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Ozet

Summary

Amac: Bu calisma silan kaplama ajanlarinm kullaniminda gamma ile
1smnlanan polietilen orgii fiber ve desteklenen akrilik rezinler a-
rasindaki adezyonu degerlendirmek ve ¢arpma dayanimini test
etmek i¢in yapildi.

Materyal ve Metod: Cok yiiksek molekiil agirlikli 6rgii fiberler
(UHMWPE), aktif oksidasyon merkezleri olusturmak iizere
gamma 151n kaynagi ile 1gmlandi. Daha sonra akrilik rezinle da-
ha iyi adezyon saglamak i¢in, bu fiberler, silan kaplama ajaniyla
muamele edildiler. Tek tabaka orgii fiber igeren, 1siyla
polimerize edilen akrilik rezin 6rneklerin ¢arpma dayanimlar
incelendi ve elde edilen degerler istatistiksel degerlendirildi. Ki-
rik ylizeyler taramali elektron mikroskopla gozlendi.

Bulgular: Orgii fiber iceren akriliklerde ¢arpma dayanimimin arttigt
gozlendi. Silan muameleli grup, en yiiksek ¢carpma dayanim ve-
rilerine sahipken, gamma 1gmlamanmn da etkili oldugu bulundu.
Taramali elektron mikroskop incelemesi, fiber ve akrilik mat-
riks arasinda farkedilir adezyonu gosterdi.

Sonug: Silan muamelesi ile ¢arpma dayanimindaki diizelme onemli-
dir. Silan muamelesi ile birlikte gamma 1smlanan fiberler,
polietilen fiber ve akrilik matriks arasinda baglantiy1 diizeltebi-
lir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢clendirme, polietilen fiber, PMMA

Purpose: This study was undertaken to evaluate the impact strength
and adhesion between gamma irradiated polyethylene woven
fiber-reinforced acrylic resins in the presence of silane coupling
agents.

Material and Methods: Ultra-high molecular weight polyethylene
(UHMWPE) woven fibers were irradiated with a y-ray source
(Co-60) to create active oxidized centers in UHMWPE. The
UHMWPE cloth was then treated with silane coupling agents to
provide further adhesion with acrylic resin. Impact strengths of
the heat cured samples reinforced with a mono layer of the
woven fiber were studied with an impact tester and the fractured
surfaces were observed with a scanning electron microscope.

Results: The substantial improvement in impact strength was
observed in acrylics containing woven fiber. The silane treated
group showed the highest increase improvement in impact
strength, while y-irradiation was also found to be effective.
Scanning electron microscope studies revealed a noticeable
adhesion between fiber and acrylic matrix.

Conclusion: The increasing of impact strength is significant by silane
treatment. Silane treatment and also y irradiation of fibers may
improve the adhesion between polyethylene fiber and acrylic
matrix.

Key Words: Reinforcement, UHMWPE fibers, PMMA
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Akrilik  rezin, poli (metil metakrilat)
(PMMA), 50 yil1 askin siireden beri protez kaide
materyali olarak yaygin kullanilmaktadir. Ancak,
mekanik davranisi ve boyutsal stabilitesine iliskin
sorunlar, heniiz tam anlamiyla ¢éziimlenmis de-
gildir. Materyalin ¢ekme ve ¢arpma dayanimlari
veya yorulma direncindeki yetersizlik, kullanim
sirasinda siklikla kirilmalara neden olmakta; do-
layisiyla, bu ozellikleri diizeltmek i¢in PMMA
rezini modifiye eden ¢alismalar giincelligini ko-
rumaktadir (1-8).
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Son yillarda, ¢esitli fiber sistemler arasinda
ozellikle c¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(ultra-high  molecular weight polyethylene)
(UHMWPE) fiberler, akrilik rezinlerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini artirmada, ¢aligmalarin ilgi
odagi olmustur (1-12). Cam (12-15), aramid
(15,16) ve karbon (15,17-19) fiberler, degisen
mekanik test sonuclar1 ile Ozelliklerde artig
saglamakla birlikte, estetik olmamalar1 ve cila
giiclikleri gibi sorunlara yol agmustir. Yiksek
elastiklik modiilii ve biyouyumu ile UHMWPE
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fiberler umut verici segenek olarak goriinmektedir.
Akrilik rezini bu fiberle giiglendirme; estetik
gorlinlim, ihmal edilebilir su emme ve standart
tekniklerle miikemmel cilalanabilmenin yani sira,
Ozellikle carpma dayamiminda olmak {izere
mekanik Ozelliklerde Gnemli artis saglamistir (2-
5,8,9).

UHMWPE fiberler, akrilik rezine siirekli tek
yonlii/paralel, dokuma/6rgii ve rasgele
parcacik/kiymik  formlarda katilabilir (1-11).
Fiberle giiclendirilen rezinlerin sonug¢ fiziksel
ozellikleri matriks sec¢imi, fiber tip, boyut ve
dagilimi, total fiber igerigi, fiber islanabilmesi,
baglayici ajan se¢imi ve uygulama teknigine
baghdir (11,16).

Bu parametreler arasinda, UHMWPE fiberin
adezyon ve 1slanabilme 0zelligini artirmaya
yonelik cabalar dikkat g¢ekicidir (1-12,15,20-22).
Herhangi bir isleme tabi tutulmadan dogrudan
rezine katilan fiberlerin yabanci madde gibi
davranarak, gercekte yapiyr giiclendirmek yerine
zayiflattigr bildirilmistir (1-3). Dolayisiyla esas
sorun, polietilen fiber ve rezin ara yiiz baglantisidir
ki bunu diizeltmek i¢in kimyasal oksidasyon (20),
elektrik plazma islemi (2-9), ekstra akrilik monomer
kullanimi1 (21) ve kimyasal kaplama ajan (22)
uygulanimini  iceren  pek  ¢ok  teknikten
yararlamilmustir. Silan kaplama ajanlarinin polimerik
yapt ve cam doldurucular arasinda etkilesimi
artirarak giiclii bir ara yiiz baglantili matriks yap1
olusturdugu gosterilmistir (13,14).

Bu g¢alismanin amaci, tek tabaka c¢ok yiiksek
molekiil  agirlikli  polietilen  oOrgii  fiberle
giiclendirilen ve 1siyla polimerize edilen akrilik
rezin Orneklerde, fiberin gamma 1sinlama ve silanla
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Materyal ve Metod

Bu c¢alismada test materyali olarak 1siyla
polimerize edilen PMMA rezin (Meliodent, Bayer
Dental, Newbury, Berkshire, U.K.) ve yiizeyinde
herhangi bir islem yapilmamus, 6rgii formunda gok
yiiksek  molekiil agirlikli  polietilen  fiber
(UHMWPE) (Dyneema SK66, DSM High-
performance fibers B.V. Netherlands) kullanildi.
Uretici firma tarafindan bildirilen fiber &zellikleri
sOyledir: Tek fiber icin elastiklik modiilii 95 GPa;
¢ekme dayanimi 3000 MPa; fiber yogunlugu 0.97
g/em’.

PMMA rezinin c¢arpma dayaniminda y
1sinlama ve silan kaplama ajanlariyla isleme tabi
tutulan UHMWPE orgii fiberin etkisini gormek
icin her biri 7 standart drnekten olusan 10 farkli
grup olusturuldu. Bu oOrneklerin tasarim  ve
kodlamasi Tablo 1’de sunulmustur. Sonuglarin
kiyaslanmasinda tamamen PMMA’dan olusan grup
(A) esas alindi.

UHMWPE orgii fiber, 6zel makasi ile (Tipo,
Spezial Stahl, Solingen, Germany) 60 x 7 mm
boyutlarinda tek tabaka olarak (yaklasik 0.5 mm
kalinlikta) test 6rneklerine uygun kesildi. Bu 6rgii
fiberlerin y 1s1nlamasi 0.16 kGy saat/doz hizi ile
Co-60 (Gammacell 220-Atomic Energy of
Canada Ltd.) cihaz kavitesinde gerceklestirildi
(Sekil 1). UHMWPE orgiilerin 1sinlamasi, yeterli
oksitlenmis yiizeyler saglamak {izere normal
atmosferik kosullar altinda total doz 20 ve 30 kGy
oluncaya degin siirdiiriildii. E ve H gruplar igin
sadece y 1smlamasi yapilirken, F, G, I ve J
gruplar1 igin ilaveten silan kaplama islemine
gecildi. Aym tretici firmaya ait iki farkli yapida

kaplanmasinin ¢arpma dayanimi ve ara yiiz silan Giriinii kullanildi: MEMO (3-
baglantisindaki etkisini yeni bir deneysel teknikle methacryloxypropyl  trimethoxy  silane)  ve
Tablo 1. Orneklerin tasarimu.

Ornek

sembolii A B C D E F G H | J

Igerik ve Tamamen PE 6rgii  PE orgii PE 6rgii  PE orgii  PE orgil PE orgii PE orgii PE orgii PE orgii

muamele akrilik MEMO VTMOEO 20 kGy 20 kGy 30 kGy 30 kGy 20 kGy 30 kGy

MEMO MEMO VTMOEO _ VIMOEO

n=7
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Sekil 1. Gamma 1ginlama cihazi.

VTMOEO (vinyl tris 2-methoxyethoxysilane)
(Dynaslan, HULS, Veba Group Company,
Germany). Her iki silanda reaktif uglardan vinil
gruplariin metil metakrilatin polimerizasyonu
sirasinda radikallerle reakte olabilirken; alkoksi
uglarin okside olmus UHMWPE ile etkilesime
girecegi umuldu. y 1g1nlamasina tabi tutu-lan (F,
G, I ve J gruplarn) ve 1sinlanmayan (C ve D
gruplar) UHMWPE fiberler 1 dakika siire ile
Tablo 1°deki grup tasarimina gore ilgili silana
batirildi ve 6rnek hazirligi i¢in PMMA arasina
yerlestirmeden oOnce 2-3 dakika bekletilerek
kurutuldu.

Test 6rneklerinin hazirlanmasi i¢in 60 x 7 x 4
mm boyutlarinda 9 kavitenin yer aldigi, ozel
olusturulan paslanmaz ¢elik kaliptan yararlanildi.
Boylece ayni kosullarda 9 o6rnek olusturulmasi
saglandi, hatali sonug verebilecek 2 6rnek ayrildi.

14
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Her bir grup i¢in 6rnek sayist 7 olarak belirlendi.
Kavite yarisina gelecek sekilde alt kisma konan
PMMA hamur iizerine tek tabaka UHMWPE fiber
yerlestirilerek iist kissm PMMA ile tamamlandi ve
100°C (z 5°C) sicaklikta, basing altinda 45 dakika
stireyle polimerizasyon sagland: (Sekil 2, 3). Daha
sonra 23°C suda 30 dakika bekletilerek ornekler
kaliptan ¢ikarildi. Her bir 6rnekte fiber agirlik yiiz-
desi %3.5 olarak belirlendi.

Carpma dayanimi, Charpy tipte bir ¢arpma ci-
haz ile (Hounsfield Plastic Impact Machine, Ten-
someter Ltd., USA) test edildi (Sekil 4). Her seferin-
de, aym kosullarda hazirlanan 7 &mek deger-
lendirildi. Kirtk yiizeyler taramali elektron mik-
roskop (SEM) ile gozlendi (JEOL, JSM 6400, Tok-
yo, Japan).

Mekanik test sonuclari, basit standart sapma
metodu ile analiz edilerek, standart sapmalar belir-

Sekil 2. Ornek kaliplar1 ve fiber uygulanmus hali.

Sekil 3. Bir test grubu 6rnekleri.

Turkiye Klinikleri J Dental Sci 2005, 11
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Sekil 4. Carpma test cihazi.

lendi. Carpma dayamim yoniinden 10 grubu mu-
kayese etmek icin tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) kullanildi. Gruplar arasi farklarm belir-
lenmesinde Least Significant Difference (LSD)
istatistik testinden yararlanildi.

Bulgular

Bu deneysel calisma sonuglari tamamen
PMMA’dan olusturulan 6rnekler (A) ile test drnek-
lerin kiyaslamasina dayandirildi.

Tiim gruplar i¢in elde edilen ¢arpma dayanim
ortalama degerleri ve standart sapmalar1 Sekil 5°te
goriilmektedir. Dikey hatlarla verilen standart
sapmalar 6rnek gruplarin ¢ogunda kiiciiktii. Ancak
bu statik test yonteminde MEMO silanla islem
gormiig fiberli C grubu ile y 151l ve VTMOEO
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silanlh fiber igeren I ve J grubunda standart sapma-
lar nispeten sagilmig bulundu. A grubunun en di-
stik, C grubunun en yiiksek degerlere sahip oldugu
belirlendi. ANOVA degerlendirmesinde farkli
fiber muamelesinin gruplar arasi farka neden oldu-
gu gozlendi (Tablo 2) ve daha ileri bir istatistiksel
degerlendirme ile farkli gruplar belirlendi (Tablo
3). Buna gore A grubu, B ve I gruplarnt disinda
diger tiimilyle istatistiksel olarak farkli bulundu
(p<0.05). Ayrica, D ve I gruplan kendi aralarinda
p<0.05 diizeyinde istatistiksel dnemli fark gosterdi-
ler.

Genelde, MEMO silanin yiiksek y 1sinlama
dozu ile birlikte kullanimi, ¢arpma dayaniminda
diizelme saglamadi; VTMOEO silanlanan ve ayni
dozda 1smlanan fiber iceren akrilik Orneklerden
daha diisiik degerler gosterdi (Carpma dayanimi G
grubu i¢in 0.72 ve J grubu igin 0.96 joule). Oysa,
MEMO silanin yalmz bagma uygulanimi bu
mekanik o6zellikte daha etkin bulundu: C grubu

Tablo 2. ANOVA ile ¢arpma dayanimimin deger-
lendirilmesi.

Degiskenlik Kareler Serbestlik  Kareler P
kaynag1 toplamn  derecesi  ortalamas1 F degeri
Fiber 2 9 0.25 32 0.002
muamelesi

Kalan 5 68 0.08

Toplam 7 77

Tablo 3. LSD testine gore carpma dayaniminda
farkli gruplar.

Ortalamalar
Gruplar farka Standart hata p degeri
A-C 0.5346 0.144 0.0004
A-D 0.5858 0.144 0.0001
A-E 0.4166 0.132 0.0024
A-F 0.5234 0.128 0.0001
A-G 0.3478 0.128 0.0084
A-H 0.3053 0.132 0.0240
A-J 0.4309 0.132 0.0018
D-I 0.3330 0.150 0.0304
p<0.05 istatistiksel onemli.
15
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2.5

n

DARBE DAYANIMI (Joule)

4
3

AO037) BO71) C(113) D(102) E082) FO84) GO.72) HO78) 1079 I(0.96)
ORNEK TASARIMI

Sekil 5. Incelenen gruplarda garpma dayanimlarima ait siitun
grafikler (Sayisal degerler gruplara tekabiil eden ortalama
degerleri, her bir siitundaki dikey hat, ortalamadan standart
sapma degerini gostermektedir).
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Sekil 6. 20 kGy y 151nli UHMWPE orgii fiberle giiglendirilen
E grubuna ait ¢arpma fraktografisi. Dis yiizeyler PMMA ile
fiberin kismi etkilesimini gosterirken; i¢ tabaka hemen hemen
PMMA ile hig etkilesim olmadigini gostermektedir.

Sekil 7. 30 kGy y 1s5inli UHMWPE 6rgii fiberle giiclendirilen
H grubuna ait carpma fraktografisi. Orgii fiber iizerinde
PMMA’ya ait baz1 izler ve Orgiiniin ortasinda diisiikk arayiiz
etkilesimi g6zlenmektedir.

1.13 joule ile tiim gruplar arasinda en yiiksek de-
gerle, 1.02 joule c¢arpma dayanimina sahip
VTMOEO silanli D grubundan daha iyi sonug
verdi.

Degisik muamelelere tabi tutulan fiberlerle
giiclendirilen akrilik &rneklerin, ¢arpma testi son-
rast elde edilen baz1 SEM fraktografileri Sekil 6-
10°da verilmistir. Genel olarak, bu fraktografiler
polietilen fiber ve akrilik materyal arasinda etkile-
sim oldugunu gosterdi. Sekil 6, 7 ve 9’da, ayri ayr
silan veya y 1smlamaya tabi tutulan Orneklerde,

16

Sekil 8. VTMOEO silanla kaplanan ve 30 kGy y 1sinlanan
fiber iceren J grubuna ait carpma fraktografisi. ki materyal
arasinda giiclii tutunma dikkat ¢ekicidir.

akrilik ve fiber arasindaki etkilesim ve adezyon,
belirli alanlarda goriilebildi. Sadece y 1sinlanan
orneklere kiyasla (Sekil 6 ve 7), y 1sinlamaya si-
lanlamanin ilave etkisi (Sekil 8 ve 10), bu
adezyonun daha etkin oldugunu ve fiber matriks
icine akriligin yayildigim gosterdi. Sekil 10’da
goriildiigii gibi, MEMO silan, y 1sinlama ile birlikte
mekanik Ozellikleri diizeltmede etkili olmasa da,
akrilik ve fiber arasinda yine de adezyon artisi
bulundu.

Tartisma

Turkiye Klinikleri J Dental Sci 2005, 11
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Sekil 9. VTMOEO silanla kaplanan fiber iceren D grubuna ait
carpma fraktografisinde, fiber yiizeylerinde akriligin tutundu-
gu goriilmektedir.

Diisiik dozlarda gamma 1gilamanin, polietilen
orgili fiberin kendi mekanik o6zelliklerini degistir-
meksizin, yilizeyde diger materyallerle etkilesime
girebilecek oksijen tasiyict gruplar olusturdugu
gosterilmistir (23). Gamma 1sinlamayla, kromik ve
nitrik asitle piiriizlendirmede ortaya ¢ikan kimyasal
kontaminasyon olusmaz. Oksidasyon saglayan
1sinlamayla, sekillenme miktarina gore olusmasi
muhtemel gruplar; peroksi, hidroksi, asit, keton ve
aldehittir. Buna dayali olarak, aktif oksijen grupla-
11, Ozellikle peroksi ve bir dereceye kadar hidroksi
ve asit, protez akriligi ile reaksiyona girebilir ve
ote yandan hidroliz reaksiyonlariyla silan kaplama
ajanlarina baglanabilir. Nitekim, y 1smlamayla
okside edilen poli(tetrafloretilen)’nin,  silan
kaplama ajan varliginda digiik densiteli poli-
etilenle etkilestigi gosterilmistir (24).

Sekil 5’te goriildiigii gibi, akriligin bir taba-
ka UHMWPE ile giiclendirilmesi ile ¢arpma
dayanimi diizeldi. Bu sonug, 6nceki ¢alisma ve-
rileri ile uyumludur (1,6,7,10,21). Gutteridge (1)
ile Braden ve ark. (6), islem gérmemis UHMPE
fiber  iceren  akrilik Orneklerin
gliglendirilmemis kontrol grubuna gore carpma
dayaniminin daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Bu mekanik &zellikteki artisin,

rezin

rezine katilan polietilen fiberin agirlik veya
hacimsel artis1 ile dogru orantist Gutteridge ve

Turkiye Klinikleri J Dental Sci 2005, 11
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Sekil 10. MEMO silanla kaplanan ve 30 kGy y 1simlanan fiber
iceren G grubuna ait ¢arpma fraktografisi. Sagda masif akrilik
materyal; solda akrilik materyalle kapli fiber yiizeyi goriilmek-
tedir.

ark. (7) ile Taner ve ark. (21) tarafindan benzer
caligmalarda gdosterilmistir. Ladizesky ve ark.
(10) ise, polietilen orgii fiberle desteklenen alt ve
iist tam protez kaidelerinin ozellikle g¢arpma
kuvvetlerine  karsi  olmak  t{izere  klinik
performanslarindaki artisa dikkat ¢ekmislerdir.
Ote yandan silanla kaplama isleminin tek basina
uygulanmasi ile ¢arpma dayanimindaki diizelme
De Boer ve ark. (19) tarafindan bildirilmistir.
Calismamizda oOrgii fiberin y 1sinlamasi ile
olusturulan gruplar (E ve H), tamamen akrilikten
olusan grup (A) ve isleme tabi tutulmadan
fiberin ilave edildigi grupla (B) kiyaslandiginda
daha yiiksek ¢arpma dayanimi saglarken, yalniz
basina silan kaplanan fiber igeren gruplara (C ve
D) oranla daha diisiik degerler gosterdi. vy
1sinlama  ve  silan  kaplamanin  birlikte
uygulandigr gruplarim (F, G-MEMO ve I-
VTMOEQ) deneysel olgim ve istatistik
degerlendirmeyle ¢arpma dayaniminda daha ileri
diizelme saglamadigi bulundu. Oysa, 30 kGy
dozla 1sinlanan ve VTMOEO silanla kaplanan
fiberli grup (J) bu testte daha g¢arpic1 artis
olusturdu.

SEM c¢alismasiyla, fiber ve akrilik materyal
arasinda belirli bir ol¢iiye kadar adezyon artisi
gozlendi. Sekil 6 ve 7°de goriildiigii lizere, 20 ve
30 kGy 1sinlanan orneklerde, orgii fiberin dis

17
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ylzeyde akrilikle kismen etkilestigi, ancak i¢
tarafta hala serbest halde, rezine tutunmaksizin
kaldigr goriildi. ciplak gozle
bakildiginda, y 1sinlama ve silanlamanin birlikte
kullanildigi ~ orneklerde, fiber  yilizeyinde
akriligin tutundugu, hatta 1s1 ve basingla fiber
igine ilerledigi gobzlendi (Sekil 8-10). Bu
calismanin B grubunu olusturan O&rneklerle
temelde ayni1 oOzelliklere sahip, ancak akrilik
hamura parcacik formda, ekstra monomerle
isleme tabi tutulan UHMWPE fiberin ilave
edildigi onceki g¢alismada boyle bir goriiniime
raslanmadigi bildirilmistir ~ (21). Oysa,
calismamizda fiber ylizeyinde hidrolize ve
kondanse olduktan sonra silan kaplama ajanlarin
fiber ve akrilik rezin aras1 adezyonu artirmada

Biiyiitmesiz,

etkili oldugu gézlendi.

Sonuc¢

UHMWPE orgii fiberle giiclendirilen akrilik
rezin Orneklerin ¢arpma dayaniminda saglanan
onemli dilizelmede, 7y 1smmlama ve silan
kaplamanin etkin oldugu bulundu. En iyi
sonu¢lar metakrilo gruba sahip MEMO silanla
tek basmma muamele edilen fiberli orneklerde
elde edildi. Keza y 1smlamaya ilaveten vinil
gruplara sahip silan ile fiber muamelesi,
olusturulan Orneklerin fiber-rezin ara ylziinde
adezyon artig1 sagladi.
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