bulundu (p<0.03). Ayrica 20 kGy dozda 1sin uygulanan ve
MEMO silanla kaplanan F grubu, sirasiyla C (MEMO), D
(VITMOEOQ), I (20 kGy + VTMOEO) ve J (30 kGy +
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VTMOEO) gruplart ile p<0.05 diizeyinde anlaml1 farklili-
ga sahipken, 30 kGy dozda 1s1n uygulanan ve VTMOEO
silanla kaplanan J grubu ile G (30 kGy + MEMO) ve H
(30 kGy) gruplan arasinda da deneysel hata sinirlar1 igin-
de anlamli fark bulundu (p<0.05). Tiim gruplar icerisinde
J grubu 1.79 GPa ile en yiiksek biikiilme modiilii degerini
verdi. Sekil 1 den de gizlendigi tizere, A ve B gruplarina
gore C, D, I ve J gruplarinin mekanik 6zelliginde artis ol-
makla birlikte, bu artis kendi aralarinda farksiz bulundu.

Tablo II. ANOVA ile biikiilme modiiliiniin analizi.

Degiskenlik Kareler  Serbestlik Kareler F P degeri
kaynag toplamn  derecesi

Fiberin iglem  3.63 9 0.40 2.19 0.05
gdrmesi

Kalan 5.37 31 0.18

Toplam 9.00 40

Tablo III. Biikiilme modiiliiniin LSD testi ile gruplar arasi kargilagtiril-
masl.

Gruplar Ortalamalar farki Standart hata P degeri
B-J 0.2245 1.034 0.038
CF 0.2101 0.989 0.042
D-F 0.2070 0.856 0.022
H-J 0.2297 0.908 0.017
F-I 0.2284 0.856 0.012
F-I 0.3562 0.908 0.000
G-I 0.2745 0.908 0.005

p < 0.05 istatistiksel Snemli

TARTISMA

Protez kaide rezinleri, ¢ifneme kuvvetleri altinda sii-
rekli tekrarlanan esnemelerden dolay1 biikiilme yorulmasi
gosterirler>>". Bu a¢idan rezin performansin degerlendir-
mede, {i¢ nokta egme testleri, klinik kogullarda kuvvet dii-
zenini yansittigindan sik¢a kullanilir*®. Bu testle belirle-
nen biikiilme modiilii, materyal esnekliginin bir gister ge-
sidir; yiiksek modiile sahip materyalin direnci de yiiksek-
tir. Orant1 sinirt {istiinde gerilim uygulandifinda olusan
plastik deformasyonlar materyalde kalic1 biikiilme ya da
kirilmaya neden olur ki akrilik rezinlerde biikiilme yorul-
malar1 ve diislik carpma dayanikliliklar1 mekanik basari-
sizliklarin temelini olusturur'*,

Bu ¢alismada ¢ok viiksek molekiil agirlikli 6rgii fiber
islem gormeksizin PMMA i¢ine yerlestirildiginde biikiil-
me modiiliinde diisiise neden oldu. Bu sonug genel olarak
literatiirle uygundur*”. Tamamen akrilik drnek grubuna
oranla islemsiz fiber katilimli gruplar aras: fark (A ve B),
fiber ilavesinin PMMA ana matriks devamlilifini bozma-
s1 ve bdylece iki materyal arasinda (fiber ve PMMA) ge-
rilim transferini kesintiye ugratmasi ile agiklanabilir”. Bu
kesinti ve PMMA -fiber aras1 zayif adezyon biikiilme mo-
diiliinde diisiise neden olmustur. Ayrica fiberin viskoz ak-
rilat hamur tarafindan zayif 1slatilmasi da bu veride dikka-
te alinmasi gereken diger husustur™’.
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Uygulanan gerilimlere direng i¢in giiglendirme isten-
diginde, fiber materyalin matriksle baglantis1 optimal ol-
malidir®. Polietilen fiber diisiik yiizey enerjisi gOsterir ve
buna baglh olarak zayif 1slanabilme Gzelligindedir’. Fiber
ve rezin arasinda iyi bir kimyasal baglant1 icin, silan kap-
lama ajanlar1 fiber yiizeylerinde kondanse edilebilir ve
boylece PMMA ile kopolimerize olabilen metakrilo grup-
lartyla kimyasal olarak bag saflayabilir. Bu ¢alismada fi-
berleri silanla kaplama ve gamma 1sinlamanin ara yiiz
baglantisim artiracagi ve biikiilme dayamkliliginda etkili
olabilecegi diisiiniildii. Ancak, silan uygulamasi tek basi-
na biikiilme modiiliinde ufak bir artis sagladi (C ve D
gruplar1) (Sekil 1). Bu bulgu, degisik yiizey islemlerine
karsin biikiilme modiiliinde degisim kaydetmeyen Gnceki
calisma verileriyle uyumludur®.

-
us+++++ ++

0.8

BUKULME MODULU (GPa)

0.6

04

0,2

A(1.81) B{1.58) C(1.65) D(1.64) E(1.60) F(1.50) G(1.52) H(1.56) KL70)  J(1.79)
ORNEK TASARIMI

Sekil 1. Test dmeklerinin biikiilme modiilii verileri.
(Sayisal degerler ortalama degerleri, her bir barda yer alan dikey hatlar
standart sapmalari gostermektedir).

Gamma 1sinlamanin da fiber yiizeyinde oksidasyon
olusturarak baglantiy1 artirma yoniinde silanizasyona gore
etkin olmadig1 gozlendi. Bu islem ile E ve H gruplar icin
elde edilen veriler, hemen hemen B grubundakilerle ay-
nmydi. PMMA ile 1s1inlanan fiber arasinda kimyasal etkile-
simin direnci artiracagi varsayildi. Ciinkii, 20 ve 30 kGy
gibi diisiik dozdaki 1sinlama fiberin kendi mekaniginde
kayda deger degisim yaratmaksizin, yiizeydeki difer ma-
teryalle iliski kurmak {izere oksijen tasima gruplarin ak-
tiflestirebilecegi gdsterilmistir> gamma 1sinlamayla olu-
san Ozellikle peroksi, belirli bir dl¢iiye kadar hidroksi ve
asit, akrilik rezinlerle reaksiyona girecek gruplardir ve si-
lan kaplama ajaninin varliginda hidroliz reaksiyonlarla
uygun bag saglayabilirler. Nitekim, silan kaplama ajaninin
varlifinda, gamma 1511 uygulanan poli(tetrafloretilen) in
diisiik yogunluklu polietilen ile etkilesimi gosterilmistir®
Bu ¢alismada o©zellikle J grubunda en yiiksek biikiilme
modiilii degerlerinin elde edilmesi gamma 1sinlama doz
artisinin silanla etkilesime girebilen daha fazla aktif bol-
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geler olusturmasiyla ilgili olabilir. MEMO silan akrilik re-
zinle uyumlu kimyasal yapida metakrilo gruplara sahip ol-
mast nedeniyle C grubunda diger silana (VTMOEOQO) oran-
la (D grubu) daha iyi sonug saglarken; gamma 1sinlama ile
birlikte kullanildiginda ¢ok etkili bulunmadi. Calismada
silanlarin kimyasal yapisina iligkin analiz yapilmamakla
birlikte, ayni 1sinlama dozunda silanlarin farkli davranisi,
kimyasal yapilarinin etkili olabilecegini diisiindiirmekte-
dir.

Bu ¢alismanin sinirlan iginde ¢ok yiiksek molekiil
agirlikl polietilen rgii fiberlerde gamma 1s1nlamasin ta-
kiben VTMOEQ silan uygulamminin akrilik rezinler i¢in
daha tatminkar biikiilme modiilii sagladif1 ifade edilebilir,
Ancak bu giiclendirme yapisinin daha ileri ¢alismalarla
desteklenmesi gerekir.
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