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1. GIRIS

Dis hekimliginde kayip bir dokunun yerine protez planlandig1 zaman, canli dokularin
tizerinde direkt olarak protezlerin yapimi miimkiin olmadig1 i¢in ve hazirlik
asamalarimin uzun laboratuvar calismalar1 gerektirmesi nedeniyle, o bdlgenin
Olgiisiiniin alinmas1 ve bir model elde edilmesi ihtiyaci ortaya cikar (Ulusoy ve

Aydin, 2005).

Prostodontik Terimler Sozligli'nde dis hekimliginde “6l¢ii”, dis ve ¢evre dokularin
negatif bir kopyasmin elde edilmesi islemi, “6l¢i maddesi” ise Olgli alinmasi
amaciyla kullanilan madde veya maddelerin birlesimi olarak tanimlanmistir (The

Glossary of Prosthodontic Terms, 2005).

Basaril1 bir tan1 koyabilmek ve beraberinde dogru bir dental tedavi uygulayabilmek
icin, disleri, dis cevresi dokular1 ve ¢eneler arasi iliskiyi dogru bir sekilde kaydedip
artikiilatore aktarabilmek gerekmektedir (Pae ve ark., 2008; Michalakis ve ark.,
2004). Bu durum, klinikte alinan dl¢iilerden elde edilen modellerin dogrulugu ile cok
yakindan iliskilidir. Olgiilerin boyutsal dogruluk ve detaylari olusturabilme 6zelligi
acisindan kesinlik gostermesi ise model dogrulugu acisindan kritik bir dneme sahiptir

(McCabe ve Carrick, 1989; German ve ark., 2008; Duman, 2002).

Olgiiniin amac1 boyutsal olarak stabil, detaylarin net bir sekilde kopyalandigi bir
negatif elde etmektir. Elde edilen restorasyonlarin uyumu kullanilan 0lgi
malzemesinden ve uygulanan teknikten biiylik oranda etkilenir (Rubel, 200;
Hamalian ve ark., 2011). lyi bir 6l¢ii elde edebilmek icin, kullanilan &l¢ii maddesinin
klinikte ve laboratuvar ortaminda gostermesi gereken belli basli baz1 karakteristik

Ozellikler vardir.
Ideal bir 6l¢ii maddesinin dzellikleri sunlardir:

Hazirlanig1 ve kullanimi1 kolay olmalidir.
Akici olmali ve akicilik derecesi kontrol edilebilmelidir.
Dokular1 ayrintili bicimde kaydedebilmelidir.

Ag1z dokularina ve hastanin genel sagligina zarar vermemelidir.

o ~ w0 DN e

Tad1 ve kokusu rahatsiz edici olmamalidir.



6. Tiraj yapmamalidir, yani agizdan ¢ikarilirken plastik deformasyona
ugramamalidir.

7. Olgii alindiktan sonra boyutsal degisiklige ugramamalidir.

8.  Gerektiginde eklemeler yapilip agiza yeniden uygulanabilmelidir.

9. Ekonomik olmalidir.

10. Sterilize edilebilmelidir.

11. Agiz 1s1sinda veya ona yakin bir 1sida sertlesebilmelidir.

12. Olgii icerisine model malzemesi dokiildiigiinde iki madde arasinda

kimyasal bir etkilesim olmamalidir (Ulusoy ve Aydin, 2005).

Olgiiniin  dogruluguna katkida bulunan pek ¢ok faktér arasinda, en Onemli
etkenlerden biri Olcilinlin yerlestirilmesi sirasinda agiz dokular ile temastayken
akmas1 ve akict materyalin nemli oral ylizeyler ile yakin temas edebilmesi ve bdylece
detaylar1 kaydedip hava kabarciklarinin olusumuna engel olmasi sayilmaktadir

(Hamalian ve ark., 2011).

1.1. Dis Hekimliginde Kullanilan Ol¢ii Maddeleri

Dis hekimliginde kullanilan maddelerin kimyasal yapilarinin ve 6zelliklerinin
bilinmesi ve buna gore uygulama alanlarimin belirlenmesi basarili bir tedavi igin
gereklidir. Bunlar arasinda yer alan polimerler, dis hekimliginin pek c¢ok alaninda

yararlanilan maddelerdendir (Craig, 1996; Duman, 2002).

Dis hekimliginde, kaide maddesi, tamir maddesi, restoratif madde, siman, Ol¢ii
maddeleri, maksillofasiyal madde ve sabit protetik restorasyon maddeleri olarak
degisik amaclarla kullanilan, farkli o6zelliklere sahip polimer yapida maddeler
bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan baslica polimer tiirler: vinil akrilikler,
polistiren, epoksiler, polikarbonatlar, polivinilasetatlar, polietilen, polisiilfid,
silikonlar, polieter ve poliakrilik asitlerdir (Mutlu, 1992; Craig, 1996; Duman, 2002).

Giliniimiiz dis hekimliginde uygulanan protetik tedaviler icin degisik amaclara

yonelik farkli kimyasal yap1 ve 6zelliklerde 6l¢ti maddeleri gelistirilmistir.



Yapisal 6zelliklerine gore 6l¢ti maddelert,

a) Elastik olmayan (Olgii algis1, Cinko Oksit Ojenol ve Steng) 6l¢ii maddeleri
b) Elastik 6l¢ii maddeleri
1. Hidrokolloidler (Agar ve Aljinat)
2. Elastomerler
2.1. Polisiilfitler
2.2. Silikonlar (Kondensasyon Silikonlar ve Ilave tip Silikonlar)

2.3. Polieterler

seklinde siniflandirilmaktadir (Craig ve ar., 2004; Phillips, 1991).

Dental Ol¢i malzemelerinin dinamik karakterizasyonu, klinik uygulamalar igin
uygun malzemelerin secilmesi ve tasarimi ve dogru kullanim protokollerinin
gelistirilmesi acisindan oOnemlidir (Lee ve Lee, 2012; Berg ve ark., 2003).
Calismamizda farkli elastomerik Ol¢li malzemelerinin calisma ve sertlesme siiresi
icindeki reolojik oOzellikleri ve akis davraniglarina farkli sicakliklarin etkisi
incelenerek bu parametrelerin klinik calisma kosullarindan nasil etkilendigi

arastirilacaktir.

1.1.1. Elastomerik Ol¢ii Maddeleri

Elastomerik o6l¢li maddeleri kimyasal olarak sertlesen doniisiimsiiz elastik O6l¢ii
maddeleridir. Sentetik lastik olarak da siniflandirilan bu maddeler ADA’nin “susuz
elastomerik dental Ol¢ii maddeleri” baslhigi altindaki 19 nolu spesifikasyonunda

tanimlanmiglardir (Zaimoglu ve ark., 1993; American Dental Association, 1977).

Yap1 olarak elastomerik 6l¢ii maddeleri, belirli noktalardan birbirine baglanarak 3
boyutlu bir zincir yapist olusturan ve aralarinda zayif etkilesimler olan biiyiik
molekiillerden olusmuslardir. Cekilme durumunda, gerilme kuvvetleri altinda bu
zincirler birbiri iizerinden kayarak acilirken, gerilme ortadan kaldirildiginda tekrar
eski hallerine geri donerler. Bu sekilde esneyebilir bir 6zellik kazanan ve genellikle

iki bilesenli sistemlerden olusan elastomerlerde polimerizasyon veya capraz



baglanma, kondensasyon veya ilave reaksiyon ile meydana gelmektedir (Craig, 1996;

Zaimoglu ve ark., 1993; Phillips, 1991; O’Brien, 2002).

Elastomerik 6l¢li maddeleri, dental alanda kullanima girmelerinden itibaren, dogru
ve giivenilir oOlglilerin elde edilmesinde en ¢ok tercih edilen malzemeler haline
gelmiglerdir (El Deeb ve ark., 2011). Giiniimiizde klinik 6zelliklerinin iyi olmasi ve
giivenilirliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle polieter ve polivinil siloksan en ¢ok

tercih edilen elastomerik 6l¢ti malzemeleri olarak gosterilmektedir (Enkling ve ark.,
2012).

Elastomerik o6l¢ii maddeleri, klinik uygulama sirasinda karistirilmalarindan agiza
yerlestirilme anina kadar degisik oda sicakligi ve agiz igi sicaklik degerlerine maruz
kalmaktadir. Olgii maddesinin polimerizasyon siiresi bu sicaklik degisimlerinden
etkilenmektedir. Dolayisiyla elastomerlerin klinik ¢alisma siireci i¢indeki elasitisite
degisimleri incelenirken farkli sicaklik derecelerinin etkisi géz ardi edilmemelidir

(Berg ve ark., 2003; Pae ve ark., 2008) .

Dental 6l¢ti malzemesi olarak kullanilan dort adet sentetik elastomer mevcuttur.
Bunlar, polisiilfitler, kondansasyon silikonlar, ilave reaksiyonlu silikonlar

(polivinilsiloksan) ve polieterlerdir (O’Brein, 2002).

Polistilfitler dental alanda ilk olarak kullanilan sentetik elastomerik 6l¢ii maddeleri
olsa da (1950), bugiin diinyada yogun olarak kullanilan diger 3 tip 6l¢ii maddesidir.
Kondansasyon silikonlar 1955°de, polieter 1965°de ve ilave reaksiyonlu silikonlar ise
1975°de dis hekimlerinin kullanimina sunulmustur (Phillips, 1991; Powers ve
Sakaguchi, 2006).

1.1.1.1. Polisiilfitler

Polistilfit merkaptan, tiokol ya da basitce plastik esasli oldugu bilinen elastomerik bir
maddedir. Polisiilfitin kat1 halini saglayan bir matriksi ve oksiti vardir. Olgii maddesi
biri baz biri de aktivatér olmak iizere iki tiip halinde bulunur. Baz, inert (kimyasal
etkilesime girmeyen) bir sivi polisiilfit polimeri igerir. Aktivator, siklikla kursun
dioksit bir doldurucu ile az miktarda siilfiir ve yagdan olusur. Polimer iizerinde,

terminal “thiol” gruplarinin oksidasyonunu baslatici rol oynar, bu da zincir uzamast



ve ¢apraz baglarin olusmasima yol acar (Shillingburg ve ark., 2010, Zaimoglu ve

ark.,1993).

Lineer polisilfit polimeri
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Sekil 1.1. Polisiilfitin polimerizasyon reaksiyonu.

Baz ve aktivator karistirilinca, polimer zinciri uzar ve okside olan thiol gruplar ile
capraz baglar kurar. Klinik olarak ilk dnce viskozite artar, sonra elastik bir materyal
olusur. Bu polimerizasyon siireci ekzotermiktir, nemden ve sicakliktan Onemli

derecede etkilenir (Phillips, 1991; Craig ve ark., 2004).

Polisiilfitler genellikle diisiikten orta dereceye kadar hidrofilik o6zellik gosterir,
dolayisiyla nemli ortamlar da dahil olmak iizere iyi netlikte Olcililer verir. Ancak
boyutsal stabiliteleri ¢ok iyi degildir. Rijit olmadiklari i¢in polieter ve polivinil
siloksana gore agizdan ¢ikarilmalar1 kolaydir, ve elastik geri doniis 6zellikleri iyidir
(Anusavice, 2003; Williams ve ark., 1984; Giordano, 2000; Ciesco ve ark., 1981).
Klinik olarak sertlesme gosterdikleri andan itibaren bir siire daha ¢apraz baglanma
reaksiyonu devam eder bu nedenle sertlesmeden sonra 5 dakika daha agizda
tutulmalidir (Nayyar ve ark., 1979). Dolayisiyla sertlesme siiresinin digerlerine gore
uzun olmasi (12 dakika) bir dezavantajidir. Baska bir dezavantaji da hasta i¢in tolere

edilmesi zor kotii bir tada sahip olmasidir (Hamalian ve ark., 2011). Polisiilfit ile



alan bir 6l¢ii agizdan ¢ikarildiktan sonra 1 saat i¢inde veya daha kisa zamanda

dokiildiigiinde maksimum netlik elde edilir (Shillingburg ve ark., 2010).

1.1.1.2. Kondanse Polimerizasyonlu Silikonlar

Kondansasyon reaksiyonu ile polimerize olmalar1 nedeniyle bu adi almislardir. Baz
polidimetilsiloksan adinda reaktif terminal hidroksil gruplar1 igeren lineer bir
silikondan olusur. Doldurucular partikiil biiytikliigii 2 ile 8 um arasinda degisen
kalsiyum karbonat ve silikadir ve diisiik yogunluklu tiplerinde %35 oranindayken
yiiksek yogunluklu tiplerinde oranlart %75’e kadar c¢ikmaktadir. Aktivator kalay
oktoat siispansiyonu ve alkil silikat iceren bir sivi halde veya kalinlastirici ajan
igeriyorsa da pat halde bulunur. Baz ve aktivator karistirildiginda, polimerde bulunan
terminal hidroksil gruplar ile etil ortosilikat arasinda capraz baglanma reaksiyonu

gelisir (Shilingburg ve ark., 2010; Zaimoglu ve ark., 1993).

o
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Sekil 1.2. Kondanse polimerizasyonlu silikonlarda polimerizasyon reaksiyonu.

Polimerizasyon reaksiyonu sonucunda ii¢ boyutlu bir ag yapist olusurken yan {riin
olarak etil ve metil alkol agiga c¢ikar. Ekzotermik bir reaksiyon olup 1°C lik bir 1s1
artis1 meydana gelir. Reaksiyon esnasinda alkoliin buharlagsmasi nedeniyle diisiik
yogunluklu silikonlarda yiiksek yogunluklu olanlara gére daha fazla olmak {izere
materyalin yapisinda bir biliziilme meydana gelir. Boyutsal stabilitenin zayif olmasina
neden olan bu 6zellik nedeniyle kondansasyon silikonlar agizdan cikarildiktan sonra

hemen dokilmelidir.



Kondansasyon silikonlarinin raf émrii kisadir. Bunun nedeni etil ortosilikatin stabil
olmamasi ve aktivatdriin yapisinda bulunan kalay oktoatin okside olmasidir (Powers

ve Sakaguchi, 2006).

1.1.1.3. Tlave Polimerizasyonlu Silikonlar (Polivinil siloksan)

flave polimerizasyonlu silikonlarm baz maddesi terminal silan hidrojen gruplar1 ve
inert doldurucu iceren disik molekiil agirliklt polimer olan polimetil
hidrosiloksandir. Aktivator madde ise terminal vinil gruplari, kloroplatinik asit ve
doldurucu iceren dimetilsiloksan polimeridir. Bu ikisinin karistirilmasiyla
kondansasyon silikonlarindan farkli olarak vinil ¢ift bagin aksine silan hidrojen
gruplarma bir ek olusur ancak yan {iriin olugsmaz. Bu nedenle boyutsal stabilite ¢ok

daha yiiksektir (Craig ve ark., 2004; O’Brien, 2002; Phillips, 1991).

Bu 06l¢ii maddesinin 6nceki formiillerinde 6l¢iiniin yiizeyinden hidrojen gazi agiga
cikmakta, bu da al¢1 modelin ylizey kalitesini bozmaktadir. Bunu engellemek i¢in
Olcii alindiktan sonra al¢i dokiilmeden once 30 dakika beklenmesi tavsiye
edilmektedir. Baz1 iiriinlere bu sorunu elimine etmek i¢in hidrojeni absorbe eden

palladyum eklenmistir (Shillingburg ve ark., 2010; Zaimoglu ve ark.,1993).
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Sekil 1.3. ilave polimerizasyonlu silikonlarda polimerizasyon reaksiyonu.

[Ik formiilde hidrofobik olan polivinil siloksami hidrofilik hale getirebilmek igin

yapisina siirfaktan eklenmistir. Hidrofilik o6zellik katilmis polivinil siloksan



Ol¢iilerden elde edilen modeller, hidrofobik polivinil siloksan modellere oranla %26-

55 daha az hava kabarcig icerir (Panichuttra ve ark., 1991).

Lateks eldivenler ve lastik Ortiinlin ilave polimerizasyonlu silikonlarin
polimerizasyonuna engel oldugu bildirilmistir. Igeriklerindeki siilfiir, eldivenlerin
yiizeyine oradan prepare diglere ve ¢evre dokulara ulasabilir. Bu bilesik, aktivatoriin
yapisindaki platinyumu bozarak kontamine bdlgelerde polimerizasyonu inhibe eder.
Vinil ve nitril eldivenler kullanilarak bu sorunun oOniine gecilebilecegi rapor

edilmistir (O’Brien, 2002; Shillingburg ve ark., 2010).

Polivinil siloksanlar genel olarak hidrofobiktir. Yapilarina aniyonik siirfaktanlar
katilarak hidrofilik hale getirilmeye c¢alisilmistir, ancak bunlar da sadece kuru ve iyi
izole edilmis ortamlarda klinik olarak kabul edilebilir sonuglar vermektedir. Polivinil
siloksan mevcut elastomerik 6lgii maddeleri iginde elastik geri doniis 6zelligi en
yiiksek olan Ol¢ii maddesidir. Detaylar1 kopyalama &zelliginin milkemmel olmasi,
yiikksek boyutsal stabilitesi, iyi yirtilma direnci, polietere gore agizdan c¢ikarilma
kolaylig1 gibi avantajlar1 nedeniyle polivinil siloksan sabit protez dlgiileri i¢in en ¢cok

tercih edilen malzeme haline gelmistir (Hamalian ve ark., 2011).

1.1.1.4. Polieterler

Polieter 1960’larin sonunda piyasaya siiriilmiis, son 25 yil icinde popiiler olan bir
elastomerik Ol¢li materyalidir. Baz maddesi reaktif terminal gruplar ile oksijen
atomlar1 ve metilen gruplar1 igeren uzun zincirli polieter kopolimerinden olusur.
Aktivatorii ise c¢apraz baglayici ajan olarak aromatik siilfonat katalizorii igerir.
Elastomer reaktif terminal halkalarin ac¢ilmas: ile meydana gelen katyonik

polimerizasyonun sonucunda olusur (Craig ve ark., 2004; Anusavice, 2003).
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Sekil 1.4. Polieterin polimerizyon reaksiyonu.

Polieterin sertlesme reaksiyonu esnasinda acilan her bir reaktif halka, ana yapidan
ayrilmadan diger bir halkanin agilmasina neden olur ve bu da zincirin uzamasina
neden olan bir reaksiyon zincirini baglatir. Polietere 6zgii olan bu durum, materyale
“snap-set” denilen, ¢aligma siirecinden sertlesmis hale hizli bir ge¢is anlamina gelen
Ozelligi kazandirir. Bunun avantaji materyalin ¢aligma zamani bitmeden
sertlesmemesi ve sertlesme gergeklestiginde ise bunun c¢ok hizli olmasidir

(Shillingburg ve ark., 2010; Zaimoglu ve ark.,1993).

Polieter ilave reaksiyonlu silikonlarla benzer 6zellikler gosterir. 24 saat i¢inde % 0.3
oraninda biiziilme gostermeleri polieterler1 boyutsal stabilite acisindan iistiin
kilarken, bu deger bazi ilave polimerizasyonlu silikonlarin gerisinde kalmaktadir.
Islanabilirligi olduk¢a yiiksektir, hidrofilik yapisindan otiirii  netligi  diger
elastomerlerden biraz daha {istiindiir. Esneyebilme kabiliyeti diisiik oldugu igin
ozellikle andirkatli bolgelerde ol¢iiniin agizdan ayrilmasi islemi zor olmaktadir.
Sertlestikten sonra oldukga rijit hale gelmeleri 6zellikle agizda sabit protezlerin ve
andirkatlarin varliginda dezavantaj haline gelebilmektedir. Bu durumlarda, daha
esnek bir Ol¢li maddesinin kullanilmast veya andirkatlarin bloke edilmesi
diistinilmelidir. Bu sebeple, yeni nesil daha “yumusak™ polieterler piyasaya
siriilmiistiir. Bunlarin agizdan ayrilmalari daha kolay ancak yine de polivinil

siloksana gore daha rijittir. Yirtilma direnglerinin yiiksek olusu, dl¢iiniin ¢ikarilmasi
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sirasinda subgingival detaylarin korunmasimi saglar (Shillingburg ve ark., 2010;
Zaimoglu ve ark.,1993; O’Brein, 2002; Anusavice, 2003; Phillips, 1991; Powers ve
Sakaguchi, 2006)).

1.1.2. Elastomerik Olcii Maddelerinde Yenilikler

Gilinitimiizde kullanilan polieter ve polivinil siloksanlar oldukga {istiin 6zellikler
sergilese de, hala ideal Ol¢ii malzemesinin 6zelliklerine sahip degillerdir. Ancak
polieter ve polivinil siloksan 06l¢ii maddelerin  gelisimi, elastomerik Olgii
maddelerinin klinik kullaniminda ve oOzelliklerinde biiyiik ilerlemelere neden

olmustur (Duman, 2002; Hamalian, 2011).

Polieter Ol¢li maddeleri iizerinde son yillarda yapilan modifikasyonlar, agizdan
cikarilmasi esnasinda esneyebilirliklerini arttirma, ve calisma siiresini arttirma
yoniindedir. Bu amacla konvansiyonel polieterden daha diisiik viskoziteli, daha
akigkan ve sertlestikten sonra daha esnek oldugu belirtilen bir polieter tipi kullanima
sunulmustur (Soft monophase, 3M ESPE). Polivinil siloksan iizerinde yapilan
calismalar, sertlestikten sonra H> gazi aciga cikarmayan, ve hemen dokiilebilen,
siirfaktan ilavesiyle 1slanabilirligi arttirilmis daha hidrofilik 6zellikte malzemelerin

gelistirilmesi tizerine olmustur (Duman, 2002; Nowakowska ve Raszewski, 2011).

Son yillarda firmalar tarafindan bu iki 06l¢ii maddesinin en istiin 6zelliklerini
biinyesinde toplayip, zayif ozelliklerini elimine edilidigi sdylenen yeni hibrit 6lci
malzemeleri dental kullanima sunulmaya baslanmistir (Nowakowska ve Raszewski,
2011). Bu o6lgii malzemeleri, vinil polieter silikon (Exa’lence, GC America), veya
vinilsiloksanoeter (ldentium, Kettenbach, USA) gibi isimlerle piyasaya siiriilmiist
olup, polivinil siloksanin iistiin yirtilma direnci ve boyutsal stabilitesine, polieterin de

hidrofilik 6zelligi ve 1slanabilirligine sahip oldugu belirtilmektedir (Duman, 2002).

Dis hekimliginin her alaninda oldugu gibi, 6l¢li malzemelerindeki yeniliklerin takip
edilmesi ve bu maddelerin 6zelliklerinin bilinmesi, klinikte meydana gelen farkli
durumlarin malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine olan etkisinin goz oniinde
bulundurulmasi, kullanilacak madde se¢imini kolaylagtirmakta ve basariy

arttirmaktadir (Duman, 2002).
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1.1.3. Elastomerik Ol¢ii Maddelerinin Genel Ozellikleri

1.1.3.1. Elastomerik Ol¢ii Maddelerinin Calisma ve Sertlesme Zamani

Calisma zamani; “karistirmanin baslamasi ile elastisitenin gelismeye ve plastisitenin
kaybolmaya baslamasi arasinda gegen siire” seklinde tanimlanmistir (Abuasi ve ark.,
1993). Klinik olarak Olgiliniin karistirilmaya baglanmasindan itibaren o6lgiiniin
distorsiyona ugramaksizin agiza yerlestirilebilecek hale gelmesine kadar gegen

zaman ¢alisma zamani olarak tanimlanir (EI Deeb ve ark., 2011).

Sertlesme zamanmi ise, Ol¢iiniin karistirilmaya baslanmasindan itibaren, agizdan
¢ikarilirken deformasyona direng gosterecek kadar elastik hale gelmesine kadar
gecen zamana denir. Penetrometre testleri ve salinimli (oscillating) reometreler
calisma ve sertlesme zamaninin tayininde kullanilmistir (Harcourt, 1978). Bu
caligmalarda elasititeden ziyade viskozite ve kayma incelmesi parametreleri analiz

edilmistir (Anusavice, 2003).

Genel olarak, c¢alisma ve sertlesme zamaninin viskozite arttikga azaldig
belirtilmektedir. Baz ve aktivator oranlarinin degismesi materyallerin polimerizasyon

hizini degistirecektir (Hamalian ve ark., 2011).

Sicaklik ve nemdeki artis, elastomerlerin polimerizasyon reaksiyonunu hizlandirdigi
i¢cin, ¢alisma ve sertlesme zamani kisalmaktadir. Genellikle, ¢alisma zamani oda
sicakliginda, sertlesme zamani ise agiz igi sicakliginda olgiliir (Shillingburg ve ark.,
2010; Zaimoglu ve ark.,1993).

1.1.3.2. Elastomerik Olc¢ii Maddelerinin Viskozitesi

Ol¢ii maddelerinin viskozitesi, maksimum detayli ve minimum hava kabarcikl1 dl¢ii
ve modeller elde edilmesinde en donemli faktor olarak gosterilmistir (Wilson, 1988;

Kyoung ve ark., 1992; Brown, 1981; Duman, 2002).

Elastomerik 6l¢ii maddeleri farkli viskozitelerde bulunurlar. Bu farkliliga neden olan
materyalin i¢indeki doldurucu partikiil oranidir. Diisiik viskoziteye sahip materyaller

daha net detay verirken daha yiiksek oranda polimerizasyon biiziilmesi gosterirler.
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Ideal bir &lgiide, miimkiin olan en az miktarda diisiik viskoziteli materyal
kullanilarak daha net detaylar elde edilmesi saglanmakla birlikte, 6l¢ii maddesinin

cogunlugunu yiiksek viskoziteli madde olusturmalidir (Hamalian ve ark., 2011).

Viskoziteyi etkileyen faktorler arasinda sicaklik, maddenin yapisi, karistirma
yontemi, karigtirma hizi ve karistirma sonrasi gecen zaman olarak sayilabilir (Powers
ve Sakaguchi, 2006). Materyallerin 6zelliklerinin en verimli sekilde kullanilabilmesi
i¢cin Ol¢ii alma islemi sirasinda uygun karistirma siiresine ve materyalin agiza dogru
zamanlamayla yerlestirilmesine dikkat edilmelidir. Klinik olarak bir 6l¢ii maddesinin
belirli bir zaman aralifindaki viskozitesi, polimer zincirlerinin ¢apraz baglarinin

uzunlugu ve miktaria baghdir (Craig, 1996; Powers ve Sakaguchi, 2006).

Makaslama kuvvetleri, polieter ve ilave polimerizasyonlu silikonlarin viskozitelerini
etkileyebilir. Bu etkiye kayma incelmesi (shear thinning) ya da pseudoplastisite
denir. Bu 6zellige sahip 0l¢ii maddelerinde, polimerize olmamis haldeyken artan bir
dis kuvvet ya da kayma hizi, materyalin viskozitesinde azalmaya neden olur. Bu dis
kuvvet kesildiginde, viskozite hemen artar. Bu ozellik oOzellikle tek fazli ol¢ii
maddelerinde 6nem kazanir (McCabe ve Carrick,1989). Polieter agisindan
inceledigimizde, trigliserit kristallerinin meydana getirdigi zayif aglar bu ozellige
neden olur. Olgii maddesi makaslama kuvvetine maruz kaldiginda, drnegin siringa
ucundan akarken, kristaller yanyana dizilir. Bu mikrokristalli trigliserit ag1, polieterin
kasikta veya agizdayken viskoz kalmasini ama basing uygulandigi takdirde akmasini
saglar. Bu da tek fazli bir materyalin hem diisiik yogunluklu hem de orta yogunluklu
bir 6lgli maddesi gibi kullanilabilmesine neden olur (Hamalian ve ark., 2011,
Shillingburg ve ark.; 2010, Zaimoglu ve ark.,1993).

1.1.3.3. Elastomerik Ol¢ii Maddelerinin Boyutsal Stabilitesi

Olgii maddelerinde boyutsal degisime neden olan etkenler, polimerizasyon
biiziilmesi, kondansasyon reaksiyonu esnasinda disariya su veya alkol gibi bir yan
iiriin verilmesi, oral sicakliktan oda sicakligina gecerken 1sisal biiziilme meydana
gelmesi, suya, dezenfektan maddeye veya uzun siire nemli ortama maruz kalinmasi
sonucu imbibisyon goriilmesi, ve viskoelastik davranis nedeniyle deformasyonun

geri doniisiiniin tamamlanmamasi olarak belirtilmistir (Anusavice, 2003).
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Olgii maddesi sertlesme reaksiyonu esnasinda boyutsal bir degisime ugrar. Sertlesme
sirasindaki bu biiziilme, ¢apraz baglanma ve polimer zincirleri arasindaki baglarin
yeniden diizenlenmesinden kaynaklanir. ilave biiziilmeler, 6rnegin polisiilfitlerde
suyun veya kondansasyon silikonlarda etanoliin kaybi gibi reaksiyon esnasinda
ucucu Uriinlerin yan iriin olarak agiga ¢ikmasi nedeniyle de olabilir (Powers ve

Sakaguchi, 2006).

Olgii maddeleri su absorpsiyonu ile genisleyebilir, ve materyal herhangi bir miktar
sertlestikten sonra yerlestirilmeye ¢alisilirsa distorsiyona ugrayabilir. Sertlesmis 6l¢ii
maddesi andirkatlardan ayrilirken elastik geri doniisiime ugramazsa da distorsiyon

meydana gelebilir (Shillingburg ve ark., 2010; Zaimoglu ve ark.,1993).

Biitlin elastomerik 6l¢li maddeleri polimerizasyon biiziilmesine ugrar, ve reaksiyon
sirasinda yan {riin agiga cikaranlar ilave bir biiziilmeye de ugrar. Polisiilfitler ve
kondansasyon silikonlar sertlesme esnasinda %-0.4 ie %-0.6 arasinda degismekle
birlikte en yiiksek boyutsal degisimi gosterir. Ilave polimerizasyonlu silikonlar %-
0.15 ile en diisiik degisimi gosterirken, polieter de bunu %-0.2 ile takip eder. Bu iki
materyalde biiziilmenin az olmasi yan {irlin agiga ¢ikarmamalari nedeniyledir (Craig,

1996; Phillips, 1991; O’Brien, 2002; Anusavice, 2003).

Elastomerik 6l¢ii maddelerindeki biiziilme hiz1 agizdan ¢ikarildiktan sonraki 24 saat
icinde degiskenlik gosterir. Biiziilmenin yaklasik %50°si agizdan ¢ikarildiktan
sonraki ilk bir saat i¢inde gergeklesir (Powers ve Sakaguchi, 2006; Craig, 1996 ).

1.1.4. Elastomerik Ol¢ii Maddelerinin Mekanik Ozellikleri

1.1.4.1. Elastomerik Ol¢ii Maddelerinin Sertlik Ozellikleri

Diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu ilave polimerizasyonlu silikonlar ve polisiilfitlerin
sertlik Ozellikleri zaman i¢inde degismezken, kondansasyon silikonlar ve yogun
kivamli ilave polimerizasyonlu silikonlarin ve polieterin sertligi zamanla artmaktadir
(Powers ve Sakaguchi, 2006). Klinik olarak sertlik ve baski gerinimi o6l¢iiniin
agizdan ayrilmasi i¢in gereken kuvvet miktarimi etkiler. Diislik esneme kabiliyeti ve

yiiksek sertlik 6zelligi, kasik ile digler arasinda 6l¢li maddesi i¢in daha fazla mesafe
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birakilarak telafi edilebilir. Bu da kisisel kasiklarda block-out miktarinin arttirilmasi
ve fabrikasyon kasiklarda ise bir numara biiyiikk kasik seg¢ilmesi ile saglanir

(Hamalian ve ark., 2011; Shillingburg ve ark., 2010; Zaimoglu ve ark.,1993).

Bir elastomerin yirtilma direnci, ylizeyine dik yonde gelen ¢ekme kuvvetlerine karsi
malzemenin gosterdigi kirilma direncidir. Bu 6zellik, interproksimal ve subgingival
bolgelerde ¢ok ince olan 6l¢li maddesinin Olcilinlin agizdan ¢ikarilmast esnasinda
yirtilarak bu bolgelerde kalmasi sorunu nedeniyle klinik agidan 6nem kazanmaktadir
(Shillingburg ve ark., 2010; Zaimoglu ve ark.,1993). Polisiilfitler 7 kN/m
degerlerinde yiiksek yirtilma direncine sahipken, diger elastomerik Olgi
maddelerininki cogunlukla 2.4 ile 2.9 kN/m arasinda degiskenlik gosterir. Olgii
maddesinin yogunlugu arttik¢a, yirtima direnci de bir miktar artmaktadir. Yirtilma
direncinin yiiksek olmasi, 6l¢li materyallerinde istenen bir 6zellik olmakla beraber,
ornegin polisiilfitlerin yirtilma direncinin yiiksek olmasi, kalici1 deformasyon oraninin
da yiikksek olmasina neden olur bu da dogruluk payr disiik Olgililere neden
olabilmektedir (O’Brien, 2002; Shillingburg ve ark., 2010; Zaimoglu ve ark.,1993;
Hamalian ve ark., 2011).

1.1.4.2. Elastomerik Ol¢ii Maddelerinin Kalici Deformasyonu

Elastik geri doniis, Ol¢ii maddesinin agizdan c¢ikarildiktan sonra herhangi bir
distorsiyona ugramaksizin orijinal boyutlarima geri donebilme kabiliyetidir. %99
elastik geri doniis gosteren bir materyalde kalict deformasyon %1 dir. Higbir dl¢ii
maddesi %100 elastik geri doniise sahip degildir ve her 6l¢ii maddesi i¢in andirkat

derinligi arttik¢a, kalict deformasyon artar (Hamalian ve ark., 2011).

Elastomerik 6l¢ii maddeleri arasinda en yliksek elastik geri doniis %99’un {lizerinde
degere sahip olan ilave polimerizasyonlu silikonlara ait olmakla birlikte, onu polieter
ve polisiilfit takip eder. Karistirildiktan hemen sonra hizla elasitiste kazanan ilave
polimerizasyonlu silikonlar, 6zellikle de yliksek sicakliklarda, olabildigince ¢abuk
kullanilmalidir. Buna karsin, polieter karistirildiktan sonra daha uzun bir siire plastik
halini korumakta, ancak final sertligi yine de ilave polimerizasyolu silikonlarinkini
agsmaktadir ki, bu da agizdan ¢ikarilma kolayligimi etkilemektedir (Phillips, 1991,
O’Brein, 2002; Craig, 1996).
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1.1.4.3. Elastomerik Ol¢ii Maddelerinde Viskoelastisite

Polimerlerin akma davranisi, elastik deformasyon, plastik deformasyon ve gerilme
ortadan kalktiginda meydana gelen elastik geri doniisiin bir kombinasyonudur. Bu
elastik ve plastik davraniglarin bir arada bulunmasina viskoelastisite adi verilir.
Polimerin zincir uzunlugu, c¢apraz baglarin sayisi, sicaklik ve kuvvetin uygulanma
hiz1 hangi davranisi seklinin baskin olacagini belirler (Saitoh ve ark., 2010; Phan-
tien, 2012; Anusavice, 2003; Phillips, 1991).

Plastik akis; polimer zincirleri birbiri tizerinde kayarak materyal iginde yeniden
diizenlenince meydana gelen geri doniisimsiiz gerilim davranist olup, kalici

deformasyonla sonuglanir.

Elastik geri doniis ise, amorf polimerler zincirlerinin yay gibi uzayip tekrar orjinal
haline donmesi ile meydana gelen geri doniisiimlii gerilim davranmisidir (Phan-tien,

2012; Anusavice, 2003; Phillips, 1991).

Plastik ve elastik 6zellikler ideal maddeyi aciklarken kullanilir. Ancak, gercekte
dental polimerler elastik ve plastik gerilim siire¢lerinin birlesimiyle deforme olurlar.
Bu demek olur ki, elastomerler her zaman tamamen geri doniis gecirmezler ve bir
miktar plastik deformasyona da ugrarlarken, plastikler yiiksek derecede plastik
deformasyona ugrarken, en azindan bir miktar elastik geri doniis de gecirirler. Dental
polimerlerdeki bu davranisa viskoelastik geri doniis adi verilir (Phan-tien, 2102;
Anusavice, 2003; Phillips, 1991).

Viskoelastik materyaller ne ideal kati ne de ideal sividirlar, ancak her ikisinin de
ozelliklerini gosterirler; dolayisiyla da makaslama gerilmesi, hem gerinime hem de
gerinim hizina baglidir. Bu tiir bir davranis sekli genellikle gerinim hizina baghdir,
diisiik gerinim hizinda daha sivi benzeri davranig gosterirken, yiiksek gerinim
oranlarinda daha kati benzeri yani elastik davranig gosterirler. Yeni karistirilmis bir
Olcli malzemesinin polimerizasyonu s6z konusu oldugunda da, baglangigta daha sivi
benzeri davramig gozlenirken, ¢apraz baglanma gerceklestikce daha elastik

davraniglar goriilmeye baslanir (Saitoh ve ark., 2010; Phan-tien, 2102).
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Elastomerik 6l¢ii maddelerinin karistirildiktan sonra, sonucunda son iiriiniin olustugu
capraz baglanma reaksiyonlar1 esnasinda zaman bagli viskoelastik ozelliklerini
inceleyen calismalar mevcuttur. ilave polimerizasyonlu silikonlar en diisiik
viskoelastik 6zelligi gdsterirken, bunu sirasiyla polieter, kondansasyon silikonlar ve

polisiilfitler takip etmektedir (Rubel, 2007).

1.1.5. Elastomerik Ol¢ii Maddelerinde Reolojik Ozellik

Elastomerik 6l¢li malzemelerinin reolojik veya akis 6zellikleri, pratik uygulamalarini
ve agzin sert ve yumusak dokularina uyum saglamalarin1 dogrudan etkilemektedir,
bu nedenle de literatiirde pek ¢ok calismaya konu olmustur (Martinez, 2001; McCabe
ve Carrick, 1989).

Agi1z ortamina ilk girdiklerinde viskdz pat halinde olup, polimerizasyon reaksiyonu
ile viskoelastik katilar haline gelen elastomerler, zincir uzamasi ve ¢apraz baglanma
reaksiyonlarinin kombinasyonu ile sertlesirler. Bu reaksiyonlarin her ikisi de
viskozite ve rijiditede artisa neden olurken, elastisite gelisiminden asil sorumlu olan
capraz baglanma fazidir. Sertlesme reaksiyonu sirasinda viskozite degisimi
gbzlemlenen bir polimerin, calisma zamanmin sonuna gelindigini isaret eden
viskozite degerine ulagsmadan Once Onemli derecede elastisite gelistirebilecegi
gorilebilir. Boyle bir davranisin klinik 6nemi oldukga biiyiiktiir. Ciinkii bu, baz1 6l¢ii
maddelerinin ¢alisma zamani i¢inde agiza yerlestirilmis olsa da, yerlestirildiginde bir
miktar elastisiteye sahip oldugu anlamma gelir. Bu da olglide kesinlikle
distorsiyonlarin  olugmasina neden olacaktir. Dolayisiyla, elastomerik 6lcii
malzemelerinin reolojik veya akis 6zellikleri pratik uygulama 6zeliklerini ve agzin
sert ve yumusak dokularina adaptasyonunu dogrudan etkilemektedir (Duman, 2002;
McCabe ve Carrick, 1989).

Karigtirllan 6l¢ii maddesinin baglangigta viskéz bir sivi gibi davranip, prepare
dislerin, yumusak dokularin ve restorasyonlarin iizerinden kolayca akarak net ve
dogru detayli bir kopya olusturmasi beklenirken, klinik olarak makul bir siire
gectikten sonra da elastik 6zellikler gelistirerek bu negatif kopyanin seklini korumasi

ve dayanikliligin1 saglamasi gereklidir. Sonugta elde edilen Ol¢iliniin herhangi bir
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zarar gormeden dental yiizeylerden ve andirkatlardan ayrilabilmesi i¢in uygun bir
elastisite modiiliine sahip olmasi gerekir (Berg ve ark., 2003; Duman, 2002; Lee ve
Lee, 2012; Pae ve ark., 2008).

Elastomerler arasinda, polisiilfit en diislik viskozite degerine sahiptir. Bu esneklik
malzemenin andirkatli bolgelerden minimum kuvvet ile rahatlikla ayrilabilmesini
saglamaktadir. Ilave polimerizasyonlu silikonlar ve polieter pseudoplastik 6lgii
maddeleridir. Bu 06zellikleri sayesinde tek asamali uygulanabilen formiilleri
uiretilebilmektedir. Bu 6zelligin klinik 6nemi, malzeme hem yiiksek viskozitede,
distorsiyona karsi dayanikli ve stabil bir 6l¢ii maddesi olarak kullanilabilirken, basing
altinda kayma incelmesine ugrayarak viskozitesi azaldigi igin, basing ile
uygulandiginda diisiik yogunluklu bir 6l¢ii maddesi gibi detaylar1 daha net
kaydedebilme 6zelligine sahip hale gelmis olur (Hamalian ve ark., 2011; Duman,
2002; Lee ve Lee, 2012; Pae ve ark., 2008).

Olgii malzemelerinin 6nemli bir 6zelligi 6l¢ii agiza tam olarak yerlestirildikten sonra
akisin durabilmesidir. Bir 6l¢ii maddesinin, basin¢ altinda yliksek oranda akma
gosterirken, basing ortadan kalktiginda diisiik miktarda akma gostermesi tiksotropik
davranig olarak tanimlanmistir. Tiksotropik bir materyal akma gerilimini asacak
miktarda yeterince kuvvete maruz kalmadigi slirece akmaz, bu noktay1 astiktan sonra
da akici hale gelir. Klinik olarak bir 6l¢ii maddesinden basing altinda akarak detaylar
kaydedebilmesi, basin¢ ortadan kalktiginda ise akiciliginin azalarak stabil hale
gelmesi beklenir. Tiksotropiyi kesin olarak degerlendirebilmek icin, materyalin akig
Ozelliginin makaslama kuvvetlerine bagl kontrollii sartlar altinda 6l¢iildiigii reolojik

testler gereklidir (Martinez ve ark., 2001).

Reolojik o6zelliklerin klinik etkisi ve Onemi, karistirilmadan 6nce (Braden, 1967;
Combe ve Moser, 1978; Herfort ve ark., 1977), karistirilma esnasinda, sertlesme
esnasinda (Wilson, 1966; Braden, 1967; McCabe ve Bowman, 1981; Cook, 1982) ve
sertlesme tamamlandiktan sonra (Wilson, 1966; Goldberg, 1974; Salem ve ark.,
1987) olmak iizere dort asamada ortaya ¢ikmaktadir (McCabe ve Carrick, 1989).

Elastomerik malzemelerin akma ozellikleri, yliksek hassasiyetli Ol¢li maddeleri

olarak kullaniminda biiyiik rol oynar. Akma 6zelliklerinin tam karakterizasyonu i¢in
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viskozitenin ¢ok genis deger araliginda makaslama hizinin fonksiyonu olarak

Ol¢iilmesi gerekir (Zaimoglu ve ark., 1993).

1.2. Reoloji

Reoloji, Amerikan Reoloji Dernegi tarafindan 1992’de maddenin deformasyon ve
akig Ozelliklerini inceleyen bilim dali olarak tanimlanmistir. Kelime olarak,
Hindistan Lafayette Universitesi’nden Prof. Dr. Eugene C. Bingham tarafindan 1928
yilinda bulunmus bir terimdir (Duman, 2002; Barnes ve ark., 1998). Reoloji bilimi
fizik, kimya, miihendislik, tip, dis hekimligi, eczacilik, biyoloji ve daha bir¢ok dalda

onemli bir yere sahiptir.

Reoloji  sozcligli, maddelere wuygulanan kuvvetler ve buna karst olusan
deformasyonlar arasindaki gecici iliskiyi temel denklem olarak tanimlamaya
calismak i¢cin Eski Yunanca’da “akma” anlamina gelen “rhein” kelimesinden
tiiretilen ““akis” anlamindaki “rheos” kelimesi ile dil, neden, ifade anlamindaki

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

Reolojinin bilimsel olarak iki amaci vardir. Birincisi, deformasyon, gerilme (stress)
ve zaman arasindaki iliskiyi incelemek, digeri de molekiil yapisin1 ve malzemelerin

yapisi ile viskoelastik 6zellikleri arasindaki iligkiyi incelemektir (Phan-thien, 2012).

Malzemelerin fiziksel Ozellikleri kati malzemelerin ¢esitli tip gerilimler altindaki
davranislart acisindan 6nemlidir. Dental malzemelerin pek ¢ogu uygulamanin belli
sathasinda siv1 haldedir. Agizda sividan kati hale gegen siman, 6l¢ii maddesi gibi
maddelerin yan1 sira model ve daylarin yapiminda kullanilan al¢i, dokiim alasimlari
veya mum ve rezin gibi amorf maddelerin gerilime maruz kaldiklar1 zaman
gosterdikleri deformasyon ve akis ozellikleri dis hekimligi agisindan Onemlidir

(Zaimoglu ve ark., 1993).

1.2.1. Reolojik Ozelliklerin incelenmesi

Reolojik o6zelliklerin incelenebilmesi i¢in Oncellikle gerilme (stress) ve gerinim

(strain) kavramlarimin agiklanmasi gerekir.
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1.2.1.1. Gerilim (Stress)

Bir materyal {izerine digsardan bir kuvvet uygulandigi vakit, kitle i¢inde esit miktarda,
ancak ters yonde bir tepki olusur. Gerilim (Stress) bir dis kuvvete karsi direng
gosteren bir kiitlenin birim alanina etkiyen kuvvet olarak tanimlanir. Uluslararasi

Birim Sistemi(SI)’nde birimi psi (Ib/in?) veya Pascal (N/m?) dir.
t=F/ A (Gerilim = Kuvvet / Alan) denklemi ile ifade edilir.

Kuvvetin yoniine gore; cekme (tensile), basma (compressive) ve makaslama (shear)
gerilimleri olarak iige ayrilir. Cekme gerilimi kiitleyi uzatmak veya germek isteyen
bir yiikiin yarattigi deformasyona karsi ¢ikan kuvvettir. Basma gerilimi, kiitle
kendisini sikigtirmaya g¢alisan bir yiilke maruz kaldiginda, bu yiike karst ¢ikan ig
kuvvete denir. Kayma gerilimi ise, ¢cevirme hareketine veya bir kiitleyi digerinin
tizerinden kaydirmaya karsi ¢ikan gerilime verilen addir (Mutlu, 1992; Desphande ve
ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve ark., 1998).

Pratikte bir kiitleye tek tip bir gerilim uygulamak olduk¢a zordur. Cekme ve basma
gerilimleri, makaslama gerilimi ile beraber diger tiim karmasik gerilim tiplerinin yap1
taglarini olustururlar. Materyalde olusturulan bir gerilim tiirii baskin olabilir, fakat bu
arada diger gerilim tiirleri de yap1 icerisinde mevcuttur. Bunlara kompleks gerilimler
denir(Mutlu, 1992; Desphande ve ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve ark.,
1998).

1.2.1.2. Gerilme (Strain)

Materyale disardan bir kuvvet uygulanmasi1 materyalde boyutsal degisime neden
olur. Bu degisimin boyutu uygulanan kuvvete ve materyalin 6zelliklerine baghdir.
Gerilme uygulanan kuvvetin etkisi ile meydana gelen boyutsal degisimin, baslangi¢
boyuna oranidir (Mutlu, 1992; Desphande ve ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve
ark., 1998).

Y =L — Lo/ Lo (Gerilme =Uzunluktaki degisim (deformasyon) / orijinal uzunluk)

formiiliiyle ifade edilir.)
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Gerilme, elastik, plastik ve hem elastik hem de plastik olabilir. Ozetlenecek olursa,
bir materyal {izerine uygulanan kuvvetin olusturdugu gerilme, kuvvet kaldirildiktan
sonra ortadan kalkiyorsa buna elastik gerilme, kuvvetin kaldirilmasini takiben
ortadan kalkmiyor yani daimi kaliyorsa buna plastik gerilme denir. Ugiincii olasilik
ise gerilmenin kismen geri doniigiimlii olabilmesidir. Bu materyalin elastik 6zellikleri
ile ilgilidir (Mutlu, 1992; Desphande ve ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve ark.,
1998).

Reolojide siklikla gerilmeyle beraber olan makaslama kuvvetleri biliyilk 6neme
sahiptir. Makaslayic1 kuvvet, maddenin birbirine paralel yiizeylerinin hareket
etmesine neden olmaktadir. Her ne kadar farkli sekillerde 6rnekler diisiiniilebilse de,

goriis ve terimlerin tanimlar1 i¢in basit bir kiip seklinin ele alinmasi faydalhidir

(Mutlu, 1992; Desphande ve ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve ark., 1998).

Hareketli tabaka
Yerdegistirme, u

i, A-Alanom?
_

F=Kuvvet (N/m2).

(7]

=Uzaklik

N

Durgun tabaka a

Akis gradiyenti

Sekil 1.5. Makaslama kuvveti ve etkilerinin basit kiip sekli izerinde gosterilmesi.

Makaslama kuvveti, kiipiin iist yliziine paralel uygulanan ve yon degistiren ¢izgilerde
seklin degismesi ile olusan deformasyonu gostermektedir. Makaslama gerilmesi,
kuvvetin, makaslama kuvvetinin etkiledigi alan iizerine boliinmesiyle agiklanir. Basit
makaslama geriliminde; maddenin tabakalarinin kendi diizlemlerinde hareket etmesi,
bir referans tabakasina ve referans tabakasindan olan uzakliklarina baghdir. Iki
tabakanin bagintili yer degistirmesinin, tabakalarinin ayrilmalari ile boliinmesi “basit
makaslama gerilimi” olarak adlandirilir. Cogu test metodunda ornek basit bir
makaslamaya maruz birakilir. Sayet deformasyon yeterince kiigiikse; radyan (°)
olarak ifade edilen makaslama agisi, makaslama oranina esittir (Duman, 2002;

Mutlu, 1992; Desphande ve ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve ark., 1998).
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Makaslama gerilimi oram1 veya makaslama orani; en genel ¢ercevede birim

zamanda makaslama geriliminin degistigi ilerleyen bir hiz olarak tanimlanir.

Makaslama orani birimi sn * dir.
Makaslama gerilmesi =t =F/A

Makaslama oran1 =Y = d'Y/dt

1.2.1.3. Viskozite

Viskozite, stvinin akmaya kars1 gosterdigi direncin 6lgiistidiir. Bir siviya makaslama
gerilmesi uygulandiginda sivinin yapisindaki internal siirtlinme kuvvetleri nedeniyle
kuvvete kars1 yonde bir diren¢ olusur. Farkli sivilar bu farkli viskozitelere sahip
olabilmektedir (Mutlu, 1992; Desphande ve ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve
ark., 1998).

Viskozite kayma geriliminin, kayma hizina olan oranidir ve n = t /'Y denklemiyle

ifade edilir. Birimi Pas (Pa/sn ') veya Poise (1 Pas = 10 Poise)’ dur.

S1v1 tabakalarinin birbirine gore hareketini engelleyen, sivilarin i¢ siirtlinmesi olarak
da tanimlanan "dinamik viskozite” (mutlak viskozite)’dir. Sivilarin viskozitesine etki
eden bir bagka unsur sicakliktir. Stvinin belli sicakliktaki dinamik viskozitesinin ayni
sicakliktaki yogunluk degerine boliinmesiyle elde edilen deger "kinematik viskozite”
olarak adlandirilir (Mutlu, 1992; Desphande ve ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes
ve ark., 1998).

Bir dental materyalin viskozitesi, kullanilacagi alan i¢in malzemenin uygun olup
olmadigimin 6nemli belirteclerinden biridir. Benzer sekilde makaslama gerilmesi-
makaslama orani egrisi de malzemenin en dogru sekilde kullanilabilmesi i¢in gerekli
olabilmektedir. Viskozitenin zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi, sivi-kati
donlisimii  geciren bir maddenin ¢alisma zamanmin Ol¢iilmesinde  de

kullanilabilmektedir.

Viskozite, stvinin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlandiginda, akigskanlik

viskozitenin tersten tanimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. S6yle ki; akmaya karst direng
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gostermeyen veya ¢ok az direng gosteren sivilar "akigkan”, akmaya karst direng
gosteren sivilar "akigkan olmayan” veya "viskdz” olarak adlandirilir (Desphande ve

ark., 2010; Mutlu, 1992; Phan-thien, 2012, Barnes ve ark., 1998).

1.2.1.3.1. Sicakhigin Viskoziteye Etkisi
Sicaklik ile viskozite arasindaki iligki Arrhenius esitligi ile agiklanir:
3? — AEEVFRT

Burada n , viskozite; A sivinin molekiil agriligina ve molar hacmine bagli degismez;
Ev, aktivasyon enerjisi; R, gaz degismezi; T, mutlak sicakliktir.
Akicilik sicaklik ile artar. Bu nedenle viskozite Ol¢iimleri sabit bir sicaklikta

yapilmalidir (Acartiirk ve ark., 2007).
1.2.2. Akiskanlarin Reolojik Ozelliklerine Gére Simflandiriimasi
Newton, sivilar1 akis 6zelliklerine gore ikiye ayrilmistir:

a- Newtonian akis gosterenler

Newton Kanunu’na uyan, Newtonumsu (Newtonian) akiskanlar i¢cin makaslama
gerilmesi ile makaslama orami arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Dogrunun

egimi, mutlak viskoziteye esittir (Desphande ve ark., 2010; Phan-thien, 2012).
b- Newtonian akis gdstermeyenler

Newtonumsu olmayan akiskanlarin davramslarini tanimlamak igin genel bir ilski Uss
Kanunu modelidir. Materyalin reolojik 6zelliklerini detayli incelemek icin asagida

verilen denklem olusturulmustur.
T=K(’)"

Burada K ve n sabit olup, n sabiti akigkanlik indeksini ifade eder. Materyalin reolojik
Ozelliklerini nitelendiren ana faktor bu indeks degeridir (Desphande ve ark., 2010;
Phan-thien, 2012, Barnes ve ark., 1998).
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Newtonian akis 6zelligi gosteren sivilarda, n=1 olup kayma gerilimi (shear stress),
kayma deformasyonunun degisme hizi (shear rate) ile orantili olarak artmaktadir.

Akis egrisi orjinden gecen bir dogru olarak grafigi cizilebilir.

Kayma zr (G}

Kayma getiling (F)

Sekil 1.6. Newtonian akis gosteren sivilarda kayma hizi — kayma gerilimi grafigi.

Newtonian akig gostermeyen sistemlerde kayma gerilimi ile, kayma
deformasyonunun degisme hizi arasindaki iliski dogrusal degildir. Newtonian
olmayan sivilarin akig egrileri ti¢ sinifa ayrilirlar (Mutlu, 1992; Desphande ve ark.,
2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve ark., 1998).

1.2.2.1. Plastik akis

Kayma fuzr (G)

Kayma gerilimi (F)

Sekil 1.7. Plastik akis gdsteren sivilarda kayma hizi — kayma gerilimi grafigi.

Bingham akis olarak da adlandirilir. Plastik akis egrisi orijinden gegmez. Bu tip
stvilar hemen akmazlar ve kayma gerilimi belli bir esik degere ulasinca akis goriiliir.
Esik degerinin altindaki gerilimlerde elastik bir madde gibi davranir. Esik degerinden

sonra kayma gerilimindeki artis, kayma hizi ile orantili olarak artar (Acartiirk ve ark.,
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2007; Mutlu, 1992; Desphande ve ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve ark.,
1998).

1.2.2.2. Pseudoplastik akis

Akis egrisi orijinden baglayan, plastik akisin aksine, esik degeri olmayan bir akistir.
Pseudoplastik bir materyalin viskozitesi tek bir nokta ile ifade edilemez.
Pseudoplastik bir maddenin viskozitesi kayma hizi arttikga azalir. Bu olaya
“makaslama incelmesi” ad1 verilir (Acartiirk ve ark., 2007; Mutlu, 1992; Desphande
ve ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve ark., 1998).

kKayma iz (G)

Kayma gerilimi (F)

Sekil 1.8. Pseudoplastik akis gosteren sivilarda kayma hizi- kayma gerilimi grafigi.

Cok sayida farmasotik maddeler, 6rnegin dogal ve sentetik zamklar, sodyum aljinat,
metil seliiloz ve sodyum karboksimetil selillozun dispersiyonlar1 pseudoplastik akis
gosterir. Polimer ¢ozeltileri ve polimerleri iceren yari kat1 sistemler de pseudoplastik
akis gosterirler (Acartiirk ve ark., 2007; Mutlu, 1992; Desphande ve ark., 2010;
Phan-thien, 2012, Barnes ve ark., 1998) .

1.2.2.3. Dilatant akis

Pseudoplastik akisin tersi davranis gosterir. Kayma gerilimi arttikga viskozite de
artar. Artan hiz gradyani ile akisa karsi direng de artar. Yani karistirdik¢a ortam
koyulagir. Bu olaya “makaslama kalinlasmasi” adi verilir. Konsantre taneciklerin
dispersiyonlari, silispansiyonlar, emiilsiyonlar ve yagli boyalar 0Ornek olarak
gosterilebilirler (Acartiirk ve ark., 2007; Mutlu, 1992; Desphande ve ark., 2010;
Phan-thien, 2012, Barnes ve ark., 1998).
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Kayma hizi (G}

/

Sekil 1.9. Dilatant akis gdsteren sivilarda kayma hizi - kayma gerilimi grafigi.

Kayma gerilimi {(F)

Dilatant akis davranisini basitce agiklamak gerekirse; partikiiller, partikiiller arasi
hacimleri ile ¢ok siki bir sekilde yerlesmislerdir. Partikiiller arasinda minimum olan
bosluk hacmi, kayma hizi orani arttik¢a artar. Siispansiyonlarda bu boslugu
doldurmak i¢in yeterli olan tasiyici miktari, diisiik kayma hizindaki bu bosluklari
doldurmaya yeterli degilse ve partikiiller silispansiyon ajani ile tamamen
1slanamiyorsa stispansiyon sert bir pat kivamimi alir. Akabilen siispansiyonlarda
kayma hiz1 artinca, akisa karsi direng de artar (Acartiirk ve ark., 2007; Mutlu, 1992;
Desphande ve ark., 2010; Phan-thien, 2012, Barnes ve ark., 1998).

Sekil 1.10. Dilatant akis mekanizmasi.

Dental materyallerde Newtonumsu ve Pseduoplastik davranis yayginken, Dilatant
davranig enderdir (Craig, 1996; Zaimoglu ve ark., 1993; Phillips, 1991; O’Brien,
2002; Wilson, 1988).

1.2.2.4. Tiksotropi

Zamana bagl akis 6zelliginin degismesidir. Tiksotropide gerilim ile viskozitenin geri
doniistimlii olarak azaldigi goriilmektedir. Gerilim kalkinca zamanla eski haline
donerler. Tiksotropik 0zellik gosteren sistemler izotermal olarak jel-sol-jel

dontistimiini gosteren dispersiyonlardir. Gerilim durunca yapi fiziksel olarak katidir.
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Gerilim uygulandiginda ise akis baslar ve jel’den sol hale dogru bir degisim goriiliir
ve yapi bozulur, gerilim kaldirildiginda da yap1 tekrar eski haline doner (Mutlu,
1992).

Kayma hizi {G)

Koyma gerilimi (F}

Sekil 1.11. Tiksotropi reogrami.

Tiksotropi ayr1 bir akis tipi degil, ancak mevcut akis tiplerinin zamana bagli yapisal

degisimi olarak kabul edilir.

1.2.3. Reolojik Davranis Cesitleri

Maddeye uygulanan bir gerilmeye karsi cevap olarak ii¢ temel davranis sekli

gozlenir:

1) Gerilme kuvveti uzaklastirildiginda, olusan deformasyon geri doniisiimli ise
madde “elastik kat1” ozelligi tasir. Deformasyonun olugmasinda kullanilan enerji
depolanir ve deformasyon uzaklastirildiktan sonra madde eski haline geri doner. Bu
deformasyon, molekiiler diizeyde olup, bir molekiiliin atomlar1 arasindaki baglarin
gerilmesi ve bag acilarinin degismesi sonucunda goriiliir. (Craig, 1996; Barnes ve

ark., 1998; Duman, 2002; Murata, 2012, Desphande ve ark., 2010).

2) Gerilme geri doniisiimsiliz deformasyona neden olursa, viskdz bir akma olusur.
Akigkanligin  olugsmasi durumunda, madde “viskéz sivi” oOzelligi tasimaktadir.
Akmanin slirmesi i¢in gereken enerji, 1s1 olarak aciga ¢ikar. Uygulanan gerilmenin
etkisiyle yapidaki molekiiller birbiri {izerinden kayarak geri doniisiimsiiz olarak yer
degistirirler (Craig, 1996; Barnes ve ark., 1998; Duman, 2002; Murata, 2012,
Desphande ve ark., 2010) .
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3) Orijinal hale doniis hemen olmazsa ve maddeler hem viskdz hem de elastik 6zellik

gosterirlerse “viskoelastik maddeler” olarak ifade edilirler.

Bingham plastik
e
yd
/ ,Psodoplastlk
. ,./'
. /
gﬂ / _MNewtonian akigkan
g / / /Dﬂatant
37 / e
o /
/ e
f/j/ / f’/
L
_d__,-‘r
Eayma hun

Sekil 1.12. Akiskan tipine gore kayma hizi — kayma gerilimi grafigi.
1.2.3.1. Viskoplastik Sivilar
Viskoplastik sivilarin akis davranist bir esik kayma geriliminin goriilmesi ile

tanimlanmaktadir. Viskoplastik sivilarin en basit tipi Bingham viskoplastik akistir

(Barnes ve ark., 1998; Duman, 2002; Murata, 2012, Desphande ve ark., 2010).

L
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Sekil 1.13. Viskoplastik akis egrisi.

1.2.3.2. Viskoelasitisite

Viskoelastik terimi, hem katilarin elastik hem de sivilarin akis davranigim

tanimlamaktadir. Baz1 kremler, merhemler, jeller ve pastalar; biyolojik sivilardan da
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kan ve tiikiiriik viskoelastik 6zellik gosterir (Phan-thien, 2012; Barnes ve ark., 1998;
Duman, 2002; Murata, 2012, Desphande ve ark., 2010).
Bir kat1 madde, akis ile karakterize edilemez, ancak elastisite 6zelligi ile tanimlanir.

Hooke kanununa gore elastisite asagida verilen esitlik ile hesaplanir:

F
E=
A
Elastisite modiilii= Gerilim / Deformasyon.

Viskoelastik davramis Voigt ve Maxwell modeli gibi mekanik modellerle

agiklanabilir.

Sekil 1.14. Maxwell modeli iinitesi.

Viskoz sivilarin hareketleri a) silindir i¢inde piston b) yay c) silindir i¢inde piston ve
yay (Maxwell birimi) serisidir. Silindir i¢inde piston ve yay kombinasyonu paralel
olarak ayarlanabilir.

T T

a b c

Sekil 1.15. Viskoelastik materyalin mekanik hareketleri:
a) dashpot b) spring ¢) maxwell

Maxwell birimi sabit bir gerilim uygulandiginda, materyal tizerinde bir deformasyon
olur. Gerilim kaldirildiginda yay eski haline doner, ancak viskoz akis eski haline
donemez (Acartiirk ve ark., 2007; Barnes ve ark., 1998; Duman, 2002; Murata, 2012,
Desphande ve ark., 2010).
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Voigt modelinde ise, yay ve silindir icinde piston paralel baglidir. Deformasyon

zamanla iissel bigimde degisir.

: L]

Sekil 1.16. Voigt elementi birimi.

Diger maddelerle karsilastirildiginda, polimerlerin 6zelliklerinin giiglii bir sekilde
zaman ve sicaklik faktorlerinden etkilendigi goriliir. Bu bagimliligin nedeni
polimerlerin viskoelastik dogalarindan &tiiriidiir. Genel olarak polimerler, hizla
uygulanan bir kuvvete karsi elastik davranig gosterirken, yavas uygulanan kuvvetlere
daha visk6z davranigla cevap verirler. Viskoelastisite, hem deformasyonun
uygulanan kuvvet ile orantili oldugu saf elastik katilara, hem de deformasyon hizi ile
uygulanan kuvvetin orantili oldugu viskoéz sivilara benzer davranis gosterme
anlamma gelir. Iki farkli davranis karakterini yapisinda bulundurdugu igin polimer
davranisi oldukca karmagiktir (Acartiirk ve ark., 2007; Barnes ve ark., 1998; Duman,
2002; Murata, 2012, Desphande ve ark., 2010).

Reolojinin bilimsel olarak iki ana amaci vardir. Birincisi deformasyon, gerilim ve
zaman arasindaki iliskiyi incelemek; ikincisi de materyalin molekiil yapisi ile
viskoelastik davraniglar1 arasinda bir baglanti kurabilmektir (Mutlu, 1992). Metaller,
seramikler gibi diger maddelerle karsilastirildiginda, polimerlerin 6zelliklerinin
zamana ve sicakliga bliylik oranda bagli oldugu goriiliir. Bu giiclii baglhilik
polimerlerin viskoelastik yapisindan ileri gelmektedir. Genel olarak, polimerler, hizli
uygulanan kuvvetler karsisinda daha elastik davranig gosterirken, yavas uygulanan
kuvvet karsisinda daha viskdz davranis gosterirler. Viskoelastisite, ayn1 anda hem
deformasyonun uygulanan kuvvetle orantili oldugu saf elastik katilara, hem de

deformasyon hizinin uygulanan kuvvetle orantili oldugu viskdz sivilara benzerlik



30

gosteren davranig anlamina gelmektedir. Bu ikili dogasindan otiirii polimerlerin
davranisi olduk¢a komplekstir (Phan-thien, 2012; Koksal, 2012; Barnes ve ark.,
1998; Duman, 2002; Murata, 2012).

Materyallerin viskoelastik davranisini agiklayabilmek icin genellikle yaylardan ve
sonlimleyicilerden olusan bir mekanik model kullanilir. Yay mekanik modelin
Hooke Kanunu ile uyumlu elastik komponentini olusturur. Bir ucundan sabitlenip
diger ucundan yiik uygulanirsa, anlik olarak uzar; yiik ortadan kaldirildiginda ise
hemen ilk uzunluguna geri doner. Soniimleyici ise, Newton kanunu ile uyumlu
mekanik modelin viskdz elementini olusturur. Soniimleyiciye ylik uygulandiginda,
gerilme zamanin bir fonksiyonu olacak sekilde kademeli olarak acilir. Yiik ortadan
kalktiginda ise, soniimleyici agik kalir ve geri doniis olmaz. Bir Hooke yayi ile
Newtonumsu bir soniimleyicinin paralel olarak bagli bulundugu mekanik modele
Voigt elementi, seri olarak bagli bulundugu modele ise Maxwell elementi denir. Bu
basit modeller ve kombinasyonlari ile polimer davranigi agiklanabilmektedir
(Acartiirk ve ark., 2007; Barnes ve ark.,, 1998; Duman, 2002; Murata, 2012,
Desphande ve ark., 2010).
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Sekil 1.17. Elastik materyali temsil eden yay ve viskoz materyali temsil eden soniimleyici.

Polimerik materyallerin viskoelastik Ozelliklerinin Ol¢iimii bir takim testler ile
gerceklestirilir. Bunlar creep (siiriinme, kayma) testi ve gerilme gevseme testi (stress

relaxation) ile dinamik 6l¢timlerden olusmaktadir (Mutlu, 1992).
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1.2.3.2.1. Creep (Siiriinme) Testi

Creep testi spesifik bir yiikiin belirli bir zaman araliginda uygulanmasiyla olusan
gerilmeleri Olcer. Bu fenomen Voigt modeli ile analiz edilir (Acartiirk ve ark., 2007;
Barnes ve ark., 1998; Duman, 2002; Murata, 2012, Desphande ve ark., 2010).

Viskoelastik davranis yavas hareketle degisim egrisi olarak tanimlanan Creep egrisi
ile ifade edilir. Creep egrisi elde edebilmek i¢in sabit gerilim (1) bir zaman periyodu

(t) i¢inde uygulanir.
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Sekil 1.18. Creep egrisi a)uygulanan kayma gerilimi b) deformasyon

Deformasyon veya gerilim zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Elastik katilar ve
viskoelastik sivilar i¢in deformasyon Sekil (b)de goriilmektedir. Elastik katilar kisa
bir siirede deformasyona ugrarlar. Gerilim ile bi¢cimleri degisir ve gerilim kalkinca da
orijinal yapilarina doniisebilirler. Viskoelastik sivilarda ise gerilim kalktiktan sonra
sekil degisikligi devam eder (Acartiirk ve ark., 2007; Barnes ve ark., 1998; Duman,
2002; Mutlu, 1992; Murata, 2012, Desphande ve ark., 2010).

1.2.3.2.2. Stress Relaxation (Gerilim Gevseme) Testi

Stress relaxation testi belirli bir materyal hacmini hizla deforme ettikten sonra

gerilme diizeyini zamanin bir fonksiyonu olarak korumak icin gereken gerilim
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miktarin1 6lger. Capraz bagl bir amorf polimer ¢apraz baglanma gostermeyen bir
amorf polimere gore farkli gerilim gevseme davranigi gosterir. Capraz baglanma
gosteren polimerlerin gerilim gevseme egrisi, bir Maxwell elementin ve bir yayin
paralel bagli oldugu ii¢ elementli model analogu ile degerlendirilir. Buna karsin,
capraz baglanma gostermeyen polimerlerin gerilim gevseme egrisi iki Maxwell
elementin paralel baglandigi dort elementli model analogu ile degerlendirilir
(Giindiiz, 2010; Mutlu, 1992; Acartiirk ve ark., 2007; Barnes ve ark., 1998; Duman,
2002; Murata, 2012, Desphande ve ark., 2010).

E.(t)

Eo

Time

0 Time

Sekil 1.20. a) Capraz bagli olmayan polimerlerin stress relaxation egrisi.
b) Dort elementli model.



33

1.2.3.2.3. Dinamik Viskoelastik Testler

Polimerlerin viskoelastik 0Ozellikleri creep testi ve stress relaxation testi ile
karakterize edilmis, bu statik testler Onemli birtakim bilgilere ulasilmasin
saglamistir. Ancak bu yoOntemler materyallerin reolojik 6zelliklerinin kesin bir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yeterli degildir. Bu noktada materyalin sinusoidal
veya diger dongiisel gerilimlere cevabini inceleyen dinamik mekanik testler one

cikmaktadir (Murata, 2012).

Dinamik viskoelastometre ile, Ornegin bir ucuna sinusiodal bir germe kuvveti
etkirken, diger ucundan gerilim cevabi elde edilir. Ideal elastik bir kat1 i¢in, olusan
gerilme, uygulanan gerilim ile tam olarak ayni faz igindedir. Ideal viskdz bir s1v1 igin
ise, gerilme 90° faz disindadir. Viskoelastik bir materyal s6z konusu oldugunda,
gerilme iki siniis dalgas1 arasinda (0°- 90°) degisiklik gosterecektir (Murata, 2012;
Barnes ve ark., 1993)

(A) Hookaan
LA
al strain 7 N
stress o
(B) Viscoelastic

(5]
(C) Newtonian

COSES :

Zo Time—= 12 %3-5-‘-*0

Sekil 1.21. Sinusoidal gerilim uygulanmis a) ideal elastik katilar (Hookean),
b) viskoelastik materyaller ve c¢) ideal viskoz sivilar (Newtonian) i¢in
gerilme ve gerilim arasindaki iliski.

Sinusoidal gerilmenin genligindeki azalma ya da gerilme dalgasinin gecikmesi
materyalin viskoelastik 6zelliklerine baglidir. Kompleks modiili  (G”) tepe
geriliminin tepe gerilmesine oranidir ve depolama modiilii (G') ve kayip modiilii (G")
olmak tiizere iki komponente ayrilir. Depolama modiilii (G') faz icindeki gerilimin

gerilmeye oranidir. Materyal davranigsin elastik komponentinin gostergesidir ve
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deformasyon dongiisiindeki depolanan enerjiyle direkt olarak orantilidir. Kayip
modiilii (G") ise gerilme fazinin 90° disindaki gerilimin gerilmeye olan oranidir.
Materyal davranisinin  viskdz komponentinin gostergesidir, ve deformasyon
dongiisiindeki agiga ¢ikan yada 1s1 olarak kaybedilen enerjinin 6l¢timiidiir (Acartiirk
ve ark., 2007; Barnes ve ark., 1998; Duman, 2002; Murata, 2012, Desphande ve ark.,
2010).

G'=G'+iG" (i=V-1)
G'=|G"| cos &
G" =|G"|cos &

Gerilim ve gerilme arasindaki faz acisinin tanjantina kayip tanjant (tanjant delta)
(tan d) adi verilir ve deformasyon dongiisii esnasinda kaybedilen enerjinin depolanan

enerjiye oranidir.
tand=G" /G’

Bu parametre dogrudan elastik ve viskdz komponentin dengesini yansitir. Biiyiik
degerler akigkan davranisi isaret ederken, kiiciik degerler ise elastik kati benzeri

davranig anlamina gelmektedir.

Reolojik parametreler G', G" ve tand genellikle materyallerin sicaklik ve frekans

iliskisini degerlendirmek icin kullanilmaktadir (Murata, 2012).

Dinamik viskozite (n'), viskoelastik davranisin viskéz komponentinin dogrudan
Olctimiidiir (Barnes ve ark., 1998; Duman, 2002; Murata, 2012, Desphande ve ark.,
2010).

n"'=G"/o o = acisal titresim frekansidir.

Kompleks viskozite (G*), kayma geriliminin harmonik salmimli bir sekilde

uygulandigr durumlarda materyalde olusan frekansa bagli viskozitedir (Barnes ve
ark., 1998; Duman, 2002; Murata, 2012, Desphande ve ark., 2010).
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1.2.4. Reolojik Ozelliklerin Olgiilmesi

Akigkan ve yari-katimsi1 malzemelerin temel reolojik o6zelliklerini 6lgmek ig¢in
kullanilan aletler rotasyonal plakali ve kanal tiiri olmak iizere iki genel sinifa
ayrilabilir. Sekil 1.2°de gosterilen bu aletlerin ¢cogu ticari olarak mevcuttur ve bazilari
da kolaylikla yapilabilmektedir. Bu aletler maliyetleri ¢ok ucuz cam kapiler
viskozimetrelerden, dinamik o6zellikleri ve normal gerilim farklarin1 6lgme
kabiliyetine sahip ¢ok pahali rotasyonal aletlere kadar genis bir aralikta
degismektedir. Katims1 malzemeler sikisabilirlilik, gerilim ya da biikiilme testlerine
tabi tutulurlar. Bu tiir reolojik 6zellikleri 6lgmek i¢in kullanilan aletlere reometre adi
verilir. Viskozimetre ise sadece viskoziteyi olgen aletler ile ilgili daha smirli bir
terimdir (Giindiiz, 2010).

J . Rotasvonal tir | L

| | | Paralel mhnknﬁl i

‘ EKonsentrik silindir |

|[§|mjk ve mhnkﬂhl n I

| Kanisik
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Cam kapiler Yiiksek basmch kapiler Pipet ‘
] T —
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Sekil 1.22. Reolojik 6zellikleri belirlemek i¢in kullanilan rotasyonal ve kapiller aletler

Rotasyonal reometreler kararli kesme (sabit acili hiz) ya da dinamik mod konumunda

calistirilabilirler. Bazi rotasyonal aletler kesme verilerinin toplanmasini kolaylastiran,
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¢ok diisiik kesme hizinda malzemelerin analizine imkan veren ve kritik kesme
geriliminin belirlenmesini saglayan kontrollii gerilim modu fonksiyonlarina sahiptir

(Barnes ve ark., 1998; Duman, 2002; Murata, 2012, Desphande ve ark., 2010).

Bu bilgiler malzemenin i¢ yapisinin anlagilmasi agisindan biiylik bir 6neme sahiptir.
Rotasyonal sistemler genelde zamana bagli davranisi incelemek igin kullanilir.
Ciinkii kanal sistemleri, cihaz icerisinden malzemenin bir kez gecisine miisaade
ederler. Reolojik 6zellikleri 6lgmede kullanilan her bir aletin birbirlerine karsi bazi
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Yercekimi fonksiyonlu cam kapiler aletler sadece
Newtonian akiskanlar i¢in uygundur. Cilinkii kesme hiz1 akis siiresince degisir. Konik
ve tabakali sistemler orta derecede kesme hizlar1 ile siirlandirilirlar fakat
hesaplamalar1 oldukga basittir. Pipet (boru) yada mikser viskozimetreleri, konik ve
tabakali ya da paralel tabakali aletlere gore ¢ok daha genis tanecikli sistemleri
incelemek icin kullanilabilir. Yiiksek basingli kapilerler yiiksek kesme hizlarinda
calistirilabilirler. Fakat genel olarak, énemli bir son basing diizeltmesi gerektirirler
(Giindiiz, 2010).

Bir sistemin reolojik Ozelliklerinin  basarili  bir sekilde Olglilmesi ve
degerlendirilmesi, uygun yontemin ve dogru bir reometrenin secilmesine baglidir.
Reometrelerin tasariminda, sicaklik ve islem parametreleri esas alinir (Desphande ve

ark., 2010; Barnes ve ark., 1998).

Reolojik 6l¢iimlerde amag, gerilim ve kayma hizi ve bazi durumlarda viskoelastisite
arasindaki fonksiyonel iligkiyi tayin etmektir. Newtonian akis gosteren sistemlerde
hiz gradyani ile gerilim arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Bu nedenle bu tip
sistemlerin akis 6zelligini ve viskozitesini tayin etmek icin tek noktali viskometreler
kullanilmaktadir. Bu aletler tek kayma hizi ile c¢alisirlar. Newtonian olmayan akis
sistemlerinin  viskozitesinin degisik hiz gradyanlarinda ¢alisilarak Olgiilmesi
miimkiindiir. Bu tip sistemlerin reogrami ¢ok noktali viskometreler kullanilarak
cizilmelidir (Barnes ve ark., 1998; Duman, 2002; Murata, 2012, Desphande ve ark.,
2010).
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Reometreler, bir tiip i¢cindeki sivinin akisa karsi direncini 6lgmek, ve sivinin i¢indeki
kat1 cismin hareketine gosterdigi direnci 6lgmek olmak iizere iki temel prensibe gore

Olclim yaparlar.

1.2.4.1. Kapiller Reometreler

Calisma prensibi kilcal tlipte belli iki isaret arasinda sivinin yergekimi etkisi ile
akmasi i¢in gereken silirenin saptanmasina dayanir. Kapiller boyunca basing farki ile
hacimsel akma orani dogrudan olgiilerek kayma gerilmesi, kayma orami ve
viskozitenin hesaplanmasi ic¢in kullanilir. Newtonumsu sivilarin viskozitenin
belirlemek i¢in uygun bir yontem olup, genis kayma hizi araligina sahip
Newtonumsu olmayan sivilar i¢in uygun degildir (Acartiirk ve ark., 2007; Duman,
2002).

Kapiller reometre, viskozitesi bilinen bir siv1 ile kalibre edilebilir ve sonra viskozitesi
bilinmeyen sivinin viskozitesi tayin edilebilir. Bu sekilde test 6rneginin mutlak

viskozitesinin yan1 sira kinematik viskozitesi de hesaplanabilir.

1 |
o

Sekil 1.23. Kapiller viskozmetrelerin sematik goriinimii.
1.2.4.2. Rotasyonel Reometreler

Bu tip reometrenin ¢aligma prensibi, test edilecek 0rnegin rotasyon yapan yiizeyler
arasinda kayma gerilimine maruz kalmasina dayanir. Tork ve rotasyonel hiz,
dogrudan olgiiliir ve kayma hizi oram1 ve kayma gerilmesi kullanilarak viskozite
hesaplanir. Ornegin; istenilen siire boyunca kayma gerilimine maruz birakilmast,
yani reolojik parametrelerin zamanin bir fonksiyonu olarak odlciilebilmesi ve 6rnek
boyunca homojen bir kayma orani hizinin mevcut olmasi, kapiller reometrelere gore

iistlin 6zellikleridir (Acartiirk ve ark., 2007; Duman, 2002).
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Rotasyon yapan yiizeylerin geometrisi, gerekli olan kayma hizi oranina bagli olarak;
es merkezli silindir, kon ve plak, ¢ift kon-plak, kon-kon, plak-plak ve disk olarak

siiflandirilabilir.

1.2.4.3. Es Merkezli (Concentric) Silindir Reometreler

Bu tip reometreler bir silindirin i¢inde kii¢iik bir silindir igerirler. Siv1 dis silindirin i¢
ceperi ile kullanilan silindirin dis ¢eperi arasinda kaymaya ugrar. Aletin 6zelligine
gore bu silindirlerden biri belli bir acisal hizla dondiiriiliir. Silindirlerden birinin
donmesi ile diger silindirin ylizeyinde olusan ve 6rnegin; viskozitesi ile orantili olan

stres (gerilim) aletin ekranindan okunur (Acartiirk ve ark., 2007; Duman, 2002).
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Sekil 1.24. Cift eksenli silindir reometrenin sematik gériiniimii.

1.2.4.4. Koni ve Plaka Reometre

Bu reometrede altta sabit bir tabla, iistte belli agida donen bir koni bulunmaktadir.

Koni ile tabla arasinda da ¢ok kiigiik bir aralik olusur.

Bu tip reometrede Ol¢iim yapilacak 6rnek tablanin ortasina yerlestirilir ve tabla
koninin tam altina gelecek pozisyonda yiikseltilir. Olgiilecek &rnek sabit tabla ve
donen koni arasinda dar aralikta kayar. Koni degisen hizda bir motor tarafindan
calisir. Hiz gradyam azaltilip arttirilabilir. Koni {izerinde olusan kayma gerilimi, tork
gostergeden okunur. Hiz gradyani, gostergeden okunan kayma gerilimine karsi

grafige gecirilir (Acartiirk ve ark., 2007; Duman, 2002).
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Sekil 1.25. Koni ve plaka tipi reometrenin sematik goriiniimii.

Koni-tabla reometresinde hiz gradyaninin, Ornegin her tarafinda sabit olmasi
acisindan ¢ift eksenli reometrelere gore istiinliigi bulunmaktadir. Diger bir

istiinliigii de ¢ok kiiglik 6rnek miktar ile (0.1-0.2 ml) 6l¢iim yapilabilmesidir.

1.2.4.5. Cift Koni-Plaka Reometre

Vikozitesi yliksek test ornekleri igin, basit kon-plak reomtereleri yerine tercih
edilebilmektedir (Acartiirk ve ark., 2007; Duman, 2002).

1.2.4.6. Koni-Koni Reometre

Test ornegi bir tepe noktasina sahip iki donen yiizey arasina yerlestirilir ve akiskanin
yer ¢cekimi agirligi ile cihazin iizerinde kalmasi saglanir (Acartiirk ve ark., 2007,

Duman, 2002).

1.2.4.7. Paralel Plak Reometre

Akigkanlarin viskozitesi, merkezi boyunca bir eksen atrafinda donen iki paralel plaka
arasinda meydana gelen kayma gerilimi ile 6l¢iiliir (Acartiirk ve ark., 2007; Duman,
2002).

1.2.4.8. Disk Reometre

Newtonumsu akiskanlar i¢in kullanilan, iki paralel plak reometre ve bir es merkezli

silindir kenar bolgesinden olusan aletlerdir (Acartiirk ve ark., 2007; Duman, 2002).
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1.2.4.9. Salimimh (Oscillatory) Reometreler

Maddeye kiiciik siddette uygulana deformasyon ile cevap olarak olusan gerilme veya
gerilim  Ol¢uliir. Bu reometreler ile hem elastik hem viskoz o6zellikler
incelenebilmekte ve ¢ok kiigiik miktardaki deformasyonlarin 6l¢iimii ¢ok hassas bir
sekilde maddenin yapist degistirilmeksizin yapilabilmektedir (Acartiirk ve ark.,

2007; Duman, 2002).

1.2.4.10. Konvansiyonel Reometreler

Viskoelastik malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan bu reometrelerde, test 6rnegi
siddeti kiicilik siniisoidal bir gerilime maruz birakilarak meydana gelen deformasyon
izlenir. Yiizeylerden biri titresirken digeri sabittir. Titresen yiizeylerin geometrisine
gore, silindirik, kon-plak, paralel plak gibi cesitleri mevcuttur (Acartiirk ve ark.,
2007; Duman, 2002).

1.2.4.11. Giincel Reometreler

Malzemenin sabit akma davranisini karakterize etmek icin kullanilir. Test 6rneginde
harmonik gerilimler olusturmak i¢in ylizeylerden biri sabit rotasyonda tutulur. Bir
disk acisal hizda calisirken digerinin miimkiin oldugunca serbest olarak dénmesine
izin verilen iki paralel plak (ortogonal reometre), i¢ ve dis kiirenin es eksenli miller
tizerinde esit agisal hizla dondiigi iki es eksenli kiire (balans reometre) ve eksentrik
silindir, yer degistirmis yarim kiire, egik plak ve egik kon gibi farkli geometrilerde

mevcuttur (Acartiirk ve ark., 2007; Duman, 2002).

1.2.5. Dis Hekimliginde Reoloji

Dental malzemelerin manipiilasyonu, ¢alisma ve sertlesme zamanlari, adezyonlari ve
stabilitesi reolojik Ozelliklerine baglidir. Bu reolojik parametreler ve 6lctimleri de,
sicakliktan, nemden, kullanilan reometre tipinden ve Ol¢iim yapilan cihazinin

geometrisinden etkilenmektedir (Phillips, 1991).
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Dental malzeme biliminde siklikla kullanilan reolojik parametreler kayma gerilimi
icin viskozite, kayip ve depolama modilii, ve tan delta iken, uzama akmasi
(elongational flow) igin ise elastik modiiliistiir. Akma i¢in akma gerilmesi ve akma
doniisti 6l¢timleri yapilmaktadir. Bu degerler tanecik buytkligi dagilimi, toz-sivi
orani, tanecik sekli, yogunluk, hacim ve doldurucularin kullanimi ile herhangi bir
materyal i¢in modifiye edilebilir. Doldurucular tanecik veya sivi (siirfaktan) halde
olabilmektedir. Bu etkileyen parametreler arasinda ayrica deforme edilebilme ve
partikiil-partikiil etkilesimi de yer almaktadir (Murata, 2012; Acartiirk ve ark., 2007;
Mutlu, 1992).

Reolojik olarak materyaller viskozitenin kayma geriliminde etkilenmedigi
Newtonian veya gerilimin kayma incelmesine (pseudoplastik) veya kayma
kalinlagsmasina (dilatant) yol actigi Newtonian olmayan seklinde siniflandirilir. Dis
hekimliginde kullanilan materyaller g¢ogunlukla Newtonian akis gostermeyen

maddeler sinifina girer.

Dis hekimliginde, 6l¢li maddelerinin yan1 sira endodontik malzemeler (Chang ve
ark., 2014, Tanomaru-Filho ve ark., 2013, Papadogiannis ve ark., 2009, Gambarini
ve ark., 2006, Lacey ve ark., 2005, Kaplan ve ark., 2003), adezivler (Leforestier ve
ark., 2010), dental kompozitler (Rubbi ve ark., 1993, Kim ve ark., 2010, Lee ve ark.,
2010, Beun ve ark., 2009), flor jelleri, fissiir ortiiciiler (Beun ve ark., 2008), dental
mumlar (McMillan ve Darvell, 2000), seramikler (Kes ve ark., 2009), akrilik rezin
(Ogawa ve ark., 2001), yumusak astar ve doku diizenleyiciler (Saitoh ve ark., 2010,
Murata ve ark., 1998), simanlar (Lorton ve ark., 1980) iizerinde yapilmis reolojik

caligmalar mevcuttur.

Bu calismalarda; penetrometre (Wilson, 1966; Lorton ve ark., 1980), resiprokasyonlu
reometre (Graham ve ark., 1991; Mansfield ve Wilson, 1972; McCabe ve Bowman,
1981), osilasyonlu plakalar (Mutlu, 1992; Inoue ve Wilson, 1978; Lee ve ark., 2007),
kapiller ektriizyon (Braden, 1967; Combe ve Moser, 1978; Combe ve ark., 1981),
rotasyonel eksen (Vermilyea, 1980), koni ve plaka (Lee ve Lee, 2012; Herfort ve
ark., 1977; McCabe ve Carrick, 1989; Takahashi ve Finger, 1994; Eyre ve ark., 1989;
Wanis ve ark., 1980), paralel plaka (Cook, 1982; Lee ve ark., 2007; McCabe ve
Bowman, 1981), es merkezli silindir (Watts ve ark., 1981; Cook, 1982), kompresyon
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reometre (Braden, 1967; Jamani ve ark., 1989), “displacement reometre” (Abuasi ve

ark., 1993; Murata ve ark., 1998) gibi ¢esitli 6l¢tim aletleri kullanilmistir.

Akrilik rezinler ile yapilan reolojik ¢alismalarda, akrilin igindeki doldurucu
taneciklerin ve estetik fiberlerin viskoziteyi arttirdig1 ve sertlesme zamanini kisalttigi
sonuglarina varilmistir. Akrilin yapisinda kayma kalinlasmasi ve tiksotropik 6zellik

goriilmektedir.

Yumusak astar ve doku diizenleyiciler ile yapilan ¢aligsmalarda, klinik agidan anlamli
reolojik farkliliklar bulunmustur. Etil alkol ve polimer molekiil agirliginin varligiyla
jelasyon siireci kontrol edilebilmektedir. Partikiil biiyiikliigii ve molar hacmi de
etkilemektedir. Yiiksek tan delta ve depolama modulusu degerleri ¢igneme

fonksiyonunu arttirmaktadir.

Sertlesmemis dental kompozitler akma gerilimine sahiptirler ve sertlesme esnasinda
kayma incelmesine ugrayarak pseudoplastik 6zellik ve Newtonian olmayan akis
gosterdikleri calismalar mevcuttur. Kompozitlerin polimerizasyon hizi igerdikleri
partikiil biiyiikliikleriyle iliskilidir. Tahmin edilebilecegi tizere, akiskan kompozitler,
diisiik viskozite ve daha az mekanik dayanikliliga sahiptir. Doldurucu igerigin
artmasit viskoziteyi arttirmaktadir ve akma gerilmesini azaltmaktadir. Yapigtirma
simanlarinin viskozitesi kayma hizina baglidir ve “dual” polimerizasyon ¢aligma
zamanim1 biliyiik oranda azaltmaktadir. Gegici simanlarin akma gerilimlerindeki
farkliliklar kullanim 6zelliklerini etkilemektedir. Bu ¢alismalar gostermektedir ki,
simanlarin viskozitesi kayma hizindan ¢ok sicaklik ve tanecik geometrisinden

etkilenmektedir.

1.2.5.1. Elastomerlerde Reolojik Ozelliklerin Olgiilmesi

Konuyla ilgili ilk yapilan ¢aligmalarda sertlesme reaksiyonunun izlenmesi amaciyla
viskozite (Braden, 1966; Herfort ve ark, 1977; Vermilyea ve ark., 1980; McCabe ve
Bowman, 1981; Cook, 1982a) ve rijiditeyi (Wilson, 1966; Inoue ve Wilson, 1978;

Inoue ve ark., 1976) zamanin bir fonksiyonu olarak incelemislerdir.
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Elde edilen veriler ¢calisma zamani ve sertlesme zamani gibi klinik agidan 6nemli
parametrelerin veya ag yapisinin olusma hizi gibi mekanik parametrelerin
belirlenmesinde kullanilmistir. Bu calismalar, her ne kadar degerli bilgiler ortaya
koysa da, viskozite ve rijidite 6l¢imleri maddede elastisite gelisimiyle ilgili bilgi

vermemektedir (McCabe ve Carrick, 1989).

1976’da Jorgensen Ol¢ii maddelerindeki elastik geri doniisiin izlenmesi igin bir
yontem olarak rotasyonel koni-plaka reometrelerini one slirmiis ve ayni cihaz daha
sonra Araujo ve Jorgensen tarafindan da kullanilmistir(1985). Elastisitenin gelisimi,
kalict deformasyon yiizdesinin zamanin bir fonksiyonu olarak olgiilmesi yoluyla
gbzlemlenmistir. Bu aragtirmacilar deneylerini 37°C’ de gerceklestirmisler ve birincil
olarak etkin elastik doniisiin sertlesme siiresine gore hangi noktada gergeklestigiyle

ilgilenmistir (Abuasi ve ark., 1993).

Gerilim kontrollii reometre elastomerlerin sertlesmesi esnasinda bir dizi reometrik
Ozelligin izlenmesi igin elverigli bir aragtir. Hem calisma sekli hem de ortaya
koydugu bilgi acisindan konvansiyonel koni-plaka reometrelerinden farklilik
gostermektedir. Konvansiyonel koni-plaka reometreleri uygulanan gerilme hizinin
ornek materyal tizerine yiiklenmesi ve sonucgta olusan gerilimden viskozitenin
hesaplanmasi prensibiyle calisir. Gerilim kontrollii reometre ise tork uygulanmasi ve
sonucunda olusan deformasyon ya da gerilmenin Gl¢iilmesi prensibine dayanir.
Akma, siirlinme (creep) ya da osilasyonlu modda calisabilir. Salimmli ya da
resiprokasyonlu calisan reometrelerde dinamik viskozite ve depolama modulusu

parametreleri dlgiilebilmektedir (Cook ve Brockhurst, 1980).

1.2.5.2. Literatiirde Elastomerik Esash Ol¢ii Maddeleriyle Yapilmis Reolojik

Calhismalar

Elastomerik 6l¢ii maddelerinin klinikte kullanilmaya baslamasindan itibaren, klinik
kullanim o6zelliklerini daha iyi anlayabilmek ve karsilastirabilmek amaciyla bu
malzemelerin ¢alisma ve sertlesme zamanini reolojik parametreler yardimiyla 6lgen,
bu siireglerde viskozitenin, akis 6zelliklerinin, elastisitenin nasil degistigini inceleyen

pek cok calisma yapilmstir.
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McCabe ve Carrick 1989°da yaptiklar1 c¢alismada bes farkli elastomerik Olgii
maddesinin viskozite, rijidite ve elastisite degerlerini sertlesme reaksiyonu esnasinda
gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada daha once konvansiyonel viskometrelerle yapilan
caligmalarin reometrik analize gére daha kisith bilgi verdigi, polivinil siloksan 6l¢li
maddesinin viskometre calismalarinda saptanamamis olan bir hizla elastisite
gelistirdigini  belirtmiglerdir. Calisma zamani gibi klinik agidan 6nemli
parametrelerin, sadece viskoziteyi Olgen testlere dayandirilmamasi, mutlaka reolojik

analizlerle detayli olarak incelenmesi gerektigini vurgulamislardir.

Mc Cabe ve Carrick 1990 yilinda yaptiklart ¢alismada, orta kivaml elastomerik dl¢ii
malzemelerine 10’ar saniyelik periyodlarla gerilim uygulayip serbest birakarak
sertlesme reaksiyonu sirasinda her bir 6l¢li maddesinde hangi asamada elastik
dontisiin gerceklestigini tespit etmisledir. Daha once osilasyonlu modda yapilan
Olctimlerin verileriyle karsilastirarak iki yontemin sonuglarinin tutarli oldugunu

belirtmislerdir.

Abuasi ve ark., 1993 yilindaki ¢alismalarinda, elastomerik 6l¢li maddelerinin ¢alisma
ve sertlesme zamanimi Olgmek i¢in “displacement reometre” adini verdikleri bir
yontem gelistirmisler, ve yaptiklar1 dlglimleri kontrollii stres reometre ve ISO 4823
(1992) de tarif edilen elastomerlerin ¢alisma zamaninin belirlenmesine iligkin test
yontemiyle karsilastirmiglardir. Olgii maddesine 30 saniye araliklarla kuvvet
uygulanip birakilarak meydana gelen elastik donils kaydedilmis ve elastik doniis
sabitleninceye kadar dongii tekrar edilmistir. Displacement reometre ile diger iki
yontem kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda 5 6l¢ii maddesi i¢in anlamhi bir
farklilik bulunmazken, 3 6l¢ii maddesi i¢in ¢alisma zamani ISO yontemiyle elde

edilen verilere gore anlamli olarak daha kisa bulunmustur.

Chai arkadaslari, 1993 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, diisiik ve orta yogunluktaki 10
farkli polivinil siloksan 0Ol¢ii maddesinin viskozite degerlerini koni ve plaka
rotasyonel reometre kullanilarak karsilastirmislardir. Ol¢ii malzemeleri karistirilmaya
baslandiktan 20, 30 ve 40 saniye sonra cihaza yerlestirilmis, ve 6l¢li maddelerinin

agi1za yerlestirme siiresinin viskoziteyi nasil etkiledigi arastirilmistir.
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McCabe ve Arikawa hepsi orta yogunlukta olan polieter, polivinil siloksan,
kondansasyon silikon ve polisiilfit 6l¢i malzemelerinin karistirilmadan 6nce ve
sonraki tanjant delta ve dinamik viskozite degerlerini stres kontrollii reometre
yardimiyla incelemislerdir (1998). Viskozite, pseudoplastisite ve elastisite gelisme
hiz1 gibi baz1 reolojik 6zelliklerin klinik kullanimi nasil etkileyecegini arastirdiklari
calismada, polieter ve polisiilfitin tanjant delta degerinin karistirildiktan sonra
polivinil siloksana goére daha uzun siire yiiksek kaldigini, bunun da daha uzun bir
calisma zamami anlamina geldigini belirtmislerdir. Tanjant delta degerinin
karistirllma esnasinda izlenmesinin elastomerik Olgli malzemelerinin sertlesme

ozelliklerinin degerlendirilmesinde uygun bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.

Martinez ve arkadaslari, 2001 yilinda iki diisiik yogunluktaki polivinil siloksan 6l¢ii
maddesinin reolojik 0Ozelliklerini incelemek amaciyla yaptiklart calismada, iki
materyalin reolojik Ozellikleri arasinda anlamli farkliliklar bulunmustur. Bu
farkliligin 6l¢ii maddelerinin formulasyonlarindaki doldurucu partikiillerin tipi ve

konsantrasyonundaki degisiklikten kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Duman, 2002 yilinda yaptig1 calismada silikon ve polieter esasli 6l¢ii malzemelerinin
reolojik Ozelliklerini karigtirmadan once ve karistirdiktan sonra incelemistir.
Karigtirmadan once baz ve aktivator maddelerin viskozitesi iizerinde degisen
makaslama oranlarinin etkisi arastirilirken, karistirildiktan sonra yapilan Slgiimlerle
de viskozitede zamanla meydana gelen artis incelenmis ve Ol¢li malzemeleri

aralarinda karsilastirilmistir.

Berg ve arkadaslari, 2003 yilinda yaptiklar ¢alismada diisiik ve orta yogunluktaki
polivinilsiloksan ve polieter 6l¢ii maddelerinin reolojik ozelliklerini 25°C, 29°C,
33°C ve 37°C’de inceleyerek sicakligin reolojik Ozellik iizerine etkisini
arastirmiglardir. Ayni sicaklikta karsilastirilan 6l¢li maddeleri sertlesme siiresi ve
viskoelastik 6zellikler agisindan farkliliklar gostermistir. Farkli sicakliklarda yapilan
Olclimler reolojik parametrelerin sicakliktan 6nemli derecede etkilendigini ortaya

koymustur.

Pae ve arkadaslari, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bes polivinilsiloksan ve bir

polieter interokluzal kayit materyalinin reolojik 6zelliklerinin karsilastirmislar ve
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sicakligin viskoelastik 6zellikler tizerindeki etkisinin arastirmiglardir. Materyallerin
sicakliga bagl olarak farkli ozellikler gosterdiklerini belirtmislerdir. Viskoelastik
ozelliklerin 21°C ve 33°C olmak tizere iki sicaklik derecesinde Ol¢iildiigii calismada,
sicakligin her iki materyalin viskoelastik davranis big¢imlerini etkiledigini, ayni
sicaklikta polieter ve polivinilsiloksan interokluzal kayit materyalleri arasinda G' ve
tand degerleri acisindan farkliliklar oldugu bulunmustur. Baslangigta G' degeri
polivinil siloksandan daha diisiik seyreden polieter kayit materyali i¢in, bu akici
0zelligi nedeniyle mobil disler iizerinde kullanilabilecegi ve sentrik iliski kaydi

alimirken mandibulada daha az yer degistirmeye yol acacagi yorumu yapilmistir.

German ve arkadaslari, 2008 yilinda yaptiklari c¢alismada orta yogunlukta
polivinilsiloksan ve polieter 6l¢li maddelerinin reolojik 6zellikleri karsilagtirilmis ve
hidrofilite ile iligkisini degerlendirilmislerdir. Calismanin sonucunda reolojik
ozelliklerin final 6l¢iiniin kalitesini anlaml1 oranda etkiledigini, reolojik parametreler

ile hidrofilite arasinda iligski bulundugunu 6ne siirmiislerdir.

El Deeb ve arkadaslari, 2011 yilinda yaptiklar ¢calismada diisiik ve yogun kivamdaki
polivinilsiloksan ve polieter 6l¢li maddelerinin viskozite, akis ve elastisite gelisimi
Ozelliklerinin ¢aligma zamani ile olan iligkisinin incelemislerdir. Diisiik yogunluktaki
polieterin gruplar arasinda en diisiik viskoziteye sahip oldugunu ve c¢alisma zamani

icinde en plastik davranisi gosterdigi bulunmustur.

Nowakowska ve Raszewski 2011 yilinda yaptiklar1 calismada farkli gingival
retraksiyon ajanlarmin diisik yogunluktaki vinilsiloksaneter ol¢li maddesinin
polimerizasyonu iizerine etkisini arastirmislardir. Ol¢ii maddesinin polimerizasyon

stiresi bir viskometre ile 6l¢iilmiis ve karsilastirilmistir.

Lee ve Lee, polivinil siloksan 6l¢li maddelerinin karistirmadan dnce ve sertlesme
esnasindaki akis oOzelliklerini ve viskoelastik davranislarini, ve igeriklerinin bu
Ozelliklere etkisini arastirmiglardir (2012). 25°C ve 32°C’de gerilim kontrollii
reometreyle yapilan Olgiimler ile elde edilen veriler, SEM analizi ile saptanan

materyallerin inorganik doldurucu igerigi ile iliskilendirilmistir.
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1.3. Calismanin Amaci

Elastomerik 6l¢ii maddelerinin ¢aligma ve sertlesme siiresi i¢inde, oda sicakligi ve
intraoral sicaklik degisimlerinin etkisi altindaki akis davraniglar1 ve viskoelastik

Ozellikleri 6l¢iintin kalitesini ve klinik basariy1 dogrudan etkilemektedir.

Glinlimiizde sabit ve hareketli protetik restorasyonlarin yapiminda en sik tercih
edilen elastomerik 6l¢ii maddeleri, olumlu fiziksel ve mekanik 6zellikleri nedeniyle,

polivinil siloksan ve polieter olarak belirtilmistir (Tolidis, 2010).

Elastomerik 0l¢ti maddelerinin viskozite ve tiksotropi ile birlikte, reolojik
ozelliklerini ve akis karakteristiklerini inceleyen ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Bu
caligmalar da gostermektedir ki, bu malzemelerin reolojik ve akis 6zellikleri prepare
dislere ve gingival andirkatlara adaptasyonlarinda ve kullanim o&zelliklerinde ana
belirleyici faktorlerdir. Tiksotropik davranis, klinik olarak 6l¢li maddesi agiza tam
olarak yerlestirildiginde akisin durmasi seklinde tanimlanmistir ve elastomerik 6lcii
maddesinin reolojik karakterine baglidir (Tolidis, 2010). Yiiksek kalitede bir
restorasyon elde etmek i¢in bir 6l¢ii maddesinin 20-70 um araliginda ince detaylari
kopyalayabilmesi gerekir. Olgii maddesinin bu yetenegi de yine reolojik

ozelliklerinden etkilenmektedir (Eyre ve ark., 1989).

Tek asamali elastomerik 6l¢li maddeleri hem 6l¢ii kasigi hem de siringa ile kullanim
icin  uygun malzemeler olarak kullanima sunulmugslardir. Bu sekilde
kullanilabilmelerinin temeli elastomerik 6l¢ii maddelerinin “kayma incelmesi” veya

“pseudoplastik™ davranis gdstermelerine dayanmaktadir.

Calismamizin amaci, glniimiizde siklikla tercih edilen, tek agsamali orta yogunlukta
bazi elastomerik 6l¢li malzemelerinin ¢alisma zamani ve sertlesme zamani siiresince,
reolojik ozelliklerindeki ve viskoelastik davraniglarindaki degisimlerin gozlenmesi

ve bu degisimlerin farkli sicaklik derecelerinde karsilastirilmasidir.
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2. GEREC VE YONTEM

Arastirma, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali ve Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde

(UNAM) gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci baz ve aktivator maddelerden olusan farkli markalara ait orta

yogunluktaki elastomerik esasli 6l¢ii maddelerinin in vitro kosullarda;

» Segilen 0l¢ii maddelerinin g¢alisma ve sertlesme zamani boyunca
gosterdikleri reolojik Ozellikleri, kompleks viskozite, tanjant delta ve
depolama modiilii parametreleri {izerinden incelemek,

> Olgii maddelerinin reolojik &zelliklerinin klinik kullanimi esnasinda maruz
kaldig1 farkl sicaklik derecelerinden nasil etkilendigini aragtirmak ve

> Olgii maddelerinin reolojik ozelliklerinin kendi aralarinda karsilastirmali

olarak degerlendirilmesidir.

2.1. Ol¢ii Malzemeleri

Deneyler siiresince, standardizasyonu saglamak amaciyla el ile karistirilan degil,
otomatik karistirma sistemleri olan Ol¢li maddeleri tercih edilmistir. Arastirmada

kullanmak i¢in secilen bu 6l¢ii maddeleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Kullanilan 6l¢li malzemelerinin sertlesme tipi, yogunluk ve ¢alisma zamanlari.

URUN ADI URETICI FIRMA SERTLESME YOGUNLUK CALISMA
TiPi ZAMANI
Variotime Heraus Kulzer, 63450, Polivinil Orta 2.30 dk
Germany siloksan
Monophase* 3M ESPE, D-82229, Seefeld  Polieter Orta 2.45 dk
Soft 3M ESPE, D-82229, Seefeld  Polieter Orta 2.30 dk
Monophase**
Exa'lence GC America, Japan Vinil polieter Orta 2.0 dk
silikon

*Orta kivamli polieter 6l¢ii maddesi standart formiilasyon

** Orta kivamli polieter 6l¢ti maddesi, akiskanligi arttirilmig formiilasyon
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Sekil 2.1. Vinil polieter silikon 6l¢ii maddesi (Exa’lence, GC America).

i ESPE
Monophase

Sekil 2.2. Polieter 6l¢ii maddesi (Monophase, 3M ESPE, Seefeld).

Sekil 2.3.Diisiik viskoziteli polieter 6lgti maddesi (Soft Monophase, 3M ESPE, Seefeld).
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Sekil 2.4. Polivinil siloksan 61¢ii maddesi (Variotime, Heraus Kulzer, Germany).

Yukarida siralanan baz ve aktivator maddelerden olusan her bir 6l¢li maddesi tretici
firmanin onerileri dogrultusunda ve otomatik karistirma tabancasi (Zhermack, DS-

50, Rovigo, Italy) ya da cihaz1 (Pentamix, 3M ESPE, Seefeld, Germany) kullanilarak

karistirilmusgtir.

Sekil 2.5. Otomatik karigtirma tabancasi (Zhermack, DS-50, Rovigo, Italy).
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Sekil 2.6. Otomatik karistirma cihazi (Pentamix, 3M ESPE, Seefeld, Germany).

2.1. Reometre cihazi

Olgii maddelerinin reolojik 6zellikleri, Peltier sicaklik kontrol {initesi ile donatilmus
gerilme kontrollii bir reometre cihazi (Anton Paar MCR 301, Anton Paar GmbH,
Austria) kullanilarak oOl¢tilmiistiir. Bir sirkiilasyon iinitesiyle birlikte olan Peltier
sicaklik kontrol tinitesi, kullaniciya -20°C ile 180°C aras1 sicakliklarda 6l¢iim yapma
imkan1 vermektedir. Reometre cihazi hava yastikli bir cihaz oldugu i¢in kompresor
yardimiyla ¢aligmaktadir. Kullanilan kompresoriin ¢ikisi 4 bar, gelisi 6 bardir ve
yaklagik 2.9 bar filtreye sahiptir. Cihazin teknik donanim 6zellikleri Cizelge 2.2°de

gorilmektedir.



Cizelge 2.2. Gerilim kontrollii reometre cihazinin 6zellikleri.

Agcisal hiz araligi

10 ile 314 rad/sn

Tork aralig

2mNm - 230 mNm

Agisal frekans araligi

107 ile 628 rad/sn

Normal kuvvet aralig1

0,005 N—-50 N

Viskozite aralig

1 mPas — 10° mPas

Kayma hiz1 aralig1

0,01 — 1200 snt

Sicaklik aralig

-20°C ile 180°C

Sekil 2.7. Gerilim kontrollii reometre cihazi.
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RheoManager
Standard Templates | Rheolab@C SHET092963, Metl:

«SmartStart=  Flow }Time | Tempersture | <Examples= | <support= | AchesiveSeatart | asphan | costing | Emuision | Fooa | et >

Type of Workkbook:

Shear Test: Constant Shear Rate

Flowy Curve: Measurement of yield stress by setting shear rate

Flowy Curve: Messurement of yield stress by sefting shesr stress

Flovw Curve: Messurement of visco-slastic fluids (polymer based matriz, unfinked)
Flowee Curve: Hysteresiz Area: up-hold-dovwn

EXPERT: Flowy Curve: Lowe Shear [Averaging over One Revolution]

Ok | Cancel ‘

Sekil 2. 8. Anton Paar Rheoplus yazilimi (RHEOPLUS/32 V340) ile
Olciimii yapilacak parametrenin se¢imi.

Bizim ¢alismamizda deneyler, gerilim kontrollii reometre cihazinda Cizelge 2.3°de

goriilen sabit degerler secilerek gerceklestirilmistir.

Cizelge 2.3. Deneylerde kullanilan sabit degerler.

Sensor geometrisi Paralel plaka
Sensor ¢api 25 mm

Plakalar aras1 mesafe 0.5 mm

Frekans deger 1Hz

Agisal frekans degeri 10 rad/sn

Kayma gerilmesi 326,8899 Pa/mNm
Kayma hizi 1,30774 min/sn

2.3. Isothermal Curing (Time-dependent Gelification) Testi

Baz ve aktivator maddelerden olusan Olgii maddelerinin karistirildiktan sonra
sertlesme  siiresince gosterdikleri reolojik ozellikleri incelemek igin izotermal
kiirleme veya zamana bagimli jellesme testi (isothermal curing time-dependent
gelification test) uygulanmstir.

Deneylerin baginda alt plaka 6rnegi istenilen sicaklikta muhafaza edilmesini saglayan

bir Peltier aleti gérevi goriirken, her dlglimden Once iist plaka alt Peltier plaka ile
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minimum 1 dakika temasa getirilerek plakalarin istenilen sicaklikta dengelenmeleri

saglanmistir.

Ornekler, karistirict ucundan dogrudan veya bir enjektdér yardimiyla paralel plak
geometrisine sahip cihazin {ist test plagi 2 cm yiikseklikte iken alt test plagi iizerine
yerlestirilmistir. Daha sonra st plaka hareket ederek iki plaka arasindaki mesafe 0.5
mm olana kadar asagi indirilmis, tasan fazla materyal temizlenerek, karistirma
basladiktan 20 saniye sonra Ol¢iim baslatilmistir. Bu zaman deney baslangic zamani
“to” olarak kabul edilmistir. izotermal kiirleme testi icin deneyler 25°C + 0.01, 33°C
+0.01 ve 37°C +0.01 sicakliklarda 10 rad/sn acisal frekans degeri ile ve
karistirtlmaya basladiktan hemen sonra 12 dakika siireyle yapilmistir. 720 saniye
boyunca her 6 saniyede bir veri alinarak toplamda bir dl¢iimde her bir parametre igin

120 adet veri elde edilmistir.

Her deney 0rnegi ve her sicaklik igin testler literatiirde bazi ¢aligmalarla belirtilidigi
sekilde 3’er kez tekrarlanmig olup, toplam 36 adet izotermal kiirleme veya zamana
bagimli jellesme (isothermal curing/time-dependent gelification) testi yapilmistir
(Lee ve Lee, 2012; Berg ve ark., 2003; Martinez ve ark., 2001; Abuasi ve ark., 1993).
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Sekil 2.9. Anton Paar Rheoplus ile 6l¢iimiin baglatilmasi ve grafigin ¢izdirilmesi.

Bu testler sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak reolojinin temel
parametreleri olan depolama modiilii, tanjant delta, kompleks viskozite degerleri

hesaplanmistir. Reometre cihazi bilgisayara bagli olup, 6l¢ii maddesi 6rneginin tist
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plakanin yaptig1 salimim hareketiyle beraber kayma gerilimine maruz kalmasiyla
reolojik Ozelliklerinde gerceklesen degisimler es zamanli olarak yazilim tarafindan
grafige gecirilmektedir. Bu sekilde her bir karistmin, her bir sicaklik derecesi icin
zamana kars1 kompleks viskozite, depolama modiilii, tanjant delta grafigi ¢izdirilmis,
elde edilen sonuglara gore akiskan cinsi ve akigkanin uydugu ampirik denklemler

tespit edilmistir.

Baz ve aktivator maddelerin karisimlarina 25°C +0.01, 33°C+0.01, 37°C+0.01
sicakliklarinda uygulanan testler sonucu hesaplanan depolama modiilii (G’), tanjant
delta (tano), kompleks viskozite (1) degerlerinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi amaciyla deneylerin toplam siiresi olan 720 saniye; karigtirilmanin
baslamasindan sonraki 30. saniye 6l¢iimiin 0. saniyesi kabul edilmek suretiyle 0-60
sn, 60-120 sn, 120-180 sn, 180-360 sn, 360-540 sn, 540-720 sn olmak uzere 5 zaman
periyoduna boéliinerek her bir malzeme ve sicaklik i¢in her bir zaman periyodunda
depolama modiilii (G’), tanjant delta (tan o), kompleks viskozite (1) degerlerinin

degisimlerinin anlaml1 olup olmadig1 analiz edilmistir.

2.4. istatistiksel Analiz

Verilerin analizi SPSS for Windows 15 paket programinda yapilmistir. Tanimlayici
istatistikler dagilimi normal olan degiskenler i¢in ortalama 4 standart sapma,
dagilimi normal olmayan degiskenler i¢in median (min-maks), nominal degiskenler

i¢in ise vaka sayis1 ve (%) olarak gosterilmistir.

Degiskenler nonparametrik yontem olan tekrarlanmis 6lglimlerde iki yonlii varyans
analizi (Two-way Factorial Repeated Measures design) F2_LD _F1 modeli
kullanilarak test edilmistir. Faktorlerimiz materyal, sicaklik ve zaman olarak
almmistir. RTE (Relative Treatment Effects) etkileri hesaplanarak,  gruplar

arasindaki farkliligi RTE nin 0,5 altinda ve iistiinde olmasina gore karsilastirilmistir.

Grup i¢i (0-60), (66-120), (126-180), (186-360), (360-540) ve (546-720) zaman
araliklarinda tekrarlanmis 6lgiimlerin zamana gore degisim dagilimi normal olmadig:
icin Friedman testi uygulanmis, fark ¢ikan degiskenler i¢in uygun posthoc testlerle

karsilagtirmalar yapilmistir.
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Posthoc testlerle yapilan karsilagtirmalara gore, etkilesim terimi anlamli ¢iktigindan
her bir sicaklikta 6l¢ii maddelerindeki degiskenlerin ortanca degerleri Kruskal Wallis
testi ile karsilastirilmistir. Daha sonra, 6l¢ti maddesi sabit tutularak belirlenen her
sicaklik noktasindaki degiskenlerin ortanca degerleri Kruskal Wallis testi ile

karsilastirilmistir.
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3. BULGULAR

Isothermal curing testi uygulanan maddelerin kimyasal 6zelliklerine gore dagilimi

Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Isothermal Curing Testi Uygulanan Olg¢ii Maddelerinin Yiizde Birlesimi

Madde Tiirii Deney sayisi (n) Yiizde (%)
Polivinil siloksan 9 25
Polieter 9 25
Diisiik viskoziteli polieter 9 25
Vinil polieter silikon 9 25
Toplam 36 100

3.1. Farkh sicakliklarda Depolama Modiilii Degeri Bulgular:

3.1.1. Vinil Polieter Silikon (Exa’lence) icin Depolama Modiilii Bulgular:

Cizelge 3.2’de Vinil Polieter Silikon i¢in belirli zaman araliklarinda depolama

modiilii degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2.Vinil Polieter Silikon Ol¢ii Maddesinin Zaman Gore Depolama Modiilii Degeri

Dagilimi
DEPOLAMA MODULUSU - EXALENCE
Ortalama-Standart Sapma (x#SS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn)
25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C
0 6613,331886,2 1018042130,939 13833,344215,8 5590-7130 8310-12500 11300 - 18700
60 10516,6%1015,3 37866,6+7670,9 105400+32565,1 9350-11200 31100-46200 86200 - 143000
120 17100+1652,2 151666,6+29955,5 461000£95660,8 15400 - 18700 127000 - 185000 391000 - 570000
180 31066,6+3092,4 | 398666,6+76428,6 | 854333,3+120267,7 | 28500 -34500 344000 - 486000 703000 - 966000
360 16433,3+14571,6 |1018333,3+184142,1| 1202666,6+190161,3 | 154000 -181000 | 895000-1230000 | 990000 -1350000
540 465666,6+34501,2 | 1166666,6+221434,7| 1260000+194679,2 | 431000-500000 | 1010000 -1420000 | 1040000 -1410000
720 755333,3+49702,4 (1213333,3+232880,5| 1293333,3£195021,3 | 699000 -793000 | 1050000 - 1480000 | 1060000 - 1430000

Vinil polieter silikon 6l¢li maddesinin depolama modiilii degerleri 0. saniyede, 25°C
de 6613 Pa, 33°C’de 10180 Pa, 37°C’de 105400 Pa degerinde olup en diisiik
seviyededir, 0. ile 720.
gostermektedir. 720. saniyede ulasilan deger 25°C’de 755333,3 + 49702,4, 33°C’de
1213333,3 +£232880,5 ve 37°C’de 1293333 + 195021,3 olarak bulunmustur.

saniye saniye arasinda biitlin sicakliklarda artis
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Olgii malzemesinin, 0-60, 66-120, 126-180, 186-360, 366-540 ve 546-720 saniyelik
zaman araliklarindaki depolama modiilii degerleri kendi aralarinda karsilastirildigi
Friedman testi sonucunda, 0-60. saniye araliginda, her ti¢ sicaklikta da vinil polieter
silikon Ol¢ii maddesinin 6 ve 60. saniyelerde depolama modiilii ortalamalar
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,012). 60. saniyede daha
yiiksek ortalamaya sahiptir. 66-120. saniyeler arasindaki depolama modiiliisii
degerleri karsilastirildiginda her ii¢ sicaklikta 66 ve 120. saniyelerde ortalamalar
arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.012). 120. saniyede daha yliksek
ortalamaya sahiptir.126-180. saniyeler arasindaki depolama modiilii degerleri
acisindan her ii¢ sicaklikta 126. ve 180. saniyelerde ortalamalar arasinda fark
istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.012). 180. saniyede daha yiiksek ortalamaya
sahiptir.  180-360.  saniyeler  arasindaki  depolama  modili  degerleri
karsilastirildiginda her ii¢ sicaklikta 186. ve 354. saniyeler (p=0,043) ile 186. ve 360.
saniyelerdeki ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.024). 366-
540. saniyeler arasindaki depolama modiilii degerleri karsilagtirildiginda 25°C’de
366. ve 534. saniyeler (p=0,043) ile 366. ve 540. saniyelerdeki ortalamalar arasinda
fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.024). 33°C ve 37°C’de ise 366. ve 540.
saniyelerdeki ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.024).
Vinil polieter silikon o6l¢li maddesinin 546-720. saniyeler arasindaki depolama
modiili degerleri karsilastirildiginda 25°C’de 546. ve 714. saniyeler (p=0,043) ile
546. ve 720. saniyelerdeki ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir
(p=0.024). 33°C ve 37°C’de ise 546. ve 720. saniyelerdeki ortalamalar arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.024).

3.1.2. Polieter (Monophase) icin Depolama Modiilii Bulgular:

Cizelge 3.3’de Polieter i¢in belirli zaman araliklarinda depolama modiilii degerleri

verilmistir.



59

Cizelge 3.3. Polieter Olgii Maddesinin Zaman Gore Depolama Modiilii Degeri Dagilimu.

DEPOLAMA MODULUSU - MONOPHASE
Ortalama-Standart Sapma (x£SS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn)
25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C
0 2936,64328,07 2913,3#457,2 4736,64315,01 2560-3160 2510-3410 4420-5050
60 3743,3£254,82 1570043780,2 79433,3+20423,1 3450-3910 11400-18500 66900-103000
120 8090+1453,4 149666,6+28148,4 388666,6£91128,1 6810-9670 120000-176000 292000-473000
180 35566,6¢6101,09 | 374666,6164663,23 | 657666,6+152362,5 31700-42600 316000-444000 487000-780000
360 275666,6¢50767,4 | 793000£134398,6 | 1052666,6+194631,2 219000-317000 694000-946000 828000-1170000
540 498666,6+102050,6 | 930333,3£155949,7 | 1213333,3£185831,4 | 383000-576000 830000-1110000 1000000-1340000
720 637333,34125288,9 | 990333,3+164427,2 |1296666,6+156950,09 494000-726000 888000-1180000 1120000-1420000

Polieter ol¢ii maddesinin depolama modiilii degerleri 0. saniyede, 25°C de 2936,6+
328,07 Pa, 33°C’de 2913,3+457,2 Pa, 37°C’de 4736,6+ 315,01 Pa degerinde olup en
diisiik seviyededir, 0. saniye ile 720. saniye arasinda biitiin sicakliklarda artig
gostermektedir. 720. saniyede ulasilan deger 25°C’de 637333,3+ 125288,9 Pa,
33°C’de 990333,3+ 164427,200 Pa, 37°C’de 1296666,6+ 156950,09 Pa olarak

bulunmustur.

6 zaman periyodunun her birinin kendi i¢inde depolama modiilii degerleri agisindan
karsilastirilmast sonucunda, 0-60 saniyeler arasi i¢in her ii¢ sicaklikta da 6 ve 60.
saniyeler arasinda anlamli fark bulunmustur (p=0.012). 60-120 saniyeler arasindaki
depolama modiilii degerleri karsilastirildiginda, tiim sicakliklarda 66. ve 120.
saniyeler arasinda anlamli fark vardir(p=0.012). 120-180. saniyeler aras1 periyoddaki
degerler karsilastirildiginda, tiim sicakliklarda 126-180. saniyeler arasinda anlamli
fark bulunmustur (p=0,012). 180-360. saniyeler arasinda ise her ii¢ sicaklikta da 186-
354. saniyeler (p=0,043) ve 186-360. saniyeler (p=0,024) arasinda anlamli fark
bulunmustur. 360-540. saniyeler i¢in 25°C’de 366 ve 540. saniyeler (p=0.024) ve
366 ve 534. saniyeler (p=0.043) arasinda, 33°C’de 366 ve 540. saniyeler arasinda
(p=0.039), 37°C de 366 ve 540. saniyeler arasinda (p=0,024) zamanlar arasinda
anlamli fark bulunmustur. 540-720. saniye zaman araliginda ise 25°C’de 546 ve 720.
saniyeler arasinda (p=0.024) ve 546 ve 714. saniyeler arasinda (p=0.043), 33°C’de
546 ve 720. saniyeler arasinda (p=0.024), 37°C’de 546 ve 720. saniyeler arasinda
(p=0.035) anlamli fark bulunmustur.
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3.1.3. Diisiik Viskoziteli Polieter (Soft Monophase) icin Depolama Modiilii
Bulgular:

Cizelge 3.4°de dusiik viskoziteli polieter i¢in belirli zaman araliklarinda depolama

modiilii degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Diisiik Viskoziteli Polieter Ol¢ii Maddesinin Zamana Gore Depolama Modiilii

Degeri Dagilimi
DEPOLAMA MODULUSU - SOFT MONOPHASE
Ortalama-Standart Sapma (xSS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn)
25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C
0 2863,3£384,2 3176,6£1352,1 3503,34328,6 2420-3100 2060-4680 3140-3780
60 4696,61542,4 19000+3798,6 46566,6+17088,3 4280-5310 16100-23300 27500-60500
120 14813,317358,2 88100+14856,3 206000445967,3 9440-23200 77100-105000 153000-235000
180 40466,6+17752,2 | 182666,6+25146,2 375000470738,9 24900-59800 163000-211000 297000-435000
360 185000448041,6 396000#50239,4 632000£111691,5 131000-223000 366000-454000 542000-757000
540 330000474645,8 | 487666,6t72507,4 | 714666,64113953,2 248000-394000 439000-571000 642000-846000
720 42900099378,06 | 531666,6188573,8 756000£121507,2 335000-533000 469000-633000 678000-896000

Diistik viskoziteli polieter 6l¢ii maddesinin depolama modiilii degerleri 0. saniyede,
25°C de 2863,3+384,2 Pa, 33°C’de 3176,6+1352,11 Pa, 37°C’de 3503,3+328,6 Pa
degerinde olup en diisiik seviyededir, 0. saniye ile 720. saniye arasinda biitiin
sicakliklarda artis gostermektedir. 720. saniyede ulasilan deger 25°C’de 429000 +
99378,06 Pa, 33°C’de 531666,6 = 88573,8 Pa ve 37°C’de 756000 + 121507,2 Pa

olarak bulunmustur.

Ol¢ii malzemesinin, 0-60, 66-120, 126-180, 186-360, 366-540 ve 546-720 saniyelik
zaman araliklarindaki depolama modiilii degerleri kendi aralarinda Friedman testi ile
karsilastirilmistir. Buna gore 0-60. saniye araliginda, her {i¢ sicaklikta da diisiik
viskoziteli polieter Ol¢li maddesinin 6 ve 60. saniyelerde depolama modiilii
ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,012). 60.

saniyede daha yiiksek ortalamaya sahiptir.

60-120. saniyeler arasindaki depolama modiilii degerleri karsilastirildiginda her {i¢
sicaklikta 66 ve 120. saniyelerde ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak

anlamlidir (p=0.012).

126-180. saniyeler arasindaki depolama modiilii degerleri agisindan 25°C ve 33°C’de

126. ve 180. saniyelerde ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir
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(p=0.012). 33°C’de ise zamanlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmamastir.

180-360. saniyeler arasindaki depolama modiilii degerleri karsilastirildiginda her ii¢
sicaklikta 186. ve 354. saniyeler (p=0,043) ile 186. ve 360. saniyelerdeki ortalamalar
arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.024).

366-540. saniyeler arasindaki depolama modiili degerleri karsilastirildiginda
25°C’de ve 33°C’de 366. ve 534. saniyeler (p=0,043) ile 366. ve 540. saniyelerdeki
ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.024). 37°C’de ise 366.
ve 540. saniyelerdeki ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir
(p=0.024).

Diistik viskoziteli polieter 6l¢li maddesinin 546-720. saniyeler arasindaki depolama
modiilii degerleri karsilastirildiginda 25°C’de 546. ve 714. saniyeler (p=0,043) ile
546. ve 720. saniyelerdeki ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir
(p=0.024). 33°C’de 546 ve 708. saniyeler (p=0,047), 546. ve 714. saniyeler
(p=0,043), 546. ve 720. saniyeler (p=0.024<0.05 )arasinda, 37°C’de ise 546. ve 720.

saniyelerdeki ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.024).
3.1.4. Polivinil Siloksan (Variotime) Olcii Maddesi icin Depolama Modiilii
Bulgular

Cizelge 3.5’de polivinil siloksan igin belirli zaman araliklarinda depolama modiilii

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Polivinil siloksan Olgii Maddesinin Zaman Gére Depolama Modiilii Degeri

Dagilimi
DEPOLAMA MODULU - VARIOTIME
Ortalama-Standart Sapma (x#SS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn) - - . - - -

25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C
0 55500+28951,1 39366,6+15954,4 52133,3+9707,9 36300-88800 23200-55100 41700-60900
60 62666,6130636,6 78100+41437,06 404666,6169615,6 42300-97900 38300-121000 362000-485000
120 68466,6131762,4 | 434333,3+256231,01 | 1035333,3+260446,4 47400-105000 197000-706000 809000-1320000
180 92700+40165,7 894666,6+490658,06 [1040666,6+257418,596 67200-139000 390000-1370000 813000-1320000
360 602666,6+258504,02| 914000+497768,01 | 1047333,3+259463,5 445000-901000 397000-1390000 820000-1330000
540 898333,3+367413,02| 9180004502636,05 | 1051666,6+264923,2 647000-1320000 397000-1400000 819000-1340000
720 909333,3#367327,2 | 918666,64502714,9 1057000+269066,9 652000-1330000 397000-1400000 821000-1350000
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Polivinil siloksan 6l¢ii maddesinin depolama modiilii degerleri 0. saniyede, 25°C de
55500 + 28951,1 Pa, 33°C’de 39366,6 = 15954,4 Pa, 37°C’de 52133,3 + 9707,9 Pa
degerinde olup en diisiik seviyededir, 0. saniye ile 720. saniye arasinda biitiin
sicakliklarda artis gostermektedir. 720. saniyede ulasilan deger 25°C’de 909333,3 +
367327,2 Pa, 33°C’de 918666,6 + 502714,9 Pa, 37°C’de 1057000 + 269066,9 Pa

olarak bulunmustur.

6 zaman periyodunun her birinin kendi i¢inde depolama modiilii degerleri agisindan
karsilastirilmas1 sonucunda, 0-60 saniyeler arasi i¢in her {li¢ sicaklikta da 6 ve 60.

saniyeler arasinda anlamli fark bulunmustur (p=0.012).

60-120 saniyeler arasindaki depolama modiilii degerleri karsilastirildiginda, her ii¢
sicaklikta 66 ve 120. saniyelerde ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak
anlamlhidir (p=0.012).

120 -180. saniyeler aras1 periyoddaki degerler karsilastirildiginda, 25°C ve 33°C’de
126 ve 180. saniyeler arasinda (p=0,012) anlamli fark bulunmustur. 37°C’de

zamanlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamustir (p>0,05).

180-360. saniyeler arasinda ise 25°C ve 33°C’de 186-354. saniyeler (p=0,043) ve
186-360. saniyeler (p=0,024) arasinda anlamli fark bulunmustur. 37°C’de zamanlar

arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamaistir (p>0,05).

360-540. saniyeler icin 25°C’de 366 ve 540. saniyeler (p=0.024) arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. 33°C ve 37°C’de zamanlar arasinda

istatistiksel olarak anlaml fark bulunamamistir (p>0,05).

540-720. saniye zaman araliginda ise 25°C’de 546 ve 720. saniyeler arasinda
(p=0.035) anlamli fark bulunmustur. 33°C ve 37°C’de zamanlar arasinda istatistiksel

olarak anlamli fark bulunmamistir (p>0,05).
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3.2. Farkh Sicaklilarda Tan Delta Degeri Bulgular:

3.2.1. Vinil Polieter Silikon icin Tan Delta Degeri Bulgular:

Cizelge 3.6’da Vinil polieter silikon i¢in belirli zaman araliklarinda tan delta

degerleri verilmistir.

Cizelge 3. 6. Vinil polieter silikon Olgii Maddesinin Zaman Goére Tan Delta Degeri Dagilimi

TAN DELTA - EXALENCE
Ortalama-Standart Sapma (x1SS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn) - - . - - -
25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C

0 0,835+0,06 0,7646%0,03 0,6956+0,08 0,781-0,9050 0,742-0,799 0,619-0,786
60 0,734310,04 0,4410,02 0,252620,04 0,694-0,776 0,421-0,463 0,214-0,294
120 0,641310,03 0,198610,01 0,08610,01 0,617-0,68 0,187-0,212 0,074-0,102
180 0,490610,02 0,09636+0,005 0,0374610,007 0,471-0,52 0,0912-0,102 0,0311-,0456
360 0,18610,11 0,0267610,01 0,0241610,01 0-0,1940 0-0,0277 0-0,0240
540 0,07756+0,003 0,0234340,0006 0,022410,002 0,0736-0,0804 0,0229-0,0242 0,0203-0,0244
720 0,038160,001 | 0,02363%0,0004 | 0,022260,0008 0,0365-0,0392 0,0233-0,0242 0,0214-0,0231

Tan delta degerleri her ii¢ sicaklikta da 0. saniyede en yiiksek degerinde olup
25°C’de 0,835+0,06, 33°C’de 0,7646+0,03, 37°C’de ise 0,6956+0,08 olarak
Olciilmiistiir. Bu degerler her ii¢ sicaklikta da 720. saniyeye kadar olan siirecte
giderek azalmigtir. 25°C’de 0,03816+0,001, 33°C’de 0,02363+0,0004, 37°C’de
0,02226+0,0008 degerlerine ulagmistir.

Vinil polieter silikonun tan delta degerlerinin ayr1 ayr1 zaman gruplarinda
karsilastirildigi Friedman testi sonucunda 0-60 saniyeler arasinda her ii¢ sicaklikta da
6 ve 60. saniyelerde ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir
(p=0,012). 60-120 saniyeler arasindaki periyodda ise her ii¢ sicaklikta da 66. ve 120.
saniyelerde ortalama degerler arasindaki fark
(p=0.012). 120-180 saniyeler igin her {i¢ sicaklikta 126. ve 180. saniyelerde
(p=0,012), 180-360 saniyeler i¢in 33°C’de 186. ve 354. saniyeler (p=0,043) ile 186.

istatistiksel olarak anlamhdir

ve 360. saniyeler arasinda (p=0,024) anlamli fark mevcutken, 25°C ve 37°C ‘de
anlamli fark bulunamamaistir. 360-540 saniyeler i¢in 25°C ve 33°C’de 366. ve 540.
saniyeler arasinda anlamli fark mevcutken (p=0.012), 37°C’de anlamli fark

bulunamamistir, 540-720 saniyeler i¢in 25°C’de 546. ve 720. saniyeler arasinda
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anlami1 fark olmakla birlikte 33°C ve 37°C’de zamanlar arasi anlamli fark
bulunmamastir.

3.2.2. Polieter icin Tan Delta Degeri Bulgulari

Cizelge 3.7°de Polieter icin belirli zaman araliklarinda tan delta degerleri verilmistir.

Cizelge 3.7. Polieter Olgii Maddesinin Zaman Gére Tan Delta Degeri Dagilim

TAN DELTA - MONOPHASE
Ortalama-Standart Sapma (x1SS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn) - - - " - -
25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C
0 0,74+0,01 0,76+0,02 0,8240,05 0,732-0,762 0,735-0,791 0,775-0,875
60 0,75+0,02 0,58+0,05 0,37+0,08 0,733-0,788 0,534-0,649 0,29-0,457
120 0,7840,07 0,2140,01 0,1740,02 0,706-0,851 0,201-0,229 0,155-0,209
180 0,41+0,08 0,15+0,005 0,1340,02 0,325-0,498 0,148-0,158 0,12-0,165
360 0,1610,01 0,10,002 0,1+0,06 0,154-0,183 0,106-0,11 0-0,127
540 0,1240,009 0,09+0,002 0,09+0,012 0,123-0,14 0,0955-0,1 0,0912-0,114
720 0,11+0,008 0,09+0,001 0,09+0,01 0,107-0,123 0,0923-0,0948 0,0899-0,108

Tan delta degerleri her ii¢ sicaklikta da 0. saniyede en yiiksek degerinde olup
25°C’de 0,7440,01, 33°C’de 0,76+0,02, 37°C’de ise 0,82+0,05 olarak Ol¢iilmiistiir.
Bu degerler her ti¢ sicaklikta da 720. saniyeye kadar olan siiregte giderek azalmistir.

25°C’de 0,110,008, 33°C’de 0,090,001, 37°C’de 0,09+0,01degerlerine ulagmistir.

Polieter i¢in 25°C ve 33°C’de 6 ve 60. saniyelerde ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamlidir (p=0,012). 37°C’de ise 24. ve 60.saniyeler arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamhidir (p=0,087). 60-120 saniyeler arasindaki periyodda
ise 25°C’de zamanlar aras1 anlaml fark bulunamazken, 33°C ve 37°C’de 66. ve 120.
saniyelerde ortalama degerler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir
(p=0.012). 120-180.saniyeler i¢in her ii¢ sicaklikta da 126. ve 180.saniyelerde
(p=0,012)anlaml fark vardir. 180-360 saniyeler icin her ii¢ sicaklikta da 186. ve
354.saniyeler (p=0,043) ile 186. ve 360.saniyeler arasinda (p=0,024) anlaml1 fark
mevcuttur. 360-540 saniyeler icin biitlin sicakliklarda 366 ve 540.saniyeler arasinda
(p=0,043) anlaml fark vardir. 540-720 saniyeler i¢in biitiin sicakliklarda 546. ve 720.

saniyeler arasinda anlamli fark bulunmustur (p=0,043).
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3.2.3. Diisiik Viskoziteli Polieter icin Tan Delta Degeri Bulgulari

Cizelge 3.8’de diisiik viskoziteli polieter igin belirli zaman araliklarinda tan delta

degerleri verilmistir

Cizelge 3.8. Diisiik Viskoziteli Polieter Ol¢ii Maddesinin Zaman Gére Tan Delta Degeri

Dagilimi
TAN DELTA - SOFT MONOPHASE
Ortalama-Standart Sapma (x1SS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn) : : : : ; ;
25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C
0 0,77940,11 0,747+0,05 0,791+0,05 0,658-0,897 0,689-0,806 0,748-0,849

60 0,7380,06 0,3490,02 0,2710,08 0,662-0,784 0,334-0,377 0,211-0,368
120 0,47340,14 0,1740,01 0,14420,01 0,303-0,582 0,163-0,182 0,13-0,164
180 0,24620,05 0,131#0,006 0,115%0,009 0,183-0,281 0,125-0,138 0,105-0,123
360 0,13510,014 0,09740,003 0,0920,002 0,118-0,145 0,0928-0,1 0,0904-0,0952
540 0,107+0,009 0,088+0,002 0,085+0,001 0,0966-0,114 0,0851-0,0902 0,0842-0,0872
720 0,095+0,006 0,083+0,0007 0,082+0,001 0,0878-0,1 0,0831-0,0845 0,0817-0,0844

Diisiik viskoziteli polieter 6l¢ii maddesinin tan delta degerleri 0. saniyede, 25°C de
0,779+0,11, 33°C’de 0,747+0,05, 37°C’de 0,791£0,05 degerinde olup en yiiksek
seviyededir, 0. saniye ile 720. saniye arasinda biitlin sicakliklarda diisiis
gostermektedir. 720. saniyede ulasilan deger 25°C’de 0,095+0,006, 33°C’de
0,083+0,0007 ve 0,082+0,001 olarak bulunmustur.

Diisiik viskoziteli polieterin tan delta degerlerinin ayr1 ayr1 zaman gruplarinda
karsilastirildigi Friedman testi sonucunda 0-60. saniye aralifinda, 33°C ve 37°C’de
diisiik viskoziteli polieter 6l¢ii maddesinin 6 ve 60. saniyelerde tan delta ortalamalari
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,034). 25°C’de ise

zamanlar arasinda istatistiksel agidan anlamli fark bulunamamustir (p>0.05).

60-120. saniyeler arasindaki tan delta degerleri karsilastirildiginda 25°C’de 72 ve
120, saniyeler arasinda (p=0,043), 33°C ve 37°C’de 66 ve 120. saniyelerdeki

ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.012).

126-180. saniyeler arasindaki tan delta degerleri agisindan 25°C ve 37°C’de 126. ve
180. saniyelerde ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.012).

33°C’de ise zamanlar arasinda istatistiksel agidan anlamli fark bulunamamustir.
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180-360. saniyeler arasindaki tan delta degerleri karsilastirildiginda 25°C ve 33°C’de
186. ve 354. saniyeler (p=0,043) ile 186. ve 360. saniyelerdeki ortalamalar arasinda
fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.024). 37°C’de ise 186 ve 354. saniyeler

arasinda istatistiksel olarak anlamli fark mevcuttur (p=0,032).

366-540. saniyeler arasindaki tan delta degerleri karsilastirildiginda her ii¢ sicaklikta
da 366. ve 540. saniyelerdeki ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir

(p=0.049).

Diisiik viskoziteli polieter 6l¢li maddesinin 546-720. saniyeler arasindaki tan delta
degerleri karsilastirildiginda ¢ sicaklik igin de 546. ve 720. saniyelerdeki

ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.043).

3.2.4. Polivinil siloksan i¢cin Tan Delta Degeri Bulgulari

Cizelge 3.9°da Polivinil siloksan i¢in belirli zaman araliklarinda tan delta degerleri

verilmigtir.

Cizelge 3.9. Polivinil siloksan Olg¢ii Maddesinin Zamana Gére Tan Delta Degeri Dagilimi

TAN DELTA - VARIOTIME
Ortalama-Standart Sapma (xSS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn)
25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C

0 0,27610,02 0,35610,06 0,33410,023 0,259-0,301 0,285-0,424 0,31-0,357

60 0,27240,01 0,27240,02 0,13420,008 0,253-0,289 0,252-0,297 0,124-0,14
120 0,27310,01 0,11910,007 0,06110,001 0,261-0,281 0,113-0,128 0,0596-0,062
180 0,25310,001 0,063+0,0009 0,05910,0006 0,251-0,254 0,0619-0,0636 0,0592-0,0604
360 0,09940,003 0,06240,001 0,0610,0007 0,0955-0,103 0,0608-0,0633 0,0591-0,0605
540 0,065810,001 0,061+0,0009 0,059+0,0006 0,0643-0,0669 0,0608-0,0626 0,0588-0,06
720 0,065510,001 0,06110,001 0,05910,0001 0,0647-0,0671 0,06-0,0623 0,0592-0,0594

Tan delta degerleri her ii¢ sicaklikta da 0. saniyede en yiiksek degerinde olup
25°C’de 0,276+0,02, 33°C’de 0,356+0,06, 37°C’de ise 0,334+0,023 olarak
Olclilmiistiir. Bu degerler her ii¢ sicaklikta da 720. saniyeye kadar olan siirecte
giderek azalmistir. 25°C’de 0,0655+£0,001, 33°C’de 0,061+£0,001, 37°C’de
0,059+0,0001 degerlerine ulasmaistir.

Polivinil siloksanin tan delta degerlerinin ayr1 ayri zaman gruplarinda karsilastirildigi

Friedman testi sonucunda 0-60 saniyeler arasinda, 25°C ve 33°C’de zamanlar
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arasinda istatistiksel agidan anlamli fark bulunamazken (p>0.05), 37°C’de 6 ve 60.
saniyeler (p=0,020) ve 12 ve 60. saniyeler (p=0,034) arasindaki fark istatistiksel

olarak anlamlidir.

60-120 saniyeler arasindaki periyodda ise 25°C’de zamanlar arasinda istatistiksel
acidan anlamli fark bulunamazken (p>0.05), 33°C ve 37°C’de 66. ve 120.
saniyelerde ortalama degerler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir
(p=0.012).

120-180 saniyeler igin 25°C ve 37°C’de zamanlar arasinda istatistiksel agidan
anlamli fark bulunamazken (p>0.05), 33°C’de 126. ve 180. saniyeler (p=0,012)

arasinda anlamli fark mevcuttur.

180-360 saniyeler icin 25°C’de 186. ve 354. saniyeler (p=0,043) ile 186. ve 360.
saniyeler arasinda (p=0,024) anlaml1 fark mevcutken, 33°C ve 37°C ‘de anlaml fark

bulunmamastir (p>0.05).

360-540 saniyeler ig¢in 25°C’de 366 ve 540. saniyeler arasinda anlamli fark
mevcutken (p=0.012), 33°C ve 37°C’de istatistiksel acgidan anlamli fark
bulunamamustir (p>0.05).

540-720 saniyeler i¢in her ii¢ sicaklikta da zamanlar arasi istatistiksel agidan anlamli
fark bulunmamastir (p>0.05).

3.3. Farkh Sicakliklarda Kompleks Viskozite Bulgular:

3.3.1. Vinil Polieter Silikon icin Kompleks Viskozite Bulgular:

Cizelge 3.10’da Vinil polieter silikon i¢in belirli zaman araliklarinda kompleks

viskozite degerleri verilmistir.



68

Cizelge 3.10. Vinil Polieter Silikon Olcii Maddesinin Zaman Gore Kompleks Vizkozite
Degeri Dagilimi

KOMPLEKS ViSKOZITE - EXALENCE

Ortalama-Standart Sapma (x£SS)

Minimum-Maksimum

360
540

720

16733,3+1457,1
46666,613450,1
75566,615008,3

101900+18356,7
116666,6+22143,4
121333,3+23288,05

120300+18959,6
126000+19467,9
129333,3+19502,1

15700-18400
43200-50100
69900-79400

89600-123000
101000-142000
105000-148000

Zaman (sn)
25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C
0 860192,2 1276,64256,5 1676,64453,9 754-922 1060-1560 1390-2200
60 1300£108,1 4136,61822,8 10850+3248,9 1180-1390 2590-5040 8880-14600
120 2033,3£170,3 15466,6+3092,4 46233,349545,8 1870-2210 12900-18900 39200-57100
180 3463,31315,6 40066,617642,8 85500£11980,4 3220-3820 34600-48800 72800-96600

98900-135000
104000-141000
107000-143000

Kompleks viskozite degerleri 6l¢iimiin baslangicinda 25°C’de 860 +92,2, 33°C’de
1276,6 £256,5, 37°C’de 1se 1676,6 £453,9 degerlerinde olup, 720. saniyeye kadar
giderek artmis ve 720. saniyede bu degerler 25°C’de 75566,6+5008,3, 33°C’de
121333,3 +23288,05, 37°C’de 129333,3 £19502,1 olarak maksimum degerlerine

ulagmustir.

Vinil polieter silikonun kompleks viskozite degerlerinin ayr1 ayr1 zaman gruplarinda
karsilastirildigi Friedman testi sonucunda 0-60 saniyeler arasinda her {i¢ sicaklikta da
6 ve 60. saniyelerde ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir
(p=0,012). 60-120 saniyeler arasindaki periyodda ise her ii¢ sicaklikta da 66. ve 120.
saniyelerde ortalama degerler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir

(p=0.012).

120-180 saniyeler i¢in her ii¢ sicaklikta 126. ve 180. saniyelerde (p=0,012), 180-360
saniyeler i¢in 25°C’de 186. ve 354. saniyeler (p=0.043) ile 186. ve 360. saniyeler
arasinda (p=0,024), 33°C’de 186. ve 354. saniyeler (p=0,043), 186. ve 360. saniyeler
arasinda (p=0,024) ve 192. ve 360. saniyeler arasinda (p=0.029) ve 37°C ‘de 186. ve
354. saniyeler (p=0.039) ile 186. ve 360. saniyeler arasinda (p=0,035) anlaml1 fark

bulunmustur.

360-540 saniyeler i¢in 25°C’de 366. ve 534. saniyeler (p=0.043) ile 366. ve 540.
saniyeler (p=0,024) arasinda, 33°C ve 37°C’de 366. ve 540. saniyeler arasinda
(p=0.024) anlaml1 fark mevcuttur.
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540-720 saniyeler i¢in 25°C’de 546. ve 714. saniyeler arasinda (p=0.043) ve 546. ve
720. Saniyeler arasinda (p=0.024), 33°C ve 37°C’de 546. ve 720. saniyeler arasinda
(p=0,024) anlamli fark bulunmustur.

3.3.2. Polieter icin Kompleks Viskozite Degeri Bulgulari

Cizelge 3.11°de Polieter i¢in belirli zaman araliklarinda kompleks viskozite degerleri

verilmigtir.

Cizelge 3.11. Polieter Ol¢ii Maddesinin Zaman Gére Kompleks Vizkozite Degeri Dagilimi

KOMPLEKS ViSKOZITE -MONOPHASE

Ortalama-Standart Sapma (xSS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn)
25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C
0 365,6+38,08 366,3456,3 615+38,5 322-392 320-429 587-659
60 468,3+25,71 18104410,7 8500+1991,8 439-487 1350-2140 7350-10800
120 1024,6+144,22 15333,342867,6 3940049059,8 895-1180 12300-18000 29800-47800
180 3846,61548,57 37933,36573,6 66366,6+15140,1 3520-4480 32000-45000 49400-78500
360 27933,345132,57 79733,3+13496,7 105800419424,7 22200-32100 69800-95100 83400-118000
540 503010243,04 93633,3+15940,6 122333,3+18583,1 38700-58100 83400-112000 101000-135000
720 64166,6+12564,3 99633,3+16788,7 130000£15874,5 49800-73100 89200-119000 112000-142000

Kompleks viskozite degerleri 6l¢iimiin baslangicinda 25°C’de 365,6+38,08 33°C’de
366,3+£56,3, 37°C’de ise 615+38,5 degerlerinde olup, 720. saniyeye kadar giderek
saniyede bu degerler 25°C’de 64166,6£12564,3, 33°C’de
37°C’de 130000+15874,5

artmis ve 720.
99633,3+16788,7, olarak maksimum degerlerine

ulagmustir.

Polieterin  kompleks viskozite degerlerinin ayr1 ayr1 zaman gruplarinda
karsilastirildigi Friedman testi sonucunda 0-60 saniyeler arasinda her ii¢ sicaklikta da
6 ve 60. saniyelerde ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir

(p=0,012).

60-120 saniyeler arasindaki periyodda ise her li¢ sicaklikta da 66. ve 120. saniyelerde

ortalama degerler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.012).

120-180 saniyeler i¢in her ti¢ sicaklikta 126. ve 180. saniyelerde (p=0,012), 180-360
saniyeler i¢in biitiin sicakliklarda 186. ve 354. saniyeler (p=0.043) ile 186. ve 360.

saniyeler arasinda (p=0,024) anlaml fark bulunmustur.
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360-540 saniyeler i¢in 25°C ve 37°C’de 366. ve 534. saniyeler (p=0.043) ile 366. ve
540. saniyeler (p=0,024) arasinda, 33°’de 366. ve 540. saniyeler arasinda (p=0.035)

anlamli fark mevcuttur.

540-720 saniyeler i¢in 25°C’de 546. ve 714. saniyeler arasinda (p=0.043) ve 546. ve
720. Saniyeler arasinda (p=0.024), 33°C ve 37°C’de 546. ve 720. saniyeler arasinda
(p=0,043) anlaml1 fark bulunmustur.

3.3.3. Diisiik Viskoziteli Polieter icin Kompleks Viskozite Degeri Bulgular

Cizelge 3.12°de diisiik viskoziteli polieter icin belirli zaman araliklarinda kompleks

viskozite degerleri verilmistir.

Cizelge 3.12. Diisiik Viskoziteli Polieter Ol¢ii Maddesinin Zaman Gére Kompleks Viskozite

Degeri Dagilim
KOMPLEKS ViSKOZITE - SOFT MONOPHASE
Ortalama-Standart Sapma (x+SS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn) - - - - - -

25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C
0 362,3434,8 394,3+156,9 446+33,04 325-394 265-569 412-478
60 58581,8 2013,3+421,4 4806,6+1682,4 513-674 1690-2490 2930-6180
120 1616,61710,6 8946,6+1540,5 20800+4596,7 1070-2420 7810-10700 15500-23700
180 4160+1771,1 1840042570,9 37733,347116,4 2590-6080 16400-21300 29900-43800
360 18633,3+4821,1 39833,315081,6 63466,6+11184,9 13200-22400 36800-45700 54500-76000
540 33233,347507,5 49000+7308,2 71766,6+11484,9 25000-39700 44100-57400 64400-85000
720 43066,619985,1 53366,618857,3 75900%12233,9 33600-53500 47100-63500 68100-90000

Kompleks viskozite degerleri 6l¢limiin baslangicinda 25°C’de 362,3434,8 33°C’de
394,3+£156,9, 37°C’de ise 446+33,04 degerlerinde olup, 720. saniyeye kadar giderek
artmis ve 720.saniyede bu degerler 25°C’de 43066,6+9985,1, 33°C’de
53366,6+£8857,3, 37°C’de 75900+£12233,9 olarak maksimum degerlerine ulagsmistir.

Disiik viskoziteli polieterin kompleks viskozite degerlerinin ayr1 ayr1 zaman
gruplarinda karsilastirildigi Friedman testi sonucunda 0-60 saniyeler arasinda 25°C
ve 37°C’de 6 ve 60. saniyelerde ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamlhidir (p=0,012). 33°C’de ise zamanlar arasinda istatistiksel agidan anlaml fark

bulunamamastir.
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60-120 saniyeler arasindaki periyodda ise 25°C ve 37°C’de 66. ve 120. saniyelerde
ortalama degerler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.012). 33°C’de

zamanlar arasinda istatistiksel agidan anlamli fark bulunamamustir.

120-180 saniyeler icin her ii¢ sicaklikta 126. ve 180. saniyelerde (p=0,012), 180-360
saniyeler icin biitiin sicakliklarda 186. ve 354. saniyeler (p=0.043) ile 186. ve 360.

saniyeler arasinda (p=0,024) anlamli fark bulunmustur.

360-540 saniyeler igin 25°C ve 33°C’de 366. ve 534. saniyeler (p=0.043) ile 366. ve
540. saniyeler (p=0,024) arasinda, 37°’de 366. ve 540. saniyeler arasinda (p=0.035)

anlamli fark mevcuttur.

540-720 saniyeler i¢in 25°C’de 546. ve 714. saniyeler arasinda (p=0.043) ve 546. ve
720.saniyeler arasinda (p=0.024), 33°C’de 546 ve 708. saniyeler (p= 0,047), 546. ve
714. saniyeler arasinda (p=0.047) ve 546. ve 720. saniyeler arasinda (p=0.035),
37°C’de 546. ve 720. saniyeler arasinda (p=0,043) anlamli fark bulunmustur.

3.3.4. Polivinil siloksan i¢cin Kompleks Viskozite Bulgulari

Cizelge 3.13’de Polivinil siloksan i¢in belirli zaman araliklarinda kompleks viskozite

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.13. Polivinil siloksan Ol¢ii Maddesinin Zaman Gore Kompleks Viskozite Degeri
Dagilimi

KOMPLEKS ViSKOZITE - VARIOTIME

Ortalama-Standart Sapma (x+SS) Minimum-Maksimum
Zaman (sn) - - - - - -
25°C 33°C 37°C 25°C 33°C 37°C
0 5756,642992,06 4193,3+1723,4 5500+1007,3 3790-9200 2410-5850 4430-6430
60 6510+3206,6 8066,6+4219,9 40833,346988,8 4400-10200 3970-12400 36600-48900
120 710043302,7 43733,3+25821,7 104000+26482,2 4920-10900 19800-71100 81100-133000
180 9583,344178,5 89566,6+49020,4 104500+26220,4 6930-14400 39100-137000 81400-133000
360 60566,6+25938,6 91466,6+49785,1 105166,6+26426,1 44700-90500 39700-139000 82100-134000
540 89933,3+36649,7 91900450219,6 105233,3+26437,9 64900-132000 39800-140000 82000-134000
720 91000+36675,4 91966,6+50227,7 105733,3+26862,8 65300-133000 39800-140000 82200-135000

Kompleks viskozite degerleri Olglimiin baslangicinda 25°C’de 5756,6 £2992,06,
33°C’de 4193,3 £1723,4, 37°C’de ise 5500 £1007,3 degerlerinde olup, 720. saniyeye
kadar giderek artmis ve 720. saniyede bu degerler 25°C’de 91000+£36675,4, 33°C’de
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91966,6+50227,7, 37°C’de 105733,3+26862,8 olarak maksimum degerlerine

ulagmustir.

Polivinil siloksanin kompleks viskozite degerlerinin ayri ayr1 zaman gruplarinda
karsilastirildigi Friedman testi sonucunda 0-60 saniyeler arasinda her ii¢ sicaklikta da
6 ve 60. saniyelerde ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir
(p=0,012).

60-120 saniyeler arasindaki periyodda 25°C’de 66 ve 120. saniyeler (p=0,016) ve 72
ve 120. saniyeler (p=0,043) arasinda, 33°C ve 37°C’de 66. ve 120. saniyeler arasinda
anlamli fark bulunmaktadir(p=0.012).

120-180 saniyeler i¢in 25°C’de 126 ve 180. saniyeler arasinda (p=0,012), 33°C’de
126 ve 180. saniyeler (p=0,16) ve 126 ve 174. saniyeler arasinda (p=0,043) anlaml1
fark bulunmustur. 37°C’de zamanlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmamastir (p>0,05).

180-360 saniyeler igin 25°C’de 186-354. saniyeler (p=0,043) ve 186-360. saniyeler
(p=0,024) arasinda, 33°C’de 186-360. saniyeler (p=0,024) arasinda anlamli fark
bulunmustur. 37°C’de zamanlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunamamastir (p>0,05).

360-540 saniyeler i¢in 25°C ve 33°C’de 366 ve 540. saniyeler (p=0.035) arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. 37°C’de zamanlar arasinda istatistiksel

olarak anlamli fark bulunmamustir (p>0,05).

540-720. saniye zaman araliginda ise 25°C ve 37°C’de 546 ve 720. saniyeler
arasinda (p=0.043) anlamli fark bulunmustur. 33°C’de zamanlar arasinda istatistiksel

olarak anlamli fark bulunmamastir (p>0,05).

3.4. Sabit Sicakhikta Ol¢ii Malzemelerinin Karsilastirilmasi

Sicaklik ve zaman sabitken 0l¢li malzemelerinin depolama modiilii, kayip modiili,

tan delta ve kompleks viskozite degerleri aralarinda karsilastirilmistir.



3.4.1. Depolama Modiiliiniin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.1. 25°C’de dort farkli 6l¢ii maddesinin depolama modiilii degerlerinin

karsilagtirilmasi.
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25°C’de polivinil siloksanin depolama modiilii polieterinkinden, 37°C’de polivinil

siloksanin depolama modiilii diisiik viskoziteli polieterinkinden anlamli olarak daha

yiiksektir (p=0.013<0.017). 33°C’de ise gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark yoktur (p>0.05).
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Sekil 3.2. 33°C’de dort farkli 6l¢ii maddesinin depolama modiilii degerlerinin

karsilastiriimasi.



1400000
- ""W
1200000 L

1000000

800000

. K = Vinil Polieter Silikon
s —+ Polieter
600000 e
1 —=— Distk viskoziteli polieter
_"‘. === Polivinil siloksan
400000 =
“
w
200000 -
A T
— -

~ o
SN M FNOONNOOOOQ
=

DepolamaM odiilii (Pa)

Zaman (sn)

Sekil 3. 3. 37°C’de dort farkli 6l¢ii maddesinin depolama modiilii degerlerinin
karsilastiriimasi.

3.4.2. Tan Delta Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 3 4. 25°C’de dort farkli 6l¢ii maddesinin tan delta degerlerinin karsilastiriimasi.
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25°C’de polieterin tan delta degeri polivinil siloksaninkine gdre ve polieterin tan

delta degeri de vinil polieter silikonunkine gore istatistiksel agidan anlamli olarak

daha yiiksek bulunmustur (p=0.013<0.017).

33°C’de polieterin tan delta degerleri polivinil siloksaninkilere gore ve polieterin tan

delta degerleri vinil polieter silikonunkilere gore anlamli olarak daha yiiksektir
(p=0.013).
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Sekil 3.5. 33°C’de dort farkli 6l¢ii maddesinin tan delta degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.6. 37°C’de dort farkli 61¢ii maddesinin tan delta degerlerinin kargilastirilmasi.
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37°C’de polieterin tan delta degerleri vinil polieter silikona gore istatistiksel agidan

anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur (p=0.013).

3.4.3. Kompleks Viskozite Degerlerin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.7. 25°C’de dort farkli 6l¢ii maddesinin viskozite degerlerinin karsilastiriimasi.

25°C’de polivinil siloksanin viskozite degerleri polietere gore anlamli olarak daha

yiiksektir (p=0.013). 33°C’de gruplar arasinda anlamli fark bulunamamistir(p>0.05).

37°C’de polivinil siloksanin viskozite degerleri diislik viskoziteli polietere gore

istatistiksel agidan anlamli olarak daha yiiksektir (p=0.013).



140000

120000 et

100000

80000 .
F f‘f/ « Vinil Palieter Silikon
..'.“. —+— Polieter

60000 W
L —=—Disiik viskoziteli polieter
':.“ / =t Polivinil siloksan
40000

20000

Viskozite (Pa.s)

LR AR LR RN LR RN AR AR AR AR AR L A A L R R L L s e L]
L T e o T = T T T o T ) 0 e T B o 2 IO =) T T e T o 4 B =2 B0 )
S AN N O OO 3 3 :

Zaman (sn)

Sekil 3.8. 33°C’de dort farkl 6l¢ii maddesinin viskozite degerlerinin karsilagtiriimast.
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Sekil 3.9. 37°C’de dort farkli 61¢ii maddesinin viskozite degerlerinin karsilastiriimasi.
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3.5 Farkh Sicakhiklarda Reolojik Parametrelerin Incelenmesi

Olgii malzemelerinin 25°C’de, 33°C’de ve 37°C’deki depolama modiilii, tan delta ve
kompleks viskozite degerleri her bir grup i¢in karsilastinnlmistir. Boyle bir
karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in Ornek sayist yeterli olmadigindan (n=3), elde
edilen bulgulara BonFerroni diizeltmesi uygulanmistir. Bu diizeltme sonucunda,
klinik olarak sicakliga bagli degisim anlamli olmasina ragmen, istatistiksel olarak
anlamli bir sonu¢ ¢ikmamustir. BonFerroni diizeltmesi ile, p<0.0125’in altindaki
degerler anlamhi kabul edilmis olup, sonuglar p<0.05’in altinda olsa da, 0.0125’in

altinda olmadig igin istatistiksel olarak anlam ifade etmemistir.

3.5.1 Farkh sicakliklarda Depolama Modiiliiniin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.10. Vinil Polieter Silikon 6l¢li maddesinin depolama modiiliiniin {i¢ farkli sicaklikta
zamanla iliskisi.

Vinil polieter silikonun depolama modiilii degerleri dl¢limiin baslangicinda her {i¢
sicaklikta da en diistik degerinde olup, 33°C ve 37°C’deki dlgiimlerde 100. saniyeden
itibaren hizla artis gosterirken, 25°C’de 300. saniyeden itibaren artmaya baglamistir.
Uretici firma tarafindan belirtilen ¢alisma zamani olan 120. saniyeye gelindiginde en
yiiksek depolama modiilii 37°C’de (0.461 MPa), daha sonra 33°C’de (0.151 MPa) ve
en disiik 25°C’de (0.017 MPa) goriilmiis olup aralarindaki fark istatistiksel olarak
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anlamli degildir(p> 0.0125). Uretici firma tarafindan belirtilen sertlesme zamanimnin
sonunda, yani 180. saniyede ise 25°C’de 0.031 MPa, 33°C’de 0.398 MPa, 37°C’de
ise 0.854 MPa degerlerine ulasmustir. En yiiksek depolama modiilii degerine,
25°C’de 720. saniyede ulasilmis olup 0.755 MPa, 33°C’de 546. saniyede ulasilmis
olup 1.213 MPa, 37°C’de ise 360. saniyede ulasilmistir ve 1.293 MPa olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.11. Polieter 6l¢ii maddesinin depolama modiiliiniin ii¢ farkli sicaklikta zamanla
iligkisi.

Polieterin depolama modiilii degerleri 33°C ve 37°C de 25°C’ye gore daha hizl
artmis olmakla birlikte her ti¢ sicaklikta da artis egrisi paralel seyretmistir. Polieter
icin belirtilen ¢aligma zamanin sonunda (165. saniyede) en yiiksek depolama modiilii
degeri 37°C’de (0.609 MPa), sonra 33°C’de (0.329 MPa), ve en diisiik 25°C’de
(0.027 MPa) gorilmiis olup aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir
(p>0.0125). Sertlesme zamaninin sonuna gelindiginde ise (360. sn) 25°C’de 0.275
MPa, 33°C’de 0.793 MPa, ve 37°C’de ise 1.052 MPa degerlerine ulagsmistir.
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Sekil 3.12. Diisiik viskoziteli polieter 6l¢ii maddesinin depolama modiiliiniin ti¢ farkl
sicaklikta zamanla iligkisi.

Diistik viskoziteli polieterin depolama modiilii degerleri 165. saniyede 25°C’de 0.034
MPa, 33°C’de 0.163 ve 37°C’de 0.345 MPa olarak ol¢iilmiistiir. 360. saniyeye
gelindiginde 25°C’de 0.185 MPa, 33°C’de 0.396 MPa, 37°C’de 0.632 MPa
degerlerine ulagmistir. Deney siiresi boyunca depolama modiilii degerleri sicaklikla
birlikte artma egilimi gostermistir, ancak aralarindaki fark istatistiksel olarak anlaml

degildir (p> 0.0125).

1200000

1000000 -

800000 /f

600000 f #{ —25°C
v
/ /‘ Y ——33°C
¥
¥ o
400000 / f —=—37C
200000

Depolama Modiilii {Pa)

Zaman (sn)

Sekil 3.13. Polivinil siloksan 6l¢ii maddesinin depolama modiiliiniin {i¢ farkl1 sicaklikta
zamanla iligkisi.
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Polivinil siloksanin depolama modiilii degerleri deney baslangicindan itibaren zaman
icinde hizla artis gostermistir. Bu artis hizi 33°C ve 37°C’lerde daha belirgin
izlenmektedir. Uretici firma tarafindan belirtilen ¢alisma zaman1 olan 120. saniyede
25°C’de 0.017 MPa, 33°C’de 0.151 MPa, 37°C’de ise 0.461 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Sertlesme zamaninin sonunda yani 180. saniyeye gelindiginde ise 25°C’de 0.031
MPa, 33°C’de 0.398 MPa, 37°C’de ise 0.854 MPa olarak bulunmustur. Sicaklik
artisiyla birlikte depolama modiiliinii daha yiiksek degerlerde seyrettigi gézlenmekte
olup, sicakliklar arasi fark istatistiksel agidan anlamli degildir (p> 0.0125).
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Sekil 3.14. Uretici firma tarafindan belirtilen ¢alisma zamaninin sonunda ii¢ farkli sicaklikta
depolama modiilii degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.15. Uretici firma tarafindan belirtilen sertlesme zamaninin sonunda ii¢ farkl

sicaklikta depolama modiilii degerlerinin karsilastirilmasi.

3.5.2 Farkh Sicakliklarda Tan Deltanin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.16. Vinil polieter silikon 6l¢ii maddesinin tan delta degerlerinin ii¢ farkli sicaklikta

zamanla degisimi.
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Tan delta degerleri vinil polieter silikon i¢in l¢limiin baginda en yiiksek degerlerinde
olup zamanla azalma gostermistir. Baglangicta 25°C’de 0.835, 33°C’de 0.764,
37°C’de de 0.95 degerlerindedir. 120. saniyeye gelindiginde bu degerler 25°C’de
0.641, 33°C’de 0.198, 37°C’de 0.086’ya ulasmistir. Yiiksek sicaklikta hem daha hizlh
azaldigi, hem de baslangic ve sertlesme zamanindaki degerlerin de daha diisiik
seyrettigi goriilmekler beraber aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir
(p> 0.0125).
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Sekil 3.17. Polieter 6l¢ii maddesinin tan delta degerlerinin ii¢ farkli sicaklikta zamanla
degisimi.

Polieter 6l¢li malzemesinin baslangi¢ tan delta degerleri 25°C’de 0.742, 33°C’de
0.762, 37°C’de 0.828 olup baslangigta hafif bir artis gostermis, daha sonra da
azalmaya baglamigtir. 165. saniyede 25°C’de 0.476, 33°C’de 0.162, 37°C’de 0.145

olarak dl¢iilmiistiir. Sicakliklar aras1 fark anlamli bulunmamistir (p> 0.0125).
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Sekil 3.18. Diisiik viskoziteli polieter 6l¢li maddesinin tan delta degerlerinin ii¢ farkli
sicaklikta zamanla degisimi.

Diistik viskoziteli polieterin tan delta degerleri to’da 25°C’de 0.770, 33°C’de 0.747 ve
37°C’de 0.791 olarak oOl¢lilmiistiir. Karistirmanin baslangicindan itibaren zamanla
azalarak 165. saniyeye gelindiginde 25°C’de 0.273, 33°C’de 0.136, 37°C’de 0.118
degerlerine ulagmistir. Sicaklikla beraber azalma egilimi gosterse de, sicakliklar aras1

fark istatistiksel olarak anlamli degildir (p> 0.0125).

0,4

0,35 :

o
w

e
)
%)
f

RN -
BT N o
:xkﬁ:_—-

o
=
wn

Tan delta (tan &)
| o
"

g

0,05

0
HN AN AN AN AN M AN OSSN DS
HFEH NN T T TNNDOVDONNOOO0 0S5 S 3 S

Zama

(sn)

Sekil 3.19. Polivinil siloksan 6l¢ii maddesinin tan delta degerlerinin ti¢ farkli sicaklikta
zamanla degisimi.
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Polivinil siloksanin 6l¢iimiin baslangicindaki tan delta degerleri 25°C’de 0.276,
33°C’de 0.356, 37°C’de 0.334 olarak bulunmustur. Zamanla azalarak tiretici firmanin
bu malzeme i¢in belirttigi ¢alisma zamaninin sonuna gelindiginde (150.sn) 25°C’de
0.273 olup ol¢iimiin baslangic degeriyle yaklasik olarak hala ayni degerde seyrettigi
goriilmektedir. 33°C’de 0.076 ve 37°C’de 0.060 olup baslangica gore azalmistir.
Sicaklik ile azalma egilimi diger gruplara gore daha az goriilmiis olup sicakliklar

aras1 fark istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.0125).
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Sekil 3.20. Deneyin baslangicinda (t0) ii¢ farkli sicaklikta dlgiilen tan delta degerlerinin
karsilastiriimast.
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Sekil 3.21. Uretici firma tarafindan belirtilen ¢alisma zamaninin sonunda ii¢ farkl sicaklikta
tan delta degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.22. Uretici firma tarafindan belirtilen sertlesme zamaninin sonunda ii¢ farkli

sicaklikta tan delta degerlerinin karsilastirilmasi.
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3.5.3 Farkh Sicakliklarda Viskozitenin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.23. Vinil polieter silikon 6l¢ii maddesinin viskozite degerlerinin ti¢ farkli sicaklikta
zamanla degisimi.
Olgiimiin baslangicindan itibaren biitiin l¢ii maddelerinde viskozitenin giderek
arttigt gozlenmistir. Vinil polieter silikon 06l¢ii maddesinde baslangic viskozite
degerleri 25°C’de 860 Pa.s, 33°C’de 1276.6 Pa.s, 37°C’de 1676 Pa.s olarak
Ol¢iilmiistiir. Caligma zamaninin sonuna gelindiginde (120.sn) bu degerler 25°C’de
2033.3 Pass, 33°C’de 15466.5 Pa.ss, 37°C’de 46233.3 Pa.s olarak Olgiilmistiir.
Sertlesme zamaninin sonuna gelindiginde ise (180.sn), 25°C’de 3463.3 Pa.s, 33°C’de
40066.6 Pa.s, 37°C’de 85500 Pa.s degerlerine ulasilmigtir. Sicaklik arttikca daha
yiiksek viskozite degerleri izlense de, sicakliklar arasindaki viskozite degerleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli deger bulunmamuistir (p> 0.0125).
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Sekil 3. 24. Polieter 6l¢ii maddesinin viskozite degerlerinin li¢ farkli sicaklikta
zamanla degisimi.

Polieter 6l¢ii maddesinde 6l¢iimiin baslangicindaki viskozite degerleri 25°C’de 365.6
Pass, 33°C’de 366.3 Pas, 37°C’de 615 Pa.s degerlerindedir. 165. saniyeye
gelindiginde 25°C’deki viskozite degeri 3003.3 Pa.s, 33°C’de 33400 Pa.s, 37°C’de
61566.6 Pa.s’ye ulasmistir. Sertlesme zamaninin sonunda (360.sn) 25°C’de 27933.3
Pa.s, 33°C’de 79733.3 Pa.s, 37°C’de 105800 Pa.s olarak bulunmustur. En yiiksek
viskozite degerleri 37°C’de, daha sonra 33°C’de ve en diisiik olarak da 25°C’de
goriilmiis olmakla beraber aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur (p>

0.0125).
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Sekil 3.25. Diisiik viskoziteli polieter 6l¢ii maddesinin viskozite degerlerinin ii¢ farkli
sicaklikta zamanla degisimi.



89

Diisiik viskoziteli polieterin viskozitesi baslangigta 25°C’de 362.3 Pa.s, 33°C’de
394.3 Pass, 37°C’de 446 Pa.s degerlerindedir. Uretici firma tarafindan belirtilen
calisma zamaninin sonu olan 165. saniyeye gelindiginde, 25°C’de 3530 Pa.s,
33°C’de 16500 Pa.s, 37°C’de 34733.3 Pa.s degerleri Olgiilmiistiir. Sertlesme
zamaninin sonunda (360.sn) ise viskozite degerleri 25°C’de 18633.3 Pa.s, 33°C’de
39833.3 Pa.s, 37°C’de 63466.6 Pa.s seklindedir. Zamanla ve sicaklikla artma egilimi

gosteren viskozitenin farkli sicaklik degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli

fark bulunmamustir (p> 0.0125).
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Sekil 3.26. Polivinil siloksan 6l¢ii maddesinin viskozite degerlerinin ii¢ farkli sicaklikta
zamanla degisimi.

Polivinil siloksanin viskozitesi 6zellikle 33°C ve 37°C’lerde baslangigtan itibaren

hizla artis gostermis olup, genel olarak 25°C’deki degerlerden daha yliksek

seyretmistir. Baslangi¢c viskozite degerleri 25°C’de 5756.6 Pa.s, 33°C’de 4193.3

Pa.s, 37°C’de 5500 Pa.s olarak olgiilmiistiir. 150. saniyeye gelindiginde 25°C’de
7736.6 Pa.s, 33°C’ye gelindiginde 78233.3 Pa.s, 37°C’de 104300 Pa.s degerlerine
ulagmistir. Sertlesme zamaninin sonunda ise (300.sn) 25°C’de 35200 Pa.s, 33°C’de
91566.6 Pa.s, 105033.3 Pa.s olarak oOl¢iilmiistiir. Sicakliklar arasinda viskozite

degerleri agisindan istatistiksel agidan anlamli fark bulunmamustir (p> 0.0125).
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Sekil 3.27. Uretici firma tarafindan belirtilen ¢alisma zamaninin sonunda ii¢ farkli sicaklikta
viskozite degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.28. Uretici firma tarafindan belirtilen sertlesme zamaninin sonunda ii¢ farkl
sicaklikta viskozite degerlerinin karsilastiriimasi.
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4. TARTISMA

Deformasyon, gerilim ve zaman arasindaki iliski ile materyalin molekiil yapisi ve
viskoelastik 6zellikleri arasindaki iliskiyi incelemeyi hedefleyen reoloji bilimi, fizik,
kimya, miihendislik, tip, dis hekimligi, eczacilik, biyoloji gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir (Murata, 2012).

Dental materyallerin manipiilasyonu, calisma ve sertlesme zamanlari, adezyonlari,
stabiliteleri, reolojik Ozelliklerine baglidir. Literatiirde dental materyallerin reolojik
Ozelliklerinin incelendigi pek ¢ok calisma mevcuttur. Reolojik olarak analiz edilen
dental materyaller arasinda, dental simanlar, kompozitler, pit ve fissiir Ortiiciiler,
endodontik kanal patlar1, 6l¢cli malzemeleri, doku diizenleyiciler, yumusak astarlar,
akrilik rezin bulunmaktadir. Dental alanda reoloji biliminin kullanilmasi, yeni dental
materyal formiilasyonlarinin tasarimi ve mevcut materyallerin kullanim 6zelliklerinin
gelistirilmesi ve uzun donem etkinliklerinin arttirilmasi bakimindan ¢ok OSnemli
goriilmektedir (Chang ve ark., 2014; Papadogiannis ve ark., 2009; Leforestier ve
ark., 2010; Rubbi ve ark., 1993; Saitoh ve ark., 2010; Murata ve ark., 1998).

Dental uygulamalarda kullanilan materyallerin ¢ogu hem elastisite hem viskoziteye
sahip olup viskoelastik malzemelerdir. Polimerlerin viskoelastik 6zellikleri reolojik
Olctimler ile analiz edilir. Malzemelerin viskoelastisitesi, gerilme uygulanip olusan
gerilimin dl¢iilmesi, gerilim uygulanip olusan gerilmenin 6l¢lilmesi, ve gerilme hiz1
uygulanip olusan gerilimin Olgiilmesi olmak iizere ii¢ sekilde Olgiilebilmektedir
(Duman, 2002; Mutlu, 1992; Murata, 2012). Ayrica viskoelasitisite testleri statik
testler ve dinamik testler olarak ikiye ayrilir. Statik viskoelastisite testlerinde, 6rnek
tizerine kisa bir zaman periyodu boyunca tek bir yonde gerilim uygulanarak,
meydana gelen gerilme degisikliklerinin dl¢lilmesi s6z konusudur. Bu test yontemi
ozellikle viskoelastik olaylarin nispeten uzun zaman periyodlar1 boyunca
gerceklestigi durumlarda kullanilir. Dinamik viskoelastisite testinde ise, Ornege
sinusoidal bir gerilim veya gerilme uygulanarak viskoelastisite 6l¢iiliir. Bu yontem
ise ozellikle kisa siire iginde gergeklesen viskoelastik olaylarin analizinde kullanilir.
Dinamik viskoelastik testlerde, 6rnege zarar vermeyecek ¢ok az deformasyonlar
altinda 6l¢tim yapilir, bu sayede de partikiil ¢okeltilerinin yapisi ve karmagik haldeki

polimer molekiilleri deformasyon altindayken incelenebilmektedir. Dolayisiyla
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dinamik viskoelastisite testleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Phan-

thien, 21012; Saitoh ve ark., 2010).

Dinamik mekanik analizlerde, dinamik viskozite, viskoelastik davranisin viskoz
komponentinin dogrudan Olgiimii ve tanjant delta degeri, deformasyon boyunca
madde icinde olusan enerji kaybimin bir gostergesi oldugu igin, bu degerler
viskoelastik maddeleri degerlendirmede Onemlidir. Yiiksek tanjant delta degerleri
daha biiylik enerji kaybin1 ve daha viskdz davranisi gosterirken, diisiik tanjant delta
degerleri daha az enerji kaybini ve elastik davranisin giderek arttigini géstermektedir

(Phan,thien, 21012; Saitoh ve ark., 2010).

Su icermeyen (nonaqueous) elastomerik 6l¢li maddeleri kayma gerilimine maruz
kaldiklarinda viskozitelerinde azalma meydana gelir. Viskozitedeki bu degisimin
kayma esnasinda polimer zincirlerinin yapisal bozunmasi ve gerilim ortadan
kalktiginda zincirlerin tekrar olusmasindan ileri geldigi rapor edilmistir (Chai ve
Pang, 1994). Tiksotropik 6zellik sicaklik, nem baz-katalizor orani, karistirma sekli,
1islanabilirlik ve sertlesme kinetiginden etkilenmektedir. Sicaklikla olan degisimi
inceleyen calismalar, sertlesme zamanimin azalmasi sonucu viskoelastik reolojik
ozelliklerde farkliliklar olusmast ile birlikte sertlesme kinetiginde anlamli

degisiklikler oldugunu 6ne siirmiislerdir (Berg ve ark., 2003; Pae ve ark., 2008).

Yapilan caligsmalar, dis hekimliginde kullanilan 6l¢ii maddelerinin viskozitesi ve
diger reolojik parametrelerin, Ol¢ii maddesinin karistirilmasindan, maddenin 6l¢ii
kasigina ve/veya disler lizerine uygulanmasi, agiza yerlestirilmesi ve madde
sertlestikten sonra deforme olmadan agizdan uzaklastirilmasina kadar biitlin

asamalarinda etkili oldugunu gostermektedir.

Bir 6l¢li malzemesinin karistirilmasinin hemen ardindan diisiik viskozite gostermesi,
dislerin, 6zellikle interproksimal alanlar, derin restoratif preparasyonlar gibi detay
bolgelerinin, yumusak dokunun ve restorasyonlarin lizerinde kolayca akabilen viskoz
bir sivi gibi davranmasi beklenir. Bu plastik 6zellik, 06l¢ii malzemesinin
manipulasyonu tamamlanana kadar, yani 6l¢li kasig ile birlikte agiza yerlestirilene
kadar devam etmelidir. Ancak ayni malzeme klinik ac¢idan uygun bir siirenin

ardindan elastik ozellikler gelistirmeli ve elde edilen negatif kopyanin seklini ve
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boyutlarin1 koruyabilmelidir. Ol¢ii malzemesinin son hali dislerin iizerinden ve
andirkath bolgelerden herhangi bir degisime ugramaksizin rahatga ¢ikarilabilmesine

izin verecek uygun elastisiteye sahip olmalidir (Chai ve ark., 1993, Berg, 2003).

Ol¢ii malzemelerinin agiza yerlestirilmesindeki gecikmeler, dl¢iide meydana gelen
hatalarin ve distorsiyonlarin en biiyiik nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir
(Abuasi ve ark., 1993). Ol¢ii maddesinin agiza yerlestirilmesinde meydana gelen
gecikmelerin en yaygin nedenleri, birden fazla preparasyonun varligi ve izolasyon
saglanmasindaki giigliik olarak belirtilmistir (Chai ve ark., 1993). Bu durumlarda,
agiza yerlestirilmeden gegen slirede devam eden polimerizasyon nedeniyle, Olci
maddesi yeterli akisin saglanamayacagi viskozite degerlerine ulagsmaktadir. ISO 4823
standartlarinda kanistirilmanin baslamasi ile elastisite gelisiminin ve plastisite
kaybinin baglangici arasindaki zaman periyodu olarak tanimlanan ¢alisma zamani, bu
nedenle klinik agidan 6nem kazanmaktadir. Mc Cabe ve Carrick (1989, 1990),
calisma zamaninin degerlendirilmesinde, sabit gerilim altinda akmaya kars1 direncin
Olciilerek yalnizca plastisite kaybinin dl¢iilmesinin yetersiz bilgi saglayacagini, erken
donemde meydana gelen elastisite gelisiminin de g6z Oniinde bulundurulmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Literatiirde 6l¢ii malzemelerinin reolojik 6zellikleri karistirmadan once (Braden,
1967; Combe ve Moser, 1978; Herfort ve ark., 1977), karistirma esnasinda, sertlesme
esnasinda (Wilson, 1966a; Braden, 1966, McCabe ve Bowman, 1981; Cook,
1982a,c) ve sertlesmenin tamamlanmasindan sonra (Wilson, 1966b; Goldberg, 1974;
Salem ve ark., 1987) olmak iizere klinik kullanimin doért asamasinda inceleyen

caligmalar mevcuttur .

Elastomerik 0Ol¢li maddelerinden polieter ve polivinil siloksan o6l¢li maddeleri,
giiniimiizde giivenilirligi en yiiksek ve dental kullanimda en ¢ok tercih edilen Sl¢ii
maddeleridir (Tolidis ve ark., 2013). Polivinil siloksan ve polieter esasli elastomerik
Olcti maddelerinin reolojik ve akis Ozellikleri, sert ve yumusak dokulara
adaptasyonunu ve dolayisiyla dlgiiniin dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktorlerdir
(Berg ve ark., 2003; German ve ark., 2008). Bu materyallerin gerilmeye maruz
kaldiklarinda deforme olmamalar1 ve akigkan olmalar1 kullanimlar1 agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.
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Diisiik ve orta kivamli elastomerler enjekte edilerek kullanilabildikleri i¢in akma
Ozellikleri daha da Oonem kazanmaktadir (Chai ve ark., 1993). Herfort ve ark.,
malzemenin “enjekte edilebilir” viskozite sinirmin 5000 poise (p) oldugunu
belirtmiglerdir (1977). Ancak, polimerize olan malzemenin -elastik Ozellikler
kazanmasima gore belirlenen ¢alisma zamani ile, bu kritik “enjekte edilebilir”
viskoziteye ulagilmasi i¢in gecen zaman daima ayni olmayabilmekte, ¢alisma zamani
dolmadan 6l¢ii maddesi, kritik viskozite sinirin1 asmis olabilmektedir. Chai ve ark.,
Olcli malzemesinin bu kritik viskozite degerine ulasmasi igin gereken zaman
acisindan cesitli polivinil siloksan 6l¢li maddeleri arasinda farkliliklar oldugunu
belirtmiglerdir (1994). Dolayisiyla malzemenin elastik ozellikleri ile viskozite
degisimlerinin polimerizasyon esnasinda birlikte izlenmesi ve karsilagtirilmasi 6nem

kazanmaktadir.

Tek asamali (monofaz) elastomerik Ol¢li maddeleri hem kasik i¢in hem enjekte
edilebilir olarak tanitilmaktadir. Bu sekilde bir 6l¢ii maddesinin iki tiirlii kullanimi
malzemenin kayma incelmesi (shear-thinning) veya pseudoplastik 6zellige sahip
olmasim gerektirir (Chai ve Pang, 1994). Kayma incelmesi veya pseudoplastisite,
polimerlerde uygulanan kayma gerilimi arttifinda goriiniir viskozitenin azalmasi
olayidir. Monofaz 6l¢li maddeleri kasik materyali olarak kullanildiginda, yeterli
viskoziteye sahip olmasi ve kasik lizerinde fazla akiskanlik gostermemesi beklenir.
Ancak enjekte edildiginde meydana gelen yliksek kayma gerilimi malzemenin
viskozitesinin azalmasina ve kolayca akabilen bir hale gelmesine neden olur. Bu
sekilde iki farkli akis Ozelligi gosteren bu malzemelerin reolojik 6zelliklerinin
polimerizasyon esnasinda detayli bir sekilde incelenmesi yapilarinin daha 1yi
anlagilmasi ve klinik kullanim esnasinda daha dogru bir sekilde manipiile edilmeleri

agisindan dnemlidir.

Literatiirde, elastomerik Ol¢li malzemelerinin reolojik 6zelliklerinin incelendigi
caligmalar arasinda, bazlarin ve katalizorlerin karistirllmadan test edildigi, ve
karistirildiktan sonra polimerize olurken test edildigi calismalar mevcuttur. Baz ve
katalizorlerin reolojik ozelliklerinin Ol¢limii reaksiyona girmemis materyalin
tizerinde kayma hizinin etkisi hakkinda bilgi vermekte olup, polimerizasyon

esnasindaki viskozite degisimlerinden bagimsizdir (Eyre ve ark., 1989, Chai ve Pang,
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1994). Reolojik Ozelliklerin polimerizasyon esnasinda test edilen g¢alismalardan
klinik agidan daha anlamli, daha uygulanabilir bilgiler elde edilmektedir (Braden,
1967, Kim ve ark., 1992).

Ol¢ii malzemelerinin reolojik 6zelliklerin degerlendirilmesiyle ilgili gesitli yontemler
literatlirde rapor edilmistir. Wilson ¢alisma ve sertlesme zamanlar1 degerlendirmek
icin bir resiprokasyonlu reometre kullanmistir (1966). Ancak bu yontem elastisite ve
elastik geri doniisii tespit edememektedir ve ¢alisma zamani1 malzemenin belirli bir
rijidite degerine ulasmasi icin gecen siire olarak Olclilmiistiir. Inoue ve Wilson
modifiye edilmis bir salinimli reometre kullanarak test esnasinda degisen depolama
modiiliisiiniin Slgiilebilecegi bir yontem rapor etmislerdir (1978). Bu ¢alismada,
kayma modiiliiniin maksimum degerine ulastig1 anin, Sl¢iiniin agizdan ¢ikarilmasi
icin yeterli sertlesmenin gerceklestiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilecegi
rapor edilmistir. Jorgensen 1976’da kon-plaka reometrenin 6l¢li malzemelerinin
elastik geri doniisiiniin izlenmesinde kullanmigtir. Ayni1 cihaz 1985’de Araujo ve
Jorgensen tarafindan, uygulanan deformasyon sonucu olusan elastisitenin kalici
deformasyon yiizdesinin zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmesi i¢in kullanilmistir.
Bu ¢alismacilar 6l¢timlerini 37°C’de yapmislar ve sadece etkin elastik geri doniisiin
olustugu zamani dikkate almiglardir. Elastik geri doniislin ilk gorildigi zaman
dikkate alinmamistir. Braden ve Elliott kon-plaka reometresi kullanarak viskoziteyi
kayma hizinin bir fonksiyonu olarak dlgmiistiir (1966). Chai arkadaslari, diisiik ve
orta yogunluktaki 10 farkli polivinil siloksan 6l¢ii maddesinin viskozite degerlerini
koni ve plaka rotasyonel reometre kullanilarak 6l¢li maddelerinin agiza yerlestirme
stiresinin viskoziteyi nasil etkiledigi arastirilmistir (1993). McCabe ve Carrick,
calisma zamani gibi klinik acidan 6nemli parametrelerin, sadece viskoziteyi dlgen
testlere dayandirilmamasi, mutlaka reolojik analizlerle detayli olarak incelenmesi

gerektigini vurgulamislardir (1989).

Gerilim kontrollii reometrenin, elastomerlerin sertlesmesi esnasinda reolojik
ozelliklerindeki degisimin izlenmesinde uygun bir yontem oldugu rapor edilmistir.
Hem c¢alisma prensibi, hem de ortaya koydugu veri ve bilgiler agisindan
konvansiyonel  kon-plaka  reometrelerine  gore  farkliik  gostermektedir.

Konvansiyonel kon-plaka reometreleri, test edilen Ornegin iizerine gerilme hizi
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uygulanmasit ve sonucunda olusan gerilimden viskozitenin hesaplanmasina dayali
olarak c¢aligir. Gerilim kontrollii reometreler ise uygulanan tork kuvveti sonucu
olusan deformasyon veya gerilmenin hesaplanmasi prensibiyle calisir. Akma,
siirinme ve salinim modlarinda kullanilabilmektedir. Bu calisma sekli sebebiyle
gerilim kontrollii reometreler ¢ok daha genis bir araliktaki reolojik parametreleri
izleme olanagt sunmaktadir (McCabe ve Carrick, 1989). Gerilim kontrolli
reometrenin elastomerik Ol¢li maddelerinin reolojik 06zelliklerinin izlenmesinde
uygun bir yontem oldugu rapor edilmistir (McCabe ve Arikawa, 1998).
Calismamizda reolojik Olgiimler gerilim kontrollii salinimli paralel plaka tipi
reometreyle yapilmistir. Uygulanan bir tork kuvveti sonucu olusan deformasyon
veya gerinimin Olgiilmesi prensibiyle c¢alisan bu cihaz, elastomerlerin
polimerizasyonu esnasindaki reolojik davranislarini kapsamli olarak incelenmesini

saglamaktadir.

Materyaller polimerizasyon reaksiyonu ile sertlesirken, reolojik 6zellikleri zamanin
bir fonksiyonu olarak degisim gosterir. Bu nedenle, bu tiir malzemelerde, sabit bir
frekans ve tork degeri uygulanip, degisen gerilmenin yani deformasyonun izlenmesi
gerekmektedir (McCabe ve Arikawa, 1998, El Deeb ve ark., 2011). Literatiirde daha
once yapilan ¢aligsmalarda, elastomerik 6l¢ii malzemeleri i¢in uygun frekans degeri 1
Hz, maksimum tork degeri 3 x 102 Nm olarak belirtilmistir (McCabe ve Carrick,
1989). Caligmamizda da deneyler esnasinda bu sabit degerler kullanilarak 6lgiimler

yapilmistir.

Elastomerik 0l¢li maddelerinin sertlesme siiresi, malzemenin Kkaristirilmaya
baglanmasindan itibaren elastik Ozellik kazanip agizdan c¢ikarilmaya hazir hale
gelmesine kadar olan siiredir. Bu siirecte 6l¢li maddesi hem oda sicakligi hem de
intraoral sicaklikta bulunmaktadir. Jamani ve ark., agiz acikken intraoral sicakligin
viicut sicakligindan birka¢ derece daha diisiik oldugunu, dolayisiyla 33.0+0.5°C’nin
Olcli malzemelerinin agiz ortamindaki 6zelliklerinin degerlendirilmesinde uygun bir
deger oldugunu one siirmiislerdir (1988). Literatiirde oda sicakligi (23-25°C) ve
intraoral sicaklikta (33-35°C) ve viicut sicakliginda (37°C) reolojik dlgiimlerin
yapildig1 ¢alismalar mevcuttur (McCabe ve Arikawa, 1998, Pae ve ark., 2008, Berg
ve ark., 2003, Lee ve Lee, 2012). Bu calismalar elastomerik O6l¢i maddelerinin
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polimerizasyon reaksiyonunun sicaklik degisimlerine Onemli derecede duyarli
oldugunu ve reolojik parametreleri anlamli olarak etkiledigini 6ne siirmiislerdir.
Literatiirdeki bu veriler sertlesme reaksiyonunun sicaklikla iligkisinin daha detayl
olarak arastirllmasinin Onemini vurgulamaktadir. Calismamizda test edilen
elastomerik esaslt Ol¢li malzemelerinin reolojik Ozellikleri lizerine, oda sicaklig

(23°C), acik agiz sicakligt (33°C) ve viicut sicakligi (37°C)’nin etkileri incelenmistir.

Dental materyal biliminde siklikla kullanilan reolojik parametreler 6l¢lim, kayma
gerilimi altinda ise viskozite, depolama modiilii, kayip modiilii, tan delta (tan 9J),
olgiim, uzammsal akma altinda ise elastik modiiliisdiir. Olgii malzemeleri
karigtirildiklar1 andan itibaren, en diisiik viskoziteye ve depolama modiiliine ve
yilksek tan delta degerlerine sahip olup, malzemeler akigkan Gzellik
gostermektedirler. Viskozite degerlerinin baslangigtan itibaren artmaya baslamasi
meydana gelen polimerizasyon reaksiyonundan ve buna bagli olarak artan molekiil
agirhigindan dolayidir. Olgii malzemelerinin viskozite degerleri en ¢ok bu siirecte
onem kazanmaktadir. Viskozite ¢ok diisiik olursa, materyal kasiktan akip gidecek ve
Olciisii alinacak bolgeyle yakin temasini koruyamayacaktir. Viskozite ¢ok yliksek ise

ince detaylar1 kaydedemeyecektir (Reisbick, 1973).

Elastomerlerin sertlesme esnasinda viskoziteleri, molekiil agirlig1 ve organik yapinin
molekiiler dagilimi, doldurucu igerigi, baz-katalizér orant ve polimerizasyon
hizindan etkilenmektedir (Vermilyea ve ark., 1980). Zamanla viskozitenin artmasi
devam eden polimerizasyon reaksiyonuna ve buna bagli olarak molekiil agirhiginda
meydana gelen artiga baglidir. Ancak bu artig hizinin, ¢alisma zamani i¢inde bir siire
yavas seyretmesi ve daha sonra artmaya baslamas1 goriilmektedir. Viskozite artisinin
duragan seyrettigi bu siirece “indiiksiyon periyodu” denmistir. Polieter esaslt ol¢ii
maddelerinde bu indiiksiyon periyodunun daha uzun oldugu goézlemlenmistir. El
Deeb ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada orta kivamli polieter icin viskozite artigi
karistirma baslangicindan 2 dakika sonra baslamis olup iiretici firmanin belirttigi

calisma zamani (165 sn) heniiz tamamlanmamustir (2011).
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Calismamizda test edilen Ol¢ii malzemelerinin baslangic viskozite degerleri
karsilastirildiginda, polivinil siloksan 6l¢ii maddesinin karistirildiktan hemen sonra
en yiiksek viskozite degerine sahip oldugu goriilmiistiir (5756,6 Pa.s). Diger li¢ olgli

malzemesinin baslangi¢ viskozite degerleri arasinda anlamli bir fark gériilmemistir.

Caligma zamaninin sonuna gelindiginde, yine en yiiksek viskozite polivinil siloksana
(78233,6 Pa.s) ait olup, onu polieter (33400 Pa.s), diisiik viskoziteli polieter (16500
Pa.s) ve vinil polieter silikon (15466,6 Pa.s) takip etmektedir. Olgiimiin sonunda
ulasilan maksimum viskozite degerlerine bakildiginda ise, vinil polieter silikonun en
yiiksek viskoziteye sahip oldugu, onu da polieter, polivinil siloksan ve diisiik
viskoziteli polieterin izledigi gorlilmiistiir. Vinil polieter silikonun ¢alisma zamani
boyunca diisiik viskozite degerlerinde seyrettikten sonra, sertlesme tamamlanmasina

yakin digerlerinden daha yiiksek bir viskozite degerine ulastigi goriilmektedir.

El Deeb ve arkadaslari, 2011 yilinda yaptiklar1 ¢caligmalarinda, orta kivamli polieterin
calisma zamaninin basinda ve sonunda akici ve orta kivamli polivinil siloksan dan
daha yiiksek viskozite degerlerine sahip oldugunu bulmuslardir. Bu bulgular ¢alisma
zamaninin sonunda en yiiksek viskozite degerlerinin polivinil siloksana ait oldugu
calismamizin bulgulariyla farklilik gostermektedir. Bunun nedenleri olarak, bizim
calismamizda sadece orta kivamli 6l¢li malzemeleri kullanilirken, bu ¢alismada akici
kivamli malzemelerin de dahil edilmesi, kullanilan reometre geometrisinin
bizimkinde paralel plaka iken bu ¢aligmada koni-plaka olmasi ve kullanilan polivinil
siloksan 6l¢li malzemelerinin farkli iiretici firmalara ait olup farkli formiilasyonlarda

iiretilmis olabilmesi diistiniilmektedir.

Sertlesme tamamlandiktan sonraki en diisiik son viskozite degerlerinin diisiik
viskoziteli polieterde goriilmesi (Sekil 3.28), c¢alismamizda kullanilan diisiik
viskoziteli polieterin iretici firma tarafindan, malzemenin ulasilan son sertligini

azaltmak icin doldurucu partikiil oraninin azaltilmis olmasiyla agiklanabilir.

Viskozitenin sicaklikla iliskisi incelendiginde, sicaklik arttik¢a viskozitede artma
egilimi dort Ol¢cii malzemesinde de izlenmektedir. Bu bulgular elastomerlerin
polimerizasyon esnasindaki viskozitesinin sicaklikla iliskisinin incelendigi diger

caligmalarla uyumludur (McCabe ve Arikawa, 1998). Ancak farkli sicakliklar
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arasindaki viskozite degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir. Bunu nedeninin 6l¢iim sayisinin yapilan istatistiksel test i¢in yetersiz

kalmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Tan delta, maddenin deformasyona ugradigi sirada biinyesinde meydana gelen enerji
kaybinin bir ifadesi olup viskoelastik ozelliklerin incelenmesinde O6nemli bir
parametredir (McCabe ve Arikawa, 1998). Yiiksek tan delta degerleri daha fazla
enerji kaybin1 ve daha viskdz davranisi ifade ederken, diisiik tan delta degerleri

elastik 6zelligin arttigin1 gosterir.

Tan delta degerleri iizerinde zamanin etkisine bakilacak olursa, baslangic
degerlerinin her li¢ sicaklikta da daha yiiksek olup ¢alisma zamanina kadar olan
sliregte giderek azaldigi goriilmektedir. Bu durum, maddenin yapisinda meydana
gelen ¢apraz baglanma reaksiyonu nedeniyle viskdéz davranisin azalmasi ve
malzemenin elastiklesmesinden ileri gelmektedir. Literatiirde elastomerik o6l¢ii
maddeleriyle yapilan caligmalarda, polieterin  baslangi¢ tan delta degerlerinin
polivinil siloksandan daha yiiksek oldugu goriilmektedir (McCabe ve Arikawa, 1998;
Berg ve ark., 2003; Pae ve ark., 2008; German ve ark., 2008). Calismamizin
bulgularia gore baslangic tan delta degerleri karsilagtirildiginda, en yiiksek degerin
vinil polieter silikona ait oldugu, polieter ve diisiik viskoziteli polieterle yakin
degerler gosterdigi, en diisiikk degerin polivinil siloksana ait oldugu goriilmektedir.

Bu bulgular literatiirdeki diger ¢aligmalarla uyum gostermektedir.

Tan deltanin azalma hiz1 polimerizasyon reaksiyonunun baglama hizi ve malzemenin
“snap-set” oOzelligi gostermesi ile ilgilidir. Tan deltanin baslangic indiiksiyon
periyodunun ardindan hizla azalmasi 6zellikle polieter 6l¢ii malzemesinde daha
belirgin olup literatiirii destekler niteliktedir (EI Deeb ve ark., 2011, McCabe ve
Arikawa, 1998). Polieter esasli malzemenin tan deltanin neredeyse sabit kaldigi uzun
bir indiiksiyon periyodu mevcuttur. Bu periyoddaki tan delta degerleri polivinil
siloksana gore daha yiiksektir. Bu durum polieterin baslangigta akiskan, plastik bir
karakterde oldugunu gostermektedir. Klinik acidan, erken donemde yapisinda
elastisite gelisen bir ol¢li maddesinin agiza yerlestirilirken distorsiyona ugrama
thtimali yiiksek oldugundan, tan deltanin sabit kaldig1 ve plastisitenin korundugu bu

uzun indiiksiyon periyodu polieteri avantajli hale getirmektedir.
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Farkli sicakliklarda polimerizasyon esnasinda Ol¢li malzemelerinin  reolojik
ozelliklerinin izlendiginde, sicakliktaki artisla beraber sertlesmenin hizlandigi, dl¢ii
maddesinin yapisinda elastisitenin daha hizli gelistigi goriilmektedir (Berg ve ark.,
2008; Pae ve ark., 2008). Tan deltanin azalma hizi1 37°C’de en yliksek olup,
sicakligin azalmasiyla giderek azalmaktadir. Bu da yiiksek sicakligin 6lgii
maddesinin sertlesme hizin1 6nemli 6l¢giide arttirdigint gostermektedir. Bu bulgular
literatiirdeki diger sicaklik-tan delta 6zellik iliskisini inceleyen c¢alismalarla

benzerdir.

Depolama modiilii (G') degerinde zamanla meydana gelen artis, ¢apraz baglanma
reaksiyonunun bir neticesidir ve maddenin yapisinda elastik 6zelliklerin gelistigini
gosterir. Calismamizda, her bir Ol¢cli malzemesinin karistirilmasindan itibaren
polimerizasyon boyunca depolama modiilii degerlerinin anlamli olarak arttig
goriilmistiir. Bu durum, baslangigta plastik halde olan malzemenin giderek kati
benzeri bir hale gectigini gostermektedir (Mc Cabe ve Arikawa, 1998; Berg ve ark.,
2008; German ve ark., 2008; McCabe ve Carrick, 1989).

Diger malzemelerin depolama modiilii degerleri, baslangictan bitime yavas yavas
artig gosterirken, polivinil siloksanin ¢aligma zamaninin sonuna kadar hizla arttiktan
sonra, ¢alisma zamani bitimi civarinda birden plato evresine gecip sabit bir depolama
modiilii degerinde seyrettigi gozlenmistir. Klinik olarak bu durum, malzemede
calisma zaman iginde hizla elastisite gelistigini ve bu silireden sonra agiza
yerlestirilmeye  c¢alisilirsa  Olglide  distorsiyonlarin  meydana  gelebilecegini
diisiindiirmektedir. Polivinil siloksan 6l¢ii maddesi en yiiksek baslangi¢ depolama
modiilii degerlerine sahip olup, polieterler ve vinilpolieter silikon arasinda anlamli

fark yoktur.

Caligma zamaninin sonuna gelindiginde polivinil siloksan 6l¢li malzemesi polietere
ve vinilpolieter silikona gore anlamli 6l¢iide daha yiiksek depolama modiilii degerleri
(0,074 MPa) gosterirken, en diisiik degerler vinil polieter silikona (0,017 MPa) aittir.
Bu asamada 6l¢li maddesinde yiiksek depolama modiilii degeri, 6l¢ii maddesi heniiz
viskdz de olsa yapisinda elastik dzellikler gelistiginin gostergesidir. Olgii maddesi
kasiga yilklenip agiza yerlestiriimeden Once elastisite gelisimi, dlgiiniin

yerlestirilmesi esnasinda distorsiyonlara yol acabilmektedir. Dolayisiyla calisma
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zamanmin hemen sonunda diisilk depolama modiilii degerleri klinik agidan
distorsiyon riskini en aza indireceginden, bu agidan en avantajli malzeme vinil
polieter silikon, daha sonra diisiik viskoziteli polieter ve konvansiyonel polieter

olarak goriinmektedir.

Olgiimiin sonuna gelindiginde, en yiiksek depolama modiilii degeri vinil polieter
silikona ve polietere, en diisiik deger de diisiik viskoziteli polietere aittir. Bu bulgular,
orta kivamli polieter 6l¢ii maddelerinin, orta kivamli polivinil siloksan 0lgii
maddelerine gore daha yliksek son sertligi gosterdigini sOyleyen El Deeb ve
arkadaslar1 (2011) ile Berg ve arkadaslarinin (2003) bulgulariyla benzerlik
gostermektedir. Sertlesme tamamlandiktan sonraki yiiksek depolama modiilii degeri,
klinik olarak 6zellikle andirkatlarin ve mobil dislerin varliginda, dl¢iiniin agizdan
cikarilmasinda ve ayrica laboratuvarda oOl¢iiniin dokiilen modelden ayrilmasinda
zorluklar yasanabilecegini isaret etmektedir. Vinil polieter silikon 6l¢ii malzemesiyle

caligilirken bu bulgu g6z onitinde bulundurulmalidir.

Depolama modiilii degerlerinin sicaklikla iligkisine bakildiginda, vinil polieter
silikonun ii¢ sicakliktaki artis1 polimerizasyon boyunca paralel seyretse de son
ulastigt maksimum deger sicaklikla artmistir. Polieter ve diisiik viskoziteli polieter
depolama modiilleri de sicaklikla artma egilimi gdstermistir. Vinil polisiloksanda ise
25°C ve 33°C’deki degerler arasinda belirgin fark yokken, 37°C’de son depolama
modiilii degeri oldukc¢a yiiksek izlenmistir. Sicaklikla artma egilimi, Berg ve
arkadaglarinin bulgulariyla uyumludur. Ancak grafiksel olarak izlenmis olmakla
birlikte, bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bunun nedeninin
istatistiksel agidan Ornek miktarinin az olmasina bagli olarak, standart sapma

oraninin yiiksek olmasi oldugu diigiiniilmektedir.

McCabe ve Arikawa, 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, polieter, polivinil siloksan,
kondansasyon silikon ve polisiilfit 6l¢ii maddelerinin karistirlmadan once ve
karistirlldiktan  sonraki reolojik  Ozelliklerini 23°C  ve 37°C sicakliklarda
incelemislerdir. Karistirilmadan baz ve katalizorler tizerinde yapilan testlerde, kayma
hizindaki artis ile viskozitenin azaldigi, dolayisiyla bu maddelerin “pseudoplastik™
ozellik gosterdigi belirtilmistir. Karistirilmis maddelerin polimerizasyon esnasindaki

Olctimlerinde, polivinil siloksan 6l¢ii maddesinin karistirllmasindan hemen sonra
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elastik 6zellikler gelistirdigi, polieter ve kondansasyon silikonda tan deltada zamanla
meydana gelen azalmanin diger 6l¢li maddelerine gore daha az oldugu bulunmustur.
Ozellikle polieterin karistirildiktan sonra bir siire plastik halde kaldig1 dikkat
cekmistir.

El Deeb ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklari ¢caligmada, polieter esasli malzemenin
tan delta degerinin neredeyse sabit kaldig1 uzun bir indiiksiyon periyoduna sahip
oldugunu belirtmistir. Bu periyoddaki tan delta degerleri polivinil siloksana gore
daha yiiksektir. Bu durum polieterin baslangigta akiskan, plastik bir karakterde
oldugunu gostermektedir. Calismamizin bulgulart da polieterin diger {i¢ gruptan
farkli olarak bu baslangi¢ indiiksiyon periyoduna sahip oldugunu gostermekte olup,
literatiirii destekler niteliktedir. Klinik acidan, erken donemde yapisinda elastisite
gelisen bir Ol¢li maddesinin agiza yerlestirilirken distorsiyona ugrama ihtimali
yiikksek oldugundan, tan deltanin sabit kaldig1 ve plastisitenin korundugu bu uzun

indiiksiyon periyodu polieteri avantajli hale getirmektedir.

German ve arkadaglari, 2008 yilinda yaptiklart ¢aligmada orta yogunlukta
polivinilsiloksan ve polieter 6l¢ii maddelerinin 23°C’de viskozite, tan delta ve elastik
modulus degerleri karsilastirilmis ve hidrofilite ile iligkisini degerlendirilmislerdir.
Calismanin bulgularn reolojik 6zelliklerin final 6lciliniin kalitesini anlamli oranda
etkiledigini, reolojik parametreler ile hidrofilite arasinda iliski bulundugunu 6ne
gostermektedir. Ayrica polieter 6l¢ii maddesinin digerlerine gore en hizli sertlesme
reaksiyonu gosteren malzeme oldugu, bununla birlikte bagslangic tan delta
degerlerinin diger polivinil siloksan esasli malzemelere gére anlamli 6lclide daha

yiiksek oldugu saptanmaistir.

Lee ve Lee 2012 yilinda yaptiklari ¢alismada diisik yogunluklu polivinil siloksan
6l¢ii malzemelerinde 25°C ve 32°C’de karistirilmadan Once kayma gerilimi ve
viskozitesini, karigtirildiktan sonra sertlesme boyunca depolama modiili, kayip
modiilii ve tan delta degerlerini incelemislerdir. Karistirilmadan oOnce biitiin
malzemelerin “pseudoplastik” &zellik gosterdigini belirtmislerdir. Karigtirllmadan
sonra, her bir materyalin depolama modiilii degerlerinde artis goriilmiis olup bir siire

sonra plato evresine ulasmistir. Tan delta degerleri de zamanla hizla azalmistir. Test
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siiresinin sonunda ulasilan final depolama modiilii degerlerinin fazla olusu o

malzemenin inorganik doldurucu igeriginin fazlaligi ile bagdastirilmistir.

Berg ve arkadaslari, 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada diisiik ve orta yogunluktaki
polivinil siloksan ve polieter 6l¢ii maddelerinin reolojik 6zelliklerini 25°C, 29°C,
33°C ve 37°C’de inceleyerek sicakligin reolojik Ozellik iizerine etkisini
arastirmuslardir. iki farkli polivinil siloksan 6l¢ii maddesi ve bes farkli polieter esasl
Olcli maddesi depolama modiilii ve tan delta degerleri polimerizasyon esnasinda
zamanin bir fonksiyonu olarak izlenmistir. Bu malzemelerden iigii i¢in ayni reolojik
parametreler 25°C, 29°C, 33°C ve 37°C’de test edilmis ve malzemelerin reolojik
ozelliklerinin sicaklikla degisimi analiz edilmistir. Farkli sicakliklarda yapilan
Olclimler reolojik parametrelerin sicakliktan onemli derecede etkilendigini ortaya
koymustur. Karistirmanin baslangicindan itibaren depolama modiili degerleri
anlamli olarak artmistir. Calisma zamanina gelindigindeki depolama modiilii
degerleri 25°C’de polivinil siloksan i¢in 0,365 MPa, diisiik viskoziteli polieter i¢in
0,522 MPa, polieter icin 0,529 MPa olarak Olclilmiistiir. 33°C’de bu degerler
polivinil siloksan i¢in 0,356 MPa, diisiik viskoziteli polieter i¢in 0,452 MPa, polieter
igin 0,480 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.37°C’de ise polivinil siloksan i¢in 0,349 MPa,
diisiik viskoziteli polieter i¢in 0,403 MPa, polieter icin de 0,484 MPa degerlerinde

Olgtilmiistiir.

Klinik agidan sertlesme tamamlandiktan sonraki depolama modiilii degeri, maddenin
son halinin esneme kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir. Daha diisiik depolama
modiilii, daha esnek malzeme anlamina gelmektedir. 33°C ve 37°C’lerde bu durum
Olcliniin agizdan, Ornegin andirkatli alanlardan daha kolay ¢ikarilmasi anlamina
gelirken 25°C’de ise laboratuvar ortamindan OSlgiiniin algi modelden ayrilmasinin

kolayligin1 saglamaktadir.

Berg ve arkadaslarinin g¢alismasindan ulasilan son depolama modiilii degerleri,
25°C’de polivinil siloksan i¢in 0,921 MPa, diisiik viskoziteli polieter i¢in 1,457 MPa,
polieter igin 1,473 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. 33°C’de polivinil siloksan i¢in 1,00
MPa, diisiik viskoziteli polieter i¢in 1,687 MPa, polieter i¢in 1,797 MPa olarak
bulunmustur. 37°C’de ise polivivinl siloksan i¢in 1,05 MPa, diisiik viskoziteli

polieter i¢in 1,667 MPa, politer i¢in de 1,863 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Sertlesme
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tamamlandiginda, diisiik viskoziteli polieter, geleneksel polietere gdore biraz daha
esneme kapasitesine sahipken, hem oda sicakligt hem de agiz sicakliklarinda
polivinil siloksanin her iki polietere gore anlamli olarak daha fazla esneme
kapasitesine sahip oldugu bulunmustur. Bu durumda, 6zellikle genis andirkatlarin,
mobil dislerin veya modelde kii¢iik, ince daylarin bulundugu durumlarda polivinil

siloksanin tercih edilebilir bir malzeme oldugu sdylenebilir.

Polivinil siloksan esasli 0l¢li maddelerinin son ve en yiiksek depolama modiilii
degerlerine 400 saniyenin altinda ulastig1r goriiliirken, polieterin depolama modiilii
degerlerinin 6l¢iim bittiginde dahi yavas yavag artmakta oldugu gozlenmistir. Bu da
900 saniyenin sonunda c¢apraz baglanma reaksiyonunun devam ettigini
gostermektedir. Bu bulgular polieterin, polivinil siloksana gére anlamli derecede
daha yiiksek kiitle kaybina ugradigin1 ve bu kiitle kaybinin saatler boyunca devam
ettigini belirten literatiirdeki diger caligmalarla benzerlik gdstermektedir (Berg ve
ark., 2003). Ol¢iimiin baslangicindaki tan delta degerleri polieter igin en yiiksek olup
en s1v1 benzeri davranisi ifade etmekteyken, polivinil siloksanin diisiik baslangi¢ tan
delta degerleri karistirilmanin hemen ardindan bu malzemenin rijit, kat1 benzeri

karaktere sahip oldugunun gostermektedir.

Martinez ve arkadaslari, 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismada iki diisiik viskoziteli
polivinil siloksan o6l¢ii maddesinin karistirilmadan oOnceki viskozitelerini, 32°C
sicaklikta koni-plaka geometrisine sahip bir dinamik gerilim reometre ile giderek
artan kayma gerilimleri altinda incelemislerdir. Her iki malzemenin viskoziteleri
kayma hizindaki artigsa bagli olarak azalmis olup, malzemelerin tiksotropik 6zellikte
oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, iki malzemenin reolojik 6zellikleri
arasinda anlamli farklhiliklar bulunmustur. Bu farkliligin 6l¢ii  maddelerinin
formiilasyonlarindaki  doldurucu partikiillerin tipi ve konsantrasyonundaki

degisiklikten kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Martinez ve ark., 2001).

Duman, 2002 yilinda yaptig1 calismada Ol¢li malzemelerinin karistirilmasindan
itibaren polimerizasyonu boyunca yapilan o6l¢iimlerde viskozitede en hizli artigin
polivinil siloksanda, daha sonra kondansasyon silikonda ve en yavas artisin
polieterde oldugunu belirtmistir. Bu bulgular ¢alismamizin bulgulariyla benzerlik

gostermektedir. Polivinil siloksan 6l¢ii maddesinin karistirildiktan hemen sonraki
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yiiksek tan delta degerleri daha akiskanimsi olduguna isaret ederken, polieter Slgii
maddesi ise daha diigiik tanjant delta degeriyle elastigimsi 6zellikler gostermistir. Bu
bulgular baslangi¢c tan delta degerinin polivinil siloksan da en diisiik oldugunu
gosteren ¢alismamizin bulgulariyla farklilik gostermektedir. Bu farkliligin nedeni bu
calismada ol¢iimlerin sadece 37°C’de yapilmis olup, dental kullanim esnasinda 6l¢ii
malzemesi karistirildiktan hemen sonra oda sicakliginda bulundugu icin bu

degerlendirmenin yiiksek sicaklikta gergeklestirilmis olmasi olabilir.

Pae ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, polieter esasli olan materyalin
polivinil siloksana gore daha yiiksek tan delta degerleri ve daha diisiikk depolama
modili degerleri gosterdigini belirtmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore polieter
daha esnek bir malzeme olup, literatiirde geleneksel polieterin sertlesme esnasinda ve
tamamlandiginda daha rijit 6zellik gosterdigine dair bulgularla celismektedir. Bu
durumun karistirilmanin baglamasindan itibaren teknik gereksinimler nedeniyle 30
saniyeden daha kisa siire i¢cinde dl¢timlerin baglatilamamasi, salinim genliginin lineer
viskoelastik sinirlar iginde kalmak adina diistik tutulmasi gibi kisitlamalar nedeniyle

ortaya ¢ikmis olabilecegi belirtilmistir.

2013 yilinda Topcu ve arkadaslarinin yaptigi, polivinil siloksan esasli bir 6l¢ii
maddesinde reolojik 6zelliklerin degerlendirilmesi konulu c¢alismada, 23°C’de
yapilan Ol¢limlerde viskozitedeki (m) artisin 33°C ve 37°C’deki artisa gore daha
yavas gerceklestigi, sicaklik arttikca viskozite artisginin daha hizli olustugu
gozlenmistir. Baslangigta en yiiksek degerinde olup polimerizasyon reaksiyonu
boyunca giderek azalan tan delta degerleri (3), en yiiksek 23°C’deki dlgiimlerde elde
edilmistir. Bu 0l¢li malzemesi aljinat alternatifi olarak piyasaya siiriilmiis ve bu
calismamizda kullandigimiz polivinil siloksandan daha hizli sertlesme gdsteren farkli
yapida bir malzeme oldugu i¢in bulgular farklilik gosterse de, artan sicaklik ile
viskozite artisinin ve tan deltadaki azalma hizinin artmasi, ¢alismamiz ile uyum

gostermektedir (Topcu ve ark., 2013).

Reolojik 6zellikler bakimindan ayni sartlar altinda test edilen farkli formiilasyondaki
maddeler arasinda depolama modiilii, viskozite ve tan delta degerlerinde farkliliklar
olugsmustur. Martinez ve arkadaslari, 2001 yilinda yaptiklar calismada iki diisiik

viskoziteli polivinil siloksan ©l¢li maddesinin reolojik 6zellikleri arasindaki
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farkliligin 6l¢ii maddelerinin formiilasyonlarindaki doldurucu taneciklerin tipi ve
konsantrasyonundaki degisiklikten kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Martinez ve
ark., 2001).

Polimerlerin akis 6zelligini etkileyen 6nemli yapisal degisikligin, molekiil agirlig:
veya zincir uzunlugu oldugu, molekiil agirhig: arttikga, hareket eden zincirlerin
viskoziteyi arttirdigi ve kiiciik tanecikler monomerle daha ¢abuk doyarak daha
yiiksek viskozite gosterirken, biiyiik taneciklerin daha diisiik viskozite gosterdigi
belirtilmektedir. Bu bagli olarak polimerlerin yapisal o6zelliklerinin maddelerin
reolojik 6zelliklerini tayin etmek i¢in dogrudan etkili oldugu ve tanecik biiyiikiligi
dagilimindaki degisikliklerle reolojik 6zelliklerin uyumlanmasinin miimkiin oldugu

ifade edilmektedir.

Test edilen elastomerik 6l¢ii maddelerinin reoloijk ve akis 6zelliklerinin sicakliktaki
degisimlerden etkilendigi, baz ve aktivatér bilesenlerinin kolay karistirilmasi,
karisimin  ayrintt  bolgeler igine akmasi, ve sertlestikten sonra agizdan
uzaklastiritlirken deforme olmamasi igin esnemesi gibi reolojik &zellikleri
bakimindan degerlendirildiginde, en iyi sonuglarin vinil polieter silikon ve polieter

6l¢ii maddelerinde alindig1 sonucuna varilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisgmamizda son yillarda kullanilan en giincel elastomerik ol¢ii maddelerinde

polivinil siloksan (Variotime), polieter (Monophase), diisiik viskoziteli polieter (Soft

monophase), ve vinil polieter silikon (Exa’lence), karistirildiktan sonra sertlesme

reaksiyonu boyunca 25°C, 33°C ve 37°C’de depolama modiili, tan delta ve viskozite

parametreleri 0l¢lilmiistiir. Bu malzemelerin reolojik 6zellikleri birbirleriyle ve kendi

iclerinde farkl sicakliklarda karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeler 1s181nda;

1)

2)

3)

Depolama modiilii degerleri agisindan degerlendirdigimizde; 25°C’de en
yiiksek baslangi¢ depolama modiilii polivinil siloksana ait olup, bunu vinil
polieter silikon, polieter ve diisiik viskoziteli polieter takip etmektedir.
Calisma zamanmin sonuna gelindiginde, 25°C’de ve 33°C’de en yiiksek
depolama modiilii degerleri polivinil siloksanda goriilmiis olup, polieter,
diisiik viskoziteli polieter ve vinil polieter silikon izlemektedir. Bu asamada
malzemede depolama modiiliiniin yiiksek olmasi, klinik kullanim esnasinda
malzeme akiskan da olsa yapisinda elastik 6zelliklerin gelistigini ve agiza
yerlestirme esnasinda distorsiyona ugrayabilecegini gostermektedir. Calisma
zamaninin sonunda, 25°C ve 33°C’de depolama modiilii en diisiik olan vinil
polieter silikon bu agidan en avantajli 6l¢li maddesi olarak gdziikmekte olup,

onu da diisiik viskoziteli polieter ve polieter takip etmektedir.

Ulagilan maksimum depolama modiilii degeri 33°C’de ve 37°C’de vinil
polieter silikona ait olup bunu polieter, polivinil siloksan ve diisiik viskoziteli
polieter takip etmektedir. Sertlestikten sonra yiiksek depolama modiilii
oOlgiiniin yiiksek elastik kapasitesine isaret etmekte olup, agizdan bozulmadan
cikarilmast acisindan istenen bir durumdur. Depolama modiilii degerleri
acisindan bakildiginda klinik olarak en iyi sonuglar vinil polieter silikon dl¢ii

malzemesine ait olarak goziikmektedir.

Tan delta degerleri acgisindan degerlendirdigimizde; 25°C’de baslangi¢ tan
delta degeri en yiiksek olan 6l¢ii maddesi vinil polieter silikon olup, polieter

ve diisiik viskoziteli polieter ile yakin degerler gosterdigi, en diisiik baslangi¢
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tan delta degerinin polivinil siloksana ait oldugu goriilmektedir. Polivinil
siloksanin ¢ok hizli elastik ozellikler gelistirdigi klinik kullanim esnasinda
dikkate dilmesi gereken bir noktadir. Polieter 06l¢ii maddesinde ise
digerlerinden farkli olarak baslangicta yiiksek bir tan delta degerinde uzun bir
stire seyrettigini daha sonra digerlerine gore daha ge¢ azaldigi goriilmiistiir.
Baglangicta uzun siire akigkan karakterini korumasi ve yapisinda elastik
ozelliklerin ge¢c meydana gelmesi bu 06l¢li malzemesini 6zellikle 6l¢ti alma
stiresinin uzun silirecegi klinik durumlarda daha tercih edilebilir kilmaktadir.
Dolayisiyla karigtirmanin ardindaki siiregte akiskan 6zelligini uzun siire

korumasi agisindan polieter 6l¢ii maddesi en avantajli olarak goriilmektedir.

Calisma zamaninin sonunda ulasilan tan delta degerleri 25°C’de ve 33°C’de
en yiiksek vinil polieter silikonda, daha sonra polieterde, diisiik viskoziteli
polieterde ve polivinil siloksan goriilmistiir. Calisma zamaninin sonunda
yiiksek tan delta degeri malzemenin hala akigskan karakterini korudugu ve
lastiklesmenin tam olarak baslamadigini ifade etmektedir. Klinikte bu
asamada Olcii maddesi agiza yerlestirilecegi i¢in hem detay bdlgelerde
ayrintili bir 6l¢ii elde etmek igin belirli bir miktar akiskan olmasi, hem de
kagiktan akip gitmemesi i¢in bir miktar elastik 6zelligin de yapisinda gelismis
olmasi idealdir. Bu agidan bakildiginda polieter ve diisiik viskoziteli polieter

en avantajli malzemeler olarak goriilmektedir.

Olgiimiin baslangicinda, 25°C’de en yiiksek viskozite degerleri polivinil
siloksan Ol¢li maddesine aittir. Bunu sirasiyla polieter, diisiik viskoziteli
polieter ve vinil polieter silikon takip etmektedir. Sertlesme tamamlandiktan
sonraki ulagilan maksimum viskozite degeri 33°C ve 37°C’de en yiiksek vinil
polieter silikonda, en diisiik de diisiik viskoziteli polieterde goriilmiistiir. Bu
da, vinil polieter silikonda oOl¢ii sertlestikten sonra agizdan c¢ikarilmada
zorluklara ve bu asamada meydana gelebilecek distorsiyonlar acisindan

dikkatli olunmasi gerektigini gostermektedir.
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Kullanilan biitiin 6l¢ii maddelerinde, depolama modiiliinde, tan deltada ve
kompleks viskozite degerlerinde, sicakliktan etkilenme egilimi izlenmis olup,
bu sonug klinik olarak anlamli olmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmamistir. Ancak bu 0l¢li maddelerinin klinik kullanimlarinda

sicakligin etkisi goz ardi edilmemelidir.

Vinil polieter silikon 06l¢li maddesi ile yapilan ¢alismalarin kisith olusu,
sonuglarimizi diger ¢alismalarla karsilagtirma imkanini sinirlandirsa da, bizim
calisgmamizin bu 6l¢ii malzemesi ile ileride yapilacak in vitro ¢alismalara 11k

tutmasini amaglamaktay1z.

Elde edilen biitlin veriler sonucunda, klinik sicaklik degisimleriyle birlikte,
Ol¢iinin  kanistirilma asamasinda, c¢alisma zamaninin sonunda agiza
yerlestirilirken ve sertlesme tamamlandiktan sonra gosterdikleri karakteristik
Ozellikleri nedeniyle vinil polieter silikon (Exa’lence) ve polieterin
(Monophase) reolojik agidan en avantajli 6l¢li maddeleri olduklar1 sonucuna

ulasilmistir.
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OZET

Farkh Yapidaki Elastomerik Olcii Maddelerinin Degisik Isilardaki Reolojik
Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Calismamizin amaci, giiniimiizde siklikla tercih edilen, tek asamali orta yogunlukta bazi
elastomerik Ol¢ii maddelerinin galisma zamani ve sertlesme zamani siiresince, reolojik
oOzelliklerindeki ve viskoelastik davranmislarindaki degisimlerin gozlenmesi ve bu
degisimlerin farkli sicaklik derecelerinde karsilastiriimasidir.

Her biri orta yogunlukta olan polivinil siloksan (Variotime), polieter (Monophase), diisiik
viskoziteli polieter (Soft monophase) ve vinil polieter silikon (Exa’lence) Olgii
malzemelerinin reolojik o6zellikleri gerilim kontrollii salinimli bir reometre ile izotermal
kirleme modunda 25°C, 33°C ve 37°C sicakliklarda olciilmiistir. Olcii karistirtlir
karigtirllmaz hemen baglayan ol¢iimler sertlesme reaksiyonu boyunca devam etmis ve
toplamda 12 dakika boyunca her bir sicaklikta depolama modiilii (G'), tan delta (tand) ve
kompleks viskozite (n") parametreleri dl¢iilerek karsilastirilmistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda kullanilan biitiin 6l¢li maddelerinde, depolama
modiiliinde, tan deltada ve kompleks viskozite degerlerinde, sicakliktan etkilenme egilimi
izlenmis olup, bu sonug klinik olarak anlamli olmakla birlikte, istatistiksel olarak anlaml bir
fark bulunmamustir. Olgiiniin karistirilma asamasinda, calisma zamaninin sonunda agiza
yerlestirilirken, ve sertlesme tamamlandiktan sonra gosterdikleri karakteristik 6zellikleri
nedeniyle agidan vinil polieter silikon (Exa’lence) ve polieterin (Monophase) reolojik agidan
en avantajli 6l¢ii maddeleri olduklart sonucuna ulagilmigtir.

Anahtar Sozciikler: elastomerik 6l¢li maddeleri, polieter, polivinil siloksan, reoloji, vinil
polieter silikon.
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SUMMARY

Evaluation of Rheological Properties of Different Elastomeric Impression Materials Under
Various Temperatures

The purpose of our study is to investigate the changes in the rheological properties and
viscoelastic behaviour of monophase medium consistency elastomeric impression materials
that are widely preferred recently, and to compare these changes under different
temperatures.

The rheological properties of medium consistency polyvinyl siloxane (Variotime), polyether
(Monophase), low-viscosity polyether (Soft monophase) and vinyl polyether silicone
(Exa’lence) impression materials are investigated using a oscillating controlled-stress
rheometer in isothermal curing mode, under 25°C, 33°C and 37°C temperatures. The
experiments started immediately after mixing of the materials and continued throughout the
polymerization reaction and lasted a total time period of 12 minutes, in which the parameters
storage modulus (G'), tan delta (tand) ande complex viscosity (') were measured and
compared.

According to the results of the study, for all the impression materials that are used the
storage modulus, tan delta and complex viscosity showed a tendency of changing with
temperature, whereas the differences with the temperature change were not statistically
significant. The characteristics of vinyl polyether silicone (Exa’lence) and polyether
(Monophase) during the mixing state, the insertion to the mouth state and after the
polymerization showed that they are rheologically and clinically the most advantageous of
the impression materials tested.

Key Words: elastomeric impression materials, polyether, polyvinyl siloxane, rheology,
vinyl polyether silicone.
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