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Mikrodalga Enerjisi ile Akrilik Rezinlerin Polimerizasyonu
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Ozet

Mikrodalga ile polimerize edilen rezinler daha kolay ve ¢abuk Uretim saglanmasi amaciyla geleneksel Isi ile polimerize olan
resinlere alternatif olarak sunulmuslardir. Mikrodalga enerjisi yolu ile polimerize edilen rezinler yeterli fiziksel ve biyolojik 6zelliklere
sahiptirler. Bu makale, geleneksel sicak su banyosu ve mikro dalga ile polimerizasyon yontemleri arasinda mekanik, biyolojik ve
fiziksel agilarlardan kargilastirma ortaya koyan bir literatiir derlemesi sunmaktadir.

Anahtar so6zciikler: Akrilik rezin, mikrodalga, protez kaidesi, polimerizasyon

Abstract

Microwave-processed acrylic resins were introduced in dental practice as an alternative for conventional heat-processed in order
to provide easier and faster processing. Microwave polymerized acrylic resins seem to possess adequate physical and biological
properties. This paper presents a literature revision about acrylic resin polymerization by microwave energy, establishing a
comparison between this method and the traditional water bath polymerization in the aspects of mechanic, biologic and physical
properties.

Keywords: Acrylic resin, microwave, denture base, polymerization

Giris Akrilik Rezinlerin Polimerizasyonu

Protetik uygulamalarda protez kaide materyali
olarak kullanilan akrilik rezinlerin polimerizas-
yonu icin giuniimiizde en sik kullanilan yéntem
akrilik rezin Kitlesinin bir su banyosu icerisinde
1s1 yolu ile polimerize edilmesidir.

Su banyosunda i1sinmanin, distan muflanin i
kisimlarina dogru yavasca gerceklestigi gele-
neksel 1s1 ile polimerizasyonun yerine 1968
yilinda Japon arastirmaci Nishii tarafindan
mikrodalga enerjisi yolu ile polimerizasyon fikri
ortaya atimistir.! Bu sayede, en az 2 saat 30
dakika siiren polimerizasyon siiresi 9 dakikaya
kisaltiimis ve islem daha basit ve temiz bir hale
getirilmistir.>>

Bu makalenin amaci, geleneksel sicak su ban-
yosu ve mikro dalga ile polimerizasyon yontem-
leri arasindaki avantaj, dezavantajlar ve akrilik
rezinlerin Ozelliklerindeki etkilerini gosterir bir
Karsilastirma ortaya koymaktir.

Kabul Tarihi: 19.06.2011

1. Akrilik Rezinlerin Kimyasi

Akrilik rezinler, piyasada toz ve likit seklinde
bulunurlar. Toz, O©6nceden polimerize olmus
poli(metil metakrilat)-PMMA mikro partikiillerin-
den ve polimerizasyon reaksiyonunun baslaticisi
olan benzoil peroksitten ibarettir. Likit ise,
temel madde olarak metil metakrilat (MMA)
monomeri igerir. Ayrica likit icerisinde siklikla
%1-2 oraninda capraz baglanti ajam ve
saklanma Kkosullarinda likitin kendiliginden
polimerize olmasini engelemek amaciyla eser
miktarda hidrokinon bulunur. Mekanik
ozellikleri arttirmak amaci ile en sik kullanlan
capraz bagdlanti ajani etilen glikol dimetakrilattir
(EGDMA). Toz ve likitin tretici firma tarafindan
belirtilen oranda Karstirilmasini takiben elde
edilen hamur, 1s1, 151k, Kimyasal ve mikrodalga
enerjisi gibi farkh yollar ile aktive edilebilen bir
polimerizasyon isleminden gecer. Bu siireg



Ozkémiir, Ekren

sonunda, monomer molekiillerinin kovalent
bagdlar ile baglandidi bir polimetakrilat zinciri
olusur.

Phillips,* rezinlerin polimerizasyon safhalarini
giris, yayllma ve sonlanma olarak tanimlamak-
tadir. Giris safhasinda baslatici ajan enerji yiikle-
nir ve kendi enerjisini monomer molekiillerine
aktarir. Bu amagla en ¢ok kullanilan baslatici
benzoil peroksittir ve 1sikla, 55°C sicaklikta ya
da iicuncul bir amin ile reaksiyonu sonucu
(kendiliginden polimerize olan akrilik rezinlerin
likitinde bulunan dimetil-p-toluidin) aktive olur.
Yayilma fazi olan ikinci safhada monomer
molekulleri birbiri ardisira olusmakta olan poli-
mer zincirine baglanirlar. Sonlanma safhasinda
ise, olusan polimer zincirleri birbirleri ile direk
baglanirlar.

Polimerizasyon isleminde monomerlerin
polimere doniismesi tamamen gerceklesmez.
islem sirasindaki bircok faktoriin etklesimine
gore degisiklik gosteren oranlarda her zaman
artik monomer kalmaktadir.

2. Mikrodalga ile Polimerizasyon

Mikrodalga firmi, vakum yoluyla elektrik
enerjisini mikrodalga enerjisine doniistiiren ve
bir manyetron aracihd: ile 2450MHz frekansta
elektromanyetik dalgalar yayan bir cihadir.®

Mikrodalgalar1 tanimlamak amaci ile elektro-
magnetik spektrum Kkullanilir (Sekil 1). Mikro-
dalga 300 -30000 MHz arasinda frekansa sahip
elektromagnetik dalga olarak tanimlanabilir.
Mikrodalga enerjisi, akrilik rezinlerdeki benzoil
peroksitin parcalanmasina sebep olur ve acida
cikan serbest radikaller de polimerizasyon
surecini baslatirlar. Mikrodalga enerjisi ile 1sitma
metoduna verilen diger bir isim de dielektrik
isitmadir ve elektro manyetik enerji iki meka-
nizma ile 1s1 enerjisine donisir.* Bunlardan
birincisine dipol rotasyonu adi verilir ve mole-
Kiillerin siralanmasi ve uygulanan elektriksel
alan ile ilintilidir. Elektriksel alan uzak-
lastirildiginda, molekiiller diizensiz bir duruma
gecerler ve bu dilizene gecerken abzorbe
edilmis olan enerji 1s1 olarak sahnir. Ikinci
mekanizma ise iyonik iletim olarak adlandirilir
ve molekilllerin kendi aralarinda uygulanan

elektriksel alan ile ayni frekansta carpisma ve
surtiinmeleri ile ortaya cikar.! Mikrodalga ener-
Jisi yolu ile akrilik rezinlerin 1sitilmasi es zamanl
olarak karisimin biitliniinde gerceklesir. Buna
karsin, konvansiyonel isinma distan ice gercek-
lesir ve 1sinin ilerlemesi icin iyi iletken malze-
meler gerektirmektedir.

Mikrodalga enerjisi ile gerceklestirilen polime-
rizasyon plastik fazin olusum suresini kisalt-
manin yani sira daha homojen bir rezin Kitlenin
elde edilmesini sadlar.® Teknik agidan mikro
dalga polimerizasyonunda protez kaidesinin
muflaya alinma ve tepim islemleri konvan-
siyonel metot ile aynidir. Aradaki fark, mikro-
dalga ile polimerizasyonda Kkullanilan mufla
genellikle enerjinin tasinmasina izin veren cam
fiber ile gliclendirilmis plastiktir. Plastik muflalar
ilk olarak Kimura tarafindan Kkullanilmistir ve
metal muflalar ile karsilastirildiginda dayaniklilik
acisindan dezavantajlari mevcuttur.”®

Muflaya alma islemini takiben mufla mikrodalga
firminda 500-600 W potensiyel ve 3 dakika stire
ile mikrodalga enerjisine maruz birakilr.5%*
Firindaki doner tabla dalgalarin daha fazla ve
homaojen penetrasyonuna olanak saglar.

Muflanin i¢erisindeki rezinlerin isisal davranislari
Isitma  yontemine gore farklillk gOsterir.
Mikrodalga alanina maruz birakilan plastik
muflalardaki al¢i ve resinin sicakliqi kademeli
olarak hizla artar. Rezin kitlenin 65°C sicakliga
ulasmasi icin sadece 1,5 dakika gereklidir ve
maksimum sicakligi 120°C'yi asmaz.®

Polimerizasyon yonteminin akrilik
rezinlerin o6zelliklerine etkisi

1. Porozite

Porozite ¢ok faktorlu bir olaydir ve polimerizas-
yon sicakhdi en sik goriilen etkenidir. Porozite,
protezin yapisal olarak dayanikhiliginin azal-
masina sebep olacak sekilde akrilik protezin ig
ya da dis yiizeyinde temizlenmesi mumkiin
olmayan alanlarin varhgina sebep olur. Yetersiz
hijyen protez stomatitisine davetiye cikarabilir.'®

Kalinlik, i¢sel porozitenin en 6nemli sebebidir.™
Literatiirde mikrodalga polimerizasyonu ile kon-
vansiyonel polimerizasyon arasinda Orneklerin
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kalinhdr 3mm’'den fazla olamamasi sarti ile
porozite acisindan fark bulunmadigint gosteren
calismalar mevcuttur. Ancak akrilik kalinhdr 1cm
ye yaklastikca mikrodalga polimerizasyonu ile
daha yiiksek poroziteye rastlandidi vurgulan-
mustir.'®'%” Bu gibi durumlarda, mikrodalga
firmmin potansiyel degerinin diisiirtilerek uygu-
lama suiresinin artirilmasi porozitenin azaltil-
masinda etkili olmaktadir.'®'”

Yannikakis ve ark. tarafindan yapilan calismada
ince Orneklerde de mikrodalga ile polimerizas-
yonun 2 saatlik su banyosu polimerizasyonuyla
karsilastirildiqinda porézitenin artabilecedi ifade
edilmistir.'®

Konvensiyonel akrilik rezinler mikrodalga ile
polimerize edildiklerinde bu teknik icin 06zel
tiretilen akrilik rezinlere gore daha yiiksek poro-
zite gostermektedirler.’® Mikrodalga polimeri-
zasyonu icin tiretilen akrilik rezinler etil ve metil
metakrilatin karisimi ile elde edilen bir mono-
mer ve 100-150°C arasinda diisiik buhar basinci
sadlayan trietilen glikol icerirler. Bu gelistir-
meler ile bu tip akrilik rezinlerde daha az
porozite gozlemlenmektedir.'®

Sogutulma isleminin porozite olusumunda etkili
oldugu ve hizla sogutulan akrilik rezinlerde
ortam sicakliinda sogumaya birakilan akrilik
rezinlere oranla daha fazla porozite gorialdiugii
rapor edilmistir.'® Bunun yanisira, Sanders ve
ark. test ettikleri 4 cesit akrilik rezinden ikisinde
mikrodalga ile polimerizasyon sonrasi hizli
sodgutma ile (soquk su icerisinde 45 dakika)
daha yiiksek porozite bulundugunu belirt-
mislerdir.'®

2. Sertlik

Guiniimuze kadar yapilan arastirmalarda cesitli
yazarlar arasinda mikrodalga polimerizasyonu
ve Konvansiyonel su banyosu polimerizasyonu
arasinda Olciilen sertlik dederleri acisindan
anlamh fark bulunamadid@i konusunda goriis
birligi bulunmaktadir.'®'719-22

3. Darbe dayanimi

Blagogevic ve Murphy calismalarinda polimeri-
zasyon yOnteminin akrilik rezinlerin darbe
dayanimi lizerinde etkisi oldugunu gostermis-

lerdir.” Arastirmacilar calismalarinda 600 W/3
dakika mikrodalga ve 70°C/14 saat su banyo-
sunu Kkullanmislardir ve calisma sonucunda
konvansiyonel —metodun istin  oldugunu
bildirmislerdir. Ancak test edilen 3 adet 1s1 ile
polimerize olan akrilik rezinden mikrodalga
polimerizasyonu i¢in uretilen akrilik, mikrodalga
muamelesi ile daha yiuksek sonuclar goster-
mistir. Didger iki konvansiyonel rezinden bir
tanesinde fark bulunamamis, kimyasal olarak
capraz bagdlayici ajan icermeyen dider grupta ise
diisus gozlenmistir.

Faot ve ark. calismalarinda kullandiklar1 {ig
mikrodalga ile polimerize olan akrilik rezinden
ikisinde diger mikrodalga grubu rezine ve
konvansiyonel polimerizasyon grubuna gore
daha dusiik darbe dayanim degerleri bulmuslar
ve bunu malzemelerin kimyasal icerikleri ve
farkli mikrodalga uygulama siirelerine bagdla-
muslardir.®

4, Su emilimi

Su emilimi protezin teslimini takiben yaklasik ilk
uc¢ aylik siire icerisinde gerceklesen bir olaydir.
SOz konusu su emilimi akrilik rezinleri gen-
lestirir ve boyutsal degisimlerine yol acar.'?
Literatiirde az sayida olmalarina karsin celiskili
raporlar mevcuttur. Sadamori ve ark. Calisma-
larmm sonucunda mikrodalga ile polimerize
edilen rezinlerin konvansiyonel yolla polimerize
edilen rezinlere gore biraz daha fazla su emilim
gosterdiklerini  belirtmislerdir.’* Buna karsin,
Rahal ve ark.?* ve Oztiirk ve ark.? iki yontem
arasinda fark bulunmadigini gostermislerdir.
ilbay ve ark.?® da arastirmalarinda su emilimi
acisindan iki yontem arasinda anlamh fark
bulamamislar ve elde edilen su emilimi
degerlerinin ADA standartlarimna uygunlugundan
bahsetmislerdir.

5. Renk Stabilitesi

Mikrodalga ile polimerize olan akrilik rezinlerin
in-vitro yaslandirma islemleri sonrasi renk
stabilitelerinin konvansiyonel akrilik rezinler ile
karsilastirildi@i arastirmalarda genel olarak iki
yontem arasinda fark olmadigi rapor edil-
mistir,327-28
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Sekil 1. Elektromanyetik Spektrum

6. Sitotoksisite ve Serbest Monomer
Salmim

Akrilik rezinlerin protez kaide materyalinin siki
temas halinde oldugu agiz ici dokular iize-
rindeki sitotoksik etkilerinin Kklinik yoOnlerini
belirlemek zordur. Sitotoksisite analizleri mater-
yalin biyouyumlulugu ile dogrudan iliskilidir.
Protez Kaide rezinlerinin yapisinda bulunan artik
monomer adiz ici dokularda irritasyon, hassasi-
yet, inflamasyon ve alerjik reaksiyonlar ile iligki-
lendirilmistir.?>>* Bunun yanisira, artik mono-
mer konsantrasyonu, protez kaidesi akrilik re-
zinlerinin mekanik O6zelliklerinin belirlenme-
sinde 6nemli bir parametredir.*®

De Clerk®> mikrodalga enerjisi ile polimerizasyon
yontemi ile konvansiyonel su banyosu yontemini
kiyaslayarak mikrodalga polimerizasyonunda
daha dusuk seviyelerde artik monomer
bulduklarini rapor etmistir.

Truong ve Thomasz da® sicak su banyosu poli-
merizasyonu ve mikrodalga enerjisi polimeri-
zasyonu ile meydana gelen artik monomer Sali-
nimini  karsilastirmis ve su banyosu ile poli-
merize edilen drneklerin biraz daha fazla mono-
mer salinimi gerceklestirdigini belirtmistir. Al
Dori ve ark.'® tarafindan gerceklestirilen calisma
sonuclari da mikrodalga enerjisi kullanimiyla
test edilen akriliklerde serbest monomer
mikratinda azalma ve daha yuksek doniisim
derecesi ortaya koymaktadir.

Ozetle, derlenen calismalar gostermektedir ki;
Kimyasal yolla polimerize olan akrilik rezinler 1si
ile polimerize olanlardan daha sitotoksiklerdir.
Kimyasal yolla polimerize olan akrilik rezinler
ise mikrodalga ile polimerize olan rezinlere
oranla daha yiiksek sitotoksiteye sahiplerdir.>”

Bu raporlart mikrodalga enerjisinin akrilik kitle
icerisindeki monomer molekiillerinde neden
oldugu cok yiiksek frekansli hareketlerin ig 1siy1
arttirmasi ve daha yiuiksek bir doniisum dere-
cesine sebep olmasi ile aciklamak mimkiin-
diir.?

Blagogevic ve Murphy'® ise gerceklestirdikleri
kromotografik calismada 14 saat 70°C ve taki-
ben 3 saat kaynatma isleminden olusan cok
uzun bir polimerizasyon dongusi ile artik
monomer acisindan mikrodalga polimerizasyo-
nundan iyi sonuclar bildirmislerdir. Bartoloni ve
ark. ise ayni yontem ile 9 saat 74°C'de gercek-
lestirdikleri su banyosu polimerizasyonu sonrasi
polimerizasyon teknikleri arasi fark bulamamis-
lardir.

Sunu vurgulamak gerekir Ki; sitotoksik ve artik
monomer test sonuclari klinik durumlara uygu-
lanabilirligi ciddi siirlamalar icermektedir.
Ancak bu degerlendirmeler dishekimliginde
Kullanilan malzemelerin biyolojik davranislari ile
ilgili hayati bilgiler vermektedir.

7. Yapay Dislere Adhezyon

Protez kaidesi akrilik rezinlerinin yapay dislere
adhezyonu ile ilgili leteratiurde celiskili raporlar
mevcuttur. Kimura ve ark.? mikrodalga ve sicak
su polimerizasyonu arasinda istatistiksel olarak
anlamh bir fark bulamamislardir. Polyzois ve
Dahl, Schneider ve ark ile Takahashi ve ark.
calismalarinda yapay dislerin sicak su ile poli-
merize edilen akriliklere daha iyi yapistiklarini
belirtmiglerdir.>**° Geerts ve Jooste*' ise
yaptiklan arastirmada mikrodalga enerjisi ile
polimerize olan rezinler lehine adhezyon
sonuglar1 rapor etmislerdir. Schneider ve ark.>®
ise kullanilacak akrilik dis cesidi ve protez kaide
akriligi ikilisinin uyumunun 6nemini belirtmek-
tedirler.

8. Esneme Dayanimi

Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik
rezinler ve 1s1 ile polimerize olan akrilik rezin-
lerin esneme dayanikliginin karsilastirildidi ca-
lismalarda bir ¢ok yazar yontemler arasi daya-
nililik acisindan fark bulunmadigini rapor etmis-
lerdir.’*'**? Ayrica mikro dalga ile polimerize
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edilen akrilik rezinlerin 1s1 ile polimerize olan
rezinlerden daha yuksek dayaniklilik goster-
digini belirten ¢alismalar da mevcuttur.''*?

9. Adaptasyon

Akrilik rezin kaideli protezlerin yapiminda poli-
merizasyon bizilmesi ve protez kaidesinin
distorsiyonu kacinilmazdir. Bu yan etkiler yapay
akrilik rezin kaideli protezlerin basarisinda ha-
yati 6bneme sahip olan protez uyumsuzluklarina
ve dis konumlarinin degdismesine neden ola-
bilir.*+46

Teraoka ve Takahashi® maksimum adaptasyona
sahip tam protez yapim teknigi gelistirme
calismalarinda polimerizasyon islemi sirasinda
adaptasyonun arttirllmasini saglayacak tavsiye-
lerde bulunmuslardir. Arastirmacilara gore;

1. Muflanin ust yarisinda kullanilan al¢i mimkiin
olan en az miktarda su icermelidir.

2. Rezin mufla icerisine en cabuk sekilde yer-
lestirilerek tiim polimerizasyon siiresince en
fazla 3,5 Mpa'llk sabit basing altinda tutul-
mlidir.

3. Polimerizasyon icin gerekli en az sicaklik de-
recesi kullaniimalidir.

4. Mufla icerisindeki akrilik rezin tniform sekilde
once mukozaya temas edecek yuizeyi poli-
merize olacak daha sonra dislere dogru poli-
merizasyon devam edecek sekilde polimerize
edilmelidir.

Literatiirde mikrodalga ile polimerize olan akri-
lik rezinlerin 1s1 ile polimerize olan konvansiyo-
nel rezinlerden daha iyi adaptasyon gosterdik-

lerini rapor eden bircok calisma mevcut-
tur 5,43,47,48

10. Boyutsal Stabilite

Poli(metil metakrilat) kaideli protezlerin yapim
asamasinda 1sitma sirasinda termal genlesme,
sodgutma sirasinda biiziilme ve polimerizasyon
buziilmesi kaynakli boyutsal degisikliklere
ugramalar1 kaginilmazdir.

Sadamori ve ark.' yaptiklari calismada 1si ile
polimerize olan akrilik rezinlerin polimerizasyon
sonrasi daha az boyutsal deformasyon goster-

diklerini ancak zamanla bu farkin kapandigini
ifade etmislerdir.

Tartisma

Geleneksel su banyosu ile elde edilen 1s1 yolu ile
akrilik rezinlerin polimerizasyonu yaklasik 9
saatlik bir sureyi kapsamaktadir. Mikrodalga
enerjisinin kullanimu ile bu siire 3 dakikaya indi-
rilebilmistir. Bu iki yontem arasindaki gézlenen
farkliliklar klinik acgidan ciddi 6nem tasima-
maktadir.*® Kalin protez kaidelerindeki porozite
miktar1 ve goézlenme sikhidi, dusiik potansiyel
dederlerinde ve daha uzun sireli polimerizas-
yon sureleri uygulanarak 6nemli oOlcuide azath-
labilir. Mikrodalga ile polimerizasyon teknigdi
dogdru secilmis gug ve siire dederlerinde akrilik
rezinlerin Ozelliklerinde en az seviyede degisim-
lere yol acar. Boylece gozlemlenen pordzitenin
ve boyutsal dedisimin en aza indirilmesi sag-
lanir. Mikrodalga enerjisi ile polimerizasyon
tekniginin en 6nemli avantajlari; daha az ekip-
man derektirmesi, zamandan tasarruf sagla-
masi, daha temiz bir calisma ortami saglamasi,
daha diisiik seviyede polimerizasyon biiziilmesi
ve boyutsal degisiklige sebep olmasi ve buna
bagdli olarak protez kaidesinin alciyla olan adap-
tasyonu daha iyi olmasidir. Ayrica artik mono-
mer miktar1 geleneksel polimerizasyon yontem-
lerinden dusiiktiir.*® Bu teknik ile akrilik malze-
menin i¢ten ve distan esit 1sitilmasi ve hizli
sicaklik artisi saglanir. Klasik muflalama yonte-
minde Kkullanilan al¢i materyalinin 1sis1 muflanin
kenarlarinda, orta kisma oranla daha yuiksektir.
Halbuki mikrodalga ile polimerizasyonda orta
kisim daha hizli 1sinmaktadir. Ayni zamanda
muflanin orta kKismiyla kenarlari arasindaki 1si
farki neredeyse yok denecek kadar azdir. Ayrica
kullanilan plastik mufla klasik teknikteki metal
muflaya Kiyasla daha cabuk sogumaktadir.>®

Sonuc

Mikrodalga enerjisinin akrilik rezinlerin polime-
rizasyonu icin Kkullanilmasi, hizli, temiz ve eko-
nomik acidan avantajli olmasi sebebiyle protez
kaidelerinin yapiminda kullanilabilecek cok iyi
bir yontemdir. Mikrodalga enerjisi ile polimeri-
zasyon yonteminin hassas noktalar1 kolaylikla
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kontrol altinda tutulabilir. Bununla birlikte spe-
sifik olarak mikro dalga enerjisi ile polimerize
olabilen akriliklerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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