T.C.
CUMHURIYET UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI REZIN ESASLI PROTEZ KAIDE
MATERYALLERININ BAZI REOLOJIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

KORAY SOYGUN

DOKTORA TEZi

PROTETIK DIS TEDAVISI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
DOC. DR. GIRAY BOLAYIR

SIVAS
2009



T.C.
CUMHURIYET UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI REZIN ESASLI PROTEZ KAIDE
MATERYALLERININ BAZI REOLOJIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

KORAY SOYGUN

DOKTORA TEZi

PROTETIK DIS TEDAVISI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
DOC. DR. GIRAY BOLAYIR

SIVAS
2009



Bu tez Cumhuriyet Universitesi Senatosu’nun 24.09.2008 tarihli ve 007 sayili
toplantisinda kabul edilen Fen/Saglik Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Tez Yazim

Kilavuzu adli yonergeye gore hazirlanmistir.

il



Calismam sirasinda bana destek olan esim Arzu’ya...

v



OZET

FARKLI REZIN ESASLI PROTEZ KAIDE MATERYALLERININ

BAZI REOLOJIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Koray SOYGUN
Doktora Tezi, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Giray BOLAYIR

2009, 81 sayfa

Bu in vitro ¢aligmanin amaci, 4 mm uzunlugunda estetik 3 farkli fiber agirlik¢a
%3 konsantrasyonda rastgele oryantasyonla akrilik protez kaide rezininin
giiclendirilmesinin ve akrilik rezine alternatif yliksek tesirli poliamid 6.6 protez kaide
rezinlerin, bilikiilme dayaniminin, darbe dayaniminin, 1sisal ve reolojik 6zelliklerini
aragtirmaktir.

Protez kaide plagi olarak yaygin kullanilan poli(metil metakrilat) rezin kontrol
orneklerine 3 farkl tiirdeki (E-cam, naylon 6, naylon 6.6) fiberlerin ilave edildigi ve
ayrica geleneksel akrilik protez kaidesine alternatif olan yiiksek tesirli poliamid 6.6
esasli (Valplast) protez kaide rezin ornekleri, test gereksinimlerine gore hazirlanan
standart metal kaliplar yardimiyla elde edildi. Biikme testi i¢in 6rnekler, ADA standart
No.12, darbe testi icin ASTM D-256 standartlarina uygun olarak hazirlandi. Mekanik
test Oncesi Ornekler, 37 °C de 24 saat distile su icerisinde bekletildi. Biilkme ve darbe
dayanim Ozelliklerini degerlendirmek icin, {i¢ nokta egme (n=7) test cihaz1 (Lloyd
NKS3, Lloyd Instruments Ltd, Fareham Hampshire, UK) 5 mm/dakika hiz ile uygulandi.
Darbe (n=7) test cihazi (Dynatup 9250 HV, Instron, UK), termogravimetrik analiz
(Perkinelmer, Diamond TG/TDA, USA) cihazi, termomekanik analiz (Shimadzu TMA
50, Shimadzu, North America) cihazi ile test edildi. Biikiilme testi sonrasi her bir grup

icin tipik kirik yiizeyler, taramali elektron mikroskopla polimer matris/fiber ara yiiz



baglantist i¢in incelendi. Tim testler oda sicakliginda yapildi; elde edilen veriler
istatistiksel olarak analiz edildi.

Mekanik test sonuglari, yiiksek tesirli poliamid 6.6 esasli protez kaide materyali
biikme ve darbe dayanimlarinin, kontrol ve fiber eklenen gruplardan daha iyi sonuglar
sagladigini gosterdi.

En yiiksek biikme ve darbe dayanimlari, sirasiyla Valplast ve cam fiber ilave
edilen gruplar i¢in elde edildi. SEM analizi ile polimer matris / fiber adezyonu cam fiber
eklenen 6rneklerde goriildii.

Termogravimetrik ve termomekanik analiz test sonuglari, ilave edilen fiberlerin
polimer matrisle uyumlu oldugu, tiim 6rnek gruplarinin agiz sicakligi degisim araliginda
1s1sal bozunma olmadigi, termomekanik analiz test sonuglarindan elde edilen
parametreler de Ornek gruplarin kontrol grubuna goére daha iyi sonuglar verdigi
kaydedildi.

Sonuglar, bu fiberlerin ve alternatif rezinlerin klinikte kullanimlar1 agisindan
incelenen test yontemleri disinda daha ileri ¢calismalar yapilmasina isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: AKrilik rezin, giiclendirme, fiber, yiiksek tesirli poliamid
6.6 rezin, mekanik ozellikler, termogravimetrik ozellikler, termomekanik

ozellikler.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOME RHEOLOGICAL PROPERTIES

OF DIFFERENT RESIN ORIGINATED DENTURE BASE MATERIALS

Koray SOYGUN
Doctoral Thesis, Department of Prosthodontics
Supervisor: Assoc. Prof. Giray BOLAYIR

2009, 81 pages

The purpose of this in-vitro study is to investigate the transverse strength, impact
strength, thermal and rheological properties of high influence polyamid 6.6 denture
bases resin, which is alternative to acrylic resin, and 4mm length esthetic fiber acrylic
denture resin which is 3% concentration in weight and with random orientation.

Denture base was obtained from commonly used poly(methyl methacrylate)
control resin samples with three types of fiber ingredients (E-glass, nylon 6, nylon 6.6)
and high influence polyamid 6.6 (Valplast ) as an alternative to conventional acrylic
denture bases. The base was built with standard metal molds that were prepared
according to the test requirements. The samples were produced in accordance with
ADA specification No.12 standards for bending tests and ASTM D-256 standards for
impact tests. The samples were left in distilled water for 24 hours before the mechanical
tests. A three-point bending (n=7) test instrument (Lloyd NKS5, Lloyd Instruments Ltd,
Fareham Hampshire, UK) was utilized with 5 mm/min speed profile for acquiring
bending and impact properties of the material. Impact (n=7) test instrument (Dynatup
9250 HV, Instron, UK), thermogravimetric analysis instrument (Perkinelmer, Diamond
TG/TDA, USA) and thermomechanical analysis instrument (Shimadzu TMA-50,

Shimadzu, North America) were used in our tests. Typical fractured surfaces were

vii



examined for polymer matrix/fiber interface connections with scanning electron
microscope after bending tests. All sets of tests were performed under room
temperature. The test results were statistically analyzed.

Mechanical tests showed that high influence polyamid 6.6 denture based material
has better bending and impact strength than the control and fiber ingredient groups. The
highest bending and impact strength was obtained from Valplast and secondly from
glass fiber ingredient group. Polymer matrix / fiber adhesion was observed in glass fiber
added groups after SEM analysis.

Thermogravimetric and thermomechanical test results suggested that added fibers
were congruent with polymer matrix such that all sample groups were immune to
thermal deformation during mouth temperature change. Additionally, sample groups
performed better than control groups under thermomechanical tests.

The results suggest further studies other than the tests performed in this study, for
testing the validity of fibers and alternative resins in clinical applications.

Keywords: Acrylic resin, reinforcement, fiber, high influence polyamid 6.6
resin, mechanical properties, thermogravimetry properties, thermomechanical

properties.
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1. GIRIS VE AMAC

Akrilik rezin poli(metilmetakrilat), protez kaide yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Akrilik rezinler kolay uygulanabilir olmasi, oral kavitedeki stabilitesi
ve estetik Ozellikleri bakimindan hastalar1 memnun edici sonuglara sahiptir, fakat
blikme dayanim, darbe dayanim ve yorulma direnci gibi bazi mekanik 6zellikler

yoniinden basarisizliklara neden olabilmektedir.

Protezlerin kullanim sirasinda ¢esitli nedenlerle kirilmasi hala ¢6ziimlenmemis bir
problem olarak devam etmektedir. Protez kullanim sirasinda kirik olusumu protez kaide
doku uyumsuzlugu, fonksiyon ve parafonksiyonlarla olusan stresler, frenilum
centiklerinin olusturdugu stresler ve yorulma carpma gibi kendi yetersiz mekanik

ozelliklere bagl faktorlerden kaynaklanabilmektedir.

Protez kaide materyallerinin biikme ve darbe dayanim yetersizligine bagl olarak
gelisen kiriklar klinikte en sik rastlanilan kirik tipleridir. Bu nedenle akrilik rezinlerin
baz1 mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli ¢alismalar uzun yillardan beri
devam etmektedir. Fakat kaide materyalinin iyi mekanik &zelliklere sahip olmasinin
yaninda estetik gereksinimleri de karsilamasi beklenilmektedir. Cesitli estetik fiber
deneme caligsmalari son giinlerde popiiler olurken diger taraftan da akrilik rezine
alternatif materyal arayislar1 devam etmektedir. Son zamanlarda kullanimi daha cok
artan yliksek tesirli poliamid 6.6 rezin esasli protez kaide materyalleri gelisimlerini

surdirmektedirler.

Bu nedenle, poli(metil metakrilat) icerisine fiber ilavesinde 3 farkli estetik fiber E-
cam fiber, naylon 6 ve naylon 6.6 fiberler 4 mm uzunlugunda kesilerek ve agirlikca %3
konsantrasyonun akrilik rezine ilavesiyle olusturulan sonu¢ yapinin ve alternatif rezin
yiiksek tesirli poliamid 6.6 esash protez kaide materyallerinin biikme, darbe, 1s1sal ve
reolojik ozelliklerini ve {i¢ nokta biikkme testi sonrasinda kirik yiizeylerde fiber/rezin
matris baglanti bdlgesini yilizey taramali elektron mikroskop ile degerlendirilmesi

amagclanmustir.



2. GENEL BILGILER

Protez kaidelerinin yapimi giinlimiize kadar incelendiginde pek ¢ok materyal
kullanilarak, rezin sistemlerinin bilimsel gelisimine katkida bulunmustur. 1937 yilinda
gelistirilen sicaklik ile polimerize olan poli(metil metakrilat) (PMMA) akrilik rezin en

yaygin sekilde kullanilan protez kaide materyali olmustur| 1-5].

Modern hayatta sentetik rezinlerin ¢ok genis kullanim alani vardir. Sentetik
rezinler metalik olmayan, organik bilesiklerden sentetik olarak elde edilen ve ¢esitli
kaliplara dokiilerek kullanima uygun hale getirilen materyallerdir[6,7]. Rezinler genelde
oda kosullarinda kat1 halde bulunan, basing ve sicaklikla mekanik veya kimyasal yolla
sekillendirilebilen ve kaliplanabilen organik polimerik maddelerdir. Bu polimerler
yiiksek molekiil agirlikli kompleks molekiillerden olugsmaktadir[4,6].

Polimerler, zincirlerinin fiziksel sekli géz oniine alinarak ii¢ temel tip yapidan s6z

edilebilir[4,8,9].
- Dogrusal polimerler
- Dallanmis polimerler
- Capraz bagli polimerler

Ana zincirleri lizerindeki atomlara yalniz yan gruplarin bagl oldugu polimerlere,
dogrusal polimerler denir. Bu polimerler dogrusal yonde uzayan ayni tip monomer
tinitelerinden olusur. Dogrusal polimerlerin ana zincirleri, kovalent baglarla baska
zincirlere de bagh degildir uygun ¢oziiclilerde c¢oziintirler ve eritilerek yeniden
sekillendirilebilirler[8].

Dallanmis polimerler, ana zincirler tlizerinde kendi kimyasal yapisiyla 6zdes,
kovalent baglarla bagli ve dal goriintiisiinde baska zincirler bulunur. Bu tip polimer
dallara ayrilmis yapi1 gosterirler. Biitin monomer {initeleri ayni cinstir. Dallanmig
polimerler polimerizasyon sirasinda dallanmaya yol agan yan tepkimeler ya da ikincil
tepkimeler sonucu olusur. Yan zincirlerin uzunluklar1 birbirinden farkli olabilecegi gibi
yan dallar1 {lizerinde bagka zincirler de bulunabilir. Ana zincirden ayrilan dallar
meydana getiren zincirlerde bagka tip monomerler yer almaktadir. Dallanmis polimer
genelde dogrusal yapilarina yakin 6zelliklere sahiptir[8,9].

(Capraz bagli polimerler, ana zincirler birbirlerine degisik uzunluktaki zincir

pargalariyla kovalent baglarla baghdir. Capraz bagin yogun olmasi halinde ag yapili



polimer yapisi elde edilir. Ag yapili polimerlerin tiim zincirleri birbirlerine kovalent
baglarla bagli oldugu icin sistem tek bir molekiil gibi diisiiniilebilir. Bu tiir polimerler

isitilinca yumusamaz, fakat ayrigarak dekompoze olurlar[8,9].
2.1 Rezinler

Polimerler, farkli kimyasal yapilarindan dolay1 farkl fiziksel 6zellikler gosterirler.

Genelde rezinler termoplastik ve termosetler olarak iki gruba ayrilirlar.

Termoplastikler, zincirleri arasinda capraz baglar bulunmayan dogrusal veya
dallanmis zincirli polimerlerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle kimyasal degisime ugramadan
1s1 ve basing altinda yumusayabilen, ¢esitli formlarda sekillendirilebilirler. Molekiiller
birbirlerine koheziv kuvvetlerle baghdir. Kloroform ve aseton gibi c¢oziiciilerde
¢Oziinebilen materyallerdir. Akrilik, polisitren, polivinil rezinler bu gruptandir.
Polimerler i¢inde en biiyiik grubu termoplastikler olusturmaktadir[4,6,8,9].

Termosetler, ¢ogunlukla polikondansasyon tiriinleridir. Sicaklik ve basing altinda
bir kez sekillendirildikten sonra tekrar isitilip yumusatilamayan, sekillendirilemeyen,
yanict olmayan, suda erimeyen makro molekiiller arasinda da kuvvetli baglar
olusturarak i boyutlu capraz baglara sahip olan plastiklerdir. Termosetlerde
polimerizasyon iglemi, malzemeyi igeren monomerlerin bir araya getirildigi reaktorde
baslar ve kaliplama islemi sirasinda biter. Polimerize olunca ¢ok sertlesir ve ¢abuk

kirilir. Fenol formaldehit bu gruba 6rnektir[4,6,8,10,11].

Rezinler tiplerine gore smiflandirilabilir[4,6,7].

- Vinil rezin

- Polistiren

- Akrilik rezin

- Epoksi rezin

- Diger rezin sistemleri (polikarbonat, poliiiretan, siyanoakrilat)

Dis hekimliginde en ¢ok kullanilan akrilik rezin etilenden tiiremistir. Kimyasal
formiiliinde vinil grubu igerirler. Dental amaclarla kullanilan iki ¢esit akrilik rezin
vardir. Birincisi akrilik asit ve ikincisi metakrilik asitten tiiretilmislerdir[4,6,12].

En c¢ok metakrilik asitin metil esteri olan metil metakrilat (MMA) kullanilir.
PMMA seffaf bir rezindir. Dalga boyu 0,25um olan ultraviole 1s181n1 gegirebilen, sert

bir rezindir. Son derece stabil olup renk kaybina ugramaz. 125°C’de yumusar ve 125-



200 °C arasinda bilesimi bozulur, bilesenlerine ayrilir. Poli(metil metakrilat) (PMMA)
bir zincir polimeri oldugundan kloroform ve aseton gibi organik ¢oziiciilerde ¢oziintir.

En biiyiik avantaj1 kolaylikla islenebilmesidir[6].
2.2 Polimerin yapisi

Polimerler biiyiilk molekiillerden olusan maddelerdir. Polimer, c¢ok kisimli
anlamindadir. Yapisal olarak monomer denilen ¢ok sayida tekrarlanan birimlerden
meydana gelir. (Poli-gok, Mer-kisim). Mer eki, molekiiliin yapisinda tekrarlanan en
basit birim demektir. Bu yapisal birimler kovalent baglar ile birbirine baglanir. Bu
molekiillerin molekil agirligi araligi oldukca genistir. Polimer molekiillerinin hepsi ya
ayni tip monomer ya da farkli tip monomerler olabilir. Polimerin molekiil agirlig
kendisini olusturan monomerin toplam molekiil agirligina esittir. Molekiil agirligi
maddenin fiziksel 6zelliklerini etkiler. Maddenin fiziksel 6zelliklerinin etkilendigi diger

durum ise polimer molekiiliiniin i¢inde farkli tipte monomerler bulunmasidir[6,7,13].
2.3 Metil metakrilat

Toz-likit tipindeki akrilik re¢inenin likidi genellikle metil metakrilattir. Ama bazi
degisik monomerlerin ilavesiyle modifiye edilebilirler[4]. MMA oda sicakliinda
saydam bir sividir. MMA, erime noktas1 -48 °C, kaynama noktas1 100,8 °C, yogunlugu
20 °C’de 0,945g/ml, polimerlesme 1s1s1 12,9 k.cal/mol’diir. Ayrica organik ¢6ziicii olan
MMA yiiksek buhar basincina sahiptir[6].

Monomer; 1s1, 151tk ve havadaki oksijen ile oda sicakliginda veya daha soguk
ortamlarda bile rastgele olusan serbest radikallere bagli olarak polimerize olma
egilimindedir. Bu nedenle monomerin igine polimerizasyonu onlemek ve raf dmriini
uzatmak i¢in inhibitor eklenir. Bunun icin kullanilan madde genellikle % 0,003-0,1
konsantrasyonunda hidrokinondur. Onun i¢in akrilik sivilarinin, daima koyu renkli
siselerde bulunmasi ve 1s1ksiz yerde saklanmalar1 gereklidir[5,14,15].

Capraz baglanma ajan1 olarak elde edilen materyalin 6zelliklerini gelistirmek igin
%?2-14 oraninda glikol dimetakrilat ilave edilir. Capraz baglantili akrilik rezinin en
biiylik avantaji, darbelere ve kiiclik yiizey catlaklarin olusumuna kars1 direnglidir[5,14].

Oda sicakliginda polimerizasyonun saglanabilmesi i¢in 1sidan baska bir kimyasal
aktivator kullanildigi zaman bunlar likide ilave edilmektedir. Bu aktivator tigiinci
derecede aminler, siilfinik asit veya daha stabil olan siilfinik asit tuzlaridir. Yaygin

olarak N N’-dimetil-para-toludin kullanilmaktadir[4,5].



2.4 Poli(metil metakrilat)

Esas ana madde olarak poli(metil metakrilat) kullanilir. Tozun ¢aplar1 100 pm'ye
ulasan diizensiz kiirecikleri PMMA bloklarin ezilerek toz haline getirilmesi suretiyle
elde edilir. Darbelere karsi daha direngli yap1 elde edilmesi i¢in kiigiik miktarda etil,
biitil veya diger alkali metakrilatlarla modifiye edilebilmektedirler. Monomer likidin
toza katilmasindan sonra reaksiyon baslatict olarak benzol peroksit veya
diisobutilazonitril ilave edilmektedir[4,5,14]. Yiiksek molekiil agirligina sahip
PMMA’nin monomerde ¢oziiniirliglinii arttirabilmek i¢in  dibiitil  fitalat gibi
plastiklestirici materyaller likit veya toz kismina eklenmektedir[ 14].

Giinlimiizde en ¢ok kullanilan sicaklikla polimerize olan poli(metil metakrilat)
amorf yapida[16], saydam, renklendirilebilir bir rezindir. Rengi optik o6zelikleri,
uygulamasi daha kolay olmasi, hastalarin biiyiik cogunlugu tarafindan kabul gérmesi
gibi avantajlara sahiptir[17]. Dogala daha yakin protez kaideleri iiretebilmek igin
renklendiriciler kadmiyum tuzlari, demir tuzlar1 veya organik boyalar kullanilmaktadir.
Damarli goriinim elde edebilmek i¢in pigmentlerle boyanmis sentetik lifler ilave
edilmektedir. Polimerizasyon reaksiyonunun baslatilmasinda %0.5-1.5 oraninda benzoil

peroksit kullanilmaktadir[5,14].
2.5 Polimerizasyon

Kiigiik molekiil agirlikli molekiillerin birbirleriyle birleserek biiyiikk molekiil
agirlikli bir bilesik olusturmasidir[18]. Polimerler yiiksek molekiil agirliklarina sahip
zincirimsi yapida molekiillerdir[14].

Mer’lerin tek tek agirliklarinin toplami, polimerin toplam agirligi demektir ve bu
da Molekiil agirligr diye ifade edilir. Yani molekiil agirligi, polimeri olusturan biitiin
monomerlerin molekiil agirliklarinin toplamidir. Polimerin molekiil agirliginin yiiksek
olmasi, polimerizasyon derecesini artirir. Polimerizasyon derecesi, polimerizasyonun
sekline, icerdigi monomerin tiiriine ve sayisina gore degisiklik gosterir[6,14]. Ayrica,
molekiil agirhiginin yiliksek olmasi polimerin yumusama ve erime derecesinin yiiksek ve

yapinin ¢ok sert olmasini saglamaktadir[14].

Polimerler, degisik kimyasal tepkimelerden yararlanilarak sentezlenebilir. Bu
tepkimeler, genel isleyis mekanizmalar1 agisindan iki temel polimerizasyon yontemi adi

altinda toplanirlar:



Kondensasyon (Basamakli) Polimerizasyonu
[lave (Katilma) polimerizasyonu

Polimerlesmeye yatkin kimyasal maddeler, bu iki mekanizmadan birisini

izleyerek polimer zincirlerine katilirlar[4,19].
2.5.1 Kondensasyon (Basamakli) Polimerizasyon

Fonksiyonel gruplar1 bulunan iki molekiiliin aralarindan kii¢iik bir molekiil
ayrilarak birlesmesi ile baglar. Kondensasyon tepkimelerinde katilan molekiillerde
genelde fonksiyonel gruplar bulunur. Polimer zincirlerinin biiyiimeleri adim adim ve
yavas bir sekilde ilerler. Polimerizasyon benzer tepkimelerin yinelenmesi ile ard arda
ilerleyerek zincir bilylimeyi siirdiiriir[ 13,19]. Gilinlimiizde kondensasyon rezinleri dental

restorasyon veya protetik uygulamalarda pek fazla kullanilmamaktadir[6,9].
2.5.2 ilave (Katilma) Polimerizasyon

Zincir reaksiyonu polimerizasyonunda reaksiyon basladiktan hemen sonra olusur.
Ilave polimerizasyonda bir baslaticiya gereksinim vardir. Bu madde reaktif merkezli bir
baslatict meydana getirir. Reaktif merkez bir serbest radikal, katyon, anyon veya
organometalik bir kompleks olabilir. Reaktif merkez bir zincir reaksiyonu ile pes pese
cok sayida monomerin katilmasiyla ¢ogalir. Bu ¢ogalma islemi ¢ok hizli ve ¢ok kisa bir
siirede ylizlerce monomer katilmasi ile olur. Bu siire araligi reaktif merkezin tipine,
monomere, sicakliga bagli olarak degisebilmektedir[13,20]. Dis hekimliginde bu
yontem ile elde edilen polimerler siklikla kullanilmaktadir. Kondensasyon
polimerizasyonun aksine maddenin yapisinda degisiklik olmaz, monomerin yapisi

polimer i¢inde defalarca tekrarlanir[4,9].
2.5.3 Polimerizasyon asamalari
Polimerizasyon islemi dort asamada gelisir.
1. Baslama,
2. Bliytime,
3. Sonlanma,

4. Zincir transferi



1-Baglama: Bu asama, baslatici molekiillerin aktive olarak enerjisini monomer
molekiillerine aktarmaya basladigi siiredir. Bu siire monomerin safligina baghdir.
Safsizligin mevcut olmasi durumunda bu siire oldukg¢a uzar[4,6,9]. Sicaklik, 151k veya
kimyasal aktivatorlerden birinin metilmetakrilat molekiillerine etkimesi gerekir. 60 °C
sicakliga ulasildiginda reaksiyon baslatici ajan benzoilperoksit molekiilii par¢alanarak
serbest radikal molekiilii olusturmasi ile baslar[14].

2-Biiylime: Baslama asamasinda olusan yeni radikal molekiilii, bagka metilmetakrilat
molekiillerine eklenerek iki monomerli yeni bir radikal molekiilii olusturur. Zincir 1s1yla
birlikte biitiin monomer polimere doniinceye kadar devam eder [4,14].

3-Sonlanma: Bir molekiil zincirinden digerine hidrojen atomu aktarimi ile meydana
gelir[4,9].

4-Zincir transferi: Zincir aktarimi ile sonlanma reaksiyonu meydana gelmesine ragmen
bu islem sonlanma reaksiyonlarindan farklidir. Ciinkii aktive olmus bir radikalin aktif
hali, aktif olmayan baska bir molekiile aktarilir. Boylece yeni bir biiylime merkezi
meydana gelir. Bu sekilde transfer edilen polimer zincirleri polimerizasyon olayini

devam ettirirler[4,6,9].
2.6 Polimerlerin diger ozellikleri

Polimer sentezi sirasinda polimerizasyon ortaminda olusacak zincirlerin uzunlugu
kontrol edilemez. Polimerizasyon reaksiyonunun her asamasinda farkli biiytikliiklerde
polimer molekiilleri bulunur ve polimerizasyon sonunda elde edilecek polimer igin de
ayni durum gegerlidir. Bu nedenle polimerler i¢in verilen molekiil agirlig1 ortalama bir
degerdir[19,21]. Molekiil agirligi, zincir uzunlugu belli diizeyde oldugunda polimerin
mekanik ozellikleri artar. Molekiil agirligi diisiik oldugunda mekanik dayaniklilik
oldukca azalir. Polimerlerin mekanik dayanikliligi molekiil agirlig: ile hizla artarken,
cok yiiksek molekiil agirliklarinda ise 6nemli bir degisiklik gozlenmez[6,22].

Polimerizasyon derecesi, zincir basina diisen ortalama monomer molekiil sayisi
seklinde tanimlanir[19]. Polimeri olusturan molekiillerin polimerlesme dereceleri
oldukca farkli olabildiginden ortalama bir deger olarak hesaplanir. Polimerizasyon
derecesi; polimerizasyonun sekline, icerdigi monomer tiiriine ve sayisina gore degisiklik
gosterir, polimerizasyon tipi ve siiresi ile birlikte materyalin mekanik 6zelliklerini

etkilemektedir[22].

Protez kaide materyalleri polimer yapist ve polimerizasyon yoOntemleri gibi

kriterler gbz Oniine alinarak farkli sekillerde siniflanabilir



Polimerizasyon tipine gore yapilan siniflama
1- Sicaklik ile polimerize olan rezinler
2- Kimyasal olarak polimerize olan rezinler
3- Isikla polimerize olan rezinler
4- Mikrodalga ile polimerize olan rezinler[6,7].
Polimerizasyon yontemlerine ve aktivasyon sekillerine gore yapilan siniflama

1. Konvansiyonel basingla kaliplama teknigi kullanilarak sicaklik ile polimerize

olan akrilik rezinler
a. Doldurucusuz PMMA akrilik rezinler
b. Cesitli materyallerin ilavesiyle gili¢lendirilmis akrilik rezinler
- Lastikle giiclendirilmis olanlar
- Fiberlerle gii¢lendirilmis olanlar
- Metallerle giiclendirilmis olanlar
c. Yiiksek carpma dayanikliligina sahip rezinler
2. Enjeksiyonla kaliplama teknigi kullanilarak 1s1 ile polimerize olan rezinler
a. Poli (metil metakrilat)
b. Polikarbonat
c. Poliamid
d. Polisiilfon
3. Kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezin (otopolimerizan rezinler)
a. Konvansiyonel akrilik rezinler
b. Akigkan akrilik rezinler
c. Enjeksiyon kaliplama teknigi kullanilan akrilik rezinler
4. Isik ile polimerize olan akrilik rezinler

5. Mikrodalga enerjisi ile polimerize olan akrilik rezinler[7,17,22].



2.7 1Ideal protez kaide materyalinin 6zellikleri

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Uygulamasi kolay olmal,

Dokulara uygun renk seceneklerine sahip olmali ve kullanimda

renk degisimi gostermemeli,
Boyutsal stabilitesini saglamal,

Tats1z ve kokusuz olmal,

Cigneme kuvvetleri altinda elastik ve plastik deformasyon, kopma,

catlama, kirilma olmamali, agiz i¢i ve agiz dist kuvvetlere karsi

yliksek direng gostermeli,

Yiiksek yorulma ve darbe dayanim degerlerine sahip olmali,

Yiizey ozellikleri yeterli derecede sert ve asinmaya direncli olmals,

S1vi emilimi diisiik olmali,

Islanabilirligi yiiksek olmali,

Bakteri, mantar ve metabolitlerden etkilenmemeli,

Artik monomer miktar1 ve monomer salinmasi diisiik olmali,
Toksik ve karsinojenik etki gostermemeli,

Allerji, yanma veya irritasyona neden olmamali,

Kolay temizlenebilmeli,

Tesviye ve cilalama islemleri kolay yapilabilmeli ve

parlatilabilmeli,

Tamir edilebilir olmali,

Raf 6mrii yeterli olmal,

Yapay dislere baglanma derecesi yliksek olmali,

Isisal iletkenlik 6zelligi yeterli diizeyde olmali,

Agirligi disiik olmals,

Asidik ve bazik ¢ozeltilerde ve agiz ortaminda ¢oziinmemeli,

Ucuz ve kolay elde edilebilir olmali[4,5,7,14,15,21].
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Gilintimiizde kullanilan protez kaide materyalleri, bu sayilan 6zelliklerin hepsinin
saglanmasinda yetersiz kalmakta ve ideal protez kaide materyalinin gelistirilmesi

yoniinde yapilan ¢aligmalar devam etmektedir.
2.8 Protez kaide materyallerinin baz fiziksel ve mekanik ozellikleri

Protez kaide rezinlerinin fiziksel 0Ozelliklerinin in-vitro test yontemleri
kullanilarak degerlendirilmesinden bahsetmeden oOnce baz1 fiziksel terimlerin

aciklanmasi faydali olabilir.
2.8.1 Yiik (Load)

Bir maddeye disardan bir kuvvet uygulandiginda, kiitle igerisinde uygulanan
kuvvetin yoniine ters, fakat siddetine esit bir reaksiyon kuvveti olusur. Madde lizerine

uygulanan bu dis kuvvete ‘yiik’ ad1 verilir[5,6,21].
2.8.2 Gerilim (stress)

Bir materyal iizerine disardan bir kuvvet uygulandigi vakit, kitle icinde esit
miktarda, ancak ters yonde bir tepki olusur. Birim alana etkiyen kuvvet olarak
tanimlanir. Birimi N/mz, pascal’ dir[15,21]. Kuvvetin yoniine gore; ¢cekme, basma ve
makaslama gerilimleri olarak {i¢e ayrilir. Basma kuvvetine karsi gelisen gerilim, basma
gerilimi; ¢ekme kuvvetine karst olusan gerilim ise ¢cekme gerilimidir. Pratikte tek tip bir
gerilimi olusturmak oldukca zordur. Cekme ve basma gerilimleri, makaslama gerilimi
ile beraber diger tiim karmasik gerilim tiplerinin yap taslarin1 olustururlar. Materyalde
olusturulan bir gerilim tiirii baskin olabilir, fakat bu arada diger gerilim tiirleri de yap1

igerisinde mevcuttur. Bunlara kompleks gerilimler denir[5,6,15,21].
2.8.3 Gerinim (strain)

Materyale disardan bir kuvvet uygulamasi materyalde boyutsal degisim gdosterir.
Bu degisimin boyutu uygulanan kuvvete ve materyalin 6zelliklerine baglidir. Gerinim
uygulanan kuvvetin etkisi ile meydana gelen boyutsal degisimin, baslangi¢c boyuna
oranidir. Birimi yoktur[5,6,15].

Gerinim, elastik, plastik ve hem elastik hem de plastik olabilir. Ozetlenecek
olursa, bir materyal {izerine uygulanan kuvvetin olusturdugu gerinim, kuvvet
kaldirildiktan sonra ortadan kalkiyorsa buna elastik gerinim, kuvvetin kaldirilmasini

takiben ortadan kalkmiyor yani daimi kaliyorsa buna plastik gerinim denir. Ugiincii
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olasilik ise gerinimin kismen geri doniisiimlii olabilmesidir. Bu materyalin elastik

ozellikleri ile ilgilidir[6,15].
2.8.4 Gerilim-Gerinim Egrileri

Materyallerin mekanik 6zellikleri genellikle gerilme testleri yapilan mekanik veya
termomekanik analiz yontemleri ile incelenir. Bu cihazlar ile elde edilen egrilere
gerilim-gerinim egrileri denir[10]. Gerilim ve gerinim birbirleri ile yakin iliskili iki
ozelliktir. Etki ve tepki olarak diisiiniilebilir. Materyale disardan uygulanan bir kuvvet
materyalde gerilime neden olarak boyutunda degisim meydana gelir[15].

Gerinim gerilim arasindaki iliski maddelerin mekanik 6zelliklerini tanimlamada
kullanilir. Materyallerin mekanik o6zelliklerini karsilagtirmanin en uygun yontemi
materyale cesitli kuvvetler uygulamak ve test aletleri aracilifiyla gerilim ve gerinim
degerlerini saptamaktir. Gerilimi belli hizda artirarak gerinimi, gerinimi belli hizda
artirarak gerilim Ol¢tilebilmektedir. Ortaya ¢ikan gerilim ve gerinim degerlerinin

cizimleri bize gerilim-gerinim egrilerini verir[5,15].

Gerilin

Geriniim

Sekil 2. 8.1 Basit bir gerilim-gerinim egrisi [15]

Sekil 2.8.1 gerilim gerinim egrisinde, P noktasina kadar gerilim ile gerinim
arasinda lineer bir iliski bulunmaktadir. Gerilimdeki daha fazla artislar kopmanin
gerceklestigi T noktasina kadar gerinimde orantisiz artisa neden olur. Bu T noktasi
kopma gerilim noktasidir. Germe tipi bir testte bu germe mukavemetini, baski tipi bir
testte ise baski mukavemetini belirtir. Gerilim ve geriniminin orantili oldugu en ytiksek

gerilim miktar1 (P noktasi) orantili limit denir[15].

11



E noktasi elastik limittir. Gerinimlerin artik tamamen geriye doniismedigi noktay1
belirtir. Yani materyalin daimi deformasyona ugramadan dayanabilecegi maksimum
gerilimdir. Elastik limitin saptanmasi deneysel olarak olduk¢a zordur. Gerilimin
yavasca artirilmasindan sonra kaldirildigi ve elastik diizelmenin gozlendigi deneyleri
gerektirir. Bu nedenle orantili limit elastik limit yerine kullanilir. Boylece bir materyalin
yiiksek orantili limite sahip olmasi, materyalin daimi deformasyona ugramadan
uygulanan kuvvete ne kadar kars1 koyabilecegini gostermektedir[5,6,15].

Gerilim gerinim egrisinin ¢izgisel kismi elastik modiiliinii gosterir. Elastik modiilii
gerilimin gerinime oranidir. Elastik modiilii elastiklikten ¢ok rijiditeyi belirten bir
ozelliktir. Dik bir egim yiiksek elastiklik modiilii belirtir, rijit bir materyali tanimlar.
Egimin hafif olmasi ise, diisiik elastiklik modiilii ve biikiilebilir bir materyali belirtir. E
ile T noktas1 arasinda kayit edilen gerinim degeri, materyalin kopma noktasina kadar
gosterecegi daimi deformasyonu gosterir. Elastik modiilii gerilimin gerinime orani
oldugundan, birimi de gerilimle aym olup N/m* (Pascal) ile ifade
edilmektedir[5,6,15,21].

Gerilim- Gerinim egrisinin altindaki alan bize test materyali hakkinda 6nemli
bilgiler verir. Egrinin, diiz kisminin altindaki bdliim, elastik limite kadar olan kisim
reziliensi belirtir, birimi enerjidir. Reziliens, elastik limite kadar, materyalin elastik
deformasyona ugramasi i¢in absorbe etmesi gereken enerjidir. Resilient materyallerde,
kuvvet uygulandiginda enerji disa verilerek materyal eski haline doner. Gerilim-gerinim
egrisinin altindaki tiim alan materyalin katilik (toughness) o6zelligini gosterir. Birimi
enerjidir. Materyalin kopmaya kadar absorbe edecegi enerji miktarim1 ifade eder.
Yiiksek miktarda enerji absorbe eden materyallere pek denilir. Bu 6zelligin karsiti

kirilganliktir. Dis hekimliginde kullanilan materyaller i¢in dnemli bir 6zelliktir[15].
2.8.5 Dayanim (Strength)

Bir materyali bozmak veya kirabilmek i¢in gerekli olan maksimum gerilim
dayaniklilik 6zelliginin bir gostergesidir. Gerilim uygulanan yapinin atomlar arasi
kuvvetlerinin toplamimnin bir o6l¢iitiidiir. Gerilim cinsine goére c¢ekme, basma ve

makaslama dayanimi gibi isimler alir[5,6]
2.8.5.1 Transvers dayamim

Dis hekimliginde kullanilan materyallerin dayaniklilik tespiti icin en yaygin ve

gecerli test lic nokta egme veya transvers dayanim testidir. Test edilecek akrilik rezin
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ornekte, kuvvetin uygulama yoniine bagli olarak degisik oranlarda basma ve ¢ekme
gerilimleri ile makaslama gerilimleri olugmaktadir. Akrilik rezinlerin transvers
dayanikliligi;  rezinin  bilesimine, hazirlanma  yOntemine gore farkliliklar
gosterebilmektedir. Ayrica su emiliminden ve kullanim siiresi i¢inde maruz kaldigi
sicaklik degisiminlerinden etkilenmektedir[5,6,15].

Ug nokta egme test cihazinda, rezin drnekleri kirmak icin gerekli olan maksimum

yiik elde edilerek transvers dayanim asagidaki formiille hesaplanir[15];
TS =3FL/ 2bd’
TS = Transvers dayamklilik (N/mm?)
F = Kinlma anindaki yiik (N)
L = Ornek yerlestirilen destekler arasindaki uzaklik (mm)
b= Ornek genisligi (mm)
d = Ornek kalinlig1 (mm)
2.8.5.2 Darbe dayanim

Bir maddenin baska bir madde ile ¢arpismasi sonucunda olusan dinamik kuvvete
darbe kuvveti adi verilir[6]. Darbe test cihazi ile yliksek hizlarda deney parcasinin
kirilmasinda sogurulan enerji miktar1 dlgiiliir. Darbe deneyi siiresince sogurulan enetji,
malzemenin mukavemetinin ve toklugunun bir 6l¢iisii olarak kullanilabilir. Malzemenin
darbeye dayanikliligi, malzeme tasarimecilari ig¢in en 6nemli 6zelliklerden biri olarak goz
ontlinde bulundurulmalidir. Darbe test cihazi, yay destekli hizlandiricist sayesinde belirli
bir darbe hizi ile belirli bir darbe enerjisine ulasabilmektedir[23].

Darbe testi, bir malzemeye aniden kuvvet uygulandiginda nasil cevap verecegini
test eder. Darbe test cihazinin sarkaci bilinen bir ylikseklikten aniden birakilir ve 6rnek
malzeme kirildiktan sonra sarkacin tekrar ulastigi son yiikseklik ile ilk yiikseklik arasi
mesafe hesaplanarak test edilen materyalin absorbe ettigi enerji hesaplanabilir[5,15,21].
Protez kaideleri sert yiizeylere diistiikklerinde kirilabilir bu nedenle darbe dayanim

akrilik protez kaide materyalleri i¢in 6nemli bir 6zelliktir[15].
2.9 Polimerlerin reolojik ozellikleri

Reoloji, materyallerin akiskanlig1 ve sekil degistirmesi ile ilgili bilgilerine verilen
genel addir. Materyalde molekiiler diizeyde meydana gelen degisikliklerin makroskobik
ozelliklerde olusturdugu degisimleri anlamamiza yarayan bilgiler igerir[24,25,26,27].
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Polimerler viskoelastik sivilardir, uygulamalar i¢erisinde akiskanliginin veya sekil
bozuklugunun ne kadar hizli olduguna baglidir[28]. Reolojik ozellikler, materyale
uygulanan kuvvetler altinda olusan gerinimlere dayanarak belirlenebilmektedir.(24)
Reoloji polimer yapisindaki kii¢iik degisiklikler i¢in ¢ok hassastir. Reolojik 6zellikler
yeni materyal gelisimi i¢in anahtardir[28] ve materyallerin kontrollii kullanimini
saglamasi, materyaller i¢in biiyiik 6neme sahiptir[29].

Bir materyale uygulanan gerilime karsi basit davranis tipleri vardir. Dis kuvvet
etkisi ile materyal degisik deformasyon tepkimeleri gosterirler. Baz1 maddeler tamamen
elastik davranis gosterirken materyalde deformasyon gegici olarak goriiliir. Di1s kuvvete
kars1 tamamen viskoz davranig gosteren materyalde ise deformasyon kalicidir. Bazi
materyallerde ise viskoz ve elastik davranist ayni anda gosterirler. Viskoelastik
maddeler olarak bilinen bu grubun en Onemli {iyesi polimerlerdir. Bir polimerik
malzeme distan gelen etkiye karsi gosterecegi mekanik davranig tersinir (elastik) ve
tersinmez (viskoz) deformasyonlarin bilesimi seklinde olur. Katilarda genelde
deformasyon boyutlarinda uzama, kopma, catlama seklinde kalici deformasyonlar
gbzlenebilmektedir[8,24].

Deborah veya Weissenberg sayisi ile materyallerin bu 6zelliklerinin siniflamasi
yapilmaktadir. Deborah sayis1 materyalin gevseme siiresinin deney siiresine

oranidir[24,28].
Deborah sayis1 = gevseme siiresi / deney siiresi
De>1 elastik cevap kati
De < 1 viskoz cevap sivi
De =1 viskoelastik cevap
2.9.1 Elastik deformasyon

Gerilim altinda enerji kaybi olmaksizin meydana gelen tersinir deformasyondur.
Elastik deformasyona ugrayan maddeler, disardan kendilerine verilen mekanik enerjiyi
bag titresimlerini, bag acilarin1 degistirme gibi hareketlerle absorbe ederler ve kuvvet
kaldirildiktan sonra almis olduklari enerjiyi ilk sekillerine donmek i¢in kullanirlar.
Sonugta materyal lizerinde enerji birikimi gézlenmez. Camsi gegis sicakliginin altinda,
polimer maddeler akici degildir ve Hook elastikligi gosterirler. Bu sicakliklarda
polimerik malzeme gerildiginde, geri donebilen, ¢ok az bir esneklik gosterirler. Bu

esneme, gerdirilen polimer zincirindeki karbon-karbon bag acisinin gerilim ile kismen
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genisletilmesinden ve zorlanmasindan kaynaklanmaktadir. Gerilme kaldirildiginda
karbon-karbon baglar1 normal agilara geri dondiiglinden materyal de eski boyutlarina
geri doner. Elastik deformasyon i¢in en iyi 6rnek yay davranigi gosterilmektedir. Yay
bir gii¢ ile ¢ekilmesi ve uzamasi ve birakildiginda ilk boyutlarma geri doner. Yayin

yaptig1 bu hareket, Hook yasasi ile tanimlanir.
F=-kx

F yaya uygulanan kuvveti, x yaydaki uzama miktarini, k orant1 sabitini gosterir[8,11].

2.9.2 Viskoz deformasyon

Materyallerin akmaya kars1 gosterdigi ve siirtiinme etkisi ile ortaya ¢ikan dirence

viskozite (akmazlik) denir. Viskozite su formiille ifade edilebilir.
Viskozite = Makaslama gerilimi / Makaslama hizi

Makaslama gerilimi ve Makaslama hiz1 gibi kavramlar bir siringadan akigkan bir
maddenin disar1 ¢ikis1 géz Oniine getirilmesi ile algilanabilir. Materyale belli bir hizla
kuvvet uygulanarak sikilirsa, makaslama gerilimi, siringanin pistonuna uygulanan
kuvvetle baglantilidir, Makaslama hiz1 ise akma hiz1 ile ilgilidir. Diisiik viskoziteli bir
materyalde, yiiksek bir akma hizi i¢in diisiikk bir kuvvet gerekirken, daha viskoz bir
materyalde olduk¢a diisiik bir akma hiz1 i¢in bile yiiksek bir basing
gerekmektedir[15,21].

Materyallerin daha detayli reolojik Ozellikleri su denkleme basvurularak elde
edilebilir.

Makaslama gerilimi = K. (Makaslama hiz1)"

Burada K ve n sabittir ve n sabiti akigkanlik indeksini ifade etmektedir[15].
n=1 ise, makaslama gerilimi makaslama hiz1 ile orantilidir ve malzemenin
viskozitesi sabittir ve makaslama hizindan bagimsizdir. Bu sekilde davranan

materyallere Newtonian sivilar1 denilir.

Akiskanlik degeri birden kii¢lik ise makaslama hizinda bir artis meydana gelir.
Bu artis makaslama geriliminde orantili bir artis yapmaz. Boylece viskozite, makaslama
hiz1 artinlarak etkili sekilde azaltilir. Bu tip materyallere pseudoplastik materyaller
denir. Akiskanlik degeri birden biiylik ise, makaslama hizindaki artis oranindan daha
fazla miktarda gerinim meydana gelir. Boylece viskozite etkili sekilde artar. Bu tip

materyallere dilatant denir[5,15,21,26,27].
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Vizkozitenin makaslama hizina bagl olarak 6l¢iildiigii materyallerde elde edilen
sonu¢ sekil 2.9.1° de gosterilmektedir. Dishekimligi materyallerinde Newtonian ve
pseudoplastik maddelere sik rastlanirken dilatantlar nadir bulunmaktadir. Materyallerin
reolojik ozelliklerinin bilinmesinin 6nemli olmasi onlarin kullanim kolayliklarinin

kontrol edilebilir olmasindandir[5,15].

Dilatant

Newtonien

Vizkozite

Pseudoplastik

Makaslama oram

Sekil 2.9.1 Newtonian, Pseudoplastik ve Dilatant materyallerinin viskozite ve

makaslama oranina kars1 egrileri[15].
2.9.3 Viskoelastik Deformasyon

Mekanik 6zellikler agisindan kalic1 deformasyon ve tersinir deformasyon arasinda
davranan maddelere viskoelastik materyaller denir. Polimerlerin ¢ogu viskoelastik
ozellik gosterir. Viskoelastik, kati ve gaz faz1 arasinda bir spektrumu kapsar. Ideal
viskoz davranis ideal gazlardan, ideal elastik davranis ise ideal katilardan beklenen
davranislardir. Polimerler kaynamadiklari i¢in buhar ya da gaz halinde bulunmazlar. Bu
sebeple polimer eriyiklerinin veya kati haldeki polimerilerin viskoelastik davranisi sivi-
kat1 arasindaki viskoz davranislarla sinirli kalmaktadir. Polimer eriyiklerinin veya kati
polimerlerin viskoelastik davraniglarinin hangi oranda viskoz siviya veya elastik katiya
yakin olacagi, yapisindaki molekiiller arasi etkilesimlere, kristaliteye, zincir sertligine
ve diger tiim molekiil ve yap1 6zelliklerine baghidir[8,21].

Camsi gecis sicakligr altinda bulunan amorf ve yari-kristal polimerler, disardan
etki eden kuvvetlere oncelikle elastik deformasyonla yanit verirler. Erime ve camsi
gecis sicakligi arasinda bulunan yiiksek mol kiitleli amorf polimerler kauguksal

elastikiyet denilen tepkiyi gosterirler. Bu tiir polimerlerin zincirleri erime ve camsi gegis
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sicaklig1 arasinda yiiksek hareket yetenegine sahiptir, zincirler arasinda capraz bag ile
zincir hareketligi kismen engellenir[8§].

Polimerlerin mekanik dayanim ve 1sisal davranislari, o polimerlerin kullanim
alanlarinin belirlenmesinde onemli rol oynamaktadir. Polimer malzemenin mekanik
davranis1 ile zincir yapist arasinda bir paralellik vardir. Zincirden zincire farklilik
gosteren mekanik davranis, ayni tiir zincir i¢in de, zincir uzunluguna bagl olarak bazi
degisiklikler gosterir. Mekanik dayanim, polimer materyalin herhangi bir kuvvet
karsisinda gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Polimerik materyalin gostermis
oldugu direng az ise, polimer kolaylikla sekil degistirir, fakat direng fazla ise sekil
degistirmesi zordur[30,31].

Bir polimerik malzeme ince film haline getirilip, iki ucundan esit-ters yonde iki
kuvvetle cekilerek deforme etmeye calisilirsa, bu sirada harcanan enerji, sistemdeki
polimer zincirleri tarafindan kullanilir ve zincirler birbirlerinden farkli sekiller
alarak deformasyonlara ugrayacaktir. Polimer zincirlerinin tiiriine, deney sicakligina,
etkiyen kuvvete, kuvvetin etkime siiresi ile hizina ve polimer filminin kalinligina baglh

olarak, polimer zincirinde {i¢ farkli deformasyon goriilebilir[10].
Bunlar;
1- Ani elastiklik (Elastik deformasyon)
2- Kauguksal deformasyon
3- Kalic1 deformasyon ( akma) dir.
2.9.3.1 Ani elastiklik

Ik seklini tamamen alabilen maddelere elastik mateyaller denir. Sert zincirler i¢in
ve ani kuvvet uygulamalar i¢in gecerlidir. Atomlar aras1 bag acilarinin zorlanmasi s6z
konusudur. Kuvvet ortadan kaldirildiktan sonra materyal ayn1 uzama yolundan ilk
haline hemen ve tamamen geri doner bu nedenle ani elastik deformasyon mekanik ve
termodinamik olarak tersinir bir deformasyondur[10,31,32]. Boyle bir materyalin elastik

deformasyonda gerilim—gerinim iliskisi sekil 2.9.2°de gosterildigi gibidir.
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Gerilim

Gerinim
Sekil 2.9.2 : Ani elastiklikte goriilen gerilim-gerinim iliskisi [10]
2.9.3.2 Kaucuksal deformasyon

Zincirdeki baz1 segmanlarin zincirler arasi fiziksel baglarindan kurtularak baska
farkli konumlara gecer, bu sirada tiim zincirlerin agirlik merkezi degismez. Fakat etki
eden kuvvet ortadan kaldirildiginda, ytlikleme sirasinda izledigi yoldan bagka bir yolu
izleyerek onceki konumuna geri gelir. Bu davranisi gosteren uzama mekanik olarak
tersinir termomekanik olarak tersinmezdir. Kaucuksal deformasyon sadece belli bir

kuvvet ve deformasyon araliginda gézlenebilmektedir[10,31].
2.9.3.3 Kalic1 deformasyon (Akma)

Akma dis kuvvetin altinda bir maddenin molekiillerinin geri doniilmez bir sekilde
yer degistirmesidir. Etki eden kuvvet kaldirildiginda sistem eski konumuna geri
gelemez. Bu nedenle polimerlerin kalic1 deformasyonu yani akma hem mekanik olarak

hem de termodinamik olarak tersinmezdir[10,32].
2.10 Polimerlerin 1s1sal 6zellikleri

Isisal yontemler, kalite kontrol ve sanayi iiriinleri olan polimerler, ilaglar,
mineraller, metaller ve alagimlarinin aragtirma uygulamalarinda genis kullanim alanina
sahiptir[33].

Termal analiz teknikleri polimerlerin 1s1 karsisinda fiziksel ve yapisal 6zelliklerin
degisimleri hakkinda bilgi edinebilmek i¢in kullanilan tekniklerdir. Polimerlerin bu
Ozellikleri polimerin cinsine, yiik miktarina, sicakliga ve en dnemlisi ylikleme siiresine
gore degisiklik gosterir[10,34,35].

Is1 karsisinda bu yapisal degisimler camsi gegis sicakligi (T,), kristalizasyon, ve
erime basamaklarini polimer se¢iminde dnemli kriterlerdir[36].

Farkl1 iki polimer, cams1 gecis sicakliginin altinda olacak sekilde, belirlenen bir

sicaklikta yapilarindaki stres agisindan karsilastirildiginda, camsi gegis sicakligi daha
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yliksek olan polimerin daha biiyiik bir stres altinda oldugu, camsi gecis sicakligi daha
diisiik olan bir rezin ise daha zayif oldugu bilinmektedir. Benzer yapida polimer zinciri
olan iki polimer karsilagtirildiginda molekiil agirlig: yiiksek olan polimerin camsi gegis
sicakligi daha yiiksek olacaktir[36].

Polimerlerin kristalizasyonu polimer se¢iminde 6nemli olan bir diger kriterdir.
Bir polimer camsi gegis sicakliginin lizerinde 1sitildiginda belirli bir sicakliga
ulastiginda diizenli bir atomik yap1 olusturmasina yetecek kadar enerji saglamis olur ve
kristal bir yap1 olusturur[34,36]. Tamamen kristal yapiya sahip polimer kirilgan
olacaktir fakat yapisindaki diizensiz kisimlar polimerin kirilmadan biikiilebilme
yetenegini arttirmaktadirlar[36].

Amorf polimerler belirli bir erime dereceleri yoktur. Fakat bu amorf yapilar
sicaklik artislarinda ikinci bir gegise sahiptirler. Bu sicakliga cams: gecis sicakligi (Ty)
denir. Dis hekimligi polimerlerinde camsi gecis 6zelligi 6nemlidir. Yeni bir protez kaide
materyali gelistirilmesinde ve mevcut materyalin modifiye edilerek fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin  degerlendirilmesinde, materyalin c¢alisma ozelliklerinin  davranis
modelinin anlasilmasinda camsi gegis sicakligi 6nemlidir[37,38,39,40,41].

Polimerlerin cams1 ge¢is sicakligi (Ty) ve erime sicakligr (T.) bu maddelerin
kullanilabilirlik sinirlarini belirleyen 6nemli degerlerdir. Ne tiir pratik uygulamada
elverisli oldugu bu sicakliklik degerleri tespit edilerek belirlenir. Bir polimerin kati
olarak kullanilabilmesi i¢in ¢aligma sicakligi hem (Ty) hem de (T.) sicaklik degerlerinin
altinda olmalidir. Bir polimer erime sicakligi (T, ) katt halden siv1 hale doniisiir, cams1
gecis sicaklig (T,) ise kat1 halden kaugugumsu bir hale dontistir[13,31].

Camst gecis sicakliginda polimer icindeki zincirler daha serbest sekilde hareket
etme yetenegine sahiptirler. Bu durum polimerik maddenin camsi gegis sicakligi
altindaki sicakliklarda kirillgan sert yapi, camsi gegis sicakligi lizerindeki sicakliklarda
ise esnek, kauguga benzer bir yap1 almasini saglar[39,40].

Polimerlerde camdan kaucuk yapiya gecis davranislart altinda camsi gecis
sicakliginin belirlenmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Cams1 gegis sicakligi sirasinda
ozellikle modulus, elastikiyet, kirilma indisi, 1s1 kapasitesi gibi carpici degisiklikler
ortaya cikmaktadir. Bu degisikliler geri doniisiimlii polimer zincirinin molekiiler
hareketleridir[40].

Bir polimerin hem erime sicakligint hem de camsi gecis sicakligini ya da
bunlardan sadece birini gostermesi bu polimerin morfolojisi ile iligkilidir. Timii ile

amorf polimerler camsi gecis sicaklig1 gosterirken, tiimii ile kristal polimerler ise sadece
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erime sicakliginda gecis gosterirler. Polimerlerin ¢ogu erime sicakliginda bir miktar
kristallendigi icin, genellikle her iki gec¢is sicakligin da gdzlenmesi miimkiin

olmaktadir[13,31,32].
Camsi gegis sicakligi,

1- Rigit yapilar,

2- Capraz baglantilar,

3- Polimerizasyon derecesi,

4- Molekiil agirligi,

5- Plastiklestirici madde varligi,

6

Yan zincirlerin uzunlugu,

7- Zincirler aras1 ikinci baglar, gibi bircok faktdr tarafindan

etkilenmektedir[39].

Camst gecis sicakliginin belirlenmesi yontemleri ¢esitlidir. Bu yontemler termal
mekanik analiz, dinamik mekanik termal analiz ve diferansiyel tarama kalorimetrisi
kullanilmaktadir. Fakat bunlar arasinda sonuclarin kolay elde edilebilir olmasindan
dolay1 ve diger yontemlerde elde edilen sonuclarla benzerlik gostermesi nedeniyle en
¢ok yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda termomekanik yontem
gelmektedir[40].

Elastik modiilii, polimerlerin kullanim alanlarin1 ve kullanim sicakliini belirleyen
onemli parametrelerden biridir. Elestik modiilii cams1 durumda yiiksek, kaugugumsu
durumda diigiiktlir. Polimerlerin kaugugumsu durumdan camsi duruma gecisine elastik
modiiliindeki kademeli degisiklik eslik etmektedir. Bu bodlgenin ortalama sicakligi,
cams1 gecis sicakligidir. Biitiin amorf polimerlerin sicaklik-elastik modiilii egrileri
birbirlerine yaklasik olarak benzerdir[31,32].

Sekil degistirme oOlglimlerine dayanan camsi gecis sicakligi tespiti, polimerin
deformasyonunun sicakliga baghligimi gosteren egrilerin  elde edilmesiyle
gerceklestirilir. Sabit bir kuvvet altinda sicaklik-deformasyon egrisi termomekanik egri
olarak adlandirilir. Genis bir sicaklik araliginda yiliksek molekiilli amorf polimerin
termomekanik egrisi Sekil 2.10.1°de gosterildigi gibi ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Camsi
birinci bélgede kiiciik gerilimlerde kiigiik uzamalar s6z konusudur. Ikinci bélge, geri

kazanimli deformasyonlar ile kaugugumsu durumu temsil eder. Bu deformasyonlar
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sicaklik artis1 ile artar. Uciincii bolge oldukga yiiksek sicakliklarda, kolaylikla
gerceklesebilen ve zincirlerin tamamen yer degistirmesi olarak bilinen gercek akma
meydana gelmektedir. Polimer bu bdlgede kaugugumsu durumdan akiskan duruma
gecer. Bu gecis, deformasyon egrisinde keskin bir artisla gozlenmektedir. Kauguksu
durumdan akiskan duruma gecis sicakligi kesin bir sicaklik degil ortalama

sicakliktir[31,32].

Viskoz

&

Kaucugumsu

—

=l
e

Cams

RN

SICAKT.IK
Sekil 2.10.1 Polimerin yiizde uzama sicaklik egrisi [31].

Termomekanik yontem ayrica, kristal yapili polimerlerin deformasyon
ozelliklerinin belirlenmesinde de kullanilir. Bir polimerin ¢apraz baglanma yeteneginin
saptanmasinda da kullanilabilir. Bu tiir 6zellikler hakkinda bilgi edinmek, polimerlerin
teknolojik 6zelliklerini belirlemede ¢ok 6nemlidir. Polimerlerin sertlesmesinde, degisik
maddelerin etkisi, plastiklestirici ve dolgu maddelerinin etkisi termomekanik testlerle

belirlenebilmektedir[31,32].

Polimerlerin sertlik ya da yumusaklik dereceleri onlarin Elastik modiilii, camsi
gecis sicakligi  ve 1sisal uzama katsayilar1 (IUKS) degerlerine bakilarak
degerlendirilebilir. Bir malzemenin elastik modiil degeri arttikga malzeme sertlesir.
Gilinlik yasamda oda sicakligimin dstiindeki camsi gegis sicakligi degerine sahip
polimerler sert malzeme olarak kullanilirken, oda sicakligi altindaki camsi gecis
sicakligt degerine sahip olan polimer malzemeleri plastik malzeme olarak
kullanilmaktadir. Polimerlerin IUKS degeri birim sicaklikta polimer malzemesinde
meydana gelen uzama olarak tanimlanmaktadir. Bu deger ne kadar biiyiikse o

malzemenin elastik 6zelligi o derece yliksektir[6,10,15,31].
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2.11 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz hazirlanan 6rnek materyalin sabit hizda dogrusal bir
sekilde 1sitilmasi ile agirhigindaki degisiklikleri 6lger. Bu degisiklikler materyalin 1s1sal
kararlilig1 veya kompozisyonu hakkinda bilgi verir[33,42].

Termogravimetrik analiz cihazi sicaklik 6l¢iim ve kontrol birimi, hassas bir terazi,
kiitle ve sicaklik degisimlerini kaydeden ve i¢inde bulundugu atmosferi kontrol eden bir
diizenekten olusur[13]. Termo-terazi tasarimi 5-20mg araliginda ¢aligmaktadir. Bu
nedenle analizi yapilacak Ornek malzemenin cihaza uygun bir sekilde analizinin
yapilabilmesi i¢in 6rnek malzeme tanecik boyutuna getirilerek ¢alisilir[33].

Termogravimetrik analizi etkileyen 6nemli parametrelerden digeri ise 1sitma
hizidir. Genelde 5-25 °C/dk arasinda 1sitma hizi kullanilir. Kullanilan gazlar inert bir
atmosferde azot ve argon, yiikseltgen bir atmosfer de ise hava veya oksijen tercih

edilir[13,38].
2.12 Termomekanik Analiz (TMA)

Termomekanik analiz kuvvet, zaman ya da sicakligin bir fonksiyonu olarak 6rnek
bir materyalin dogrusal ya da hacimsel boyutlardaki degisikliklerin dl¢lilmesidir. TMA
egrilerinden, bir polimerik malzeme i¢in olduk¢a Snemli olan ve kullanim alanlarin
belirleyen cams1 gecis sicakligi, akma sicakligi, elastik modiilii, kopma noktas1 ve 1sisal
genlesme katsayist gibi bilgiler elde edilebilir[42]. Termomekanik analiz polimerlerin
ozellikle camsi gecis sicakliklarinin belirlenmesinde oldukga basit bir tekniktir[40].

Bir TMA deneyinde, ornek ylizeyi iizerine belirli agirlikta kuartz bir prob
yerlestirilir. Isitilan bir materyalde, uygulanan kuvvet ve malzemenin sertligine bagh
olarak pozitif boyutsal degisiklik (uzama) ya da negatif bir boyutsal degisiklik (ice
girme) meydana gelir. TMA, bu iki wuglar arasindaki ayrimi belirlemede
kullanilabilmektedir[40,42]. Bununla birlikte termomekanik analiz 1sisal genlesme
katsayis1 verilerini saglama 6zelligine de sahiptir. Bunlar {iriin tasariminda, gelisme

uygulamalarinda, kalite kontrol saglanmasinda degerli bilgilerdir[42].
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2.13 Protez kaide plaginin kirllmasinda etkili olan faktorler

Ag1z boslugunun normal sicaklik degisimleri 32-37°C arasinda iken sicak ve
soguk yiyecek veya iceceklerin alinmasi sicakligr 0°C ile70°C arasinda degistirir. Agiz
ortaminin sivisi olan tiikiiriik 4-8.5 arasinda degisen pH’ya sahip iken alinan asitli
meyve sular1 veya alkali 6zellikteki ilag ve igecekler ile bu simir 2-11 arasinda
degisebilmektedir. Sicaklik degisimleri, asidik veya alkali yondeki degisimler ve
cigneme islevlerinin ortaya cikardigi yiiksek ve devamli gerilimler agizda bulunan
materyalin dayanikliligini etkileyebilecegi bildirilmektedir[15].

Disiik carpma, yorulma ve zayif dayaniklilik Ozellikleri, akrilik protez
kaidelerinin yiik altinda akma gostermeleri ve bu nedenle zaman ig¢inde deforme
olmalar1 istenmeyen durumlardandir. Akrilik protez kaide rezinlerinin kirilmasi, bu
materyalin kullanimindaki en biiyiik dezavantajlarindan birisidir[43,44,45].

Hareketli protezlerdeki akrilik kaide plagi dayanikliliginin yetersiz olmasi ideal
mekanik 6zellikleri karsilayamamaktadir. Akrilik rezin protezlerin kirilmasi hasta, dis
hekimi ve protez kaide materyalinin yapisal 6zelliklerine bagli bir durumdur. Protez
kaide materyalinin direncini arttirmaya yonelik aragtirmalar devam etmektedir[46].

Protez kaide plagi kirilma nedeni temelde yorulma ve ¢arpma olmak tizere iki tip
kuvvetten kaynaklanmaktadir. Yorulma tekrarlayan okliizal kuvvetlerin etkisiyle protez
kaidesinin siirekli diisiik yogunluktaki gerilimlere maruz kalmasi sonucu olusur. Bu tip
basarisizlikta Oncelikle kaide plaginda ¢ekme geriliminin yogunlastigi bdlgelerde
catlaklar meydana gelir. Gerilim devam ederse bu catlaklar birleserek kirilmaya neden
olmaktadir[47,48].

Protez kaide plagi kirilmasinin diger nedeni ise carpma kuvvetlerinin etkisidir.
Protezlerin temizlenmesi sirasinda veya siddetli 6kslirme, aksirma ve hapsirma ile sert
zemine disiliriilmesiyle protez kaide kiriklar1 gorilmektedir. Carpma kirilmalar
genellikle orta hat boyunca goriilmektedir[46,48,49].

Protez kirik tamir islemlerinin zaman almasi ve tamir bdlgesinin eski
dayanikliligiin elde edilememesi gibi dezavantajlara sahiptir. Fakat protez kiriklarinin
ne oranda oldugu ile ilgili aragtirmalar oldukg¢a azdir[50].

Protez kaide kirik tamir prevalansi, problemin ciddiyetinin anlagilmasi
bakimindan incelenmelidir. Ulkemizde bu ydnde yapilmis genis ¢apli istatistiksel

calisma bulunmamakla birlikte, kirik tamirlerinin oldukc¢a fazla oldugu gézlenmektedir.
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Bundan dolay1 akrilik rezin protezlerin direnglerini azaltarak kirilmalarina neden olan

faktorlerin bilinmesi ve bunlarin en aza indirilmesi gerekmektedir[51].
Protezlerin kirilmasinda
- Okliizyon — Tiiberkiil egimleri
- Diglerin arktaki yeri
- Fonksiyon ve parafonksiyonlarla olusan stresler
- Doku uyumuna bagli olusan yiikler
- Frenilum ¢entiklerinin olusturdugu stresler
-Yorulma, ¢carpma gibi mekanik 6zelliklere bagl faktorler etklidir[17].
2.14 Protez kaide materyallerinin fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi

Glinlimiize kadar kaide materyallerinin fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesi

yoniinde yapilan ¢aligmalar 3 sekilde olmustur[52,53,54].
- Poli( metil metakrilat)’in kimyasal modifikasyonu
- Poli( metil metakrilat)’a bazi gii¢clendirici materyallerin ilave edilmesi
-Poli( metil metakrilat)’a alternatif olabilecek materyaller gelistirilmesi
2.14.1 Poli(metil metakrilat)’in kimyasal modifikasyonu

Kimyasal direnglendirmede, polimer lastik faz ilavesi ile kimyasal yapis1t modifiye
edilmis ve yiiksek etki rezini diye adlandirilan lastik metakrilatin kopolimeri
tiretilmistir[53]. Polimerizasyon reaksiyonuna birden fazla tipteki monomerin girmesi
ile zincir olusursa bu olaya kopolimerizasyon denir. Bu sekilde daha {istiin 6zelliklere
sahip polimer elde edilebilir. Kopolimerizasyonun en ideal sekli monomerin alternatif
olarak yer almasidir. Ancak bunun gerceklestirmesi olduk¢a zordur. Polimerizasyona
girecek olan iki tip monomerin de ayni sartlarda polimerizasyona girip girmemelerine

baglidir[9].

PMMA rezinlerin butadien stiren kaucuk ile giiclendirilmis sekilde elde edilmesi
onemlidir. Kauguk ilave edilmesi akrilik matris ile lastik faz arasinda bir ag baglantisi
olusur. Bu elde edilen rezinler yiiksek dayanimli (high impact acrylic resin) resinler

denir.
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Butadien stiren reaktif akrilat gruplar igcermekte bdylece akrilik rezin ile
kimyasal baglanti saglanabilmektedir. Bu rezinler konvansiyonel akrilik rezinlere
alternatif olugturmaktadir. Fakat maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi klinik kullanimda sinirl

kalmaktadir[52,54,55].
2.14.2 Poli(metil metakrilat)’a baz giiclendirici materyallerin ilave edilmesi

Kompozitler, iki veya daha fazla sayida materyallerin istenilen amaca yonelik,
belli diizende bir araya getirilmesi ile hazirlanan malzemelerdir. Kompoziti olusturan
maddelerin arasinda birincil kimyasal etkilesimler bulunmaz ve ¢cogu kez kompozitteki
bilesenlerin birbirleri ile temas ettigi noktalar makroskobik diizeyde ayirt edilebilir.
Kompozit mateyallerin hazirlamadaki amag, farkli maddelerin iyi 6zelliklerini tek bir
madde altinda birlestirebilmektir[8,56].

En basit kompozit malzeme, takviye edici ve matris adlar1 verilen iki bilesenden
olugsmaktadir. Takviye edici kompozitin mekanik dayanikliligindan sorumludur. Matris
ise, takviye maddesini bir arada tutma, takviye ediciyi dis etkenlerden koruma ve ayrica
kompozitin seklini belirlemeden sorumludur. Bir kompozitin kullanim sicaklig1 matrisin

kullanim sicakligi ile sinirhidir[8].

Fiberlerin gruplandirilmasinda, polimerlerin gruplandirilmasimna benzer sekilde

kaynag1 goz Oniine alinarak dogal, yari-sentetik ve sentetik gruplarina ayrilirlar.
Dogal fiberler yiin, pamuk, dogal ipek, keten 6rnek olarak verilebilir.
Yari sentetik fiberler rejenere seliiloz, rejenere protein drnek olarak verilmektedir.

Sentetik fiberler, Poliamit, poliester, akrilik, polipropilen, polietilen 6rnek olarak
verilebilmektedir[8].

Son yillarda akrilik rezinlerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini arttirmak icin
cesitli fiberlerin ilavesiyle elde edilen polimer kompozit materyallerin kullanimina
yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir[57,58].

Fiber ile giiclendirilen akrilik rezinlerin fiziksel 6zelliklerini gelistirmede ¢esitli
parametreler etkili olmaktadir. Bunlar matris se¢imi, fiberin ¢ap1, uzunlugu, hacim ve
agirlik olarak fiber icerigi, fiber dagilimi, fiberin 1slanabilirligi, baglanti ajan1 se¢imi

uygulamasi, yapim teknigi ve kosullar1 seklinde siralanmaktadir[45,53,59,60].
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2.14.2.1 Matris sec¢imi

Kompozitlerde polimerler, metaller ve seramikler matris olarak kullanilan
maddelerdir. Bu maddeler igerisinde polimerlerin 6zel bir yeri vardir. Ve kompozitlerin
¢ogu polimer matrislerden hazirlanir. Matris se¢iminde mekanik 6zellikler, genis bir
sicaklik araliginda boyutsal kararliligini koruyabilmek, sivilardan etkilenmeme gibi

degerlendirilmesi gereken 6nemli noktalardir[8].
2.14.2.2 Fiber ile ilgili 6zellikler

Fiberin kalinligi kompozit materyalinin 0Ozelliklerini etkileyen ©nemli bir
faktordiir. Ince fiber ile hazirlanan kompozitlerde polimerin fiberi 1slattigi alan
bliytiktiir. Fiber- polimer degme ylizeyinin artmasi, fiber- polimer etkilesimleri artirarak
kompozit icerisinde kuvvet dagilimim kolaylastirir. Bu nedenle ayni kiitlede ince ve
kalin fiberle takviye edilen kompozitlerden, ince fiberle takviye edileni daha
dayaniklidir. Bu nedenle fiber ylizey alaninin hacmine olan oraninin miimkiin
oldugunca biiyiilk olmas1 gereklidir[8,61]. Farkli kesitlere sahip fiberler
tiretilebilmektedir|8].

Dis hekimliginde fiberler akrilik kaide rezin materyalinin igerisine 3 degisik
formda yerlestirilebilir. Dokunmus form seklinde, birbirine paralel olarak uzunlamasina
yerlestirilen iplik formu ve kisa kesilmis form seklinde olabilmektedir[17,56].

Siirekli paralel fiberler sadece tek yonde diren¢ sagladiklari, dokuma formunda
ilave edilen fiberler rezin polimerin dayanikliligint hem transvers hemde vertikal yonde
saglarlar. Kisa kesilmis fiberler polimer matris i¢inde rasgele ilave edilirler. Bu tip fiber
ilavesinde en 6nemli dezavantaji fiberin polimer iginde homojen dagilmamasi ve belli
bolgelerde kiimelenme gostermesidir[62,63,64]. Chen ve arkadaslar1 degisik
uzunluklarda kisa kesilmis cam fiber kullandiklar1 ¢alismalarda 4mm uzunlugundaki
fiber ile optimum sonuglar alinabildigini gostermislerdir[3].

Arastirmacilar Poli(metil metakrilat) igerisine cam fiberleri ¢esitli formlarda,
konsantrasyonlarda ve oryantasyonlarda ilave ettikleri sonu¢ yapinin transvers dayanim,
darbe dayanim, elastikiyet modiilii gibi fiziksel 0Ozelliklerini degerlendirdikleri
caligsmalarinda akrilik rezinin 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir[3,57,64,65].

Kompozitlerin mekanik dayanimi iglerindeki fiber miktar1 arttik¢a yiikselir fakat
fiber orani belli bir degere ulastiktan sonra mekanik dayanim azalmaya baglar. Bunun

nedeni fiber artisina bagli olarak kompozit igerisindeki polimer matris miktarinin
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azalmasidir. Polimer, kompozit igerisindeki orani belli bir degerin altina diistiigiinde
matris iglevini kaybeder ve fiberleri bir arada tutamaz[8§].

Akrilik rezin igerisine ilave edilen fiber miktarlan ile ilgili arastirmacilar farkl
sonuclar bulmuslardir[66,67]. Gutteridge calismasinda fiber oraninin agirlikca %3
tizerine ciktiginda yarar saglamadigini; % 4’ten yiiksek fiber konsantrasyonunun
maniplasyon gii¢liigiine neden olan kuru ve gevrek hamur olusturdugunu

bildirmistir[68].

Fiber konsantrasyonu ile ilgili bilgilerin g¢esitliligine ilaveten fiber

konsantrasyonunu artirmak birtakim nedenlerle zordur. Bunlar;
- Akril hamuru preslenirken fiber laterale sagilabilir,
- Fiber akril likidi ile yeterince 1slanmayabilir,

-Polimerizasyon biiziilmesi fiber yiizeyindeki akrilik rezin tabakasmi yikar

boylece fiber polimer matrisine yeterince baglanamaz[52,54].
2.14.2.3 Fiber-polimer matris baglantisi

Akrilik rezine fiber ilavesiyle elde edilen kompozit yapilarda rezinin mekanik
dayaniminin iyilestirilmesi i¢in, polimer matris ile fiber arasinda iyi bir ara ylizey
baglantisina ihtiya¢ vardir[52]. Ara ylizey baglantisi, polimer matristen fiberlere kuvvet
aktariminda Onemli olmaktadir. Ayrica fiberin matris igine belli dogrultularda
yerlestirilmesi kompozit materyalin bir bagka istiinliglinii saglamaktadir. Kompozit
farkli yiliklemelere farkli yanitlar gostererek anizotropik davranir. Kesikli fiberlerin
matris icerisine genelde rasgele yerlesmesi kompozit mekanik 6zellikler agisindan
izotropik davranir[8,47,65].

Fiber ve polimer matris arasindaki ara yiizey baglantisi, mekanik ve kimyasal
baglanma seklinde olabilmektedir. Baz1 fiberler rezin matrise baglanirken bazilari
baglanamamaktadir. Fiberin dogal piirtizliiliigii veya asit ile piirlizlendirilmesi fiber ve
matris arasinda mekanik baglanti saglanmaktadir. Fiber ve polimer matris arasinda
kimyasal baglanti olusmasi i¢cin de genellikle baglanma ajanlar1 ilave edilir[47].
Herhangi bir yiizey islemi uygulanmamus fiberler, akrilik rezin i¢inde yabanci bir cisim
gibi davranir ve dayanikliligi artirmak yerine akrilik rezini zayiflatabilir[52,58].

Fiber yiizeyine uygulanan islemi ya fiberin ylizeyini artirarak ya da ylizey
enerjisini ve 1slanabilirligi artirarak kimyasal baglanma saglanir. Fiberler plazma, silan

veya epoksi rezinle yiizey islemine tabi tutulabilir[17].
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Kullanilacak rezin ile fiberin uyumlulugu kompozit mataryalin etkinlikleri
acisindan onemlidir. Genel olarak ideal bir fiberin, diisiik yogunlukta olmasi, yiizey
enerjisinin yiiksek olmasi, kimyasal yapisinin kararli olmasi, elastiklik modiiliiniin
yiiksek olmasi, su emilimi ve ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi, darbe direncinin yiiksek
olmasi, uygulama sirasinda ve sonrasinda lokal doku reaksiyonlarina neden olmamasi
ve estetik olmasi istenilen 6zelliklerdendir[22,54,69].

Dishekimliginde karbon fiberler, aramid fiberler, polietilen fiberler, cam fiberler,

naylon fiberler en sik kullanilan fiberler arasindadir[43].
2.14.2.4 Karbon Fiberler

Uretimlerine 1960’larin sonlarinda baslanan karbon fiberleri, yapilarinda agirlikca
en az %90 oraninda karbon bulunan fiberlerdir. Poliakrilonitrilin pirolizi ile iiretilen
karbon en kaliteli fiberlerdir. Karbon fiberler olduk¢a hafif, kimyasal agidan inert,
¢ekme ve sikistirma dayanimi iyidir[8].

Arastirmacilar akrilik rezine ilave edilen karbon fiberlerin elde edilen kompozit
yapinin transvers dayanikliligini, darbe dayanikliligini, yorulma direncini artirdigini ve
karbonun toksik ve kansorejen olmadigini ¢alismalarinda bildirmislerdir[17,53,70,71].

Cesitli tipte fiberlerin akrilik rezinin fiziksel mekanik 6zelliklerini artirmaktadir.
akrilik rezin i¢ine yerlestirilen karbon fiberlerin yorgunluk ve ¢ekme dayanimini,
transvers blikme dayanimini, elastik modiiliinii iyilestirdigini, fakat bu fiberlerin siyah
renkte estetik olmamasi introral kullanimina olanak vermedigini bu durumu pek c¢ok

caligma tarafindan desteklendigi bildirilmektedir[65,71].
2.14.2.5 Aramid Fiberler

Aramid, polipara-fenil terafelamid ticari adi kevlar olan organik bir bilesiktir.
Poliaramid fiberin 1slanabilirligi ¢ok iyi oldugu i¢in baglayici bir ajanla islem gérmesine
gerek yoktur. Toksik 6zellik gostermez[54]. Cekme direnci 104 MPa, elastik modiiliis
degeri 50-130 Gpa ve yogunlugu 1,4 gr/cm’ olan aramid fiberler iyi mekanik 6zelliklere
sahiptir [60].

Stirekli paralel aramid fiberin akrilik rezinin yorulma direncini artirdigi, akrilik
rezine agirlikca farkli oranlarda aramid fiber ilavesi dayanikliligi ve ¢ekme direncini
artirdigin1 ~ fakat renginin  sar1  olmasit estetik  sakincalar yaratabilecegi

bildirilmistir[60,72].
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2.14.2.6 Polietilen Fiberler

Polietilen; dogal polimer yapisinda (-CH2=CH2)n kimyasal formiilii ile etilen
polimerlerinin tiimiine verilen addir. Yiiksek molekiil agirligina sahiptir. Dayanikli, inet,
biyouyumlu, yar1 saydam, kirllgan olmayan materyallerdir. Yogunlugu 0.99 g/cm?® olup
oldukca hafiftir[73]. Polietien dogal rengi, diisik yogunlugu, biyouyumlulugu ve
hidrofobik ozellikleri nedeniyle akrilik rezinlerde giliglendirici olarak tercih
edilebilmektedir[74].

Polietilen, protez kaidelerinin gii¢lendirilmesinde kullanilmis, korbon fiberlere
kiyasla carpma dayanimi daha yiiksek, elastisite modiilii ve biikiilme dayanikliligi daha
diisiik oldugu, akrilik protez kaidesine polietilen fiber eklemesinin transvers

dayanikliligini artirdig: bildirilmistir[74,75].
2.14.2.7 Cam Fiber

Cam fiberler plastik endiistrisinde takviye amaciyla siklikla kullaniimaktadir.
Protetik  dis  hekimliginde  akrilik kaide rezin  giiclendirilmesinde  de

kullanilabilmektedir[52].

Camin igeriginde silika kumu (%50 den fazla SiO, igeren kum), kire¢ tasi
(CaCO3), Aliminyum hidroksit, borik asit, sodyum siilfat ve susuz boraks
bulunmaktadir. Cam fiber iiretiminin ilk asamasinda s6zii edilen maddeler birlikte 1500-
1700 C° ye kadar 1sitilarak eritilir. Cam telleri sogutularak ¢aplar1 5-24 pm arasinda
degisen fiberler elde edilir. Cam iiretiminin girdilerin bilesimi degistirilerek, farkl
ozelliklere sahip E, C, R, S, T camlar hazirlanabilmektedir. Cam fiberlerin aleve ve
1siya dayanimlari iyidir. Mikroorganizmalardan etkilenmezler, ancak esnek degildirler
ve kirilgandirlar. Yogunluklari yiiksektir (2,5 g/cm’). Nemden etkilenmedikleri igin yas
ve kuru ortamlarda mekanik 6zellikleri degismez[8,52,54,69,76].

Dis hekimliginde kullanilan E tipi cam fiberdir[16,76]. E tipi cam fiber yalitim
Ozelligine sahiptir, sitotoksik degildir, su ve alkalilerde asinmaz, estetiktir[52]. Akrilik
rezin gli¢lendirilmesi amaciyla ilave edilen cam fiber, akrilik rezinin transvers
dayanimini, esneme modiliini, yorulma ve darbe direncini artirdig
bildirilmistir[16,57].

Cam fiber, SiO, yap1 arasinda metal oksitler ve oksijen Atomlar1 ile birbirine

baglanmis kristal olmayan silikon dort yiizlii agdan olusur. Bu, cam fibere saydamlik,
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yuksek 1stya direngli ve izotropik oOzellik kazandirir. Cam fiber ylizeyinde silan
baglayici ajan bulunmasi polimer matrise daha iyi baglandig bildirilmistir[76,77,78].

Protez kaide akrilik rezinlerin cam fiberle giiclendirilmesinde fiber matris
arasinda  baglantity1  artirmak  i¢in  fiber  yiizeyine silan  uygulamasi
Onerilmektedir[64,76,79].

Rezinlerin fiberle gii¢lendirilebilmesi i¢in polimer matris ve fiber arasinda iyi bir
adezyon saglanmasi gerekir. Fiziksel veya kimyasal baglayici ajan icermeyen fiber rezin
icinde yabanci cisim gibi davranir. Rezini giiclendirmek yerine zayiflatir. Silansiz cam
fiberler homojen matris yapisini bozabilir. Cam fiberleri rezin matrise kimyasal olarak
baglayan silan ajanlari, karisimi daha homojen hale getirerek akrilik rezini giiglendirdigi

bildirilmektedir[64,78,79].
2.14.2.8. Naylon Fiberler

Naylon fiberler poliamid fiberdir ve alifatik zincir lizerinde bulunurlar[43]. Amin
ve asidin reaksiyona girmesiyle poliamidler elde edilir[19,80]. Poliamidler ytiiksek
molekiil agirlikli  termoplastik polimerlerdir. Poliamidler farkli tepkimelerden
yaralanilarak iiretimleri gerceklesmektedir[19]. Bu nedenle farkli tiirde poliamidler
sentezlenebilmektedir. Bunlardan bazilar1 poliamid 6, poliamid 6.6, poliamid 12,
poliamid 11 gibi farkli tiirleri bulunmaktadir. Poliamidlerin kristal icerigindeki
fakliliklar direngliligini artirirken saydamligini azaltmaktadir[11].

Poliamidler, yiiksek dayanim, elastikiyet, sertlik ve asinmaya direnglidir. Yiiksek
sicakliklarda iyi mekanik ozelliklerini devam ettirirler. Diislik sicakliklarda hem sert
hem de fleksibiliteye sahiptirler. Poliamidler ¢oziiciilere karsi direnglidir. Poliamidler
plastik ve fiber uygulamalarinda kullanilabilmektedir[27].

Poliamid fiberlerden, naylon 6,6 (N6.6) adipik asit ve HMD’ den (hexamethylene
diamine), naylon 6 (N6) ise caprolactam’dan iiretilmektedir. Iplik iiretiminde “melt
spinning” proses teknolojisi ile kullanilmaktadir. Polimer, polimerizasyon reaktor
sistemiyle yada polimer yngalarin eritilmesi ile elde edilir. Uretilen eriyik haldeki
polimer diizelerden siiziiliir. Siizme islemi ardindan Polimer finish yag: ile kaplanir.
Sicak ve soguk ¢ekme islemlerine tabi tutulan polimerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
endiistriyel uygulamalar i¢in hazir hale getirilmis olur. Naylon 6 ve naylon 6.6
endiistride kord bezi, endiistriel bezler, hortum, halat, ag gibi malzemelerin yapiminda

kullanilmaktadir[81].
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Endiistride ¢ok sik kullanilan poliamid fiberler[81] estetik ve mekanik
Ozelliklerinin iyi olmasi nedeniyle son zamanlarda protez kaide materyallerinin
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in naylon 6.6 ve naylon 6 fiberler akrilik kaide igerisine

ilave edilen aragstirmalar bulunmaktadir[43,48,82].
2.14.3. Poli( metil metakrilat)’a alternatif materyaller gelistirilmesi

Protez kaidesi, hareketli protezlerin en Onemli yapisal elemanlardan biridir.
Bulundugu yer itibariyle suni disleri destekler ve okluzal kuvvetlerin destek dokulara
iletilmesini saglar. Giiniimiiz rutin klinik uygulamalarda kaide materyali olarak akrilik
rezin (PMMA) kullanilmaktadir[83].

Akrilik rezinler dis hekimliginde uzun yillardan beri yaygin bir sekilde
kullanilmasia ragmen, mekanik ozelliklerinin yetersizligi ve bazi vakalarda alerjik
reaksiyonlara neden olmalar1 nedeniyle arastirmacilar akrilik rezin sistemi giiclendirme
veya alternatif rezin sistemleri gelistirmeye yonelik calismalar yapmaktadirlar.
Gelistirilen alternatif rezin sistemlerinden birisi de poliamiddir. Poliamid yapisal
ozellikleri itibariyle esneyebilir, yumusak ve darbelere karst dayanikli bir
materyaldir[54,84].

Protez kaide materyali olarak poliamid kullanimi valplast (Valplast
Int.Corp.USA), ve flexiplast (Bredent- Germany) termoplastik materyalleri ilk defa
1950’11 yillarda literatiirde tanimlanmistir[80,85]. Bu termoplastik rezinler bir¢ok
avantajlara sahiptir. Siirtlinme direnci, yorgunluga dayanikli ve ¢oziiciilere direnclidir.
Poliamid rezinler tipik olarak ¢ok az veya hatta monomersiz materyallerdir. Serbest
monomer popiilasyonun 6nemli orani i¢in alerjiktir ve bu kisiler i¢in giivenli alternatif
tedavi olarak poliamid materyali Onerilmektedir. Buna ek olarak bu materyallerde
porozite neredeyse hi¢ yoktur, bu biyolojik materyallerin, koku ve lekelenmelerin
olugmasini azaltir. Bu faktorler, implant yapimi esnasinda uzun dénem gegici protez
yapimi veya kompleks restoratif vakalarda veya daimi hareketli protez uygulamalarinda
onemli olmaktadir. Yiiksek tesirli poliamid 6.6 rezinler geleneksel uygulananlarin tam
tersine daha gii¢lii ve daha esnektir[43,85].

Ayni zamanda bu yiiksek tesirli poliamid 6.6 materyaller tamir edilebilir,
dokiilebilir veya basinglanabilir onlar saglam, hafif ve esnektir. Uygulamalarinda doku
veya dis rengi ile eslesebilir asla ayarlama yapmaya ihtiyagc duyulmaz. Bu
restorasyonlar hastalar icin miikemmel estetik ve uzun donem rahatlik saglarlar.

Termoplastik rezinler c¢esitli uygulamarda kullanilabilir. Hareketli esnek bdoliimlii
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protez, fiberle giiclendirilmis sabit boliimlii protezler, gegici kron ve kopriiler, obtiirator
ve konugsma tedavi uygulamalari, o6l¢lii kasigi, okliizal splint, uyku apne
uygulamalarinda kullanilmaktadir[85].

Erken donemde kullanilan ilk poliamid tiirevlerinin sahip oldugu asir1
esneyebilirlik ve asir1 s1vi emiliminin yani sira yumusak ve pordz ylizey yapisi; yetersiz
stabilite, protezlerin dokuya gomiilmesi, doku hasari, yetersiz tutuculuk, planlama ve
tasarimda sinirlamalar, renklenme ve koku olusumu, boyutsal degisiklik, plak
akiimiilasyonu, bitirme ve cila iglemlerinin zor gerceklestirilmesi gibi ¢esitli sorunlara
yol agmis ve kullanimlarini oldukga sinirlandirmistir[86]. Son yillarda piyasaya siiriilen,
1sisal enjeksiyon yontemi ile uygulanan yiiksek tesirli poliamid protez kaide
materyalleri esneyebilirlik ve sertlik arasinda sundugu ideal denge, yiiksek boyutsal ve
renk stabilitesi ile birlikte diisilk pordziteye sahip kolay cilalanabilir yiizey yapisi
sayesinde protetik rehabilitasyonda akrilik rezine alternatif bir tedavi segenegi
olusturmaktadir[83,84].

Protez kaide kiriklarini engellemek ve/veya metil metakrilat monomerine alerjik
reaksiyonu olanlar i¢in poliamid esasli rezin sistemlerinin PMMA rezin sistemine karsi
onemli bir alternatif olusturmaktadir. Yunus ve arkadaglar1 bu konu iizerine yaptiklari
calismada derin andirkatli belli klinik durumlarda poliamid protez kaide materyalini
onermektedirler[80].

Yiiksek tesirli poliamid 6.6 esasl protez kaide materyali PMMA rezine alerjisi
olan hastalarda veya fleksibilitenin arzu edildigi yerlerde (andirkat gegis bolgelerinde)
kullanildigina dair c¢esitli ¢alismalar vardir. Avantaji, tekrarlayan stresler i¢in sok
absorbsiyon direncinin ve reziliensinin bulunmasidir[43].

Poliamid miihendislik agisindan bakildiginda ¢ok yonlii bir materyaldir. Genis
alan uygulamalar1 i¢in uygundur. Poliamid yiiksek fiziksel kuvvetler, 1s1 ve
kimyasallara direnglilik gosterir. Sertlik ve asinmay1 artirmak i¢in kolayca modifiye
edilebilirler. Ciinkii bir kuvvet dengesi, yumusaklik ve sicaklik dayanikliligi
mitkemmeldir. Metal yer degistirmeleri i¢in ¢ok iyidir. Fakat dis hekimliginde poliamid
materyalin ayrilmaz esnekliginden dolay1r bolimli protezler hareketli dokudan
dogduklart i¢in Oncelikli olarak kullanilirlar. Ve bu rezinin 15181 yar1 gegirgen olmasi
boliimlii protezler hareketli dokulardan dogmasi ile miikemmel estetik saglarlar[41,85].

Calismamizda kullanacagimiz yiiksek tesirli poliamid 6.6 (Valplast International
Corp. USA) rezin yliksek tesirli poliamidden olugmaktadir, igeriginde yumusatici
madde ve diger katki maddeleri bulunmamaktadir[86,87].
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Valplast (Valplast int. Corp.) dayanikli, dis eti gibi pembe renkte, oldukca ince
hazirlanabilen ve sadece protez kaide formunda degil ayrica tutucu olarak da yapilabilir.
Tutucu disin boyun etrafinda kivrilarak yapilirlar, onlar disin etrafinda normal diseti’
den ayirt edilemez sekilde uygulanabilmektedir. Cesitli metal iskeletler gibi dogal disler
tizerinde tirnaklar bu protezlerde olmamasina ragmen, dogal dislerin etrafinda dis eti
tizerindeki tirnak tutucudur. Bu tip boliimlii protezler oldukga stabil ve retantifdir[85].

Bu giine kadar, protez kaide yapilar1 i¢in naylon esasli esnek rezin sistemlerin

gelistirilmesiyle ilgili son zamanlarda ¢aligma olduk¢a az bulunmaktadir[80].

Bizim ¢alismamiz bu bilgiler 1s18inda geleneksel akrilik rezinin giliglendirilmesi
icin estetik oldugu bildirilen E-cam fiber, naylon 6 fiber ve naylon 6.6 fiberlerin % 3
konsantrasyonunda ve 4 mm uzunlugunda hazirlanip akrilik rezin yapiya ilavesi ile
olusturulan kompozit materyaller ile yiiksek tesirli poliamid protez kaide rezininin
transvers biikkme dayanimlarini, darbe dayanimini, termogravimetrik ve termomekanik
analiz parametre degerlerinin in-vitro etkileri belirlendi. Mekanik testler sonrasinda

kirilan 6rneklerin ara yiizey 6zellikleri mikroskopik olarak degerlendirildi.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu arastirma, Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi Anabilim Dali, Cumhuriyet Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Boliimii Polimer Laboratuari, ODTU AR-GE merkez Laboratuar1 ve Erciyes
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratuar olanaklar ile

yapilmistir.

Calismamiz in vitro olarak, 1s1 ile polimerize olan protez kaide rezinine ti¢ farklh
fiber ilave edilerek ve yiiksek tesirli poliamid 6.6 (Valplast, International Corp, USA)
protez kaide rezinleri test gereksinimlerine gore hazirlandi. Ornekler Transvers
dayaniklilik testi, Darbe dayanim testi, Termogravimetrik Analiz, Termomekanik

Analiz ve Taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri yapilmustir.
3.1 Orneklerin hazirlanmasi

Standart boyutlardaki test orneklerinin hazirlanmasi i¢in her bir test yontemine
uygun boyutlarda hazirlanan metal kaliplar kullanilmistir. Transvers dayanim igin test
orneklerinin hazirlanmasi Sekil 3.1.1°de goriilen paslanmaz ¢elik kalip kullanildi. izole
edilen kaliba pembe plaka mumlarin (Modelling Wax, De Trey S.A., Bios Colombes,
France) eritilerek dokiilmesi ile standart mum o&rnekler elde edilmistir. Bilinen
yontemlerle muflaya alinan bu mum ornekler (Sekil 3.1.2 ) rutin islemlerle eritilerek

uzaklastirilmis ve muflalar akril tepimine hazir hale getirilmistir.

Sekil3.1.1 Transvers dayanim test orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan paslanmaz

celik kalip
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Sekil 3.1.2 Muflaya alinmis transvers dayanim test drnekleri

Darbe dayanim test Orneklerinin hazirlanmasinda da test yontemine uygun
boyutlarda hazirlanmis metal kalip kullanildi(Sekil 3.1.3). izole edilen kalip drneklerin
daha hassas ¢alisilmast igin silikon (Imprex putty, Arma, Istanbul) 6rnekler elde edildi.
Bilinen yontemlerle muflaya aliman bu &rnekler Sekil 3.1.4 daha sonra akril tepim

islemine hazir hale getirildi.

Sekil 3.1.3 Darbe dayanim test 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan metal kalip

Sekil3.1.4 Muflaya alinan darbe dayanim test 6rnekleri
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Calismamizda kullanilan rezin tipleri ve dental fiberler ¢izelge 3.1.1 ve 3.1.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge3.1.1 Calismada kullanilan rezinler

Gruplar Rezinler Polimerizasyon Tipi
1 Meliodent Is1
2 Meliodent-KCR4 Cam fiber Ist
3 Meliodent- Naylon 6 fiber Is1
4 Meliodent- Naylon 6.6 fiber Is1
5 Yiiksek Tesirli Poliamid 6.6 Enjeksiyon

Cizelge 3.1.2 Calismada kullanilan fiberler

Gruplar | Dental fiberler Uretici Firma Renk | Kimyasal Yapist
1 KCR4 Cam Elyaf Sanayi, Beyaz | E-Cam
Kocaeli, Tirkiye
2 Naylon 6 Kordsa, Kocaeli, Tiirkiye | Beyaz | Poliamid 6
3 Naylon 6.6 Kordsa, Kocaeli, Tiirkiye | Beyaz | Poliamid 6.6

Fiber ilave edilmeyen 1s1 ile polimerize olan kontrol grubu test ornekleri igin
(Meliodent; Bayer Dental, Newbury, Berkshire, UK) kullanilmistir. Akrilik rezin tiretici
firmanin talimatlar1 dogrultusunda toz/likit oram1 2.34 g/ml olacak sekilde

karistirilmistir. 1 dakika karistirma siiresi ve 6 dakika hamurlasma zamanin ardindan
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akriligin tepim islemi gergeklestirildi. Muflalar hidrolik preste (Emmevi SpA, Parma,
Italy) 15 dakika birakildiktan sonra yayli britlere (Hanau Flask Pres 2, Teledyne,
Colorado, USA) alindi. 70°C su banyosunda bir saat ve sonra kaynayan suda 30
dakika siireyle polimerizasyon islemi gerceklestirildikten sonra oda sicakliginda
sogutulmustur. Valplast 6rnek grubunun hazirlanmasinda diger gruplardaki gibi test
yontemine uygun boyutlarda hazirlanan metal kaliplar kullamlmstir. Izole edilen
kaliplara transvers dayanim test drnekleri i¢in pembe plaka mumlarin (Modelling Wax,
De Trey S.A., Bios Colombes, France) eritilerek dokiilmesi ile standart mum Ornekler,
darbe dayanim test Orneklerin elde edilmesinde ise silikon (Imprex putty, Arma,
Istanbul) 6rnekler elde edilmistir. Valplast (Valplast Int. Corp., U.S.A) sisteminin kendi
6zel muflalarina alman bu ornekler gelistirilmis sert al¢i (Gilplast, BK Giulini,
Germany) ile alind1. Sert al¢1 sertlestikten sonra enjeksiyon islemi i¢in gerekli olan ana
tij ve yan tijler uygun bigimde baglandi (Sekil 3.1.5). Muflanin lak (V-Sep, Valplast,
USA) ile izole edilmesinden sonra iist mufla gelistirilmis sert al¢1 ile kapatildi. Al¢inin
tamamen sertlesmesinden sonra, mufla agilarak hazirlanan 6rnek materyaller temizlendi
sonra modele lak siiriilerek enjeksiyon islemine hazir hale getirildi. Onceden
hazirlanmis ve vakum altinda ambalajlanmig Valplast kartusu 1sitma firinina alip 287 °C
(550 Fahrenhayt) 11 dakika siire ile erittikten sonra, 1sinmis kartus Super Injector Press
(Sekil 3.1.6) cihazina yerlestirip enjeksiyon islemi gerceklestirildi. Enjeksiyon
tamamlandiktan sonra mufla agilarak tijler kesildi.

Elde edilen tiim orneklerin etrafindaki diizensiz fazlaliklar giderilmis ve yiizeyleri

akan su altinda zimparalanarak (600 grit, Waterproof Silicone Carbide Paper, English
Abrasives Ltd., London, UK) elde diizeltilmistir.

Sekil 3.1.5 Valplast enjeksiyon muflasinda silikon 6rneklere tijlerin baglanmasi
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Sekil 3.1.6 Valplast Super Injector Pres cihazi

Deneysel test gruplar igin akrilik kaide rezini 3 farkli fiber ile giliglendirilmistir.
Cam, naylon 6, naylon 6.6 fiberlerin her biri 4 mm boyutlarinda 6zel makasla (Tipo,

spezial, Stahl, Solingen, Germany) milimetrik skalada kesilmistir.

Fiberle giiclendirilmis akrilik test 6rnek gruplarinin olusturulmasi igin, her bir
fiber 6nceden Sekil 3.1.7 hassas terazide (Precisia XB 220, Precisia Instruments Ltd.,
Switzerland) tartim1 yapilan standart test kontrol 6rnek agirlig1 esas alinarak agirlikca

%3 oraninda polimer toza rasgele ilave edilmistir.

Sekil 3.1.7 Hassas terazi
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Fiberle giiclendirilmis akrilik rezin 6rnekler, belirtilen toz-likit oranina uyularak
kontrol grubundaki gibi polimerizasyonu tamamlanmistir. Her bir test grubu igin

orneklem sayimiz n =7 olarak belirlenmistir.

Mekanik test 6rnekleri, 37 °C‘lik etiivde distile su igerisinde 24 saat bekletildi ve

daha sonra yiizeylerindeki nem giderilerek oda sicakliginda (22 + 1°C) test edildi.
3.2 Test yontemleri
Farkli rezinlerden hazirlanan Orneklerin reolojik ve mekanik o6zelliklerini

incelemek amaciyla calismamizda kullandigimiz test yontemleri c¢izelge 3.2.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.2.1 Calismada kullanilan test yontemleri

Test yontemleri

Mekanik Is1sal Isisal ve Reolojik

Transvers dayaniklilik | Termogravimetrik | Termal Mekanik Analiz

Darbe dayaniklilig1 Analiz (TGA) (TMA)

3.2.1 Transvers dayanikhilik testi

Transvers dayanikliligin  belirlenmesinde {i¢ nokta egme testi ile
degerlendirilmistir. Bu test icin gerekli drnekler ADA standart No.12‘ye gore [88]
65x10x2.5 mm boyutlarinda hazirlanmistir (Sekil 3.2.1).

Sekil 3.2.1 Tarnsvers dayaniklilik test 6rnekleri
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Transvers dayanikliligin belirlenmesinde {i¢ nokta egme testi i¢in bilgisayar
destekli tiniversal test cihazi (Lloyd NKS5, Lloyd Instruments Ltd., Fareham Hampshire,
UK) (Sekil 3.2.2) kullanilmistir. Cihazda 6rnek yerlestirilecek destekler arasi uzaklik
50mm ve kirma hizi Smm/dakika olarak ayarlanmis ve her bir 6rnegin kirilmasi igin
gerekli olan maksimum kuvvet ve Ornegin kirilmadan o6nce gosterdigi biikiilmenin
derecesi cihaza bagli olan bilgisayar sistemi araciligiyla (Nexygen, Lloyd Instruments
Ltd., Fareham, Hampshire, UK) otomatik olarak kaydedilmistir. Elde edilen degerlerin
asagidaki formiille yapilan hesaplamasi sonucu transvers dayaniklilik hesaplamalari

N/mm? (MPa) olarak ger¢eklestirilmistir.

T= 3FL /2bd*

Burada T¢=Transvers dayanim (N/mm’); F=Uygulanan yiik (N); L=Destekler
arasindaki uzaklik (mm); b=Ornek genisligi (mm); d=Ornek kalinlig1 (mm) dur.

Sekil 3.2.2 Transvers dayanim test cihazi
3.2.2 Darbe Dayanikhilik Testi

Darbe dayanikliligi testi i¢in gerekli ornekler ASTM D256 [48] standartlarina
uygun olarak 55%10x10 mm boyutlarinda hazirlanmis metal kalip ortasinda 2 mm
genisliginde 2,54 mm derinliginde V seklinde centik agilarak test Ornekleri elde
edilmistir(Sekil 3.2.3).
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Sekil 3.2.3 Darbe dayaniklilik test rnekleri

Darbe dayanikliligin belirlenmesinde Chapy tipi c¢arpma test cihazi (Dynatup
9250HV, Instron, UK) kullanilmigtir. Resim 3.2.4’de goriilen darbe test cihazina
ornekler sistemde yere paralel bulunan iki destekden olusan ©Ornek haznesine
yerlestirildi kirma apereyi, tutucu koldan serbest birakilarak oOrnege ortasinda
carptirtlmistir. Test sonunda elde edilen grafigin yatay ekseni zamani, dikey ekseni sol
tarafta enerji emilimini gosterir emilen enerji (birimi Joule) kuvvet-zaman egrisinin
altinda kalan alan hesaplanarak bulundu ve kuvvetin tepe degeri Newton cinsinden

bulundu.

Sekil 3.2.4 Darbe test cihazi [23]
3.2.3 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Is1 ve enjeksiyon yontemleri ile polimerize edilen protez kaide rezin 6rnekleri 1s1
olusturmamaya dikkat edilerek talas haline getirilmistir. Toz veya talag halindeki bu
orneklerden yaklagik 10 mg kadart TGA cihazt (Perkinelmer, Diamond TG/TDA,

USA) 06zel kabina konulmus ve kap cihazin hassas terazisi iizerine yerlestirilmistir.
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Azot atmosferinde 10 °C/dk 1sitma islemi yapildi ve islem 240 °C ye kadar devam

etmistir

Sekil 3.2.5 Termogravimetrik analiz cihazi

Bilgisayara bagli bulunan TGA cihazt (Resim 3.2.5) Ornege 1s1 uygularken
materyalin kiitlesindeki degisim terazi tarafindan Olgiilmiistiir. Bilgisayar yardimiyla
sicaklik artisina karsit materyalin kiitlesindeki degisim sicaklik-agirlik grafigi elde

edilmistir.

3.2.4 Termal-Mekanik Analiz (TMA)

Termal-Mekanik Analiz test Ornekleri Sekil 3.2.6’da goriilen TMA cihazina
(Shimadzu TMA 50, Shimadzu, North America) yerlestirilebilmesi i¢in iiretici firmanin
onerdigi 20x5x1 mm boyutlarinda test ornekleri hazirlanmistir. Bu 6rnekler TMA
cihazina yerlestirildikten sonra elde edilen degerler ile sicakliga karsi termal mekanik
Ozellikler gosteren egriler grafik seklinde elde edilmistir. Hazirlanan orneklerinin
termomekanik ozelliklerinin belirlenmesi icin, azot atmosferinde 10 °C dk™ 1sitma
hizinda ve 5 g dk™ yiikleme hizinda gerilim-gerinim egrileri kaydedildi. Daha sonra,
kaydedilen bu egrilerden yararlanilarak her bir 6rnegin sicaklik, elastik modiilii (E) ve
sicaklik, gerinim degerleri ayr1 ayr1 okunarak LogE-sicaklik ve gerinim-sicaklik egrileri
ayrica elde edilmistir. Bu egrilerden yararlanilarak polimerlerin kullanim alanlarim
etkileyen E, 1sisal uzama katsayis1 (IUKS) ve camsi gecis (T,) degerleri gibi

termomekanik parametreler belirlendi.
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Sekil 3.2.6 Termomekanik Analiz test cihazi
3.2.5 Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemesi

Test edilen tiim 6rnek gruplarinda {i¢ nokta egme testi sonrasi kirik fiber-rezin ara
yiizli, ornek yiizeylerinin SEM altinda incelenmesi ile degerlendirilmistir. Akrilik
kismin kirildig1 ve fiberin devamlilik gosterdigi orneklerde, fiberin agikta olan kismi
kesildikten sonra diisiik devirde calistirilan su sogutmali kesit alma cihazi (Buehler
Isomed, Low Speed Saw, USA) ile 2mm’lik kesitler alinmistir. Kesit 6rnekleri daha
sonra Polaron SC7620 Sputter Coater cihazinda 4x10”mbar vakumda 15sn Au/Pd ile
(Isn de 3 Angstrom kaplama) 45 Angstrom’luk kaplama yapilarak iletken hale
getirilmis ve fiber-rezin ara yliz goriiniimii yiizey taramali elektron mikroskobu (LEO

440 Scanning Electron Microscope, UK) ile goriintiiler elde edilmistir.
3.2.6 Istatistiksel Metod

Calismamizin verileri SPSS (version, 14,0) programina yiiklendi. Verilerin
degerlendirilmesinde Kruskall-Wallis testi ve Tukey testi kullanilmistir. Verilerimiz
tablolarda aritmetik ortalama ve =+ standart sapma seklinde belirtilip yanilma diizeyi

0,05 olarak alinmustir.
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4. BULGULAR

4.1 Transvers dayamim test sonuclar:

Yiiksek tesirli poliamid 6.6 esasli protez kaide rezini (Valplast) ve 4 mm
uzunlugunda kesilmis cam fiber, naylon 6, naylon 6.6 fiberler ile desteklenen PMMA
rezin Orneklerden elde edilen veriler analiz edilmis ve sonuclar istatistiksel

degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.1.1°de verildi.

Cizelge 4.1.1 Ornek gruplarin transvers dayanim test sonuglar

Gruplar Maksimum Maksimum Young’s Modulus

Dayanim(MD)N | Egilme(ME)mm | (YM)Mpa

x =8 x =8 x +8

PMMA (Kontrol) 92,00+ 11,13 4,04 +0,59° 1201,62+ 199,61
PMMA+Cam Fiber 108,54 +£10,33 3,50 +0,35¢ 1541,63+ 118,96
PMMA+Naylon6 92,72 + 11,36 3,60 +0,39° 1233,38+142,17¢
Fiber
PMMA+Naylon6.6 83,36 +4,25" 4,10£0,37° 1027,00 + 63,70"
Fiber
Valplast 117,22 £37,80* | 27,55+1,48"%% [ 2903,38+333,92%&"

KWwW=13,81 KW=21,72 KW= 20,06

p= 0,008 P=0,001 P=0,001

p<0,05 p<0,05 p<0,05
n=7

*Ust kiiciik harflerle Gruplar aras1 farklilik degerlerin iistiinde yer alan kiiciik gosterildi. Benzer harfler
gruplarin birbiriyle arasindaki farki géstermektedir.

Kruskal-Wallis test sonuclarina gore, gruplara ait maksimum yiikleme
(maksimum load) degerleri karsilastirildiginda gruplar arasi fark énemli bulunmustur
(p<0,05). Gruplara ait degerler Tukey testine gore 2’serli karsilastirildiginda naylon 6.6
ilave edilen PMMA rezin ile Valplast gruplar1 arasinda farklilhik 6nemli (p<0,05)

bulunurken diger gruplar arasi farklilik nemsiz (p>0,05) bulunmustur. En yiiksek deger
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Valplast grubunda (117,22 + 37,80 N) tespit edilirken, en diisilk deger naylon 6.6
grubunda (83,36 £ 4,25 N) gortldi. (Cizelge 4.1.1)

Gruplara ait maksimum egilme degerleri karsilastirildiginda gruplar aras1 farklilik
onemli (p<0,05) bulunmustur. Gruplara ait maksimum egilme degerleri 2’serli
karsilastirildiginda Valplast ile diger gruplar arasinda istatistiksel acidan fark anlamli
(p<0,05) bulunurken diger gruplar arasi1 fark énemsiz (p>0,05) bulunmustur. (Cizelge
4.1.1)

Gruplara ait young’s modulus degerleri karsilagtirildiginda gruplar arasi faklilik
onemli (p<0,05) bulunmustur. Gruplara ait young’s modulus degerleri 2’serli
karsilastirildiginda Valplast grubuyla, kontrol, naylon 6 ve naylon 6.6 fiberlerin
eklendigi gruplar arasinda fark 6nemli bulunurken, diger gruplar arasinda fark 6nemsiz

bulundu. (Cizelge 4.1.1)

140

120 +

100 1

80 1
Gruplar

g 60 o
= |:| valplast
'c
% 40 + - naylon66
(m)
£ - naylon 6
S

20 o
% - camfiber
v
©
= 0 - kontrol

kontrol ~ camfiber naylon6 naylon66 valplast

Sekil 4.1.1 Gruplarin maksimum dayanim degerleri
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Sekil 4.1.3 Gruplara ait Young’s modiilii degerleri
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4.2 Darbe (Impact) dayanim test sonuclar
Cam fiber, naylon 6, naylon 6.6 fiberler ile desteklenen PMMA rezin 6rnekler ile
yiiksek tesirli poliamid 6.6 (Valplast) protez kaide materyallerinden elde edilen veriler

analiz edilmis ve sonuglar istatistiksel degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.2.1°de verildi.

Cizelge 4.2.1 Gruplara ait darbe dayanim test sonuglari

Gruplar MaksimumYiik™" | Total Enerji"
(MY) kN (TE) J
x £8 z £8
PMMA (Kontrol) 0,44 + 0,15 0,08 + 0,03%<"¢
PMMA-+Cam Fiber 0,61 £0,13 0,24 +0,05°
PMMA-+Naylon6 Fiber | 0,45+ 0,15° 0,18 +0,03°
PMMA+Naylon6.6 0,44 +0,13° 0,19 + 0,04
Fiber
Valplast 0,76 + 0,03*>° 0,54 + 0,03%"¢
KW=17,49 KW=27,97
p=0,002 p=0,001
p<0,05 p<0,05
n=7

* Ust kiigiik harflerle Gruplar arasi farklilik degerlerin iistiinde yer alan kiigiik gosterildi. Benzer harfler
gruplarin birbiriyle arasindaki farki gostermektedir.

Kruskal- Wallis test sonucglarina gore, gruplara ait maksimum yilikleme degerleri
karsilagtirildiginda gruplar arasi farklilik 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Gruplara ait
degerler tukey testine gore 2’serli karsilastirildiginda Valplast 6rnek grubuyla, kontrol,
naylon 6 ve naylon 6.6 fiber ilave edilen gruplar arasinda fark anlamliyken (p<0,05),

diger gruplar arasinda fark gozlenmedi. (Cizelge 4.2.1)
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Gruplara ait Total Enerji degerleri karsilastirildiginda gruplar aras1 farklilik
onemli (p<0,05) bulunmustur. Gruplara ait Total Enerji degerleri 2’serli
karsilagtirildiginda Cam fiber, naylon 6 ve naylon 6.6 fiber ilavesi yapilan gruplar
arasinda fark anlamsiz (p>0,05) bulunurken diger gruplar arasinda fark anlamli(p<0,05)

bulundu.(Cizelge 4.2.1)
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Sekil 4.2.1 Gruplara ait maksimum yiik degerleri
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Sekil 4.2.2 Gruplara ait total enerji degerleri
4.3 Termogravimetrik Analiz test sonugclari
Ormnek gruplar i¢in hazirlanan rezinlerin termogravimetrik analiz test sonuglari

Sekil 4.3.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.3.1 Farkli rezinlerin Termogravimetrik Analiz test sonuglari
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Isisal analiz sonucunda hazirlanan oOrneklerden yiiksek tesirli poliamid 6.6
(Valplast) calisilan sicaklik araliginda 1sisal bozunma olmadigi, kontrol ve fiber eklenen
gruplarda  yaklasik olarak 180°C’den sonra 1sisal bozunmanin basladigi
goriilmustiir.(Sekil 4.3.1)

4.4 Termomekanik Analiz test sonuclari

Hazirlanan ornek gruplarinin termomekanik analiz testleri sonucunda Sekil
4.4.1°de gerilim-gerinim egrilerinin bagslangictaki dogrusal kisimlarinin egimlerinden
polimer Orneklerinin elastik modiil (E) degerleri, Sekil 4.4.2°de sicaklik-gerinim
egrilerinin baslangigtaki dogrusal kisimlarinin egiminden 1sisal uzama katsayr (IUKS)
degerleri ve Sekil 4.4.3’de sicaklik-logE egrilerinin ani olarak diismeye basladig:
sicaklik degerlerinden camsi gecis sicaklik (T, ) degerleri bulunmustur.

Orneklerin termomekanik egrileri (Sekil 4.4.1,2,3) ve termomekanik parametreleri
(Cizelge 4.4.1) incelendiginde, egrilerin tamaminda tek doniim noktas1 gozlendigi
bunun kullanilan fiberlerin kontrol maddesi ile uyumlu oldugunu, hazirlanan &rnek
gruplarindan yiiksek tesirli poliamid 6.6 (Valplast) rezin mekanik dayanimi en yiiksek
degerlere sahip oldugu go6zlenmistir. Bu protez kaide rezininin camsi gegis sicakligi

(T ) degeri (130 °C) en yiiksek buna karsin elastik modiil (E) degeri (5.06 10° MPa) en

dustiktiir.
3,5
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15 —e— PMMA
—O— PMMA+cam fiber
—v— PMMA+NG6

1.0 —v— PMMA+N6.6
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0 200 400 600

Gerinim / %

Sekil 4.4.1 Farkli rezin 6rnek gruplarin gerilim-gerinim egrileri
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Sekil 4.4.2 Farkli1 Rezin 6rnek gruplarin gerinim-sicaklik egrileri
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Sekil 4.4.3 Farkli rezin 6rnek gruplarinin LogE-sicaklik egrileri.

51



Cizelge 4.4.1 Tiim 6rnek rezin gruplarinin termomekanik parametreleri

Ornekler Ex10°/MPa | Tg/°C | IUKS/°C" | Gerilim*/MPa | Gerinim* /%
PMMA 8.08 105 2.58 2.4 239
PMMA+ Cam Fiber 7.05 108 2.69 2.7 267
PMMA+ N6 8.01 107 4.01 2.5 458
PMMA + N6.6 7.91 112 2.97 2.4 271
Valplast 5.06 130 4.04 32 550

* deformasyon olmadan gerilim ve gerinim degerleri

Bir polimerin Tg ve E degeri arttikca polimerin sertligi de artar. I[UKS degeri
arttik¢a da polimerin elastik 6zelligi yani birim sicakliktaki uzama miktar artar. Cizelge
4.4.1°de veriler incelendiginde kontrol 6rneginin E degeri 8.08 Mpa’dir. Ve diger
orneklerin hepsinden yiiksektir. Buna karsin IUKS degeri ise diger 6rneklerin hepsinden
daha diisiik bir deger olan 2.58 °C ™' sahiptir. Ayrica deformasyon olmadan gerilim 2.4

MPa ve gerinim degeri 239 olan kontrol grubunun degerleri en kiigiiktiir.

Ornek gruplarin termomekanik analizleri sonucunda, E degeri 5.06 ile en diisiik
olan yiiksek tesirli poliamid 6.6 (Valplast) rezin 6rneginin T, ve IUKS degeri sirastyla
130 °C ve 4.04 ile en yiiksek degerlere sahiptir.

Elastik modiil degeri, valplast grubundan sonra cam fiber eklenen grubun diger
gruplardan daha diisiik oldugu ve T, ve IUKS degerleri sirasiyla 108 °C ve 2.69 oldugu
cizelge 4.1.1°de goriilmektedir.

Deformasyon olmadan meydana gelen gerinim ve tasiyabilecegi gerilim miktari
bakimindan da, en yiiksek degerlere sahip yliksek tesirli poliamid 6.6 esasli (Valplast)

ornek grubudur.

Valpalst rezinin 3.2 MPa gerilim karsisinda deforme olmadan yapisin1 korumasi
ve 550 gerinim degerine sahip olmasi diger karisimlara gore olduk¢a Onemli bir
Ozelliktir. Valplast materyalinin diger gruplara gore daha sert ve flexible 6zellige sahip

oldugu termomekanik test sonuglarinda gézlendi.
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Kontrol grubu disindaki deney gruplarinda elde edilen termomekanik analizleri
degerlendirildiginde, termomekanik parametrelerin kontrol grubuna gore daha yiiksek

oldugu rahatlikla soylenebilmektedir.

Bu sonuglar valplast 6rnek grubunun mekanik dayaniminin yiiksek oldugunu,
maksimum yiiklemede, kaide iizerine uygulanan yiik miktarinin artmasi durumlarinda

cok dnemli olan yorulma 6zelliginin de az olmas1 anlamina gelmektedir.
4.5 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) sonuclari

Caligmamizda orneklerin yapisal goriintiileri yiizey tarama elektron mikroskopu
kullanilarak gergeklestirildi. Fiber katilmis orneklerimizde ki degerlendirmelerimiz
fiber-rezin baglantisi ve fiber dagilimi yoniinden yapildi. SEM goriintiileri Sekil 4.5. 1-8

de verildi.

Incelemelerimiz sonucunda gerek kontrol grubunda (Sekil 4.5.1) gerekse de
Valplast grubumuzda diger 6rnek gruplarimiza gore daha diizgiin ve kompakt bir yap1

goriildii (Sekil 4.5.2).

MAG= 100X

0 MAG= 100X
EHT =20.00 kv

EHT =20.00 kv

Sekil 4.5.1 Fibersiz kontrol PMMA 6rnegi (x 100) Sekil 4.5.2 Valplast 6rnegi (x 100)

Cam fiber 6rnek grubumuzda akrilik rezin ile adezyonla beraber cam fiberlerin
rezin matris i¢inde demet seklinde goriintii olusturdugu goézlendi (Sekil 4.5.3). Bununla
beraber uygulanan kuvvete bagl olarak rezin matristen ayrilmalar oldugunu ve buna

bagli olarak da bosluklar olustugunu ifade edebiliriz (Sekil 4.5.4).
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MAG= 300X Detector = SE1 MAG = 3.00K X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :17 Apr 2009 EHT = 20,00 kV Date :17 Apr 2009

Sekil 4.5.3 Cam fiber eklenmis 6rnek (x 300) Sekil 4.5.4 Cam fiber eklenmig drnek (x3000)

Naylon 6.6 ve Naylon 6 eklenmis fiber 6rneklerinde rezinle baglant1 goriilmezken
ayni zamanda rezin matris ile olan ara yiizde bosluklara rastlanmistir(Sekil 4.5.5,7).
Bununla birlikte bu fiberlerin rezin matris i¢inde dagiik bir sekilde yer aldigi ve
kirilmadan evvel bu fiberlerde esnemelerin oldugu gozlendi. Naylon esash fiberlerin
rezin matrise baglantisinin iyi olmamasina bagli olarak da matris igerisinden siyrildigini

ve bosluklar olusturdugunu soyleyebiliriz (Sekil 4.5.6, 8).

MAG= 100X Detector = SE1 MAG= 300X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :17 Apr 2009 EHT =20.00 kv Date 117 Apr 2009

Sekil 4.5.5 Naylon 6.6 fiber eklenmis 6rnek (x 100)  Sekil 4.5.6 Naylon 6.6 fiber eklenmis 6rnek (x 300)
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MAG= 100X etector MAG= 500X 20um Detector = SE1
EHT = 2000 kv ate 9 EHT = 20.00 kV Date :17 Apr 2009

Sekil 4.5.7 Naylon 6 fiber eklenmis 6rnek (x 100) Sekil 4.5.8 Naylon 6 fiber eklenmis 6rnek (x 500)
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5. TARTISMA

Protez kaide yapiminda yaygin kullanilan PMMA rezin uygulama ve tamir
kolayligi, diisiik maliyeti, hastalarin ¢ogunlugu tarafindan kabul gormesi, oral
kavitedeki stabilitesi ve estetik Ozellikleri bakimindan memnun edici sonuglar
sergilemekle beraber, mekanik 6zellikler agisindan hala idealden uzaktir. PMMA nin
biikme dayaniminin, carpma dayaniminin ve yorulma direncinin diisiik olmas1 bir takim
basarisizliklara neden olmaktadir. Kazara protezlerin diisiiriilmesi ile meydana gelen
carpma basarisizliklar1 ve cigneme kuvvetleri altinda tekrarlayan esnemelere bagh
olarak gelisen yorulma basarisizliklari neticesinde gerceklesen protez kiriklari, hala

¢Oziimlenmemis bir problem olarak varligini siirdiirmektedir[53,64,65,77,88,89].

Akrilik rezinlerin mekanik ozelliklerini gelistirmek amaciyla giinlimiize kadar
farkli bir¢ok yontem denenmistir. Son yillarda akrilik rezinlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini gelistirmek amaciyla bir¢ok fiber sistemi piyasaya sunulmustur. Karbon,
aramid, polietilen ve cam fiber gibi c¢esitli materyallerle yapilan giliclendirme
calismalarina  artan  bir ilgi  gozlenmektedir.  Cilinkii, bu  materyaller
poli(metilmetakrilat)’in mekanik 6zelliklerinde iyi gelismeler meydana getirmektedirler
[79,88]. Bununla birlikte protez kaide yapiminda PMMA rezine alternatif polimer
sistemleri de gelistirilmektedir. Poliamid, epoksi rezin, polistiren, vinil akrilik,
polikarbonat ve naylon gibi degisik polimerler, PMMA ’nin mekanik yetersizliklerinin
listesinden gelmek icin protez kaide rezini olarak kullanilmig, ancak tatminkar
materyale ulagilamamistir[52,54,90]. Valplast, yiiksek tesirli poliamid 6.6 rezin sistemi

bunlardan bir tanesidir.

Poliamid, 1950’lerde iiretilen naylon grubunda bir protez kaide polimeri olarak
kullanild1. Baz1 aragtirmacilar ¢alismalarinda poliamid esasli protez kaide materyalinin
mekanik avantajlarin1 ve onlarin cesitli dezavantajlarinin vurgulandigi bildirmistir.
Hargreves ve ark. 1971 yilinda poliamid 12 materyali {izerinde yaptiklar1 ¢alismalarini

tamamlayarak poliamid rezinleri tekrar kullanima sunmustur[86].

Akrilik protezlerin uygun olmadig: hastalar i¢in, uygun sertlikte poliamid esasl
protez kaide materyali ile tedavi edilmeleri olduk¢a kullanigh olabilmektedir. Bu tarif
edilen hastalardan tekrarlanan protez kiriklari, doku alerjisi gelisen hasta gruplari

olabilmektedir[86].
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Protez kaide kiriklarim1 engellemek ve/veya metil metakrilat monomerine alerjik
reaksiyonu olanlar i¢in poliamid esasli rezin sistemlerinin PMMA rezin sistemine karsi
onemli bir alternatif olusturmaktadir. Yunus ve arkadaglar1 bu konu iizerine yaptiklar
calismada derin andirkatli bazi klinik durumlarda poliamid protez kaide materyalini

onermektedirler[80].

Poliamid esasli protez kaide materyali PMMA rezine alerjisi olan hastalarda veya
fleksibilitenin arzu edildigi yerlerde (andirkat gegis bolgelerinde) kullanildigina dair
cesitli calismalar vardir. Poliamid esaslhi protez kaide materyalinin en dnemli avantaji

tekrarlayan stresler icin, sok absorbsiyon direnci ve reziliensinin bulunmasidir[43].

Akrilik  rezinlerin  mekanik  Ozelliklerinin  iyilestirilmesinde  fiber ile
kuvvetlendirmenin yapildig1 bircok calisma olmasina ragmen, bu fiberler estetik
problemlerin iistesinden gelmekte zorlanmistir. Bunlar arasindan karbon fiber
laboratuvarda yaygin olarak kullanilmistir, fakat fiberin siyah renginin sebep oldugu

estetik problemlerden dolay1 klinik kullanimda popiiler olamamistir[3,91].

Bu nedenlerden dolay1r ¢alismamizda PMMA’a alternatif rezin olarak yiiksek
tesirli poliamid 6.6 esasl (Valplast) protez kaide rezini ve poli(metil metakrilat)’in son
yillarda popiiler olan fiberle kuvvetlendirilmesinde cam fiber ve naylon 6, naylon 6.6
estetik fiber olmasi nedeniyle de, bu fiberler ilave edilerek farkli protez kaide

materyalleri elde edilmesi amaglandi.

Fiberle kuvvetlendirilmis poli(metil metakrilat) kompozit yapida mekanik
basarinin fiber tipi, dagilimi, miktar1 ve matrise baglantis1 gibi bir ¢ok faktorle iliskili

oldugu bildirilmistir[16,54,56,77,92].

Polimer matris igerisine ilave edilen fiber miktarinin kompozit yapiya etkisi
yoniinden literatiir verileri ¢eliskilidir. Bazi calismalarda [16,56]. Optimum gii¢lendirme
icin fiber ilave oraninin yiiksek olmasi gerektigine isaret etmigler ve Vallittu ve ark.
[16] 1s1 ile polimerize olan akrilik rezine agirlik olarak %358 oraninda cam fiber ilave
edilmesi transvers direncin, cam fiber ile desteklenmemis gruba nazaran %146 artigin
belirtilirken, baska bir ¢aligmada ise 6mm polietilen fiberler ile ¢arpma dayanimi
Ol¢iimiinde fiber oraninin agirlik¢a %3 iizerine ¢iktiginda yarar saglamadigini; % 4’ten
ylksek fiber konsantrasyonunun maniplasyon gii¢liigiine neden olan kuru ve gevrek

hamur olusturdugu bildirilmektedir[68]. Stipho 1998 yilinda [65] diisiik
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konsantrasyonda kisa kesilmis cam fiberin rastgele rezine karistirilarak kullanilmasinin

kolay ve yararl bir teknik oldugunu belirtmistir.

Akrilik protez kaidesine uzun iplik seklinde cam fiber eklenmesi kompozit rezinin
kirilmaya kars1 direncini artirdigini[64], Chen ve arkadaslar1 2001 yilinda [3] degisik
uzunluklarda cam fiberi PMMA kaide rezinine ilave ettikleri ¢alismalarinda, 4 mm

uzunlugundaki fiber ilavesi ile optimum sonuglar alinabildigini bildirmislerdir.

Akrilik  rezin  kuvvetlendirilmesinde fiber ilavesi ¢esitli  yontemlerle
yapilabilmektedir. Bazi arastirmacilar polimer monomer karistirilip hamur haline
geldiginde, fiberleri monomerle islattiktan sonra yerlestirilmesi seklinde yapanlar ve
digerleri de toz igine fiber ilavesi yaptiktan sonra monomer ilave ederek

kanstirmiglardir[64,71,93].

Fiberlerin matris igerisinde dagilimi mekanik 6zellikler yoniinden elde edilen
yapiy1 onemli dl¢lide etkiler. Cam fiberlerin polimer icerisindeki pozisyonuna yonelik
caligmalarda rasgele fiber yerlestirmenin laboratuar islemlerini kolaylastirdigi,

yontemin basit oldugu ve akrilik rezine tiim yonlerde ayni ve izotropik mekanik 6zellik

kazandirdigi ifade edilmektedir[3,47,64,77].

Bu bilgiler dogrultusunda ¢aligmamizda estetik fiber olan E-cam, naylon 6 ve
naylon 6.6 fiberleri agirlikca % 3 konsantrasyonunda ve 4mm boyutunda, PMMA

tozuna rasgele ilave edildi.

Cam fiber iceren polimer rezinlerin dayanimlart i¢in fiber ve polimer matrisin
birbirlerine yapismas1 gereklidir. Bu yapisma iyilestirilmesinde silan bilesimleri
kullanilmaktadir[16]. PMMA'In cam fiberle giiclendirilmesinde fiberle matris
arasindaki baglantiyr arttirmak icin silanlama &nerilmektedir[16,64,76]. iki degisik
silanin polimer matrise adezyonunu aragtirildiginda A 174 silanin daha iyi sonuglar

verdigi bildirilmistir[76].

Karacaer ve ark. cam fiber ile gii¢lendirilen PMMA‘nin dinamik mekanik
ozelliklerini arastirmiglar ve hazirlanan Orneklerde eklenen fiberlerin ylizdesine,
oryantasyonuna ve matris ile adezyonlarina dikkat edilmesi gerekliligini vurgulamislar.
Kompozit materyalde bosluklar olabildigi ve bunun mekanik zayifliga neden oldugunu,
boylece minimum diizeyde boslugun azaltilmasi i¢in silanli cam fiberler
kullanmiglardir. Bu, cam fiber ile polimer arasinda adezyonu iyilestirip bosluk

olusumunu &nlemektedir. Orneklerin DMA taramasi yapildiginda cam fiberlerin farkli
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konsantrasyonlarinda, silanli ve silansiz fiber kullaniminin ve farkli polimerizasyon
sikluslarinda DMA sonuglarinda silanli fiberin kompozit yapiy1 iyilestirdigi ve mekanik
eksikliklerin olusan bosluklardan kaynaklandigini bunu fiber yerlesimi ve polimere olan

adezyon ile azaltilabildigini ifade etmislerdir[94].

Protez kaide rezinlerin fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesinde siklikla biikme
dayanim ve darbe dayanim testleri uygulanmaktadir. Bu testler agiz i¢inde proteze

uygulanan kuvvetlere en ¢ok benzeyen testler oldugu bildirilmistir[15].

Calismamizda hazirlanan ornek gruplarin fiziksel ozelliklerin

degerlendirilmesinde biikkme dayanim ve ¢arpma dayanim testleri uygulanmaistir.

PMMA" giiclendirmek amaciyla kullanilan cam fiberin transvers[3,16,64],

yorulma[16,93], darbe[3], direnglerini ve esneme modiiliinii[64] artirdig1 bildirilmistir.

Akrilik rezinlerin mekanik 6zelliklerinden biri olan transvers biikiilme, materyalin
elastik deformasyonuyla ilgili bir olaydir. Materyale belirli bir yiik uygulandiginda
olusan biikiilme ve yiik kaldirildiginda elastik deformasyona bagli olarak eski haline
donmesi 6nemli bir 6zelliktir. Transvers biikiilme miktarinin azalmasi, kirilmaya karsi

dayaniklilig1 artirmaktadir[95].

Yapilan ¢aligmalarda kirpilmig cam fiberle desteklenen otopolimerizan akriliklerin
transvers direncinin arttigini[65], rasgele yerlestirilen cam fiberin 1s1 ile polimezire olan
akrillerin transvers direncini ve elastikiyet modiiliinii artirdigi[64], kirpilmis formdaki
cam fiberin[3], orgli formundaki cam fiberin[96], uzun iplik formundaki cam fiberin

darbe dayanimini artirmada etkili oldugunu[47] ifade etmislerdir.

Uzun ve arkadaglarinin calismasinda, 5 farkli orgii fiberlerle gii¢lendirilmis
PMMA orneklerde, transvers diren¢ degerlerinde, gruplar arasinda anlamli bir fark
bulunamadigini[97], Vallittu ve arkadaslariin[16] yaptiklar1 ¢alismada cam fiberle
giiclendirilmis PMMA rezin 6rneklerinin biikkme dayanim degerlerinin kontrol grubuna
gore yiiksek bulduklarini, Diger bir calismasinda[76] ise 1s1 ile polimerize olan akrilikle
yaptig1 bir caligmasinda PMMA'nin E-cam fiberle yeterli sekilde yapistigi ve E-cam

fiberli bu akrilin transvers direnglerinin kayda deger sekilde arttigin1 bildirmektedirler.

John ve ark. poli(metil metakrilat) protez kaide materyalini gii¢clendirilmesi igin
cam, aramid ve naylon fiberleri Smm uzunlugunda ve agirlikca %?2 oranda ilave
ettikleri caligsmalarinda olusan kompozit yapinin biikiilme dayanimlarini test etmisler

ve kontrol grubuna gore tiim gruplarda degerlerin arttigini belirlemislerdir[43]. Ancak
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elde edilen degerler calismamizda kaydedilen degerlerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu farkliligin kullanilan fiberlerdeki yap: farki ve deney kosullarindan

ileri geldigi sdylenebilir.

Dogan ve ark. cam, rayon, poyester, naylon 6 ve naylon 6.6 fiberleri poli(metil
metakrilat) icerisine %3 oraninda ve farkli uzunluklarda rasgele ilave ettikleri
calismalarinda elde edilen 6rnek gruplarinin transvers dayanimlar1 degerlendirildiginde
farkli uzunluklarda yerlestirilen naylon 6, cam fiber, poliester ve rayon fiberlerin
biikme dayanimina etkisinin olmadig1 sadece 6mm uzunlugunda kullanilan naylon 6.6

fiberin biikme dayanimini iyilestirdigi bildirilmistir[82].

Stafford ve ark konvansiyonel protez kaide materyalleri ile poliamid 12 esash
(Flexiplast) protez kaide materyalinin biikkme dayanim testinde poliamid 12 kaide
rezininin en fazla fleksible 6zellige sahip oldugunu yiikleme sirasinda kirilmanin

gergeklesmedigini bildirilmislerdir[86].

Calismamizin {i¢ nokta biikme testi sonucunda maksimum yiikleme sirasinda en
yiiksek deger Valplast (117,224+37,80N) grubunda goriildii ve bu 6rneklerimizde kirilma
gozlenmedi. Bunun nedeni olarak polyamid rezininin naylon esasl bir polimer olmasina
buna bagli olarakta esneme Ozelliginin olduk¢a fazla olmasina baglayabiliriz. Bu
Ongoriimiizii Valplast grubunda diger gruplardan daha yiiksek buldugumuz maksimum

egilme degeride (27.55 + 1.48 mm) desteklemektedir.

Silan ile islem gormiis cam fiberlerin islem gérmemis fiberlere kiyasla transvers
dayanimi %7 artirdigini, silan ile iglem gormemis fiberlerin akrilik rezinin homojen
yapisini bozdugunu ve yapiy1 zayiflattigini[ 78], bir bagka ¢calismada PMMA silanli cam
fiber ile kuvvetlendirilen Orneklerin kirma direncini 6nemli derecede artirdigini ve
bunun cam fiber ile akrilik rezin arasindaki baglanma ile oldugunu (SEM) fotograflari

ile agiklamislardir[76].

E cam fiber kompozisyonunda %55 Si0O,, %22 CaO, %15 Al,03, %6 B,03, %0,5
MgO, <%]1 Fe + Na + K (Manufactural information) igermektedir. Yiiksek aliimina ve
diisiik alkali ve borosilikat icerdigi i¢in E-cam fiberin yiiksek biikme dayaniminin
oldugu iddia edilmektedir[78,82]. Bunun yaninda cam fiber elastikiyet modiilii ¢ok

ylksek, deforme olmadan streslerin cogunu absorbe etmektedir[43,82].

Arastirmamizda fiber eklenmis gruplar arasinda istatistiksel acgidan fark

olmamasina ragmen en yiiksek deger E-cam fiber (KCR4) eklenmis grupta tespit
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edildi. Bunun nedeni olarak da cam fiberin yiiksek biikme dayanimina ve PMMA rezin

matrisle olan adezyonu gosterilebilir.

Biikme dayanimi acisindan en diisiikk deger naylon 6.6 fiber eklenmis grupta
gozlendi. SEM goriintiilerinde izlendigi gibi naylon 6.6 fiberlerin rezin matrisle
adezyon yapmadigr bunun nedeni olarak da imalati sirasinda iizerinde olusan yag
tabakasi oldugu sdylenebilir. Buna bagl olarak da bilkkme dayanimi agisindan olumlu
yonde bir katki saglamadigini, fakat maksimum egilme degerlerine bakildiginda fiber
eklenen gruplar arasinda en fazla egilmenin naylon 6.6 fiber eklenen grup oldugunu ve

bunun fiberin yapisal farkliligina bagli olabilecegini sdyleyebiliriz.

Fiberlerin  yiiksek elastik 6zellikleri ve yorulma direngleri konvansiyonel
protezlere, okliizal kuvvetler karsisinda bir yay gibi davranabilme 6zelligi kazandirir.
Fiberin rezinle birlesmesi, rezinin herhangi bir noktasina gonderilen kuvvetin, kritik

stres degerlerine ulagmadan once dagilmasini saglar[17].

Protez kaide materyallerinin elastik modiilii diisiik ise kaide plagimin kalinligimin
artmasi gerekir, bu da dil boslugunun daralmasiyla sonuglanir ve rezonans kavitesinin
boyutlarinin degismesiyle konusma etkilenir. Kaide materyali yeterli dayaniklik ve
sertlikte ise, daha ince kaideler yapilabilir. Bdylece hastanin protezi daha rahat
kullanmasi saglanir, ayn1 zamanda destek dokulara daha iyi biyofiziksel uyari iletilir.
Bu durum, metalik protez kaideleri altindaki dokularin klinik prognozu polimerik

kaidesinden daha iyi olmasiyla desteklenmektedir[17].

PMMA’a ilave edilen kisa cam fiber kullanimmin elastikiyet modiiliini
artirdigini[64], kirpilmis cam fiberle giliclendirmenin geleneksel ve enjeksiyonlu
akriliklerin transvers direng¢ ve elastik modiilii degerlerine bakildiginda %3 liik fiber
eklenen 6rnek gruplarinin kontrol grubundan belirgin derecede transvers dayanim ve

elastik modiil degerlerini artirdigini belirtmektedirler[88].

Dogan ve ark. cam fiberin rezin matris igerisine farkli konsantrasyonlarda
rasgele ilave edilmesi ile sonu¢ yapmin elastik modiillerine etkisini polimerizasyon
yontemlerine gore degerlendirdikleri calismalarinda, fiber kullaniminin kompozit

yapida elastik modiilliinii olumlu etkiledigi bildirmislerdir[77].

Bizim ¢alismamizda da fiber eklenen gruplarin kontrol grubuna gore elastik modiil
degerlerinin istatistiksel olarak anlamli olmasa da arttig1 soylenebilir. Diger

parametrelerde oldugu gibi poliamid 6.6 esasli (Valplast) 6rnek grubunun elastik modiil
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degeri (2903,38+333,92) en yiiksek deger olarak bulunmustur. Bunun anlami yeterli
kalinlik ve sertlikte daha ince protez kaidesi yapilabilecegini ve bdylece hastanin
konusmasini zorlagtirmayacagi, daha rahat kullanmasini, ayn1 zamanda destek dokulara
daha iyi biyofiziksel uyar1 iletilmesini saglayacaktir. Fiber gruplar1 icinde PMMA’1n
cam fiber ile eklenen grubun elastik modiil degeri (1541+ 118,16 Mpa) ile en fazla

tyilestirmenin oldugunu sdyleyebiliriz.

Bir¢ok arastirmaci, protez kaide materyallerini denemek, protez kaide rezinlerine
cevre kosullar1 ve ylizey defektlerinin oldugu kadar siirekli veya kirpilmig formdaki
fiberlerin de etkilerini saptamak i¢in darbe dayaniklilig: testlerini kullanmistir. Darbe
testleri ayrica farkli protez kaide rezinlerini karsilagtirmak i¢in de kullanilmaktadir.
Darbe dayanikliligi, materyalin gercek oOzelligi degildir ¢iinkii 6rnek boyutlari,
centiklerin varlig1 ve derinligi, yiikleme konfigiirasyonu (Charpy veya Izod) ve darbe
hiz1 gibi faktorlere baglidir. Akrilik protezlerin biitiinliigiinii bozan frenilum bolgeleri
stres konsantrasyonunun ytiksek oldugu yerlerdir. Bunu simiile etmek amaciyla darbe
test Ornekleri ¢entikli olarak hazirlanmaktadir[98]. Biz de calismamizda darbe test

orneklerini Charpy test yontemine gore ¢entikli hazirladik. (Sekil 3.2.3)

Protez kaide rezin igerisine ilave edilen kirpilmis formda ve 6rgii seklindeki cam

fiber ilavesinin darbe dayanimlarini artirdigi bildirilmektedir[3,96,99].

Chen ve ark [3] polimer matris igerisine 2, 4, 6 mm uzunlugunda ve agirlik¢a %
1, 2, 3 konsantrasyonlarinda fiberler ekledikleri calismalarinda fiber uzunlugunun
konsantrasyonunun artmast ile darbe dayanimin artmaya meyilli oldugunu

sOylemislerdir.

Stafford ve ark [86] poliamid 12 esasli flexiplast kaide rezini ile konvansiyonel
protez kaide materyalleri darbe testi i¢in yapilan ¢alismalarinda biikme dayaniminda
oldugu gibi flexiplast’in darbe testi incelemesinde de iistiin 6zelliklere sahip oldugu
bildirilmistir.

Dogan ve ark.[48] 2, 4, 6mm uzunlugunda rayon, cam fiber, naylon 6, naylon 6.6,
poliester fiberler eklenerek yaptiklari ¢alismada fiber uzunluklarini darbe testi igin
ciddi bir faktdr oldugunu fakat cam fiber grubunda fiber uzunluklari arasinda
istatistiksel agidan onemli olmadigini bildirmislerdir. Bu fiber uzunluklarinin darbe
direnci lizerine etkilerinin arastirilmasindaki Chen ve arkadaslarinin[3,100] yaptigi

calismaya katildiklarini bildirilmislerdir. E cam fiber ile kuvvetlendirilen 6rneklerde,
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her bir uzunluk i¢in degerler alinmis ve bu degerlerden birinin digerlerinden farkliligi
istatistiksel olarak farkli bulunmamistir. Tiim uzunluklarda gruplar arasinda fiber ile
kuvvetlendirilmemis PMMA rezininden daha iyi darbe direnci gostermislerdir.
Bununla birlikte cam fiberin silan ile muamele edilmemis oldugunda bile daha iyi

sonuglar verdigi bildirilmektedir.

Calismamizin sonucunda ¢arpma dayanim test sonucglarinda absorbe edilen enerji
degeri en yiiksek poliamid 6.6 esash (Valplast) (0,54'£0,03" J) grubunda gériildii, ve
elde edilen degerin tiim gruplardan anlamli sekilde yiiksek oldugu goriildii. Cam fiber
eklenmis orneklerden elde ettigimiz ¢arpma dayanim degeri istatistiksel agidan fark
olmamasina ragmen diger fiber eklenmis gruplardan daha yiiksek oldugu goriildii.
Fiber eklenen tiim gruplarin kontrol grubuna gore istatistiksel agidan anlamh
bulunmustur. Calismalarimizin bulgular yukaridaki ¢aligmalarin bulgulariyla benzerlik

gostermektedir.

En yiiksek degerin Valplast grubunda goriilmesi bu rezin sisteminin PMMA rezin
matrisinin kimyasal yapisindan farkli olusuna buna bagli olarak da {izerine gelen

kuvvetleri daha etkin diizeyde absorbe ettigini vurgulayabiliriz.

Fiberlerin matris i¢inde dagiliminin mekanik dayanimini etkileyebilecegi ifade
edilmektedir. SEM goriintiilerimizde naylon esash fiberlerin rezin matris igerisindeki
dagilimimin cam fiber grubuna goére daha etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica demet
halindeki fiberlerin biikme modiiliiniin tek bir fiberinkinden farkli olabilecegi
bildirilmektedir[43,48]. Cam fiber eklenmis Orneklerden diger fiber eklenmis
gruplardan daha yiiksek carpma dayanim degeri tespit etmemiz hem cam fiberin
yiiksek dayanim degerine sahip olmasina hem de rezin matris icerisinde demet halinde

bulunmasina baglayabiliriz.

Temel olarak karbon, hidrojen, oksijen ve azot gibi elementlerden olusan
polimerler ancak belirli sicakliklara kadar yap1 ve 0&zelliklerini koruyabilirler.
Polimerlerin pek cogunun giivenilir bir sekilde kullanilabildigi sicaklik araligr 100 -
200°C kadardir[31]. Bununla birlikte Polimerlerin ¢ogu bir¢ok asamada 1sisal

bozunmaya ugramaktadir[33].

Termogravimetrik analiz 6rnek materyalin sabit hizda 1sitilmasi ile agirligindaki

degisiklikleri 6lcer. Bu degisiklikler materyalin 1sisal kararligi veya kompozisyonu

hakkinda bilgi verir[42].
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PMMA 1sisal bozunmasinin detayli arastirmasini termogravimetrik analiz
yontemi tarafindan yiiriitilen calismada PMMA‘nin polimerizasyon derecesinin

artmas ile 1s1sal bozunma sicakliginin da arttigini bildirmislerdir[101].

Jin ve ark.[102] PMMA ile farkli oranlarda ilave edilen karbon karisimlarinin
dinamik mekanik davranislarini incelemisler termogravimetrik analiz sonuclarinda
kuvvetlendirilen 6rnek gruplarinin kontrol grubu PMMA dan 1sisal kararliginin daha iyi

oldugu bozunma sicakliginin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Chakrabarti ve ark.[103] yaptiklar1 ¢aligmada polivinil klorid ve polimetil
metakrilat karigimlarinin fiziksel, mekanik ve termal 6zelliklerini termogravimetrik
teknikle incelemisler ve 1sisal kararliliklarinda artis oldugunu, 1sisal bozunma
sicakliliginin yiikseldigini poli(metil metakrilat) oranin artmasiyla kararligin arttigi
bildirilmistir.

Bizde ¢aligmamizda poliamid 6.6 kaide rezini (Valplast) ile PMMA ve igerisine
fiber ilave edilen Ornek gruplarinin 1sisal  kararliliklarinin  belirlenmesinde

termogravimetrik analiz teknigini kullandik.

Mubhtarogullar1 ve ark.[104] yaptiklar1 ¢caligmada 1s1 ve mikrodalga ile polimerize
olan poli(metil metakrilat) protez kaidesinin termogravimetrik analiz ile 1sisal
bozunmasini arastirmislar, arastirma sonucunda Ornek rezinlerin 1sisal bozunma

sicakliginin yaklagsik olarak 200 'C’de basladigim bildirmislerdir.

Calismamizda poli(metil metakrilat) igerisine %3 oraninda ve 4mm boyutunda
cam fiber ve naylon 6 ile naylon 6.6 fiber ilave edilen 6rnek grubu ve yiiksek tesirli
poliamid 6.6 kaide rezin (Valplast) ile hazirlanan 6rnek gruplarinin termogravimetrik
analizleri sonucunda valplast 6rneklerinin 1sisal kararliginin kontrol ve fiber eklenen
ornek gruplarindan daha yiiksek oldugunu bununla birlikte agiz boslugunun normal 1s1
degisimleri arasinda veya kullanim sirasinda olusabilecek 1sisal degisimlerde tim 6rnek
gruplarinin 1sisal kararliligin siirdiirebilecegini termogravimetrik analiz grafiginden de
anlasilacag: gibi fiber eklenen gruplarda dahil 1sisal kararhigin yaklasik 180 'C’ye kadar
devam ettigini ve bu sicakliga kadar bozunmanin olmadigini rahatlikla sdyleyebiliriz.

Bizim ¢aligmamiz muhtarogullar1 ve ark.[104] yaptig1 ¢alisma ile uyumludur.

Ornek gruplar1 iginde PMMA igerisine cam fiber eklenen drnek grubunun, yiiksek
sicakliklarda diger fiber eklenen gruplarin 1sisal karaliligindan daha az olmasini, fiber

yap1 kompozisyonlarinin farkli olmasina baglayabiliriz.
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Akrilik protez kaide rezin materyallerinde polimerizasyon, diisiik molekiil
agirliklt toza poli(metil metakrilat) sivi monomerin (metil metakrilat) ilave edilerek
daha yiiksek molekiil agirlikli ve c¢apraz bagli polimer elde edilmesi ile

ger¢eklesmektedir[5,6,13].

Tim polimerler sicaklikla mekanik ve fiziksel Ozellikleri genis degiskenlik
gosterir. Oda sicakliginda akrilik rezinler cam gibi katidir. Polimerlerin camsi1 gegis
sicakligr (Tg), 1s1 uygulanmak suretiyle cam fazdan kaugugumsu duruma gectigi veya
kaugugumsu durumdan cam fazina gectigi sicaklik degeri Tg degeridir, bu camsi1 gegis
sicaklik  degeri materyalin mekanik Ozellikleri agisindan  olduk¢a Onem

tasimaktadir[105].

Hareketli protezler, agiz’a cesitli gidalarin alinmasi, kullanim sirasinda
temizlenmeleri ve 6zellikle de yapim asamasindaki tesviye ve polisaj islemleri sirasinda
farklt derecelerde sicakliklara maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle, protez kaide
yapiminda kullanilacak rezin materyalin camsi gecis sicaklifinin bilinmesi kullanim
sirasinda olas1 durumlardan zarar gérmesini engelleyecektir. Ayrica yiiksek camsi gecis
sicaklik degeri materyalin mekanik Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi

bildirilmektedir[105,106].

Hugget ve ark, akrilik rezin materyallerinin cams1 gecis sicakligini belirlemede
termomekanik analiz, dinamik mekanik analiz ve diferansiyel tarama kalorimetrisi
tekniklerini kullandiklar1 c¢aligmada, Ol¢limlerde kullanilan tekniklerde ¢ok benzer
sonuglar bulmalarina bagl olarak, kolay uygulanabilir ve giivenilir olmasi nedeniyle de

termomekanik analiz teknigini tavsiye etmislerdir[40].

Bu nedenle calismamizda camsi1 gecis sicakligi, elastik modiil ve 1sisal uzama

katsay1s1 degerlerinin belirlenmesinde termomekanik analiz teknigi tercih edilmistir.

Jeremilov ve ark.[105] vyaptiklar1 c¢alismada akrilik protez kaidelerinin
polimerizasyon siklusunun camsi gecis sicakligi lizerine etkisine bakmislar ve optimum
mekanik ozellikler ile yiliksek camsi gecis sicakligina sahip 6rneklerin yapilabilmesi i¢in
70°C‘de 7 saat veya 100°C 3 saat polimerizasyon siklusunun yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Farkli polimerizasyon sikluslarinda farkli camsi1 gecis sicaklik degerleri
bulduklarin1 bildirmislerdir. Ayn1 sekilde Muhtarogullar1 ve ark. yaptig1 calismada da
polimerizasyon siiresinin artmasi ile camsi gegis sicaklik degerlerinin arttigini

bildirmislerdir[104].
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Barsby ve ark. yaptiklar1 caligmalarinda konvansiyonel 1s1 ile polimerize olan
akici-tip protez kaide materyallerinin diisiik cams1 gecis sicakligina sahip oldugunu bu
materyallerin polisaj sirasinda veya hastanin protezlerini temizlerken sicak su
kullanmasi sirasinda 1sisal bozunma hassasiyetlerinin daha fazla oldugunu, ayrica diisiik
cams1 gecis sicakligina sahip polimerlerin yliksek arttk monomer miktarini yansittigini

bildirmislerdir[107].

Stafford ve ark. konvansiyonel protez kaide materyalleri ile poliamid 12 igerikli
flexiplast materyallerinin camst gecis sicaklik degerlerini termomekanik analiz ile
degerlendirmeleri sonucunda klinik bakis agisi ile bakildiginda camsi gegis sicakliginin

tiim 6rnek gruplarinda tatmin edici oldugunu belirtmislerdir[86].

Calismamiz da Ornek gruplarinin camsi gecis sicaklik degerleri sicaklik- log E
egrilerinin ani olarak diismeye bagladig: sicaklik cams1 gegis sicaklik degerleri olarak
bulunmustur. Poli(metil metakrilat) rezin materyaline fiber ilave edilmesi ile camsi
gecis sicaklik degerlerini 1iyilestirdigini rahatlikla sdyleyebiliriz. Ve diger 6rnek
grubumuz olan yiiksek tesirli poliamid 6.6 kaide rezinin cams1 gegis sicaklik degerinin
(130°C) en yiiksek degere sahip olmasina ragmen tiim 6rnek gruplarinin klinik bakis
acist ile bakildiginda camsi gegis sicakliklarinin tatmin edici oldugunu ifade edebiliriz.

Bizim ¢alismamiz Stafford ve ark.[86] yaptiklar1 ¢alisma ile paralellik gostermektedir.

Boztug ve ark.[108] yaptiklar1 calismada PMMA igerisine farkl
konsantrasyonlarda maleik anhidrat igerikli reaktif terpolimerler ilave ederek
termomekanik yontemle camsi gegis sicakligina, 1sisal uzama katsayisina ve elastik
modiil degerlerini karsilastirmiglar ve calisma sonucunda 1sisal uzama katsayisi
degerlerini artirdigi, camst gecis sicakligi ile elastik modiil degerlerini diisiirdigi
gozlemlenmis ve sonug olarak reaktif terpolimerlerin poli(metil metakrilat)’in yapisinin

elastik ozelliklerini gelistirdigini bildirmiglerdir.

Clarke ve ark.[38] konvansiyonel protez kaide materyaline fiber eklemeleri
sonucunda dinamik mekanik termal analiz ile young’s modiili degerlendirme
calismalarinda polietilen ve poliaramid eklenen Ornek grubunun young’s modiili,
konvansiyonel protez kaide materyalin young’s modiiliine gore arttigin1 buna karsin
karbon fiber ile kuvvetlendirmenin beklenenden daha diisiik sonuglandigini

bildirilmislerdir.
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Calismamizda hazirlanan oOrneklerin termomekanik analiz sonucunda elastik
modiil degerleri gerilim-gerinim egrilerinin baglangictaki dogrusal kisimlarinin
egimlerinden polimer 6rneklerinin elastik modiil (E) degerleri bulundu. Poliamid esasl
kaide rezinin elastik modiilii diger 6rnek gruplardan daha diisik bulunmustur. Bu,
Yunus ve ark.[80] ifade ettikleri gibi sasirtic1 bir sonug degildir. Ciinkii poliamid esasl
protez kaide materyalleri fleksibilitenin arzu edildigi belli klinik durumlarda tercih

edilmektedir.

[lave edilen fiberlerin poli(metil metakrilat)’in yapisinda elastik modiil degerlerini
diisiirdiigiinii bdylece kompozit yapinin elastik 6zelliklerini gelistirdigini ve kullanilan

fiberlerin matris yapiyla uyumlu oldugu rahatlikla s6ylenebilmektedir.

Zhi ve ark.[109] yaptiklar1 ¢alismada Poli(metil metakrilat) materyalinin termal ve
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in agirlik¢a degisik oranlarda boron nitrid ilavesi
ile kompozit yap1 olusturulmus ve sonu¢ yapimnin elastik modiiliinii %19 oraninda
tyilestirdigini, boron nitride ile PMMA zincirler arasinda derin etkilesimden dolay1
1s1sal uzama katsayisinin azaldigini, 1sisal kararhiligin ve camsi gecis sicakliginin

olumlu etkilendigi bildirmislerdir.

Tezvergil ve ark [110] 2001°’de farkli konsantrasyonlarda fiberle giiclendirilen
kompozit materyalin transvers ve longitudinal sekilde fiber yerlesiminin 1sisal uzama
katsayist iizerine etkisini incelemisler, se¢ilen materyaller arasinda 1sisal uzama katsay1
degerlerinin birbirine benzer degerler oldugunu cesitli materyal fazlarinin 6zelliklerini
optimize etmek i¢in polimerizasyon sonrasi faz hakkinda daha fazla bilgiye gerek
duyuldugunu fakat klinik kullanim i¢in ¢ok yiiksek sicakliklara ulasilmasina gerek
duyulmadig1 bildirmislerdir.

Bu caligmada hazirlanan 6rneklerin 1sisal uzama katsayr degerleri termomekanik
analiz sonucunda elde edilen sicaklik—gerinim egrisinin baglangictaki dogrusal
kisimlarinin egimlerinden 1sisal uzama katsayis1 (IUKS) degerleri bulunmustur. Tiim
calisilan 6rnek gruplarimin IUKS degerleri kontrol grubundan daha fazla oldugunu ve
fiber ilave edilen gruplar arasinda naylon 6 fiber eklenen 6rnek grubunun en fazla [UKS
degerine sahip oldugu ve ardindan naylon 6.6 fiber eklenen grup gelmektedir ve fiber
eklenen grup igerisinde en az deger cam fiber ilave edilen grup olmasi, olusturulan
kompozit yapilarda farkli fiber gruplarimin kullanilmis olmasi ve fiberlerin yapisal

farkliliklarina baglanabilmektedir.
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Tiim bu termomekanik analizler sonucunda kontrol 6rnegi (PMMA) diger 6rnek
gruplaria gore sert ve kirillgan 6zellige sahiptir. Ayrica poliamid 6.6 esash (Valplast)
ornek grubunun maksimum yiiklemede en az gerinim degerine sahip olmasi, kaide
lizerine uygulanan yik miktarinin artmasi durumlarinda ¢ok 6nemli olan yorulma

0zelliginin de az olmas1 anlamina gelmektedir.

Elde edilen termogravimetrik ve termomekanik analiz ¢alisma sonuglarina gore
kullanilan  estetik fiberlerin PMMA matris ile uyumlu oldugu kolayca

sOylenebilmektedir.
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6. SONUCLAR

Akrilik protez kaidesine alternatif rezin olan yiiksek tesirli poliamid 6.6 (Valplast)
materyali ile rasgele oryantasyonla agirlikca %3 konsantrasyonda 4 mm uzunluklarda
kisa kesilmis E-cam, naylon 6 ve naylon 6.6 estetik fiberleri poli(metil metakrilat)
akrilik rezine ilavesi ile elde edilen sonug¢ yapinin bilkkme ve darbe dayanim 6zellikleri,
termogravimetrik ve termomekanik analiz sonuglar ile 1sisal ve reolojik 6zelliklerinin

arastirildig1 bu caligma sinirlart icerisinde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.
1 . Transvers dayanim test sonuglarina gore,

- Poliamid 6.6 esashi (Valplast) protez kaide rezini kontrol ve fiber eklenen
gruplardan 6nemli Ol¢lide daha i1yi blikme dayanim degerleri elde edilmistir. Test

stirasinda bu kaide rezinin kirilmadig1 gézlenmistir.

- Fiber eklenen gruplar arasinda cam fiber eklenen grubun poli(metilmetakrilat)
matris yapmin biikkme dayanimim iyilestirdigi, naylon 6.6 fiber eklenmis grubun ise

blikme dayanim agisindan kontrol grubundan daha diisiik oldugu gézlendi.

- Hazirlanan 6rnek gruplar arasinda young’s modiilii degerlerinin en fazla
poliamid 6.6 esasli (Valplast) grubuna ait oldugu ve sirasiyla cam, naylon 6 ve naylon
6.6 fiber eklenen gruplar yer aldi. Tiim gruplarin kontrol grubuna gore young’s modiil

degerleri artmistir.
2. Darbe dayanim test sonuglarina gore,

Fiber ilave edilen gruplarin absorbsiyon enerjileri kontrol grubuna gore daha iyi
oldugu ve poliamid 6.6 esash rezinin ise fiber ilave edilen ve kontrol gruplarina gore

absorbsiyon enerjileri daha iyi oldugu gozlenmistir.

3. Fiber / rezin matris ara yiiz baglantis1 yoniinden E-cam fiber ile matris arasinda

adezyon gozlenirken, diger fiberler ile matris ara yiizeyinde adezyon gozlenmemistir.
4. Termogravimetrik analiz test sonuglarina gore,

Hazirlanan tiim protez kaide rezin Orneklerinin normal agiz sicaklik degisim
degerlerinde 1sisal bozunmanin olmadigi, yapisal biitiinliigiin devam edebilecegi

gozlenmistir.
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5. Termomekanik analiz test sonuglaria gore,

- Poliamid 6.6 esasl kaide rezinin ve PMMA ‘ya ilave edilen fiber sonug¢ yapilarin

cams!1 geg¢is sicakliklarinin kontrol grubuna gore daha iyi oldugu gozlenmistir.

- Hazirlanan 6rnek gruplarinin 1sisal uzama katsay1 degerleri poli(metil metakrilat)

kontrol grup degerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

- Tim o6rnek gruplarinda elastik modiil degerleri kontrol grubuna gore diisiik
oldugu boylece hazirlanan drneklerde (kontrol grubu harig) elastik 6zelliklerinin arttig

gozlenmistir.
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