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1. GIRIS

Gunumuzde konservatif yaklasimlarla dissizlik orani1 ve dis kayiplar1 azaliyor,
implant tedavileri daha populer hale geliyor olsa da sosyoekonomik sebepler ve egitim
yetersizligi gibi nedenlerle gelecek yillarda da kismi veya tam digsiz hastalar
konvansiyonel protetik tedavilere ihtiyag duyacaklardir. Tiim diinyada hareketli
protezlerle yasayan oldukea kalabalik bir nifus bulunmakla birlikte; implant tedavisi
stirecinde de hareketli ya da sabit daimi protezleri tamamlanana kadar gecici hareketli
akrilik proteze gereksinim duyan hastalar olacaktir. Hayat kalitesi agisindan bu kadar
cok insani etkileyen protezlerin kaide materyallerinin estetik ve fonksiyonel olmasinin
ne kadar 6nemli oldugu siiphe gotiirmez bir konudur (Yamaner ve ark., 2015). Fazla
sayida eksik dogal dislerin hareketli protezlerle tedavisinin agiz sagligina pozitif etkisi
olmasina ragmen; iyi bir hijyenin yaninda dis ¢iiriikleri, periodontal problemler ve oral
mukozal lezyonlar gibi bir cok komplikasyonla karsilasiimaktadir. Ozellikle hareketli
protez kullanan yaslhi hastalarda travmatik iilser sik gortlen mukozal lezyonlar
arasinda ikinci siray1 almaktadir. Yaslt hastalarda % 3,5 lardan % 16 lara kadar uzanan
bu oran yumusak astar maddeleri gibi bir takim uygulamalarla azaltilmaya

calisilmaktadir (Martori ve ark., 2014).

1.1. Yumusak Astar Maddeleri

Yumusak astar maddeleri; sahip olduklar1 esneklik 6zellikleri ile tam ve bolumli
protezlerde gelen kuvvetlerin esit olarak dagitilmasini saglamak ve atrofik bolgelere
gelen kuvvetleri azaltmak amaciyla protezlerin doku yizeylerine uygulanan yumusak
polimerlerdir. Son yillarda genis bir uygulama alani bulan bu materyaller; kret atrofisi,
rezorpsiyonu ya da kemik andirkati olan bir ¢ok tam ve boliimlii protez hastalarinda,
ortodonti ve periodontolojide; cesitli sine ve plaklarin hazirlanmasinda, ¢ene yiiz
protezlerinde; cerrahi defektler, epitez ve obtlratorlerde basariyla kullanilmaktadir
(Bal ve Yavuzyilmaz, 2006).



Yumusak astar maddelerinin ilki sayilan “Velum” 1869 yilinda Twitchell
tarafindan kullanilmistir. Yiiksek su emilimi ile bir siire sonra yapisinin bozulmasi ve
canli dokuya zarar vermesi sebebiyle 1945’te Matthews, fasial potezlerde ve kronik
mukoza hassasiyetine sahip hastalarda yumusak besleme amaciyla polivinil klorid
kullanmistir. 1940’larin sonunda Nelson, PMMA kaide ile astar malzemesi arasindaki
baglantiy arttirdigina inandig1 polivinil asetat: tercih etmistir. 1958 den sonra relining,
besleme materyali olarak polidimetilsiloksan igerikli silikon maddeleri kullanilmaya
baglanilmistir. 1961 de Wichterle ve Lim tarafindan glikol metakrilat ester bazl
hidrofilik jel olan “Softdent” yumusak astar materyali gelistirilmis fakat su emilimine
bagh sisme ve yumusamayla karakterize hacim degisikligi goriilmiistiir (Qudah ve
ark., 1990). Gunimizde eskiden uygulanan yumusak astar maddelerinin bir ¢ogu
dezavantajlar1 nedeniyle Klinik uygulamalardan g¢ikartilmisken bir kismi ise halen
kullanilmaktadir. Yumusak astar maddeleri guntimuzde ticari olarak akrilikler ve
silikonlar olarak iki ana sinifa ayrilmakta ve her iki grupta kendi aralarinda 1s1 ve
otopolimerize sistemler seklinde piyasaya sirtlmektedir (Hayakawa ve ark., 2003).
Boylece Klinisyenler vakaya gore hasta basinda ya da laboratuvarda uygulama
yontemini segebilirler. Daha uygun materyallerin bulunmasi i¢in klinik ve deneysel
caligmalar hala devam etmekte ve aragtirmalar mevcut maddelerin gelistirilmesinin

yani sira yeni madde Uretimi yoniinde de olmaktadir (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006).

Gelen kuvvetlerin dagitilmasini ya da azaltilmasini saglayan yumusak polimer

yapidaki yumusak astar maddelerinde bazi 6zelliklerin bulunmasi gereklidir.

1.1.1. Yumusak Astar Maddelerinde Bulunmasi Gereken Ozellikler

1.  Konvansiyonel laboratuvar ve klinik ekipmanlar ile uygulamasi kolay olmali.

2. Islem sirasinda minimal boyut degisiklikleri gdstermeli.

3. Su emilimi minimum seviyede olmali. Mikroorganizmalarin birikmesine izin
verecek porozite gostermemeli.

4.  Tukuruk icerisinde minimal ¢oziinme gostermeli.

5. Yumusakligini ve elastikiyetini korumali.
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Kullanim boyunca ayrilmamasi i¢in kaideye iyi baglanmali.

Yeterli yirtilma direncine sahip olmali.

Kolay temizlenmeli, yemeklerden, iceceklerden, tutlin vs.den etkilenmemeli.
Hastanin uzun siire kullanabilmesi i¢in kokusuz ve tatsiz olmali.

Protez kaidesiyle uyumlu, estetik olarak kabul edilebilir olmali.

Sonradan sekil, hacim, boyut degisikligi gdstermemeli.

Cigneme kuvvetleri altinda bozulmamali, yirtilmamali.

Rengi stabil kalmali.

Toksik olmamali, destek dokularda alerji ve irritasyona sebep olmamali.

Protez kaidesinin direncini azaltmamak i¢in minimal kalinlikta dahi yumusak ve
esnek olmali.

Kolayca temizlenebilmeli, abrazyona kars1 direncgli olmali.

Kolay bir sekilde cilalanabilmeli.

Mikroorganizmalardan ve bunlarin metabolitlerinden etkilenmemeli.

Protez kaidesinin yapisini bozmamali, kaideyi zayiflatmamali, kaide de
distorsiyona neden olmamali.

Yiizey 1slanabilirligi iyi olmali, viskozitesi uygun olmali.

(Bal ve Yavuzyilmaz, 2006; Calikkocaoglu, 2010 ve Qudah ve ark., 1990)

Yumusak astar maddelerinin protetik alandan cerrahiye, ortodontiden,

periodontolojiye kadar bir ¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Bu gesitlilik hasta yasam

kalitesini arttirarak hekime de bir ¢ok konuda kolaylik saglamaktadir.

1.1.2. Yumusak Astar Maddelerinin Kullanim Alanlar:1 ve Avantajlari

Yumusak astar maddelerinin bir¢ok kullanim alan1 vardir. Bunlar;

Protez kaide plagindan tahris olan ince, hiperemik, gevsek mukoza varliginda,
Keskin ve sivri kretlerde, alt cene linea oblique ve toruslarda,
Uzun sureli protez kullanimina bagl irritasyon ve sagligi bozulmus dokularda

doku iyilestirici olarak,
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lleri derecede alveolar kret rezorpsiyonunun acia ¢ikardigi hassas sinir
uclarinin varliginda,

Obturator gerektiren konjenital veya kazanilmis defektlerde,

Ag1z kurulugu vakalarinda,

Palatal orta rafenin sert oldugu vakalarda, hastaya sikinti veren genial
tiberkullerde, mandibular torus ve keskin mylohyoid sirtlarin rélyefinde,
Sistemik hastaliklarin  destek dokular {izerindeki olumsuz etkilerinin
onlenmesinde,

Osteoradyonekroz riski nedeniyle radyoterapi goren kisilerde doku
travmalarinin engellenmesinde,

Cerrahi islemler ve cekimler sonrasi immediat protezlerde gecici besleme
maddesi olarak,

Protezde vuruk ve asir1 basing alan bdlgelerin belirlenmesinde,

Protez yapiminda kayit plaklar1 ve gegici protez kaidelerinin stabilizasyonunda,
Notral bolgenin belirlenmesinde,

Dis destekli tam protezlerde (overdenture) asir1 yiiklerden kagcinmak amaciyla
gingival marjin bolgesinde olusturulan 61l bosluklarda,

Fonksiyonel 6l¢u malzemesi olarak,

Bruksizm vakalarinda,

Protez kaidesine allerjide izolasyon amaciyla,

Implant cerrahisinden sonra eski protezlerin kullaniminda implantlara yik
gelmemesi igin,

Cerrahi ve periodontal splintlerin altinda, doku ile splint arasinda ara tabaka
olmas1 amaciyla,

Labial periodontal protez yapiminda, elastik dis eti maskesi yapiminda,

Tek tam protez vakalarinda.

(Abrams ve Hellen, 2006; Bal ve Yavuzyilmaz, 2006; Calikkocaoglu, 2010 ve
Yanikoglu, 2004)

Yukarida bahsedilen amaglarla kullanilan yumusak astar maddeleri protetik

alanda; protezlerin tutuculu§unu arttirmasi, asir1 basing alan bolgelerde basinci

absorbe ederek rezorpsiyonu azaltmasi, destek dokular izerinde vibromasaj etkisiyle

kan dolagimini uyararak sagligini yitirmis ancak bu durumun doniisebilir diizeyde



oldugu vakalarda dokular1 iyilestirmesi, kaide plagi altindaki destek dokularda
hiicrelerin biyolojik faaliyetlerinin devamini saglamasi, mandibular uygulamalarda;
hastanin ¢igneme performansini arttirmasi dolayisiyla ¢igneme ritmini gelistirmesi
gibi bir ¢ok protetik avantaji vardir (Hayakawa ve ark., 2000 ve Hayakawa ve ark.,
2003).

Yukarida sayilan avantajlarinin yaninda yumusak astar maddelerinin bir takim

dezavantajlar1 da vardir.

1.1.3. Yumusak Astar Maddelerinin Dezavantajlari

1.  Maliyet ve yapim problemleri;
Yumusak astar maddesi ile astarlama islemi yapilmis bir protezin maliyeti
konvansiyonel kaide materyali ile yapilmis bir protezden daha fazladir.
Yumusak astar maddelerinin klinik uygulamalar1 karmasik ve laboratuvar
islemleri de zaman alicidir. Ilave olarak yumusak astar maddelerinin
uyumlanmasi ve modifiye edilmesi zor olup, polisaj isleminde de sert kaide ile
yumusak astar arasindaki baglant1 bélgesinde problemler olusur.

2. Protez kaidesinde kirilmalar;
Yumusak astar maddelerinin etkili olabilmesi icin ideal olarak 2 - 3 mm
kalinlikta olmasi gerekir. Bu nedenle yer agmak igin akrilik kaide inceltilir ve bu
islem sonunda kirilganlik artar. Kirilmalarin diger bir nedeni de yumusak akril
monomeri ve silikon adezivlerin kaide materyali (zerinde c¢ozicu etki
olusturmasi, kaidenin direncini zayiflatmasidir.

3. Boyutsal stabilite;
Su emilimi ve esneklik verici maddelerin (plastiklestirici) zaman iginde astar
maddesinden sizmasi boyutsal stabiliteyi etkilemektedir.

4.  Yizey biitlinliigii;
Ideal yumusak astar maddesi; yiizey asinmasma sert kaide materyali kadar
direngli olmalidur.

5. Kaideden ayrilma;



Yumusak astar maddesinin diger 6nemli bir dezavantaji da protez kaidesi ile
astar maddesi arasindaki baglantinin bozulmasidir.

Esneklik;

Yumusak astar maddelerinin sertlesmeleri; yapilarindaki esneklik vericilerin
(plastiklestirici) ortama sizmasi sonucu meydana gelir. Bu durumda esnekligini
kaybeden madde tim avantajlarin1 da kaybederek zararli olmaya baslar.

Hijyen;

Yumusak astar maddelerinin en biiylik dezavantajlarindan birisi de temizliginin
zor olmasidir. Hem oksijen agiga ¢ikarict hem de hipokloritli protez temizleyici
ajanlar, 6zellikle silikon esaslt yumusak astar maddelerine zarar verebilir.

Su emilimi, renk degisimi;

Yumusak astar maddelerinin poréz yapilarindan dolayr su emilimi ve renk
degisimi s6z konusudur. Ozellikle akrilik esasli olanlar daha pdréz yapiya
sahiptirler.

Mikroorganizmal kolonizasyon;

Yumusak astar maddelerinin poréz yapilar1 plak ve dis tasi birikimine yol
acmakta, maya benzeri organizmalarin {iremesine uygun bir ortam
olusturmaktadir (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006 ve Yanikoglu, 2004) Konu ile ilgili
olarak Okita ve arkadaglar1 (1991) in vitro ¢alismalarinda, dort farkli doku
iyilestirici, bir yumusak astar materyali ve akrilik rezin materyalinde;
Streptococcus Mutans ve Candida Albicans adezyonunu mikrobiyal adezyon
testi ile incelemis, doku iyilestirici ve yumusak astar malzemelerinde daha fazla

tutulum oldugunu gérmiiglerdir.

1.1.4. Yumusak Astar Maddelerinin Siiflandirilmasi

Hazirlanis Sekillerine Gore:
o Oda Sicakliginda Polimerize Olanlar
0 Isiyla Polimerize Olanlar

0 Isikla Polimerize Olanlar



e Kullanim Amaglarina Gore:
0 Gegici Amagcla Kullanilanlar
0 Daimi Amagcla Kullanilanlar
e Kimyasal Yapilarina Gore:
Dogal Kauguk ve Turevleri
Polivinil Regineler
Hidrofilik Polimerler
Politretanlar
Yumusak Akrilikler

Silikon Esasli Bilesimler

0O O O O o o o

Polisulfazinler

(Bal ve Yavuzyilmaz, 2006; Braden ve ark., 1995; Hristov ve ark., 2017; McCabe ve
Walls, 2008, Chapter 14; Noort, 1994 ve Zaimoglu ve ark., 1993, Bolim 12)

1.1.4.1. Hazirlamis Sekillerine Gore

1.1.4.1.1. Oda Sicakhginda Polimerize Olanlar

Oda sicakliginda polimerize (otopolimerize-RTV) olan yumusak astar maddeleri
akrilik ve silikon esasli olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Bunlar; hasta agzinda
direkt olarak uyumlanabilmelerinin kolay, basit ve ekonomik olmalari nedeniyle 1s1yla
sertlesen astar maddelerine bir alternatif olarak gosterilmektedir. Oda 1sisinda
polimerize yumusak astar maddeleri; iyilesme sirasinda protezin uyumunu saglamak
ve doku sagligini arttirmak i¢in doku iyilestirici olarak da kullanilirlar. Ancak
esneklikleri, boyutsal stabilite ve 1slanabilirlikleri, zamanla poréz bir yapi
kazanmalari, Kirlenmeleri ve enfekte olmalari gibi fiziksel ve mikrobiyolojik
Ozellikleri, bu maddelerin klinikte daha ¢ok gecici olarak kullanilmasina neden

olmustur (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006).



1.1.4.1.2. Isiyla Polimerize Olanlar

Isiyla polimerize olan yumusak astar maddeleri akrilik ve silikon esasli olmak
Uzere iki grupta incelenmektedir. Isiyla polimerize olan astar maddeleri diisiik su
emilimi ve ¢oziinlirlik oranlarma baglh olarak oda 1sisinda polimerize olan astar
maddelerine gore daha az renk, boyut, elastikiyet degisikligi ve kotii koku olusumu
gosterirler (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006; Prasad ve ark., 2014).

1.1.4.1.3. Isikla Polimerize Olanlar

Isikla polimerizasyon klinisyene astar uygulama prosedirinin kontroll igin

yeterli zaman saglar (Hayakawa ve ark., 2003 ve Hristov ve ark., 2017).

1.1.4.2. Kullanim Amaclarina Gore

1.1.4.2.1. Gegici Amacla Kullanilanlar

Kullanim siireleri birka¢ hafta ile birkag ay arasinda degisir. Ancak bu slre
materyallerin yapilarina gore degisiklik gosterebilir. Bu tip astar maddeleri protez
yenileninceye kadar ya da daimi astarlama yapilincaya kadar eski protezlerin
uyumlanmasini ve rahat bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu materyallerin zamanla

yapilarinda bozulma meydana gelir ve yiizeyleri diizensizlesir (Bal ve Yavuzyilmaz,

2006).

Garcia ve Jones (2004), kisa siireli kullanilan yumusak astar maddelerini, cerrahi
ya da diagnostik islemlerden sonra immediat/gegis protezlerinin uyumlanmasinda ve
diger gecici durumlarda bir ay siireyle kullanilan ‘doku iyilestiriciler ve gecici

yumusak astarlar’ olarak tanimlamaktadir.



1.1.4.2.2. Daimi Amacla Kullanilanlar

Daimi yumusak astar maddeleri akrilik ve silikon esasli olup ¢igneme etkisi ile
olusan ve protezden bazal dokulara aktarilan enerjiyi absorbe etmek amaciyla
kullanilirlar. Kullanim stireleri alt1 ay ile bes yil arasinda degisir. Zaman gectikce

materyallerin yapisinda bozulmalar gézlenebilir (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006).

1.1.4.3. Kimyasal Yapilarina Gore

1.1.4.3.1. Dogal Kaucuk ve Tiirevleri

Protez kaide maddesi olarak kaucugun kullanildig1 yillarda, obturatér
calismalarinda ve alt tam protezlerin yumusak bir madde ile astarlanmasi islemlerinde
“velum” kaucugu olarak bilinen yumusak dogal kauguk kullanilmistir. Yumusak dogal
kaugugun ilk kullanimi 1869’a kadar uzanir. Maddenin asir1 su emmesi ve zamanla
dokularla uyumsuzluk gostermesi nedeniyle kullanimi terk edilmistir (Calikkocaoglu,
2010).

1.1.4.3.2. Polivinil Regineler

Polivinil kloriir (PVC) ve polivinil asetat (PVA) olmak tizere iki sekilde
kullamma sunulmustur. Ideal yumusak astar maddesini bulmak igin yapilan
arastirmalarda vinil kopolimerler klinikte basar1 ile uygulanan ilk sentetik materyaller
olmustur. Agiz ortaminda polivinil klorid daha kirilgan bir materyal olmasinin yani
sira polivinil asetat asir1 derecede esnek ve biikiilebilir 6zelliktedir. PVC yumusak
astar maddesi ile bitirilen protezlerin baz1 dezavantajlari vardir. Bunlarin basinda 3-18
ay sonra materyalde esneklik verici (plastiklestirici) kaybmna bagli olarak meydana
gelen sertlesmedir. Ayrica bu materyaller abrazyona karsi direngsizdir. PVC’ nin 100
°C’ nin istiinde polimerizasyon isisina ihtiyag gdstermesi ve bunun da birlikte

polimerize edildigi akriligin yapisina olumsuz etki etmesi tizerine PVA yumusak astar



maddesi gelistirilmistir. Maddenin; kisa siirede sertlestigi ve yiizeyinde ¢atlaklar
olustugu icin agizda kullanilmamas: gerektigi bildirilmistir. Bu nedenle dis
hekimliginde astar maddesi olarak kullanimlarindan vazgegilmistir (Bal ve
Yavuzyilmaz, 2006).

1.1.4.3.3. Hidrofilik Polimerler

Oda 1sisinda sekillendirilebilmeleri, uyumlandirilabilmeleri, tesviye - polisaj
islemleri yapilabilecek direngte olmalart ve 37 °C de klinik uyum goéstermeleri
sebebiyle baslangigta ideal yumusak astar maddesi olarak diistiniilmiistiir. Ancak su
ortaminda karakteristik 6zelliklerini veren hidroksi gruplarinin orjinal hacimlerinin %
37 lizerinde artmasi ve bunun sonucu yumusak astar maddesinin % 20 oraninda
sismesi nedeniyle boyutsal stabilitelerinin yeterli olmamasi, hizli renk degisimi,
yirtilma, kaideden ayrilma gibi dezavantajlara sahiptir (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006 ve
Yanikoglu, 2004).

1.1.4.3.4. Politiretanlar

Difonksiyonel veya polifonksiyonel hidroksi bilesiklerinin, difonksiyonel veya
polifonksiyonel izosiyonat ile reaksiyonundan olusan poliliretanlar; dishekimliginde
kullanilmas: amaciyla poliol, izosiyonat ve katalizorden olusan U¢ likit ile
desteklenmistir. 1970 yilindan sonra ¢ene yiiz protezlerinde de kullanilmasiyla birlikte
rutin laboratuvar islemlerinden daha 6zel yontemlerle uygulanmasina ragmen yeterli
baglanti gosterememesi, besin maddeleri ve igeceklerden etkilenerek birkag ay
icerisinde renk degisikligi gostermesi gibi sebeplerden dolayr yumusak astar maddesi
olarak artik kullanilmamaktadir (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006 ve Kutay, 1990).
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1.1.4.3.5. Yumusak AKkrilikler

Akrilik esasli yumusgak astar maddeleri yiiksek esneklikte camsi polimerler ya
da agiz ortaminda dogal camsi geg¢is sicakligi en az 25 °C olan yumusak akriliklerdir.
Akriligin yumusatilmas: amaciyla kullanilan fakat akrilikle birlesmemis serbest
formdaki plastiklestiriciler kullanim esnasinda diffiize olarak elastikiyet kaybi
olusturmaktadir. Bu sebeple genellikle akriligin plastiklestirici matriksi ile tepkimeye
sokma yontemi kullanilmaktadir. Cogunlukla reaktif plastiklestiriciler akrilik
monomerden daha diisiik polimerizasyon hizina sahiptir. Bu faz ayriminin sonucu
olarak yumusak astar maddesinde dengesiz su emilimi bas gostermektedir. Biriken
suyla, polimer yapisindaki ¢oziilebilir katigikliklar osmotik basing olusturmakta ve bu
durum da sisme ve yapi degisikligine neden olmaktadir. Yumusak akrilikler temel
olarak etil metakrilat iceren kopolimer partikiillerinden olusur. 2-etoksietil metakrilat
kullanilabildigi gibi hem n- hem de izobutil metakrilat kullanilabilir. Likit igeriginde
temel olarak monomer kullanilir. Partikiiller genellikle metakrilat homologlarindan
daha diistik camsi gegis sicakligi olan akrilatlarla kopolimerize edilir. Fakat bunlarin
hos olmayan kokular1 vardir. Oda sicakliginin biraz tizerinde camsi gegis sicakligina
sahip polimerler partikiillerin serbest hareket edebilmesine olanak saglar. Genellikle

monomer genis fitalat esteri olan plastiklestirici igerir (O'Brien, 2002, Chapter 6).

Hidrofilik yumusak astar maddelerinde ise esneklik vermesi icin su kullanilir.
Hidroksietil metakrilat astar maddelerinin prensibi budur. Bununla birlikte protezin
tiretiminde su mevcut degildir. Telafi edilen su astar maddesinde sismeye sebep
olacaktir. Ayrica su ile genlesen astar maddesi, sonrasinda kristallesip astari
sertlestiren bunun yani sira polimerize plastiklestiricilerdeki gibi osmotik basing etkisi

olusturan iyonlarin matris igerisine gegisine izin verir (O'Brien, 2002, Chapter 6).

Plastiklestiriciler ana maddeye yumusaklik verir ve bagimsiz polimer zincirleri
arasindaki kimyasal ¢apraz baglarin sayisini azaltirlar. Bunlarin ana madde iginde az
ya da ¢ok olmasi monomerin ve polimerin yapisina bagldir. Sertlesmeye gecis
derecesi daha diisiik olan monomer kullanildiginda daha az oranda bulunmalari

gerekir. Akril esasli yumusak astar maddelerinin en Onemli sorunlarindan biri
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plastiklestiricilerin zaman iginde ¢ozinmesidir. Bunlar azaldik¢a esneklik &zelligi
azalir ve madde zamanla sertlesir. Bunu Onlemek igin, polimerize olan
plastiklestiriciler kullanilabilir ya da bu maddeleri kullanmadan yiksek akril

metakrilat esterleri elastomerler ile karistirilir (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006).

1.1.4.3.5.1. Oda Isisinda Polimerize Olan Yumusak Akrilikler (RTYV)

Tozu; polietil metakrilat veya polimetil metakrilat ve\veya isobiitil
metakrilattan, likiti; dibutil fitalat gibi, % 60-80 plastisizer iceren aromatik esterler
(sekil verici, yumusaklik verici) ve etil alkolden olusan yumusak akril tiiriidiir. Tozu;
yumusama noktasi diisiik sentetik bir polimerdir ve likitte bulunan % 6-10 etil alkol
polimeri kabartarak genellikle benzer ester olan ¢oziicii tarafindan daha kolay
eritilmesini saglar. Aromatik esterleri; dibutil fithalat, benzil salisilat, metil salisilat,
batil fithalat, batil glikonattan olusur (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006). Likit, akrilik
monomeri icermez. Zaimoglu ve ark. (1993, BOlim 12) bu tip maddeleri daimi

yumusak astar maddeleri yerine doku iyilestirici olarak isimlendirmektedir.

1.1.4.3.5.2. Is1 Ile Polimerize Olan Yumusak Akrilikler (HTYV)

Is1 ile polimerize olan yumusak akrilikler; toz likit seklinde bilinen yontem ile
muflada sekillendirilen tiplerinin yaninda plaka halinde de bulunabilirler. Bu
materyaller rijit akrilik kaide materyali Uzerinde polimerize edilirler (Bal ve
Yavuzyilmaz, 2006).

Hazir Akrilik Tabakalar:

Hazir akrilik tabakalar; akrilik protez kaidesine akrilik bir ¢6zlicu ile baglanan
polietil metakrilat ve poliasetat kopolimerlerinden olusan tabakalardir. Bu
kopolimerler yiiksek su emilimi ve igeriginin ¢dziinme sonucu bozulmasi nedeniyle

daimi yumusak astar maddesi olarak kullanilmazlar (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006).
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Toz-Likit Sistemleri:

Tozu; polietil metakrilat veya butil metakrilat, likiti ise; metil, etil veya N-butil

metakrilat ile plastiklestiricilerden olusan sistemlerdir (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006).

1.1.4.3.6. Silikon Esash Bilesimler

Simdiye kadar iiretilen yumusak astar maddeleri arasinda en iyi 6zelliklere sahip
maddeler silikon esasl astar maddeleridir. Tlk silikon 1900’lii yillarda F.S. Kipling
tarafindan kesfedilmis, ancak 1930’larda endiistride kullanim alani bulmustur. 1947
yilinda Alexander tarafindan ilk olarak tipta kullanima sokulmustur.
Dishekimligindeki uygulamalari ise 1955 yilinda Kuck tarafindan baglatilmistir. Ag1z
sicakligindaki esneklikleri plastiklestiricilerden degil polimerin i¢ yapisindan
kaynaklanir. Bu yiizden esnekliklerini uzun sire korurlar (Brown, 1988;
Calikkocaoglu, 2010 ve Garcia ve Jones, 2004).

Silikon yumusak astar maddeleri, Braden & Elliott (1966) tarafindan
tanimlanan silikon tipi 6l¢ii malzemeleriyle ayn1 yapida olup, temelde dimetilsiloksan
polimerleridir (McCabe, 1976).

Polidimetilsiloksan, materyale iyi bir elastiklik kazandiran gapraz baglanabilir
Ozellikte viskoz stvidir. Capraz baglanma ajanlart normalde alkil silikattir ve genellikle

tepkime kalay-oktoat gibi bir organo-metal tuzu ile katalize edilir (McCabe, 1976).

Silikonlarin avantajlar1 olarak; fiziksel ve kimyasal etkilere karsi duyarli
olmamalari, kolay yipranmamalari, asitlere ve bazlara kars1 yiiksek direngleri yaninda;
buharlagma yoluyla eski hallerini almalari, tatsiz kokusuz ve aslinda renksiz olmalari,
alerjik reaksiyon gosterme ihtimallerinin diisiikliigi, su emilimi goriilmeyip
bozulmaya kars1 direngli olmalari, esneklikleri ve bu esnekliklerini uzun sire koruma
Ozellikleri sayilabilir. Silikon esasli yumusak astar maddeleri tim bu 06zelliklerine

ragmen protetik amagla kullanilabilmeleri i¢in bircok katki maddesine ihtiyac
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duymaktadir. Bu yuzden avantaj sayilabilecek bazi 6zellikleri bir sure sonra az ya da
¢ok kaybolmaktadir (Calikkocaoglu, 2010).

O'Brien (2002, Chapter 6) a gore silikonlarin dayanikliliklar1 onlar1 ilk etapta
ideal yumusak astar maddeleri olarak gosterse de zayif yirtilma mukavemeti, akrilik
kaideye kimyasal yapisamamasi ve diizglin polimerizasyon saglanamadiginda olusan

osmotik basincin yan etkileri olumsuz 6zellikleri olarak sayilmaktadir.

Silikon esasli yumusak astar maddeleri de akrilik esasli yumusak astar maddeleri

gibi oda 1sisinda ve 1s1 ile vulkanize olmak tizere iki tipe ayrilmaktadir.

1.1.4.3.6.1. Oda Isisinda Vulkanize Olan Elastomerler (RTV)

Oda 1s1sinda sertlesen iki tip silikon elastomer, yumusak astar maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bunlar 6l¢ii materyali olarak kullanilan ilave ve kondanse tip silikon
elastomerlerle benzerdirler. Kondanse polimerize tip genellikle pat ve likitten
olusmaktadir. Pat ile likit karigtirildiginda bir kondanzasyon c¢apraz baglanma

reaksiyonu olusur.

[lave polimerize silikonlar ise son zamanlarda kullanilmaya baslayan yumusak
astar maddeleridir. Bunlar 6l¢li almada kullanilan {iriinlere ¢cok benzerler ve iki pat
halinde bulunurlar. Bu patlardan esit miktarda karigtirilir ya da bu islem tabanca
sistemi kullanilarak gerceklestirilir. Oda 1sisinda vulkanize olan elastomerler daha az
sayida capraz baglanma gosterir. Kullanim sirasinda sigsme, yap1 bozuklugu, protez
temizleyicilerinden asir1 etkilenme gibi sonuglar da sikga ¢alismalarda rapor edilmistir

(Bal ve Yavuzyilmaz, 2006 ve O'Brien, 2002, Chapter 6).
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1.1.4.3.6.2. Is1 Ile Vulkanize Olan Elastomerler (HTV)

Is1 ile vulkanize olan silikon esasli yumusak astar maddeleri aralarinda gapraz
baglantinin olustugu pendant ve terminal vinil gruplarinin bulundugu polidimetil
siloksan igerikli tek komponentli pat ve jel seklinde bulunurlar. Sivi olan polimer,
silika gibi inert doldurucular ile pat haline getirilir. Pat, 1sitildiginda ayrilarak ¢apraz
baglanti reaksiyonu baslatan peroksit benzeri bir serbest radikal baslatici igerir. Akrilik
protez kaidesi ile silikon astar maddesi arasindaki baglanti1 bir silikon polimer metil
siloksan veya aksilan baglayici ajanlar ile saglanir. Oda 1sisinda vulkanize olan
elastomerlere gore daha fazla capraz baglanma gdstermeleri nedeniyle daha uzun
klinik kullanim siiresi vardir (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006 ve O'Brien, 2002, Chapter 6).

1.1.4.3.7. Polisulfazinler

Sakiz agacindan iretilmis bir yari organik polifosfazin floroelastomerlerdir.
Polifosfazin floroelastomerler tabakalar halinde bulunur. Is1 ile vulkanize olan
silikonlara benzer manipulasyona sahiptirler (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006 ve McCabe
ve Walls, 2008, Chapter 14).

1.1.5. Silikon ve AKrilik Esashi Yumusak Astar Maddelerinin Karsilastirilmasi

Gunimduzde kullanilan astar maddeleri genellikle silikon ve akrilik esash
olanlardir. Bu nedenle bu materyallerin se¢imi Ve bilingli kullanimi i¢in 6zelliklerinin

kiyaslanarak bilinmesi gerekir.

1.  Daimi yumusaklik;
Akrilik esaslilarda yumusakligi icerigindeki plastiklestiriciler saglar. Ancak bu
maddelerin zamanla sizmasi sonucu astar maddesinde sertlegsme goriiliir. Silikon
esaslilarda ise yapilarinda plastiklestiricilerin bulunmamasi ve inorganik silikat

icermeleri nedeniyle su emilimi azalmakta ve yumusakligini uzun siire devam
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ettirmektedir (Calikkocaoglu, 2010; Kawano ve ark., 1994; Noort, 1994,
O’Brien, 2002, Chapter 6 ve Wright, 1984).

Kaide plagina baglanma;

Akrilik esasli maddeler yapilar1 geregi akrilik kaideye kimyasal olarak daha iyi
baglanma saglar. Silikon esasli yumusak astar maddeleri ise akrilik kaideye ¢ok
az kimyasal baglanti olusturur veya hi¢ olusturmaz. Bu nedenle silikon
esaslilarda baglanmayi saglayan adezivler kullanilmalidir (Calikkocaoglu, 2010
ve Noort, 1994). Is1 ile vulkanize olan silikon esasl astar maddeleri oda 1si1sinda
vulkanize olanlara goére daha yuksek yapisma kuvveti gostermektedir.
Baglantinin zayif olmasi bakteri tiremesi, plak ve dis tasi/tartar olusumu igin
uygun ortam olusturur (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006 ve Kawano ve ark., 1994).
Su absorbsiyonu;

Akrilik esasli yumusak astarlar, silikon yapisindakilere gore daha ¢ok su
emerler. Bu durum yapilarindaki plastiklestiricilerin - disar1 sizmasiyla
olusmaktadir (El Hadary ve Drummond, 2000).

Mantar ve diger mikroorganizmalarin liremesi;

Materyalin yapisina ve hastanin protezi temizlemesine bagli olarak silikon esasl
yumusak astar maddeleri daha fazla mantar tipi mikroorganizmalarin
tutulumuna sahiptir. Bu durumun sebebi olarak polimerize akrilik esasl astar
maddelerinin uzun dénem temasina bagli inhibe edici 6zelligindeki etil alkol
salmimida gosterilebilir (Chladek ve ark., 2014; Calikkocaoglu, 2010; Noort,
1994 ve O’Brien, 2002, Chapter 6).

Elastikiyet;

Silikon esasli yumusak astar maddeleri akriliklere gére daha -elastiktir.
Andirkathi vakalarda silikon esasli yumusak astarlarin kullanilmasi daha
uygundur (Calikkocaoglu, 2010; Noort, 1994 ve O’Brien, 2002, Chapter 6).
Yirtilma;

Silikon esasli yumusak astar maddeleri daha diisiik yirtilma direncine sahiptir.
(Baysan ve ark., 1998)

Doku toleransi;

Silikon esasli yumusak astarlarin doku toleransinin akrilik esaslilara gére daha

iyi oldugu bildirilmistir (Bascom, 1966).
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8.  Renk degisikligi;
Akrilik esasli yumusak astarlarda renk degisimi silikon esaslilara gore daha
fazladir (Park ve ark., 2004).

1.1.6. Yumusak Astar Maddelerinin Genel Ozellikleri ve Viskoelastisitenin

Onemi

Sik kullandigimiz astar maddeleri sert ve yumusak olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Yumusak astar maddeleri ise siklikla daimi yumusak astar maddeleri ve
gecici yumusak astar maddeleri olarak siniflandirilmaktadir (Murata ve ark., 2008).
Murata ve arkadaglar1 (2008) akrilik igeren gegici yumusak astar maddelerini doku
iyilestiriciler olarak, Zaimoglu ve ark. (1993, Bolim 12) ise oda 1sisinda sertlesen
akrilik astar maddelerini doku iyilestiriciler olarak adlandirmaktadir. Ayrica oda
1sisinda polimerize olan tiim astar maddeleri gegici astar maddeleri olarak da
isimlendirilmekte, piyasaya akrilik ve silikon icerikli gecici ya da daimi birgok astar

malzemesi sunulmaktadir (Bal ve Yavuzyilmaz, 2006).

Otopolimerize daimi silikon yumusak astar maddeleri iki pasta kartus formunda
bulunur ve polivinilsiloksan yapisindadir. Sertlesme; ilave, kendi kendine
polimerizasyon (self - curing addition) reaksiyonuyla gergeklestigi igin OlgU
malzemelerinde gorilen sertlesme sonrasi etil alkol gibi yan driinler agiga
cikmamaktadir. Otopolimerize daimi akrilik yumusak astar maddeleri ise toz ve likit
formunda bulunup tozu bazi peroksit baslaticili PEMA (polietil metakrilat) ya da
PBMA (Polibitil metakrilat) icermektedir. Doku iyilestiriciler de toz ve likit
formundadir ve likiti plastiklestiricilerin karigimindan olusur. PBMA ya da ilgili
kopolimer esasli baz1 doku iyilestiricilerin likitinde ise etil alkol bulunmamaktadir.
Ayrica doku iyilestiricilerin  tozunda baslatici, likitinde ise monomer
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu maddeler ¢apraz baglantisiz amorf polimerler,
silikon ve akrilik daimi yumusak astar maddeleri ise ¢apraz baglantili amorf
polimerlerdir. Capraz baglar, yapmin lastik haline doniigmesine sebep olmaktadir
(McCabe ve Walls, 2008, Chapter 14; Murata ve ark., 2008 ve Parker ve Braden,
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1990). Bu baglar akmaya kars1 direng olustururken materyalin yiiksek elastikiyet
kazanmasina sebep olur (Cha ve ark., 2011).

Astar maddeleri 6zellikle oda 1s1sinda polimerize olan yumusak astar maddeleri
iceriklerindeki plastiklestiriciler, inert doldurucular veya artik ¢apraz baglant1 ajanlari
sebebiyle su emilimine ugramakta ve zamanla dental kaide ile astar maddesi arasinda
stres alanlar1 olugmakta sonug¢ olarak astar maddelerinin boyut ve viskoelastik
ozellikleri degismektedir (Hatamleh ve ark., 2010; Polyzois, 1992; Rodrigues ve ark.,
2013 ve Waters ve ark., 1996b).

Stres alanlarinin olusmasi, boyut ve viskoelastik Ozelliklerde gdrilen
degisiklikler materyalin daha fazla sertlesmesine, eksternal yiiklerin baglanti
alanlarina iletilmesine sebep olmaktadir (Rodrigues ve ark., 2013). Wright (1981) in
yaptig1 calismaya gore ise yumusak astar maddesi uygulanmis protezlerin en yaygin
basarisizlik sebebi astar maddesi ile kaide arasindaki adhezyon kaybidir. Bu durum
baglant1 alanlarinda mikro catlak, plak ve dis tas1 birikimi i¢in potansiyel alanlar

olusturur (Polyzois ve Frangou, 2001 ve Wright, 1981).

Yumusak astar maddeleri, ¢igneme fonksiyonu boyunca ani yiiksek basinglara
maruz kalirken dinlenme sirasinda agiz yumusak dokulari tarafindan daha kiguk
ancak devamli basinglara maruz birakilirlar (Murata ve ark., 2000). Bunun yani sira,
periyodik ¢igneme ylikiinilin iletimi boyunca olumsuz etkileri oldugu diisliniilen ve
yapinin eski sekline donme oraninin azalmasi sonucu olusan mukoza eksikliklerini
telafi eder, viskoz akislarin mekanik davranislarini taklit eder (Braden ve Clarke, 1972;
Nazhat ve ark., 2004; Saber-Sheikh ve ark., 1999 ve Waters ve ark., 1996a). Bu
nedenle gesitli ¢aligmalarda, ideal yumusak astar maddelerinin alveolar mukoza ile
ayni viskoelastisiteye sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir (Hayakawa ve ark., 1994;
Philips, 1991; Santawisuk ve ark., 2010 ve Tamura ve ark., 2002). Kullanilan
malzemelerin viskoelastik ozellikleri bu denli 6Gnemli olmakta bu 6zellikleri bilmek ve

anlayabilmek i¢in ¢ok cesitli reolojik incelemeler gerekmektedir.
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1.2. Reoloji

Reoloji sozcligli, maddelere uygulanan kuvvetler ve buna karsi olusan
deformasyonlar arasindaki gegici iligkiyi tanimlamaya c¢alismak icin Eski Yunancada

kullanilan ve “akis” anlamindaki “rheos” kelimesi ile “dil”, “neden” anlamindaki

“logos” kelimesinin bir araya gelmesiyle olugsmustur (Duman, 2002).

Hindistan Lafayette Universitesi’nden Prof. Dr. Eugene C. Bingham tarafindan
‘maddenin deformasyon ve akma 6zelliklerini inceleyen bilim dali” olarak tanimlanan
reoloji; 1929 da kurulan Amerikan Reoloji Dernegi tarafindan kabul edilmistir. Reoloji
bilimi; fizik, kimya, eczacilik, biyoloji, miithendislik, tip, dis hekimligi ve daha bir¢ok
bilim dalinda 6nemli bir konuma sahiptir (Barnes ve ark., 1993, Chapter 1).

Malzemelerin fiziksel 6zelliklerine bakildiginda kati malzemelerin cesitli tip
gerilimler altindaki davramislar1 ©nemlidir. Dental malzemelerin pek ¢ogu
uygulamanin belli safhasinda sivi haldedir. Agizda sividan kati hale gegen siman, 6l¢ii
ve astarlama materyallerinin yani sira model ve daylarin yapiminda kullanilan alg1,
dokim alasimlari, mum ve rezin gibi amorf maddelerin gerilime maruz kaldiklari
zaman gosterdikleri deformasyon ve akis Ozellikleri de dis hekimligi agisindan

onemlidir (Zaimoglu ve ark., 1993, Bolim 3).

1.2.1. Reolojik Ozelliklerin incelenmesi

Reoloji li¢ temel degeri ilke almaktadir. Bunlar gerilim (stress), gerinme (strain)
ve gerilimin gerinmeye orani (elastik modul)’dir (Janmey ve Schliwa, 2008). Reolojik

Ozelliklerin incelenebilmesi i¢in bu kavramlarin anlasilmasi gerekir.
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1.2.1.1. Gerilim (Stress)

Bir materyal iizerine digsardan bir kuvvet uygulandigi zaman, yap1 iginde esit
miktarda, ancak ters yonde bir tepki olusur. Gerilim (stress) bir dis kuvvete karsi direng
gosteren bir kiitlenin birim alanina etkiyen kuvvet olarak tanimlanir. Uluslararasi

Birim Sistemi (SI)’nde birimi psi (Ibf/in?) veya Pascal (N/m?) dir.

t=F /A (Gerilim = Kuvvet / Alan) denklemi ile ifade edilir. (Topcu, 2015)

1 pascal =1 Pas =1 N/m2

Kuvvetin yoniine gore; ¢ekme (tensile), basma (compressive) ve makaslama
(shear) gerilimlerinden olusmaktadir. Cekme gerilimi kitleyi uzatmak veya germek
isteyen bir yiikiin yarattig1 deformasyona karsi ¢ikan kuvvet olup, basma gerilimi;
kltlenin kendisini sikistirmaya ¢alisan bir yiike maruz kaldiginda, bu yiike karsi olusan
ic kuvvettir. Makaslama (kayma) gerilimi ise, ¢evirme hareketine veya bir kiitleyi

digerinin iizerinden kaydirmaya karsi ¢ikan gerilime verilen addir.

Teorikte bu tip gerilimler ayr1 ayr1 ifade edilse de pratikte bir kiitleye tek tip bir
gerilim uygulamak olduk¢a zordur. Materyalde olusturulan bir gerilim tiirii baskin
olabilir fakat bu arada diger gerilim tiirleri de yap1 icerisinde mevcuttur. Bu tip

gerilimlere ise kompleks gerilimler denir (Topcu, 2015).

1.2.1.2. Gerinme (Strain)

Materyale disardan bir kuvvet uygulandiginda materyalde boyutsal degisim
meydana gelir. Bu degisimin boyutu, uygulanan kuvvete ve materyalin 6zelliklerine
baghdir (Topcu, 2015).

Gerinme; uygulanan kuvvetin etkisi ile meydana gelen boyutsal degisimin

baslangi¢ boyuna oranidir. Birimi yoktur.
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y=(L-L°/L°

(Gerinme = Uzunluktaki boyutsal degisim (deformasyon) / orijinal uzunluk)
(McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2)

Gerinme, maddenin yapisina bagl olarak elastik, plastik ve hem elastik hem de
plastik olabilir. Eger materyal Uzerine uygulanan kuvvetin olusturdugu gerinme,
kuvvet kaldirildiktan sonra ortadan kalkiyorsa buna elastik gerinme, kuvvetin
kaldirtlmasini takiben ortadan kalkmiyor yani daimi kaliyorsa buna plastik gerinme
denir. Diger bir olasilik ise gerinmenin kismen geri doniigiimlii olmasidir. Geri
doniistimiin miktar1 ya da orami maddenin elastik o6zelliklerine gore degisiklik
gostermektedir (McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2; Topcu, 2015 ve Zaimoglu ve ark.,
1993, Bolim 3).

Normal kuvvetler deformasyon dizlemine dik yonde etki ederken, makaslama
kuvvetleri duzleme paralel yonde etki etmektedir. Makaslama kuvveti, maddenin
birbirine paralel ylizeylerinin hareket etmesine neden olmaktadir (Duman, 2002).

Makaslama gerinmesi; kuvvetin, makaslama kuvvetinin etkiledigi alana
boliinmesiyle agiklanir. Basit makaslama geriliminde; maddenin tabakalariin kendi
diizlemlerinde hareket etmesi, bir referans tabakasina ve referans tabakasindan olan
uzakliklarma baghdir. Iki tabakanin bagintili yer degistirmesinin, tabakalarinin
ayrilmalari ile boliinmesi “basit makaslama gerilimi” olarak adlandirilir. Cogu test
metodunda 6rnek basit bir makaslamaya maruz birakilir. Sayet deformasyon kuglkse;

radyan (°) olarak ifade edilen makaslama agis1, makaslama oranina esittir.

Makaslama orani; en genel ¢ercevede birim zamanda makaslama geriliminin

degistigi, ilerleyen bir hiz olarak tanimlanir. Makaslama orani birimi; sn* dir.

Makaslama gerilmesi; t = F/A

Makaslama orani; y’=dy/dt (Duman, 2002 ve Topcu, 2015)
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1.2.1.3. Gerilim — Gerinme Egrisi

Gerilim ve gerinme arasindaki iliski maddelerin mekanik &zelliklerini
tanimlamada kullanilir. Gerilim ve gerinmenin orantili oldugu en yiiksek gerilim
miktarina orantili limit denir. Gerinmelerin artik tamamen geriye donmedigi nokta ise
elastik limittir. Yani materyalin daimi deformasyona ugramadan dayanabilecegi
maksimum gerilimdir. Elastik limitin deneysel olarak belirlenebilmesi ¢ok zor oldugu
igin orantili limit, elastik limitin yerine kullanilmaktadir. Gerilim-gerinme egrisinin

cizgisel kismui elastik modull gosterir (Sekil 1.1).

en yitksek ¢ekme
dayanc

s .'

\
\

. kopma

akma dayanci

— e
clastik plastik

gerinme gerinme

Sekil 1.1. Gerilim - gerinme egrisi

Elastik modil gerilimin gerinmeye oranidir. Elastik modiilii; elastiklikten ¢ok
rijiditeyi belirten bir 6zelliktir. Dik bir egri yuksek elastiklik modili belirtir, rijit bir
materyali tanimlar. Egimin yatay eksene daha yakin olmasi ise, diigiik elastiklik
modulu ve bukdlebilir bir materyali belirtir. Elastik limit ile kopma noktasi arasinda
kaydedilen gerilim degeri ise materyalin kopma noktasina kadar gosterecegi daimi
deformasyonu gosterir. Elastik modili gerilimin gerinime orani oldugundan, birimi
de gerilimle ayn1 olup Pascal (N/m?) dir. Gerilim - gerinme egrisinin altindaki alan test
materyali hakkinda bilgiler verir. Egrinin, lineer alani altindaki bolim reziliensi
belirtir ve birimi enerjidir (Sekil 1.2). Reziliens; elastik limite kadar materyalin elastik
deformasyona ugramasi i¢in absorbe etmesi gereken enerjidir. Resilient materyallerde

kuvvet uygulandiginda enerji disa verilereck materyal eski haline déner. Gerilim-
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gerinme egrisinin altindaki tiim alan materyalin dayaniklilik (toughness) 0zelligini
gosterir (Sekil 1.3). Birimi enerji olup materyalin kopmaya kadar absorbe edecegi
enerji miktarin1 ifade eder (O'Brien, 2002, Chapter 2 ve McCabe ve Walls, 2008,
Chapter 2).

(a) (b)

Stress Stress

Strain Strain

Sekil 1.2. Reziliens Sekil 1.3. Dayaniklilik

1.2.2. Viskozite

Bir maddeye uygulanan makaslama kuvveti maddenin yapisindaki internal
strtinme kuvvetleri nedeniyle, kuvvete kars1 yonde bir direng olusturur. Maddelerin
akmaya kars1 gosterdigi ve siirtiinme etkisi ile ortaya ¢ikan bu dirence viskozite
(akmazlik) denir. Viskozite; makaslama geriliminin, makaslama kuvvetine olan

oranidir. Birimi Pas (Pa/sn™!) ya da Poise (1 Pas: 10 Poise) dir.

I] =t/ y denklemiyle ifade edilir.

Makaslama gerilimi ve makaslama hiz1 gibi kavramlar; bir siringadan akiskan
bir maddenin disar1 ¢ikis1 g6z 6niine getirilerek algilanabilir. Materyale belli bir hizla
kuvvet uygulanarak sikilirsa makaslama gerilimi, siringanin pistonuna uygulanan
kuvvetle baglantilidir. Makaslama hizi ise akma hiz1 ile ilgilidir. Diisiik viskoziteli bir
materyalin yiiksek akma hiz1 i¢in diisiik bir kuvvet gerekirken, daha viskoz bir
materyalde oldukga diisiik bir akma hiz1 igin bile yiiksek bir basing gerekmektedir.
Viskozite, stivinin akmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanirken, akigkanlik
viskozitenin zit tanimidir. Yani akmaya kars1 direng gostermeyen veya cok az direng
gosteren sivilar “akigskan”, akmaya kars1 direng gosteren sivilar “akiskan olmayan”

yani “viskoz” olarak adlandirilir (McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2 ve Topcu, 2015).
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Bir dental materyalin viskozitesi, kullanilacagi alan i¢in malzemenin uygun olup
olmadigint belirleyen O6nemli Ozelliklerden biridir. Benzer sekilde makaslama
gerilmesi-makaslama orani egrisi de malzemenin en dogru sekilde kullanilabilmesi
icin gereklidir. Viskozitenin zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi, sivi-kati
doniigiimii geciren bir maddenin ¢alisma zamaninin Sl¢iilmesinde de kullanilmaktadir
(Topcu, 2015). Karistiritlan maddelerin baslangig viskoziteleri ve zamana bagli olarak
artan viskozite oranlar1 uygulama kolayligi agisindan énemli olup belli bir noktadan
sonra manipiilasyona izin vermez. Karisim anindan bu noktaya kadar olan siire ise

calisma zamanini ifade etmektedir (Duman, 2002).

Materyallerin detayli reolojik 6zellikleri agsagidaki denkleme basvurularak elde
edilebilir.

=K. (y’)r

Makaslama gerilimi = K. (Makaslama orani)" olarak ifade edilir.

Burada K sabittir ve n sabiti akigkanlik indeksini ifade etmektedir. Materyalin

reolojik 6zelliklerini nitelendiren ana faktor bu indeks degeridir.

n = 1 ise, makaslama gerilimi ile makaslama orani dogru orantilidir ve
malzemenin viskozitesi makaslama oranindan bagimsiz olarak sabittir. Bu sekilde
davranan akiskanlara Newtonumsu (Newtonian) sivilar denir ve Newton kanununa
uymaktadir. Orn; su, mineral yaglari, gliserin vb. (Barnes ve ark., 1993, Chapter 2;
McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2; Schramm, 1994, Chapter 9 ve Tanner ve Walters,
1998).

n # 1 ise, makaslama gerilimi ile makaslama orani arasindaki iliski dogrusal
degildir. Bu sekilde davranig gosteren ve diger akigkanlar gibi ideal akiskanlik

Ozelliklerine sahip olmayan bu sivilara Newtonumsu olmayan (Newtonian akis
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gostermeyen) sivilar denir. Orn; dis macunu, bataklik kumu, misir unu ve su, ketcap
vb. (McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2 ve Schramm, 1994, Chapter 9)

Newtonian akis gostermeyen sivilar:

Makaslama verilerinin (t - y’) orijinden ge¢medigi ya da bu degerler arasinda
dogrusal bir iligki bulunmadigi durumlarda newtonian akis davraniginda mumkin
olabilen en basit sapma meydana gelir. Ayrica makaslama geriliminin makaslama
hizina orani olarak tanimlanan @Orinlr viskozite, sabit olmayip gerilim ve hizin
fonksiyonudur. Gergekte uygun kosullar altinda belli malzemelerin gérinar
viskozitesi sadece akma kosullarina (geometri, makaslama hizi vb.) bagh olmayip,
ayni zamanda akiskan elementlerin kinematik geg¢mislerine de baglidir (Chhabra,
2010).

Newtonian akis gostermeyen sivilar daha anlasilir olabilmesi i¢in 3 kategoriye

ayrilabilir.

1.  Siv1 igerisindeki bir noktanin makaslama orani (y’) sadece o noktanin
makaslama gerilimine (t) ya da o degerin tam tersi degerine baghdir. Bu tir
maddeler tamamen viskoz, elastik olmayan, zamandan bagimsiz ya da
generalize newtonian sivilardir.

2. Makaslama orani ile makaslama gerilimi arasindaki iligkinin daha ¢ok kinematik
ge¢mise ve makaslama siirecine bagli oldugu sistemlerdir. Bu tiir maddeler
zamana bagl sivilardir.

3.  Viskoz akiskan benzeri davramislarla, elastik kati benzeri davramislarin
harmanlanmig sistemleridir. Bu tiir maddeler viskoelastik ya da elastikoviskoz

olarak adlandirilirlar.

Ancak oOnceden de belirtilmelidir ki; bu siniflandirma semas: oldukga
gelisigiizel olup uygun kosullar altinda ¢ogu materyal yukaridaki iki ya da ti¢ 6zelligin
hepsini sergilemektedir (Chhabra, 2010).
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1.2.3. Sivi Davramislarmin Simiflandirilmasi

1.2.3.1. Zamandan Bagimsiz Sivi Davranisi

e Makaslama incelmesi, psodoplastik davranig
e Makaslama kalinlasmasi, dilatan davranis

e Viskoplastik davranig

1.2.3.1.1. Makaslama incelmesi, Psoddplastik Davranis

n <1, akigkanlik degeri 1’ den kiigik ise makaslama oranindaki artis makaslama
geriliminde orantili artis yapmaz ve malzemenin viskozitesi makaslama orani
azaltilarak etkili sekilde azaltilir. Bu olaya “makaslama incelmesi (shear thinning)” bu
sekilde davranan akiskanlara pseudoplastik sivilar denir (Duman, 2002; McCabe ve
Walls, 2008, Chapter 2; Piskin, 1987; Steffe, 1996 ve Vinogradov ve Malkin, 1980).

Akis egrisi orijinden baglayan, esik degeri olmayan bir akistir. Pseudoplastik bir

materyalin viskozitesi tek bir nokta ile ifade edilemez (Topcu, 2015).

Cok sayida farmasotik maddeler, dogal ve sentetik zamklar, sodyum aljinat,
metil seltiloz ve sodyum karboksimetil seliilozun dispersiyonlari, polimer ¢ozeltileri

pseudoplastik akis gosterir (Topcu, 2015).

1.2.3.1.2. Makaslama Kalinlasmasi, Dilatan Davrams

n> 1, akigkanlik degeri 1’den biiyiik ise makaslama oranindaki artis, makaslama
geriliminde orantili artis yapmaz ve makaslama hizindaki artis oranindan daha fazla
miktarda gerilim meydana gelir. Viskozite daha etkili sekilde artar. Yani madde

kanigtirildikca ortam koyulasir. Bu olaya “makaslama kalinlasmasi (shear
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thickening)”, bu sekilde davranan akiskanlara ise dilatan sivilar denir. (Akyulz, 2001;
Billmeyer, 1971; Duman, 2002; McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2 ve Noort, 1994)

Dilatan akis pseudoplastik akisin tersi davranig gosterir. Pseudoplastik sivilarda

oldugu gibi akis egrisi orjinden baslar ve esik degeri yoktur.

Konsantre partikullerin eriyikleri, slispansiyonlar, emulsiyonlar ve yagl boyalar
makaslama kalinlasmasi1 gosteren érneklerdir (Topcu, 2015).

Dishekimligi materyallerinde Newtonian ve pseudoplastik davranis sik
rastlanirken dilatan 6zellik gosteren maddeler ise nadirdir (Duman, 2002; McCabe ve
Walls, 2008, Chapter 2 ve Topcu, 2015).

1.2.3.1.3. Viskoplastik Davranis

Bingham akis1 olarak da adlandirilan viskoplastik akista maddede akisin
gergeklesebilmesi icin belli bir gerilimin iizerine ¢ikilmasi gerekir. Akma - germe
dayanikliligr (yield strength) denilen bu deger asildiktan sonra akigkanlik baslar
(Mutlu, 1992 ve Piskin, 1987). Plastik akis egrisi psodoplastik ve dilatan sivilarda
oldugu gibi orijinden ge¢cmez. Esik degerin altindaki gerilimlerde ise elastik bir madde
gibi davranir. Esik degerinden sonra kayma gerilimindeki artis, kayma hiz1 ile orantili
olarak artar (Sekil 1.4) (Chhabra, 2010; McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2 ve Topcu,
2015).
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Sekil 1.4. Farkl tipteki sivilarin akma egrileri

1.2.3.2. Zamana Bagimli Sivi Davranisi

e Tiksotropik davranig

e Reopektik davranig

1.2.3.2.1. Tiksotropik Davranis

Plastik davranisin ya da makaslama incelmesinin zamana bagimli benzer
davranis1 tiksotropiyi ifade etmektedir. Tiksotropik sistemler sabit bir makaslama
kuvvetine maruz birakildiginda zamanin artmasiyla geri doniisiimlii olarak daha
akiskan forma doniisiir ve viskozitesi azalir. Gerilim kaldirildiginda tekrar eski
formunu alir. Bu sistemler izotermal olarak jel-sol-jel doniisimii gosteren
dispersiyonlardir. Gerilim uygulanmadiginda yapi fiziksel olarak kati davranistadir.
Gerilim uygulandiginda ise akis baslar ve jel’den sol hale dogru bir degisim goriiliir
bu durumda yap1 bozulur, gerilim kaldirildiginda da yap1 tekrar eski haline doner
(Billmeyer, 1971; Chhabra, 2010; Mutlu, 1992; Rosen, 1982; Steffe, 1996 ve Topcu,
2015).
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1.2.3.2.2. Reopektik Davranis

Negatif tiksotropik davranistir. Antitiksotropi olarak da adlandirilir. Bu sistem
tiksotropik sistemlerin aksine sabit bir makaslama kuvvetine maruz birakildiginda
zamanin artmasiyla geri doniisimlii olarak viskozitesi artar. Gerilim kaldirildiginda

tekrar eski formuna doniisiir (Barnes ve ark., 1993, Chapter 3 ve Chhabra, 2010).

Tiksotropik ve reopektik davranig grafigi Sekil 1.5’de gosterilmektedir.

Thixotropic
Fluid

Shear Stress

Rheopectic
Fluid -

Shear Rate

Sekil 1.5. Makaslama gerilimi ve makaslama oranina gore tiksotropik ve reopektik davranis grafigi

1.2.4. Reolojik Davranis Cesitleri

Maddeye bir gerilim uygulandiginda cevap olarak ti¢ temel davranis bigimi

gorilmektedir. Bunlar;

1.  Maddeye uygulanan gerilme kuvveti uzaklastirildiginda olusan deformasyon
geri doniisimlii ise madde “elastik kati” Ozelligindedir. Deformasyonun
olusmasma sebep olan enerji; yap1 icerisinde depolanir ve kuvvet
uzaklastirildiginda tekrar eski haline doner. Deformasyon, molekdler diizeyde
olup bir molekiiliin atomlar1 arasindaki baglarin gerilmesi ve bag agilarinin

degismesi sonucunda goriiliir.
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2. Uygulanan gerilme kuvveti uzaklastirildiginda maddede geri doniisiimsiiz bir
deformasyon meydana gelir ve viskoz bir akma olusursa madde “viskoz sivi”
Ozelligindedir. Is1 olarak a¢iga ¢ikan enerji ile yapidaki molekiiller birbiri

tizerinden kayarak geri doniisiimsiiz olarak yer degistirir.

3. Cogu maddede ise uygulanan gerilime verilen cevap son derece yavas
seyretmektedir. Orijinal forma doniisli hizli bir sekilde ger¢eklesmeyip hem
viskoz hem de elastiklik gosteren maddeler ise “viskoelastik™ 6zelligindedir
(Barnes ve ark., 1993, Chapter 3; Chhabra, 2010; Duman, 2002; Murata, 2012
ve Topcu, 2015).

1.2.5. Viskoelastisite

Viskoelastisite bir madde de es zamanli olarak elastik ve viskoz Ozelliklerin
varoldugunu anlatmaktadir. Bir nevi mikemmel elastik deformasyon ve mikemmel
viskoz akicilik, viskoelastisitenin iki sinirlayici davranisidir. Pragmatik 6neme sahip
bir cok malzeme de (polimerik eriyik ve c¢oOzeltiler, kremler, merhemler, jeller,
pastalar; biyolojik sivilardan kan ve tukurik, sabun ¢ozeltileri vb.) viskoelastik 6zellik

gostermektedir (Barnes ve ark., 1993, Chapter 3 ve Kumaran, 2010).

Genellikle materyallerin viskoelastik davranislari, spring (yay) ve dashpotu (yag
kutusu) iceren mekanik modellerle agiklanmaktadir (Sekil 1.6). Spring; Hooke yasasi
ile elastik elementlerin mekanik modeline uygun olup dashpot; viskozitenin Newton
kanunu ile viskoz elementlerin mekanik modeline uymaktadir. Maxwell ve Voigt
diizenekleri ise viskoelastik davranislarin mekanik modellerle ac¢iklanabilir formlaridir
(Barnes ve ark., 1993, Chapter 3; Duman, 2002; McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2;
Murata, 2012 ve Topcu, 2015).
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| ..J....I
Sekil 1.6. Dashpot, Spring

1. Ideal elastik katiy1 ifade etmek icin kullanilan yay, Hooke yasasina uygun bir
mekanik analogdur. Temel davranis1 Hooke yasasina gore; T = G X% (y) formiiliiyle
ifade edilir. G; makaslama modullsiind ifade eden orantililik sabitidir. Yayin bir ucu
sabitlenerek diger ucundan yiik uygulandiginda yay anlik olarak uzar, gerilim ortadan
kaldirildiginda ise hizli bir sekilde orjinal haline geri doner (Sekil 1.7) (Barnes ve ark.,
1993, Chapter 3; Duman, 2002; McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2; Murata, 2012 ve
Topcu, 2015).

L] ] L]
Yikiin Devambi Yilkiin
_— = Uygulanmas: Yukleme Uzaklagtindmas:
— = e
- - {L ‘ Jr
=8 gl Y
a:.__—} % .
=
[ L 3

'Spring ‘

Load

Zaman

Sekil 1.7. Spring modeli ve gerinme zaman egrisi

2. Ideal viskoz s1viy1 ifade etmek icin kullanilan yag kutusu ise Newton yasasina
uygundur. Temel davranisi Newton yasasina gore; T =1 % (y’) ile ifade edilmektedir.
Bir ucu sabitlenerek yiik uygulandiginda gerilme, zamanin bir fonksiyonu olarak artar.
Gerilim ortadan kaldirildiginda yag kutusu orjinal formuna donemeyecek sekilde
deformasyona ugrar (Sekil 1.8) (Barnes ve ark., 1993, Chapter 3; Duman, 2002;
McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2; Murata, 2012 ve Topcu, 2015).
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Sekil 1.8. Dashpot modeli ve gerinme zaman egrisi

3. Viskoelastik davranigi1 ifade etmek icin spring ve dashpotun birlikte ancak

farkl1 kombinasyonlarda iki modeli kullanilmaktadir.

a. Spring ve dashpotun seri baglandigi Maxwell modeli;

Sabit bir gerilim uygulandiginda yay, gerilmenin azalmasi ig¢in Kuvveti
uzaklastirmak amaciyla uzarken yag kutusu gerilim oranina bagl olarak ag¢ilir. Gerilim
uzaklastirildiginda yay eski formuna geri doner ancak yag kutusu diizelmez. Her iki
elementteki gerilme benzer olup gerilim ilavedir (Sekil 1.9) (Barnes ve ark., 1993,
Chapter 3; Duman, 2002; McCabe ve Walls, 2008, Chapter 2; Murata, 2012; Nielsen
ve Landel, 1994 ve Topcu, 2015)

Gerinim

mn
e
L Zaman

Sekil 1.9. Maxwell modeli ve gerinme zaman egrisi

32



b. Spring ve dashpotun paralel baglandigi Kelvin ya da VVoigt modeli;

Sabit bir gerilim uygulandiginda yay, gerilmenin azalmasi i¢in kuvveti
uzaklagtirmak amaciyla uzarken yag kutusu gerilim oranina bagli olarak acilir.
Gerilim uzaklastirildiginda yay eski formuna geri donmek ister ancak yag kutusu
diren¢ kirict gibi davranir. Her iki elementteki gerilim benzer olup gerilme ilavedir
(Sekil 1.10) (Barnes ve ark., 1993, Chapter 3; Duman, 2002; McCabe ve Walls, 2008,
Chapter 2; Murata, 2012; Nielsan ve Landel, 1994 ve Topcu, 2015).
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Sekil 1.10. Voigt modeli ve gerinme zaman egrisi

Bilimsel olarak reolojinin; deformasyon, gerilim ve zaman arasindaki iliskiyi
inceleme ve molekiil yapisi ile viskoelastik davranislar arasindaki baglantiy1 aragtirma
olmak (zere iki amaci vardir. Diger maddelerle karsilastirildiginda, polimerlerin
Ozelliklerinin zamana ve sicakliga biiyilk oranda bagli oldugu goriiliir. Bu giicli
baglilik polimerlerin viskoelastik yapisindan ileri gelmektedir. Viskoz ve elastik ikili
dogasindan otiiri de polimerlerin davraniglart oldukca komplekstir (Mutlu, 1992 ve
Topcu, 2015).

Polimerlerin viskoelastik 6zelliklerini incelemek icin genellikle siriinme testi
(creep, kayma), gerilim - gevseme testi (stress relaxation) ve dinamik Olciimler
kullanilmaktadir (Murata, 2012; Mutlu, 1992 ve Topcu, 2015).
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1.2.5.1. Viskoelastisitenin Ol¢iilmesinde Kullamlan Testler

1.2.5.1.1. Strinme, Kayma (Creep) Testi

Spesifik bir yiikiin belirli zaman araliginda uygulanmasiyla olusan gerilmeleri
Olcen siirtinme testi Voigt modeli ile analiz edilir. Yavas hareketle degisim egrisi
olarak ifade edilen suriinme egrisi ayrica dort elementli bir modelle degerlendirilebilir
(Barnes ve ark., 1993, Chapter 3; Duman, 2002; Murata, 2012 ve Topcu, 2015).

1.2.5.1.2. Gerilim Gevseme (Stress Relaxation) Testi

Belirli bir materyal hacmi hizla deforme edildikten sonra gerinme dizeyini

zamanin bir fonksiyonu olarak korumak i¢in gereken gerilim miktarini 6lgmektedir.

Aragtiricilar yumusak astar maddelerinin viskoelastisitesini arastirmak igin iki
farkl1 test metodolojisinden yararlanmaktadir. Ilki statik (cogunlukla siiriinme veya
gerilim gevseme) test yontemleridir. Ancak elde edilen bilgilerin ¢cigneme isleminden
daha uzun zaman Olgegiyle iliskili olmasi ana dezavantaj olarak sayilmaktadir.
Dinamik yontemler ise klinik alanda maruz kalinan ¢igneme YyuKlerini taklit
edebilecek metodlar igermesinden dolay1 daha fazla tercih edilmektedir (Saber-Sheikh
ve ark., 1999).

1.2.5.1.3. Dinamik Olgiimler

Polimerlerin viskoelastik 6zellikleri striinme, kayma testi ve gerilim gevseme
testi ile incelenmekte ve bu statik testler 6nemli birtakim bilgilere ulasilmasini
saglamaktadir. Ancak bu yontemler materyallerin reolojik 6zelliklerinin kesin bir
sekilde degerlendirilebilmesi igin yeterli olmamaktadir. Bu noktada materyalin
sinusoidal veya diger dongiisel gerilimlere cevabini inceleyen dinamik - mekanik

testler 6n plana ¢ikmaktadir (Murata, 2012).
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Dinamik viskoelastometre ile, 6rnegin bir ucuna sinusiodal bir germe kuvveti
etkirken, diger ucundan gerilim cevabi elde edilir. ideal elastik bir kat1 icin olusan
gerinme, uygulanan gerilim ile tam olarak ayn1 fazdadir. Ideal viskoz bir siv1 icinse
gerinme 90° faz disindadir. Viskoelastik bir materyal soz konusu oldugunda,
gerinme iki siniis dalgasi arasinda (0°-90°) farklilik gostermektedir (Sekil 1.11)
(Barnes ve ark., 1993, Chapter 3 ve Murata, 2012).

(A) Hookean
Zan\ yZ R\ —
v strain v
SU'éSS c
(B) Viscoelastic
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(C) Newtonian ¥
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Sekil 1.11. A. Ideal elastik kat icin gg:rilim - gerinme iligkisi, B. Viskoelastik maddeler i¢in gerilim -
gerinme iligkisi, C. Ideal viskoz sivi igin gerilim - gerinme iligkisi

Sinusoidal gerinmenin genligindeki azalma ya da gerinme dalgasinin gecikmesi
materyalin viskoelastik 6zelliklerine baghdir. Kompleks modiilis (E*) tepe
geriliminin tepe gerinmesine oranidir ve depolama modiiliisii (E') ve kayip modiiliis
(E") olmak tizere iki komponente ayrilir. Depolama modiilii (E'), faz igcindeki gerilimin
gerinmeye oranidir. Materyal davranisinin elastik komponentinin gostergesidir ve
deformasyon déngusiindeki depolanan enerjiyle direkt olarak orantilidir. Kayip modiil
(E") ise gerinme fazinin 90° disindaki gerilimin gerinmeye olan oranidir. Materyal
davraniginin viskoz komponentinin gostergesidir ve deformasyon dongiisiindeki agiga

cikan ya da 1s1 olarak kaybedilen enerjinin 6lglimidiir.

E*x=E'+iE" (i=1-1)
E'=|E*| cos 6

E" = [E*|sin &
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Gerilim ve gerinme arasindaki faz ag¢isinin tanjantina, kayip tanjant (tanjant
delta, tan §) adi verilir ve deformasyon dongiisii esnasinda kaybedilen enerjinin

depolanan enerjiye oranidir.

tano=E"/E'

Bu parametre dogrudan elastik ve viskoz komponentin dengesini yansitir. Biiyiik
degerler akiskan davranisi isaret ederken, kiiciik degerler elastik kat1 benzeri davranisi

ifade etmektedir.

Deneysel metodlar malzemenin durumuna (s1vi, kati, sol — jel gegisi) bagli olup
viskoelastik sivilar ve jellesme i¢in birgok 6l¢iim metodu vardir. Bu metodlar arasinda
siklikla salinimli reometrelerin kullanildigr paralel plaka ya da koni ve plaka test
konfigiirasyonu bulunmaktadir. Paralel plaka sistemine gore hesaplanan gerilim ve
gerinmeye bagl olarak, kompleks modiiliis (G*), kayip modiiliis (G") ve depolama
modulusi (G') belirlenir (Murata, 2012).

G*=G'+iG" (i=+-1)

G'=|G*| cos
G"=|G*|sin o
tano=G"/G'
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Sekil 1.12. Jelasyonun dinamik viskoelastik 6zelliklerinin tepkime siiresine bagl olarak sematik
goOsterimi

Reaksiyon boyunca G'in, G" ye esit oldugu zamana jellesme zamani denir (Sekil
1.12). Bu noktadan once malzeme yapi geregi viskoelastik likit 6zellikte iken bu
noktadan sonra viskoelastik kati 6zelligindedir. Bu reolojik parametreler (G', G" ve tan
d) genellikle materyallerin sicaklik ve frekans iliskisini degerlendirmek igin

kullanilmaktadir.

Kompleks modulus (G*), kayma geriliminin harmonik salinimli bir sekilde
uygulandigi durumlarda materyalde olusan frekansa bagl viskozitedir (Barnes ve ark.,

1993, Chapter 3; Duman, 2002 ve Murata, 2012).

1.2.6. Reolojik Olguim Testleri

Katilarin, yar1 katilarin ve sivilarin viskoelastik o6zelliklerini olgen aletler
“reometre” olarak adlandirilmaktadir. Bunun yan1 sira sivilarin akicilik 6zelliklerini
siirli bigimde tanimlayan aletler ise “viskozimetre” olarak adlandirilir. Olgiim
aletleri; maliyetleri ¢ok ucuz cam kapiler viskozimetrelerden, yuksek Olgim
kabiliyetlerine sahip c¢ok pahali rotasyonal aletlere kadar genis bir aralikta

degismektedir. Akiskan ve yari-akiskan malzemelerin reolojik 6zellikleri genellikle
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rotasyonel plakali ve kanal tipi reometrelerle 6lgulmektedir (Schramm, 1994, Chapter
3).

Rotasyonel sistemler, genelde zamana bagli davranisi incelemek igin kullanilir.
Kanal sistemlerinde ise; malzemenin cihaz i¢erisinden bir kez gegisine miisaade edilir.
Bazi rotasyonel aletler kesme verilerinin toplanmasini kolaylastiran, ok diisiik kesme
hizinda malzemelerin analizine imkan veren ve kritik kesme geriliminin belirlenmesini

saglayan kontrollii gerilim modu fonksiyonlarina sahiptir (Topcu, 2015).

Reolojik dlgiimlerde kullanilan her aletin baz1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Yergekimi fonksiyonlu cam kapiler aletler sadece Newtonumsu akigkanlar igin
uygunken, hesaplamalar1 basit olan konik ve tabakali sistemler orta derecede kesme
hizlar1 ile sinirlanmaktadirlar. Pipet (boru) ya da mikser viskozimetreleri ise; konik ve
tabakali ya da paralel tabakali aletlere gore ¢ok daha genis tanecikli sistemleri
incelemek i¢in kullanilirlar. Kesme ile ilgili problemler ve yapisal olarak duyarl
malzemelerdeki bozulmalar, mikser tiir( viskozimetreler ile minimalize edilir. Genel
olarak son bir basing diizenlemesi gerektiren yiiksek basingli kapilerler ise yiksek
kesme hizlarinda galistirilabilirler. Boru viskozimetreleri ise Uretim gucliklerini ve

maliyetlerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilirlar (Topcu, 2015).

Bir malzemenin reolojik o6zelliklerinin basarili bir sekilde Ol¢tlmesi ve
degerlendirilmesi, uygun yontem ve dogru reometrenin secilmesine baglidir.
Reometrelerin tasariminda, sicaklik ve islem parametreleri esas alinir (Barnes ve ark.,

1993, Chapter 2 ve Topcu, 2015).

Bu amagla kullanilan cihazlar ;

Kapiler (Kilcal) Reometre: Bir tup ya da kapiler kullanilarak akiskanligin
Olciildiigii ilk bilimsel ¢alisma 1839 yilinda Hagen tarafindan yapilmistir. Materyalin

akmasi i¢in gerekli olan basing azalmasi ile akma orani arasindaki iliskiyi kesfeden
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Poiseuille ise kapiler reometrenin temelini olusturmustur (Acartirk ve ark., 2009;
Duman, 2002 ve Mutlu, 1992).

Bu tip reometreler, Newtonian sivilarin viskozitesini belirlemek icin uygun bir
yontem olup genis makaslama orani araligina sahip Newtonian akis gostermeyen
stvilar i¢in uygun degildir. Calisma kolayligi, ucuz maliyetli olmasi, yliksek dogruluk
orani ve genis sicaklik aralig1 lizerinde sicakligin belli bir diizeyde tutulma kolaylig
bu cihazlarin kullaniminin baslica avantajlari iken; genis aralikta makaslama hizlarinin
olmasi, tiksotropik maddelerin zamana bagimliliginin kolaylikla 6l¢iilememesi ve
dispers sistem igindeki katilarin kapiler duvarlarina dogru go¢ etme meyilleri gibi
dezavantajlara da sahiptir. U tipler bu grup reometreler arasinda en sik kullanilanidir
(Acartirk ve ark., 2009; Barnes ve ark., 1993, Chapter 2; Cinar, 2017; Duman, 2002
ve Topcu, 2015).

Rotasyonel Reometre: ilk rotasyonel reometre 1988 de Couette tarafindan
tasarlanmig daha sonra Hatcheck tarafindan modifiye edilmis versiyonu

tamimlanmustir (Barnes ve ark., 1993, Chapter 2 ve Duman, 2002).

Bu tip reometrelerin c¢aligma prensibi; test edilecek O6rnegin rotasyon yapan
yiizeyler arasinda makaslama gerilimine maruz birakilmasidir. Tork ve rotasyonel hiz,
dogrudan 6l¢iiliir. Makaslama oran1 ve makaslama gerinmesi kullanilarak viskozite
hesaplanir. Reolojik parametrelerin zamanin bir fonksiyonu olarak Olgulebilmesi ve
ornek boyunca homojen bir makaslama oraninin olusturulabilmesi gibi avantajlara
sahip olan rotasyonel reometreler; yiiksek makaslama oranmnin asir1 sicaklik artisi
olmaksizin elde edilememesi ve kapiler reometrelerden daha pahali olmalari gibi
dezavantajlara sahiptir. Rotasyonel reometreler; rotasyon yapan yuzeylerin geometrisi
ve gerekli olan makaslama oranina bagli olarak; es merkezli silindir, kon ve plak, ¢ift
kon-plak, kon-kon, paralel plak ve disk olarak siiflandirilmaktadir (Sekil 1.13)
(Barnes ve ark., 1993, Chapter 2; Cinar, 2017; Duman, 2002 ve Mutlu, 1992).
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(@) (b) (c)

Sekil 1.13. Rotasyonel reometrelerin sekilleri; (a) konsentrik silindir (b) kon - plaka, (c) paralel plaka

Es merkezli (concentric) silindir reometreler: Bir silindir igerisinde kigtk
baska bir silindir igeren bu tip reometrelerde, materyal dis silindirin i¢ ¢eperi ile i¢
silindirin dis geperi arasinda kaymaya ugrar. Aletin 6zelligine gore silindirlerden biri
ya da ikisi dondiirtilerek silindirin yiizeyinde olusan ve 6rnegin viskozitesi ile orantili
olan gerilim kaydedilir. Fazla miktarda 6rnek gereksinimi bu reometrelerin en blyik
dezavantajidir (Acartlrk ve ark., 2009; Barnes ve ark., 1993, Chapter 2; Duman, 2002
ve Topcu, 2015).

Kon ve plak reometreleri: Sabit bir tabla {izerinde belli agida dénen koni
mekanizmasindan olugsan bu reometrelerde Olgtilecek drnek, koni ile tabla arasinda
olusan dar bir aralikta kaymaktadir. Hiz farki azaltilip arttirilabilir. Makaslama oram
kon acisiyla, makaslama gerilmesi ise kon c¢apiyla iligkilidir. Makaslama hiz
gradyaninin, 6rnegin her tarafinda sabit olmasi ve de ¢ok kii¢iik 6rnek miktarlari ile
(0.1 - 0.2 ml) dlgtim yapilabilmesi gibi avantajlarinin yan1 sira; plak geometrisinden
dolayr makaslama alaninin merkezden kenara dogru degismesi bu reometrelerin
dezavantajidir (Acarturk ve ark., 2009; Barnes ve ark., 1993, Chapter 2; Duman, 2002
ve Topcu, 2015).

Cift kon - plak reometreleri: Yiksek viskoz ve gevrek drneklerin dlcimunde
basit kon - plak reometreleri yerine tercih edilmektedir (Barnes ve ark., 1993, Chapter
2; Duman, 2002 ve Topcu, 2015).

Kon-kon reometreleri: Bu reometreler 6rnegin, genel bir eksene ve tepeye

sahip goreceli donen konlar arasina yerlestirilerek akigkanin yercekimi agirlig ile
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cihazda kalmasi prensibine gore calismaktadir (Barnes ve ark., 1993, Chapter 2;
Duman, 2002 ve Topcu, 2015).

Paralel plak reometreleri: Ornek viskozitesinin, merkez boyunca bir eksen
etrafinda donen iki paralel plaka arasinda meydana gelen kayma geriliminin 6l¢tlmesi
prensibine dayanmaktadir (Barnes ve ark., 1993, Chapter 2; Duman, 2002 ve Topcu,
2015).

Disk reometreleri: Newtonumsu (Newtonian) akigskanlar i¢in kullanilan, iki

paralel plak ve bir es merkezli silindir kenar bolgesinden olusan reometrelerdir

(Duman, 2002).

Salimmmh (Oscillatory) Reometre: Materyale kiiciik siddette uygulanan
deformasyona karsi cevap olarak olusan gerilim veya gerinmenin élgilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Hem elastik hem de viskoz 6ézelliklerin incelenebilmesi ve ¢ok kigiik
miktardaki deformasyonlarin lgimunin, maddenin yapisi degistirilmeden ¢ok hassas
bir sekilde yapilabilmesi avantajlari olarak sayilmaktadir. Konvansiyonel ve gtincel
reometreler olarak siniflandirilmaktadirlar (Duman, 2002; Cmar, 2017 ve Topcu,
2015).

Konvansiyonel reometreler: Ornegin, kigiik siniisoidal gerilime maruz
birakilmasiyla meydana gelen deformasyonu 6lger. Yiizeylerden biri titresirken digeri
sabittir. Titresen yuzeylerin geometrisine gore; paralel plak, silindirik, kon - plak gibi
cesitleri mevcuttur (Cinar, 2017; Duman, 2002 ve Topcu, 2015).

Guncel reometreler: Malzemenin sabit akma davranisini karakterize etmek i¢in
kullanilan giincel reometrelerde harmonik gerilim olusturmak icin  Ornek
yuzeylerinden biri sabit rotasyonda tutulur. Bir disk agisal hizda ¢alisirken, digerinin
miimkiin oldugunca serbest olarak donmesine izin verilen iki paralel plak (ortogonal
reometre), i¢ ve dis kiirenin es eksenli miller iizerinde esit agisal hizla dondigi iki es

eksenli kiire (balans reometre) ve eksentrik silindir, yer degistirmis yarim kiire, egik
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plak ve egik kon gibi farkli geometriler de mevcuttur (Cinar, 2017; Duman, 2002 ve
Topcu, 2015).

Paralel Plak Plastometreler: Ay biiyiikliikteki paralel plaklarin arasinda
sikigtirilan 6rnegin iist plakasina kuvvet uygulanarak plak mesafesinin hareket orani,

zamanin bir fonksiyonu olarak ol¢ulir (Duman, 2002).

Surgi (Sliding) Plak Reometre: Uniform makaslama akisi olusturmak i¢in en
basit geometri, iki paralel plak igermesidir. Yiiksek viskoziteli akiskanlarin

incelenmesi i¢in kullanilmaktadir (Duman, 2002).

Surgu Silindir ve Bar Reometre: Sirgu silindir reometre; basit makaslama
olusturmak i¢in kullanilir ve akma bazen teleskobik akma olarak da adlandirilir. Bar

reometre ayni zamanda teleskobik makaslama reometresinin bir 6rnegidir (Duman,

2002).

Serit (Band) Reometre: Basit makaslamalar olusturmak igin kullanilir (Duman,
2002).

Penetrometre: Viskoz akiskanin icine belirli bir kuvvet ile belirli bir siire i¢in
belirli bir derinlige kadar ilerletilen silindir igne veya kondan olusmaktadir. Olgiilen
maddenin ilk sertlesme ani; ignenin 6rnege daha fazla penetre olmamaya basladig

stire olarak kaydedilir (Duman, 2002).

Yarik (Slit) Reometre: Akiskanlarin, genisligi kalinligindan daha fazla olan
dikdortgen kanal igerisinde akitilmasi prensibiyle ¢alisan yarik reometreler kapiler

akmay1 andirmasina ragmen geometrisi farklidir (Duman, 2002).

Delik (Orifice) Reometre: Akiskanlarin; belirli bir hacminin ince bir plaktaki

delikten akma zamaninin 6l¢iilmesi prensibiyle ¢aligmaktadir (Duman, 2002).
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1.3. Dis Hekimliginde Reoloji

Sanayi ve teknolojideki malzemelerin gelismesiyle birlikte; dental materyallerde
de her daim kaliteli ve yenilik¢i sistemlere gereksinim duyulmaktadir. Ayrica
gelismekte olan materyallerin etkili bir sekilde kullanilabilmeleri i¢in baz1 6zellikleri
bilinmelidir. Kullanim alanlari, ¢aligma ve sertlesme zamanlari, adezyonlari, boyutsal
stabiliteleri g6z Oniline alinarak tercih edilmelidir. Bu 6zellikler de blylk oranda

malzemelerin reolojisine baglidir (Philips, 1991).

Uretilen tim materyaller reolojik 6zelliklere sahiptir ve reolojik ¢alismalar;
jeoloji, madencilik, gida ve kozmetik sanayi, kimya alani, kompozit materyaller,

pastalar, elektroreoloji gibi genis bir ¢ok alan1 kapsamaktadir.

Dis hekimliginde genel olarak reolojik 6zellikler; depolama modili (G’), kayip
modul (G”), kayip tanjant (tanjant delta, Tan &) ve kompleks viskozite (n”)
parametrelerini icermektedir. G, depolanan enerjinin 6lgimu olup materyalin elastik
komponentini temsil ederken, G”, materyalin viskozitesini ifade eder ve kayip
enerjinin Olglimidiir (1s1 vb). Tan 8, viskoz kismin elastik kisma oranidir. ' ise,
materyalin mikroskobik yapisinin ¢ok diisiik kuvvetteki makaslama hareketine karsi
gosterdigi direng olarak tanimlanir (Kaur ve ark, 2015). Reolojide sicaklik, zaman,
akma hizi, toz/likit orani, nem, partikiil boyutu ve molekiiler agirlik gibi 6zellikler
incelenirken bu parametreler kullanilmaktadir (Khedmat ve ark, 2013).

Dis hekimliginde; yumusak astar maddeleri ve doku dizenleyicilerinin yani sira
akrilik rezinler, simanlar, 6lci maddeleri, endodontik materyaller, adezivler, dental
kompozitler, flor jelleri, fissir ortucdler, dental mumlar gibi bir ¢ok materyalin
incelenmesinde reometrelerden faydalanilmig ve Olgimler igin de; paralel plaka, es
merkezli silindir, penetrometre, osilasyonlu plakalar, kapiler ekstriizyon, koni ve
plaka, resiprokasyonlu reometre, displacement reometre ve kompresyon reometreleri

gibi bir ¢ok reometre cihazi kullanilmastir.
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1.4. Calismanin Amaci

Konuyla ilgili literatir taramamizda yumusak astar maddelerinin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleriyle ilgili bir cok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak yumusak astar
maddelerinde partikiil boyutlarinin, toz - likit oranlarinin, molar hacimlerinin reolojik
Ozelliklere etkisi incelenmekle birlikte; hem viskozite ve akicilik 6zellikleri hem de

farkli sicakliklardaki reolojik 6zellikleriyle ilgili ortak ¢aligma ¢ok azdir.

Calismamizin amaci; giiniimiizde sik kullanilan baz1 yumusak astar
maddelerinin gelistirilmis bir reometreden faydalanilarak reolojik &zelliklerinin
degerlendirilmesi, farkli sicaklik degerlerinin bu ozellikler iizerine etkilerinin

incelenmesidir.
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2. GEREC VE YONTEM

Calismamiz, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiltesi Bilimsel Arastirma

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Arastirmamizda, giiniimiizde ¢ok c¢esitli amaglar icin kullanilan bazi akrilik ve
silikon esasli yumusak astar maddelerinin; jelasyon zamani boyunca reolojik
ozelliklerinin kompleks viskozite, tanjant delta, depolama modulus ve kayip modulus
parametreleri ile incelenmesi ve bu Ozelliklerin kendi aralarinda karsilastiriimasiyla
klinik kullanim sirasinda maruz Kkalinan farkli sicakliklarin reolojik 6zelliklere

etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmstir.

2.1. Orneklerin Secilmesi ve Hazirlanmasi

Calismamizda incelenmek (izere oda 1sisinda sertlesen farkli iki yapiya sahip bes
adet yumusak astar maddesi se¢ilmistir. Bu malzemelerin guinumuzde sik kullanilan
yumusak astar maddeleri olmasina 6zen g0sterilmistir. Calismamizda kullanilan astar

maddeleri Cizelge 2.1’ de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Kullanilan astar maddelerinin 6zellikleri

.. . . .. . BATCH
GRUPLAR | URUN ADI UFl}ERﬁgl ICERIK URT]%IT,iIM NO
LOT NO
: DENTSPLY Plasticized L
A VISCO GEL (USA) PMMA/PEMA Toz/Likit 1608000400
SOFRELINER Tokuyama Corp. .
B TOUGH S (Japan) Poly(siloxane) Pasta/Pasta 036E57
SOFRELINER Tokuyama Corp. .
C TOUGH M (Japan) Poly(siloxane) Pasta/Pasta 038E57
D) UFi GEL P VOCO GmbH Poly(siloxane) Pasta/Pasta 1648489
(Germany)
Bosworth Plasticized
E TRUSOFT C?ngzr)wy PMMA/PEMA Toz/Likit FL1240
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Sekil 2.3. Grup C (SOFRELINER TOUGH M, Tokuyama Corp., JAPAN)
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~ UfiGel P

Sekil 2.4. Grup D (UFi GEL P, VOCO GmbH, GERMANY)

\
Bosworth Trusor

Sekil 2.5. Grup E (TRUSOFT, Bosworth Company, USA)

Yukarida Sekil 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 ile 2.5 olarak gosterilen astar maddeleri Uretici

firmalarin tavsiye ettigi kullanimlara gore gruplara ayrilmistir.

Grup A; fonksiyonel 6lcl, gecici astar maddesi ve doku iyilestirmesi amaciyla

kullanilan astar maddesi.

Grup B; Grup C dretiminin uzun sireli ya da gegici siireli kullanima ve doku

iyilestirmeye uygun formiiliize edilmis astarlama maddesi.

Grup C; uzun siireli kullanima uygun astarlama maddesi.

Grup D; uzun siireli kullanima uygun besleme maddesi.
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Grup E; 30 guinden daha uzun siire kullanilabilmesi i¢in formiiliize edilmis gegici

astarlama maddesi.

Sekil 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 ile 2.5 olarak gosterilen Grup A, Grup B, Grup C, Grup
D ve Grup E yumusak astar maddeleri iiretici firmalarin direktiflerine gore
hazirlanmistir. Standardizasyonu saglamak amaciyla Grup A ve Grup D ile Grup E;
hassas terazi yardimiyla belirli toz - likit ve pasta - pasta oraninda, dnerilen karistirma
strelerinde hava kabarcig1 olusmamasina dikkat edilerek manuel olarak hazirlanmistir.

Grup B ve Grup C astar maddeleri ise otomatik karistirma sistemlerine sahiptir.

2.2. MCR - 102 Reometre Cihaz1

Hazirlanan orneklerin  reolojik  ozelliklerini incelemek (zere, Ankara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Bilimsel Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
Peltier sicaklik kontrol tnitesi ile donatilmis, osilasyon hareketi yapan reometre cihazi
(Anton Paar MCR 102, Anton Paar GmbH, Austria) kullanilmigtir. Bir sirkiilasyon
unitesiyle birlikte Peltier sicaklik kontrol Unitesi, kullaniciya (-150) °C ile (+1000) °C
arasi sicakliklarda 6lcim yapma imkani tanimaktadir. Reometre cihazi hava yastikli
bir cihaz olup yaklasitk 6 barlik kompresor yardimiyla calismaktadir. Olgiim
sistemlerinin ve aksesuarlarin otomatik taninmasini saglayan patentli Toolmaster™
sistemine sahip bu reometrede yapilan 6lcimler cihaza bagli bilgisayar ortaminda yine
cihaza ait yazilima (Anton Paar RheoCompass 1.18, Anton Paar GmbH, Austria)
yuklenmektedir. Reometre cihaz1 Sekil 2.6’ da ve cihazin teknik 6zellikleri Cizelge

2.2’ de gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Anton Paar MCR 102

Cizelge 2.2. Anton Paar reometre cihazin teknik donanim 6zellikleri

Acisal hiz araligi

10® - 314 rad/sn

Tork araligi

7.5 nNm (salmim) - 200 mNm
5 nNm (rotasyon) - 200 mNm

Acisal sapma, ayar degeri 1 - o urad
Agisal frekans araligi 107 - 628 rad/sn
Normal kuvvet aralifi 0,01 - 50 N

Viskozite aralig1

1 mPas - 10° mPas

Kayma hizi aralig

0,01 - 1200 sn™!

Sicaklik aralig

(- 150) °C - (+ 1000) °C

Olgiimler; kullanilan materyallere uygun olarak, yukarida bahsedilen 6zelliklere

sahip reometre cihazinda 25 mm ¢apta paralel plaka geometrili sensor ile plakalar arasi

1 mm mesafede 1 Hz frekansla gergeklestirilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi;

yapilan pilot calismalar, cihazin materyal karakterine uygun yonlendirmeleri ve konu

ile ilgili literatur aragtirmalar1 g6z 6ndnde bulundurularak yapilmistir.

2.3. Izotermal Kiirleme, Jellesme Testi (Isothermal Curing, Gelification Test)

Arastirmamizda Orneklere; ¢alisma ve sertlesme zamani boyunca farkli

sicakliklarda reolojik Ozelliklerin kompleks viskozite (n’), tanjant delta (tan 9),
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depolama modulus (G') ve kayip modulus (G") parametreleri ile incelenmesi amaciyla
osilasyonlu hareket eden plakalarla izotermal kirleme ve jellesme testi (Isothermal

Curing, Gelification Test) uygulanmustir.

Cihazin alt plakasi, 6rnegin istenilen sicaklikta muhafaza edilmesini saglayan
bir Peltier aleti g6revi gortr. Olgiimlerden énce st plaka alt Peltier plaka ile 1 dakika

temasa getirilerek plakalarin istenilen sicaklikta dengelenmeleri saglanmustir.

Ornekler, karistiric1 (spatiil) veya enjektdr yardimiyla cihazin iist test plagi1 5 cm
yukseklikte iken alt test plagi izerine yerlestirilmistir. Testi baslatmak icin cihaz;
plakalar aras1 mesafeyi otomatik olarak hizli bir sekilde 1 mm ye getirmek suretiyle
ust plakayr asagiya indirmektedir. Belirlenen mesafeye ulasildiginda tasan fazla
malzeme temizlenerek test baslatilmistir. Karistirma islemi basladiktan 1 dk sonra veri
elde edilmeye baslanmis ve bu zaman; deney baslangi¢ zaman “t°” olarak kabul
edilmistir. Deneyler; izotermal kirleme testinde 23 °C £ 0.01, 33 °C = 0.01 ve 37 °C
* 0.01 sicakliklarinda test baglama zamanindan itibaren 15 dk boyunca yapilmistir. 15
dk boyunca her 30 saniyede bir veri alinarak toplamda her bir parametre i¢in 31 adet
veri elde edilmistir. Testler her 6rnek grubu icin 11 kez tekrarlanmis olup, toplam 165

adet izotermal kirleme ve jellesme testi yapilmistir.

Konuyla ilgili literatiir ve tez calismalar1 géz 6niinde bulundurularak, uygulanan
testler sonucu elde edilen depolama modulus (G'), kayip modulus (G"), tanjant delta
(tan &) ve kompleks viskozite (") degerleri, deneylerin toplam siiresi olarak belirlenen
15 dk boyunca, karistirilmaya basladiktan sonraki 1. dk 6lcimin 0. dk ve ilk 6l¢ciimdii
olarak kabul edilmesi suretiyle 1. dk, 2. dk, 3. dk, 6. dk, 9. dk, 12. dk ve 15. dk lardaki

6lcim degerleri her bir zaman periyodunda incelenmistir.

2.4. istatistiksel Analiz

Verilerin analizi IBM SPSS Statistics 17.0 (IBM Corporation, Armonk, NY,
USA) paket programinda yapilmistir. Slrekli sayisal degiskenlerin dagiliminin
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normale yakin olup olmadigi Kolmogorov Smirnov testiyle, varyanslarin homojenligi
ise Levene testiyle arastirilmig. Tanimlayici istatistikler stirekli sayisal degiskenler i¢in

ortalama + standart sapma seklinde gosterilmistir.

Materyal ve sicaklik sabit tutularak yapilan 6l¢cimler (depolama modulus, kayip
modulus, tan delta ve kompleks viskozite) yonlinden izlem zamanlari arasinda
istatistiksel ~ olarak anlamli  farkliik olup olmadigi Friedman testiyle
degerlendirilmistir. Friedman test istatistigi sonuglarina gore ©Onemli bulunan
durumlarda Wilcoxon Isaret testi kullanilarak farka neden olan izlem zaman(lar): tespit
edilmistir. Farkli yapidaki materyallerin arasinda yapilan Ol¢imler yoniinden farkin
onemliligi bagimsiz grup sayisi iki oldugunda Mann Whitney U testi ile ikiden fazla
grup arasindaki farkin 6nemliligi ise Kruskal Wallis testiyle arastirilmistir. Kruskal
Wallis test istatistigi sonug¢larinin 6nemli bulundugu yerlerde Conover'in Coklu

Karsilastirma testi kullanilarak farka neden olan durum(lar) tespit edilmistir.

Aksi belirtilmedikge p<0,05 igin sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmis ancak olasi tiim ¢oklu karsilastirmalarda, Tip | hatay1 kontrol altina alabilmek

icin Bonferroni Diizeltmesi yapilmistir.
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3. BULGULAR

Calismamizda silikon ve akrilik esasli yumusak astar maddelerinin zamana

bagli, farkli sicaklik degerlerinde reolojik 6zellikleri in vitro olarak arastirilmistir.

Izotermal kiirleme ve jellesme testi uygulanan astar maddelerinin 6rnek sayisi

ve yiizde dagilimi Cizelge 3.1’ de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. izotermal kiirleme, jellesme testi uygulanan astar maddelerinin sayis1 ve yiizde dagilimi

Materyaller Deney sayisi Yiizde orani (%)
GRUP A 33 20
GRUP B 33 20
GRUP C 33 20
GRUP D 33 20
GRUP E 33 20
Toplam 165 100
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3.1. Farkh Sicakhiklarda Zamana Bagh Depolama Modulus (G’) Bulgulari

3.1.1. Grup A (Visco Gel) i¢in Depolama Modulus (G’) Bulgulari

Cizelge 3.2° de akrilik esasli Grup A icin belirli zamanlarda depolama modulus

degerleri (Mpa cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.2. Grup A i¢in depolama modulus degeri dagilimlari

Depolama Modulus - GRUP A
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN G’(23 °C) G’(33 °C) G’(37 °C)
0.dk 0.0013+0.0005 0.0010+0.0006 0.0006+0.0003
1.dk 0.0012+0.0004 0.0019+0.0010 0.0025+0.0016
2.dk 0.0014+0.0005 0.0048+0.0024 0.0093+0.0045
3.dk 0.0018+0.0007 0.0104+0.0045 0.0224+0.0081
6.dk 0.0038+0.0014 0.0398+0.0118 0.0781+0.0163
9.dk 0.0074+0.0025 0.0757+0.0173 0.1267+0.0197
12.dk 0.0126:+0.0040 0.1091+0.0205 0.1625+0.0203
15.dk 0.0189:+0.0055 0.1377+0.0221 0.1877+0.0203

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta depolama modulus degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

3.1.2. Grup B (Sofreliner Tough S) i¢in Depolama Modulus (G’) Bulgulari

Cizelge 3.3’ de silikon esasli Grup B i¢in belirli zamanlarda depolama modulus

degerleri (Mpa cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.3. Grup B i¢in depolama modulus degeri dagilimlari

Depolama Modulus - GRUP B
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN G’(23 °C) G’(33 °C) G’(37 °C)
0.dk 0.0037+0.0001 0.0037+0.0001 0.0036+0.0001
1.dk 0.0059+0.0001 0.0089+0.0004 0.0123+0.0011
2.dk 0.0078+0.0001 0.0226+0.0013 0.0510+0.0061
3.dk 0.0099+0.0002 0.0590+0.0034 0.1230+0.0084
6.dk 0.0228+0.0007 0.2116+0.0082 0.2798+0.0092
9.dk 0.0576+0.0027 0.2983+0.0109 0.3359+0.0097
12.dk 0.1133+0.0056 0.3341+0.0108 0.3582+0.0096
15.dk 0.1712+0.0082 0.3526+0.0100 0.3695+0.0001

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta depolama modulus degerlerinin arttig1 goriilmektedir.



3.1.3. Grup C (Sofreliner Tough M) I¢in Depolama Modulus (G’) Bulgular

Cizelge 3.4’ de silikon esasli Grup C icin belirli zamanlarda depolama modulus

degerleri (Mpa cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.4. Grup C i¢in depolama modulus degeri dagilimlari

Depolama Modulus - GRUP C
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN G’(23 °C) G’(33 °C) G’(37 °C)
0.dk 0.0074+0.0003 0.0072+0.0001 0.0063+0.0005
1.dk 0.0119+0.0004 0.0148+0.0003 0.0172+0.0010
2.dk 0.0151+0.0005 0.0245+0.0013 0.0456+0.0061
3.dk 0.0179+0.0006 0.0492+0.0043 0.1601+0.0310
6.dk 0.0317+0.0014 0.4310+0.0367 0.6226+0.0349
9.dk 0.0716+0.0054 0.6402+0.0099 0.6657+0.0125
12.dk 0.1836+0.0131 0.6690+0.0093 0.6781+0.0114
15.dk 0.3767+0.0164 0.6799+0.0099 0.6831+0.0106

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta depolama modulus degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

3.1.4. Grup D (Ufigel P) i¢in Depolama Modulus (G’) Bulgulan

Cizelge 3.5” de silikon esasli Grup D i¢in belirli zamanlarda depolama modulus

degerleri (Mpa cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.5. Grup D igin depolama modulus degeri dagilimlari

Depolama Modulus - GRUP D
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN G’(23 °C) G’(33 °C) G’(37 °C)
0.dk 0.0008+0.0002 0.0012+0.0001 0.0011+0.0001
1.dk 0.0015+0.0003 0.0048+0.0003 0.0071+0.0009
2.dk 0.0028+0.0005 0.0202+0.0014 0.0507+0.0073
3.dk 0.0048+0.0008 0.0816+0.0072 0.2251+0.0211
6.dk 0.0227+0.0037 0.3471+0.0097 0.3548+0.0115
9.dk 0.0959+0.0166 0.3653+0.0097 0.3654+0.0122
12.dk 0.2460+0.0244 0.3725+0.0099 0.3703+0.0125
15.dk 0.3194:+0.0087 0.3765+0.0103 0.3734+0.0126

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta depolama modulus degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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3.1.5. Grup E (Trusoft) i¢in Depolama Modulus (G’) Bulgular

Cizelge 3.6’ da akrilik esasli Grup E icin belirli zamanlarda depolama modulus

degerleri (Mpa cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.6. Grup E i¢in depolama modulus degeri dagilimlari

Depolama Modulus - GRUP E
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN G’(23 °C) G’(33 °C) G’(37 °C)
0.dk 0.0064+0.0035 0.0070+0.0019 0.0092+0.0035
1.dk 0.0139+0.0072 0.0290+0.0053 0.0427+0.0110
2.dk 0.0232+0.0114 0.0506+0.0074 0.0702+0.0153
3.dk 0.0330+0.0153 0.0684+0.0088 0.0887+0.0174
6.dk 0.0604+0.0235 0.0990+0.0104 0.1142+0.0191
9.dk 0.0818+0.0281 0.1144+0.0115 0.1243+0.0195
12.dk 0.0978+0.0309 0.1224+0.0123 0.1293+0.0194
15.dk 0.1105+0.0326 0.1278+0.0123 0.1317+0.0194

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta depolama modulus degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

3.2. Farkh Sicakliklarda Zamana Bagh Kayip Modulus (G’’) Bulgulari

3.2.1. Grup A (Visco Gel) i¢in Kayip Modulus (G’*) Bulgular

Cizelge 3.7’ de Grup A icin belirli zamanlarda kayip modulus degerleri (Mpa

cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.7. Grup A i¢in kayip modulus degeri dagilimlari

Kayip Modulus - GRUP A
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN G’ (23 °C) G’ (33 °C) G’ (37 °C)
0.dk 0.0016+0.0005 0.0015+0.0007 0.0011+0.0005
1.dk 0.0017+0.0005 0.0026+0.0011 0.0032+0.0015
2.dk 0.0020+0.0006 0.0051+0.0019 0.0080+0.0027
3.dk 0.0024+0.0007 0.0086+0.0027 0.0141+0.0035
6.dk 0.0042+0.0012 0.0199+0.0039 0.0284+0.0037
9.dk 0.0066+0.0017 0.0281+0.0040 0.0347+0.0032
12.dk 0.0093+0.0022 0.0334+0.0037 0.0376+0.0028
15.dk 0.0121+0.0025 0.0366+0.0033 0.0388+0.0025

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta kayip modulus degerlerinde genel bir artig goriilmektedir.
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3.2.2. Grup B (Sofreliner Tough S) i¢in Kayip Modulus (G*’) Bulgular

Cizelge 3.8’ de Grup B icin belirli zamanlarda kayip modulus degerleri (Mpa

cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.8. Grup B i¢in kayip modulus degeri dagilimlari

ZAMAN
0.dk
1.dk
2.dk
3.dk
6.dk
9.dk

12.dk
15.dk

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta kayip modulus degerlerinde genel bir artis goriilmektedir.

Kayip Modulus - GRUP B
Ortalama Degerler + Std Sapma

G’ (23 °C)
0.00310.0001
0.0040+0.0001
0.0048+0.0001
0.0058+0.0001
0.0096+0.0002
0.0149+0.0005
0.0187+0.0006
0.0202+0.0004

G’ (33 °C)
0.0032+0.0001
0.0055+0.0001
0.0091+0.0003
0.0143+0.0004
0.0197+0.0006
0.0184+0.0014
0.0170+0.0009
0.0163+0.0011

G’ (37 °C)
0.0033+0.0001
0.0067+0.0004
0.0134+0.0007
0.0182+0.0006
0.0187+0.0011
0.0171+0.0009
0.0153+0.0013
0.0151+0.0008

3.2.3. Grup C (Sofreliner Tough M) i¢in Kayip Modulus (G’’) Bulgular

Cizelge 3.9’ da Grup C icin belirli zamanlarda kayip modulus degerleri (Mpa

cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.9. Grup C i¢in kayip modulus degeri dagilimlari

ZAMAN
0.dk
1.dk
2.dk
3.dk
6.dk
9.dk

12.dk
15.dk

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta kayip modulus degerlerinde genel bir artig goriilmektedir.

Kayip Modulus - GRUP C
Ortalama Degerler + Std Sapma

G’ (23 °C)
0.0058+0.0002
0.0074+0.0002
0.0085+0.0003
0.0096+0.0003
0.0135+0.0004
0.0194+0.0008
0.0266+0.0009
0.0280+0.0013

G”’(33 °C)
0.0059+0.0001
0.0087+0.0001
0.0116+0.0004
0.0161+0.0006
0.0262+0.0009
0.0217+0.0006
0.0193+0.0051
0.0219+0.0025

G’ (37 °C)
0.0055+0.0003
0.0096+0.0004
0.0153+0.0010
0.0239+0.0015
0.0220+0.0021
0.0204+0.0032
0.0210+0.0011
0.0205+0.0019
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3.2.4. Grup D (Ufigel) i¢cin Kayip Modulus (G’’) Bulgular

Cizelge 3.10° da Grup D igin belirli zamanlarda kayip modulus degerleri (Mpa

cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.10. Grup D igin kayip modulus degeri dagilimlari

ZAMAN
0.dk
1.dk
2.dk
3.dk
6.dk
9.dk

12.dk
15.dk

Kayip Modulus - GRUP D
Ortalama Degerler + Std Sapma

G’ (23 °C)
0.0016+0.0002
0.0024+0.0003
0.0033+0.0004
0.0044+0.0005
0.0103+0.0010
0.0200+0.0016
0.0243+0.0006
0.0234+0.0007

G’ (33 °C)

0.0020+0.0001
0.0043+0.0002
0.0094+0.0004
0.0182+0.0009
0.0239+0.0007
0.0242+0.0008
0.0238+0.0016
0.0238+0.0015

G’ (37 °C)
0.0019+0.0001
0.0052+0.0003
0.0146+0.0010
0.0240+0.0008
0.0236+0.0009
0.0235+0.0008
0.0234+0.0007
0.0234+0.0009

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta kayip modulus degerlerinde genel bir artig goriilmektedir.

3.2.5. Grup E (Trusoft) icin Kayip Modulus (G’*) Bulgulari

Cizelge 3.11° de Grup E icin belirli zamanlarda kayip modulus degerleri (Mpa

cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.11. Grup E i¢in kayip modulus degeri dagilimlart

ZAMAN
0.dk
1l.dk
2.dk
3.dk
6.dk
9.dk

12.dk
15.dk

Kayip Modulus - GRUP E
Ortalama Degerler + Std Sapma

G’ (23 °C)
0.0068+0.0028
0.0106+0.0040
0.0140+0.0048
0.0168+0.0052
0.0220+0.0054
0.0247+0.0054
0.0262+0.0055
0.0273+0.0055

G’(33 °C)

0.0069+0.0013
0.0154+0.0019
0.0200+0.0019
0.0224+0.0018
0.0248+0.0018
0.0257+0.0019
0.0259+0.0021
0.0262+0.0020

G’ (37 °C)

0.0082+0.0024
0.0191+0.0034
0.0234+0.0034
0.0249+0.0031
0.0257+0.0028
0.0262+0.0034
0.0262+0.0030
0.0262+0.0030

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta kayip modulus degerlerinde genel bir artig goriilmektedir.



3.3. Farkl Sicakhiklarda Zamana Bagh Tan Delta (Tan 6) Bulgular:

3.3.1. Grup A (Visco Gel) i¢in Tan Delta (Tan &) Bulgular

Cizelge 3.12’ de Grup A icin belirli zamanlarda tan delta degerleri verilmistir.

Cizelge 3.12. Grup A igin tan delta degeri dagilimlari

Tan Delta - GRUP A
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN Tan 6 (23 °C) Tan 6 (33 °C) Tan 6 (37 °C)
0.dk 1.3209+0.1638 1.5509+0.1332 1.7555+0.1981
1.dk 1.4327+0.1144 1.4509+0.1543 1.3591+0.1785
2.dk 1.4373+0.1018 1.1247+0.1472 0.9115+0.1242
3.dk 1.3845+0.1073 0.8687+0.1111 0.6550+0.0770
6.dk 1.1418+0.1191 0.5124+0.0522 0.3692+0.0301
9.dk 0.9281+0.1059 0.3782+0.0330 0.2766+0.0182
12.dk 0.7682+0.0851 0.3100+0.0241 0.2329+0.0129
15.dk 0.6548+0.0679 0.2688+0.0190 0.2078+0.0099

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta tan delta degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

3.3.2. Grup B (Sofreliner Tough S) i¢in Tan Delta (Tan ) Bulgular:

Cizelge 3.13’ de Grup B icin belirli zamanlarda tan delta degerleri verilmistir.

Cizelge 3.13. Grup B i¢in tan delta degeri dagilimlar

Tan Delta - GRUP B
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN Tan & (23 °C) Tan & (33 °C) Tan & (37 °C)
0.dk 0.8199+0.0029 0.8761+0.0099 0.9208+0.0093
1.dk 0.6719+0.0022 0.6202+0.0156 0.5443+0.0200
2.dk 0.6231+0.0018 0.4036+0.0147 0.2643+0.0190
3.dk 0.5853+0.0041 0.2420+0.0084 0.1485+0.0072
6.dk 0.4227+0.0058 0.0932+0.0039 0.0670+0.0037
9.dk 0.2585+0.0052 0.0616+0.0053 0.0509+0.0035
12.dk 0.1655:£0.0044 0.0509+0.0030 0.0427+0.0032
15.dk 0.1180:£0.0039 0.0462+0.0033 0.0409+0.0024

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta tan delta degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.



3.3.3. Grup C (Sofreliner Tough M) I¢cin Tan Delta (Tan ) Bulgulan

Cizelge 3.14’ de Grup C igin belirli zamanlarda tan delta degerleri verilmistir.

Cizelge 3.14. Grup C icin tan delta degeri dagilimlar

Tan Delta - GRUP C
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN Tan 6 (23 °C) Tan 6 (33 °C) Tan 6 (37 °C)
0.dk 0.7851+0.0092 0.8205+0.0063 0.8780£0.0210
1.dk 0.6229+0.0025 0.5921+0.0039 0.5602+0.0114
2.dk 0.5675+0.0019 0.4755+0.0095 0.3385+0.0292
3.dk 0.5342+0.0016 0.3282+0.0167 0.1546+0.0294
6.dk 0.4252+0.0072 0.0613+0.0068 0.0355+0.0059
9.dk 0.2715+0.0112 0.0338+0.0008 0.0307+0.0049
12.dk 0.1451+0.0078 0.0289+0.0077 0.0310+0.0017
15.dk 0.0745+0.0047 0.0322+0.0036 0.0301+0.0029

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta tan delta degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

3.3.4. Grup D (Ufigel P) icin Tan Delta (Tan ) Bulgular:

Cizelge 3.15’ de Grup D igin belirli zamanlarda tan delta degerleri verilmistir.

Cizelge 3.15. Grup D igin tan delta degeri dagilimlari

Tan Delta - GRUP D
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN Tan 6 (23 °C) Tan 6 (33 °C) Tan 6 (37 °C)
0.dk 2.0327+0.1642 1.6936+0.0388 1.7291+0.1105
1.dk 1.5436+0.1098 0.9010+0.0230 0.7419+0.0506
2.dk 1.1991+0.0708 0.4655+0.0136 0.2922+0.0266
3.dk 0.9400+0.0559 0.2239+0.0106 0.1075%0.0110
6.dk 0.4604+0.0307 0.0688+0.0006 0.0665+0.0025
9.dk 0.2123+0.0218 0.0662+0.0007 0.0644+0.0005
12.dk 0.0996+0.0097 0.0638+0.0035 0.0633+0.0007
15.dk 0.0731+0.0027 0.0632+0.0033 0.0627+0.0014

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta tan delta degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.



3.3.5. Grup E (Trusoft) i¢cin Tan Delta (Tan &) Bulgular

Cizelge 3.16’ da Grup E icin belirli zamanlarda tan delta degerleri verilmistir.

Cizelge 3.16. Grup E igin tan delta degeri dagilimlart

ZAMAN
0.dk
1l.dk
2.dk
3.dk
6.dk
9.dk

12.dk
15.dk

Tan Delta - GRUP E
Ortalama Degerler + Std Sapma

Tan 6 (23 °C)
1.1155+0.1318
0.8015+0.0894
0.6355+0.0693
0.5325+0.0567
0.3769+0.0367
0.3098+0.0270
0.2734+0.0210
0.2516+0.0171

Tan 6 (33 °C)
0.9918+0.0735
0.5377+0.0353
0.3982+0.0237
0.3296+0.0186
0.2514+0.0107
0.2246+0.0078
0.2124+0.0058
0.2054+0.0048

Tan 6 (37 °C)
0.9405+0.1199
0.4565+0.0436
0.3387+0.0294
0.2846+0.0231
0.2271+0.0151
0.2123+0.0093
0.2036+0.0083
0.2000+0.0071

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta tan delta degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

3.4. Farkh Sicakliklarda Zamana Bagh Kompleks Viskozite (n°) Bulgulari

3.4.1. Grup A (Visco Gel) i¢cin Kompleks Viskozite (°) Bulgular

Cizelge 3.17° de Grup A icin belirli zamanlarda kompleks viskozite degerleri

(Pa.s cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.17. Grup A igin kompleks viskozite degeri dagilimlar

ZAMAN
0.dk
1.dk
2.dk
3.dk
6.dk
9.dk

12.dk
15.dk

Kompleks Viskozite - GRUP A
Ortalama Degerler + Std Sapma

n’(23 °C)
331.3+106.91
322.1+101.27
380.7+124.49
472.1+155.93
907.6+292.68
1586.7+482.89
2493.0+707.97
3579.4+943.54

n’(33 °C)
288.5+144.46
506.0+237.02
1112.7+477.32
2146.0+818.06

7087.0+£1959.58

12857.1+2805.05
18160.4+3288.78
22682.0+£3529.04

n’(37 °C)
206.0+100.85
645.9+345.22
1949.7+821.32

4218.7+1389.98
13227.4+2636.53
20916.7+3155.43
26554.9+£3236.54
30513.0+£3239.36

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta kompleks viskozite degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

60



3.4.2. Grup B (Sofreliner Tough S) i¢in Kompleks Viskozite (°) Bulgular

Cizelge 3.18’ de Grup B igin belirli zamanlarda kompleks viskozite degerleri

(Pa.s cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.18. Grup B i¢in kompleks viskozite degeri dagilimlari

ZAMAN
0.dk
1.dk
2.dk
3.dk
6.dk
9.dk

12.dk
15.dk

Kompleks Viskozite - GRUP B
Ortalama Degerler + Std Sapma

1’23 °C) 1’33 °C)
771.5+12.38 773.1+£19.34
1139.5%17.74 1660.4+57.16
1457.0+22.69 3877.2+197.92
1826.0+31.85 9660.1+541.09

3943.5+118.08 33826.2+1299.10
9462.2+430.11 47562.8+1729.33
18273.6+890.34 53234.8+£1715.35
27436.7+£1305.88 56185.5+1586.25

1’37 °C)
780.6+22.42
2218.8+186.81
8398.1+963.74
19790.8+1331.39
44634.0+1461.64
53535.6+£1537.09
57063.7£1528.21
58855.2+1444.84

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta kompleks viskozite degerlerinin arttig1 gorillmektedir.

3.4.3. Grup C (Sofreliner Tough M) I¢in Kompleks Viskozite (°) Bulgulari

Cizelge 3.19” da Grup C icin belirli zamanlarda kompleks viskozite degerleri

(Pa.s cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.19. Grup C icin kompleks viskozite degeri dagilimlari

ZAMAN
0.dk
1.dk
2.dk
3.dk
6.dk
9.dk

12.dk
15.dk

Kompleks Viskozite - GRUP C
Ortalama Degerler + Std Sapma

1n’(23 °C) n’(33 °C)
1495.2+55.77 1488.1+19.91
2238.9+72.19 2728.4+44.59
2756.0+86.95 4318.1+207.50
3238.4+102.02 8233.6+683.14
5475.7+227.74 68721.8+5820.61
11809.6+850.89 101945.8+1578.86
29526.4+2077.73 106527.3+1472.90
60125.4+2599.22 108271.8+1583.55

1’37 °C)
1324.1+89.27
3132.2+166.99
7661.3+967.26
25777.3+4908.02
99150.9+5532.98
106006.4+1988.5
107979.1+1815.24
108764.5+1679.17

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta kompleks viskozite degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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3.4.4. Grup D (Ufigel P) Icin Kompleks Viskozite (°) Bulgulari

Cizelge 3.20° de Grup D igin belirli zamanlarda kompleks viskozite degerleri

(Pa.s cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.20. Grup D igin kompleks viskozite degeri dagilimlar

Kompleks Viskozite - GRUP D
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN 1°(23 °C) 1°(33 °C) 1°(37 °C)
0.dk 290.8+39.89 368.8+16.34 345.6+26.80
1.dk 448.8+62.33 1025.1+45.03 1399.3+150.03
2.dk 681.3+94.58 3543.9+237.27 8395.3+1155.67
3.dk 1038.3+143.52 13306.1+1152.71 36033.9+3343.53
6.dk 3971.7+607.49 55375.6+1542.96 56587.5+1836.50
9.dk 15603.2+2635.85 58266.8+1554.26 58272.2+1950.87
12.dk 39347.0+3866.62 59405.4+1579.48 59058.4+1997.02

15.dk 50977.0+1381.79 60044.9+1644.92 59549.6+2002.78

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta kompleks viskozite degerlerinin arttig1 gorillmektedir.

3.4.5. Grup E (Trusoft) icin Kompleks Viskozite (°) Bulgular

Cizelge 3.21° de Grup E icin belirli zamanlarda kompleks viskozite degerleri
(Pa.s cinsinden) verilmistir.

Cizelge 3.21. Grup E i¢in kompleks viskozite degeri dagilimlart

Kompleks Viskozite - GRUP E
Ortalama Degerler + Std Sapma

ZAMAN 1°(23 °C) 1°(33 °C) 1°(37 °C)
0.dk 1491.9+701.54 1566.5+365.97 1964.0£663.07
1.dk 2786.2+1303.69 5229.1+893.30 7450.4+1818.29
2.dk 4316.2+1955 52 8664.1+1196.84 11782.1+2482.08
3.dk 5904.5+2549.54 11449.1+1410.75 14658.7+2803.06
6.dk 10233.6+3814.09 16244.5+1670.91 18634.0£3057.87
9.dk 13599.1+4536.18 18667.3+1850.67 20220.3+3146.67
12.dk 16124.0+4983.17 19906.9+1977.59 20993.2+3114.95
15.dk 18111.6+5245.08 20758.0+1977.75 21378.4+3116.69

0. dk dan 15. dk ya kadar her sicaklikta kompleks viskozite degerlerinin arttig1 goriilmektedir.



3.5. Reolojik Kriterlere Gore Gruplarin incelenmesi

3.5.1. Sabit Sicaklikta Gruplarin Karsilastirilmasi

Calismada kullanilan astar maddelerinin sicaklik ve zaman parametreleri sabit
tutularak kendi aralarinda depolama modulus, kayip modulus, tan delta, kompleks

viskozite degerleri karsilagtirilmigtir.

3.5.1.1. Depolama Modulusun Karsilastirilmasi

Olglimlerin baslangi¢ zamani olarak belirtilen 0. dk 23 °C de, depolama modulus
Olctimleri yoniinden gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olup Grup C
digerlerinden yuksektir (p<0.00001). Yine baslangi¢ zamaninda 33 °C ve 37 °C de,
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmakta 37 °C de Grup E en

yiiksek depolama modulus degerini gostermektedir (p<0.00001).

Olciimleri bitirme ve astar maddelerini trimleme zamani olarak belirlenen 15. dk
da 23 °C de, depolama modulus 6l¢iimleri yoniinden gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark olup yine Grup C en ylksek farki vermistir (p<0.00001). 15. dk
da, 33 °C ve 37 °C de de, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmakta
37 °C de Grup C en yiiksek depolama modulus degerini, Grup E ise en diisiik depolama
degerini gostermektedir (p<0.00001) (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Cizelge 3.22).
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Sekil 3.1. 23 °C de 6l¢iim siiresince astar maddelerinin depolama modulus degerleri
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Sekil 3.2. 33 °C de 6lglim siiresince astar maddelerinin depolama modulus degerleri
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Sekil 3.3. 37 °C de 6lglim siiresince astar maddelerinin depolama modulus degerleri
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Cizelge 3.22.

0.dk
GRUP A
GRUP B
GRUP C
GRUP D
GRUP E
p-degeri I
1.dk

p-degeri

G’(23 °C)

0.0013+0.0005
0.0037+0.0001
0.0074+0.0003
0.0008+0.00028¢
0.0064+0.00354P
<0.00001

0.0012+0.0004
0.0059+0.00014
0.0119+0.00044
0.0015+0.0003¢
0.0139+0.00724P
<0.00001

0.0014+0.0005
0.0078+0.00014
0.0151+0.0005*
0.0028+0.0005¢
0.0232+0.011448P
<0.00001

0.0018+0.0007
0.0099+0.00024
0.0179+0.0006”
0.0048+0.0008¢
0.0330+0.0153A8D
<0.00001

G’(33 °C)

0.0010+0.0006
0.0037+0.00014
0.0072+0.000178
0.0012+0.0001¢
0.0070+0.00194P
<0.00001

0.0019+0.0010
0.0089+0.000442
0.0148+0.000342
0.0048+0.0003%
0.0290+0.0053AEDa
<0.00001

0.0048+0.00242
0.0226+0.0013*2
0.0245+0.001342
0.0202+0.0014¢
0.0506+0.007448ba
<0.00001

0.0104+0.0045?
0.0590+0.00344
0.0492+0.0043?
0.0816+0.0072AB¢2
0.0684+0.0088A
<0.00001

G’(37 °C)

0.0006+0.0003
0.0036+0.00014
0.0063+0.00054%
0.0011+0.0001¢
0.0092+0.0035P
<0.00001

0.0025+0.0016
0.0123+0.00114%
0.0172+0.00104%
0.0071+0.0009¢2"
0.0427+0.011048D?
<0.00001

0.0093+0.0045%
0.0510+0.00614%
0.0456+0.0061%
0.0507+0.0073A%
0.0702+0.0153A¢C
<0.00001

0.0224+0.0081%
0.1230+0.00844%®
0.1601+0.03104%®
0.2251+0.0211AB
0.0887+0.0174¢P2
<0.00001

p-degeri ¥

0.00169
0.00437
0.00014
0.00018
0.09173

0.02829
<0.00001
<0.00001
<0.00001

0.00002

<0.00001
<0.00001
<0.00001
<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001
<0.00001
<0.00001
0.00002

Materyal ve sicakliklar agisindan farkli zamanlardaki depolama moduluslarinin
istatistiksel karsilastiriimasi

Veriler; ortalama + standart sapma bigiminde gosterildi, T Her bir takip zamani icerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Dizeltmesine gore p<0.00125 igin sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, § Her bir takip
zamani igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, A: A grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), B: B grubu ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.00208), C: C grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00208), D: D grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), a: 23°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00125), b: 33°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak

anlamli (p<0.00125).
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Cizelge 3.22. Devam. Materyal ve sicakliklar agisindan farkli zamanlardaki depolama moduluslarinin

istatistiksel karsilastirilmasi

G’(23°C) G’(33°C) G’(37 °C) p-degeri
6.dk

A 0.0038+0.0014  0.0398+0.0118%  0.0781+0.0163®  <0.00001
B 0.0228+0.0007  0.2116+0.0082%2  0.2798+0.0092°%  <0.00001
C 0.0317+0.0014”  0.4310£0.0367°8:  0.6226+0.0349°8  <0.00001
D 0.0227+0.0037  0.347130.0097%2  0.3548+0.0115**  <0.00001
E 0.0604+0.0235"80  0.0990+0.0104P2  0.1142+0.0191°®*  0.00035
p-degeri 1 <0.00001 <0.00001 <0.00001

9.dk

A 0.0074+0.0025  0.0757+0.0173*  0.1267+0.0197®  <0.00001
B 0.0576+0.0027  0.2983+0.0109%2  0.3359+0.0097®  <0.00001
C 0.0716+0.0054A  0.6402+0.0099°8  0.6657+0.0125°8®  <0.00001
D 0.0959+0.0166"8  0.3653+0.0097”%  0.3654+0.0122% 0.00002
E 0.0818+0.0281%8  0.1144+0.0115°°  0.1243+0.0195©  0.00437
p-degeri 1 <0.00001 <0.00001 <0.00001

12.dk

A 0.0126+0.0040  0.1091#0.0205*  0.1625+0.0203®  <0.00001
B 0.1133+0.0056A  0.3341+0.0108"2  0.3582+0.0096®  <0.00001
C 0.1836+0.0131A  0.6690+0.0093°8  0.6781+0.0114%%  <0.00001
D 0.2460+0.0244%8  0.3725+0.0099%2  0.3703+0.0125" 0.00002
E 0.0978+0.0309%°  0.1224+0.0123°°  0.1293+0.01948<°  0.00907
p-degeri 1 <0.00001 <0.00001 <0.00001

15.dk

A 0.0189+0.0055  0.1377+0.0221*  0.1877+0.0203®  <0.00001
B 0.1712+0.0082°  0.3526+0.0100°  0.3695+0.0091®  <0.00001
C 0.3767+0.0164%8  0.6799+0.009982  0.6831+0.0106"8=  0.00002
D 0.3194+0.0087A  0.3765:0.0103%  0.3734+0.0126" 0.00002
E 0.1105+0.0326%°  0.1278+0.0123°  0.1317+0.0194%°  0.01644
p-degeri 1 <0.00001 <0.00001 <0.00001

Veriler; ortalama + standart sapma bigiminde gosterildi, + Her bir takip zamani igerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.00125 igin sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, ¥ Her bir takip
zamani igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, A: A grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), B: B grubu ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), C: C grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00208), D: D grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), a: 23°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00125), b: 33°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00125).
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3.5.1.2. Kayip Modulusun Karsilastirilmasi

Olgiimlerin baslangi¢ zamam olarak belirtilen 0. dk 23 °C, 33 °C ve 37 °C de,
kayip modulus Olgiimleri yoniinden gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli

farkliliklar bulunmaktadir. Grup E her ii¢ sicaklikta da en yiiksek degeri vermistir
(p<0.00001).

Olgiimleri bitirme zaman1 olarak belirtilen 15. dk da ise tiim sicakliklarda kayip
modulus 6l¢limleri yoniinden gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
olup 23 °C de Grup C, 37 °C de ise Grup A anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur
(p<0.00001) (Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Cizelge 3.23).
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Sekil 3.4. 23 °C de 6l¢iim siiresince astar maddelerinin kayip modulus degerleri
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Sekil 3.5. 33 °C de 6l¢iim siiresince astar maddelerinin kayip modulus degerleri

67



0,040
0,035
0,030
0,025 -
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

Kayip modulus

0'\’\:")&‘9%’\%%\9\}0(’5,\,&(’9
Zaman (dk)

e GrUp A e====sGrup B e Grup C Grup D esss==Grup E

Sekil 3.6. 37 °C de 6l¢iim siiresince astar maddelerinin kayip modulus degerleri
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Cizelge 3.23. Materyal ve sicakliklar agisindan farkli zamanlardaki kayip moduluslarin istatistiksel

kargilagtirmasi

G’’(23°C) G’’(33°C) G”’(37 °C) p-degeri t
0.dk
GRUP A 0.0016+0.0005 0.0015+0.0007 0.0011+0.0005 0.02144
GRUP B 0.0031+0.0001 0.0032+0.0001*  0.0033+0.00014%° <0.00001
GRUP C 0.0058+0.00024 0.0059+0.00014 0.00550.00034% 0.00061
GRUP D 0.0016+0.0002¢ 0.0020+0.0001°¢2 0.0019+0.0001® 0.00030
GRUP E 0.0068+0.0028"P  0.0069+0.00138P  0.0082+0.00244BP 0.16664
p-degeri <0.00001 <0.00001 <0.00001
1.dk
A 0.0017+0.0005 0.0026+0.0011 0.0032+0.0015 0.01081
B 0.0040+0.00014 0.0055+0.0001%%  0.0067+0.00044 <0.00001
C 0.0074+0.00024 0.0087+0.0001%%  0.0096+0.00044° <0.00001
D 0.0024+0.0003¢ 0.0043+0.0002¢®  0.0052+0.0003¢2° <0.00001
E 0.0106+0.00408°  0.0154+0.0019/B°  0.0191+0.0034ABD? 0.00038
p-degeri <0.00001 <0.00001 <0.00001
2.dk
A 0.0020+0.0006 0.0051+0.00192 0.0080+0.00272 <0.00001
B 0.0048+0.00014 0.0091+0.00032 0.0134+0.0007% <0.00001
C 0.0085+0.0003*  0.0116+0.00044B2  0.0153+0.0010/% <0.00001
D 0.0033+0.0004° 0.0094+0.0004%  0.0146+0.0010/° <0.00001
E 0.0140+0.0048%8P  0.0200+0.0019/BP  0.0234+0.0034AED? 0.00058
p-degeri <0.00001 <0.00001 <0.00001
3.dk
A 0.0024+0.0007 0.0086+0.00272 0.0141+0.0035% <0.00001
B 0.0058+0.00014 0.0143+0.00042 0.0182+0.0006% <0.00001
C 0.0096+0.0003* 0.0161+0.0006"*  0.0239+0.0015482 <0.00001
D 0.0044+0.0005¢ 0.0182+0.00094B2  0.0240+0.0008482° <0.00001
E 0.0168+0.005248°  0.0224+0.0018"B¢  0.0249+0.003148 0.00257
p-degeri <0.00001 <0.00001 <0.00001

Veriler; ortalama + standart sapma bi¢iminde gosterildi, t Her bir takip zamani igerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.00125 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, § Her bir takip
zamani igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, A: A grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), B: B grubu ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.00208), C: C grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00208), D: D grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), a: 23°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00125), b: 33°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00125).
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Cizelge 3.23. Devam. Materyal ve sicakliklar agisindan farkli zamanlardaki kayip moduluslarin

istatistiksel karsilastirmasi

G’ (23 °C) G”’(33 °C) G”(37°C) p-degeri
6.dk

A 0.0042+0.0012  0.0199+0.0039  0.0284+0.0037%  <0.00001
B 0.0096+0.0002  0.0197+0.0006  0.0187+0.0011%%  <0.00001
C 0.0135:0.00048  0.0262+0.000982  0.0220+0.0021A%  <0.00001
D 0.0103+0.00104  0.0239+0.00078  0.0236:+0.00098 0.00002
E 0.0220+0.005448°  0.0248+0.0018"8  0.0257+0.0028° 0.01139
p-degeri 1 <0.00001 <0.00001 <0.00001

9.dk

A 0.0066+0.0017  0.0281+0.0040°  0.0347+0.0032¢  <0.00001
B 0.0149+0.0005  0.0184+0.00142  0.01710.0009%  <0.00001
C 0.0194+0.0008°  0.0217+0.0006%  0.0204+0.003242 0.00030
D 0.0200+0.0016"8  0.0242+0.0008%  0.0235+0.0008%8=  0.00003
E 0.0247+0.0054%8  0.0257+0.001978C  0.0262+0.0034%¢  0.05001
p-degeri 1 <0.00001 <0.00001 <0.00001

12.dk

A 0.0093+0.0022  0.0334+0.0037*  0.0376£0.0028*  <0.00001
B 0.0187+0.0006  0.0170+0.0009%2  0.0153+0.0013A%  <0.00001
C 0.0266+0.0009°8  0.0193+0.0051¢  0.0210+0.0011%2 0.00002
D 0.0243+0.0006~  0.0238+0.0016"8  0.0234+0.0007”8  0.04524
E 0.0262+0.00558  0.0259+0.00218¢  0.0262+0.00308¢  0.55964
p-degeri 1 <0.00001 <0.00001 <0.00001

15.dk

A 0.0121+0.0025  0.0366+0.0033*  0.0388£0.0025¢  <0.00001
B 0.0202+0.0004  0.0163+0.00112  0.0151+0.0008%2  <0.00001
C 0.0280+0.00138  0.0219+0.0025%  0.0205+0.001942 0.00005
D 0.0234+0.0007AC  0.0238+0.0015"®  0.0234+0.0009”®  0.13196
E 0.0273+0.0055%8  0.0262+0.00208  0.0262+0.0030%¢  0.86682
p-degeri 1 <0.00001 <0.00001 <0.00001

Veriler; ortalama =+ standart sapma bigiminde gosterildi, + Her bir takip zamani igerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.00125 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, { Her bir takip
zaman igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, A: A grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), B: B grubu ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), C: C grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00208), D: D grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), a: 23°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00125), b: 33°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00125).
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3.5.1.3. Tan Deltanin Karsilastirilmasi

Olgiimlerin baslangi¢ zaman olarak belirtilen 0. dk da 23 °C, 33 °C ve 37 °C de,
tan delta 6lctimleri yonlinden gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
bulunmakta baslangigta 23 °C ve 33 °C de Grup D daha yiiksekken 37 °C de Grup A
daha yiiksek tan delta degerindedir (p<<0.00001).

15. dk da yine tiim sicakliklarda tan delta dl¢limleri yoniinden gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmakta her {i¢ sicaklikta da en yiiksek tan
delta degerini Grup A, 33 °C ve 37 °C de en diisiik tan delta degerini ise Grup C
almaktadir (p<0.00001) (Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Cizelge 3.24).

2,20
2,00
1,80
1,60
S 1,40
2 1,20
= 1,00
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0,20
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O N V™ X H 0N B 9.0 NDD N>

Zaman (dk)
e Grup A ess=sGrup B e Grup C Grup D essss==Grup E

Sekil 3.7. 23 °C de 6l¢iim siiresince astar maddelerinin tan delta degerleri
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Tan delta
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Sekil 3.8. 33 °C de 6l¢iim siiresince astar maddelerinin tan delta degerleri
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Sekil 3.9. 37 °C de 6l¢iim siiresince astar maddelerinin tan delta degerleri
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Cizelge 3.24. Materyal ve sicakliklar agisindan farkli zamanlardaki tan deltalarin istatistiksel

0.dk
GRUP A
GRUP B
GRUP C
GRUP D
GRUP E
p-degeri I
1.dk

p-degeri i

kargilagtirmasi

Tan 6 (23 °C)

1.3209+0.1638
0.8199+0.0029*
0.7851+0.00924
2.0327+0.16425¢
1.1155+0.1318¢P
<0.00001

1.4327+0.1144
0.6719+0.00224
0.6229+0.0025
1.5436+0.10985¢
0.8015+0.0894¢P
<0.00001

1.4373+0.1018
0.6231+0.0018%
0.5675+0.0019*
1.1991+0.07085¢
0.6355+0.0693*
<0.00001

1.3845+0.1073
0.5853+0.00414
0.5342+0.0016"
0.9400+0.0559

0.5325+0.0567A°0

<0.00001

Tan 6 (33 °C)

1.5509+0.1332%
0.8761+0.0099*
0.8205+0.0063*
1.6936+0.03885¢
0.9918+0.0735¢P
<0.00001

1.4509+0.1543
0.6202+0.0156%2
0.5921+0.003942
0.9010+0.0230%®
0.5377+0.0353A8D2
<0.00001

1.1247+0.14722
0.4036+0.014742
0.4755+0.009552
0.4655+0.0136452
0.3982+0.0237A¢Cba
<0.00001

0.8687+0.11112
0.2420+0.008442
0.3282+0.01672
0.2239+0.01064¢<2
0.3296+0.0186"2
<0.00001

Tan 6 (37 °C)

1.7555+0.1981*
0.9208+0.00934%®
0.8780+0.02107%®
1.7291+0.11058¢2
0.9405+0.1199AP
<0.00001

1.3591+0.1785
0.5443+0.02004%
0.5602+0.01144%
0.7419+0.05065%
0.4565+0.0436ACPab
<0.00001

0.9115+0.12422
0.2643+0.0190A%
0.3385+0.02928®
0.2922+0.02664%
0.3387+0.02948%
<0.00001

0.6550+0.0770%
0.1485+0.0072A%
0.1546+0.0294A%
0.1075+0.011078%
0.2846+0.0231¢Pa
<0.00001

p-degeri ¥

0.00017
<0.00001
<0.00001

0.00006

0.00624

0.42077
<0.00001
<0.00001
<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001
<0.00001
<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001
<0.00001
<0.00001
<0.00001

Veriler; ortalama + standart sapma bigiminde gosterildi, T Her bir takip zamani icerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.00125 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, § Her bir takip
zamant igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, A: Viscogel grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), B: TokuySof
grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), C: TokuyMed grubu ile arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), D: Ufigel grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00208), a: 23°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.00125), b: 33°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00125).
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Cizelge 3.24. Devam. Materyal ve sicakliklar agisindan farkli zamanlardaki tan deltalarin istatistiksel

kargilagtirmasi

Tan 8 (23 °C) Tan 8 (33 °C) Tan 8 (37 °C) p-degeri ¥
6.dk
A 1.1418+0.1191 0.5124+0.05222 0.3692+0.0301% <0.00001
B 0.4227+0.00584 0.0932+0.0039%%  0.0670+0.0037A% <0.00001
C 0.4252+0.0072*  0.0613+0.0068"%2  0.0355+0.00594%® <0.00001
D 0.4604+0.0307 0.0688+0.0006"*  0.0665+0.00254% <0.00001
E 0.3769+0.0367A°®  0.2514+0.0107°P2  0.2271+0.0151¢® <0.00001
p-degeri <0.00001 <0.00001 <0.00001
9.dk
A 0.9281+0.1059 0.3782+0.0330¢° 0.2766+0.0182% <0.00001
B 0.2585+0.00524 0.0616+0.0053%  0.0509+0.0035%% <0.00001
C 0.2715+0.01124 0.0338+0.0008" 0.0307+0.00494 <0.00001
D 0.2123+0.0218*®  0.0662+0.00074%  0.0644+0.00054¢2° <0.00001
E 0.3098+0.0270° 0.2246+0.00788%  0.2123+0.0093B¢2 <0.00001
p-degeri § <0.00001 <0.00001 <0.00001
12.dk
A 0.7682+0.0851 0.3100+0.02412 0.2329+0.0129% <0.00001
B 0.1655+0.00444 0.0509+0.0030%%  0.0427+0.00324% <0.00001
C 0.1451+0.0078* 0.0289+0.007742 0.0310+0.001742 0.00002
D 0.0996+0.009748  0.0638+0.0035*°®  0.0633+0.0007A% <0.00001
E 0.2734+0.0210°°  0.2124+0.00585%  0.2036+0.0083B¢2 <0.00001
p-degeri <0.00001 <0.00001 <0.00001
15.dk
A 0.6548+0.0679 0.2688+0.01902 0.2078+0.0099% <0.00001
B 0.1180+0.00394 0.0462+0.0033%  0.0409+0.00244%® <0.00001
C 0.07450.00474 0.0322+0.0036"% 0.0301+0.002942 <0.00001
D 0.0731+0.0027A  0.0632+0.00337®  0.0627+0.00144¢ <0.00001
E 0.2516+0.0171°®  0.2054+0.00488  0.2000+0.0071B¢2 <0.00001
p-degeri <0.00001 <0.00001 <0.00001

Veriler; ortalama =+ standart sapma bigiminde gosterildi, + Her bir takip zamani igerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.00125 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, { Her bir takip
zaman igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, A: Agrubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), B: B grubu ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), C: C grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00208), D: D grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), a: 23°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00125), b: 33°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00125).

74



3.5.1.4. Kompleks Viskozitenin Karsilastirilmasi

Olgiimlerin baslangi¢ zaman olarak belirtilen 0. dk da 23 °C, 33 °C ve 37 °C de,
kompleks modulus 6lgiimleri yoniinden gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar bulunmaktadir. 23 °C de Grup C, 33 ve 37 °C de Grup E en yliksek degeri
gosterirken Grup A en diisiik kompleks viskozite degerine sahiptir (p<0.00001).

15. dk da yine tim sicakliklarda kompleks viskozite 6lguimleri yoniinden gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmakta her ii¢ sicaklikta da en
yuksek kompleks viskozite degerini Grup C, 6zellikle 33 ve 37 °C de en diisiik degeri
ise Grup E gostermektedir (p<0.00001) (Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Cizelge
3.25).
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Sekil 3.10. 23 °C de dl¢iim siiresince astar maddelerinin kompleks viskozite degerleri
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Sekil 3.11. 33 °C de 6l¢lim siiresince astar maddelerinin kompleks viskozite degerleri
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Sekil 3.12. 37 °C de 6l¢iim siiresince astar maddelerinin kompleks viskozite degerleri
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Cizelge 3.25. Materyal ve sicakliklar agisindan farkli zamanlardaki kompleks viskozitelerin istatistik

karsilastirmalari

n’(23 °C) n’(33 °C) n’(37 °C) p-degeri 1
0.dk
GRUP A 331.3+106.91 288.5+144.46 206.0£100.85 0.00691
GRUP B 771.5+£12.38 773.1£19.34A 780.6+22.424 0.37492
GRUP C 1495.2+55.7748 1488.1+19.914 1324.1+89.27A% 0.00049
GRUP D 290.8+39.898¢ 368.8+16.34¢ 345.6+26.80¢2 0.00029
GRUP E 1491.9+701.54AP 1566.5+365.97AP 1964.0+663.0748P 0.13119
p-degeri <0.00001 <0.00001 <0.00001
1.dk
A 322.1+101.27 506.0£237.02 645.9+345.22 0.01346
B 1139.5+17.74A 1660.4+57.1672 2218.8+186.814 <0.00001
C 2238.9+72.194 2728.4+44 5942 3132.2+166.994 <0.00001
D 448.8+62.33° 1025.1+45.03% 1399.3+150.03¢% <0.00001
E 2786.2+1303.69°°  5229.1+893.3048P2  7450.4+1818.29ABD? 0.00003
p-degeri i <0.00001 <0.00001 <0.00001
2.dk
A 380.7+£124.49 1112.7+477.322 1949.7+821.322 <0.00001
B 1457.0+22.694 3877.2£197.924 8398.1+963.74°%® <0.00001
C 2756.0+86.954 4318.1+207.50% 7661.3+967.26"% <0.00001
D 681.3+94.58¢ 3543.9+237.27¢ 8395.3+1155.674% <0.00001
E 4316.241955.5280  8664.1+1196.84°BP2 11782.1+2482.08AC20 0.00002
p-degeri <0.00001 <0.00001 <0.00001
3.dk
A 472.1+155.93 2146.0+818.06% 4218.7+1389.98% <0.00001
B 1826.0+31.85* 9660.1+541.09°  19790.8+1331.394% <0.00001
C 3238.4+102.024 8233.6+683.142 25777.3+4908.02A% <0.00001
D 1038.3+143.52°  13306.1+1152.7148% 36033.9+3343.53A8% <0.00001
E 5904.5+£2549.5448P  11449.1+1410.754% 14658.7+2803.06°>2 0.00002
p-degeri <0.00001 <0.00001 <0.00001

Veriler; ortalama + standart sapma bigiminde gosterildi, T Her bir takip zamani icerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Dizeltmesine gore p<0.00125 igin sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, § Her bir takip
zamani igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gére p<0.00208 icin sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, A: A grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), B: B grubu ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.00208), C: C grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00208), D: D grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), a: 23°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00125), b: 33°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00125).
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Cizelge 3.25. Devam. Materyal ve sicakliklar agisindan farkli zamanlardaki kompleks viskozitelerin

m

p-degeri i
12.dk

o0 m >

E
p-degeri
15.dk

A
B
C
D

E
p-degeri

istatistik karsilastirmalari

1’(23 °C)

907.6+292.68
3943.5+£118.08
5475.7+227.74"
3971.7+607.49
10233.6+3814.0948P
<0.00001

1586.7+482.89
9462.2+430.11
11809.6+850.894
15603.2+2635.85"8
13599.1+4536.1848
<0.00001

2493.0+707.97
18273.6+890.344
29526.4+2077.73»
39347.0+£3866.6248
16124.0+4983.17¢P
<0.00001

3579.4+943.54
27436.7+1305.884
60125.4+2599.22A8
50977.0+1381.794
18111.6+5245.08°P
<0.00001

1°(33°C)

7087.0+1959.58?
33826.2+1299.10%
68721.8+5820.61482
55375.6+1542.96”2
16244.5+1670.91¢P2
<0.00001

12857.1+2805.05?
47562.8+1729.33"2
101945.8+1578.86"E2
58266.8+1554.26"2
18667.3+1850.67¢P
<0.00001

18160.4+3288.78?
53234.8+1715.35"
106527.3+1472.90/82
59405.4+1579.48”2
19906.9+1977.59<P
<0.00001

22682.0+3529.042
56185.5+1586.25%
108271.8+1583.55482
60044.9+1644.9272
20758.0£1977.758¢P
<0.00001

1’37 °C)

13227.4+2636.53%
44634.0+1461.644®
99150.9+5532.98A8
56587.5+1836.50"2
18634.0+3057.87¢P?
<0.00001

20916.7+3155.43®
53535.6+1537.09%
106006.4+1988.5A8%
58272.2+1950.8742
20220.3+3146.67¢<P
<0.00001

26554.9+3236.54%
57063.7+1528.21%
107979.1+1815.24782
59058.4+1997.02/2
20993.2+3114.958¢P
<0.00001

30513.0+3239.36%
58855.2+1444,84%
108764.5+1679.17482
59549.6+2002.782
21378.4+3116.698¢P
<0.00001

p-degeri ¥

<0.00001
<0.00001
<0.00001
<0.00001
0.00055

<0.00001

<0.00001

<0.00001
0.00002
0.00483

<0.00001

<0.00001

<0.00001
0.00002
0.00928

<0.00001

<0.00001
0.00002
0.00002
0.01644

Veriler; ortalama + standart sapma bigiminde gosterildi, T Her bir takip zamani icerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.00125 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, { Her bir takip
zamani igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, A: A grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), B: B grubu ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00208), C: C grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00208), D: D grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli1 (p<0.00208), a: 23°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.00125), b: 33°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0.00125).
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3.5.2. Farkh Sicakliklarda Gruplarin Karsilastirilmasi

Deney materyallerinin 23 °C, 33 °C, 37 °C seklinde secilen sicakliklarda her bir

grup kendi icerisinde karsilastirilmistir.

3.5.2.1. Depolama Modulusun Karsilastirilmasi

0. dk da C grubu icin farkli sicakliklar da depolama modulusleri yoniinden
istatistiksel olarak anlamli fark olup (p=0.00014) bu fark 37 °C de depolama
modulusun daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (p<0.00001). D grubu
icerisinde de depolama modulus yoniinden istatistiksel olarak anlamli fark olup
(p=0.00018), 23 °C ye gore 33 ve 37 °C deki depolama modulus degerleri daha
yuksektir (p=0.00005 ve p<0.00001).

Olctimleri bitirme ve astar maddelerini trimleme zamam olarak belirlenen 15. dk
nin sonunda ise E grubu harig¢ diger tiim gruplar icerisinde 33 ve 37 °C deki depolama
modulus degerleri yiiksekligi istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.00125). A ve B
gruplari igerisinde ise 37 °C deki depolama modulus degerleri de istatistiksel olarak
anlamli derecede yiiksektir (p<0.00125) (Cizelge 3.22).

Tim gruplarim 23 °C, 33 °C ve 37 °C de depolama modulus degerlerinin
degisimleri Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 de grafiksel

olarak verilmistir.
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Sekil 3.13. Grup A (Visco Gel) igin farkli sicakliklarda depolama modulus degisim grafigi
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Sekil 3.14. Grup B (Sofreliner Tough S) i¢in farkli sicakliklarda depolama modulus degisim grafigi
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Sekil 3.15. Grup C (Sofreliner Tough M) i¢in farkli sicakliklarda depolama modulus degisim grafigi
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Sekil 3.16. Grup D (Ufigel P) i¢in farkli sicakliklarda depolama modulus degisim grafigi
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Sekil 3.17. Grup E (Trusoft) i¢in farkli sicakliklarda depolama modulus degisim grafigi

3.5.2.2. Kayip Modulusun Karsilastirilmasi

0. dk da B,C ve D grubunun, 23 °C ye gore 33 ve 37 °C deki kayip modulus
deger yiiksekligi istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.00125). Ayrica, B ve C grubunun
33 °C ye gore 37 °C deki kayip modulus deger yiiksekligi de istatistiksel olarak
anlamlidir (p<0.00125).

Olciimleri bitirme ve astar maddelerini trimleme zamani olarak belirlenen 15. dk
nin sonunda A grubunun 23 °C ye gore 33 ve 37 °C deki kayip modulus degerleri
istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek iken B ve C gruplarinin 33 ve 37 °C
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deki kayip modulus degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiiktiir
(p<0.00125). Diger gruplarda farkli sicakliklar arasinda kayip modulus ol¢iimleri
yoniinden Bonferroni Diizeltmesine gore istatistiksel olarak anlamli bir fark

gortilmemistir (p>0.00125) (Cizelge 3.23).

Tiim gruplarin 23 °C, 33 °C ve 37 °C de kayip modulus degerlerinin degisimleri
Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 de grafiksel olarak

verilmistir.
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Sekil 3.18. Grup A (Visco Gel) igin farkl1 sicakliklarda kayip modulus degisim grafigi
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Sekil 3.19. Grup B (Sofreliner Tough S) igin farkli sicakliklarda kayip modulus degisim grafigi
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Sekil 3.20. Grup C (Sofreliner Tough M) i¢in farkli sicakliklarda kayip modulus degisim grafigi
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Sekil 3.21. Grup D (Ufigel P) i¢in farkli sicakliklarda kayip modulus degisim grafigi
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Sekil 3.22. Grup E (Trusoft) igin farkl: sicakliklarda kayip modulus degisim grafigi
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3.5.2.3. Tan Deltanin Karsilastirilmasi

0. dk da A, B ve C gruplarinda 23 °C ye gore 33 ve 37 °C deki tan delta dizeyleri
yiiksekligi istatistiksel anlamli iken D grubunun 23 °C ye gore 33 ve 37 °C deki tan
deltalan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiiktiir (p<0.00125). Ayrica, B ve C
gruplarinin 33 °C ye gore 37 °C deki tan deltalar istatistiksel olarak anlamli derecede

daha yuksektir (p<0.00125).

15. dk nin sonunda ise tiim gruplarin 23 °C ye gore sirasiyla; 33 ve 37 °C deki
tan delta degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiiktiir (p<0.00125).
Ayrica A ve B grubunun 33 °C ye gore 37 °C deki tan delta degeri de anlamli derecede
daha diisiiktiir (p<0.00125) (Cizelge 3.24).

Tiim gruplarin 23 °C, 33 °C ve 37 °C de tan delta degerlerinin degisimleri Sekil
3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27 de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 3.23. Grup A (Visco Gel) igin farkli sicakliklarda tan delta degisim grafigi

84



1,00

o
2 0,80
2
O 0,60
®
@ 0,40
©
c
& 0,20

0,00

SN Y % X 5 6 A B 9,000 D N0
Zaman (dk)
23°C 33°C 37°C

Sekil 3.24. Grup B (Sofreliner Tough S) i¢in farkli sicakliklarda tan delta degisim grafigi
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Sekil 3.25. Grup C (Sofreliner Tough M) i¢in farkl sicakliklarda tan delta degisim grafigi
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Sekil 3.26. Grup D (Ufigel P) i¢in farkl sicakliklarda tan delta degisim grafigi
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Sekil 3.27. Grup E (Trusoft) i¢in farkl sicakliklarda tan delta degisim grafigi

3.5.2.4. Kompleks Viskozitenin Karsilastirilmasi

0. dk da C grubunun kompleks viskozite degerleri 23 ve 33 °C ye gore 37 °C de
daha diisiikken (p<0.00125) D grubunun kompleks viskoziteleri 23 °C ye gore 33 ve
37 °C de anlamli derecede daha yiiksektir (p<0.00021). Diger gruplar igerisinde
kompleks viskozite degerleri yoniinden 23°C, 33°C ve 37°C arasinda Bonferroni

Diizeltmesine gore istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p>0.00125).

15. dk nin sonunda ise E grubu harig diger tiim gruplarda 23 °C ye gore sirasiyla;
33 ve 37 °C deki kompleks viskozite degerleri yiiksekligi istatistiksel olarak
anlamlidir. A ve B grubu i¢in 33 ve 37 °C arasinda da anlamli farklilik bulunmaktadir.

(p<0.00125) (Cizelge 3.25).

Tim gruplarin 23 °C, 33 °C ve 37 °C de kompleks viskozite degerlerinin
degisimleri Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32 de grafiksel

olarak verilmistir.
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Sekil 3.28. Grup A (Visco Gel) i¢in farkli sicakliklarda kompleks viskozite degisim grafigi
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Sekil 3.29. Grup B (Sofreliner Tough S) i¢in farkli sicakliklarda kompleks viskozite degisim grafigi
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Sekil 3.30. Grup C (Sofreliner Tough M) i¢in farkl sicakliklarda kompleks viskozite degisim grafigi
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Sekil 3.31. Grup D (Ufigel P) igin farkli sicakliklarda kompleks viskozite degisim grafigi
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Sekil 3.32. Grup E (Trusoft) i¢in farkli sicakliklarda kompleks viskozite degisim grafigi

3.6. Reolojik Kriterlere Gore Materyal Iceriklerinin incelenmesi

3.6.1. Sabit Sicaklikta iceriklerin Karsilastirilmasi

3.6.1.1. Depolama Modulusun Karsilastirilmasi

Olgiimlerin baslangi¢c zamani olarak belirtilen 0. dk da 23 °C, 33 °C ve 37 °C’ de
akrilik ve silikon arasinda depolama modulus degerleri yoniinden istatistiksel olarak
anlamli fark yokken (p=0.8233, p=0.2715, p=0.7055), 33 °C ve 37 °C’ de astar

maddeleri sekillendirildikten sonra ortalama agizdan ¢ikarilma stiresi olan 6. dk ve tiim
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sicakliklarda trimleme zamani olan 15. dk sonunda akrilige gore silikon drneklerin
depolama modulus degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede yUksektir (p<0.0001)
(Sekil 3.33 ve Cizelge 3.26).

Baslangi¢c zamanina gore depolama modulus degerlerinin yiizdesel degisimleri
incelendiginde, 23 °C de 0. dk ya gore 15. dk da ve 33 °C de 0. dk ya gore 6.dk da
silikon Orneklerdeki yilizdesel degisim miktarlar1 akriliklere gore daha fazladir
(p<0.00001). 37 °C de hem akril hem silikon igeriklilerin 0. dk ya gore sirasiyla; 6. ve
15. dk lardaki yiizdesel degisim miktarlar1 Bonferroni Diizeltmesine gore istatistiksel

olarak benzerdir (p>0.00059) (Cizelge 3.27).
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Sekil 3.33. Ornek igeriklerinin farkli sicaklik ve zamana bagli depolama modulus degerleri grafigi
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Cizelge 3.26. Materyal igerikleri ve sicaklik diizeyleri yoniinden izlem zamanlara gére depolama
moduluslarin istatistiksel kargilagtirmasi

G’(23 °C) G’(33 °C) G’(37 °C) p-degeri
0.dk
Akrilik 0.004+0.004 0.004+0.003 0.005+0.005 0.8847
Silikon 0.004+0.003 0.004+0.003 0.004+0.002 0.5394
p-degeri 1 0.8233 0.2715 0.7055
1.dk
Akrilik 0.008+0.008 0.015+0.014 0.023+0.022 0.0341
Silikon 0.006+0.004 0.009+0.004 0.012+0.004? <0.0001
p-degeri 1 0.4395 1.0000 0.9452
2.dk
Akrilik 0.012+0.014 0.028+0.024 0.040+0.033 0.0017
Silikon 0.009+0.005 0.022+0.002 0.049+0.007% <0.0001
p-degeri 1 0.8367 1.0000 0.5363
3.dk
Akrilik 0.017+0.019 0.039+0.030 0.056+0.036° 0.0003
Silikon 0.0110.006 0.063+0.015° 0.169+0.048% <0.0001
p-degeri 1 1.0000 0.0233 <0.0001
6.dk
Akrilik 0.032+0.033 0.069+0.0322 0.096+0.025 <0.0001
Silikon 0.026+0.005 0.330+0.094 0.419+0.151 <0.0001
p-degeri 1 1.0000 <0.0001 <0.0001
9.dk
Akrilik 0.045+0.043 0.095+0.024 0.126+0.019% <0.0001
Silikon 0.075+0.019 0.435+0.151 0.456+0.152? <0.0001
p-degeri 1 0.0100 <0.0001 <0.0001
12.dk
Akrilik 0.055+0.049 0.116+0.018° 0.146+0.026% <0.0001
Silikon 0.181+0.057 0.459+0.152? 0.469+0.151 <0.0001
p-degeri 1 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15.dk
Akrilik 0.065+0.052 0.133+0.018 0.160+0.035 <0.0001
Silikon 0.289+0.089 0.470+0.152? 0.475+0.150° <0.0001
p-degeri 1 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Veriler; ortalama + standart sapma bi¢iminde gosterildi, T Her bir takip zamani igerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Dizeltmesine gore p<0.003125 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, I Her bir takip
zaman igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Mann Whitney U testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuclar istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi, a: 23°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.003125), b: 33°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.003125).
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Cizelge 3.27. Baglangica gore depolama modulus degerlerinde meydana gelen yiizdesel degisimlerin
materyal igerikleri ve farkli sicakliklar agisindan incelenmesi

G’(23 °C)
0-1.dk
Akrilik 56.48+66.83
Silikon 70.73£16.41
p-degeri i 0.83651
0-2.dk
Akrilik 141.87+138.68
Silikon 152.23+67.98
p-degeri 0.51379
0-3.dk
Akrilik 239.36+213.06
Silikon 268.43+167.48
p-degeri i 0.13055
0-6.dk
Akrilik 559.79+394.30
Silikon 1196.19+1134.00
p-degeri i 0.05651
0-9.dk
Akrilik 896.73+476.84
Silikon 4761.16+5286.32
p-degeri 0.00086
0-12.dk
Akrilik 1250.50+475.14
Silikon 12178.12+13987.75
p-degeri <0.00001
0-15.dk
Akrilik 1630.28+454.71
Silikon 16786.11+17826.33
p-degeri <0.00001

G’(33 °C)

205.31£126.02*
182.81+87.13%
0.59413

515.92+174.742
783.83+595.65%
0.90427

944.94+217.282
2946.91+2767.60%
0.02231

2794.86+1598.64°
13555.23+11208.48?
<0.00001

4938.53+3646.53?
15821.11+10688.77
0.00003

6916.99+5665.392
16482.58+10648.41
0.01402

8621.06+7444.77
16815.29+10654.76
0.01402

G’(37 °C)

341.02+113.66°
321.10+167.862
0.13951

1072.59+477.46%
2165.40+1752.91°
0.10632

2331.71+1593.49?
8834.05+8634.98?
0.00140

7547.00+£7075.582
16875.75+£12048.72°
0.00598

12126.56+12167.57¢
17960.18+11994.96%
0.04819

15554.10+16129.492
18388.45+12027.75%
0.16404

17965.92+18941.77
18616.08+12075.75
0.24270

p-degeri

<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001

0.00004
0.00008

0.00336
0.00101

Veriler; ortalama =+ standart sapma bigiminde gosterildi, + Her bir takip zamani icerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.000893 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, § Her bir takip
zamani igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Mann Whitney U testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.000595 igin sonuglar istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi, a: 23°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.000893), b: 33°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.000893).
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3.6.1.2. Kayip Modulusun Karsilastirilmasi

0.dk da 23 °C, 33 °C ve 37 °C’ de, akrilik ve silikon ornekler arasinda kayip
modulus Ol¢limleri yoniinden istatistiksel olarak anlamli fark yokken (p=0.9863,
p=0.9043, p=0.9863), ortalama agizdan ¢ikarilma suresi olan 6. dk sonunda 37 °C’ de
ve trimleme zamani olan 15. dk sonunda hem 33 °C hem de 37 °C de akrilige gore

silikon orneklerin kayip modulus degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede

diismistiir (p<0.0001) (Sekil 3.34 ve Cizelge 3.28).

Baslangic zamanina gore kayip modulus degerlerinin yilizdesel degisimleri
incelendiginde, tim sicakliklarda hem akril hem silikon igeriklilerin 0. dk ya gore
strastyla; 6. ve 15. dk lardaki ylizdesel degisim miktarlar1 Bonferroni Diizeltmesine

gore istatistiksel olarak benzerdir (p>0.00059) (Cizelge 3.29).
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Sekil 3.34. Ornek iceriklerinin farkl1 sicaklik ve zamana bagli kayip modulus degerleri grafigi
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Cizelge 3.28. Materyal igerikleri ve sicaklik diizeyleri yoniinden izlem zamanlarina goére kayip

moduluslarin istatistiksel karsilastirmasi

G’ (23 °C) G’ (33 °C) G’ (37 °C) p-degeri
0.dk
Akrilik 0.004+0.003 0.004+0.003 0.005+0.004 0.9520
Silikon 0.00420.002 0.004+0.002 0.004+0.002 0.2868
p-degeri 0.9863 0.9043 0.9863
1.dk
Akrilik 0.006+0.005 0.009+0.007 0.011+0.009 0.0475
Silikon 0.00520.002 0.006+0.0022 0.007+0.002? <0.0001
p-degeri 0.9452 0.8501 0.7834
2.dk
Akrilik 0.00820.007 0.013+0.008 0.016+0.008 0.0046
Silikon 0.00620.002 0.010+0.001 0.014+0.001% <0.0001
p-degeri 0.9863 1.0000 0.8636
3.dk
Akrilik 0.010+0.008 0.015+0.007 0.020+0.006° 0.0008
Silikon 0.007+0.002 0.01620.002° 0.022+0.003% <0.0001
p-degeri 1.0000 1.0000 0.1490
6.dk
Akrilik 0.0130.010 0.022+0.0042 0.02740.003% <0.0001
Silikon 0.01120.002 0.023+0.003 0.021+0.002? <0.0001
p-degeri 1.0000 0.4194 <0.0001
9.dk
Akrilik 0.01620.010 0.027+0.003 0.030+0.005° <0.0001
Silikon 0.018+0.003 0.021+0.003 0.020+0.003 <0.0001
p-degeri 1 0.8367 <0.0001 <0.0001
12.dk
Akrilik 0.018+0.010 0.030+0.005° 0.032+0.006° <0.0001
Silikon 0.0230.003 0.020+0.004° 0.020+0.004? 0.0002
p-degeri 1 0.0054 <0.0001 <0.0001
15.dk
Akrilik 0.02040.009 0.031+0.006° 0.033+0.007 <0.0001
Silikon 0.024+0.003 0.021+0.004 0.020+0.004 0.0011
p-degeri 0.0588 <0.0001 <0.0001

Veriler; ortalama + standart sapma bi¢iminde gosterildi, T Her bir takip zamani igerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.003125 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, § Her bir takip
zaman igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Mann Whitney U testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuclar istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi, a: 23°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.003125), b: 33°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.003125).
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Cizelge 3.29.

0-1.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri i
0-2.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri I
0-3.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri
0-6.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri i
0-9.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri I
0-12.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri i
0-15.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri

G’ (23 °C)

28.43+31.22
34.31+7.78
0.83658

64.34+50.28
68.40£23.71
0.40387

99.42+62.18
109.16+47.15
0.30657

197.93+60.86
293.03£176.34
0.12622

294.49+58.42
582.98+400.08
0.00567

391.80+110.21
755.49+472.00
0.00736

487.48+185.34
760.98+432.83
0.11009

G’ (33 °C)

99.92+34.31%
78.44+28.86%
0.01725

221.35+46.132
217.04+115.88%
0.22252

365.17+149.23%
443.40+274.972
0.69271

801.05+576.60?
651.25+327.34%
0.86358

1123.11+920.08
616.85+365.71
0.19163

1330.58+1152.55
583.08+380.15
0.13496

1461.62+1300.56
589.89+368.72
0.14651

G’(37 °C)

163.42+47.89%
118.22+45.61*
0.00044

424.00£254.63%
389.33+219.572
0.75712

745.25+579.78%
659.87+390.672
0.51385

1492.81+1406.33*

645.60+388.03%
0.73114

1835.77£1797.78
619.29+405.87
0.44968

1994.59+1993.94
603.37+408.82
0.50282

2062.33+2076.34
597.73+410.80
0.46006

p-degeri

<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001

0.00002
<0.00001

0.07537
0.35535

0.52674
0.01637

0.61071
0.00287

Baslangica gore kayip modulus degerlerinde meydana gelen yiizdesel degisimlerin
materyal icerikleri ve farkli sicakliklar agisindan incelenmesi

Veriler; ortalama =+ standart sapma bigiminde gosterildi, + Her bir takip zamani igerisinde materyaller

sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.000893 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, § Her bir takip
zamani igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Mann Whitney U testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.000595 igin sonuglar istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi, a: 23°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.000893), b: 33°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.000893).
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3.6.1.3. Tan Deltanin Karsilastirilmasi

0.dk da 23 °C, 33 °C ve 37 °C’ de, akrilik ve silikon 6rnekler arasinda tan delta
degerleri yoniinden istatistiksel olarak anlamli fark yokken (p=0.0376, p=0.0218,
p=0.1441), 6.dk da 33 °C ile 37 °C de, 15.dk nin sonunda ise tiim sicaklik degerlerinde

akrilige gore silikon 6rneklerin tan delta degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede

diistiktiir (p<0.0001) (Sekil 3.35 ve Cizelge 3.30).

Baslangic zamanina gore tan delta degerlerinin yiizdesel degisimleri
incelendiginde, 23 °C de 0. dk ya gore 6. dk daki yiizdesel degisim miktar1 hari¢ tiim
sicakliklarda 0. dk ya gore sirasiyla; 6. ve 15. dk larda silikon igerikliler daha fazla
azalmistir (p<0.00001) (Cizelge 3.31).

2,5

2,0
< 15 1,348
= L 1,271
g 1,218 1,213 1,130 1,176
2
=10

,436
0,5 0,382 208
7 074
¢ ,056
89 0,047 045
0,0
Akrilik Silikon Akrilik Silikon Akrilik Silikon
23 °C 33°C 37°C

m0.dk =6.dk mi15.dk

Sekil 3.35. Ornek igeriklerinin farkli sicaklik ve zamana bagl tan delta degerleri grafigi

95



Cizelge 3.30. Materyal igerikleri ve sicaklik diizeyleri yoniinden izlem zamanlarina gore tan deltalarin
istatistiksel karsilastiriimast

Tan 6 (23 °C) Tan 6 (33 °C) Tan 6 (37 °C) p-degeri ¥
0.dk
Akrilik 1.218+0.179 1.271+0.305 1.348+0.447 0.9199
Silikon 1.213+0.596 1.130+0.406 1.176+0.403 0.0104
p-degeri 1 0.0376 0.0218 0.1441
1.dk
Akrilik 1.117+0.338 0.994+0.480 0.908+0.479 0.1045
Silikon 0.946+0.434 0.704+0.142 0.615+0.096% <0.0001
p-degeri 1 0.0278 0.8032 0.8501
2.dk
Akrilik 1.036+0.419 0.761+0.386 0.625+0.306° 0.0014
Silikon 0.797+0.293 0.448+0.035? 0.298+0.040% <0.0001
p-degeri 1 0.0025 0.3762 <0.0001
3.dk
Akrilik 0.959+0.444 0.599+0.287 0.470+0.197° 0.0007
Silikon 0.686+0.186 0.265+0.048? 0.137+0.028% <0.0001
p-degeri 0.1587 <0.0001 <0.0001
6.dk
Akrilik 0.759+0.401 0.382+0.139 0.298+0.0762 <0.0001
Silikon 0.436+0.025 0.074£0.015? 0.056+0.015? <0.0001
p-degeri & 0.9452 <0.0001 <0.0001
9.dk
Akrilik 0.619+0.325 0.301+0.0822 0.244+0.036° <0.0001
Silikon 0.247+0.029 0.054+0.015? 0.049+0.0142 <0.0001
p-degeri 1 <0.0001 <0.0001 <0.0001
12.dk
Akrilik 0.521+0.260 0.261+0.053? 0.218+0.018? <0.0001
Silikon 0.137+0.029 0.048+0.015% 0.046+0.014° <0.0001
p-degeri 1 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15.dk
Akrilik 0.453+0.212 0.23740.035° 0.204+0.009% <0.0001
Silikon 0.089+0.021 0.047£0.013? 0.045+0.0142 <0.0001
p-degeri 1 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Veriler; ortalama * standart sapma bigiminde gosterildi, t Her bir takip zamani igerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.003125 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, § Her bir takip
zaman igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Mann Whitney U testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuclar istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi, a: 23°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.003125), b: 33°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.003125).
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Cizelge 3.31. Baglangica gore tan delta degerlerinde meydana gelen yiizdesel degisimlerin materyal

0-1.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri i
0-2.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri I
0-3.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri
0-6.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri i
0-9.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri I
0-12.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri i
0-15.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri

Tan 6 (23 °C)

-9.50£19.65
-20.90+2.56
1.00000

-16.52+28.34
-30.87+7.44
0.66756

-23.02+31.49
-38.08+11.33
0.15387

-39.11£29.77
-57.19+£14.51
0.03764

-50.29+24.37
-74.48+10.94
0.03041

-58.09+19.40
-85.47+6.98
<0.00001

-63.44+15.62
-90.83+4.50
<0.00001

icerikleri ve farkli sicakliklar agisindan incelenmesi

Tan 6 (33 °C)

-25.80+22.22
-34.62+8.80?
0.08579

-43.33£18.91
-56.16+12.78%
0.07680

-55.10+13.612
-73.05+11.182
0.00003

-70.65+5.272
-92.61£2.772
<0.00001

-76.36+2.50?
-94.98+1.492
<0.00001

-79.19+1.992
-95.63+1.192
<0.00001

-80.88+2.36°
-95.69+0.78
<0.00001

Tan 6 (37 °C)

-36.45+18.062
-44.72+9.21°
0.13056

-55.51+11.552
-71.96+9.21%
<0.00001

-65.83+6.522
-86.69+5.422
<0.00001

-77.1743.13%®
-94.94+1.65°
<0.00001

-80.62+4.08?
-95.74+1.00%
<0.00001

-82.34+4.73%
-96.05+0.572
<0.00001

-83.26+5.19°
-96.16+0.522
<0.00001

p-degeri

0.00035
<0.00001

<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001

<0.00001
<0.00001

<0.00001
0.00002

Veriler; ortalama + standart sapma bigiminde gosterildi, + Her bir takip zamani igerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.000893 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlaml kabul edildi, ¥ Her bir takip
zamani igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Mann Whitney U testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.000595 igin sonuglar istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi, a: 23°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.000893), b: 33°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.000893).
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3.6.1.4. Kompleks Viskozitenin Karsilastirilmasi

0.dk da 23 °C, 33 °C ve 37 °C’de akrilik ve silikonlarin kompleks viskoziteleri
yoniinden istatistiksel olarak anlamli fark yokken (p=0.9315, p=0.5591, p=0.8501),
6.dk da 33 °C ile 37 °C de, 15.dk nin sonunda ise tiim sicaklik degerlerinde akrilige
gore silikon orneklerin kompleks viskoziteleri istatistiksel olarak anlamli derecede
yuksektir (p<0.0001) (Sekil 3.36 ve Cizelge 3.32).

Baslangic zamanina gére kompleks viskozite degerlerinin ylizdesel degisimleri
incelendiginde, 23 °C de 0. dk ya gore 15. dk da; 33 °C ve 37 °C de ise 0. dk ya gore
6. dk da meydana gelen yuzdesel artis silikon iceriklilerde anlamli derecede daha
fazladir (p<0.00001, p=0.00021) (Cizelge 3.33).

100000
80000 74834,09 75723,12
w 66790
E
)
X 60000
S 46179,73
(%]
~
o
a 40000
g 25945,73
M 21720
15930
20000 10845,5 11665
5570, 4463,
911, 852,5 927,53 876,67 1085,01 816,79
0
Akrilik Silikon Akrilik Silikon Akrilik Silikon
23 °C 33°C 37°C

mO0.dk =6.dk m15.dk

Sekil 3.36. Ornek igeriklerinin farkli sicaklik ve zamana bagl kompleks viskozite degerleri grafigi
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Cizelge 3.32. Materyal igerikleri ve sicaklik diizeyleri yoniinden izlem zamanlarma gére kompleks
viskozitelerin istatistiksel karsilastiriimasi

0.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri i
1.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri I
2.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri
3.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri i
6.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri I
9.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri i
12.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri
15.dk
Akrilik
Silikon
p-degeri I

n’(23 °C)

911.62+769.78
852.52+504.18
0.9315

1554.17+1550.63
1275.72+750.51
0.5825

2348.44+2425.87
1631.46+872.25
0.9863

3188.35+3291.80
2034.20£929.69
1.0000

5570.64+5454.09
4463.65%+814.98
1.0000

7592.92+6906.63
12291.68+3009.43
0.0154

9308.50+7792.71
29049.00+9094.71
<0.0001

10845.50+8296.70
46179.73+14098.40
<0.0001

1’(33°C)

927.53+708.18
876.67+470.29
0.5591

2867.54+2499.85
1804.65+715.30
0.9863

4888.36+3965.52
3913.10+383.342
1.0000

6797.56+4892.22
10399.94+2314.55%
0.0426

11665.75+5012.16%
52641.21+15000.242
<0.0001

15762.20+3770.822
69258.48+23939.232
<0.0001

19033.64+2794.95%
73055.85+£24219.722
<0.0001

21720.00+£2960.18?
74834.09+24114.03?
<0.0001

n’(37 °C)

1085.01+1011.78
816.79+410.02
0.8501

4048.15+£3709.11
2250.14+737.07°
0.8907

6865.92+5345.562
8151.59+1060.15%
0.6063

9438.70+5762.55*
27200.67+7613.61%
<0.0001

15930.69+3926.66%
66790.82+23995.772
<0.0001

20568.50+3095.70%
72604.73+24130.61%
<0.0001

23774.05+4208.34%
74700.39+23973.52?
<0.0001

25945.73+5610.332
75723.12+23786.47%
<0.0001

p-degeri

0.9208
0.6209

0.0289
<0.0001

0.0021
<0.0001

0.0003
<0.0001

<0.0001
<0.0001

<0.0001
<0.0001

<0.0001
<0.0001

<0.0001
<0.0001

Veriler; ortalama =+ standart sapma bigiminde gosterildi, + Her bir takip zamani igerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.003125 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, § Her bir takip

zaman igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Mann Whitney U testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.00208 i¢in sonuclar istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi, a: 23°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.003125), b: 33°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.003125).
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Cizelge 3.33. Baslangica gore kompleks viskozite degerlerinde meydana gelen yiizdesel degisimlerin
materyal igerikleri ve farkli sicakliklar agisindan incelenmesi

n’(23 °C) n’(33 °C) n’(37 °C) p-degeri ¥
0-1.dk
Akrilik 42.61+47.50 156.81+86.992 253.21+69.53? <0.00001
Silikon 50.59+3.13 125.39+40.322 208.47+73.52% <0.00001
p-degeri 1 1.00000 0.28680 0.03314
0-2.dk
Akrilik 104.22+93.88 377.71+£107.912 705.66+236.55® <0.00001
Silikon 102.50£23.10 484.08+285.39° 1258.82+802.46%° <0.00001
p-degeri 1 1.00000 0.60627 0.02552
0-3.dk
Akrilik 173.80+138.75 656.98+103.572 1386.60+784.762 <0.00001
Silikon 170.15+63.36 1702.46+1332.16* 4873.97+3958.61% <0.00001
p-degeri 1 0.68010 0.02133 <0.00001
0-6.dk
Akrilik 395.77+240.30 1740.774847.50°  3965.06+3356.94° <0.00001
Silikon 647.81+451.56 7907.81+5055.97°  9804.52+4877.93% <0.00001
p-degeri 0.03764 <0.00001 0.00021
0-9.dk
Akrilik 623.61+277.71 2929.30+£1944.65*  6158.76+5701.372 <0.00001
Silikon 2362.53+2124.88  9506.49+4479.15 10523.35+4692.46%  <0.00001
p-degeri & <0.00001 <0.00001 0.02038
0-12.dk
Akrilik 857.32+261.52 4006.33+3023.17¢  7783.42+7500.512 <0.00001
Silikon 5895.57+5549.27  9957.01+4370.99  10800.75+4651.97¢  <0.00001
p-degeri 1 <0.00001 0.00019 0.05221
0-15.dk
Akrilik 1101.504235.95  4927.93+3971.54  8923.23+8779.77 0.00095
Silikon 8346.91+6777.43 10181.18+4333.65 10945.20+4648.43? 0.00070
p-degeri 1 <0.00001 0.00412 0.14898

Veriler; ortalama =+ standart sapma bigiminde gosterildi, + Her bir takip zamani igerisinde materyaller
sabit tutuldugunda sicakliklar arasinda yapilan karsilastirmalar, Kruskal Wallis testi, Bonferroni
Diizeltmesine gore p<0.000893 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi, § Her bir takip
zamani igerisinde sicaklik diizeyleri sabit tutuldugunda materyaller arasinda yapilan karsilastirmalar,
Mann Whitney U testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0.000595 igin sonuglar istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi, a: 23°C ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.000893), b: 33°C ile
arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.000893).
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3.6.2. Farkh Sicakliklarda iceriklerin Karsilastirilmasi

Materyal icerikleri 23 °C, 33 °C ve 37 °C deki sicakliklarda kendi igerisinde

karsilastirilmiglardir.

3.6.2.1. Depolama Modulusun Karsilastirilmasi

Olgiim baslama zamani olarak belirtilen 0. dk da akrilik ve silikon &rnekler
igerisinde 23 °C, 33 °C ve 37 °C de depolama modulus degerleri yoniinden istatistiksel
olarak anlamli farklilik gériilmemis (p>0.0031) ancak 6. ve 15. dklar da gerek akrilik
gerekse silikon 6rnekleri icin 23 °C ye gore sirastyla; 33 ve 37 °C deki depolama
modulus degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.0031) (Sekil
3.33 ve Cizelge 3.26).

Baslangi¢ zamanina gore degerlerin yiizdesel degisimleri incelendiginde, akrilik
ve silikon ornekler icerisinde 0.dk ya gore 6.dk da depolama modulus degerlerinde
meydana gelen yilizdesel artis 23 °C ye gore sirasiyla; 33 ve 37 °C’ de istatistiksel
olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.00089). Gerek akrilik gerekse silikon
orneklerin 0.dk ya gore 15.dk da depolama moduluslerinde meydana gelen yiizdesel
degisim miktarlar1 yoniinden farkli sicakliklar arasinda Bonferroni Diizeltmesine gore

istatistiksel olarak anlamli fark goriilmemektedir (p>0.00089) (Cizelge 3.27).

3.6.2.2. Kayip Modulusun Karsilastirilmasi

0. dk da akrilik ve silikonlarin kayip moduluslerinde 23 °C, 33 °C ve 37 °C de
istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmemistir (p>0.0031). 6. dk da akrilik ve
silikon ornekler kendi icerisinde 23 °C ye gore; 33 ve 37 °C deki kayip modulus
diizeyleri istatistiksel olarak anlamli sekilde yiiksektir (p<0.0031). Ayrica, akrilik
grupta 33 °C ye gore 37 °C deki kayip modulus degeri de anlamli derecede yiiksektir
(p<0.0031). 15. dk da akrilik ornekler icerisinde; 33 ve 37 °C deki kayip modulus
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degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek iken (p<0.0031), silikon
ornekler icerisinde; 33 °C ve 37 °C deki kayip modulus diizeyleri daha diisiiktiir
(p<0.0031) (Sekil 3.34 ve Cizelge 3.28).

Degerlerin yiizdesel degisimleri incelendiginde, akrilik ve silikon Ornekler
icerisinde 0.dk ya gore 6.dk da kayip modulusda meydana gelen yiizdesel artis; 33 ve
37 °C de istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.00089). Gerek akrilik
gerekse silikon orneklerin 0.dk ya gore 15.dk da kayip modulus yoniinden farkli
sicakliklar arasinda Bonferroni Diizeltmesine gore istatistiksel olarak anlamli fark

gorulmemektedir (p>0.00089) (Cizelge 3.29).

3.6.2.3. Tan Deltanin Karsilastirilmasi

0.dk da akrilik ve silikon drnekler icerisinde; tan delta diizeyleri yoniinden farkli
sicakliklar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmemistir (p>0.0031).
6.dk da akrilik 6rneklerde 37 °C deki tan delta diizeyi, silikon 6rneklerde ise; 33 ve 37
°C deki tan delta diizeyi istatistiksel olarak daha diisiiktiir (p<0.0031). 15. dk da gerek
akrilik gerek silikon 6rneklerde; 33 ve 37 °C deki tan delta diizeyi 23 °C ye gore
istatistiksel olarak anlamli derecede daha disiiktiir (p<0.0031). Ayrica; akrilik
orneklerde 33 °C ye gore 37 °C deki tan delta diizeyi de istatistiksel olarak daha
distiktiir (p<0.0031) (Sekil 3.35 ve Cizelge 3.30).

Baglangic zamanma gore yiizdesel degisimleri yoniinden incelenmek
istendiginde, akrilik ve silikon 6rnekler i¢in 0.dk ya gore 6.dk da tan delta degerlerinde
meydana gelen yiizdesel azalma 23 °C ye gore sirasiyla; 33 ve 37 °C de istatistiksel
olarak daha fazladir. Akriliklerde ayrica 33 °C ye gore 37 °C deki tan delta degerleri
yiizdesel degisim olarak daha fazla azalmistir (p<0.00089). Yine tiim Ornekler igin
0.dk ya gore 15.dk da tan delta 6lciimlerinde meydana gelen ylzdesel azalma; 23 °C
ye gore 37 °C de istatistiksel olarak daha fazladir (p<0.00089) (Cizelge 3.31).
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3.6.2.4. Kompleks Viskozitenin Karsilastirilmasi

0.dk da akrilik ve silikonlarda kompleks viskozite yoniinden 23 °C, 33 °C ve 37
°C arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmemistir (p>0.0031). 6. dk ve 15.
dk da ise hem akrilik hem de silikon 6rneklerde 33 ve 37 °C deki kompleks viskozite
degeri istatistiksel olarak anlamli derece daha yuksektir (p<0.0031) (Sekil 3.36 ve
Cizelge 3.32).

Baslangic zamanima gore yiizdesel degisimleri yoniinden incelenmek
istendiginde, akrilik ve silikon 6rnekler i¢in 0. dk ya gore 6. dk da kompleks viskozite
Olciimlerinde meydana gelen ylizdesel artis 33 ve 37 °C de istatistiksel olarak daha
yuksektir (p<0.00089). Silikon ornekler icerisinde 0.dk ya gore 15. dk da kompleks
viskozite Ol¢imlerinde meydana gelen yiizdesel artis 37 °C de istatistiksel olarak
yuksektir (p<0.00089). Akrilik ¢rneklerde ise 0.dk ya gore 15. dk da kompleks
viskozite Ol¢limlerinde meydana gelen ylizdesel artis miktarlar1 yoniinden farkli
sicakliklar arasinda Bonferroni Diizeltmesine gore istatistiksel olarak anlamli fark

bulunamamustir (p>0.00089) (Cizelge 3.33).
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4. TARTISMA

Ik olarak 1869 da ‘dogal kauguk’tan iiretilen yumusak astar maddeleri bir
asirdan fazla stiredir dis hekimliginde kullanilmaktadir. Giincel dis hekimligi
uygulamalariyla birlikte hasta basinda da uygulanan yumusak astar maddeleri 6zellikle
protez ve implant tedavilerinde dis hekimleri i¢in ¢ok degerli bir malzeme haline

gelmistir (Hashem, 2015 ve Landayan ve ark., 2014).

ISO (1999) tarafindan “destek dokulardaki travmayi1 azaltmak amaciyla dokuyla
temas eden protez alanlarina yapisan yumusak esnek materyaller” olarak tanimlanan
yumusak astar maddeleri; obturatérlere gereksinim duyulan konjenital veya
kazanilmig Ust cene defektlerinde, bruksizm, agiz kurulugu, kemik ¢ikintilari, kret
atrofileri ve travmatize oral mukozadan dolay1 aci veren protez alanlarinda yastik
benzeri kuvvet dagitici olarak goérev Ustlenmekte ve andirkatlara uyumu sayesinde de
protezlerin tutuculugunu arttirmaktadirlar. Siklikla lokal basinglari azaltmak igin
kullanilan astar maddeleri dokuya iletilen c¢igneme kuvvetini azaltmak yerine
genellikle kuvvetin tiim dokuya yayillmasini saglayan tampon gorevi gorirler. Sahip
olmasi arzu edilen 6zellikler arasinda; kaide materyaline yiiksek baglanma dayanimi,
boyutsal stabilite, diisiik su emilimi, biyouyumluluk ve renk stabilitesi ile kolay
uygulanabilirlik, daimi yumusaklik ve elastikiyet ilk siralarda yer almaktadir (Hashem,
2015 ve Garcia ve Jones, 2004).

Modern dis hekimligi hizli bir sekilde gelismekte ve buna bagl olarak dental
kaide malzemeleri de yeni teknikler ve iceriklerle Uretilmektedir. Yeni teknoloji ve
malzemelere ragmen Yyine de kaide materyallerinin tim eksiklikleri giderilememekte,
bazi vakalarda hala yumusak astar malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple
dis hekimligi teknolojisindeki arastirmalar yumusak astar maddelerini de

kapsamaktadir.
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Yapilan aragtirmalarin ¢ogunda yukarida bahsedilen amaglar i¢cin kullanilan
yumusak astar maddelerinin gelismelerine bagl olarak yeni birgok yararl
Ozelliklerinin farkina varildigi ifade edilmektedir. 1950’lerde dis hekimligi alanina
rutin olarak girmelerinden gunumize kadar astar maddelerinin mekanik, fiziksel,
kimyasal ve daha birgok 6zellikleri iyilestirilmektedir (Braden ve ark., 1995; Harrison,
1981; Rodrigues ve ark., 2013 ve Zarb ve Bolender, 2004).

Bu gelismelerle birlikte kullanilan malzemelerin 6zelliklerini bilmek her daim
dis hekimlerine kolaylik saglamakta, se¢ilen malzemelerin amacina uygun olmasi;
ongorilen tedavi prosedlrlerini daha basarili kilmakta, hasta memnuniyetini

arttirmaktadir.

Ilerleyen teknoloji ve materyal ¢esitliliginin artmasi ile birlikte son yillarda
dental materyallerin fiziksel 6zelliklerine ait daha aydinlatici bilgilere ihtiyag
duyulmas:t nedeniyle; elastisite, plastisite, kirilganlik, akicilik, viskoelastisite

Ozelliklerini iceren reolojik incelemeler onem kazanmustir.

Kimyadan fizige, fizikten eczaciliga, eczaciliktan miihendislige c¢ok genis
branslarda biiyiik 6neme sahip olan reoloji; kullandigimiz bir ¢ok dental malzemenin
manipulasyonunu, adezyonunu, elastisitesini, stabilitesini, c¢alisma ve jellesme
zamanlarini algilayabilmemize olanak saglamaktadir. Bu sebeple glinlimuze kadar gok

sayida dental materyalin reolojik 6zelliklerinin incelendigi ¢alismalar yapilmistir.

Reolojik olarak incelenen dental materyaller arasinda kompozitler, pit ve fissur
ortlictler, dental simanlar, endodontik kanal patlari, 6l¢i malzemeleri, doku
iyilestiriciler ve yumusak astar maddeleri, akrilik rezinler, protez adezivleri
bulunmaktadir. Dental alanda reoloji biliminin kullanilmasi, yeni dental materyal
formiilasyonlarima katkis1 ve mevcut materyallerin kullanim 6zelliklerinin
gelistirilmesi, uzun dénem etkinliklerinin arttiritlmasi bakimindan ¢ok 6nemlidir (Beun
ve ark., 2012; Chang ve ark., 2015; Lee ve ark., 2010; Leforestier ve ark., 2010; Murata
ve ark., 1998a; Papadogiannis ve ark., 2009; Saitoh ve ark., 2010 ve Topcu, 2015).
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Kullandigimiz dental malzemelerin ¢ogu hem elastisite hem de viskozite
Ozelliklerine sahip viskoelastik maddelerdir. Viskoelastisite bir madde de eszamanl
olarak elastik ve viskoz 6zelliklerin bulundugunu ifade etmektedir. Mikemmel bir
elastik deformasyon ve mikemmel bir viskoz akicilik da, viskoelastisitenin iki

sinirlayict davranisi olarak diisiiniilebilir.

Bu sebeple polimer yapidaki yumusak astar maddelerinin viskoelastik 6zellikleri

reolojik 6lcumler ile analiz edilebilmektedir.

Malzemelerin  viskoelastisiteleri; materyale gerilim uygulanip olusan
gerinmenin o6lgilmesi, gerinme uygulanip olusan gerilimin 6lctilmesi ve gerinme
hizina bagli gerilimin Slglilmesi seklinde ti¢ farkli yontemle dlgilmektedir. Ayrica
statik ve dinamik testler olarak da viskoelastisite testleri ikiye ayrilmaktadir (Duman,
2002; Saitoh ve ark., 2010 ve Topcu, 2015). Statik viskoelastisite testlerinde, érnege
kisa bir zaman periyodunda ve tek bir yonde gerilim ya da gerinme uygulanarak,
meydana gelen degisiklikler olgllmektedir. Bu test yontemi; Ozellikle viskoelastik
olaylarin nispeten uzun zaman periyotlari boyunca gergeklestigi durumlarda kullanilir.
Dinamik viskoelastisite testleri ise; o6rnege sinusoidal bir gerilim ya da gerinme
uygulanarak viskoelastisite 6lgme teknigidir. Bu yontem, oOzellikle kisa zaman
periyotlarinda gergeklesen viskoelastik olaylarin incelenmesinde kullanilir. Dinamik
viskoelastik testlerde, 6rnege zarar vermeyecek deformasyonlar altinda 6lgiim yapilir.
Bu sayede deformasyon altinda partikul c¢okeltilerinin yapist ve karmasik haldeki
polimer molekulleri incelenebilmektedir. Dolayisiyla dinamik viskoelastisite testleri
giinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Saitoh ve ark., 2010 ve Topcu, 2015).
Dinamik mekanik analizlerde dinamik viskozite, viskoelastik davranisin viskoz
komponentinin dogrudan 6l¢iimii ve tanjant delta degeri, deformasyon boyunca madde
icinde olusan enerji kaybinin bir gostergesi oldugu icin, bu degerler viskoelastik

maddeleri degerlendirmede 6nemlidir (Cinar, 2017 ve Topcu, 2015).

Materyallerin dzelliklerinin incelenmesinde viskozimetrelerden yararlanilirken
sinirlt Ol¢iimlerin yapilabilmesi ve alinan sonuglarin yetersiz olusu nedeniyle;

arastirmacilar reolojik oOzellikleri incelemek iizere reometrelerden faydalanmaya
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baglamislardir. Gegmis yillarda konvansiyonel kon-plaka, plaka-plaka, kapiler
reometre gibi cihazlar kullanilirken, gilincel aragtirmalarda farkli geometrilerdeki
gerilim kontrolli reometreler tercih edilmektedir. Bu tip reometreler hem ¢alisma sekli
hem de ortaya koydugu bilgi agisindan konvansiyonel koni-plaka reometrelerinden
farklilik gostermektedir. Konvansiyonel koni-plaka reometreleri; uygulanan gerilim
hizinin 6rnek materyal {izerine yiiklenmesi, olusan gerinmeden Viskozitenin
hesaplanmasi prensibiyle ¢alisir. Gerilim kontrollii reometreler ise tork uygulanmasi
ve sonucunda olusan deformasyon ya da gerinmenin 6l¢iilmesi prensibine dayanir.
Salinimli ya da resiprokasyonlu ¢alisan reometrelerde; dinamik viskozite, kompleks
viskozite, depolama modiiliisii, kayip faktor (tanjant delta) gibi parametreler
Olculebilmektedir. Bu reometreler, dérnek tzerine ¢ok kiglk kuvvetler uygulayarak,
numuneye zarar vermeden oldukca hassas Olcimler yapilabilmesine olanak
saglamaktadir (Cinar, 2017).

1970 yilinda Braden, kon-plaka viskozimetresiyle yaptigi yumusak astar
maddesi ¢alismalarinin yani sira McCarthy ve Moser (1978), Newsome ve arkadaslari
(1988) ile Graham ve arkadaslar1 (1991) paralel plaka plastomerleri kullanarak
aragtirmalarina devam etmislerdir. Sonra ki ¢alismalarda ise displacement reometreler
ve osilasyonlu reometreler kullanilmistir (Murata ve ark, 1993; Murata ve ark., 1997
ve Yang ve ark., 2015). Berg ve arkadaslar1 (2003) ise bir maddenin viskoelastik
davraniglarin1 saptamanin etkili bir yontemi olarak salimim modlu reometre ile

inceleme oldugunu soylemektedirler.

Sik  kullanilan  yumusak astar maddelerinin reolojik  6zelliklerinin
degerlendirilmesi ve farkli sicakliklarin bu 6zellikler (zerine etkilerini incelemek
amaciyla planladigimiz c¢alismamizda gelistirilmis Ozellikleriyle Peltier sicaklik
kontrol Gnitesine sahip osilasyonlu reometre cihazi (Anton Paar MCR 102, Anton Paar
GmbH, Austria) kullanilmistir. Plaka-plaka geometrisine sahip bu gerilim kontrolli
reometre cihazi; istenilen sicaklik sartlarinin kolay bir sekilde ayarlanabilmesi,
testlerin yapilabilmesi i¢in gerekli 6rnek miktarinin diger reometrelere oranla daha az
olmasi, orneklerin yerlestirildigi ve Ol¢limlerin yapildigi alanlarin  kolayca

temizlenebilmesi, Ol¢lim araliginin istenen seviyede ayarlanabilmesi, Orneklerin
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sertlesme reaksiyonu boyunca elastik ve viskoz karakterlerindeki degisikliklerin
ayrintili sekilde monitorize edilebilmesi gibi avantajlara sahiptir.

Deneylerimizde giiniimiiz dis hekimlerinin sik¢a tercih ettigi, kolay ulasilabilir,
kisa siirede ve hasta basinda uygulanabilir, otopolimerize (oda 1sisinda polimerize
edilebilen) akrilik ve silikon icerikli yumusak astar maddeleri tercih edilmistir. Uretici
firmalarin onerileri dikkate alinarak doku iyilestirici ve gecici besleme amaciyla
kullanilan akrilik icerikli Visco Gel (Grup A; DENTSPLY, USA), gincel
formilasyonuyla 1SO 10139-2 (2016) ye uygun uzun dénem kullanilabilir ve 1SO
10139-1 (2005) e uygun kisa donem, doku iyilestirici olarak kullanilma dzelliklerinin
bulundugu ifade edilen silikon icerikli Sofreliner Tough S (Grup B; Tokuyama Corp.,
Japan), yine I1SO 10139-2 (2016) ye uygun uzun donem kullanilabilir astar maddesi
Sofreliner Tough M (Grup C; Tokuyama Corp., Japan), uzun dénem kullanilabilen
silikon icerikli Ufi Gel P (Grup D; VOCO GmbH, Germany) ile gegici besleme
amaciyla kullanima uygun formiile edilmis akril igerikli Trusoft (Grup E; Bosworth
Company, USA) materyalleri gruplara ayrilarak c¢alisilmistir. Uzun ddnem
kullanilabilen otopolimerize akril igerikli astar maddelerinin temini zor ve ¢alismalarin
sayist ise oldukca sinirhidir. Bu durumun nedeni; akrilik icerikli daimi (uzun sureli)
otopolimerize astarlarin artik monomer miktarlarinin, 1s1 ile polimerize akrilik i¢erikli
yumusak astar maddelerine gore ¢ok daha fazla olmasi ve uzun dénem kullanimina
bagl meydana gelebilecek komplikasyonlar ve biyouyumsuzluklar sebebiyle oldukca

az tercih edilmesi olarak diistiiniilmektedir.

Polimerizasyon reaksiyonu ile sertlesen dental materyallerin reolojik 6zellikleri
zamana bagli olarak degisim gosterirler. McCabe ve Arikawa (1998), stres kontrollu
salinimli reometrede frekans, tork, yer degistirme ve zamana bagli 4 ana degiskenin
oldugunu belirterek bu tlr malzemelerde; sabit bir frekans ve tork degeri uygulanip,

zamanin bir fonksiyonu olarak agisal yer degistirmenin izlenmesini 6nermektedirler.

Murata ve arkadaslar1 (2005); doku duzenleyicilerle yaptiklart ¢alismada 1 Hz
frekansta ve 1 mm plaklar arasi mesafede, 30 sn araliklarla veri aldiklari bir

viskoelastisite arastirmasi gergeklestirmislerdir. Saber-Sheikh ve arkadaslar1 da
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(1999), polimerize olmus bazi yumusak astar maddelerinin viskozitelerini incelemek
icin frekans ayarin1 1 Hz olarak belirlemislerdir. Yine Wagner ve arkadaslar1 (1995),
37 °C ve 1 Hz’ de yapilan ol¢iimlerin daha degerli sayildigini, bu kosullarin ¢evre
dokulara da ¢ok yakin oldugunu soylemislerdir. Lacoste-Ferré ve arkadaslar1 (2011)
ise; farkli yapidaki polimerize olmus yumusak astar maddelerini ARES gerinme
kontrollii reometrede 1 Hz frekansta ve 37 °C de kiyaslamistir. Caligmalar bu sicaklik
ve frekans degerlerinin ¢igneme ritmini ve insan viicut sicakligini taklit ettigini
belirtmektedirler ve yaptigimiz literatiir taramasinda bu bilgiyi destekler birgok
¢alisma da bulunmaktadir. (Abe ve ark, 2009; Buch ve Beal, 1995; Lee ve Lee, 2012;
Murata ve ark., 1998b; Murata ve ark., 2000; Murata ve ark., 2002; Waters ve Jagger,
1999 ve Williams ve ark., 1996).

Yukarida bahsedilen ¢alismalar g6z 6ntinde bulundurularak deneylerimiz 1 Hz
frekansta yapilmis, gruplar arasi kiyaslamalar ise 6zellikle 37 °C de 15. dk g6z Onlinde

bulundurularak yorumlanmaistir.

Uriinlerin galisma, sertlesme ve jellesme zamanlar ile ilgili kesinlik olmamakla
birlikte materyallerin tavsiye edilen kaideye ve agiza yerlestirme, sekillendirmeye
baslama, agizdan ¢ikarma ve trimleme zamanlar1 ortalama olarak es zamanlara denk
gelmektedir. Trimleme zamanlari “agizdan ¢ikartildiktan sonra” ibaresiyle
belirtilmekle birlikte 6rnekler arasinda Ufi Gel P (Grup D) icin trimleme zamani 15.
dk olarak verilmis ki bu dakika diger gruplarda Onerilen trimleme zamanlarini ve
gruplar icin literatiirlerde gecen bazi ¢alisma ve jellesme zamanlarini kapsamaktadir

(McCabe, 1998; Murata ve ark., 1993 ve Murata ve ark., 1998a).

Calismamizda otopolimerize yumusak astar maddelerinin polimerizasyon
boyunca reolojik 6zelliklerini ve 3 farkli sicakligin reolojik 6zellikler iizerine etkilerini
incelemek amaglanmistir. Test amaciyla tercih edilen sicakliklar; yumusak astar
maddelerinin karistirma ve kaideye yerlestirme asamasi olarak oda sicakliginda
(23°C), sekillendirme asamalarinda ise agiz agma ve kapamalarina baglh olarak agiz
i¢i sicakliginda (33°C) ve viicut sicakliginda (37 °C) reaksiyona devam ettikleri g6z

Oniinde bulundurularak secilmistir.
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Ag1z agikken intraoral sicakligin viicut sicakligindan birka¢ derece daha diisiik
oldugu ve 33 °C £ 0,5’ nin 0l¢l malzemelerinin agiz ortamindaki &zelliklerinin
degerlendirilmesinde uygun bir deger oldugu One siirtilmistiir (Lee ve Lee, 2012 ve
Topcu, 2015). Literatirde oda sicakliginda (23-25°C), agiz i¢i sicakliginda (33-35°C)
ve viicut sicakliginda (37°C) reolojik dl¢limlerin yapildigi bir¢ok ¢aligma mevcuttur
(Berg ve ark, 2003; Murata ve ark, 1997; Pae ve ark., 2008 ve Yang ve ark., 2015).
Murata ve arkadaslar1 (1997), calisma ve jelasyon zamamyla ilgili yaptiklari
arastirmada; ¢alisma zamaninin belirlenmesi i¢in 23 °C, jelasyon zamaninin

belirlenmesi iginse 37 °C’ de 6l¢iimlerini gergeklestirmislerdir.

Bu galismalar g6z 6ninde bulundurularak arastirmamizda test edilen akrilik ve
silikon esasli astar maddelerin reolojik 6zellikleri, oda sicakliginda (23°C + 0.01), acik

agiz sicakliginda (33°C + 0.01) ve viicut sicakliginda (37°C + 0.01) incelenmistir.

Bununla birlikte; elastomerik maddelerin polimerizasyon reaksiyonunun
sicaklik degisimlerine onemli derecede duyarli oldugu ve reolojik parametreleri
anlamli derecede etkiledigini 6ne siiren bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Daha Once
yayinlanan makaleler ve tez calismalarindaki veriler de sertlesme reaksiyonunun
sicaklikla iliskisinin daha detayli olarak arastirilmasinin 6nemini vurgulamaktadir

(Berg ve ark., 2003; Lee ve Lee, 2012; Pae ve ark., 2008 ve Topcu, 2015).

Calismamizda da 23 °C, 33 °C ve 37 °C de tiim gruplarin depolama modulisu

(G”), kayip modiiliisii (G”), tan delta (tan 8) ve kompleks viskozitesi (1) incelenmistir.

Viskoelastik 6zelliklerin ifadesinde depolama modulisi (G’), geri kazanilabilir
elastik deformasyon ile baglantili olarak malzemenin enerjiyi depolayabilme yetenegi
icin kullanilirken kayip modiiliisii (G”) ise bize yapinin dagimik, viskoz kompenentleri
ile ilgili bilgiler sunmaktadir (Clarke, 1989a; Clarke, 1989b; Lacoste-Ferre ve ark.,
2011; Saber-Sheikh ve ark., 1999; Wagner ve ark., 1995; Waters ve ark., 1996a ve
Williams ve ark., 1996).
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Tum 6rneklerin, 23 °C den 37 °C ye dogru polimerizasyon boyunca reaksiyon
hiz1 artmig ve 37 °C de beklenilen depolama modulus, kayip modulus, tan delta ve
kompleks viskozite degerlerine daha hizli ulasilmistir. 23 °C den, 33 °C ve 37 °C ye
dogru reaksiyon hizi artarken, en fazla farklilik 23 °C ile 37 °C arasinda en az fark ise
33 °Cile 37 °C arasinda goriilmiistiir. Bu durum; sicakligin polimerizasyon hizini buna
bagli olarak ¢alisma zamanini ve sertlesme zamanini etkiledigini desteklemekte, 33 °C
ile 37 °C de gorilen farkliligin daha az olmasi ise sicakliklarin birbirine daha yakin

olmas1 ve bu oranda reaksiyon kinetigini etkilemesine baglanmaktadir.

Farkli sicakliklarin astar maddelerinde meydana getirdigi yiizdesel degisimler
incelendiginde ise; hem silikon esasli hem de akril esashi gegici astar maddelerinde
tim parametrelerin 6zellikle ilk dakikalarda daha fazla etkilendigi 15. dk sonunda ise
akrilik igerikli ve silikon igerikli gruplarin yiizdesel degisimleri arasinda fark
goriilmedigi belirlenmistir. ilk 6 dk da belirgin sekilde goriilen bu yiizdesel fark,
sicakligin ozellikle ¢alisma zamaninda polimerizasyonu etkiledigini kanitlamaktadir.
15. dk da ise akrilik ve silikon astar maddeleri yeterli final son viskoelastisitesine
ulastig1 i¢in degerler arasinda rakamsal olarak fark bulunsa da; deney baslangi¢ zamani
ile deney bitis zamani arasinda goriilen yilizdesel degisimlerde 23, 33 ve 37 °C igin

istatistiksel olarak anlamli bir fark gortiilmemektedir.

Ud Din ve arkadaglarinin 2016 yilinda polivinilsiloksan elastomerlerin ¢alisma
ve sertlesme zamanlarinin sicakliga bagli etkilerini reolojik olarak inceledikleri
calismalarinda diger faktorler elimine edildiginde sicakligin 23 °C den 37 °C ye
arttirilmasiyla polimerizasyon oraninin artmasina sebep oldugunu ve bunun sonucu

olarak da calisma ve sertlesme zamaninin kisaldigini belirtmiglerdir.

Berg ve arkadaslar1 (2003), elastomerlerin 4 farkli sicaklikta, zamana bagl
olarak deformasyona kars1 gosterecegi direng ya da sertligi (G’(t)) ve de zamana bagh
olarak akigkanliktaki azalmayi ifade eden (tan & (t)) parametrelerle yapmis olduklari
calismada sicakligin; sertlesme reaksiyonunun kinetik yapisini etkileyerek reolojik
parametreleri degistirdigini gostermislerdir. Bu sonuglar ¢alismamizla uyumlu olup;

akrilik esasl gegici astar maddelerinin ve elastomer 6l maddelerine benzer kimyasal
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yapida olan silikon astar maddelerinin polimerizasyon hizi da sicakliga bagli olarak

artmis, reolojik parametreler rakamsal ve istatistiksel olarak etkilenmistir.

Polimerize olmus maddelerde sicaklik ile viskozite arasindaki iliski Arrhenius
esitligi ile aciklanabilir. Bu esitlige (n=A.eF/RT) bagli olarak sicaklik viskoziteyi direk
etkilemekte ve sicaklik ile akicilik artmaktadir (Acartirk ve ark., 2009; Cinar, 2017 ve
Topcu, 2015).

Saber-Sheikh ve arkadaslarimin (1999) ticari ve deneysel {iretilmis astar
maddeleri iizerinde 15 °C ile 60 °C de yapmis oldugu viskoelastik analizlerde
akriliklerin sicaklik degisiminden daha fazla etkilenmesini, gecis sicakliginin agiz
sicakligina yakin olmasindan kaynaklandigin1 sdylemektedirler. Lacoste-Ferré ve
arkadaglar1 (2011), polisiloksan icerikli yumusak astar maddeleriyle yaptiklari
caligmada; silikon esash astar maddelerinin fiziksel yapisinin rastgele amorf ve erimis
halde bile diizenli iki yapidan olustugunu belirtmektedirler. Bu son diizenli yap1
kristalin bir faz olarak kabul edilebilir. Polimerize olmus silikon esasli astar maddeler
icin -25 °C nin tizerindeki sicakliklarda depolama modulusii (G”) degerinin sicakliktan
bagimsiz oldugu ifade edilmektedir. Klinik kullanimlarda 6n goriilen fizyolojik
sicaklikta (37 °C) ise; akrilik igerikli yumusak astarlarin plastiklestiricileri yapiya
lastikli bir davranis kazandirir. 30 °C” nin Gistiinde, polimer zincirleri belirsiz bir plastik
plato olusturur. Bu durum PMMA ve PEMA 6rneklerinin diisiik molekiiler agirliklar

ile aciklanabilir.

Lacoste-Ferré ve arkadaslar1 (2006) otopolimerize ve 1s1yla polimerize silikonlar
tizerinde yapmis olduklari termal mekanik analizlerde otopolimerize silikon esaslh
astarlarin 37 °C de frekansi ne olursa olsun elastik davramis gosterdigini
savunmuslardir. Calismamizdaki silikon esasli astar maddeleri Sofreliner Tough S
(Grup B), Sofreliner Tough M (Grup C) ve Ufi Gel P (Grup D) de yliksek depolama

ve diisiik kayip modulus degerleriyle elastik davranis gostermektedirler.

Waters ve arkadaslarinin (1996a) 1s1yla polimerize olan yumusak astarlarla 30-

70 °C sicaklikta yapmis olduklar1 dinamik mekaniksel analizlerde ise; akrilik
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esaslilarda kayip modulus degerlerinin sicakliga bagli degistigi, non akril esasli astar
maddelerinin ise yiiksek elastik ve reziliens 6zelliklerinden dolay1 sicaklik degisimine
diren¢ gosterdigini bulmuslardir. Calismamizda hem akrilik gegici, hem de silikon
esasli astar maddelerinin sicaklik degisimine bagli kayip modulus (G”) degerlerinde
degisiklik gdstermesinin sebebi ise etkilenmis polimerizasyon hiziyla iliskili kayip
modulus (G”) degerlerinin de farklilik gdstermesidir. Iki ¢alismanin sonuglari arasinda
gozlenen bu farklilik, Waters ve arkadaslarinin polimerizasyonunu tamamlamis astar

maddelerini incelemesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Saber-Sheikh ve arkadaslar1 (1999) ise bu sicaklik duyarliligini daha diisiik
sicakliklarda malzemenin daha kolay trimlenebilmesine ve cilalanabilmesine olanak
saglayan bir avantaj olarak gérmektedirler. Sicaklik duyarliligina bagli malzemeler;
Arrhenius esitligi ile diisiik sicakliklarda daha yiiksek depolama modulus (G’) ve tan
delta (tan o) degerlerine sahip olmakta, daha kati forma doniismektedir. Bu da

trimlemeyi ve cilalama islemini kolaylastirmaktadir.

Calismamizda, trimleme zamani olarak belirlenen 15. dk da akrilik esasli gegici
ve silikon esasli daimi astar maddelerinin depolama (G’) ve tan delta (tan 6) degerleri
arasinda anlamli fark bulunmustur. Depolama modulusu; akril esasli gegicilere gore
daha yiiksek, tan delta degeri ise anlamli derecede daha diistik bulunan silikon esash
astar maddeleri akril esaslilara gore daha elastik formdadir. Bu durum silikonlarin daha

kolay trimlenebilmesine olanak saglar.

Wagner ve arkadaslart (1995), malzemenin depolama modulusunun elastik
modulune esit denilecek kadar benzer oldugunu belirtmislerdir. Tan delta (tan o) ise
maddenin deformasyon boyunca biinyesinde meydana gelen enerji kaybinin bir
ifadesidir. Malzeme tarafindan absorbe edilen ve 1s1ya doniistiiriilen enerji miktarini
belirtir. Deformasyon sonucu enerjiyi emen malzemeler, yiksek tan faktorlerine
sahiptir. Kayip modulusun, depolama moduluse orani olan tan delta, viskoelastik
ozelliklerin incelenmesinde dnemli bir parametredir. Yiiksek tan delta degerleri daha
fazla enerji kaybin1 ve daha viskoz davranisi ifade ederken, diisiik tan delta degerleri

elastik 6zelligin arttigim gosterir (E1 Deeb ve ark, 2011; McCabe ve Arikawa, 1998;

113



Wagner ve ark., 1995 ve Waters ve ark, 1996a). Calismamizda da yiiksek tan delta (tan
d) degerindeki akrilik esasli gecici astar maddelerinin (Visco Gel, Trusoft) daha viskoz
yapida oldugu, kuvvetler karsisinda daha fazla yer degistirdigi ve gelen kuvvetleri

destek dokulara daha az ilettigi kanitlanmaktadir.

Akrilik esasli gegici astar maddelerinin jelasyonu boyunca viskoelastisitelerini
inceledigi caligmalarinda Murata ve arkadaslar1 (2005), 6zellikle doku iyilestiriciler
igin tan delta egrisini 3 boliime ayirmaktadirlar. 1. bolge; tan deltanin zamana bagl
olarak hizl bir sekilde azaldigi, 2. bolge; tan delta = 1 oldugu nokta (jel noktasi) ve 3.
bolge tan deltanin azalmaya devam ettigi bolgedir. Birinci bdlgenin baglangicinda
PEMA polimerleri plastiklestiricilerde ¢Ozunir ancak hala zincir sarmali seyrektir.
TUm c¢ozelti bu asamada esasen Newtonian sivi 6zelligindedir. Sarmal yapilarin
olusmasiyla viskozite zamana bagl olarak kademeli artar. Bu asamadan sonra artik
cozelti viskoz akiskan olarak tanimlanamaz. Jel noktasindan 6nce, depolama modulus
(G’) her zaman kayip modulusden (G) daha kii¢iik olmasina ragmen, G’, G”den ¢ok
daha hizli artar ve boylece tan d azalir. 2. bolgede son derece uzun molekiil iiretilir ve
sistem jel noktasina (sivi-kati gecisi) ulasir, bu bolge tan & = 1' in en yakinindaki
alanlardir. 3. bolge ise, gecici astarlar igin zincir sarmallarinin sahte ¢apraz baglar
olusturdugu alandir. Bu azalma ve depolama modulusdeki (G’) artmaya bagli olarak

reaksiyon suresi arttikca 6rnekler daha elastik davranis kazanirlar.

Calismamizda 37 °C de akrilik esash Visco Gel (Grup A) i¢in baslangi¢ tan &
degeri 1’ den biiyiik olup (1,75 £ 0,1) belirtilen U¢ alan izlenebilmekte, Trusoft (Grup
E) ise 1’ den kiigiik baslangi¢ tan delta degeri (0,94 + 0,1) gostermektedir. Trusoft
(Grup E) da viskoz akigkan safhanin izlenememesine sebep olarak karistirma isleminin
ilk dakikasinda bu fazin gegilmis olabilecegi, dlglimlerin ve veri aliminin bu dakikadan
sonra baslamis olabilecegi 6ngorilebilir. Sasirtici olarak Ufi Gel P (Grup D) nin, diger
silikon icerikli astar maddelerinin tersine 1’den biiyiik tan § ile baglamasi ¢ok kisa bir
sire viskoz ozellik gosterdigini ifade etmektedir. Olgiim sonunda da silikon esash
Sofreliner Tough S (Grup B) ve Sofreliner Tough M (Grup C) ye gore daha yiiksek

tan 6 degeri kazanmis, daha fazla kuvveti absorbe edebilecek bir yapiya doniismiistiir.
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El Deeb ve arkadaslar1 (2011), 6l¢ii malzemeleriyle yaptiklart ¢alismada tan
deltanin zamana bagli degisimini incelemislerdir. Calisma zamaninin baslangicindaki
tan delta degeri, 6l¢iim zamaninin sonuna goére daha yiksek bulunmakta ve sebebi
olarak elastik ozelliklerin artmasiyla devam eden ¢apraz baglanma reaksiyonu
gosterilmistir. Aynt durum astar maddeleri i¢inde gecerli olmakta ¢alismamizda
arastirtlan tiim gruplarin baslangi¢ zamanlarindaki tan delta degerlerinin son dl¢iim
zamanlarina gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Visco Gel (Grup A) ve Trusoft (Grup
E) un silikonlara gore daha yiiksek tan delta degerinde olmalarinin sebebi ise; kimyasal

yapilarina bagli ¢apraz baglanma goriilmeden zincirlesme reaksiyonunun olugsmasidir.

Chladek ve arkadaslarinin (2014) astar maddeleri ile ilgili hazirladiklar
derlemede de; fonksiyonel stresi absorbe yetenegi daha iyi olan yiiksek tan & degerli
uzun dénem kullanilabilir astarlarin, diisiik tan 6 degerlerindeki silikon igerikli astar
maddelerine gore daha fazla tercih edilir oldugunu belirtmektedir. Ufi Gel P (Grup D),
Sofreliner Tough S (Grup B)’ den daha yiiksek tan 6 degerine sahip olmasina ragmen
istatistiksel olarak anlamli farklilik olusturmamakta, iiriin tercihinde diger reolojik

parametrelerde g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Kawara ve arkadaslar1 (2015) icin de tan delta degerinin 1 den biiylik olmasi
malzemenin viskoz materyal olarak adlandirilmasina sebep olurken, bu degerin 1 den
kiiciik olmas1 malzemenin elastik bir materyal oldugunu belirtmektedirler. Ayrica
klinik sertlesme sonrasinda tan deltada degisiklik goriilme ihtimalinin ¢ok diisiik

oldugunu da 6ne siirmektedirler.

Yumusgak astarlar arasinda farkli tipte materyal 6zelliklerinin bulunmasindan
dolay1 ¢ok ¢esitli ve genis viskoelastik Ozellikler bulunmaktadir. Ozellikle
otopolimerize yumusak astarlarin sertlesme 6zellikleri materyallerin ¢alisma siiresini,
karigtirma sonrasit manipiilasyonunu, destek mukoza dokusu ve kaide arasindaki
adaptasyonunu etkilemektedir. Klinik ¢aligmalar i¢in uygun olan viskoelastik
ozellikler birbirinden farkli oldugu igin; jelasyondan sonraki viskoelastik 6zellikler
oncelikli olan kullanim amaglarini etkilemektedir (Murata ve ark., 1998a ve Murata ve

ark., 1998b). Murata ve arkadaslar1 (1998a), astar maddelerinden doku iyilestirmek
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amaciyla kullanilan materyallerin 6zellikle de yumusak ve elastik olanlarinin daha
uygun oldugunu belirtmektedirler. Bunun yani sira fonksiyonel 6l¢ii almak amaciyla

kullanilacak malzemeler de plastik 6zellikte olmalidir.

Calismamizda doku iyilestirme amacina uygun yapida kullanima sunulan Visco
Gel (Grup A), Sofreliner Tough S (Grup B) ve Trusoft (Grup E) 6rneklerinin reolojik
parametreleri incelendiginde de diger 6rnek gruplarina gére anlamli derecede diigiik
depolama modulusu ve kompleks viskozite degeri gostermektedirler. Sofreliner Tough
S (Grup B) in, Visco Gel (Grup A) ve Trusoft (Grup E) a gore kayip modulus ve tan
delta degerlerinde rakamsal ve istatistiksel farkliliklar bulundurmasinin sebebi olarak

polivinilsiloksan igerik ve ¢apraz bagl zincir yapisi gosterilebilir.

Visco Gel (Grup A) ve Trusoft (Grup E) un icerikleri ise ayni olup gruplar arasi
kiyaslamalardaki reolojik parametrelerde istatistiksel olarak aralarinda anlamli
farklilik yoktur. Rakamsal olarak Trusoft (Grup E)’un, Visco Gel (Grup A)’e gore
kayip modulus ve tan delta verilerinde daha diisik deger almasini; Lima ve
arkadaslarinin 2016 da belirttigi gibi diisiik plastiklestirici konsantrasyonu i¢ermesi

etkilemis olabilir,

Yang ve arkadaslar1 2015 yilinda yapmis olduklari arastirmalarinda ise;
viskoelastik 6zellikleri iyilestirmek adina gelistirdikleri yeni doku iyilestiricilerinin
jelasyon zamanlarinin manipulasyondan etkilendigini belirtmislerdir. Yine astar
maddelerinin doku iyilestirici gérevi gorebilmesi icin; erken donemde yiiksek akiciliga
sahip olmasi ve zamana bagli olarak akicilik 6zelligini diisiik oranda kaybetmesi
gerektigini ifade etmislerdir. Bunun yani sira diigiik erken donem akicilik, gegici
besleme materyali olarak kullanima uygundur. Elde ettigimiz verilere gore de gegici
besleme astar maddesi olarak kullanima sunulan Trusoft (Grup E) baslangigta Visco
Gel (Grup A) ile aym reolojik degerler gostermekte gerekli durumlarda doku
lyilestirme amaciyla da rahatlikla kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
materyalin elastik davranigini gosteren depolama modulusu (G’) ve materyalin viskoz
davranigini ifade eden kayip modulusun (G’’) diisiik degerlerde olmasi; materyale

mukozanin eski sagligin1 geri kazandirma ve fonksiyonel stresler altinda mukoza

116



seklini daha etkili sekilde kaydetme avantajini saglayan yiiksek akicilik 6zelligini
kazandirmaktadir. Ancak bu durum astar maddeleri i¢in ayr1 bir 6nem arz eden yeterli

ve gerekli astar kalinliginin olusmasini zorlastiracaktir.

Doku iyilestirme amaciyla kullanilan astar maddeleri; protez altindaki mukozada
olusan deformasyonu diizeltebilmeli ve fonksiyonla olusan devamli ve zayif basinglar
icin uzun bir zaman araliginda akici 6zelligini devam ettirebilmelidir. Uzun dénem
kullanilan astar maddeleri gibi ¢capraz baglantili amorf polimerler ise uzun sure akicilik
Ozelliklerini devam ettirememektedirler. Ancak bu durum kullanim boyunca daimi
deformasyonu engellemekte, doku uyumunu ve okluzal dikey boyutu ise devam
ettirmektedir. Ayrica yastik etkisiyle stresi dagitmakta, cigneme islemi sirasinda
olusan agriy1r hafifletmektedir. Bu 06zellikleriyle silikon esasli astar maddeleri
fonksiyonel ya da nonfonksiyonel  kuvvetler  Kkarsisinda  sekillerini
koruyabilmektedirler. Bunun yani sira az miktardaki deformasyon ise protez altindaki
doku degisikliklerine adaptasyonu saglar. Viskoelastik 6zelliklerde zamanla goriilen
degisiklikler astar maddelerinin etkilerinin devamliligini saglamaktadir (Murata ve

ark., 1998b).

Silikonlarin uzun siire yiiksek elastik ozelliklerini korumasi ve akrilik esasl
gegici astarlara gore sicaklik ile frekans degisiminden daha az etkilenmesinin nedeni
olarak amorf fazda esnek zincirlerin kristallerin organizasyonunu saglamasi seklinde
gosterilmektedir (Lacoste-Ferré ve ark., 2011). Akril esashi gegicilerin, yiiksek kayip
modulus degerleriyle yiiksek akiskanlik gostermelerinin sebebi ise 0Ozellikle
yapilarindaki polimerize rezin igerisinde reaksiyona girmemis ya da serbest halde

bulunan artik monomer ve plastiklestiricilerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Bununla birlikte, bu malzemeler kullanim siireleri boyunca tiikiiriik, gida, su ve
temizleme soliisyonlarina maruz kalirlar. Bu sebeple eszamanli olarak su emme ile
birlikte plastiklestiricilerin ve diger ¢oziiniir bilesenlerin kaybina neden olur. Bu
durum, akril esasli gegicilerin zamanla sertlesmesi ve viskoelastik 6zelliklerinin
degiskenlik géstermesinin ana sebepleri arasindadir (Lima ve ark., 2016 ve Pinto ve

ark., 2002).
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Murata ve arkadaslarinin (2002) ¢igneme ve dinlenme ritmini taklit etmek
amaciyla farkli frekans degisikliklerinin daimi akril, silikon ve gegici astar
maddelerinin viskoelastisitesi Uzerinde etkisini, dinamik mekanik analizlemeyle
inceledikleri ¢alismalarinda da kayip modulusun ¢ok 6nemli bir parametre oldugu ve
daimi boyutsal degisikliklerin Oniline gegebilecegini ifade etmektedirler.
Calismamizda da akril esasli gecici astar maddelerinin silikon esaslilara gore daha
yuksek kayip modulus degeri gostermesi, plastiklestirici ve ¢oziicii maddelerin sizmasi
ve su emilimine bagli daha fazla boyut degistirmesi goriisiinii destekler bulgular

oldugu gosterilebilir.

Murata ve arkadaglart (2002), ayni c¢aligmalarinda silikon esashi astar
maddelerinin akrilik esasli geg¢ici astar maddelerinden anlamli derecede yiiksek
depolama modulu (G’) degeri ve diisiik tan delta (tan 6) degeri gosterdigini
sOylemektedirler. Ayni tip materyaller karsilastirildiginda da benzer viskoelastik
Ozellikte olduklar1 bulunmustur. Bu malzemelerle yapmis olduklari fonksiyonel
testlerde ise maksimum 1sirma kuvveti acisindan silikonlari, gegici akril
maddelerinden daha etkili bulmuslardir. Bu duruma elde ettigimiz bulgularla paralel
sonuglar gosteren daha yiksek depolama modulusu ve 0’ a yakin tan delta degeriyle

silikonlarin ¢ok daha yiiksek elastik 6zellikte olmas1 gdsterilmistir.

Lee ve Lee, (2012) elastomer Olci maddeleriyle yapmis oldugu calismada;
polimerizasyon boyunca depolama modulusl (G’) niin zamana gore arttig1 ve sonunda
belirli bir platoya ulastigin1 séylemektedir. Bu platoya kadar olan alan, silikon
iceriklilerde capraz baglanma sayisinin arttigini ve jelasyon siirecinin ilerledigini
gosterir. Benzer kimyasal yapidaki silikon esasli astar maddelerinde ve akrilik icerikli
gecici astar maddelerinde de ayni depolama modulusu (G’) artis1 gérilmektedir.
Ancak caligmamizda akril esasli gecici astar maddelerinin plato evresi net bir sekilde
takip edilememektedir. Bu duruma Lee ve Lee’nin calismasinda belirtildigi gibi,
(2012) her malzemenin platoya ulagsmasi igin gereken siirenin birbirinden farkli olmasi
ve akrilik esasli gegicilerin capraz baglanti icermeyen ya da ¢ok zayif ¢apraz baglantili
zincir yapilar1 nedeniyle sahip olduklar1 yiiksek akicilik 6zellikleri sebep olarak

gosterilebilir.
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Lee ve Lee (2012), calismasinda tan deltanin azalma hizina bagl olarak
elastikiyet hizznin da ayni oranda artacagimm belirtmistir. Olgiimlerimiz sonucu
yiizdelik degisimlerde g6z 6niinde bulunduruldugunda; silikon esaslilar, akrilik esasl
gecicilere gore tan delta hizinda daha hizli azalma gostermektedir. Bu durum silikon

esaslilarin akrilik esaslilara gore daha hizli elastik yapiya gectiginin kanitidir.

Otopolimerize silikon esasli ve yliksek 1s1 ile polimerize olan akril, silikon ve
floroelastomer esasli uzun donem kullanilabilen astar maddelerinin yaslandirmaya
bagli dinamik viskoelastik Ozelliklerini inceledikleri calismalarin da Murata ve
arkadaglar1 (2000), daha yuksek tan delta degerine sahip malzemelerde, deforme etmek
icin kullanilan enerjinin malzemede 1s1 olarak daha fazla dagildigi ve polimerik
segmentlerin veya atomik gruplarin hareketleriyle polimerik yapida daha fazla
degisikliklerin meydana geldigini bildirmislerdir. Fakat bu hareketler tamamen geri
dontisimlii olmamakta, bu nedenle kalici deformasyonlar meydana gelmektedir.
Klinik olarak daha yiiksek tan delta degerine sahip astar maddeleri, daha fazla bozulma
gostermelerine ragmen ¢igneme veya fonksiyonel kuvvetler altinda daha rahat stres
dagilimi olusturmaktadirlar. Bu ylzden astar maddeleri arasinda akrilik esasli gegici
astar maddeleri daha iyi bir sekilde stresi dagitmakta, uygulanan kuvvetlerin oral

dokulara zararl bir sekilde iletilmesini daha fazla 6nlemektedirler.

Bu bilgilerin 1s181nda silikon esaslilara gore daha yiiksek tan deltali gegici astar
maddelerinin doku iyilestirme amaciyla kullanilmasi tavsiye edilebilir. Ancak gegici
astar maddelerinin olusan deformasyonlara karsi kuvveti daha fazla 1s1 olarak
dagitacagi bunun sonucu olarak kullanim siireleri boyunca silikon esaslilara gore daha
kisa siirede deformasyona ugrayacagi bilinmelidir. Tim gruplan karsilastirdigimiz
analizlerimizde de doku iyilestirmek i¢in kullanilan Sofreliner Tough S (Grup B)’ nin,
Visco Gel (Grup A) ve Trusoft (Grup E)’ a gore daha diisiik tan delta degeri gosterdigi
ve akiciligiin daha diisiik olmasiyla birlikte daha stabil oldugu kanitlanmaktadir. Ufi
Gel P (Grup D) ise tan delta parametresinde Trusoft (Grup E)’ a benzer sonug
gostermekte, uzun dénem kullanima uygun olmasina ragmen kisa siireli kullanimlarda
da diger silikon esasli astar maddelerine gore stresi daha fazla dagitabilecegini

gostermektedir. Tercih edilecek iiriinlerde bu durum goz 6niinde bulundurulmalidir.
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Murata ve arkadaslar1 (1993), icerisinde Visco Gel (Grup A)’in de bulundugu 6
farkli akril esasli gegici astar maddesi i¢in jellesme zamanini takip ederek baslangic
viskoelastik 6zelliklerinin; devam eden akicilik, plastik deformasyon ve minimum
elastik kayit oldugunu one siirmiistiir. Bunun yani sira; malzemenin baslangicta ¢ok
akici olmasi astar maddesinin protezden akarak uzaklagmasina, ¢ok viskoz olmasinin
ise tim yizeyler icin duzenli bir tabaka elde edilememesine sebep olabilecegi
belirtilmistir. Ilave olarak ¢ok gesitli malzemeler ¢ok genis aralikta jelasyon hiz1 ve
degisikligi gosterdigi icin her bir malzemenin baslangi¢ akiciligmmin bilinmesi
gerektigi vurgulanmigtir. Arastirmamizda kullandigimiz 6rnekler igerisinde Visco Gel
(Grup A)’in de diger gruplara gore anlamli derecede yiiksek akicilik o6zelligi
gosterdigi, manipulasyonu ve yeterli kalinhigin diger oOrneklere gore daha zor

saglandig1 bulgulanmastir.

Kuvvetin, destek dokulara direk iletiminin engellenmesi amaciyla kullanilan
akril esasl gecici astarlarin yani sira silikon esash astar maddelerin gelisimindeki ana
etken de kuvveti tamponlama etkisi ve fonksiyonel stresleri absorbe etmesidir. 1ISO
10139-2 (2016) ye gore yumusak astar maddeleri kati, orta ve yumusak olarak
viskoelastik 3 tipe ayrilmaktadir. Yumusak olanlar daha hizli degrade (asinma)
olurken, bakteri kolonizasyonuna ve yemek artiklarina da daha fazla kaynak olur.
Bunun yani sira yumusak tipler daha ince olmakta ve protez kaidesini daha az
zayiflatmaktadir. Ancak yeterli incelige sahip olsa dahi yumusaklik protez stabilitesini
azaltabilir, yanlis okluzyonal kuvvetlere bagli agriya sebep olabilir (Abe ve ark.,
2009).

Abe ve arkadaglarinin (2009), 7 farkli polivinilsiloksan astar maddesinin
dinamik viskoelastik dzelliklerinin tan delta ve kompleks modulus parametrelerinde
inceledikleri ¢alismalarinda; 6rnekler arasi kiyaslamada % 20 doldurucu oranina sahip
Sofreliner Tough Medium’ un orta derecede elastik 6zellik gosterdigi, % 6 oraninda
doldurucu iceren Sofreliner Medium Soft ve Sofreliner Super Soft’ un ise viskoz

davranig gosterdigini ifade etmislerdir.
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2014 yilinda Chladek ve arkadaglarinin uzun doénem kullanilabilir astar
maddeleriyle ilgili yapmis olduklar1 derlemede ise silikon esasli astar maddesinin % 6
dan %20 ye cikarilan doldurucu miktarinin, kayip modulusu azaltmasinin yani sira
kompleks modulusu da etkileyerek yiikselttigini belirtmislerdir. Bu bulgularla birlikte
elde edilen kayip modulusun; birlesmis dolduruculardan ve doldurucu ile polimer

matriksi arasindaki kimyasal baglanmadan etkilendigi hipotezi kurulmustur.

Elde ettigimiz bulgularla Sofreliner Tough S (Grup B)’nin Sofreliner Tough M
(Grup C)’ ye gore daha yiiksek tan delta degeri géstermesini de yukaridaki bilgileri

g0z 6nuinde bulundurarak, icerigindeki azaltilmis doldurucu oranina baglayabiliriz.

Reolojik caligmalardaki gesitlilige ragmen ¢ok farkli mukoza tipleri ve ¢ok
cesitli kullanim endikasyonlar1 bulunmaktadir. istenilen tim 6zellikler tek bir
malzemede bulunmadigi igin elastik ozellikler de dikkate alinarak materyaller
icerisinde en uzun surede en az bozulma oranma sahip malzemeler secilmeye

calisilmaktadir.

Yine malzemelerin tercihinde; daha uzun jelasyon ve ¢alisma zamanina sahip
astar maddeleri, kaideye yerlestirilmeleri ve agizda sekillendirilmeleri icin hekime
yeterli zaman kazandirmakta ve plastik fazda sekillendirme ihtimalini azaltmaktadir.
Ancak; yiiksek baglangig akiciliklarina sahip uzun ¢alisma zamanli astar maddelerinde
de yeterli kalinlik miktarinin saglanmasi daha zordur. Materyalin trimleme islemi igin
agizdan ¢ikarilmadan 6nce uzun bir siire ag1z igerisinde konumlandirilmasi ise hasta
icin rahatsiz edicidir. TUm bu 06zellikler de malzeme tercihinde g6z 6nunde

bulundurulmasi gereken adimlardir.

Kullanilan dental materyallerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi ¢ok
onemli bir konu olup, kazanilan viskoelastik Ozelliklerin rakamsal degerlerinin
yaninda gevresel etkenlerde goz oniinde bulundurulmalidir. Her hastanin agr1 esigi,
cigneme kuvveti, doku cevabi, cevre etkenleri ve memnuniyet kriterleri farkli
olabilmekte, materyal se¢imi bu durumlar géz oniinde bulundurularak degiskenlik

gosterebilmektedir. Bu sebeple ¢ok ¢esitli astar maddeleri olmasina ragmen materyal
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seciminde kesin ve net bir tercih segenegi sunulamamaktadir. Ancak dis hekimlerinin
ortak diislincesi; aranilan en ideal astar maddesinin yuksek elastik ve ylksek viskoz

Ozellige sahip olmasidir.

Hala her iki 6zellige de yiiksek oranda sahip bir materyal gelistirilememis olsa
da yaptigimiz in vitro ¢alisma dahilinde ve giincel calismalar 1s1831nda kesfedilecek
materyallerle yeni nesil astar maddeleri iiretilmeye calisilacak, karsilagilan problemler

icin yeni ¢oziim yollar1 aranacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde kullanilan astar maddelerinin klinik amaglara uygun seciminde,
fiziksel davranislart ve reolojik Ozellikleri biiyiikk Onem tagimaktadir.
Caligmamizda farkli yapidaki yumusak astar maddelerinin degisik sicaklik ve
zamanlardaki reolojik 6zellikleri incelenmis ve elde edilen bulgular 1s18inda

asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1. Farkli sicakliklar agisindan 23 °C, 33 °C ve 37 °C de tiim materyaller baslangi¢
zamanindan trimleme zamanina kadar olan sire boyunca reolojik
parametrelerde incelenmistir. 23 °C den 37 °C ye dogru polimerizasyon
boyunca tim materyallerde reaksiyon hizlanmis, 23 °C de depolama modulus,
kayip modulus, tan delta ve kompleks viskozite degerlerine ¢ok daha uzun stire

de ulasilmustir.

2. 23°Cden, 33 °C ve 37 °C ye dogru sicaklik arttikca astar maddeleri daha hizl
sertlesmis ve daha hizli elastik-viskoelastik yap1 kazanmistir. 33 °C ve 37 °C
de klinik agidan reaksiyon hizlar1 arasinda anlaml degisiklikler goriilmezken,
23 °C ile 37 °C arasinda ise oldukga ylksek fark izlenmistir. Ayrica ¢aligma
zamanlari igerisinde, 37 °C de diger sicakliklardan daha fazla yiizdesel degisim
g6zlenmektedir. Bu sebeple yumusak astar maddelerinin kullanimlari sirasinda

ortam 1sisina dikkat edilmeli, sicak ortamlarda islemler hizlandirilmalidir.

3. Zamana bagli olarak tim materyallerin reolojik parametrelerinde anlaml
degisiklikler gorulmektedir. Silikon esasli astar maddelerinin (Sofreliner
Tough S, Sofreliner Tough M, Ufi Gel P) reolojik parametrelerdeki ytzdesel
degisimleri, akrilik esasli gegici astar maddelerine (Visco Gel, Trusoft) gore
daha yiksektir. Bu durum 0. dk daki reolojik dzelliklerine gore; final sertlesme
asamasinda silikon esaslilarin daha fazla elastik katiya yakin yap1 kazandigini

gOstermektedir.
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4. Tim materyallerin reolojik parametreleri dikkate alindiginda kisa siirede,
yiiksek degerde elastik 6zellik kazanan silikon esasli Sofreliner Tough M’nin
manipulasyonu, agiz i¢i sekillendirilmesi, trimleme ve cilalama gibi islemleri
diger astar maddelerine gore daha kolay bir sekilde ve kisa siirede
gerceklestirilirken, daha akici ve diisiik elastik 6zellikteki akrilik esasli Visco
Gel ve Trusoft’un manipulasyonu, agiz i¢i sekillendirilmesi, trimleme ve

cilalama iglemleri digerlerine gore daha zordur.

5. Hem daimi hem de ge¢ici ve doku iyilestirici ozelligiyle piyasaya sunulan
silikon esasli Sofreliner Tough S astar maddesinin doku iyilestirmek amaciyla
gerekli baglangic reolojik bulgulari, akrilik esasli gegici astar maddelerinden
farkli olsa da test siresi boyunca elde edilen reolojik bilgiler itibariyle akrilik

esasli gegicilerin dezavantajlarini elimine etmek amaciyla tercih edilmelidir.

6. Agr, tutuculuk problemleri, ekzostoz ve protez memnuniyetsizligi gibi
komplikasyonlarda ¢apraz bag zincir yapili silikon esasl astar maddeleri gibi
elastisitesi yiksek astar maddeleri tercih edilirken, agr1 sikayetinin devam
ettigi ve doku travmasinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda daha diisiik
depolama modulist ve daha yiiksek tan delta degerine sahip yuksek viskoz
Ozellikli viskoelastik akrilik esasli gegici astar maddeleri sik sik yenilemek
kosuluyla tercih edilmelidir.
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OZET

Farkh Yapidaki Yumusak Astar Maddelerinin Degisik Sicakhklarda Reolojik

Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Son yillarda konservatif yaklasimlarla dis kayiplar1 azaliyor, implant tedavileri daha
popller hale geliyor olsa da hala kismi veya tam dissiz hastalar konvansiyonel protetik
tedavilere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu ihtiyacla birlikte yumusak astar maddelerine gereksinim
de devam etmektedir. Dis hekimliginde 6nemli bir yere sahip olan yumusak astar maddelerinin
kullanim alanlari, ¢alisma ve sertlesme zamanlari, adezyonlari, boyutsal stabiliteleri ise biiylik
oranda malzemenin reolojik 6zelliklerine baglidir ve bu 6zellikleri bilmek dis hekimlerine

biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Calismamizin amaci da, sik tercih edilen bazi yumusak astar maddelerinin farkli
sicakliklarda reolojik Ozelliklerindeki degisiklikleri incelemek, reolojik ve viskoelastik

ozellikleri karsilagtirmaktir.

Arastirmamizda silikon ve akrilik esasli yumusak astarlarin reolojik dzellikleri, 23 °C,
33 °C ve 37 °C sicakliklar altinda, osilasyonlu reometrenin izotermal kiirlesme, jellesme test
modunda incelenmistir. Her 6lgtim 15 dk boyunca stirmiis, depolama modulis (G'), kayip
modulis (G"), tan delta (tan ) ve kompleks viskozite (n') dzelliklerini belirten veriler elde
edilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklart belirlemek icin ise Mann Whitney U ve Kruskal

Wallis test yontemleri kullanilmigtir (p<0,05).

Elde edilen sonuclara gore akril esash gecici astar maddeleri viskoelastik ozellikte,
silikon esasli astar maddeleri ise elastik 6zellikte olup astar maddelerinin klinik amaglara
uygun se¢iminde fiziksel davranislar1 ve reolojik 6zellikleri biiyiikk 6nem tasimaktadir. En
yiiksek elastik 6zelligi silikon esasli Sofreliner Tough M gostermistir. Ayrica gruplandirilan
astar maddelerinin reolojik parametreleri sicaklik degisiminden etkilenmistir. Sicaklik artigina
bagli olarak polimerizasyon reaksiyonu hizlanmig, daha kisa siirede final degerlere

ulagmuglardir.

Anahtar Kelimeler: Reoloji, Reometre, Sicaklik etkisi, Viskoelastisite, Yumusak astar

maddesi.
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SUMMARY

Evaluation of Rheological Properties of Soft Lining Materials with Different

Composition Under Various Temperatures

In recent years, conservative approaches have reduced tooth loss and implant
treatments are becoming more popular, but also partial or complete edentulous patients still
need conventional prosthetic treatment. With this requirement, soft lining materials are still
required. Usage areas, working and hardening times, adhesions, dimensional stability of soft
lining materials which have an important place in dentistry, are dependent on the rheological
properties of the materials. And knowing these properties provides great convenience to

dentists.

The aim of our study is to investigate changes in rheological properties of different
soft lining materials that are preferred recently, at different temperatures and to compare the

rheological properties and viscoelastic behaviour.

In our study, the rheological properties of silicone and acrylic soft liners were
investigated using an oscillatory rheometer in isothermal curing, gelafication test mode, under
23°C, 33°Cand 37°C temperatures. Each measurement lasted for 15 min and data, which were
the storage modulus (G'), loss modulus (G"), tan delta (tan §) and complex viscosity (1), were
obtained. Mann Whitney U and Kruskal Wallis tests were used to identifying differences

between groups (p<0,05).

According to the results obtained, acrylic based temporary lining materials have
viscoelastic properties and silicone based lining materials have elastic properties. In addition,
physical behavior and rheological properties are very important in selection of soft lining
materials for clinical purposes. Silicone based Sofreliner Tough M showed the highest
elasticity. Furthermore, rheological parameters of the soft liners grouped were affected by the
temperature changes and depending on the increase in temperature, the polymerization

reaction was accelerated and the final values were reached in a shorter time.

Keywords: Rheology, Rheometer, Soft denture liner, Temperature effect, Viscoelasticity.
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