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I. GIRIS

Protetik tedavide uygulanan butun islemlerin, hasta agzinda hazirlanmasi
ve bitirilmesi kugkusuz mumkin degildir. Hastaya uygulanacak tedavinin bir bolumu klinik
ortamda hasta agzinda, diger bolumi ise laboratuvar ortaminda sert ve/veya yumusak

oral dokularin kaydedildigi model tizerinde galigilarak yuritiulmektedir.

Dishekimliginde bagarili protez yapiminin ilk adimi net ve dogru alinmis
olgulerdir. Yapilacak restorasyonun uyumlu olabilmesi, 6ict alinmasi ile baglayan klinik

ve laboratuvar galigmalariyla devam eden uzun bir stirecin hassasiyetine baghdir.

Agzin herhangi bir bolgesinin negatif boslugunu elde etmek amaciyla

yapilan igleme “dlgii alma”; kullanilan materyale de “8lgii maddesi” ad verilir.

Gunumaz dig hekimiiginde, uygulanan protetik tedaviler igin degisik
amaglara donik cesitli yapi ve 6zelliklerde 6lgi maddeleri gelistirilmigtir. Bunlar arasinda
algl, steng, ginko-oksit ojenol, hidrokolloidler ve sentetik kauguk esasli 6ici maddeleri
(elastomerler) yer almaktadir. Kullanilacak o¢lgli maddeleri; ideal olarak asagidaki

gereksinimleri karstlayabilecek 6zellikte olmalidir:
1. Kullanimi kolay olmali ve 6zel diizenek gerektirmemelidir.
2. Yeterli akicilikta detaylan kaydedebilmelidir.
3. Uygun éertlesme zamanina sahip olmalidir.
4. Boyutsal dogruluk ve boyutsal stabilite géstermelidir.
5. Plastik deformasyon ve yirtiima direnci yuksek olmaldir.
6. Agiz dokularina zarar vermemeli ve biyolojik olarak uyumlu olmalidir.

7. Hastaya rahatsizlik vermemelidir.



8. Model ve die maddesi ile uyum géstermelidir.

9 . Uzun raf dmriine ve dugtuk maliyete sahip oimalidir.

Her ne kadar yukaridaki kriterlerin tumiine sahip ideal 6igi maddesi
olmasa da, amaca uygun malzemenin segimi, tedavinin dijer agamalarinda dogrudan
etkili olacaktir. Maddelerin 6zelliklerinin ve kullanim alanlarinin bilinmesi, hem dis hekimi

hem de yardimci teknik eleman igin oldukca yararlidir.

Materyal segimi; olgl maddelerinin farkh 6zellikleri ve 6zel Kklinik
uygulamalarin gerektirdigi fiziksel gereksinimlerin géz &ninde bulunduruimasiyla

yapilabilir.

Olgt maddelerinin akma (reolojik) ozelliklerii maddenin uygulanma
gartlarn ile agzin sert ve yumusak dokularina adaptasyonunu etkilediginden, yuzey
detayinin kopyalanmasi ve alinan élgintn netligi icin dnem tagimaktadir.Uretici firmalarin
sundugu 6ict maddelerinin reolojisi Uzerinde bilgi sahibi olmak, bu trunlerin klinik
kullanimini  belirgin bigimde etkileyecek, bilimsel bir tarzda kullanilan teknikleri ve

maddelerin igeriklerini degistirme firsati da verecektir.

Elastomerik esasli olgl maddeleri, yuzey detaylanni en iyi sekilde
yansitmalari, boyutsal stabilitelerinin iyi olmasi, minimum daimi deformasyon
gostermeleri, kiinik kullanim kolayli§i ve laboratuvar galismalarina uygun olmalari gibi
ustunlukleri nedeniyle, ozellikle sabit protetik dig tedavilerinde tercih edilen 6lgi

maddeleridir.

Son 20 yil iginde 6lgh maddeleri Uzerinde yapilan arastirmalar ve 6l
maddelerinin yeniden gézden gegirildigi ¢aligmalar, 6igi maddelerindeki gelismelere
paralel olarak guniimizde ¢ogu protetik uygulama bakimindan en fazla kabul géren il
maddelerinin silikon esasli ve polieter esasli elastomerik 6icli maddeleri oldugunu; daha

onceki yillarda revacta olan polistifid esasl elastomerik 6lgi maddelerinin ise yeni



maddelerin ortaya ¢ikmasi ile gunceliigini yitirdigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle,

yapilan ¢aligmaya elastomerik esasli polisalfid 6lct maddeleri dahil edilmemistir.

Bu galismanin amaci; baz ve aktivatér bilesenlerden olusan farkli marka
ve yogunluktaki silikon ve polieter esasli elastomerik 8lgti maddelerinin in vitro kosullarda;
bilegsenleri kanstinimadan karigtrma 6ncesinde ve bilesenleri karigtirildiktan sonra
sertlesme siresi esnasinda gosterdikleri reolojik 6zellikleri incelemek ve kendi aralarinda

karsilagtirmall olarak degerlendirmektir.



Il. GENEL BILGILER

1. POLIMERLER

Dig hekimliginde kullanilan maddelerin kimyasal yapi ve &zellikierinin
bilinmesi ve buna gére uygulama alanlarinin belirlenmesi bagarili bir tedavi igin gereklidir.
Bunlar arasinda yer alan polimerler, dig hekimliginin pek ¢ok alaninda yararlanilan

maddelerdendir "3,

‘Dig hekimliginde; kaide maddesi, tamir maddesi, restoratif madde, siman,
6lcl maddeleri, maksillofasiyal madde ve sabit protetik restorasyon maddeleri olarak
degisik amaglarla kullanilan, farkl 6zelliklere sahip polimer yapida maddeler
bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan baslica polimer tarleri: vinil akrilikler, polistiren,
epoksiler, polikarbonatlar, polivinilasetatlar, polietilen, polistifid, silikonlar, polieter ve

poliakrilik asitlerdir "%,

Bu polimerik maddelerin goésterdikleri fiziksel 6zellikler, o maddelerin
kullanim alanini belirlemektedir. Restoratif amagh olarak kullanilan polimerik yapidaki
rezinler, gigneme basinci altinda deforme olmayacak kadar sertken; élcti maddesi olarak
kullanilan polimerik maddeler, tutucu bélgelerden gececek ve sonra eski halini alacak

kadar elastiktir 43478

2. ELASTOMERIK OLCU MADDELERI

Disg hekimlidinde 6l¢ii maddeleri, hidrokolloid esasli 6ici maddelerinden
sonra, 1950 yillarindan itibaren gelisme gdésteren elastomerik esaslh &gt maddelerinin

kullanimi ile yeni bir boyut kazanmigtir 291",

Lastije benzer, oda sicaklijinda belirli kimyasal reaktif maddeler
katkisiyla polimerize olan, geri dénusimsiiz 6igi maddelerine *“elastomerik olgii

maddeleri” adi verilmektedir. Kolloid jeller veya sentetik lastikler olarak da adlandirilan




bu 6l¢l maddeleri, American Dental Association (ADA)'nin 19 numarali spesifikasyonuyla

tanimlanmiglardir " 121213,

Elastomerik esasli 6lci maddeleri; yiizey detaylarini en iyi sekilde
yansitmalari, boyutsal stabilitelerinin iyi olmasi, minimum daimi deformasyon g6stermeleri
ve kullanim kolaylig gibi Gstun &zelliklerinin olmasi nedeniyle giinimazde en gok tercih
edilen; sabit, hareketli ve implant protezler igin genis kullanim alanina sahip 6igt

maddeleridir 21213141518

Yap! olarak elastomerik 6lgli maddeleri, belirli noktalardan birbirine
baglanarak 3 boyutlu bir zincir yapisi olugturan ve aralarinda zayif etkilegimler olan buyuk
molekullerden olugsmuslardir. Cekilme durumunda, gerilme kuvvetleri altinda bu zincirler
birbiri Uzerinden kayarak agilirken, gerilme ortadan kaldiridiginda tekrar eski hallerine
geri donerler. Bu sekilde esneyebilir bir 6zellik kazanan ve genellikle iki bilesenli
sistemlerden olugan elastomerlerde polimerizasyon veya capraz baglanma,

kondensasyon veya ilave reaksiyon ile meydana gelmektedir '%%10.112.14

Elastomerik esash 6lgi  maddeleri, kimyasal yapilarina ve

sertlesmelerinde gériilen reaksiyona gére 3 ana sinifa ayrilirlar 21241718.

1. Polistilfid esasli 6igi maddeleri

2. Silikon esash 6ict maddeleri

a. Kondanse polimerizasyonlu silikonlar
b. llave polimerizasyonlu silikonlar (Vinyl polysiloxanes)

3. Polieter esasli 6lgti maddeleri.
Bu U¢ grupta toplanan elastomerik esasli éigi maddeleri yogunluklarina

gbre ise kendi aralarinda su kivamlarda bulunmaktadirlar’-21"18.19.2021.

1. Polistlfid esasli 6l¢ti maddeleri diistk (wash, light body), orta (medium,
regular body) ve ytiksek (heavy body) yodunluk kivamiarinda;



2. Silikon esash 6lgi maddelerinden

a. Kondanse polimerizasyonlu silikonlar dusiik ve ¢ok yilksek (putty)
yodunluk kivamlarinda;

b. llave polimerizasyonlu silikonlar dusik, orta, yuksek, gok yiksek ve
monofaz (hem dusik hem vyilksek kivamlann bir arada oldugu tek yoguniuk)
kivamlarinda;

3. Polieter esash 6lgi maddeleri dusuk, orta, inceltici ile birlikte orta ve

ytksek yodunluk kivamlarinda kullaniimaktadiriar.

Dugukten, ¢ok yuksek yogunluk kivamina dogru giderek akicilik
kivaminin azalmasi, maddenin yapisina katilan inert doldurucu orani ile belirlenmektedir.

Doldurucu orani arthikga maddenin akicig azalmaktadir 4182122

Agza akig ozellikleri cok iyi ayarlanmig viskéz sivilar seklinde yerlestirilen
ve sertlegme reaksiyonu sonucunda viskoelastik kati haline dénisen elastomerik esasli
6lci maddeleri, genellikle baz ve aktivator 6zelligi tagiyan iki pat halinde bulunmaktadir.
Bununla beraber bazen kondanse silikon maddelerde oldugu gibi baz bileseni pat ve
aktivator bilegeni likit olarak Gretilebilmektedir. Olgiler ya sadece orta yogunluk
kivaminda ya da diusUk ve yuksek veya cok yluksek kivamlarin birlikte kullaniimasi ile

alinmaktadir 18,20,21 .22,23,24.24,26'

2.1. Polisiilfid Esash Olgii Maddeleri

Ik kullanilan kauguk esasli olci maddesi olup 1955 yilinda Pearson
tarafindan geligtiriimigtir. Dugk molekul agirhgindaki polistilfid polimerine kursun dioksit
gibi oksitleyici maddelerin eklenmesiyle terminal merkaptan-thiol-(-SH) gruplarinin
oksidasyonuyla polimer zinciri uzar; yanlarda bulunan pendant merkaptan (-SH)
gruplannin oksidasyonu ile de kondensasyon reaksiyonu sonucu gapraz baglanma
meydana gelir. Viskozitenin artmasiyla zincirde uzama meydana gelir ve yapinin elastiklik

kazanmasiyla tig boyutlu lastik 6rgt agi olugur 2101218
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Sekil 1. Polisiiifid Olgli Maddelerinin Kimyasal Reaksiyonu

Baz pata katilan plastikiestiriciler (n-butil fitalat) viskoziteyi kontrol eder;
inert doldurucular (titanyum dioksit) yogunluk vererek viskoziteyi kontrol eder ve fiziksel
ozeliikleri modifiye eder. Aktivatér pata katilan solfur (kukiart) sertlesme reaksiyonuna
katilir; inert yag (parafinik tip veya n-btil fitalat) kursun oksit ve sulfir ile birlikte pata sekil

verir"™:

Ekzotermik bir reaksiyon sonucunda, maddenin toplam miktarina ve
aktivatorin konsantrasyonuna bagh olarak ist agiga gikmaktadir ve yan triin olarak su

olugmaktadir 4182025

Calisma suresi oda sicakhginda (23°C) 4-7 dakika, sertlesme siresi agiz

Isisinda (37°C) 6-10 dakikadir 212,

Elastomerler icinde en yuksek yirtiima direncine sahip maddelerdir. Bu

deger 4000 gr/cm? dir. Boyutsal degisimi 24 saat sonunda %0.3-0.4'tar 1011121419

Klinik olarak kabul edilen sertlesme meydana geldikten sonra
reaksiyonun daha yavas oranda saatler hatta gunlerce devam etmesi nedeniyle bu

maddelerle alinan élgtiler mimkun oldugunca cabuk dékilmelidir %2148,



2.2. Silikon Esash Olgii Maddeleri

Polistlfidlerin uzun sertlesme zamani, kétu kokusu, yapiskan yapisi
nedeniyle leke birakmasi gibi gokca elestirilen bazi 6zelliklerinin bulunmasi sonucu
geligtiriimis maddelerdir. Sertlesme reaksiyonunda gérilen polimerizasyon tipine gore iki
tip silikon esash 6l maddesi kullaniimaktadir'®'®"". Hidrofobik yapida olduklarindan
yUksek temas acisina ve dusuk islatabilirlije sahiplerdir. Bu nedenle kan ve tukrikten
uzak, ¢ok kuru galisma zeminine ihtiyag gésterirler ve algi dokerken hava kabarcigi
birakmamak igin dikkatli olmay! gerektirirler. Kondanse polimerizasyoniu silikonlarin
ekonomik nedenlerden dolayr daha yaygin kullanimlari vardir;, ancak ilave
polimerizasyoniu  silikonlar son vyillarda hidrofobik  6zelliklerinin  azaltilarak

Islanabilirliklerinin iyilestirimesiyle daha fazla nem kazanmiglardir 29121418

2.2.1. Kondanse Polimerizasyonlu Silikonlar

Dustk molekal agirhkh hidroksil sonlu polidimetilsiloksan igeren silikon
polimeri ile trietil silikat gibi 3-4 fonksiyonlu alkil gruplari arasinda kalay oktoat varliginda

meydana gelen gapraz baglantili bir reaksiyondur 21011151

Baz pata katilan ilave doldurucular (silika) yogunluk vererek viskoziteyi
kontrol eder ve fiziksel 6zellikleri modifiye ederler. Aktivatér pata katilan kalay bilesikleri

(dibitil kalay dilorat) sertlesme reaksiyonunda aktivator gérevi gorur"™,

Ekzotermik reaksiyon sonucunda, yan urtin olarak hizli bir buharlagsma ile

ugarak kaybolan metil veya etil alkol olugsmaktadir'?'4 182025

Caligma suresi 3-4 dakika, sertiesme stresi 6-8 dakikadir 2'2%.
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Sekil 2. Kondanse Reaksiyonlu Silikon Olgii Maddelerinin Kimyasal Reaksiyonu

Yirtilma direngleri 3000 gr/icm? dir. Polistifidlerden daha elastiklerdir.
Genig araylz embrasirler, undercut ylzeyler ve zayif destekli dislerin oldugu
periodontitis vakalarinda bu &lguler tercih edilmektedir. Cok niteli 'kbpru calismalan igin
caligma sureleri bir dereceye kadar sinirlidir. %0.6 deger ile en yiksek boyutsal degisime
sahip elastomerdir. Polimerizasyon sonucu olusan alkoliin buharlagmasina bagli olarak
uniform olmayan bir buztlme meydana gelir. Buztlmenin yanisi ilk 1 saatte ortaya cikar,;
polimerizasyon sonucu meydana gelen boyutsal degisim 2 hafta devam eder. llk 24 saat
sonunda %0.02-0.06, ikinci 24 saatte buna ilaveten %0.02’lik bir buzlime daha olur.

Maddenin dugtik yodunluk kivaminda, gok yuksek yogunluk kivamindan daha biyuk

oranda bizulme meydana gelir 2%10111214.18.19.23
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Polimerizasyon gok gabuk olustugu igin ani bir sertlesme reaksiyonu ile
plastikten elastik 6zellie hizh bir gegis olur. Elastik 6zellikler geligtikten sonra alinan 6ig

deformasyona neden olacagindan, kangtirma hizii yapilip materyal agiza hemen

yerlestiriimelidir 2"1214,

2.2.2. jlave polimerizasyonlu silikonlar (Vinyl polysiloxanes)

Dugtk molekal agirlikli vinil polidimetilsiloksan polimeri ile H, yan gruplar

iceren siloksan prepolimerinin platin tuzunun aktivasyonuyla olusan iyonik bir

polimerizasyondur '%'418.20.25

CHy = 8Si~H CH, = CH -~ 8i = CH,

Jv (Platinyum Aktivater)

CHy — Si—CH, — CH, — Si — CH,

Sekil 3. llave Reaksiyonlu Silikon Olgii Maddelerinin Kimyasal Reaksiyonu

Reaksiyon sonucunda dugitk molekl agiritkli yan arin olugmaz 291012
Calisma siresi 2-4 dakika, sertiesme stresi 3-6.5 dakikadir 212",

Yirtiima direngleri kondanse silikonla aynidir (3000 gr/cm?). Bizilmeye
neden olacak yan urin olusmadigindan dustk dizeyde boyutsal degisim (24 saat

sonunda %0.01) gosterirler. Bu nedenle 6ict geg dokiilebilir. Yizey netli§i mukemmeldir.



-11-

Sertlestikten sonra rijit olmalar nedeniyle dusuk fleksibilite gdsterirler. Bu durum tam ark
6lct aliminda, 6lgcinin block-out yapilmayan undercut bélgelerden uzaklastinimasinda
problem olusturabilir. Deformasyondan (6lguniin adizdan uzaklastiriimasindan) sonra

eski haline geri donen en iyi elastomerdir *#%1214.1819

Bazi ilave silikonlarda -OH grubu bulunabilir. Bu durumda reaksiyon
sonucunda H; gazi agia ¢ikarak ikincil bir reaksiyon olugur. Bazi Ureticiler H, gazi
¢ikiginin saglanabilmesi ve model ylizeyinde bosluk olugmamasi icin model elde
edilmeden once 6lginin bekletimesini 6nerirler. Bazen de ortaya ¢ikan gazin yapida

tutulmasi igin Grine H, absorbe eden iyice bélinmus Pd ve Pt gibi soy metaller katilir

1,2,9,12,14,24,28

llave silikonlar hidrofobik yapilar nedeniyle algiya dokuldugiunde yiksek
temas agcilar olusturarak genellikle preparasyon marjini, retantif oluk, pin yuvasi gibi
kuronun uyumu ile ilgili kritik bolgelerde yogunlasip modelde ®nemli defektlerin
olusmasina neden olan hava kabarciklar olustururlar. Uretici tarafindan, ilave silikon 6igi
maddelerine ylzeyi aktive eden ajanlar (surfaktantiar) katilarak temas agisi azaltilir,
islatma derecesi geligtirilir. Bu gekilde hem hava kabarcigi olusumu azaitiir hem de

alginin dskiumu kolaylagtirilir; net 8lgti ve model elde edilmesi saglanir?%14242627

Monofaz olarak bilinen tek yoguniuk kivamindaki ilave polimerizasyonlu
silikonlarda, karigimin bir miktar giringa, bir miktari da kagik maddesi olarak kullaniiir.
Makaslama incelmesi sonucu 6lcl maddesi siringaya yerlestiriidiginde (ylksek
makaslama gerilmesinde) dustk; kasik icine yerlestirildiginde (dusik makaslama
geriimesinde) yuksek viskoziteye sahip olur. Bu sekilde karistinimis 6lci maddeleri,
sininga icinde kullanifirsa siringa ucundan puskurtme boyunca daha yilksek makaslama
oranlari olusumu ile kolaylikla detayli bélgeler icine akarlar; kasik iginde kullanildiklarinda

kasik disina akmazlar 12142728
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Yog§unlugu nedeniyle onerilen miktarda homojen bir hamur elde edilene
kadar elde yodrulan, gok yuksek yoguniuktaki polyvinil siloksan 6lgii maddesinin; latex
eldiven vulkanizasyonunda kullanilan ve ambalajda yuzeye hareket eden sulfur
bilesikleriyle reaksiyona girmesi, platinyum iceren aktivatsr yapiyt bozar. Bunun
sonucunda polimerizasyonun gecikmesi veya engellenmesi ortaya ¢ikar. Bunu 6niemek
icin putty kivam olcii maddesi yodrulurken eldiven kullanilmamas) tavsiye edilmekle
beraber, diger yandan ellerin korunmasi da 6nemli oldugundan etkiyi azaltmak icin
karigtirma oncesi eldivenlerin su veya deterjan ile yikanmasi veya vinil eldiven

kullaniimasi &nerilmektedir *22%%°

Yine dis preparasyonu 6lgusti alinmadan énce kaide veya kor maddesi
olarak kullanilan modifiye rezin cam iyonomer siman ile digeti retraksiyon ipliginde
kullanilan ilaglar dogrudan veya dolayli olarak polyvinil siloksan maddelerle sertiesme
esnasinda etkilesme potansiyelinde olup polimerizasyonu inhibe ederek net olmayan

olculer elde edilmesine neden olan gesitli maddelerdir 3.
2.3. Polieter Esash Olgii Maddeleri

Bin dokuz yUz altmiglanin ortalarinda gelistirilen polieter esash 6lcu
maddeleri, 1975 yilindan itibaren genig kullanim alani bulmustur. Epimin adiyla da bifinen
elastomerlerdir. Dugiik molekul agiriikli polieterin terminal etilenimin gruplan ile aromatik
stlfonik asit esterinin katyonik polimerizasyonu ile ¢apraz baglanan yuksek molekiil

agirlikh hidrofilik polieter lastigi olusur '2'82025

Baz pata katilan ilave doldurucular (silika) yogunluk vererek viskoziteyi
kontrol eder ve fiziksel ézellikleri modifiye eder; plastiklestiriciler (fitalat) kangtirmaya
yardim eder. Aktivator pata katilan silika gibi ilave doldurucular ve fitalat gibi

plastiklestiriciler pata sekil verir'™*.
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Calisma suresi 2 dakika, sertlegme suresi 3-4.5 dakikadir 215,

Calisma siresi ¢ok kisa oldugundan karnistirmadan hemen sonra
viskoelastik ozellik kazanirlar ve dusuk basingta elastik 6zellik gésterirler. Bu nedenle
karigtinldiktan hemen sonra yerine oturtulmazsa 6lgtde deformasyon olusma ihtimali

artar’?°,

Yirtiima direngleri polistlifidlerden daha az, silikonlardan daha yiiksektir.
Boyutsal degigim 24 saat sonunda %0.01'dir. Kalici sekil degisimi polistlfidlerden az,
silikonlardan yuksektir. Yuzey netligi mukemmeldir. Hidrofilik oldugundan en duguk temas
agisina sahip elastomerdir. Algi modele en iyi netligi polieterler, sonra silikon esasllar ve
polistlfidier verir. lkinci modelin boyutsal dogrulugu da polieter ve ilave silikonlarda daha
iyidir. Bununla beraber sulfonik asit aktivatsr maddeye karsi alerjik reaksiyon

gorulebilmektedir '+%1214.18.19

Polieterler, dusik makaslama oraninda yiiksek viskozite gésterirler. Bu
6zellik siringadan materyalin akigini zorlastirir. Bu nedenle materyalin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degistirmeyen, aktivatére esit uzunlukta bir inceltici ilave edilerek akiciliyl ve
fleksibilitesi artirtirken, elastiklik moduliisii ve viskozitesi azaltilir. Maddenin sertlestikten
sonra rijit yap! kazanmasi, periodontitis ve derin undercut yapilar varhginda tam ark
olculerin adizdan uzaklastirimasinda guglik olusturabilmektedir. Inceltici katilarak bu

sertlik de azaltilabilmektedir "%*'>'418,

Yuksek makaslama gerilmesinde viskozitedeki azalma, tek bir karigimin
kullaniimasina olanak verir. En kisa galisma ve sertlesme zamanina sahip olan bu 6l¢l
maddelerinin, i1si ve nem arttikga strenin daha da kisalacag! sicak ve nemli ginierdeki

kfinik uygulamalarda géz 6nunde tutulmahdir '2'42425,
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3. ELASTOMERIK OLGCU MADDELERININ GENEL OZELLIKLERI

Elastomerik 6lgl maddelerinin 6zeliiklerinin gogu Uluslararasi Standart

(ISO 4823:1992)'da belirtilen gereksinimleri igermektedir 2.
3.1. Elastomerik Qlgii Maddelerinin Sertlesme Ozellikleri

Elastomerik 6ici maddelerinin sertiesme 6zellikleri bashica; farkh
yogunlukiardaki maddelerin ¢aligma ve sertlesme zamanlari, viskoziteleri ve boyutsal

degisimleri ile etkilenmektedir %%,

3.1.1 Elastomerik Ol¢li Maddelerinin Galisma ve Sertlesme Zamani

Caligma suresi; 6lgl maddesinin karistinimaya baslandigi andan itibaren
siringa ve/veya kasidin doldurulmasi, prepare edilmis bélgeye 6lcli maddesinin enjekte

edilmesi ve kagigin adiza yerlestiriimesi icin gegen zamandir. Oda isisinda (23°C) &lgulur

9,11,18.32

Sertlegme suresi; o6lgii maddesinin  karistinimasinin  baglangicindan
polimerizasyonun 6lcunin elastik form kazanmasiyla agizdan minimum deformasyonla

clikarilabilecegi seviyeye ulastii ana kadar gegen zamandir. Agiz 1sisinda (37°C) élgulir

11,18,32

Polimerizasyon reaksiyonunun bir sonucu olarak viskozite zamanla hizl
sekilde arttigindan olginun yerlestirme zamani 6nemlidir. Lastigimsi kivam gelismeye
bagladiktan sonra elastk madde agiza yerlestirilirse, 6lgli adizdan uzaklastirildiktan

sonra olgl iginde olugan artik gerilmeler agia ¢ikar ve net olmayan 6lgillere neden olur

1,.2,9,11,12,14,18,23

Baz ve aktivatér maddelerin birbirine kanigtiriimasi ile olugan reaksiyon
sonucu lastiklesen elastomerik 6lcii maddelerinde ana amag, bu iki farkli yaptnin

homojen olarak karigtinimasidir. Kontrast renklerdeki baz ve aktivatdrin karistirimasi ile
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karigimin homojenligi kontrol edilir. Karisimin homojen yapilamamasi sonucu yetersiz
aktivator iceren kismi yada 6lgunin ayni oranda sertlesmeyen kismi nedeniyle
polimerizasyon reaksiyonu da uniform olmayacagindan distorsiyona ugramis 6lci elde

edilecektir 12,14,15,20,24,25,26.

Homojen bir karigim elde edilmesi amaciyla otomatik karistirma
tabancalari kullanilabilir. Genellikle orta ve dustk kivamii elastomerlerin karigtiriimasinda
kullamilan bu sistem, baz aktivatér oraninin ideale yakin olarak ayarianabilmesi,
kanigtirma zamaninin ve hava kabarci§l olusumunun azalmasi ve karigtirma sirasinda

maddenin olasi kontaminasyonunun engellenmesi avantajlarina sahiptir &%,

Polimerizasyon, sertlegsmeden sonra bir stre daha devam edebilir.

Ozellikle kondanse tip silikonlarda iki hafta veya daha uzun strebilir 2% 111214

Sicakliktaki artig elastomerlerin polimerizasyon hizini artirirken, ¢alisma
ve sertlegsme zamaninm kisaltir. Polieterler ve kondanse tip silikonlarda polimerizasyon
reaksiyonu, polisulfidier ve ilave tip silikonlara oranla daha az sicaklik degisiminden
etkilenir. Polistlfidlerde ¢alisma stresini uzatmak igin dusik st ortam veya karigtirma
unitesi segilmelidir. Nemli ortam ve gok az su ilavesi ise reaksiyonu hizlandirir %',
llave tip silikonlar igin karistirma camini veya spatili sogutmak, calisma suresini

uzatmak igin oldukga etkilidir 21014,

Viskozitenin artmasi da caligma ve sertlesme zamanini azaltmaktadir
"212%En uzun caligma ve sertlesme zamani polisilfidlerde, sonra silikonlar ve
polieterlerdedir. Hem hasta hem de hekiminin rahati ve memnuniyeti igin bir 6lgu
maddesinin en ideal kombinasyonu, uzun bir galigma zamani ve kisa bir sertlesme
zamanidir. Duslk ve orta viskoziteli polieterin kisa galisma ve sertlesme zamani baz ve

aktivatore esit uzunlukta inceltici eklenerek makul olarak artirilabilir 3.
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3.1.2. Elastomerik Olgii Maddelerinin Viskozitesi

Klinik galigmalar, 6lgli maddelerinin viskozitesinin, maksimum detayl ve
minimum hava kabarcikli die ve 6lgl elde edilmesinde en 6nemli faktdr oldugunu
gostermistir ¥, Viskozite ne kadar dusik olursa madde ince detaylar igine o kadar
fazla akacaktir. Silikonlar ve polieterler en dustk akiciida, polistlfidier en yuksek

akicilia sahiptir'?'2.

Viskozite; madde, sicaklik, karigtirma sonrasi zamani, karigtirma metodu
veya hizi ile degigebilir. Viskozitede zamanla en hizli artis polieter ve silikon esasli 8igi
maddelerinde olur. Maddenin ayn tipi icin viskozite dugukten yuksek yoguniuga dogru
artar. Kullanilan maddenin en iyi avantajlarindan yararlanmak igin 6l¢ii maddesinin uygun
karigtirma zamanina ve afiza yerlestirme zamanina dikkat edilmelidir. Ornegin duguk
yogdunlukta polistlfid 5.5 dakikada adiz igine enjekte edilir veya yerlestirilirken, orta
younlukta polistlfid 3 dakikada ayni viskoziteye sahip olacaktir. Benzer olarak 4
dakikadaki orta yogunlukta polistilfid, 2 dakikada yiuksek yodunlukta polistlfid ile ayni

viskoziteye sahip olacaktir’.

Silikonlarin viskozitesi, diger elastomerlerden daha dusik oldugundan
kanstinimalari  kolaydir. Tek karnigim oldujunda, makaslama incelmesi sonucu
spatulasyon, siringalama ve kasigin agiza yerlestiriimesi boyunca 6lgt maddeleri géreceli
olarak yuksek rotasyonel hiza sahip yiksek makaslama gerimesi altindadir ve
viskozitede azalma olacaktir. Bu maddeler kendi agirliklan altinda kasik iginde
bekletildidinde, dusuk makaslama gerilmesi altindadir ve viskozite daha yuksektir.
Viskozite Gzerinde makaslama oraninin etkisi hakkinda bilgiyle ¢ok daha bagaril élctler
elde edilecektir. Genellikle bir maddenin viskozitesi ne kadar yiiksek olursa o kadar

belirgin makaslama incelmesi etkisi olur 2%,
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3.1.3. Elastomerik Olgii Maddelerinin Boyutsal Degigimi

Dental dlgllerde dogruluk ve detayr kaydetme 6zelli§i, uygulamanin
kolayhgi ve sertlesme ozellikleri kadar buytik ¢neme sahiptir. Boyutsal sabitlik, 8igl
maddesinin bir ylzeyi kopyaladiktan sonraki boyutunun, kopyaladigi yuzeyin orijinal

boyutuna gére g6sterdigi degisim miktaridir 2.

Polimerizasyonun ‘devam etmesi, ugucu madde kaybi, uzun sire suya
veya ylksek neme maruz kalma ve uzun dénem viskoelastik etkiler nedeniyle 8igl
agizdan uzaklasgtirildiktan sonraki ilk 24 saatte, undercut bolgelerde boyutsal degisim
olusur. En biytk boyutsal degisim kondanse silikonlarda, sonra polisulfidierde,

polieterlerde ve ilave silikonlarda olur®®23438

Sertlesgtikten sonra afizdan gikarilarak oda sicakiifina getirilen 6lgi
maddesi, yaklagik olarak 15°C isisal buzilme gosterir’®®’. Dugiik yogunluk maddelerinin
buztime etkisi, yuksek veya gok yuksek yogunluk maddelerinden daha fazladir. Bu 6lgi
maddesinin isisal genlesme katsayisina, kalinhgina, dolayisiyla ¢6lcli kagigina
baghdir''". Buzilmenin bir kismi, 8lgti araliginin kontraksiyonuna neden olan akrilik
kasigin 1sisal btizilmesi ile kompanse edilir. Olgli maddesinin kalin oldugu bolgede 6lct
aralijgl fazla geniesirken, daha ince bolgede 6lgi araligi hafif buzulur. Dodru kagik
maddesi (sahsi akrilik kastk) kullanimi ve yeterli 8lcti maddesi kalinhg: ile (2-4 mm) tek bir
madde yerine, dusiuk ve cok ytksek yoduniuk kivamlarinin kombinasyonu ile gift 8lgl
teknidi (putty wash) kullanilarak buiztilme kargilanabilir, 6lgintn uniform kalinlikta olmasi

ve daha net 6lgl elde edilmesi saglanir'®34%637.38.3°

Klinik olarak belirgin boyutsal dogruluk ve ytizey kalitesi bozulmadan &lgi

o144 polieter ve ilave reaksiyonlu

maddelerinin dezenfekte edilebilmeleri 6nemlidi
silikonlar, %2 gluteraldehit ve gluteraldehit iceren fenol, klorex, benzalkonyum klorlr
solusyonlari icinde 30 dakika, %5.25'lik Na hipoklorit icinde 10 dakika bekletilerek

dezenfekte edilebilir. Ancak polieterler hidrofilik yapilart nedeniyle dezenfeksiyon
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solisyon icine daldirilarak degil klorin dioksit gibi sprey formunda dezenfektanlar

uygulanarak su emilimi olmaksizin dezenfekte ediimelidirler®*!.

3.2. Elastomerik Olgii Maddelerinin Mekanik Ozellikleri

Polimerizasyonun, madde sertlestikten sonra da surmesi nedeniyle

elastomerlerin mekanik ézellikleri zamana bagimlidir ve zamanla degigmektedir**4>*,

3.2.1. Elastomerik Olgli Maddelerinin Sertlik Ozellikleri

Ideal &l maddesi farkl durumlar altinda geriimelere karsi koyacak
yeterlikte mekanik ¢zelliklere-sahip olmalidir. Polimerize olmus madde, doku undercutlari
Uzerinde buklldagunde oldugu gibi elastisitesini devam ettirmelidir. Elastik derecesinin
ustunde ¢igl maddesinin distorsiyonu, kalici deformasyona ve hatali éicllere neden
olabilir**#***, Agin derecede rijit olan bir 8ici maddesini, asin undercuth dokular
Uzerinden uzaklagtirmak mumkin olmaz ve olgli genellikle algi die maddesinden
uzaklastiniirken de die'in kirilma olasiligini arttinirlar®®*. Olgti maddesinin gingival sulkus
derinligi gibi ince bir bolgesi, agizdan cikarilirken yirtilmaya egilimlidir. Yeterli yirtiima
dayanikhgi, yirtiimay! en aza indirir®®. Olgi maddesi undercut bélgesinden zorlanmadan
uzaklastinimasi igin yeterince esneyebilir (fleksibil); algi dokulurken ise, algi agirhgina
distorsiyona ugramadan kars! koyacak yeterlikte rijit olmaldir. Rijidite, elastiklik modulust
olarak bilinen mekanik ¢zellikle belirlenir. Elastiklik modulustu yiksek olan madde rijitken,

elastiklik modulust dustk olan madde fleksibildir*243444¢.

Polistlfidlerin ve ilave silikonlarin sertligi zamanla pek degismez.
Kondanse silikon, putty yoJunluktaki ilave silikon ve polieter maddeler zamanla sertlegir.
Dusuk fleksibilite ve yuksek sertlik, klinik olarak dis ve kasik arasi éigt araliginin genis

yapiimasiyla kompanse edilebilir'®!"4244
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3.2.2. Elastomerik Olgii Maddelerinin Kalici Deformasyonu

Elastomerler, gerilimsiz halde iken amorf durumdadirlar. Gekme yuku
uygulanmasi halinde, G¢ boyutlu zincir yapi ¢oézulur ve gerilmenin uygulandigi yénde
kismen uzayarak elastik deformasyon sergilerler. Cekme yuki kaldirildiginda molekuler
zincirler gerilim oncesi durumiarina gegerek, makroskobik kutienin orijinal sekline geri

1911 Gekme yuku, elastik deformasyon sinirlarinin tzerine giktiginda

dénmesine yol acar
ise molekuler zincirler zayifladiklar yerden koparak maddenin ayriimasina neden olurlar.
Molekuler zincirlerin ¢ekme gerilimi yonundeki dayanikilig, maddenin gekme
dayanikliiini ortaya koymaktadir. Elastomerlerin kismi capraz baglara sahip nispeten
dogrusal polimerler olduklar; bu ¢apraz baglann maddenin hafizasini olusturdugu ve
bdylece gerilme ortadan kalktiginda maddenin orijinal sekline geri dénebildigi belirtimistir
#4547 Gapraz baglantinin derecesi maddenin sadece elastik geriye donigunun dedil,
ayni zamanda yirtilma dayanikhliginin da bir gostergesi olmaktadir. Deformasyon orani
arttikga yirtilma direnci de artar, 6igt ne kadar uzun deforme edilirse o kadar ¢ok kalici
deformasyon olusur. Bu nedenle viskoelastik maddeyle alinan &lgiinin daimi
deformasyonunu azaltmak amaciyla, bir defada ve ani bir hareketle agizdan gikariimasi

gerekmektedir 4°4".

Ol kaydedilirken, o6lci maddesinin 6igl kasigina yapigsmas! da
onemlidir. Fark edilemeden kalabilen kismi ayrilma, 8lgiinin biyiik distorsiyonuna neden
olabilir. Ureticiler genellikle 6igii maddesinin 6lgli kagigina baglanmasini artirmak igin
kasik adezivierini sunarlar. llave retansiyon, perfore edilmis kasiklarin kullanimi ile

saglanir'®"4,

llave silikonlar en az kalici deformasyona sahip elastomerlerdir. Bunu
kondanse silikonlar, polieterler ve polistifidier izler. Olguyi erken gikarmak, yuksek kalici
deformasyona neden olabilir *°. Bununla beraber ureticiler genellikle 6lcinin agizdan

uzaklastinlmasi icin minimum bir zaman onerirler. Sertlesme reaksiyonu bitmeden
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oletinin g¢ikariimamasi gerektigi, aksi takdirde alginin mikro yapisinin ters yénde
etkilenerek zayif ve kolayca asinabilen bir model elde edilmesine neden olacag

belirtilmigtir™.
3.2.3. Elastomerik Olgii Maddelerinde Viskoelastiklik

Ideal bir elastomerik &icii maddesi, tam bir elastik geriye donus
gostermelidir. Polieter ve ilave silikonlar ideal elastik davranisa en cok yaklasan
maddelerdir. Polistlfidler yuksek gerilme gevsemesi nedeniyle nispeten genis viskéz
akigkanlia sahip olduklarindan nispeten zayif elastik ¢zellikler gésterirler. liave silikonlar,

kondanse silikonlardan daha iyi elastik 6zellikler gésterirler'>®",

Polistlfidler en viskoelastik 6zellije sahip olan elastomerik 6lgl
maddeleridir. Deformasyondan orjinal sekline geri dénmek igin daha fazla zamana ihtiyag

duyarlar. Bunu kondanse silikonlar, polieterler ve ilave silikonlar izler *'.

Bir tam kuron preparasyonu kaydedilirken, diseti alti basamaklarda
sekillenen olgi maddesinin ince kisimlarinin yirtilmadan uzaklastirilabilmesi igin,
kullanilan 6lci maddesi yirtiima direnci yiiksek ve viskoelastik yapida olmak zorundadir.
Polistlfidler en iyi yirtiima direncine sahip olduklarindan bu gibi durumlarda kullanimlar

basarili sonug verir***2,

Implant protezlerinde, kuron igi preparasyonlarda, uzun bosluklu ve gok
Uniteli sabit protezlerde, zayif destekli dislerin bulundugu periodontitis vakalarinda ve
genis arayiz embrasarleri ile undercut yuzeylerin varliinda uygulama kolayligi, netlik,
stabilite ve elastik ©zelliklerinden dolay ilave silikon esash 6lci maddeleri tercih

edilmektedir 8175354

Undercut yuzeyin az bulundugu, acik embrasur boélgeleri ve paralel

olmayan dig preparasyonu ve implant mevcudiyetinde, netligi, rijitligi ve yirtilma direnci

agisindan polieter esasli 6igti maddeleri kullanilabilmektedir'®'7%%%,
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Viskoelastik yaptdaki oral yumusak dokularin islak olmasi nedeniyle; total
digsiz bolgelerin kaydedilmesi, en iyi hidrofilik 6zellie sahip polieter esasli 8lgli maddeleri
ile sadlanabilir. Yine doku ve dis destekli Kennedy I, Il ve IV sinif hareketli bdlimlt protez
Olctleri sahsi kagiklar yardimiyla ilave silikon ve polieter esasli elastomerik 6lgu
maddeleri ile milkemmel kenar gekillenmesine olanak saglayarak uyumlu parsiyel protez

yapimini mamkan kilmaktadiriar 216.17:3452.53.84.85

llave silikon ve polieter esasl 6ici maddeleri sertlik ve diigilk akma , yedi
gine kadar boyutsal stabilitelerinin iyi olmasi, kisa galisma zamani ve afizda kalma

zaman gibi avantajlari nedeniyle 1sirma kayit maddeleri olarak da kullanilabilirler €.

4. ELASTOMERIK OLGU MADDELERINDEKi YENILIKLER

Her ne kadar polieter ve ilave silikonlar mikemmel 6lcti maddeleri olsa
da ideal degildir. [deal madde karigtirma gerektirmez; sinirsiz calisma zamanina ve agiza
yerlestirdikten sonra kisa bir sertiesme zamanina sahip olmali, oral dokulan ve die
materyalini iyi 1slatabilmeli, mukemmel elastik 6zelliklere, yuksek netlije ve miukemmel
biyolojik uyumiuluga sahip olmalidir. Bu ideal 6zelliklere yaklasabilen bir madde, isikla

sertlesen oligomer bir elastomerdir %%,

Géranir 1ginla sertlesen bir diketon baslatici, bir amin aktivatér ve silika
doldurucudan olusan polieter tretan dimetakrilat esasl polimer (PUDMA) elastomerik
6lcl maddelerine ilave edilebilir. Bu olci maddelerinde, polimerizasyon 400-500 nm
dalga boyundaki mavi isikla baglamaktadir. Dugtik ve yuksek olarak iki yogunluk
kivaminda bulunan 6l¢ii maddelerinin, dustk yogunlugu plastik bir siringada, yiksek
yogunluk kivami ise bir tupte énceden kanstinlmis sekilde bulunmaktadir. Bu nedenle
kangtirma veya siringaya yUkleme ihtiyaci gbstermemektedirler. Calisma slresi daha
uzun, sertlesme suresi kisa, netligi ve islatilabilirlikleri iyidir. Ozellikleri degismeksizin
kolaylikla dezenfekte edilebilirler. Yirtiima direngleri 6000-7000gr/cm? dir. Ancak 1988 yili

baglarinda piyasaya slrilen bu malzemenin Uretimi, madde ile yapilan galigmalarda
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ustun ozellikler sergilemesine ragmen, daha sonraki yillarda retici firma tarafindan

durdurulmugtur 219528657

Olgi  maddelerindeki geligmelerin yeniden gézden gegirildigi ve
degerlendirildigi calismalarda da ifade edildi§i gibi; polieter ve ilave silikon maddelerin
gelisimi, elastomerik 6lgi maddelerinin klinik kullanimlarinda ve ¢zelliklerinde buyik

ilerlemelere neden olmustur "©4%%7.

Polieter esasll 6lci maddeleri tzerinde son yillarda vyapilan
modifikasyonlar; otomatik karigtirma sistemierinin geligtiriimesi, agizdan 6lgunin
uzaklastinimas: sirasinda esneyebilirliklerini artirma ve bu maddelerle ¢alisma suresini
arttirma yontndedir. llave silikonlar igin yapilan galigmalar, sertlesmeden sonra H, gazi
salmayan ve boylece dogrudan modeli dokulebilen wranler; yeterli makaslama
incelmesine sahip tek yodunluk sistemleri; putty-wash élcilerin  agizdan
uzaklastirimasinda yardimei olacak fleksibilitesi artmig daha yumusak putty (soft putty)
maddelerin takdimi; islatilabilirfigi gelistrmek ve hava kabarcigi sayisini azaltmak igin
surfaktan ilavesiyle daha az hidrofobik 6zellikte maddelerin gelistiriimesi ve putty yapi
disindaki diger yogunluklarin maniptlasyonlarini kolaylastiran, élgu iginde hava kabarcig
sayisini ve harcanan madde miktarini azaltan otomatik karigtirma sistemleri izerinde
yogunlasmigtir. Kondanse silikonlar icin yapilan yenilikler ise daha az boyutsal

buztimeye sahip madde Gretimi Uzerinedir'®4%52%7,

Dig hekimliginin her alaninda oldugu gibi; 6icti maddelerindeki yeniliklerin
de takip edilmesi ve bu maddelerin 6zelliklerinin bilinmesi, cesitli klinik durumlarn
gereksinim gosterdigi mekanik ve fiziksel 6zelliklerin géz 6niinde tutulmasi ile kullanilacak
madde secimini kolaylastirmaktadir. Urtin segimi 8lgi maddesinin tip ve sinifindan ziyade

gergek ozelliklerine dayanmalidir 215161752

lyi bir 6lgii maddesi hasta agzina yerlestirildiginde, sert ve yumusak oral

dokularin ince detaylarini kaydetmek igin akmaldir. Bu, dusuk bir viskoziteyi veya
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pseudoplastik ozelligi gerektirir. Olgi maddelerinin yodunlugu, hekime elverigli akma

ozelligi olan Grunt segmede yardim eder 201,

Elastomerik 6lca maddelerinin yaksek hassasiyetli 6ici maddeleri olarak

kullaniminda akma (reolojik) ozellikleri bilytik rol oynamaktadir 1%2,

5. REOLOJI

Maddelerin akig ve deformasyon 6zelliklerinin bilimi veya maddelerin sivi

ve kat konumlarindaki mekanik davraniglari "reoloji" olarak tanimianmaktadir *#7359€0.

Kelime olarak, Hindistan Lafayette Universitesi'nden Prof. Dr. Eugene C.

Bingham tarafindan, 1928 yilinda hocasinin tavsiyesi (izerine bulunmus bir terimdir .

Reoloji sézcudi, maddelere uygulanan kuvvetier ve buna kargl olusan
deformasyonlar arasindaki gegici iligkiyi temel denklem olarak tanimlamaya galismak igin
Eski Yunanca'da "akma" anlamina gelen "rhein" kelimesinden tiretilen "akig" anlamindaki
"rheos” kelimesi ile dil, neden, ifade anlamindaki "logos” kelimesinin bir araya gelmesiyle
8

olusmustur Buna dayalt olarak reoloji sézcugunun Turkce kelime karsiliginin

"akigkanhgin lisani" oldugu séylenebilir.

Bu tanim, 1929 yilinda kurulan Amerika Reoloji Birligi (American Society

of Rheology) tarafindan resmi olarak kabul edilmigtir °*¢'.

5.1. Elastomerlerde Reolojik Ozelliklerin Onemi

Agza akig 6zellikleri cok iyi ayarlanmis visk6z sivilar seklinde yerlestirilen
ve sertlesme reaksiyonu sonucunda viskoelastik kati haline déntsen elastomerik 6lgi
maddelerinde; minimum hava kabarci§i olan hassas 6lgu elde etmek igin, karismamig
bilegenlerin viskoziteleri kadar kangtirilarak elde edilen formun akma davranisi da gok
6nemlidir. Bu reolojik 6zellikler; 6ich maddesini karigtirma kolayli§i, karigtirma esnasinda

karigan hava miktarini ve 6lct alinirken havanin uzaklastiriimasi gibi faktérleri kontrol
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etmesi ve kontrolla kullanimi sadlamasi nedeniyle madde igin buylk énem tagimaktadir

1,10,11

5.2. Reolojik Ozelliklerin incelenmesi

Reoloji, maddelerin deformasyonunun incelenmesi oldugundan, reolojik
ozelliklerin incelenmesi igin, 6ncelikle gerilme (stress) ve gerinim (strain) kavramlan

agiklanmalidir 2411

5.2.1.Gerilme

Bir maddeye digaridan bir kuvvet (yuk) uygulandiinda; kitle igerisinde
uygulanan kuvvetin yéniine ters, fakat siddetine esit bir karsi (reaksiyon) kuvvet olusur.
Madde igerisinde olusan i¢ kuvvetin, kitlenin birim alanina olan oranina "gerilme” denir.
Uluslararasi Birim Sistemi (Sl)'nde birimi psi (Ib/ in?) veya Pascal'drr. Basgka bir deyigle,
birim alana dugen kuvvet olarak tanimianir. Madde iginde, dis kuvvetleri dengelemek igin

olugan bir tepkidir "2,

(1 Pa=1N/m*=1MN/mm?) (1 MPa = 10°Pa= 150 psi)

Gerilme = Kuvvet / Alan denklemi sembolik olarak asagidaki denklem
ile ifade edilir:

t=FI/A

Bir gerilmenin mevcut oldugu her yerde buna eglik eden bir deformasyon

veya gerinim de vardir """

5.2.1. Gerinim

Bir maddeye gerilme kuvveti uygulandiyinda meydana gelen degisimin

birim uzunluga oranina "gerinim" denir. Ytzde ile ifade edilir, birimi yoktur. Maddenin

geometrik seklindeki degigmedir "2,
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Gerinim = Uzunluktaki degisim (deformasyon) / Orijinal uzunluk

denklemi sembolik olarak asagidaki sekilde ifade edilir:
y=(L-Lo)/Lo=AL/Lo
L = Materyale etki uygulandiktan sonra olugan uzunluk,
Lo = Materyalin orjinal uzunlugu,
AL = Materyale etki uygulandiktan sonra olugan deformasyon miktari

@ = Materyale etki uygulandiktan sonra dikey dogru ile materyal arasinda
olusan ag¢! degeridir.

-
Sekil 7. Uygulanan Gerilmeye Karg: Materyalde Gériilen Gerinim
(Egilme-Makaslama-$eklinde Deformasyon)

Gerilme ve gerinimin, matematiksel olarak analizi karigiktir. Bir cisim icin
9 farkll geriime tanimlanabilir. Bir Kartezyen koordinat sistemi (X1, X2, X3) kullanilarak bir

gerilme 3 komponenti bakimindan genellestirilerek ifade edilebilmektedir 3%

2
i
L}

Sekil 8. Gerilme Komponentleri

Buna gore, 144, T22 Ve 1a3; Normal gerilmeler olarak adlandirilir. Ik rakam,
kuvvetin Uzerine etkidigi yuzu; ikinci rakam kuvvetin yénuniu gosterir. Ornegin 1 ; X4
yoninde, dikey yonde etkiyen normal gerilmedir. 13 ; X; yéninde x,'ye dikey yénde

etkiyen bir makaslama gerilmesidir. Bu kuvvetlerin her biri kendi gerilme komponentleri
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bakimindan ifade edilebilir. Ayni durum gerinim igin de olusur. Gerilme komponentleri, bir
gerilme matrix formunda yazilan bir gerilime tensor (vektdr niceligi) olarak 6zetlenebilir.

Gerinim igin ilgili bir tensor de matrix formunda ifade edilebilir #%3.

= T11 T2 T3 Y= Y11 Y12 Y13
T21 T22 Ta3 Y21 Y22 Ya3
T31 T32 Ta3 Y31 Y32 Y33

Laboratuvarda bir deney ile incelenen komponent sayisini azaltmak igin
Olgim sistemleri segilir. Mumkan oldugunca gok sayida komponent “sifir" olarak
yerlestirilir. Uygulanan gerilme igin geometri segme imkami vardir. Yaygin olarak
kullanilan deneysel geometrilerden biri de, sadece tek bir yénde makaslayici bir
gerilmenin uygulanmasi ve ayni y6nde olusan akmanin izlenmesi igin basit

makaslamadir®®,

Laboratuvarda genellikle normal gerilme/gerinim veya makaslama (shear)
gerilme/gerinim uygulayabiliriz. Normal kuvvet, deformasyon dizlemine dik yénde etki

ederken; makaslama gerilimi, deformasyon dizlemine paralel yonde etki eder 8%,

Normal Kuvvet
Makaslama [F]

Kuvveti

Normal Kuvvet

Sekil 9. Normal ve Makaslama Kuvveti
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Reolojide, siklikla geriimeyle beraber olan makasiama kuvvetieri buyik
oneme sahiptir. Makaslayici kuvvetin etkisi maddenin birbirine paralel yuzeylerinin
hareket etmesine neden olmaktadir. Her ne kadar farkl sekillerde érnekler dusinilebilse
de, goris ve terimlerin tanimlari igin basit bir kup seklinin ele alinmasi faydalidir.
Makaslama kuvveti, kipin Ust yuztine paralel uygulanan ve yén degistiren cizgilerde
sekiin degismesi ile olugan deformasyonu gtstermektedir'®®. Makaslama geriimesi;
kuvvetin, makaslama kuvvetinin etkiledigi alan 0zerine bolunmesiyle agiklanir. Basit
makaslama geriniminde; maddenin tabakalarinin kendi dizlemlerinde hareket etmesi, bir
referans tabakasina ve referans tabakasindan olan uzakliklarina baghdir. (ki tabakanin
bagintili yer degistirmesinin, tabakalarin ayriimalar ile bolinmesi "basit makaslama
gerinimi" olarak adlandirilir. Gogu test metodunda 6rnek basit bir makaslamaya maruz
birakilir. $ayet deformasyon yeterince kuglkse; "radyan" (0) olarak ifade edilen

makaslama agisi, makaslama oranina esittir %%,

Makaslama gerinimi orani veya makaslama orani; en genel gergevede
birim zamanda makaslama geriniminin degistigi ilerleyen bir hiz olarak tanimlanir.

Makaslama orani birimi sn™" 'dir &

Makaslama gerilmesi= 1= F/A
Makaslama orani =y'= dy / dt
Makaslama geriimesi ve makaslama oraninin olusumu, bir enjektérden

sivi materyalin bosaltiimasi veya atiimasi olarak da géz 6ntnde canlandirilabilir 2.

Giknn

e i — ™

Sekil 10. Makaslama Gerilmesi ve Makaslama Oraninin Olusumu



229-

Materyal sabit oranda sikigtirildigi zaman, makaslama gerilmesi
enjektdrlin pistonunu bastirmak igin gerekli olan kuvvet ile baglantilidir. Makaslama orani
ise akigkanlik degerinin bir fonksiyonudur %2 Buna gére dusuk viskoziteli bir maddenin
yuksek akigkanlik degeri olugturmasi dustk bir kuvvet gerektirirken, daha viskéz olan bir
madde, daha kOgtk akigkanlik degeri olusturmak igin ylksek kuvvete gereksinim

duyacaktir .
5.2.3.Viskozite

Viskozite, bir sivinin akmaya kargi gosterdigi direncin bir dlgusudir.
Makaslama geriimesinin, makaslama oranina olan oranidir ve birimi Pas(Pa/sn™') veya

Poise (1 Pas = 10 Poise)dir'*:
n=t/y' denklemi ile ifade edilir:
n=viskozite, 1=makaslama gerilmesi ve y'= makaslama oranidrr.

Kangmig olan maddelerin baslangi¢ viskozitesi ve zamana bagl olarak
giderek artan viskozite, uygulama kolayli§i yénunden 6nem tasimaktadir. Karigimin
viskozitesi dyle bir noktaya kadar artar ki bu noktadan sonra manipilasyon imkansiz hale

gelir. Karigim anindan bu noktaya kadar gegen zaman, materyalin ¢alisma zamanidir

2,9,10,18,62

Bir dental materyalin viskozitesi, yapilacak calisma icin uygun olup
olmadigini belirler "#'%'"%2 Akma 6zelliginin tam karakterizasyonu igin, viskozitenin cok

genis deger aralijinda, maksimum hizinin fonksiyonel olarak &lgiilmesi gerekir'®"".

Kaguk molekal agirlikli sivilarin akisini temsil etmek icin Newton Kanunu
kullanilir. Newton Kanunu'na uyan, Newtonumsu (Newtonian) akiskanlar icin makaslama
geriimesi ile makaslama orani arasinda dogru orantili bir iligki vardir. Dogrunun egimi,

mutlak viskoziteye esittir 4.
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Newtonumsu olmayan akigkanlarin davranigini tanimlamak icin genel bir
iligki Uss Kanunu modelidir. Materyalin reolojik 6zelliklerini detayll incelemek igin

asagida verilen denklem olugturulmugtur®®8!84856867,

=K(y)"

Burada K ve n sabittir, n sabiti akigkanlik indeksini ifade eder. Materyalin
reolojik ézelliklerini nitelendiren ana faktor bu indeks degeridir. Bu n sabitine gore sivilar 3

degisik sekilde akigkanlik gosterirler:
1. Newtonumsu sivilar
2. Pseudoplastik sivilar
3. Dilatant sivilar

n=1, Akigkanlik indeksi 1 oldujunda, makaslama gerilmesi, materyalin
makaslama orani ile orantihdir. Bu gekilde davranan materyaller “Newtonumsu sivilar”

olarak ifade edilirler’%#646568

n<1, Akigkanlik indeksi 1'den az oldugunda, makaslama oranindaki bir
artis, makaslama gerilmesiyle orantili artigtan daha dlsiik olusur. Yani viskozite, artan
makaslama orani ile etkili bir sekilde diuger. Bu olaya “makaslama incelmesi” ad: verilir.
Bu sekilde davranan materyaller de “Pseudoplastik sivilar’ olarak ifade

edilirler" 24846568

n>1, Akigkanlik indeksi 1’den buyuk oldugunda, makaslama oranindaki
bir artis, makaslama gerilmesindeki orantili artigtan daha yiiksek olusur. Boylece etkili
olarak artan viskozite gorulur. Bu olaya “makaslama kalinlagmasi” adi verilir. Bu tur

materyaller de “Dilatant sivilar” olarak ifade edilirler*®®®®,
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Bazen, polimerlerin gok konsante gozeltileri gibi maddelerde akisin
olabilmesi igin, belli bir gerilmenin (1) Uzerine gikilmasi gerekir. Ancak akma-germe-
dayanikhihg: (yield strength) adi verilen bu deger agildiktan sonra akma gergeklesir.
Yield degeri Ustlinde akma Newtonumsu ya da Pseudoplastik seklinde olabilir.
Pseudoplastik davranig dusuk makaslama oraninda; Newtonumsu davranig ylksek
makaslama oranlarinda gorulur “%.Plastik akma adi verilen bu davranis Bingham Akis

Modeli ile asadidaki gibi ifade edilir +°"4%®:

=10 Y T0= akma-germe-dayamkliligi

Bingham

W Makaslama Incelmesi

«a— Makaslama Kalinlasmasi

Makaslama GerilmesiPa

Makaslama Oram /s

Sekil 11. n Sabitine Gére Sivilarin Gosterdigi Ozellikler

Dental materyallerde Newtonumsu ve Pseudoplastik davranis yayginken,

Dilatant davramis enderdir "%10.111214.17

Makaslama incelmesi (pseudoplastik davranig)nde; maddenin yapisi,
makaslama ile de§igmektedir. Zamana badimh olmayan bu davranig, makaslama
yénunde uzamaya neden olan uzun zincirleri, denge sekillerinden bozma egiliminde olan

kuvvetler nedeniyle olusur %,
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Makaslama kalinlagsmasi, makaslama oraninin artmasi ile viskozitedeki

artis ile karakterizedir 554,

Yukaridaki etkiler, makaslamaya badimli olan; ancak zamana bagimli
olmayan etkilerdir. Bir maddenin cevabi "thixotropik” olabilir. Bu, plastik davranigin veya
makaslama incelmesinin zamana bagimli bir analogudur. Thixotropik bir sistem, sabit bir
makaslama oranina maruz kaldifinda, zamanin artmasiyla geri dénusumlt olarak ¢ok
daha akigkan olur, viskozitesi azalir. Partiktlierin dagiimasi igin, yapisal bozulma ve
yeniden dOzenlenme arasinda bir dengeye ulasilana kadar, viskozitedeki azalma
zamanla devam eder. Sayet makaslanan sistem daha sonra durmasi igin birakilirsa,

sonunda orijinal yapisina geri déner ve thixotropik bir itmik (loop) kurulur®8-59:636465

Thixotropik bir sistemin karsit durumu "anti thixotropik” bir davranistir.
Zamanla viskozitedeki bir artig, makaslama kalinlagsmasi sistemleriyle olusur. Bu yaygin

bir davranig degildir 2.°859836465

5.3. Reolojik Davranis Cesitleri

Maddeye uygulanan bir geriimeye kargi cevap olarak ¢ temel tip

davranig gozlenebilir®*548%8;

1. Sayet gerilme uzaklastinidiginda, olusan deformasyon geri ddnigumli
ise maddenin "elastik bir kati" olacag s¢ylenir. Deformasyonun olugsmasinda kullanilan
enerji saklanir ve deformasyon uzaklastiriidiktan sonra madde tekrar eski haline geri
déner. Bu deformasyon, molekiler duzeyde bir molekultn atomlari arasindaki baglarin

gerimesi ve bag agilarinin degismesi sonucu gérilen bir deformasyondur 2463648565

2. Sayet uygulanan gerilme , geri dénisumslz deformasyona neden
olursa, visk6z bir akma olusur. Akigkanligin olugsmasi durumunda, maddenin “viskdz bir

likit" olacagi soylenir. Akmanin stirmesi igin gereken enerji, 1sI olarak dagitilir. Uygulanan
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gerilmenin etkisiyle yapidaki molekller birbiri Gzerinden kayarak geri déntigimstz olarak

yer degistirirler 2463646588

3. Bununla beraber ¢ogu maddenin uygulanan gerilmeye cevabi, bu iki
sinir arasindadir. Bazi sentetik polimerlerde oldugu gibi zamana bagimli olan bu cevap,
son derece yavas olabilir. Sayet orijinal haline dénis hemen olmazsa ve maddeler hem

viskéz hem de elastik 6zellikler gésterirse "viskoelastik maddeler” olarak ifade edilirler

1,2,4,63,64,65,66

Katims! elastik davranistan, viskéz bir akigkani tam olarak ayirmak igin,
Marcus Reiner, Deborah numarasimi (Deborah number) ®nermistir. Maddenin
gerilmeden gevgseme zamaninin (t;), deneysel zamana (t.) olan orani olarak tanimlanan
ve boyutsuz olan Deborah numarasi (D.), gézlenen davranisin zamanla iligkili olan
kavramidir. Maddelerin ve deformasyonun karakteristik zamaninin, birlikte dusuntlmesi

gerektigini ve sayet yeterince uzun beklenirse "her seyin akacagini” ifade eder®.

Zamanin etkisi bir érnekle su sekilde agiklanabilir. Bir deney kabina
sikilan bir parca macun, ilk anda sigrayarak kaba dusecektir. Oysa 24 saat gibi uzun bir
zaman sonra macun, kap iginde seviyesini bulana kadar akacaktir. Ornegin sekline,

boyutlarina ve uygulanan kuvvetin sekline gére akma degisik sekilde olusacaktir®.

O
)
D

()

|1

ti<is] t [24 Saat]

Sekil 12. Akma Uzerinde Zamanin Onemi

A
B
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Deborah numarasi (D.), agagidaki sekilde ifade edilir:
D=t /t,

Sayet t. (gerilmenin gevgeme zamani), t, (deneysel zaman)'dan daha
biiyiik ise; D, 1'den biyiik olacaktir, uygulanan gerilmenin gogu saklanacaktir ve madde

"elastik bir kati" gibi davranacaktir®®,

Sayet t, , t, 'den daha kiigiik ise; D, 1'den kiiglik olacaktir, enerji miktar

kaybolacaktir ve madde "visk6z bir akiskan" gibi davranacaktir®>%.

5.4. Mekanik Analoglar

Polimerlerin viskoelastik davranigini matematiksel olarak ifade etmek
uzere cesitli modeller ileriye sUrdlmistir. Bu modellerin temsili igin tanimlanan yay
(spring) ve ya§ kutusu (dashpot) dedisik sayl ve duzenlemelerde bir araya

getirilmektedir®.

et Ly
(a) % (b) |§I
Yay Yag Kutusu
LA AV A A A
(© % (d) |_é__|
Seri Halde Yay ve Paralel Halde Yay ve
Yag Kutusu Yag Kutusu
(Maxwell Model) (Voigt Model)

Sekil 13. Mekanik Analoglar a) Elastik Maddeler b) Viskéz Maddeler

c-d) Viskoelastik Maddeler
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1. Ideal elastik bir katiy1 temsil etmede kullanilan mekanik analog,
gerilmenin gerinim ile dogru orantih olarak arttiyi, Hooke Kanunu'na uyan bir "yay"dir.
Ideal elastik bir katinin temel davranigi, Hooke Kanunu'na gore séyledir :

=Gy

T, uygulanan gerilme; y, meydana gelen gerinim iken, G, makaslama
modulusi olarak ifade edilen orantililik sabitidir "*8%8"8485

Yiikiin Devamh Yiikiin
Uygulanmas Yiikieme Uzaklastinlmas

| ““{‘

Gerinim

¢ Zaman

Sekil 14. Elastik Maddeler igin Gerinim-Zaman Egrisi

Elastik bir maddeye geriime uygulandiginda, elastifin deformasyonu
anidir ve zamandan bagimsizdir. Gerilme kaldirilinca, yay orijinal boyutuna geri déner.
Gerinim uzaklastinlana ve madde orijinal sekline dénene kadar geriime sabit

1,4,60,61,64,65
kalr .

2. |deal Newtonumsu bir akigkani ifade etmede kullanilan mekanik
analog, Newton Kanunu'na uyan viskozitede bir akiskan ile dolu bir "yag kutusu"dur®.

Ideal viskéz bir akigkanin davranigi, Newton Kanunu ile tanimlanir. Bu deger;

=Y ile ifade edilir.

1= Uygulanan makaslama gerilimi, y' = Makaslama orani ve n = Viskozite’

yi ifade eden orantililik sabitidir 858485,



Yiikiin
Uygulanmas

Devamh
Yiikleme

)

Gerinim

-36-

Yiikiin
Uzaklagtiriimas:

I

Daimi
Deformasyon

Zaman

Sekil 15. Viskdz Maddeler igin Gerinim-Zaman Egrisi

Viskéz bir maddeye geriime uygulandiyinda zamanla dogru orantih olan

ve tam olarak eski haline ddnmeyen (duzelmeyen) deformasyon olusur

1,4,60,61,64,65

3. Viskoelastik bir davranigi ifade etmek icin, elastik katt ve viskéz

akigkan) temsil eden iki basit modelin farkl kombinasyonlar kullanilabilir

4,59,61.66,67.68

a) Viskoelastik bir akigkani géstermek igin kullanilan bir mekanik analog,

bir yay ve bir akigkan ile dolu yag kutusunun art arda seri gekilde olmasiyla gosterilen bir

Maxwell Model'dir.

Devamh
Yikleme

{

Gerinim

Yakiin
Uygulanmas

'

- Yayin

Agilmas

Yikin
Uzaklastinlmas:

}

. Yayin
Dizelmesi

i

Yag Kutusunun
Agtlmas

Daimim Deformasyon
(Yag Kutusu)

Zaman

$ekil 16. Viskoelastik (Maxwell tip) Maddeler i¢in Gerinim-Zaman Egrisi

Gerilme uygulanmasi halinde akigkanhk ile birlikte elastisite goérilur.

Yay, gerilmenin gevsemesi igin kuvveti uzaklagtirmaya ¢aligirken uzar; yag kutusu ise

gerinim oranina hakimdir ve yavagga acilir. Gerilme uzaklastinidiginda yay dizelir ama

yag kutusu dizelmez. Sayet gerilme, yay tam olarak gevsemeden 6nce uzaklastirilirsa;
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yay kismen geri déner, ancak yad kutusu dénmez. Yag kutusu, yavas degisimini ani
olarak yanitiayamayacag icin, olusan gerinim yay ile saglanir. Her iki elementteki gerilme

benzerdir, gerinim ilavedir >%%"%_Asagidaki temel denklemler modeli tanimlar:

Y=1/n +71G n/G=t,
T = farkli zamandaki gerilme, t,, = Maxwell gevseme zamanidir.
Gevseme zamani bir Maxwell akigkaninin karakteristik zamani olarak da

adlandiril 5666768

b) Viskoelastik cevap, bir yay ve bir yad kutusunun paralel olmasi

seklinde gosterilen bir Kelvin veya Voigt Model ile de gésterilebilir.

Yiikiin

Uzaklagtinlmas
i -5
|
Devamh =]
Yiikleme
E
€ ‘ T
G [ Vakin ] }
9 Uygulanmast -— Vr‘ﬂ/ va Yag
Yay va Yag Kutusunun
Kutusunun Giderek Kapanmast
Giderek Agimas

Zaman

$ekil 17. Viskoelastik (Voigt tip) Maddeler igin Gerinim-Zaman Egrisi
Polimer zincirinin dolagmig hacminin bir gerilmeye verdigi cevap gibi,
element gecikmis elastik veya viskoelastik bir cevap gosterir. Yag kutusu, yayin
dengesinin kurulmasina bir direng kirici gibi davranir. Gerinim her iki elementte aynidir,

gerilme ilavedir %°%%57%

t=ny +Gy n/G=t

tx = Kelvin cismi igin gecikme zamanidir.

Gerinim egrisinin sekli, ya§ kutusuna karsi yayin goreceli baskinligina

baghdir. Elastisite ne kadar baskin olursa, gerinim egrileri o kadar sabit bir durumda
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yatay bir ¢izgiye dogru belirgin bir gekilde olugur. Viskozite ne kadar baskin olursa, egri o

kadar sabit bir egim olugumu igin dogrulur %°%%67%8

Her bir egdrinin geklinde, yay igin makaslama modulust (G) veya surlinme

uyarliig (creep compliance) (J); yag kutusu igin (viskozite) (n) 6nemlidir®”%.
5.5.Reolojik Olgiim Metodlari

Bir madde uzerinde reolojik 6lcim yaparken baslica ¢ test kategorisi
vardir. Bunlar, akma testleri, basamak degisim (step) testleri ve titresim veya
dinamik mekanik testlerdir. Akiskan maddelerin davranigi akma testi uygulamalari;
elastik ve viskoelastik yapidaki maddelerin (Maxwell ve Kelvin mekanik modellerin)
davranigi basamak degisim testleri (surinme ve geriime gevsemesi testleri) ve titresim-

dinamik mekanik testlerinin uygulanmasiyla incelenebilir 572,

5.5.1. Akma (Flow) Testi

Akigkan maddeler, sabit bir oranda onlari devamli makaslayan kuvvetlere
maruz kaldiklarinda incelenebilirler. Degisen makasiama ve geriime sartlar altinda,
makaslama oraninin bir fonksiyonu olarak gézlenen makaslama gerilmesi akma egrisini

verir®38485

Akma testinde; madde bir kez geri dénusumsuz deforme edildiginde,
cizgisel (linear) viskoelastik davraniginin sinirlarindan gikar ve i¢ yapi daimi olarak

bozulur®®,

Yaglar, su ve basit seker solusyonlari gibi Newtonumsu akigkanlar igin
elde edilen gerilme ve gerinim oranindan badimsiz akma egrisi, orjinden gegen duz bir

dogru hattidir #8845

Polimer eriyikleri ve solusyonlar gibi Newtonumsu olmayan akiskanimsi

maddeler, yeterince genis makaslama araliyi Uzerinde akma 6zellikleri élgtldugunde;
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akma boyunca 6rnek tzerinde gorulduga gibi 3 farkli boige gésterirler. Viskozitenin sabit

degere ulagtigi yerde, alt ve Ust Newtonumsu bolgeler olarak bilinen iki ug boige

vardi r58,59.64,65.66:

Makaslama Gerilmesi Pa
\

Makaslama Orani /s

Sekil 18. Pseudoplastik Bir Maddenin Akma Egrisi

Sifir makaslama oraninda mn, viskosite olarak kabul edilen alt
Newtonumsu bolgede, viskosite de§isgen makaslama oranlaryla sabittir. Geligigiizel
siralanan zincir segmentleri, termal hareketin etkisiyle makaslama bélgesinde, her
molekiler siraya dizilme egilimine karsi koyar. Bu nedenle molekdller, en rastgele ve
buyik Olgide dolagmis durumdadiflar ve akmaya kargi en bluytk dirence

sahiplerdir®®%45.6¢

Viskozitenin makaslama orani ile dedistigi yer, orta bolgedir. Akma
genelikle bir makaslama incelmesinin oldugu bu boélgede ¢lgulur. Makaslama arttikga
molekuller ¢bzilmeye, makaslama bolgesinde siralanmaya baglariar; birbiri Gzerinden

kayarak gegmeye direngleri azalmigtir %8458

Yuksek makaslama oraninda n. viskosite olarak kabul edilen ust
Newtonumsu boélgede, viskosite yine degisen makaslama oranlariyla sabittir. Molekaller

hemen hemen tamamen ¢ozulur ve siraya dizilirler. Akmaya kargi minimum direng
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gosterirler. Daha ylksek makaslama, sonugta ana zincir baglarinin genis olarak

kiriimasina neden olur ve mekanik bozulma olugur®®5485%¢,

5.5.2. Creep (Siiriinme, Kayma) Deneyleri

Surinme testi, maddenin viskoelastik dzellikleri hakkinda 6nemli bilgi

veren bir test tlridar. Sabit bir makaslama gerilmesi ani olarak uygulanir ve olugsan

deformasyon (gerinim), zamanin bir fonksiyonu olarak ¢lgtlur. Strinme uyarli§ (Creep
compliance) (J), makaslama modulusuntn (G) tersidir ve séyle tanimlanir®®®®;

JO =y

v (t) = bir t stresinde olgiilen gerinim, 1 = gerilme t = gegen zamandir.

iddeal Elastik Madde P 4
(Akma yok. Tam Diizelme) l

E Viskoelastik Madde

-% (Akma, Kismen Diizelme)

&)
\ Daimi
Ideal Viskoz Madde Defammsyon

0 (Sabit Akma, Dizelme Yok)

=0 Zaman —p

Sekil 19. Siirlinme Egrileri

Sirinme davranigini tanimlayan mekanik bir analog bir Kelvin modeldir.
Bu sistem makaslama gerinimine maruz kaldiginda yay ve yag kutusu esit olarak gerinir.
Deformasyonla olugan toplam makaslama gerilmesi bireysel makaslama gerilmelerinin

toplamidir #8678,
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5.5.3. Gerilme Gevgeme (Stress Relaxasyon) Deneyleri

Gevseme testi, sirinme testine baglidir; uygulanan makaslama gerilmesi
"sifir'dir ve zamanin bir fonksiyonu olarak olugan deformasyonun esneyen elastik kismi
slulur. Bu "gerilme gevgemesi” olarak adlandiriir %2, Gevseme modulisi soyle ifade

edilir;

G(t)==(t)/y

A ideal clastik madde

Viskoelastik solid *

Viskoelastik sivi

Gerilme

ideal viskoz madde
o v

t=0 —~

Sekil 20. Gerilme Gevsemesi Egrisi

Maxwell Model, siklikla viskoelastik sivilarin (akigkanlarin), geriime
gevsemesi verilerini yorumlamak igin kullanilir. Toplam makaslama gerinimi yay ve yag

kutusunun gerinimleri toplamina egittir 4578,

Suranme ve gerilme gevsemesi, birbirini tamamlayici testlerdir. Gerilme
kontrolli reometreler ile gerilme iginde bir basamak degisimi uygulanarak bir stirinme
testinde gerinim blyUmesi izlenir;, sonra basamak, sifir gerilmeye geri gekilerek (step

back) maddelerin eski haline donust kaydedilebilir %%,

Testin her iki tipinden, zamanin bir fonksiyonu olarak olusan egrilerin
sekillerinden madde hakkinda viskoelastik bilgi elde edilir. Uygulanan gerilme stresi igin
dedismeyen ve gerime uzaklastirildiginda goérunen kayiplar olmaksizin hemen esas

gerilmeyi (enerjiyi) icine depolar. Diger yandan ya§ kutusu gerilme uygulandiginda sabit
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bir artig gosterir, ancak ani bir degisim yoktur; uygulanan gerilmenin kesilmesi tGzerine,
sistem esas haline débnmez ama kuvvet etkilemeksizin kalir. Bu nedenle uygulanan
enerjinin, sistemde onu higbir seyin saklamamasi ile tamamen dagitildigi séylenebilir. Bu
enerji kaybi, akigkan kayarken olusan i¢ surtinme ve i1s1 sonucu durur. Akiskan bir
sistemde, gerilme sabit veya sintizoidal da olsa, gerinimin uygulanan bir gerilmenin daima
arkasinda kalacag agiktir *®. Viskoelastik maddeler, gerinime linear olmayan bir cevap
verir. Depolanan enerji ve yapinin bir miktar dizelme yetene§i ile 6rmege uygulanan

toplam deformasyondan daha az bir daimi deformasyon gosterirler 545

Akigkanlar igin modulusin g6z 6ntine alinmasi yerine viskosite gok daha
yararhidir. Cogunlukla uygulanan bir gerilme orijinal hacimle ilgili cok genis bir gerinime
neden olacaktir. Belli bir zaman periyodunda gerinim orani veya makaslama orani olarak

bilinen gerinimin degisim oranini géz éntinde tutmak daha faydatidir( dy/ dt). 8848567

5.5.4. Periyodik veya Dinamik Testler

Viskoelastik maddeler siklikla belirli bir frekansta degisken yukiemeye
maruz kalirlar. Bu nedenle deformasyonun bu tipi boyunca viskoelastik maddelerin
davraniglarini géz 6ninde bulundurmak uygundur. Cok kiglk deformasyonlarin
Slcimunun, maddelere herhangi yapisal zarar verimeden yapilabilmesi ve hem elastik
hem de viskoz &zelliklerin izlenebiimesi titregim deformasyonu ile test igleminin baslica

avantajlaridir 884,

Sekil 21'de bir maddeye belirli bir frekansta titrestirici (oscillatory) bir
gerilme veya gerinim uygulandi§i zaman, alt yuzeye uygulanan "giren" (input) sinizoidal
gerinim (y) ve bunun karsihd olan Ust ylzeyde yay ile olusumu kaydedilen
"olugan"(output) sintzoidal gerilmeyi (t) gosteren titrestirici (periyodik) bir deney , sematik

olarak ifade edilmektedir®*®>%,
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8=0 Beg0’
_’ ‘— —>‘ <—'
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Makaslama | / \, ya \ / Y i
Gerilmesi 4
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Makaslama /\ \
Gerinimi \/

% 100 Elastik % 100 Viskoz

Sekil 21. Titrestirici (Periyodik) Deneyler

Maddenin yapisina bagh olarak degisik cevaplar olusmaktadir. Gerilme
veya gerinimi temsil eden iki sinis dalgasi; "elastik bir kati1 " igin ayni faz icinde, "visk6z

bir akiskan” igin fazin 90° disinda olacaktir. "Viskoelastik bir madde" ise iki sints

dalgasi arasinda (0°-90°) bir faz degisikligi, 5 ,g6sterecektir ®1536485,

Titregim deneyleri, sinlizoidal fonksiyonlar olduklarindan bu testlerle solid

veya viskéz davranigin 6lgiminde kullanilan G, J ve n degerleri, (* ) Ussl ile modifiye

edilirler®®%4°5,

Tepe (peak) gerilmesinin, tepe gerinimine orani (to/y,) kompleks

modulasit (G*) olarak tanimlanir. Kompleks modulust (G*), depolama modulust (G') ile

yitirme modulust (G")miktarinin toplamina esittir 84,

G* = G'+iG" = \l G-2+ Gn2

Depolama modiiliisil, sinGzoidal bir makaslama deformasyonunda
gerinimle ayni faz icinde olan gerilmenin; gerinim ile bélinmesi olarak tanimlanir. Farkl
sistemler, ayn1 gerinim siddetinde kiyaslandiginda devir bagina eski haline dénen ve
saklanan enerjinin bir 6lgustudur®®®’.

Yitirme modiiliisii, gerinim fazinin 90° disindaki gerilme ile bélinmesi
olarak tanimlanir. Farkh sistemler, ayni siddette kiyaslandiginda siniizoidal
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deformasyonun devir basina 1s1 gibi kaybolan veya dagilan enerjisinin bir digtmudur
58,64,65,67

Depolama ve yitirme modulusi, sinlizoidal gerilme ve gerinim arasi faz
agis1 (8) aracihgiyla kompleks modilusayle iligkilidir. G* degerini derive etmek igin
koordinat (Kartezyen) sistemlerinin kullanimi uygundur. Bir dik Gi¢ggenin x, y duzlemindeki
G' ve G" komponentleri, (8) faz agisI ve G* ile basit olarak trigonometrik sekilde ifade

edilirler %,

G* o
G"

| deta -

/,1 G' ;

Sekil 22. Kompleks Modiillisiiniin Komponentleri

s

G' = G*cosd G" = G*sind
Depolama modultst, 8 =0° iken cos0=1 oldugundan G* = G’ dur.
Yitirme modulust, &=90° iken sin90=1 oldugundan G* = G" dur.

Depolama moduiust G', gergektir veya G* kompleks modulustnin faz
komponentindedir ve bir 6rnedin viskoelastik davranisinin elastik bir komponenti ile

dogru orantilidir®®4,

Yitrme modalust G", hayalidir (imaginary) veya faz komponentinin

disindadirve viskoz 1sitma gibi uygulanan gerilmenin dagitiimasina yardim eder 8485

Yitirme modulusu, enerjinin viskéz dagiimasinin bir 8lgistdir ve agisal

bir titregme frekansina (@) sahip bir dinamik viskozite (n') olarak ifade edilebilir %3545

n"=G"/e o = agisal titresim frekansidir.
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Dinamik viskozite (n') , viskoelastik davranigin viskéz komponentinin

dogrudan slcumudir ve gergektir, faz komponentindedir %%,

Faz iligkisi, kompleks modliisii G* ne bir alternatif olarak kompleks bir

viskozite, n* ile ayni derecede ifade edilebilir:
.n* - ,nl I_i,r]ll = ,\l n12+ _nuz

n*= kompleks viskozitedir.

n', yitirilen enerjiyi; n" , depolanan enerjiyi temsil eder *%%%%4%,

,rII=GIIIm
n"=Glo

Denklemde 1", depolanan enerji ile birlegmis olan viskoelastik davranigin
komponenti ile iligkilidir, belirli bir ismi yoktur ve elastisitenin dogrudan bir 6lcimi
olmadijindan genis 6icide kullaniimaz. Tamamen hayalidir ve butin kompleksin fazi
digindadir. Zaman tirevi veya agisal frekans (o), bir ara donigime izin veren, bir

parametredir®®®4®,

Yitirme moduilisintn, depolama modalustne bélinmesi ile:
G"/G'=tand degeri elde edilir %%

Yitirme modalasinin depolama modultistiine orani olan tan & degeri
dogrudan elastk ve viskbéz komponentin dengesini yansitir. Biiyiik degerler,

akigkanimsi 6zelliklere esit sayilirken; kiiclik degerler, solidimsi davranisa esit sayilir

64,65

Titresim deneylerinde viskoelastik ve kati bir maddeyi analiz etmede
zoruniu olarak baglica ilk adim, maddenin linear viskoelastik bolgesini tanimlamaktir.
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Linear sapma noktasi belirlenerek, o noktadan énce herhangi bir yerde saptanan gerilme

bslgesinde deneyler gergeklestirilir®*.

Bir titregim testinde bir 6rnegdin linear viskoelastik bolgesinin sinirlarini
tayin etmek icin, tork (geriime) veya gerinim buytkitgu, belirli bir referans frekans icin
degistiriimelidir. Linear bolge, stabil bir depolama modulust olugumu ile gerilme ve

gerinim cevabinin sabit bir e§imi olarak tanimlanabilir 8°.

S Linear viskoelastik bolge

3 T~ ] Depolama Modiilusi

f—3 -

B ~—

= b —_ T
™~ . Yitirme Modiilasii

~.
T —

Gerinim veya Gerllme

Sekil 23. Maddenin Linear Viskoelastik Bélgesinin Tayin Edilmesi

Dinamik mekanik deneyler, deney suresince bilgisayar ekrani Uzerinden
olusan grafiklerin izlenmesiyle; kabul edilemez ses duzeyini tanimlama imkani
verdijinden ve linear olmayan etkilerin sintzoidal olmayan dalga formlari olarak
gosterildigi yerde; input ve output dalga formlarinin sekillerini tayin edebilme
(degerlendirme) agisindan son derece yararlidir 3.

Sekil 24'de, bir deney igin olusan dalga formu cevaplarinin bazi temsili

noktalar igin anlatildigi bir grafik gérulmektedir®®,

T — P or———
D, ‘ 3] e
XLJ;@?H foatadn Ay A
TR AT AR L
X & R 1 TR
N
w00
ecan
o000
a0
=30 - f’ N /”
K ©an A - ;ﬁ L,
[3 P i 2
b 0 Ty S
;00
1000
adiitn LX) 75550 15.050 1) ooto
% Gerinim

Sekil 24. Bazi Temsili Noktalarda Olugan Dalga Formu Cevaplarn
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Ik dalga formu, sesli (heavy) bir duzeyi géstermektedir; bu form gerinimin
en dustk seviyesi oldugundan sasirtici degildir. lkinci dalga formu, bir sinis dalgasi
olarak daha iyi ayirt edilebilmektedir ve daha stabil bir veri bélgesidir. Uglincti ve
doérdunct noktalardaki dalga formiari, depolama modulasi (G') igin plato bélgesindedir ve
linear bolge icin iyi veri elde edilebilecek noktalardir. Son nokta depolama modultsiinde
belirgin bir dugls gtstermektedir. Egdrinin gekli, ideal simetrik sinis daiga seklinden
degismistir, linear olmayan davranigla birlikte olan bir dalga kontaminasyonu
ozelligindedir. Linear olmayan bir cevaba ulagildi§i zaman, depolama modulist platosu

azalmakta ve gerilme ile gerinimin cevabi geometrik olarak artmaktadir®®,

Frekans-sweep testi, maddelerin yapisal 6zelligini, elastik ve viskéz
davraniginin nasil degistigini gosteren en yaygin sekilde kullanilan dinamik mekanik
testlerden biridir. Bu testte input buyukluglh sabit tutulurken frekans arttinimaktadir.
Parmak baskisi (finger printing) olarak da adiandirilan bu testte daha solidimsi ézellik
gosteren maddeler genellikle daha ylksek frekanslardadir. Belirli bir frekans igin veri, tam
bir sinis dalga siklist boyunca toplanmalidir. Deney igin bir frekans araligr secerken,
frekans testleri tamamlamak icin gereken zamani géz éninde bulundurmak énemlidir.
Sayet bir test @ = 0.01 rad/sn'lik dusitk bir frekansta yuratiimusse, bir siklisi
tamamlamak icin gereken zaman (21/(.01){60))=10.5 dakika olarak hesaplanabilir. Sayet
g siklus gerekirse tek bir depolama ve yitirme modulust (G' ve G") ¢ifti elde etmek, en
az 31.5 dakika alacaktir. Genellikle 0.01 rad/sn'den daha dugtk frekanslarda dinamik veri
toplamanin gereksiz oldugu; bir siklusi tamamlamak igin gereken zaman dikkate
alindifinda ¢odu deney igin; 0.1 rad/sn'lik bir frekansin en dusuk limit olarak, 100

rad/sn'lik bir frekansin ise Ust limit olarak elverisii oldugu bildirilmektedir®®.

Bagka bir dinamik-mekanik test turi olan frekans-time testi, esit
sicakliktaki maddelerin viskoelastik yapisinin, frekans sabit oldugunda zamana bagl

olarak nasil degistigini gézlemlemek igin kullanilan ideal bir testtir. Sertlesme zamani,
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capraz baglanti kinetigi hakkinda bilgi vermektedir. Depolama ve yitirme modulisiiniin

gegis yeriyle tanimlanan bir noktadan sonra madde lastigimsi 6zellik gbstermektedire"'ss.

5.6. Reolojik Ozelliklerin Olgiim Teknikleri

Reolojik 6zellikleri laboratuvarda géziemlemek igin ¢esitli 6iciim teknikleri

mevcuttur. Kullanilan yéntemler genellikle 3 sinifa aynhr:

1. Devamli makaslama teknikleri: Maddenin bir tiip (boru) icinden veya

rotasyon yapan ylzeyler arasindan durmaksizin akmasidir.

2. Titrestirici makaslama teknigi: Bir maddeye titrestirici genellikie

harmonik kuvvetlerin uygulanmasi ve bunlarin verdigi cevabin 6lgulmesidir.

3. Cekme ve basma ( tension -compression) kombinasyonu:
Maddenin gekme, basma, biukme (bending), torsiyon ve basit makaslama gerilmeleri
altinda test edilmesidir. Deformasyon sabit dedildir ve madde deforme edilmig bir
durumda tutuldugunda, zamanla olusan kuvvet degisimi veya kuvvetlerin etkisi altinda

olugan deformasyon degigimi olgalmektedir %4,

Bu amagla kullaniian cihazlar su basliklar altinda siralanabilirler #%4%°

5.6.1. Kapiller (Kilcal) Reometreler

Akigkanlarin akma ozelliklerini 6igmek icin yapilan ilk calismalar,
cogunlukla kapiller reometrelerin prensipleriyle uygulanmistir. Yaklasik olarak M.O. 3000
kadar erken donemlerde Stumerler; birim zamanda bir huniden akan su miktarini, agirh@mn
bir birimi olarak kullanmiglardir. Akmay! 6lgmek icin bir tup veya kapillerin kullanildigi ilk
bilimsel galisma, 1839 yilinda Hagen tarafindan yapilmistir. Bunu kisa stire sonra yapilan
Poisedille'in galismasi izlemistir. Poiseuille, kapiller akma olugsumunu inceleyerek, akigin
gerceklesebilmesi igin gerekli olan basing azalmasi ile akma orani arasindaki iligkiyi

kesfetmigtir. Bu, ayn1 zamanda kapiller reometrelerin temeli olmustur®.
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Bu grupta incelenen bir akigkan, kapiller bir tip icinden akmaya zorlanir
ve kapiller boyunca basing farki ile hacimsel akma orani dogrudan 6lgtlerek makasiama
gerilmesi ile makaslama orani, viskozitenin hesaplanmasi igin kullanihr. Bu yéntem,
Newtonumsu akigkanlarin viskozitesini belilemek igin ¢ok kesin bir metod olmakia
beraber; genis makaslama orani degiskenligi yizinden Newtonumsu olmayan akigkanlar
icin uygun degildir. Caligma kolayli§i gostermesi, ucuz olmasi, yiksek derecede dogruluk
gostermesi, genis bir sicaklik aralii Gzerinde sicakhg belli bir duzeyde tutma kolayligina
sahip olmasi bu metodun baslica avantajlan iken; kapiller bir tip boyunca genis bir
aralikta makaslama oranlarinin olmasi ve thixotropik maddelerin zamana bagimiihginin
kolaylikla oigulememesi gibi dezavantajlan mevcuttur. Bu grup reometreierin en yaygin
olarak kullanilani U-tiip reometredir. Akiskanin tip boyunca akisini saglamak igin;
hidrostatik basglk, gaz basinci, piston ve tiplin dolduruimasi metodlan ile basing

uygulanmaktadir #388°8",

5.6.2. Rotasyonel Reometreler

lIk kullanilan rotasyonel reometre 1890'da Couette tarafindan tasarlanmig
bir es merkezli (concentric) silindir reometredir. Bundan 20 yil sonra Hatcheck, Couette
reometrenin modifiye edilmis bir versiyonunu tanimiamistir. Bin dokuz yiz kirk yilindan
itibaren, ticari olarak ¢ok sayida mevcut dizaynlan ortaya cikmustir. Bu grupta, test
maddesi rotasyon yapan ylzeyler arasinda makaslanir. Rotasyonel reometreler igin tork
ve rotasyonel hiz, dogrudan &lcllir ve sonra makaslama orani ve makaslama gerilmesi
kullanilarak viskozite hesaplanir %, Kapiller reometrelerden Ustin bazi avantajlari
vardir. Bunlar; bir 6rnegin istendigi kadar uzun siire makaslanabilmesi yani zamanin bir
fonksiyonu olarak reolojik degisikliklerin o6lctlebilmesi ve hemen hemen uniform bir
makaslama oraninin érnek boyunca mevcut olabilmesidir. Yilksek makaslama oranlarinin
asirt sicaklik artigi olmaksizin elde edilememesi ve kapiller reometrelerden daha pahal

olmalari ise dezavantajlanidir °%%"%,
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Enstrumanin rotasyon yapan yizeylerinin geometrik sekli, gerekli olan
makaslama oranina bagl olarak; es merkezli silindir, kon ve plak, ¢ift kon-plak, kon-kon,

plak-plak ve disk olarak siniflandirilabifir®:
5.6.2.1. Eg Merkezli (Concentric) Silindir

Test maddesi, es merkezli silindirler arasina yerlesgtirilir. Dig silindir
donerken, i¢ silindirin sabit oldugu kabul edilir. Bununia beraber donatim dizaynina bagl
olarak i¢ silindir veya hatta iki silindir de donebilir. Fazla miktar 6érnek gerektirmesi bu

geometrinin dezavantajidir “%*%,

5.6.2.2. Kon ve Plak

Test maddesi, kon ve plak arasi boglukta makaslanir. Genellikle kon
donerken, plak sabit kalir. Kon tepesi, mekanik asinmayl o6nlemek igin kesilmigtir
(truncated). Maximum kullanilabilir kon agisi, aralifin daha genis kisimlan iginde ikincil
akma problemlerinden kagcinmak i¢in genellikle 4-5° dir, kesim (truncation) yikseklidi ise
10-100 mikrometre arasi degisir. Makaslama orani kon agisindan; makaslama gerilmesi
ise kon ¢apindan derive edilir. Plak geometrisi makaslama alaninin merkezden kenara
degismesi dezavantajina miusaade eder. Bu nedenle gerilme ve gerinim orani belirli bir
pozisyonda hesaplanir. Bu genellikle kenardir ve bunu program yuratar. Plak ¢api,
makaslama orani arahigini etkiler. Maddenin yerlestirildigi aralik (gap) buyuklaga,
makaslama oraninin baslica determinantidir, mevcut partiktllerle sinirlanabilir. Bu

geometri, Newtonumsu olmayan akigkaniar igin uygundur #5845,

5.6.2.3. Cift Kon-Plak

Yuksek derecede viskdz veya gevrek test maddeleri, cift kon-plak
geometride test edilebilir. Basit kon-plak reometreler, 6rnek kon veya plak yizeyin

uzerinden muhtemelen kirilacagi veya kayacag! igin uygun degildir %.
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5.6.2.4. Kon-Kon

Akigkan, genel bir eksene ve tepeye sahip go6receli dénen yuzeyler
arasinda yerlestirilir. Béyle enstrimanlarin, akiskanin yer cekimi agirlig: ite enstrimanda
kalmasi, kon-plak geometri Uzerinde gortnen bir avantaja sahiptir. Ancak yapimi ve

galigmasi son derece gii¢ oldugundan nadiren kullanilir 65385,

5.6.2.5. Plak- Plak

Akigkanlarin viskozitesi, merkezi boyunca bir eksen etrafinda donen iki

paralel, duz, dairesel diskler arasinda olusan makaslama ile 6lgulur #3645,

5.6.2.6. Disk

Disk reometre, iki plak-plak reometre ve bir konsentrik silindir kenari
bélgesi olarak dugunalebilir. Bu enstriman Newtonumsu akiskanlar igin kullanilan pahali

bir cihazdir %.
5.6.3. Titrestirici (Oscillatory) Reometreler

Test edilen maddeye kugik siddette bir deformasyon (veya geriime)
uygulanir ve cevap olarak olusan geriime(veya gerinim) olgular. Gerilme, gerinim veya
sikhkla her ikisi de zamanla harmonik olarak degisirler. Titrestirici testler bazi avantajiara
sahiptir. Bunlar, maddeye herhangi bir yapisal zarar gelmeksizin g¢ok kigik
deformasyonun dlgimunin yapilabilmesi ve hem viskéz hem de elastik dzelliklerin

incelenebilmesidir °>°"*%® Test cihazi konvansiyonel ve yeni olarak iki gruba ayrilir:
5.6.3.1. Konvansiyonel Reometreler

Test edilen madde, genellikle kiigtk siddette bir sintizoidal hareket formu
olan degdisken bir deformasyona maruz birakilir. Bu metod siklikla, viskoelastik maddeler

icin yaygindir. Yuzeylerden birinin titresmesi ve diger yuzeyin hareketinin 6lciiimesi
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genellikie uygundur. Rotasyonel reometrelerde oldugu gibi titregsen yizeylerin

geometrisine gore, silindirler, konlar ve plaklar seklinde kullanilabilirler 8163

5.6.3.2. Yeni Reometreler

Maddenin sabit akma davranisini tayin etmek igin kullanilir. Test
altindaki maddede harmonik gerinimler olusturmak igin bir yiizey sabit rotasyonda tutulur.
Kullanilan geometriler, bir disk agisal bir hizda calisirken diger diskin mumkun oldugunca
serbest olarak dénmesine izin verildigi iki paralel disk, (ortogonal reometre); i¢ ve dig
kurenin es eksenli miller Gzerinde esit agisal hizia déndugu iki es eksenli kure (balans
reometre) veya dijer geometrilerde (eksentrik silindir, yer degistirmis yarimkure,egik plak

ve egik kon) olarak segilebilir %",

5.6.4. Paralel Plak Plastometreler

Test edilen madde, ayni blytklikte paralel plaklar arasinda sikigtinhr.
Ust plaga kuvvet uygulanir ve plak mesafesinin hareket orani, zamanin bir fonksiyonu

olarak olgulur. Paralel plak akiginin bu sekli, laboratuvarda kolaylikla olusturulabilir &,
5.6.5.Siirgii (Sliding) Plak Reometre

Uniform makaslama akig! olusturmak igin en basit geometri iki paralel
plak icermesidir. Ince bir likit tabakasi, iki diz plak arasina yerlestirilir. Plaklardan biri
yerinde sikigtinilir, ikinci plak sabit bir hizda gevrilir. Surllen plagi, belirli bir kuvvetle
cekmek icin hiz éigllar. Bu teknik asfalt gibi ylksek viskoziteli akiskanlarin incelenmesi

icin uygutanir .
5.6.6. Siirgii Silindir ve Bar Reometreler

Surgt silindir reometre, basit makaslama olusturmak icin kullanilir ve
akma bazen teleskobik akma olarak adlandirilir. Akigskan bir i¢ ve dis silindir arasinda

dairesel bir aralikta yerlestirilir. Dis silindir dikey ve sabit olarak tutulur, i¢ silindirin ucuna
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kuvvet uygulanir ve hareket veya yer degigtirme hizi élgtlir. Bar reometre de ayni
zamanda bir teleskobik makaslama reometrenin bir 6rnegidir. Prensip aynidir; ancak

daha dar ve uzun bir silindir (bar) kullaniir .
5.6.7. Serit (Band) Reometre

Serit reometre de basit makaslamalar olusturmak igin kullanilir. Ince bir
metal veya plastik serit, takozlarla ayrilan diiz ve paralel metal bloklar arasindaki dar bir
aralik icinden bir adirlikla g¢ekilir. Akiskan bir su haznesinde tutulur ve geridin her iki
yanindaki bosglukiar igine c¢ekilir. Seridin hizi, murekkep gibi test akigkaninin viskozitesini

degerlendirmek igin dlgulur “.
5.6.8. Penetrometre

Cihazin temel pargasi, visk6éz bir akiskanin igine belirli bir kuvvet ile
ve/veya belirli bir stire icin belirli bir derinlige kadar ilerletildigi silindir bir ifne veya kondur.
Bu grubun en taninmis érnedi olan bir Vicat penetrometrede, 8 mm ytiksekliginde ve 16
mm c¢apinda metal bir halka, Uzerinde 3mm capinda Vicat ignesi ve 300 gr agirlik
bulunan karigtinlmis materyalle doldurulur ve penetrometrenin tabanina yerlegtirilir. Igne
lastik madde ylizeyine 10 sn sireyle tutularak deger okunur. Bu iglem her 30 snde bir
tekrarlanir. Olgi maddesinin ik sertlegsme ani, ignenin 6rnede daha fazla penetre
olmamaya bagladi§i stredir. Son sertlegme de, 6lgi maddesine son U¢ penetrasyon
degerinin ilkidir. Materyal sertlesince elastisite ignenin penetrasyonuna yine izin verir,

ancak bu her uygulamada ayni degerdedir "*°".

5.6.9 Yank (Slit) Reometre

Akigkan, sabit paralel plaklar arasinda incelenebilir. Akiskan, genigligi
kalinhgindan daha buytk dikddrtgen bir kanal iginden akar. Kapiller akmayi andinr; ancak

geometrisi farkhdir .
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5.6.10. Delik (Orifice) Reometre

Akigkan, ince bir plaktaki delik iginden veya cok kisa bir ttip icinden bir su
haznesinden ¢tkar. Akigkanin belirli bir hacmi igin delikten aktidi zaman olculur. Akma

sartlari kullanim igin cok komplekstir %.
5.6.11. Egme (Bending) Test Cihazi

Egme testleri ¢zellikle katilar igin kullanilir. Ornek gubugu sekli dairesel
veya dikdoértgen kesitindedir. Cubugu deforme etmek icin; basit balkon (bir ucu
sikistirilmig), ¢ift balkon (her iki ucu sikigtinlmis), ¢ nokta ytikleme ve dért nokta yikieme

olmak tizere gesitli dizenekler mevcuttur ",
5.6.12. Cekme(Tensile) Test Cihazi

Cekme testi biri sabit, digeri hareketli iki blok arasinda sikigtirilan érnegin
gerilmesi metodudur. Solidler ve ytksek visk6z likitler igin kullanilabilir. Test maddesi;
serit, cubuk, halter veya halka sgeklindedir. Test etme metodu maddeye gbre

degismektedir "%,

5.7. Literatiirde Elastomerik Esash Olgii Maddeleri lle Yapilmis

Reolojik Caligmalar

Elastik esash 6lgti maddelerinin ézelliklerinin, maniptlasyon (calisma) ve
sertlegme zamanlariyla etkilenmesi nedeniyle; literatirde bu maddelerin farkl sartlar
altindaki elastisite, viskozite ve rijiditesini 6lgmek icin gesitli arastiricilar reolojik prensipler
uygulamiglar ve calisma ve sertlesme boyunca maddelerin reolojik ozelliklerindeki

degisiklikleri incelemislerdir '"%7283,

Mc Lean® , Myers ve Peyton™ ile Miller ve Myers®""; bir penetrometre
kullanarak elastomerlerin viskozitesini incelemislerdir. Bu aragtirmacilar, viskozite

degisimlerinden elde edilen ¢alisma zamaninin klinik olarak gézlenen galigma slresinden



-55-

87 ayni zamanda

biraz daha uzun oldugunu goézlemlemiglerdir, Miller ve Myers
kanstirilmis materyalie yikla bir sinnga kullanarak kigik bir miktar madde bosgaltmislar
ve bu sekilde silikon 6lgci maddelerinin reolojik dzelliklerini incelemigler; materyalin artik el
basinciyla sinngadan itilemedi§i zamanin, ¢alisma zamaninin sonu olacadini
dusunmusglerdir. Ancak; kullanilan yéntemin her tip elastomer, 6zellikle de yiuksek
viskoziteli olanlar icin elverigli olmamasi ve fazla miktar maddeyi gerektirmesi bu

yontemin baslica dezavantajlaridir®®’®"" .

Reisbick’, bir ram ve silindir penetrometreyi; viskozitenin silikon &ici
maddelerinin netligi ve stabilitesi Uzerindeki etkisini belilemek amaciyla, viskoziteyi

élcmek icin kullanmistir.

Wilson®®"® | her tip 6icl maddesi igin galisma ve sertiesme zamaninin,
viskozite artiginin tahmininden elde edilmesini momkin kilan bir reciprocating
reometrenin kullanimini tarif etmigtir ve sertlesme zamanini, olugan trasenin genigliginin
sabit olduju andaki zaman olarak belirlemisti. Daha sonra ayni sartlar altinda
penetrometre ve reciprocating reometre ile elastomerlerin sertlesme zamanini
belirleyerek sonuclan karsilastirmig ve 6lgll maddelerinin sertlesme zamanini tayin
etmede, reciprocating reometrenin kullaniminin daha gergekgi bir metod oldugunu ifade

etmistir™.

Mc Cabe ve Bowman™, viskozitenin %50 artigina kadar gegen strenin
6lcti maddesinin caligma suresini belilemede elverigli bir metod oldugunu; uzun ¢alisma
ve kisa sertlesme slresine sahip maddelerin en uygun 6lci maddeleri oldugunu ifade

etmiglerdir®.

Bir reciprocating reometre, Ingiliz Standartlarda (British Standard,

4284:1968) tanimlanmistir®™”. Bondoc ve arkadaslarn®® ,Chong®, Mansfield ve

Wilson®%%™ Yeh ve arkadaslan® , Mc Cabe ve Storer®*®, Finger ve Ohsawa®™® ile

Omori ve arkadaslari™; bir reciprocating reometreyi, elastomerlerin galigma ve sertlesme
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zamanlan ile reolojik o6zelliklerini 6lgmek icin kullanmiglardir. Bu aragtirmacilar,
elastomerlerin sertlesme 6zelligi dusuntlduginde, bu siirenin hem calisma hem de
sertlesme zamanint icerdigini; gec¢ yerlestirilen o6lci maddesi icinde i¢c gerilmeler
olustugunu belirtmigler ve bu nedenle 6lgti maddesinin karistiriidiktan sonra mimkan

oldugunca gabuk kullaniimas gerektigi izerinde durmuslardir 62836974,

Arikawa ve arkadaslari®"%"®, Wilson'un reciprocating reometresinin bir
modifikasyonu olan bir titregen (pulsating) reometreyi gelistirmiglerdir. Bunun, sertlesme
esnasinda gozlenen reolojik Ozellikler ile elastomerlerin calisma ve sertlesme
zamanlannin hesaplanmasini veren reometrik trasenin izlerini incelemek igin uygun

oldugunu ifade etmislerdir®"*".

Olgt maddelerinin akmasi; Braden®, Yeh ve arkadaglari®® ile Finger ve
Ohsawa®™®® tarafindan hem Ingiliz Standart (BS, 4269, Part 1:1987) hem de Uluslararasi
Standart (ISO, 4823:1992) test iglemlerinde standart yogunluk testi olarak kulianilan
paralel plak plastometre ile tayin edilmistir. Yogunluk testinde, 6ici maddesinin standart
bir hacmi, cam plaklar arasinda bastirilarak yerlestirilmis ve zamanin belirli bir uzuniugu

icin akmaya birakilarak olusan diskin gapi 6igtimustur®®®?,

Alternatif olarak, Combe ve Moser’®, Vermilyea ve arkadaslari’""® ile Mc
Cabe ve Bowman ™ tarafindan, bir kapiller reometre kullanilarak da sivt ve akiskan o6ict
maddelerinin reolojik davranigi hakkinda bilgi elde edilmesinin mimkin oldugu ileri

saraimugtar®’"",

Stannard ve Craig”® tarafindan yoringe (heliopatik) reometre, Stannard
ve Sadighi-Nouri®® tarafindan rotasyonel reometre kullanilarak ilave tip silikonlarin
degisen fenil propiolik asit miktarlan ilavesiyle sertiesme zamanlarini modifiye etmek
amaciyla, polimer reaksiyonu incelenmigtir. Bu arastiricilar, ilave silikonlarin calisma
zamaninin cok kisa oldudunu ve baz/aktivatér oranindaki artigin calisma zamanini

uzattigini belirtmislerdir .
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Braden®®®7®, Braden ve arkadaslan®’®, Hertfort ve arkadaglari®"®*%;

Koran ve arkadaslar’?’*’, Peutzfeldt ve Asmussen ®, Stannard® ile Eyre ve arkadaglan®’;
6lci maddelerinin reolojik 6zelliklerinin, rotasyonel bir reometre kullanilarak tayin

edilebilecegini gostermiglerdir®%97%8",

Rotasyonel cihaz, Jorgensen®' ile De Araujo ve arkadaglan®"?’ tarafindan
da kullaniimigtir. Bu arasticilar elastomerlerin  strinme (creep) egrilerini

degerlendirmiglerdir®™®’.

Elastomerik 6lgl maddelerinin polimerizasyonu ve polimerizasyon
boyunca viskozitedeki degisiklikler, Cook®*"®? tarafindan bir kon ve plak rotasyonel
reometre kullanilarak reolojik metotlar ile o6l¢tiimustir. Sertlegen maddelerin gerilme
gevseme (stres relaxation) modulasiniin baz/aktivatér oranina ve diluent seviyesine olan
bagimlihgi, ag 6rgusa yapisini agiklamak icin kullanitmistir. Gerilme gevseme modilisi,
iki teknik kullanilarak olgulmustar; birinci teknikte, érnekler bir ¢ekme test cihazinda

sikistinimis; ikinci teknikte, es eksenli silindir geometresi kullanilmistir "%,

Jamani ve arkadaslan® , elastomerik 6lcti maddelerinin yogunlugunu,
calisma ve sertlesme zamanini belirlemek icin "comprheometre" (compression ve
rheometre kelimelerinden turetilmigtir) olarak bilinen, gerinim kontrolli bir geligtiriimis
cihazi tanimlamiglardir. Gerilme kontrollli bir reometrede, maddeye gerilme uygulanip
olusan gerinim (deformasyon) olculirken; bu cihazin calistiriima prensibi sabit bir

sikistirici gerinimin uygulanmasini ve olusan gerilmenin élgtimesini ig:ermektedirsg.

783 sertlesme zamaninda elastik duzelme

Yine Jamani ve arkadaglar
degerlerini tayin etmek igin bir "shearrheometre" geligtirmiglerdir. Kisa bir stre icin
materyal iginde bir makaslama gerilmesi olugturulmus ve olusan duzelme grafik olarak
kaydedilmistir. Sonuglar, baslangictan sertlegme slUresi sonrasina kadar elastik

duzelmede 6nemli bir geligme oldugunu go6stermisti. Ayni donatim Jamani ve
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arkadaslan® tarafindan, hem karigtirmadan 30 sn sonra hem de sertiegme zamaninda

elastomerik 6lgi maddelerinin esnekligini tayin etmek igin kullaniimigtir®.

Inoue ve Wilson®, Bovis ve arkadaslarinin® kompozit maddeler igin
dizayn ettikleri titregtirici (oscillating) reometrenin bir modifikasyonunu elastomer
maddeler igin kullanmiglardir. Pek ¢ok aragtirmaci tarafindan da oscillating reometrenin,
sertlesme boyunca elastomerik 6lgli maddelerinin reolojik dzelliklerini 6lgmek icin uygun

oidugu bulunmugtur 2518485

Inoue ve Wilson®', Finger ve Ohsawa® ile Mc Cabe ve Carrick®;
oscillating reometreyle elastomerlerin galisma ve sertlesme zamanlan ile viskoelastik

ozelliklerini incelemigler ve reolojik parametrelerin dagilimint degerlendirmislerdir®*,

Oscillating reometre, silikon o6lci maddelerinin sertlesme 6zellikleri
zerinde lastik eldivenin etkisini inceleyen Rosen ve arkadaslar® tarafindan da

kullaniimistir.

Abuasi87, "displacement reometre” adini verdigi, Wilson reometrenin bir
modifikasyonu olan yeni bir geriime kontrollil reometre geligtirmistir ve bu metodla ile 5
elastomer maddenin galisma ve sertlesme zamanini 6lgmusttr. Bunun diger metodlardan

farkh olmadigini belirtmistir®.

Reolojik galigmalardaki baslica deneysel hedef, bir madde deforme
edildiginde, elastik olarak ne kadar enerjiyi sakladidini ve viskéz akmada ne kadar
enerjiyi kaybettigini belirlemektir. Viskoelastik maddeler geriimeye maruz kaldiklarinda,
enerjinin  bir kismi deforme edilen sistemin degisik kisimlaryla elastik olarak
saklanmaktadir, enerjinin kalan miktar akan sistemin degisik kisimlariyla is1 gibi

dagitiimaktadir %%
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lll. MATERYAL VE YONTEM

Aragtirma, Gazi Universitesi Dig Hekimligi Fakltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali ve Gaziantep Universitesi Gida Muhendisligi Bolumu Laboratuvarinda
gerceklestiriimistir.

Bu calismanin amaci; baz ve aktivatér maddelerden olusan farkli marka
ve yogunluktaki silikon ve polieter esasli elastomerik 6lgt maddelerinin in vitro kogullarda;

* baz ve aktivatér bilegenlerinin maddeler kanstiriimadan ©&nce
gosterdikleri reolojik ozellikler (diigiik viskoziteli maddeler icin gériinen-apparent-
viskozite degerleri ve diger viskozitelerdeki maddeler igin dinamik viskozite ve tanjant
delta degerleri) ile

* baz ve aktivator bilesenlerin karistiriimasiyla elde edilen karigimlarin
sertlesme boyunca gosterdikleri reolojik 6zellikieri (dinamik viskozite ve tanjant delta
degerleri) incelemek ve

* baz-aktivatdr maddeler ile elde edilen karigimlanin reolojik
ozelliklerinin kendi aralarinda kargilastirmall olarak degerlendirimesidir.

1. Aragtirmada Kullanilan Materyaller

1. Kondanse reaksiyoniu silikon esasli 6lci maddeleri (Durosil L,
DurosilS, Spedex Putty, Spedex Light, Dent a Scon Ultra, Dent a Scon Universai)

2. llave reaksiyonlu silikon esasl &lgi maddeleri (Aquasil Soft Putty,
Aquasil Monophase DECA, Panasil Putty,Panasil Contact Plus, Reprosil)

3. Polieter esasli 6lgt maddeleri (Impregum F, Permadyne L,
PermadyneH)

4. Rheo Stress 1 reometre (Haake, Germany)

5. Peltier Sicaklik Kontrol Unitesi (TCP/P, Haake, Germany)

6. Sensor (Kon-plak, C/35/2° Ti, Haake, Germany)

7. Termostat Sirktlator Kutusu (K/10, PC/10, Haake, Germany)

8. Kompresor (Carot 106/E, Germany)

9. Kronometre (Germany)

10. Spatil, kanigtirma kagidi (Dent a Scon Dosage Scale, Dentsply, De
Trey, D-78467, Konstanz, Germany)

11. Applyfix 2, otomatik karistirma tabancasi, kartus ve karigtirma uglari
(Kettenbach,D-35713, Eschenburg, Germany)
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Arastirmada materyal olarak, Tablo.1'de yer alan kondanse ve ilave
reaksiyonlu silikon esasli 6lgi maddeleri ile polieter esasli elastomerik 6lgti maddeleri

secilmigtir.
URUN ADI URETICI FIRMA SERTII-EI$ME YOGUNLUK | TAKIM NO
TIP
Dent-a-scon De Trey/Dentsply Kondanse Dustk 01/01
ultra D-78467 Konstanz Silikon
Dent-a-scon De Trey/Dentsply Kondanse Dustk 01/01
universal D-78467 Konstanz Silikon
Durosil L President, Elly- Kondanse Cok yuksek 06/01
Stoegmeyr,80999, Silikon
Munchen
Durosil S President, Elly- Kondanse Dasuk 06/01
Stoegmeyr,80999, Silikon
Minchen
Speedex Colténe/Whaledent, D- Kondanse Cok yuksek 05/00
Putty 78462 Konstanz Silikon
Speedex Colténe/Whaledent, D- Kondanse Dusik 05/00
| Light 78462 Konstanz Silikon
*Aquasil De Trey/Dentsply llave Silikon Orta 02/00
Monophase D-78467 Konstanz
FS DECA
Aquasil Soft De Trey/Dentsply llave Silikon Yumusgak 10/00
Putty D-78467 Konstanz cok ylksek
Panasil Kettenbach D-35713 llave Silikon | Cok yuksek 07/00
Putty Eschenburg
*Panasil Kettenbach D-35713 llave Silikon Dastk 04/00
contact plus Eschenburg
Reprosil Caulk/Dentsply, flave Silikon | Cok yiiksek 03/01
Milford, DE, 19963-
0359
Impregum F ESPE, D-82229, Polieter Orta 11/00
Seefeld
Permadyne ESPE, D-82229, Polieter Dusak 02/00
L Seefeld
Permadyne ESPE, D-82229, Polieter Yiksek 03/01
H Seefeld

Tablo 1. Galigmada Kullanilan Ticari Elastomerik Esash Olgii Maddeleri

(* Otomatik karigtirma sistemli 8lgci maddeleri)

Resim 1'de galismada kuilanilan butiin elastomerik esash 6l¢ti maddeleri
birarada; Resim 2'de kondanse reaksiyonlu silikon esaslh 6lglt maddeleri, Resim 3'de
ilave reaksiyonlu silikon esash 6ilcli maddeleri ve Resim 4'de polieter esasli 6icu

maddeleri yer almaktadir.



61-

Resim 1. Galismada Kullanilan Elastomerik Esash Olgii Maddeleri

Resim 2. Calismada Kullanilan Kondanse Reaksiyonlu Silikon Ol¢ii Maddeleri
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Resim 3. Galismada Kullanilan ilave Reaksiyonlu Silikon Olgii Maddeleri

Resim 4. Calismada Kullanilan Polieter Esash Olcii Maddeleri
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Deneyler, bir Peltier sicaklik kontrol tnitesi (TCP/P, Haake, Germany) ve
bir termostat (K/10, PC/10, Haake, Germany) ile donatiimis gerilme kontrollil bir reometre
cihazi (Rheo Stress 1 reometre, Haake, Germany) kullanilarak gerceklestiriimistir. Bir
sirkUlasyon Gnitiyle birlikte olan Peltier sicaklik kontrol Unitesi, kullaniciya -40°C ile 85°C
arasi sicakliklarda élciim yapma imkani vermektedir. Reometre cihazi, hava yastikl bir
cihaz oldugu igin kompresér yardimiyla galigmaktadir. Kullanilan kompresorin (Carot

106/E), ¢ikisi 4 bar, gelisi 6 bardir ve yaklasik 2.9 bar filtreye sahiptir.

Calismada kullanilan Haake marka gerilme kontrolli reometre cihazinin,
10 -10° Hz'lik frekans araligi mevcuttur; 10°-10° MPas oraninda viskozite degerleri
olgulebilmekte ve 0.05-1500 sn” oranlarinda makaslama orani aralid elde

edilebilmektedir.

Kontrolli sicaklik sadlamak igin kullanilan sensotr, bir kon-plak
geometrisindedir. Titanyum'dan yapilmis olan sensérin ¢api 3.5 cm, acgisi 2° dir.
Bilgisayar baglantili cihazda deneyler RheoWin Job Manager Program'da yapilmis; elde
edilen grafikler ve sayisal verilerle, viskozite ve tanjant delta degerleri RheoWin Data

Manager Program kullanilarak hesaplanmistir.

Resim 5'de gerilme kontrolli reometre cihazi, Resim 6'da termostat
sirkllator kutusu, Resim 7'de kompresoér gérilmektedir. Resim 8 ile 9'da deney 6ncesi
bilgisayarda Rheo Win Job Manager Programi'nda yapilan ayarlamalar ve Resim 10'da

ise deney yapimi esnasindan bir goérunti yer almaktadir.

Enstriman tamamen bilgisayar desteklidir ve Rheo Win programi deney
boyunca ekran (zerinde goérunen grafik veriler ile deneylerin kontroluni saglamaktadir.
Kayitlar, bir yaziciya ¢ikarilabilmektedir veya sonuglar istendiginde yeniden incelenmek

Uzere hard diskete kaydedilerek bilgi saklanabilmektedir.
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Resim 5. Rheo Stress 1 Reometre Cihazi
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Resim 6. Termostat Sirkiilator Kutusu
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CARAT 106/¢

Resim 7. Kompresor

Resim 8. Deney Oncesi Rheo Win Job Manager'da Ayarlamalarin Yapilmasi
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Resim 9. Rheo Win Job Manager'da Sicaklik Ayarlamalari Yapilmasi

Resim 10. Deney Esnasindan Bir Goriiniim
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2. Deney Tasarimi

Aragtirmanin amaglar dogrultusunda yapilan deneyler iki temel asamada
gerceklestirimistir. Birinci asamada; baz ve aktivatér maddelerden olusan olgu
maddelerinin kanstinlmadan 6nceki reolojik ozellikleri, ikinci asamada ise maddeler
kanstiriidiktan sonraki reolojik ozellikleri incelenmisti. Bu asamalar su sekilde

gerceklestirilmistir:

1. Baz ve aktivator maddelerden olugsan 6lgi  maddelerinin

kanstiriimadan &nce reolojik 6zelliklerini incelemek igin;

* Maddeler baz ve aktivator olarak iki grupta toplandi.

* Baz ve aktivatér maddeler de kendi aralarinda yogunluklarina gére iki

gruba ayrild.

* Diigiik yogunluk gosteren akigkan (viskéz) baz ve aktivator

maddeler akma (flow) testine tabi tutuldular.

* Orta, yilksek ve c¢ok yilksek yogunlukta bulunan viskoelastik
maddeler olduklari dusunitlen, baz ve aktivatdr maddelere ise @ncelikle
viskoelastisitelerinden emin olmak igin siiriinme-gevseme deneyleri (creep recovery)
uygulandi. Yapilan test sonucunda bu yogunluklardaki maddelerin ikisi (Aquasil monofaz

baz ve aktivator maddeler) disinda digerlerinin viskoelastik yapida olduklari dogrulandi.

* Daha sonra viskoelastik yapidaki baz ve aktivatér maddelere dinamik

mekanik-titrestirici-testler (frekans sweep test) uyguland.

2. Baz ve aktivatér maddelerden olusan 6lgl  maddelerinin
kanstirildiktan sonra sertlesme boyunca gésterdikleri reolojik 6zeliklerini incelemek igin

ise, dinamik mekanik-titrestirici-testler (frekans time test) uyguland.
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3. Deney Siireci

Deney tasariminin birinci asamasinda Akma (Flow) Testi uygulanan
dusiik yogunluk gosteren akiskan (viskoz) yapidaki baz maddeler sunlardir:

-Dent a Scon Ultra, Dent a Scon Universal, Durosil S, Speedex Light
(Kondanse silikon)

-Panasil Contact Plus (llave silikon)

-Permadyne L (Polieter).

Aktivatér maddeler ise;

- Dent a Scon Likit, Paste Hardener (Kondanse silikon)

- Panasil Contact Plus aktivator (llave silikon)dir.

Bu grup maddelere, daha sonradan yapilan surinme-gevseme testi
sonucunda, viskéz karakterde olduklar tespit edilen Aquasil monofaz baz ve aktivator

maddeleri (llave silikon) ilave edilmistir.

Deneyler, bilgisayar program destekli Haake marka reometre cihazina
"Akma Testi" icin ilgili programin yuklenmesi suretiyle RheoWin Job Manager'da
gerceklestirildi., Yukarida siralanan viskéz yapidaki her bir baz ve aktivatér madde; kon
acisi 2° olan, 3.5 cm capinda kon-plak geometrisine sahip cihazin test plagini 1 mm
yukseklikte ortecek sekilde tupten test plagi tzerine sikilarak yerlestirildi. Ancak; Dent a
Scon Ultra ve Dent a Scon Universal maddelerinin aktivatér maddesi olan Dent a Scon
Likit, sivi olmasi nedeniyle test 6rnedi 1mm yiksekliginde sekillendirilemedi. Bunun
uzerine cihazin kullanma talimati dogrultusunda test érnedi 0.107 mm aralikta
sekillendirildi. Akma Testi deneyleri, 23°C+ 0.01 sicaklik ve 0-300 sn”' lik makaslama
orani araliginda, 600 sn'de gerceklestirildi. Her deney 6rnegi icin bu testler 3'er kez
yinelenerek, 21 deney baz maddeler, 12 deney aktivatér maddeler icin olmak tzere

toplam 33 tane Akma Testi yapild.
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Her bir baz ve aktivatér madde icin deney sonunda elde edilen; tork
buylkliglu ve kon-plak geometrisinden hesaplanan makaslama gerilmesi (1) ve frekans
ve acisal yerdegistirme buytUklugunden hesaplanan makaslama oram (y') degerleri,
Newtonumsu akigkanlar ve makaslama incelmesi (Pseudoplastik) davranigi gésteren
maddelerin viskozitelerini hesaplamak igin kullanilan n = 1 / y formiliine uyarlanarak her

bir maddenin gériinen-apparent-viskozite degerleri hesaplandi.

Deney tasariminin birinci agamasinda; orta, yiiksek ve cok yiiksek
yogunluk kivamlarinda bulunmalari nedeniyle viskoelastik maddeler olduklar
dustndlen, baz ve aktivatér maddelere, dinamik mekanik-titrestirici-testler (frekans
sweep test) uygulanmadan o6nce viskoelastisitelerinden emin olmak igin siirlinme-

gevseme deneyleri (creep recovery) uygulandi.

Viskoelastik ve solid maddelerle dinamik mekanik testler yapiimadan
once, linear viskoelastik araligin belirlenmesi amaciyla linear kisimdan en son
sapmadan énce herhangi bir gerilme (deformasyon) noktasinin belirlenip o nokta altinda
¢alisiimasi zorunlulugu nedeniyle; 6ncelikle linear viskoelastik bolgeyi tayin etmek icin 50
ile 2000 Pa araliginda, maddelerle 6n ¢alismalar yapildi. Bu galismalarda, maddelerin
300 Pa'a kadar linear 6zellik gdsterdikleri, daha sonra sapmalarin oldugu gozlendi ve
deneylerin 100 Pa'da gerceklestiriimesine karar verildi.

Suriinme-Gevseme Testlerinin uygulandidi viskoelastik madde olduklar
dusunulen baz maddeler sunlardir:

-Durosil L, Speedex Putty (Kondanse silikon)

-Aquasil Putty, Aquasil monofaz, Panasil Putty, Reprosil Putty (ilave
silikon)

-Impregum F, Permadyne H (Polieter).
Aktivator maddeler ise;

-Aquasil Putty aktivator, Aquasil Monofaz aktivatér, Panasil Putty
aktivator, Reprosil aktivatér (llave silikon)

-Impregum F aktivatdr, Permadyne aktivator (Polieter)dir.
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Deneyler, bilgisayar program destekli Haake marka reometre cihazina
"Siirlinme-Gevseme Testi" icin ilgili programin yiklenmesi suretiyle RheoWin Job
Manager'da (creep recovery modunda) gergeklestirildi. Yukarida siralanan her bir baz ve
aktivator madde; kon-plak geometrisine sahip cihazin test plagini 1 mm yiikseklikte
ortecek sekilde test plag! Uzerine sikilarak yerlestirildi. Her deney; 23°C% 0.01 sicaklikta
suriinme (creep) testi igin 500sn 100 Pa geriimede, gevseme (recovery) testi igin 500 sn
0 Pa gerilme altinda toplam 1000 sn sureyle yapildi. Testler; Aquasil Monofaz baz ve
aktivatér maddeler icin 1'er, diger deney érnekler igin 3'er kez yinelenerek, 22 deney baz
maddeler, 16 deney aktivatér maddeler igin olmak Uzere toplam 38 tane Siriinme-

Gevseme Testi yapildi.

Statik bir test olan Surinme-Gevseme Testi sonuglarn, grafik ciktilar
olarak alindi. Grafik giktilarinin temel karakterine gére maddeler; elastik, viskoz ve
viskoelastik maddeler olarak belirlendi (Sekil 19 ve 20). Test sonucu Aquasil monofaz
maddesinin baz ve aktivatér bilesenlerinin viskdz yapida olduklari, digerlerinin elastik ve

viskoelastik yapida olduklar kanitlandi.

Deney tasariminin birinci asamasinda; siiriinme-gevseme deneyleri
sonucunda viskoelastik maddeler olduklar! ispatlanan, baz ve aktivatér maddelere, bu
defa dinamik mekanik-titrestirici-testler (frekans sweep test) uyguland.

Dinamik mekanik-titrestirici-bir test olan Frekans Sweep Testi uygulanan
viskoelastik baz maddeler:

-Durosil L, Speedex Putty (Kondanse silikon)

-Aquasil Putty, Panasil Putty, Reprosil Putty (llave silikon)

-Impregum F, Permadyne H (Polieter).

Aktivatér maddeler ise;

-Aquasil Putty aktivatér, Panasil Putty aktivatdr, Reprosil aktivatér (ilave
silikon)

-Impregum F aktivatér, Permadyne aktivator (Polieter).
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Deneyler, bilgisayar program destekli Haake marka reometre cihazina
"Frekans Sweep Testi" icin ilgili programin yiklenmesi suretiyle RheoWin Job
Manager'da (titresim-oscillating- modunda) gergeklestirildi. Yukarida siralanan her bir baz
ve aktivator madde; kon-plak geometrisine sahip cihazin test plagini 1 mm yiikseklikte
ortecek sekilde test plagl Gzerine dogrudan tupten sikilarak veya spatill ve parmaklar
yardimiyla yerlestirildi. Dinamik mekanik frekans sweep testi icin deneyler; 23°C+ 0.01
sicaklikta, 100 Pa geriimede ve 0.1-100 Hz frekans araliginda, 1170 sn'de yapildi. Her
deney ornegi icin testler 3'er kez yinelenerek, 21 deney baz maddeler, 15 deney aktivator

maddeler igin olmak Uzere toplam 36 tane Frekans Sweep Testi yapild.

Bu test sonucunda, test edilen her bir baz ve aktivatér maddeden elde
edilen verilerden yararlanilarak dinamik viskozite ve tanjant delta degerleri hesapland..

Buamagla,n'=G"/ o, tand = G"/G'=n' o/ G' formulleri kullanildi.

Deney tasariminin ikinci asamasini gergeklestirmek (zere; baz ve
aktivatér maddelerden olusan elastomerik dicti maddelerinin karigimlarinin sertlesme
boyunca gosterdikleri reolojik ozeliklerini saptamak (zere, bir diger dinamik mekanik
test olan Frekans Time Testi uygulandi.

Frekans Time testlerinin uygulandigi silikon ve polieter esash 6lgii
maddeleri:

-Dent a Scon Ultra, Dent a Scon Universal, Durosil S, Durosil L, Speedex

Light, Speedex Putty (Kondanse silikon)

-Aquasil Monofaz DECA, Aquasil Putty, Panasil Contact Plus, Panasil
Putty, Reprosil Putty (llave silikon)

-Impregum F, Permadyne H, Permadyne L (Polieter).

Bu test grubunda kullanilan olgii maddelerinden, bazi baz maddelerin
aktivatér maddeleri ortaktir. Bunlardan; Dent a Scon Ultra ve Dent a Scon Universal baz

maddelerin aktivatori Dent a Scon Likit aktivator; Durosil L ve Durosil S ile Speedex Light
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ve Speedex Putty baz maddelerin aktivatéri Paste Hardener; Permadyne H ve

Permadyne L baz maddelerin aktivatéri ise Permadyne aktivatérdiir.

"Frekans Time Testi" igin, bilgisayar program destekli Haake marka
reometre cihazina ilgili programin ylklenmesi suretiyle deneyler, RheoWin Job
Manager'da (titresim-oscillating- modunda) gerceklestirildi. Yukarida siralanan baz ve
aktivatér maddelerden olusan her bir 6lgi maddesi; Gretici firmanin  ©nerileri
dogrultusunda ve 6nerdikleri calisma suresinde bir kronometre, karistirma kagidi, spatil
veya otomatik kangtinci sistem gibi yardimci malzemeler ile hava kabarcigi
olusturmaksizin karstirilarak, bir spatul yardimiyla veya otomatik karistirici ucundan
dogrudan kon-plak geometrisine sahip cihazin test plagini 1 mm yikseklikte 6rtecek
sekilde test plagi Uzerine yerlestirildi. Karigtirma basladiktan 1 dakika sonra 6lcim
yapiimaya baslandi. Bu "0" (sifir) zamani gostermektedir. Frekans Time testi icin
deneyler; 37°Ct 0.01 sicaklikta, 100 Pa gerilmede ve calisma zamani bitiminden itibaren
sertlesme zamanini kapsayacak sekilde 300 sn sureyle yapildi. Her deney érnegdi icin
testler 3'er kez yinelenerek, 18 deney kondanse silikon esasli 6lcii maddeleri, 15 ilave
silikon esasli 6lgl maddeler ve 9 deney de polieter esasl 6lci maddeleri icin olmak tizere

toplam 42 tane Frekans Time Testi yapildi.

Bu test sonucunda da, yine test edilen karigim maddelerinden elde edilen
verilerden yararlanilarak dinamik viskozite ve tanjant delta degerleri hesaplandi. Bu

amaclada,n'=G"/on, tan6=G"/G'=n"w/ G formilleri kullanild.

Bu sekilde toplam 149 deney gergeklestirildi. Deneylerden elde edilen
verilerle; Akma Testi igin hesaplanan goriiniir viskozite degeri ile Dinamik Mekanik-
Titrestirici Testler (Frekans Sweep ve Frekans Time Testleri) igin hesaplanan dinamik
viskozite ve tanjant delta dederleri esas alinarak arastirma amaglarina uygun olan

istatistik metotlar uygulandi.
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-Akiskan (visk6z) yapidaki baz ve aktivator maddelere 23°C+0.01' de,
0-300 makaslama orani (1/sn) araliinda uygulanan Akma (Flow) Testi sonucunda
hesaplanan goriinen-apparent-viskozite (Pas) degerlerinin istatiksel degerlendirmesini
saptamak amaciyla, ilk élcimun yapildigi "0" makaslama orani ile son élgimun yapildig
"250." makaslama orani arasinda (0,50,100,150,200,250 olmak (zere) 5 periyodik
makaslama orani araligi belirlendi. Maddeler kimyasal 6zelliklerine gore baz ve aktivator
olarak iki grup halinde karsilastinldi. Bu amagla sirasiyla ; "0." makaslama orani ile
"50." makaslama orani, "50." makaslama ile "100." makaslama orani, .." 200."
makaslama orani ile "250." makaslama orani'ndaki gériinen viskozite degerlerinin
birbirinden farkh olup olmadidini test etmek igin eslestiriimis érneklerde kullanilan non-
parametrik bir test yontemi olan "Wilcoxon Testi" uygulandi. Degerler, normal dagihima
uymadig! ve ¢cok genis aralikta yer aldigi icin, bu test yéntemi secilmistir. Daha sonra baz
ve aktivatér madde gruplarinin kendi aralarindaki degisim yizdeleri "Mann-Whitney U

Testi" ile hesaplanmistir. Bu da non-parametrik bir test yéntemidir.

-Viskoelastik yapidaki baz ve aktivatér maddelere 23°C+0.01'de 0.1-
100 Hz frekans araliginda uygulanan Frekans Sweep Testi sonucu hesaplanan dinamik
viskozite (Pas) ve tanjant delta degerlerinin istatiksel degerlendirmesini saptamak
amaclyla, ilk élcimin yapildigi "0.1." frekans ile son élcimin yapildigi "10." Frekans
arasinda (0.1,1 ve 10 olmak Uzere) 2 periyodik frekans araligi belirlendi. Maddeler
kimyasal ¢zelliklerine gore baz ve aktivator olarak iki grup halinde karsilastirildi. Bu
amacla baz ve aktivatdr maddelerin sirasiyla; "0.1." frekans ile "1."frekans, "1."
frekans ile "10." frekans 'daki dinamik viskozite ve tanjant delta degerlerinin
birbirinden farkli olup olmadigini test etmek icin non-parametrik bir test yéntemi olan
"Wilcoxon Testi" uygulandi. Daha sonra kimyasal 6zelligine gére baz maddelerin (3 tar)
dinamik viskozite ve tanjant delta degerlerinin degisim yuzdeleri, "Kruskal Wallis
Analizi" ile hesaplandi. Veriler normal dagilima uymadidindan ve denek sayisi az

oldugundan "Tek Yonlii Varyans Analizi"nin non-parametrik karsihig: olan "Kruskal
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Wallis Analizi” kullanildi. Yapilan bu analizle kimyasal ¢zelliklerine gére 3 gruba ayrilan
maddeler arasinda fark bulunmasi durumunda, hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunu
belirlemek amaciyla "Goklu Karsilastirma Testi" uygulandi. Kimyasal 6zelligine gére
aktivatér maddelerin (2 tar) dinamik viskozite ve tanjant delta degerlerinin degisim

yuzdeleri ise non-parametrik "Mann-Whitney U Testi" ile hesaplandi.

Baz ve aktivatdr bilesenlerin karigimlarina 37°C+0.01'de 1 Hz frekans
araliginda 300 sn uygulanan Frekans Time Testi sonucu hesaplanan dinamik viskozite
(Pas) ve tanjant delta degerlerinin istatiksel degerlendirmesini saptamak amaciyla da, ilk
olcumun yapildigr "0."saniye (karistirmanin baslamasindan 1 dakika sonra) ile son
olgimin yapildigr "300." saniye arasinda (0,50,100,150,200,250,300 olmak (zere) 6
periyodik zaman araligi belirlendi. Kondanse silikon, ilave silikon ve polieter maddeler
olarak ¢ gruba ayrilan maddelere, kendi gruplari arasinda sirasiyla ; "0" zaman ile "50."
zaman, "50. zaman ile "100." zaman... "250. zaman ile "300." zaman 'daki dinamik
viskozite ve tanjant delta degerlerinin birbirinden farkli olup olmadigini test etmek igin
non-parametrik bir test yéntemi olan "Wilcoxon EslestirmeTesti" uygulandi. Daha sonra
kondanse silikon, ilave silikon ve polieter madde gruplarn arasindaki degisim
yuzdeleri, "Kruskal Wallis Analizi" ile hesaplandi. Bu analizle fark bulundugunda , hangi

gruplarin birbirinden farkli oldugu ise "Goklu Karsilastirma Testi" kullanilarak test edildi.
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IV. BULGULAR

Bu bélimde, arastirmada kullanilan silikon ve polieter esasl 6élgi
maddelerinin incelenen reolojik ézellikleri su ¢ temel grup altinda sunulmaktadir;

1. Akma Testleri Bulgulan (baz ve aktivator bilesenler karistiriimadan
once uygulanan akma testlerine iliskin bulgular)

2. Frekans Sweep Testleri Bulgulari (baz ve aktivator bilesenler
karistiriimadan énce uygulanan dinamik testlere iligkin bulgular)

3. Frekans Time Testleri Bulgulan (baz ve aktivator bilesenler
karnistirildiktan sonra uygulanan dinamik testlere iliskin bulgular).

*Akma Testleri Bulgularindan elde edilen gériinen viskozite degerleri;

*Frekans Sweep Testleri Bulgularindan elde edilen dinamik viskozite ve
tanjant delta degerleri ile

*Frekans Time Testleri Bulgularindan elde edilen dinamik viskozite ve
tanjant delta degerlerine dayali olarak; istatistik analiz tekniklerinden Wilcoxon
Eslestirme Testi, Mann-Whitney U Testi, Kruskal Wallis Analiz Testi ve Coklu Eslestirme

Testleri kullaniimigtir.
4.1. AKMA TESTLERI BULGULARI

Akma Testleri Bulgulari, Tablo 2-17'de ve Grafik 1-13 'de yer almaktadir.

Akma Testi uygulanan akigkan (dusuk viskoziteli) baz ve aktivator
maddelerin kimyasal ézelliklerine gére dagilimi Tablo 2 'de gérulmektedir.
Tablo 2. Akma Testi Uygulanan Maddelerin Kimyasal Ozelliklerine Gére Dagilimi

Madde Turi Deney Sayisi (n) Yuzde(%)
Kondanse silikon 18 54.5
llave silikon 12 36.4
Polieter 3 9.1
Toplam 32 100.0

Akma Testi uygulanan akiskan maddelerin baz ve aktivator olma

durumlarina gére dagilimi Tablo 3 'de yer almaktadir.

Tablo 3. Akma Testi Uygulanan Baz ve Aktivatér Maddelerin Dagilimi

Maddelerin igerigi Deney Sayisi (n) Yizde (%)
Baz 21 63.6
Aktivatér 12 36.4
Toplam 33 100.0
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4.1.1. Kimyasal Ozelliklerine Gére Baz Maddelere Uygulanan Akma

Testi Bulgulan
Akma Testi uygulanan akiskan baz maddelerin kimyasal 6zelliklerine ve

ticari isimlerine gére dagilimlan Tablo 4 ve 5'de bulunmaktadir.

Tablo 4. Akma Testi Uygulanan Baz Maddelerin Kimyasal Ozelliklerine Gore

Dagilimi

Madde Tara Deney Sayisi (n) Yiuzde (%)
Kondanse Silikon 12 57.1
llave Silikon 6 286
Polieter 3 14.3
Toplam 21 100.0

Tablo 5. Akma Testi Uygulanan Baz Maddelerin Dagilimi
Madde Tur Maddelerin Isimleri Deney Sayisi (n) Yuzde (%)
Kondanse silikon Denta scon Ultra 3 14.3
Kondanse silikon Denta scon Universal 3 14.3
Kondanse silikon Durosil S 3 14.3
Kondanse silikon Speedex Light 3 14.3
llave silikon Aquasil Monofaz 3 14.3
llave silikon Panasil Contact Plus 3 14.3
Polieter Permadyne L 3 14.3
Toplam 21 100.0

Akma Testi uygulanan baz maddeler Grafik 1-7 arasinda yer almaktadir.
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Grafik 7. Akma Testi Uygulanan Permadyne L Baz Madde
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Akma testi uygulanan baz kondanse silikon maddelerin farkli makaslama
oranlarinda gérunar viskozite degerleri Tablo 6'da gérilmektedir.
Tablo 6. Akma Testi Uygulanan Baz Kondanse Silikon Maddelerin Farkl
Makaslama Oranlarindaki Gérunur Viskozite Degeri Dagilimi

Makaslama Gorunir Viskozite (n) (Pas)

Orani (y)

(1/s) Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)

0 12.6442+14.3965 5.6550 2.6800 40.4000

50 8.1658+3.5010 7.5050 4.7000 13.4000

100 7.1867+3.2912 6.9450 3.0400 12.0000

150 6.1825+3.6633 6.7100 0.9700 11.0000

200 5.0458+3.2675 5.0000 0.3700 10.8000

250 4.7175+3.2227 4.8500 0.1400 10.2000

Tablo 6'da Akma testi uygulanan baz kondanse silikon maddelerin (Dent
a Scon Ultra, Dent a Scon Universal, Durosil S, Speedex Light) "0." makaslama oraninda
gozlenen 12.6 Pas en yiksek goérinir viskozite degeri, makaslama oraninin artmasiyla
giderek azalmig; "50." makaslama oraninda 1.5 kat, "250." Makaslama oraninda 1.7 kat
daha disls gostermistir.

Akma testi uygulanan baz kondanse silikon maddelerin farkli makaslama
orani araliklarinda gosterdikleri gérinir viskozite degisimleri icin uygulanan Wilcoxon
Testi sonuglari Tablo 7'de yer almaktadir.

Tablo 7. Akma Testi Uygulanan Baz Kondanse Silikon Maddelerin Farkli
Makaslama Orani Araliklarinda Gérunur Viskozite Degisimleri Igin

Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Makaslama Orani Aralklarn P
0-50 .6379*
50-100 .0037*
100-150 0022
150-200 .0047**
200-250 0342
*p>0.05
“*p< 0.01
***0<0.05

Tablo 7'de test edilen baz kondanse silikon maddelerde, makaslama
oraninin artmasiyla gozlenen gérunir viskozite deferi degisimi; 0-50 makaslama orani
araliginda istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak bulunmadi (p> 0.05); 50-100, 100-150
ve 150-200 makaslama orani araliklarinda istatistiksel olarak (p< 0.01) dizeyinde ve 200-
250 makaslama orani araliginda istatistiksel olarak (p< 0.05) dizeyinde anlamli bir fark
olarak bulundu.

Akma testi uygulanan baz ilave silikon maddelerin farkli makaslama

oranlarinda géranur viskozite degerleri Tablo 8'de bulunmaktadir.
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Tablo 8. Akma Testi Uygulanan Baz llave Silikon Maddelerin Farkli Makaslama
Oranlarindaki Gérunur Viskozite Degeri Dagilimi

Makaslama Gorunur Viskozite (n) (Pas)

Orani (v))

(1/s) Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)

0 1845.440+2151.261 1497.050 8.5600 5080.000

50 29.1167+23.1123 28.9500 6.2800 56.3000

100 16.4367+11.4931 14.9500 5.7100 34.1000

150 8.9700+4.8340 7.4800 5.5600 18.5000

200 4.9217+1.6676 5.3850 2.8900 6.8700

250 4.8467+0.1115 4.8900 4.7200 4.9300

Tablo 8'de Akma Testi uygulanan baz ilave silikon maddelerin (Aquasil
Monofaz, Panasil Contact Plus) en blyltk gorunir viskozite degeri, "0." makaslama
oranindadir ve 1845 Pas'dir. "50." makaslama oraninda bu deger 64 kat hizli bir dusis
gostermis; "250." makaslama oranina kadar 7 kat daha azalmisgtir.

Akma Testi uygulanan baz ilave silikon maddelerin farkli makaslama
orani araliklarinda gérunir viskozite degisimleri igin uygulanan Wilcoxon Testi sonuglari
Tablo 9'da goérulmektedir.

Tablo 9. Akma Testi Uygulanan Baz ilave Silikon Maddelerin Farkli Makaslama
Oranmi Araliklarinda Goranlr Viskozite Degisimleri Igin  Uygulanan
Wilcoxon Eglestirme Testi

Makaslama Orani Araliklar P
0-50 277"
50-100 82T
100-150 D277
150-200 D277
200-250 .1088**
*p<0.05
**p> 0.05

Tablo 9'da test edilen baz ilave silikon maddelerin farkli makaslama orani
araliklarinda gézlenen gérundr viskozite degeri degisimlerinde; 0-50, 50-100, 100-150 ve
150-200 makaslama orani araliklarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulundu
(p<0.05). 200-250 makaslama orani arali§inda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadi (p> 0.05).

Akma Testi uygulanan baz kondanse ve ilave silikon maddelerin farkl
makaslama orani araliklarinda gérinur viskozite degisim yizdeleri bakimindan Mann-
Whitney U Testi ile karsilastinimasi Tablo 10' da yer almaktadir.
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Tablo 10. Akma Testi Uygulanan Baz Kondanse ve llave Silikon Maddelerin Farkli
Makaslama Orani Araliklarinda Géranur Viskozite Degisim Yizdeleri
Bakimindan Karsilastiriimasi

Makaslama Kondanse Silikonlar llave Silikonlar P
Orani
Araliklari (x+xSD) Ortanca (x£SD) Ortanca
0-50 14.1124450.5183 29.1237 |-60.2069+42.1524 |-62.5261 |.0114*
50-100 -13.0249+11.0609  |-9.9001 |-32.1745+19.6182 |-34.2457 |.0394*
100-150 -21.3734+27 8856 -7.8209 |-32.4209+27.3385 |-30.8859 |.6396**
150-200 -26.3901+£27.5297 -14.6637 |-36.4430+31.0846 |-37.6735 |.5121**
200-250 -19.2307+27.7663  |-10.0564 |-13.5339+5.1624 |[-12.3656 |.6650**
*p<0.05
“*p=>0.05

Akma Testi uygulanan baz kondanse ve ilave silikon maddeler, farkli
makaslama orani araliklarinda gorunur viskozite degisim yizdeleri bakimindan
kargilastiridiginda, 0-50 ve 50-100 makaslama orani araliklarinda ilave silikonlarda
gozlenen gorundr viskozite dederindeki dusus daha buyikti ve bu degisim, istatiksel
olarak anlamh bir fark olarak bulundu (p<0.05 ). 100-150, 150-200 ve 200-250
makaslama orani araliklarinda her iki tur madde igin gérunur viskozite degerinde
gézlenen dusls ise istatiksel olarak anlamli bir fark olarak bulunmadi (p>0.05).

Grafik 8, Akma Testi uygulanan baz kondanse ve ilave silikon
maddelerin, farkli makaslama orani araliklarindaki gorunur viskozite degerlerini

karsilastirmaktadir.
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Grafik 8. Akma Testi Uygulanan Baz Kondanse ve ilave Silikon Maddelerin Farkl

Makaslama Orani Araliklarindaki Gériiniir Viskozite Degerleri

Akma Testi uygulanan baz kondanse ve ilave silikon maddeer igin

uygulanan istatistiksel testler; farkli makaslama orani araliklarinda gézlenen gérinir
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viskozite de§erlerinde, makaslama oraninin artmasiyla iki maddede de dususin
oldugunu ortaya koymustur; ancak ilave silikon érneklerin 0-50 ve 50-100 makaslama
orani araliklarinda goézlenen belirgin viskozite azalmasi anlamli bir fark olarak
bulunmustur (p<0.05).

4.1.2. Kimyasal Ozelliklerine Gore Aktivatér Maddelere Uygulanan
Akma Testi Bulgulan

Akma Testi uygulanan akigkan aktivator maddelerin kimyasal 6zelliklerine
ve ticari isimlerine gore dagilimlar Tablo 11 ve 12'de bulunmaktadir.

Tablo 11.Akma Testi Uygulanan Aktivatér Maddelerin Kimyasal Ozelliklerine

Gore Dagilimi
Madde TurQ Deney Sayisi (n) Yizde (%)
Kondanse Silikon 6 50.0
llave Silikon 6 50.0
Toplam 12 100.0

Tablo 12. Akma Testi Uygulanan Aktivatsr Maddelerin Dagilimi

Madde Turt Maddelerin Isimleri Deney Sayisi (n) Yuzde (%)
Kondanse silikon Denta Scon Likit Aktivatdr 3 250
Kondanse silikon Paste Hardener 3 250
llave silikon Aquasil Monofaz Aktivator 3 25.0
ilave silikon Panasil Contact Plus Akt. 3 250
Toplam 12 100.0

Akma Testi uygulanan aktivatér maddeler Grafik 9-12 arasinda yeralmaktadir.
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Grafik 12. Akma Testi Uygulanan Panasil Contact Plus Aktivator Madde

Akma testi uygulanan aktivatér kondanse silikon maddelerin farkli
makaslama oranlarinda gérunur viskozite degerleri Tablo 13'de bulunmaktadir.

Tablo 13. Akma Testi Uygulanan Aktivatér Kondanse Silikon Maddelerin Farkli
Makaslama Oranlarinda Gériinir Viskozite Degeri Dagilimi

Makaslama Gorunur Viskozite (n) (Pas)

Orani (y')

(1/s) Ortalama-Standart Ortanca Min. Deder | Max Deger
Sapma(x+SD)

0 432.5270+778.4625 117.0800 0.0010 1990.000

50 1.7157+£1.9218 1.4861 0.0103 4.2500

100 0.8839+0.9672 0.8017 0.0084 2.0200

150 0.6570+0.7115 0.6207 0.0097 1.4300

200 0.5267+0.5680 0.5054 0.0094 1.1300

250 0.4418+0.4734 0.4303 0.0099 0.9200

Tablo 13'de, Akma Testi uygulanan aktivatér kondanse silikon
maddelerin (Dent a Scon Likit ve Paste Hardener) en biyik gérinir viskozite degeri
(432.5 Pas), "0." makaslama oraninda gozlenmistir. Bu deger "50." makaslama oranina
kadar 255 kat , "250." makaslama oranina kadar 4 kat daha dusts gostermistir.

Akma Testi uygulanan aktivatér kondanse silikon maddelerin farkli
makaslama orani araliklarinda gérunir viskozite degisimleri icin uygulanan Wilcoxon
Testi sonuglari Tablo 14'de yer almaktadir.
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Tablo 14. Akma Testi Uygulanan Aktivatér Kondanse Silikon Maddelerin Farkli
Makaslama Orani Degisim Araliklarinda Gérunur Viskozite Degisimleri

Igin Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Makaslama Orani Araliklari P
0-50 Q58
50-100 .0935*
100-150 0747
150-200 .0431*
200-250 .2489*

*p> 0.05

**p< 0.05

Tablo 14'de, test edilen aktivator kondanse silikon maddelerin gérunir
viskozite degerlerinde goézlenen degisim; 0-50, 50-100, 100-150 ve 200-250 makaslama
orani araliklarinda istatistiksel olarak anlaml bir fark olarak bulunmadi (p>0.05); 150-200
makaslama orani araliginda istatistiksel olarak anlamh bir fark olarak bulundu (p<0.05).

Akma Testi uygulanan aktivator ilave silikon maddelerin farkli makaslama
oranlarinda gérindr viskozite degerleri Tablo 15'de bulunmaktadir.

Tablo 15. Akma Testi Uygulanan Aktivatér llave Silikon Maddelerin Farkli

Makaslama Oranlarinda Géranur Viskozite Degeri Dagilimi

Makaslama Gorundr Viskozite (n) (Pas)

Orani (y)

(1/s) Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)

0 442.1667+279.5707 530.5000 90.0000 682.0000

50 7.8617+3.7250 6.7100 5.1600 14.7000

100 5.7117+1.7666 5.2500 4.2700 8.6100

150 5.3500+0.9774 5.0750 4.5500 6.9500

200 4.7367+£0.2517 4.5900 4.5700 5.1700

250 3.3500+0.600 3.3500 3.2900 3.4100

Tablo 15'de test edilen ilave silikon maddelerin (Aquasil Monofaz
aktivator ve Panasil Contact Plus aktivatér) en yuksek gorunur viskozite degeri "0"
makaslama oraninda (442 Pas) gozlenmistir. Bu deger "50." makaslama oranina kadar
57 kat ve "250" makaslama oranina kadar 2.5 kat daha dusus gostermistir.

Akma testi uygulanan aktivatér ilave silikon maddelerin farkli makaslama
orani araliklarinda gorinar viskozite degigimleri i¢in uygulanan Wilcoxon Testi sonuglari
Tablo 16'da yer almaktadir.

Tablo 16. Akma Testi Uygulanan Aktivatér ilave Silikon Maddelerin Farkli
Makaslama Orani Araliklarinda Goruntr Viskozite Degisimleri igin
Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Makaslama Orani Araliklari P

0-50 0277

50-100 0277

100-150 .3454**

150-200 .3454*

200-250 .1088**
*p< 0.05

*p> 0.05
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Tablo 16'da test edilen ilave silikon maddelerin gérinir viskozite
dederlerindeki degisim, 0-50 ve 50-100 makaslama orani araliklarinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olarak bulundu (p<0.05). 100-150, 150-200 ve 200-250 makaslama orani
araliklarinda ise bu degisim istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak bulunmadi (p>0.05).

Tablo 17'de, Akma Testi uygulanan aktivatér kondanse ve ilave silikon
maddelerin, farkli makaslama orani araliklarinda gorunir viskozite degerlerinin degisim
yuzdeleri bakimindan Mann-Whitney U Testi ile karsilastiriimasi gériilmektedir.

Tablo 17. Akma Testi Uygulanan Aktivatér Kondanse ve ilave Silikon Maddelerin
Farkli Makaslama Orani Araliklarinda Goériinir Viskozite Degisim
Yuzdeleri Bakimindan Karsilastiriimasi

Makaslama Kondanse Silikonlar ilave Silikonlar P
Qrani
Araliklar (x+SD) Ortanca (xxSD) Ortanca
0-50 296.5341+611.1480 -95.8731 -96.3745+3.6543 |-97.6911(.4233*
50-100 -24.6242+31.6535 -36.2651 -23.6550+9.3978 |-20.7220(.4233*
100-150 -13.8140+16.4537 -19.1666 |-3.4485+11.4046 |-1.8091 [.2002*
150-200 -12.5267+9.0700 -15.5443 |-9.7510+11.5933 |-8.0155 [.3367*
200-250 -6.6932+10.6964 -7.9673 -31.3566+4 7096 [-30.6911|.0196**
*p=>0.05
**p<0.05

Tablo 17'de test edilen aktivatér kondanse ve ilave silikon maddelerin,
farkli makaslama orani araliklarinda gozlenen gérunir viskozite degerlerindeki degisim:
0-50, 50-100, 100-150, 150-200 makaslama orani araliklarinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark olarak bulunmazken (p>0.05); 200-250 makaslama orani aralijinda istatistiksel
olarak anlaml bir fark olarak bulundu (p<0.05). Bu makaslama orani araliginda ilave
silikonlarda gézlenen dusls daha fazlayd:.

Grafik 13, Akma Testi uygulanan aktivatér kondanse ve ilave silikon
maddelerin farkli makaslama orani araliklarinda gérinir viskozite degerlerinin degisimini
karsilastirmaktadir.
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Grafik 13. Akma Testi Uygulanan Aktivatér Kondanse ve ilave Silikon Maddelerin
Farkli Makaslama Orani Araliklarinda Gériiniir Viskozite Degerleri
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Grafik 13, test edilen aktivatér kondanse ve ilave silikon maddelerin
makaslama oranlarinin artmasiyla gérunir viskozite degerlerinin azaldigini; ancak bu
degisimin birbirinden farkl olmadigini belirtmektedir.

Kimyasal ozelliklerine goére dusik yogunluktaki baz ve aktivator
maddelere uygulanan Akma Testi, az sayida (3 tane) baz polieter madde olmasi ve hig
aktivator polieter madde olmamasi nedeniyle bu grup bulgular 3 tir madde yerine 2 tur
madde ile kiyaslandi.

4.2. FREKANS-SWEEP TESTIi BULGULARI

Uygulanan Surinme-Gevseme Testi® (Creep Recovery Test) sonucu
viskoelastik yapida olduklari saptanan baz ve aktivatér maddelere uygulanan Frekans-
Sweep Testinin Bulgular, Tablo 18-49 ve Grafik 14-29'da yer almaktadr.

Frekans-Sweep Testi uygulanan orta, dusik ve cok yilksek yogunluktaki
maddelerin kimyasal 6zelliklerine gore dagilimi Tablo 18'de gérilmektedir.

Tablo 18. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Maddelerin Kimyasal Ozelliklerine

Gore Dagilimi
Madde Turi Deney Sayisi (n) Yizde(%)
Kondanse silikon 6 16.7
llave silikon 18 50.0
Polieter 12 33.3
Toplam 36 100.0

Frekans-Sweep Testi uygulanan maddelerin baz ve aktivator olma
durumlarina gére dagilimlari Tablo 19 'da bulunmaktadir.

Tablo 19. Akma Testi Uygulanan Maddelerin Baz ve Aktivator Maddelerin

Dagilimi
Maddelerin igerigi Deney Sayisi (n) Yizde (%)
Baz 21 58.3
Aktivator 15 A0
Toplam 36 100.0

Frekans-Sweep Testi uygulanan baz maddelerin kimyasal 6zelliklerine ve ticari

isimlerine gére dagilimlan Tablo 20 ve 21'de yer almaktadir.

* Ek Bolimii'ne bakniz.
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Tablo 20. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Maddelerin Kimyasal
Ozelliklerine Gére Dagilimi

Madde Tura Deney Sayisi (n) Yuzde(%)
Kondanse silikon 6 28.6
llave silikon 9 42.9
Polieter 6 25.6
Toplam 21 100.0

Tablo 21. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Maddelerin Dagilimlari

Madde Turi Maddelerin Isimleri Deney Sayisi(n) | Yuzde (%)
Kondanse silikon Durosil L 3 14.3
Kondanse silikon Speedex Putty 3 14.3
ilave Silikon Aquasil Soft Putty 3 14.3
llave silikon Panasil Putty 3 14.3
llave silikon Reprosil Putty 3 14.3
Polieter Impregum F 3 14.3
Polieter Permadyne H 3 14.3
Toplam 21 100.0
Frekans-Sweep Testi uygulanan baz maddeler Grafik 14-20'de
gorulmektedir.
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Grafik 14.Frekans-Sweep Testi Uygulanan Durosil L Baz Madde
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Grafik 16.Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aquasil Soft Putty Baz Madde
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4.2.1.Kimyasal Ozelliklerine Gére Baz Maddelere Uygulanan Dinamik
Viskozite Degeri Bulgulari
Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon maddelerin farkli

frekanslardaki dinamik viskozite degerleri Tablo 22'de verilmistir.

Tablo 22. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Kondanse Silikon Maddelerin

Farkli Frekanslardaki Dinamik Viskozite Dederi Dagilimi

Frekans (Hz) Dinamik Viskozite (n') (Pas)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)
0.1 4413.500+4701.843 3986.000 183.0000 10200.00
1 991.3333+938.9770 923.0000 132.0000 2020.000
110 357.1667+263.5704 330.5000 115.0000 640.0000

Tablo 22'de Frekans Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon
maddelerin en yiiksek dinamik viskozite degeri, 0.1 Hz'de 4414 Pas'dir; frekansin "0.1"
Hz'den "1" Hz'e degismesiyle bu deger 4.5 kat ve "1" Hz'den "10" Hz'e degismesiyle 2.8
kat daha azalma yoninde bir degisme gostermektedir.

Tablo 23'de Frekans Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon
maddelerin farkli frekans degisim araliklarindaki dinamik viskozite degisimleri Wilcoxon
Testi ile eslestiriimistir.

Tablo 23. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Kondanse Silikon Maddelerin
Farkli Frekans Degisim Araliklarindaki Dinamik Viskozite Degisimleri
icin Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Frekans Degisim Aralig (Hz) P
0.1-1 0271
1 1-10 0277
*p<0.05

Tablo 23'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon
maddelerin, 0.1-1Hz ve 1-10 Hz frekans degisim araliklarinda azalma yoninde gozlenen
dinamik viskozite degerindeki degisim, istatistiksel olarak anlaml bir fark olarak bulundu
(p<0.05).

Tablo 24'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz ilave silikon maddelerin
farkli frekanslarda gosterdikleri dinamik viskozite degerleri bulunmaktadir.

Tablo 24. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz llave Silikon Maddelerin Farkh
Frekanslardaki Dinamik Viskozite Degeri Dagilimi

Dinamik Viskozite (') (Pas)
Frekans (Hz)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)
0.1 553.2333+644.7912 225.0000 38.600 1550.000
1 314.3778+298.9890 213.0000 28.3000 737.0000
10 210.9556+173.1136 165.0000 25.7000 438.0000
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Frekans-Sweep Testi uygulanan baz ilave silikon maddeler, en yiuksek
dinamik viskozite degeri 0.1 Hz frekansda 553 Pas'dir. Tablo 24'de bu degerin, frekansin
"0.1" Hz'den"1" Hz'e degismesiyle 1.8 kat;"1" Hz'den "10" Hz'e degismesiyle 1.5 kat daha
azalma yonunde degisim gosterdigi gorulmektedir.

Tablo 25'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz ilave silikon maddelerin
farkll frekans degisim araliklarindaki dinamik viskozite degisimleri Wilcoxon Testi ile
eslestiriimistir.

Tablo 25. Frekans-Sweep Testi Uygulanan llave Silikon Maddelerin Farkli
Frekans Degisim Araliklarindaki Dinamik Viskozite Degisimleri Igin
Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Frekans Degisim Aralidi (Hz) P

0.11 .0109*

1-10 .0284*
*p<0.05

Tablo 25'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz ilave silikon maddelerin
0.1-1Hz ve 1-10 Hz frekans degisim araliklarinda dinamik viskozite degerlerinde
gozlenen dusus, istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak bulundu (p<0.05).

Frekans-Sweep Testi uygulanan baz polieter maddelerin  farkl
frekanslarda gosterdikleri dinamik viskozite degerieri Tablo 26'da verilmektedir.

Tablo 26. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Polieter Maddelerin Farkl
Frekanslarda Dinamik Viskozite Degeri Dagilimi

Dinamik Viskozite (n') (Pas) T
Frekans (Hz)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD) |
0.1 8035.000+£7440.451 6890.000 1060.000 17000.00
1 1776.833+1335.943 1710.500 480.0000 3360.000 |
110 389.0000+£179.6760 379.5000 209.0000 577.0000 J

Frekans-Sweep Testi uygulanan baz polieter maddelerin en ylksek
dinamik viskozite degeri 0.1 Hz'de 8035 Pas'dir. Bu degerin frekansin "0.1" Hz'den "1"
Hz'e degismesiyle 4.5 kat ve "1" Hz'den "10" Hz'e degismesiyle 4.5 kat daha azalma
yoninde degisme gosterdigi Tablo 26'da gérulmektedir.

Tablo 27'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz polieter maddelerin
farkll frekans degisim araliklarnindaki dinamik viskozite degisimleri Wilcoxon Testi ile
eslestirilmistir.

Tablo 27. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Polieter Maddelerin Farkli Frekans
Degisim Araliklarinda Dinamik Viskozite Degisimleri Igin Uygulanan
Wilcoxon Eslestirme Testi

Frekans Degisim Araligi (Hz) P 4
.11 0277*
1-10 0277*

*p<0.05
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Tablo 27'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz polieter maddelerin,
0.1-1Hz ve 1-10 Hz frekans degisim araliklarinda dinamik viskozite degerlerinde dusls
yoninde goézlenen degisim, istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak bulundu (p<0.05).

Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon, ilave silikon ve
polieter maddelerin farkli frekans degisim araliklarinda dinamik viskozite degerleri,
degisim yuzdeleri bakimindan Tablo 28'de  Kruskal-Wallis Analizi kullanilarak
karsilastiriidi. Bu analizle fark bulunmasi durumunda, hangi gruplarin birbirinden farkh
oldugunu anlamak igin Coklu Kargilastirma Testi uygulandi.

Tablo 28. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Kondanse Silikon, llave Silikon
ve Polieter Maddelerin Farkli Frekans Degisim Araliklarinda Dinamik
Viskozite Degisim Yuzdeleri Bakimindan Karsilastiriimasi

Frekan
Dr:gi:irﬁ Kondanse Silikon ilave Silikon Polieter
Araligi (xtSD) Ortanca (x+SD) Ortanca |(xtSD) Ortanca
(Hz)
01-1 _53.2759+27.6476 |-52.8734 |-21.8580+22.5509 -9.7473 -68.9555+11.8575 [-69.3600
1-10 41.3217+28.8960 |-42.1362  [-19.2274+18.3518 20.1878 |-70.7258+11.9175 |-71.3258
Frekans Kruskal-Wallis Testi Coklu KargilagtirmaTesti
i Kond Silik il Silik
Araligi . s ondanse Silikon- ave Silikon-
(+2) p Kondanse-ilave Silikon Polieter Polieter
01-1 0037 p<0.01* p>0.05"* P<0.01*
110 .0093* p>0.05"" p<0.05"** P<0.01*
*p<0.01
**p>0.05
***p<0.05

Tablo 28'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon, ilave
silikon ve polieter maddelerin farkl frekans degisim araliklarinda dinamik viskozite
degerleri, degisim ytzdeleri bakimindan incelendiginde; 0.1-1 Hz ve 1-10 Hz frekans
degisim araliginda en az dususin baz ilave silikonlarda, en buyuk dususun baz
polieterlerde oldugu géruldu ve bu degisim, istatistiksel olarak her iki aralikta da anlamh
bulundugundan (p<0.01), Coklu Karsilagtirma Testi uyguland!.

Coklu Karsilastirma Testi sonucunda; 0.1-1 Hz frekans araliginda
dinamik viskozite degerinde disus yénunde gozlenen degisim; baz kondanse silikon-ilave
silikon arasinda ve baz ilave silikon-polieter arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olarak bulundu (p<0.01); baz kondanse silikon-polieter arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark olarak bulunmadi (p=0.05).

1-10 Hz frekans degisim araliginda dinamik viskozite degerinde gozlenen
dustus; baz kondanse-ilave silikon arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark olarak
bulunmazken (p>0.05); baz kondanse silikon-polieter arasinda (p<0.05) duzeyinde ve
baz ilave silikon-polieter arasinda (p<0.01) dlzeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark

olarak bulundu.
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Grafik 21'de, Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon, ilave
silikon ve polieter maddeler, farkl frekans dedisim araliklarinda dinamik viskozite
degerlerinin degisim yuzdeleri bakimindan karsilasgtinimistir.
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Grafik 21. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Kondanse Silikon, ilave Silikon ve
Polieter Maddelerin Farkli Frekans Degisim Araliklarindaki Dinamik Viskozite

Degerlerinin Karsilagtiriimasi

Grafik 21'de, Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon, ilave
silikon ve polieter maddelerin 0.1-1 Hz frekans degisim araliyinda baz kondanse silikon
ve polieterlerdeki dinamik viskozite degerindeki dusus, baz ilave silikonlardan daha
buytkti. 1-10 Hz frekans degisim aralijinda baz polieterlerde gozlenen dinamik viskozite

degerindeki dusts, baz kondanse ve ilave silikonlardan daha buyuktu.

4.2.2 Kimyasal Ozelliklerine Gére Aktivatér Maddelere Uygulanan Dinamik
Viskozite Degeri Bulgulari

Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator maddelerin (Aquasil P
aktivator, Panasil P aktivator, Reprosil P aktivator, Impregum F aktivator ve Permadyne
aktivator) kimyasal 6zelliklerine ve ticari isimlerine gore dagilimlan Tablo 29 ve 30'da
bulunmaktadir.
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Tablo 29. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator Maddelerin Kimyasal
Ozelliklerine Gére Dagilimi

Madde Tirl Deney Sayisl (n) Yizde(%)
llave silikon 9 60.0
Polieter 6 40.0
Toplam 16 100.0

Tablo 30. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivatér Maddelerin Dagilimi

Madde Tarl Maddelerin Isimleri Deney Sayisi(n) Yizde (%)
ilave Silikon Aquasil Soft Putty Aktivator 3 20.0
llave Silikon Panasil Putty Aktivator 3 20.0
llave Silikon Reprosil Putty Aktivator 3 20.0
Polieter Impregum F Aktivator 3 20.0
Polieter Permadyne Aktivator g 20.0
Toplam 15 100.0

Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator maddeler Grafik 22-26'da
goérulmektedir.

tan(8) [-]

]
o
(42]

Grafik 22. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aquasil Soft Putty Aktivator Madde
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Grafik 23. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Panasil Putty Aktivator Madde
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Grafik 24. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Reprosil Putty Aktivator Madde
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Grafik 26. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Permadyne Aktivatér Madde
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Tablo 31'de Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon

maddelerin farkli frekanslarda gosterdikleri dinamik viskozite degerleri bulunmaktadir.

Tablo 31. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator ilave Silikon Maddelerin

Farkli Frekanslardaki Dinamik Viskozite Degeri Dagilimi

Dinamik Viskozite (') (Pas)
Frekans (Hz)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)
0.1 177.7333+114:2917 174.0000 44.5000 355.0000
1 147.7444+£112.4485 107.0000 30.0000 339.0000
10 120.1111+83.0369 88.4000 27.1000 259.0000

Frekans-Sweep Testi uygulanan baz ilave silikon maddelerin en yuksek
dinamik viskozite degerinin 0.1 Hz'de 178 Pas oldudu; frekansin "0.1" Hz'den "1" Hz'e
degismesiyle 1.2 kat, "1" Hz'den "10" Hz'e degismesiyle 1.2 kat daha azalma yonunde bir

degisme gosterdikleri Tablo 31'de gorulmektedir.

Tablo 32'de Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon

maddelerin farkli frekans degisim araliklarindaki dinamik viskozite degisimleri Wilcoxon

Testi ile eslestirilmistir.

Tablo 32. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator llave Silikon Maddelerin
Farkli Frekans Degisim Araliklarinda Dinamik Viskozite Degisimleri

icin Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Frekans Degisim Araligi (Hz) P |
0.1-1 .0109*
1-10 0209*

*p<0.05

Tablo 32'de Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon maddelerin

0.1-1Hz ve 1-10 Hz frekans degisim araliindaki dinamik viskozite degerlerindeki dusus,

istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak bulundu (p<0.05).

Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator polieter maddelerin farkl frekanslarda

gosterdikleri dinamik viskozite degerleri Tablo 33'de veriimektedir.

Tablo 33. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator Polieter Maddelerin Farkli
Frekanslarda Dinamik Viskozite Degeri Dagilimi

Dinamik Viskozite (') (Pas)
Frekans (Hz)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)
0.1 2178.333+1539.889 1380.000 1170.000 4990.000
1 670.5000+280.2419 530.0000 457.0000 1100.000
10 249.0000+87.6698 235.0000 180.0000 417.0000
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Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator polieter maddelerin 0.1 Hz'de
gosterdikleri en yiksek dinamik viskozite degerinin (2178 Pas); frekansin *0.1" Hz'den "1"
Hz'e degismesiyle 3.2 kat, "1" Hz'den "10" Hz'e degismesiyle 2.7 kat daha azalma
yontnde bir degisme gosterdigi Tablo 33'de goralmektedir.

Tablo 34'de Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator polieter
maddelerin farkli frekans degisim araliklarindaki dinamik viskozite degisimleri Wilcoxon
Testi ile eslestirilmistir.

Tablo 34. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator Polieter Maddelerin Farkli
Frekans Degisim Araligina Gore Dinamik Viskozite Degisimleri Igin
Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Frekans Degisim Araligi (Hz) p

0.1-1 B2

1-10 0277
*p<0.05

Tablo 34'de Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator polieter
maddelerin 0.1-1Hz ve 1-10 Hz frekans degigim araliklarindaki dinamik viskozite
degerindeki dusus, istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak bulundu (p<0.05).

Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon ve polieter
maddelerin farkll frekans degisim araliklarinda dinamik viskozite degerlerinin, degisim
yuzdeleri bakimindan Mann-Whitney U Testi ile karsilastinimasi Tablo 35de
gorilmektedir.

Tablo 35. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator ilave Silikon Ve Polieter
Maddelerin Farkll Frekans Degisim Araliklarinda Dinamik Viskozite
Degerlerinin Degisim Yuzdeleri Bakimindan Karsilastiriimasi

Frekans Aktivatér llave Silikon Aktivator Polieter p

Degisim Araligi

(Hz) (xxSD) Ortanca (x£SD) Ortanca

01-1 -19.0840+18.2961 |-8.8235 -64.8563+7.9388 |-61.5942 |.0014*

1-10 13.7989+10.4331 |-16.6355 |-61.1017+8.4541 |-60.6127 |.0014"
*p<0.01

Tablo 35'de Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon ve
polieter maddelerin 0.1-1 Hz ve 1-10 Hz frekans degisim araliklarinda dinamik viskozite
degerlerinde, en buyuk dusus aktivator polieterlerde gézlendi. Bu degisim her iki frekans
degisim araliginda da istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak bulundu (p<0.01).

Grafik 27'de, Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon ve
polieter maddeler, farkl frekans degisim araliklarinda dinamik viskozite degerlerinin

degisim yuzdeleri bakimindan karsilastiriimistir.
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Grafik 27. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator ilave Silikon ve Polieter
Maddelerin Farkh Frekans Degisim Araliklarinda Dinamik Viskozite Degerleri

Grafik 27'de, Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon ve
polieter maddelerin farkli frekans degisim araliklarinda dinamik viskozite degerleri
karsilastirildiginda, frekans orani arttikca dinamik viskozite degeri azalmistir. Aktivator
polieterlerde gézlenen dinamik viskozite degerindeki disus daha buyuktdr.

4.2.3.
Tanjant Delta Degeri Bulgularn

Kimyasal Ozelliklerine Gére Baz Maddelere Uygulanan

Frekans-Sweep Testi uygulanan baz maddelerin kimyasal ozelliklerine
gore dagilimi Tablo 36'da bulunmaktadir.
Tablo 36. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Maddelerin Dagilimi

Madde Turl Deney Sayisi (n) Yizde(%)
Kondanse silikon 6 286
llave silikon 9 429
Polieter 6 256
Toplam 21 100.0

Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon maddelerin farkli
frekanslardaki tanjant delta degerleri dagilimi Tablo 37'de verilmistir.

Tablo 37.

Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Kondanse Silikon Maddelerin
Farkl Frekans Araliklarinda Tanjant Delta Degeri Dagilimi

Frekans (Hz) Tanjant Delta Degeri
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)
0.1 1.5217+£1.4209 1.4750 0.2200 2.9600
1 3.5283+3.4820 3.4000 0.3300 7.1100
10 2.9867+2.4911 2.7700 0.6700 5.7000
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Tablo 37'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon
maddelerin en dustk tanjant delta degeri, 0.1 Hz'de 1.5'dur. Frekansin, "0.1" Hz'den"1"
Hz'e degismesiyle 2.3 kat yukselme ve "1" Hz'den "10" Hz'e degismesiyle 1.2 kat azalma
yoninde bir degisme gostermektedir.

Tablo 38'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon
maddelerin farkli frekans degisim araliklarindaki tanjant delta degisimleri Wilcoxon Testi
ile eslestirilmistir.

Tablo 38. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Kondanse Silikon Maddelerin
Farkli Frekans Degisim Araliklarinda Tanjant Delta Degigimleri Igin
Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Frekans Degisim Arali§! (Hz) P
0.1-1 0277*
1-10 .3454**
*p<0.05
**p>0.05

Tablo 38de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon
maddelerin 0.1-1Hz frekans degisim araliginda tanjant delta degisimindeki dusus,
istatistikse! olarak anlamli bir fark olarak bulunurken (p<0.05); 1-10 Hz frekans degisim
araliginda tanjant delta degdigimindeki ylukselme, istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak
bulunmadi (p>0.05).

Tablo 39'da Frekans-Sweep Testi uygulanan baz ilave silikon maddelerin
farkl frekanslarda gosterdikleri tanjant delta degerleri bulunmaktadir.

Tablo 39. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz llave Silikon Maddelerin Farkl
Frekanslardaki Tanjant Delta Degeri Dagilimi

Tanjant Delta 1
Frekans (Hz)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)
0.1 12.6844+11.6065 10.6000 1.1700 33.3000
1 16.2122+12.7300 15.0000 2.0900 36.2000
10 6.4156+5.9878 3.7100 2.1200 19.8000

Frekans-Sweep Testi uygulanan baz ilave silikon maddelerinde 0.1 Hz'de
tanjant delta degeri 12.7'dir. Frekansin "0.1" Hz'den"1" Hz'e degismesiyle tanjant delta
degerinde 1.3 kat artma ve "1" Hz'den "10" Hz'e degismesiyle 2.5 kat azalma yonunde bir
degisme gosterdikleri Tablo 39'da gorilmektedir.

Tablo 40'da Frekans-Sweep Testi uygulanan baz ilave silikon maddelerin
farkll frekans degisim araliklarindaki tanjant delta degisimleri Wilcoxon Testi ile

eslestiriimistir.
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Tablo 40. Frekans-Sweep Testi Uygulanan llave Silikon Maddelerin Farkh
Frekans Degisim Araliklarinda Tanjant Delta Degigimleri lgin
Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Frekans Degisim Araligi (Hz) P
0.1-1 .4069*
1_10 -01 09**
*p>0.05
**p<0.05

Tablo 40'da Frekans-Sweep Testi uygulanan baz ilave silikon maddelerin
tanjant delta degisimlerinde, 0.1-1Hz frekans degisim araliginda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmazken (p>0.05), 1-10Hz frekans degisim araliginda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulundu (p>0.05).

Frekans-Sweep Testi uygulanan baz polieter maddelerin farkl
frekanslarda gosterdikleri tanjant delta degerleri Tablo 41'de verilmektedir.

Tablo 41. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Polieter Maddelerin Farkli
Frekanslarda Tanjant Delta Degeri Dagihmi

Tanjant Delta
Frekans (Hz)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(xxSD)
0.1 1.8700+0.0963 1.8650 1.7400 2.0000
1 1.1100+0.4064 1.1100 0.6800 1.5500
10 1.0850+0.4110 1.0800 0.6300 1.5400

Frekans-Sweep Testi uygulanan baz polieter maddeler, 0.1 Hz'de en
yiksek tanjant delta degerine sahiptir  (1.9); frekansin "0.1" Hz'den"10" Hz'e
ylkselmesiyle tanjant delta degerinde 1.7 kat azalma yonunde bir degisme gosterdikleri
Tablo 41'de gérulmektedir.

Tablo 42'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz polieter maddelerin
farkli frekans degisim araliklarindaki tanjant delta degisimleri Wilcoxon Testi ile
eslestiriimistir.

Tablo 42. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Polieter Maddelerin Farkli Frekans
Degisim Araligina Gore Tanjant Delta Degisimleri Igin Uygulanan
Wilcoxon Eslestirme Testi

Frekans Degisim Araligi (Hz) p 4]
0.1-1 0T
1-10 Aro0=

*p<0.05

“0>0.05

Tablo 42'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz polieter maddelerin

tanjant delta degeri degisimi, 0.1-1 Hz frekans degisim araliginda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olarak bulunurken (p<0.05), 1-10 Hz frekans araliginda istatistiksel olarak

anlamli bir fark olarak bulunmadi (p>0.05).
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Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon, ilave silikon ve
polieter maddelerin farkl frekans dedisim araliklarinda tanjant delta degerleri, degisim
yuzdeleri bakimindan Tablo 43'de Kruskal-Wallis Analizi kullanilarak kargilastiriidi. Bu
analizle fark bulunmasi durumunda, hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunu anlamak
icin Coklu Karsilastirma Testi uyguland..

Tablo 43. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Kondanse Silikon, llave Silikon
ve Polieter Maddelerin Farkli Frekans Degisim Araliklarinda Tanjant

Delta Degisim Yuzdeleri Bakimindan Karsilastiriimasi

v Kondanse Silikon ilave Silikon Polieter
Araligi (Hz) (x+SD) Ortanca (x£SD) Ortanca |(x+SD) Ortanca
01-1 97.5425+44 5318 |98.4932 |83.22644114.7517 |77.9528 -40.174011+23.0436 |-39.3822
1-10 41.3784+69.3357 |41.1994 |-44.9553+34.3614 |-68.2320 -2.551645.7474 -1.6983
Frekans Kruskal-Wallis Testi Coklu KarsilagtirmaTesti N
D Kondanse-ilave | Kondanse Silikon-
6_::‘)‘9' P Silikon Polieter ilave Silikon-Polieter
01-1 .0188* p>0.05"" p<0.05* P<0.05*
1-10 .0379* P<0.05* p>0.05"* P<0.05*

*p<0.05

**p>0.05

Tablo 43'de Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon, ilave
silikon ve polieter maddelerin farkl frekans degisim araliklarinda tanjant delta degerleri
degisim yuzdeleri bakimindan karsilastiridiginda; 0.1-1 Hz frekans degisim araliginda en
bilyuk disustn baz polieterlerde, en biytk artisin baz kondanse silikonlarda oldugu
gorildu ve bu fark, istatistiksel olarak anlamli bulundugundan (p<0.05), Coklu
Karsilastirma Testi uygulandi. Bu testin sonucunda 0.1-1 Hz frekans degisim araliginda
tanjant delta degerindeki degisim; kondanse-ilave silikonl arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olarak bulunmazken (p>0.05), kondanse silikon-polieter arasinda ve ilave
silikon-polieter arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark olarak bulundu (p<0.05).

1-10 Hz frekans degisim aralijinda tanjant delta degerinde en buyuk
diisiisiin baz ilave silikonlarda, en buyuk artigin baz kondanse silikonlarda oldugu goruldu
ve bu durum istatistiksel olarak anlamii bulundugundan (p<0.05), Coklu Kargilastirma
Testi uygulandi. 1-10Hz frekans degisim araliginda tanjant delta degerindeki degisim;
kondanse-ilave silikon arasinda ve ilave silikon-polieter arasinda istatistiksel olarak
anlamii bir fark olarak bulunurken (p<0.05); kondanse silikon-polieter arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark olarak bulunmadi (p>0.05).

Grafik 28'de, Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon, ilave
silikon ve polieter maddeler, farkl frekans degisim araliklarinda tanjant delta degerlerinin

degisim yuzdeleri bakimindan karsilastirimigtir.
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Grafik 28. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Baz Kondanse Silikon, ilave Silikon ve
Polieter Maddelerin Farkl Frekans Degisim Aralklarninda Tanjant Delta Degerleri

Grafik 28'de, Frekans-Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon

(Durosil L, Speedex P), ilave silikon(Aquasil P, Panasil P, Reprosil P) ve polieter

(Impregum F, Permadyne H) maddeler, tanjant delta degerlerinin degisim yuzdeleri

bakimindan karsilastirimigtir. 0.1-1 Hz'de baz polieterdeki tanjant delta degerindeki

dusts, baz kondanse ve ilave silikondan daha fazlayken; 1-10 Hz'de baz ilave silikondaki

dusus, baz kondanse silikon ve polieterden daha fazlaydi.

4.2.4. Kimyasal Ozelliklerine Gore Aktivator Maddelere Uygulanan
Tanjant Delta Degeri Bulgular

Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator maddelerin  kimyasal
ozelliklerine gore dagihimi Tablo 44'de bulunmaktadir.

Tablo 44. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator Maddelerin Kimyasal
Ozelliklerine Gore Dagilimi

Madde Tiri Deney Sayisli (n) Ylzde(%)
ilave silikon 9 60.0
Polieter 6 40.0
Toplam 15 100.0

Tablo 45'de Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon
maddelerin (Aquasil P aktivatér, Panasil P aktivator, Reprosil P aktivator) farkl

frekanslarda gosterdikleri tanjant delta degerleri bulunmaktadir.
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Tablo 45. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator llave Silikon Maddelerin
Farkl Frekanslardaki Tanjant Delta Degeri Dagilimi

Tanjant Delta
Frekans (Hz)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)
0.1 13.3844+9.5227 14.5000 2.9100 25.0000
1 17.3500+10.4112 13.2000 7.8600 35.8000
10 6.9433+4.1320 5.6800 3.1000 14.7000

Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon maddelerin 0.1
Hz'deki tanjant delta degerinin (13.4), frekansin "0.1" Hz'den "1" Hz'e degismesiyle 0.8
kat artma yénunde ve "1" Hz'den "10" Hz'e dedismesiyle 2.5 kat azalma yonunde bir
degisme gosterdigi Tablo 45'de gorulmektedir.

Tablo 46'da Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivatér ilave silikon
maddelerin farkli frekans degisim araliklarindaki tanjant delta degerleri degisimleri
Wilcoxon Testi ile eglestiriimistir.

Tablo 46. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator llave Silikon Maddelerin
Farkll Frekans Degisim Araliklarinda Tanjant Delta Degisimleri Igin
Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Frekans Degisim Araligi (Hz) 2 ]
0.1-1 .3743*
1-10 (CTei7e

*p<0.056

+p<0.01

Tablo 46'da Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon
maddelerin tanjant delta degerinin, 0.1-1Hz frekans degisim araliginda goézlenen artigi
istatistiksel olarak (p<0.05) dizeyinde ve 1-10 Hz frekans degisim araliginda goézlenen
dustsu istatistiksel olarak (p<0.01) duzeyinde anlamli bir fark olarak bulundu.

Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator polieter maddelerin farkl
frekanslarda gosterdikleri tanjant delta degerleri Tablo 47'de verilmektedir.

Tablo 47. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator Polieter Maddelerin Farkl
Frekanslarda Tanjant Delta Degeri Dagilimi

Tanjant Delta T
Frekans (Hz)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)
0.1 3.8383+1.3724 4.1950 1.1600 5.0900
1 3.2583+1.1286 3.5750 1.0400 4.0100
10 2.3783+0.7933 2.3600 1.0500 3.1700
Tablo 47'de Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator polieter

maddelerin (Impregum F aktivatér, Permadyne aktivator) en yuksek tanjant delta
degerleri, 0.1Hz'de 3.8'dir. Frekansin, "0.1" Hz'den "1" Hz'e dedismesiyle bu degerin 1.2
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kat ve "1" Hz'den "10" Hz'e degismesiyle 1.4 kat daha azalma yoninde bir dedisme
gosterdigi gorilmektedir.

Tablo 48de Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivatér polieter
maddelerin farkll frekans araliklarindaki tanjant delta degisimleri Wilcoxon Testi ile
eslestirilmistir.

Tablo 48. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator Polieter Maddelerin Farkh
Frekans Degisim Araliklarinda Tanjant Delta Degisimleri lgin
Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Frekans Degisim Araligi (Hz) P
0.1-1 1159*
1-10 .0464**
*p>0.05
**p<0.05

Tablo 48de Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivatér polieter
maddelerin tanjant delta degeri degisimi, 0.1-1Hz frekans degisim araliinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark olarak bulunmazken (p>0.05), 1-10 Hz frekans degisim araliginda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak bulundu (p<0.05).

Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon ve polieter
maddelerin farkll frekans degisim araliklarinda tanjant delta degerlerinin, Tablo 49'da
degisim yuzdeleri bakimindan Mann-Whitney U Testi ile karsilastinimasi goralmektedir.

Tablo 49. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivator llave Silikon Ve Polieter
Maddelerin Farkli Frekans Degisim Araliklarinda Tanjant Delta
Degerlerinin Degisim Yuzdeleri Bakimindan Karsilastiriimasi

Frekans Aktivator llave Silikon Aktivator Polieter P
Degisim Aralig ]
(Hz) (x+SD) Ortanca (x+SD) Ortanca
011 95.2831+110.5646 [146.8966|-13.7786+12.3414 |-17.2179| .2880"
1-10 -55.2093+21.2531 [-62.9393 [-24.0668+13.9713 |-26.8780| .0132**
*p>0.05
**p<0.05

Tablo 49'da Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon ve
polieter maddelerin 0.1-1 Hz frekans degisim araligindaki tanjant delta degerinin,
aktivator ilave silikonlarda artis ve aktivatér polieterlerde dusts gostermesi, istatistiksel
olarak anlamli bir fark olarak bulunmazken (p>0.05); 1-10 Hz frekans degisim araliginda
tanjant delta degerinin aktivator ilave silikonlarda daha buyik dusus gostermesi
istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak bulundu (p<0.05).

Grafik 29'da, Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon ve polieter
maddelerin farkli frekans degisim araliklarindaki tanjant delta degerleri karsilastinimigtir.
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Grafik 29. Frekans-Sweep Testi Uygulanan Aktivatér llave Silikon ve
Polieter Maddelerin Farklh Frekans Degisim Araliklarinda Tanjant Delta Degerleri

Grafik 29'da, Frekans-Sweep Testi uygulanan aktivator ilave silikon ve
polieter maddelerin, farkl frekans degisim araliklarinda tanjant delta degerleri
karsilastiriidiinda, 1-10 Hz frekans degdisim araliinda aktivator ilave silikonlarda daha
buytk diststn oldugu gérulmektedir.

4.3. FREKANS-TIME TESTi BULGULARI

Baz ve aktivator bilesenlerinin karistirlarak Frekans-Time Testi'ne tabi
tutuldugu kondanse ve ilave silikonlar ile polieter 6lgli maddelerinin bulgular Tablo 50 ve
65'de ve Grafik 30-45'de yer almaktadir.

Frekans-Time Testi uygulanan karismis maddelerin kimyasal dzelliklerine
ve ticari isimlerine gére dagilimi Tablo 50 ve 51'de bulunmaktadir.

Tablo 50. Frekans-Time Testi Uygulanan Karigmis Maddelerin Kimyasal
Ozelliklerine Gére Dagilimi

Madde Tara Deney Sayisi (n) Yizde(%)
Kondanse silikon 18 429
ilave silikon 15 357
Polieter 9 21.4
Toplam 42 100.0
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Tablo 51. FrekansTimeTesti Uygulanan Maddelerin Dagilimi

Madde TurQ Maddelerin Isimleri Deney Yizde(%)
Sayisi(n)

Kondanse silikon Dent a Scon Ultra 3 7.1
Kondanse silikon Dent a Scon Universal 3 il
Kondanse silikon Durosil L 3 751
Kondanse silikon Durosil S 3 74
Kondanse silikon Speedex Light 3 74
Kondanse silikon Speedex Putty 3 71
llave silikon Aquasil Monofaz DECA 3 7.1
ilave silikon Aquasil Soft Putty 3 A
llave silikon Panasil Contact Plus 3 7.1
llave silikon Panasil Putty 3 74
ilave silikon Reprosil Putty 3 7
Polieter Impregum F 3 79
Polieter Permadyne H 3 T3
Polieter Permadyne L 3 71
Toplam 42 100.0

Grafik 30-35'de Frekans-Time Testi'ne tabi tutulan kondanse silikon

esasli 6lcli maddeleri bulunmaktadir.
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Grafik 30. Frekans-Time Testi Uygulanan Dent a Scon Ultra Olgii Maddesi
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Grafik 32. Frekans-Time Testi Uygulanan Durosil L Olgii Maddesi
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Grafik 33. Frekans-Time Testi Uygulanan Durosil S Olgii Maddesi
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Grafik 34. Frekans-Time Testi Uyguianan Speedex Light Ol¢ii Maddesi
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Grafik 35. Frekans-Time Testi Uygulanan Speedex Putty Olgii Maddesi

4.3. Kimyasal Ozelliklerine Gore Kangmis Maddelere Uygulanan
Dinamik Viskozite Degeri Bulgulari
Tablo 52'de Frekans-Time Testi uygulanan kansmis kondanse silikon
maddelerin dinamik viskozite degerleri verilmistir.

Tablo 52. Frekans-Time Testi Uygulanan Kangmis Kondanse Silikon
Maddelerin Zamana Gore Dinamik Viskozite Degeri Dagilimi

Dinamik Viskozite (') (Pas)
Zaman (sn) Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(xxSD)
0 1616.667+2049.434 346.0000 121.0000 | 6900.000
50 3606.889+4159.880 1325.000 674.0000 13500.00
100 4442.500+£1016.533 235.000 1160.000 13100.00
150 4704.667+4538.979 2170.000 939.0000 14500.00
200 4066.056+3707.202 1960.000 847.0000 10700.00
250 3638.333+3329.394 1935.000 800.0000 | 9320.000
300 3938.833+3959.586 1560.000 713.0000 9780.000

Tablo 52'den Frekans-Time Testi uygulanan karismis kondanse silikon
maddelerin (Dent a Scon Ultra, Dent a Scon Universal, Durosil L, Durosil S, Speedex
Light, Speedex Putty) dinamik viskozite degerleri; "0." saniyede 1617 Pas ile en dusuk
degerdedir, "150." saniyeye kadar 3 kat yikselme, "250" saniyeye kadar 1.3 kat dusis ve
"300" saniyede hafif bir yukselme gozlenmektedir.
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Tablo 53'de, Frekans-Time Testi uygulanan karigsmis kondanse silikon
maddelerin zaman degisim araligina gore gosterdikleri dinamik viskozite degisimleri
Wilcoxon Testi ile eslestirilmistir.

Tablo 53. Frekans-Time Testi Uygulanan Karigmis Kondanse Silikon
Maddelerin Zaman Degisim Araligina Gore Dinamik Viskozite
Degisimleri igin Uygulanan Wilcoxon Eglestirme Testi

Zaman Degisim Araligi (sn) p
0-50 .0002*
50-100 .0016™*
100-150 SBT3
150-200 .0065**
200-250 .0429****
250-300 .8446**

*p<0.001

**p=<0.01

***p>0.05

k***p<0l05

Tablo 53'de, Frekans-Time Testi uygulanan karigsmig kondanse silikon
maddelerin zaman degisim araligina goére gosterdikleri dinamik viskozite degeri
degisiminde, 0-50 ve 50-100 saniyeler icin istatistiksel olarak (p<0.001 ve p<0.01)
duzeyinde anlamli bir fark bulundu;100-150 saniyeler igin istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmadi (p>0.05). 150-200 ve 250-300 saniyeler igin (p<0.01) diizeyinde ve 200-
250 saniyeler igin (p<0.05) duizeyinde anlamli bir fark bulundu

Grafik 36-40'da Frekans-Time Testine tabi tutulan ilave silikon esash

6lc maddeleri bulunmaktadir.
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Grafik 36. Frekans Time Testi Uygulanan Aquasil Monofaz Olgii Maddesi




-116-

ARy r1.0
[ fr\ A [
\ / ; A roe
= / \/ //\‘ \ / L.' Ivoe;
N s e A RURE R
8000 |\ / R gt R o =y \ {07
—_— l \\ / \ rf ‘!l !‘ \ ! o Tig
§ 7000 | };\ / 1‘ / \j !“ 0.6 =
=2 | \ Vil Vies %
~ e000 | ' \/ o 9
0 ‘ / 04
' BTN V [ -
so00| /N 03
\ 0.2
4000 | / N ; t
, e P NP -\TIM
| / .
3000 1 S T T T S L.
0 50 100 150 200 250 300
t [s]

Grafik 37. Frekans Time Testi Uygulanan Aquasil Soft Putty Olgii Maddesi
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Grafik 38. Frekans Time Testi Uygulanan Panasil Contact Plus Olgii Maddesi
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Grafik 40. Frekans Time Testi Uygulanan Reprosil PuttyQlcii Maddesi
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Tablo 54'de Frekans-Time Testi uygulanan karigsmig ilave silikon
maddelerin dinamik viskozite degerleri yer almaktadir.

Tablo 54. Frekans-Time Testi Uygulanan Karismis llave Silikon Maddelerin
Zamana Gore Dinamik Viskozite Degerleri Dagilimi

Zaman (sn) Dinamik Viskozite (n') (Pas)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)

0 3857.733+3694.966 2750.000 133.0000 14500.00
50 10767.33+15767.84 6720.000 2130.000 66400.00
100 10556.67+15614.50 7600.000 2420.000 66400.00
150 8661.333+16635.02 4080.000 1160.000 68000.00
200 8536.733+16814.58 4820.000 361.0000 68700.00
250 9697.467+16752.34 6200.000 482.0000 69100.00
300 8989.400+16827.72 4250.000 781.0000 68700.00

Tablo 54'de Frekans Time Testi uygulanan karismis ilave silikon
maddelerin (Aquasil monofaz, Aquasil Soft Putty, Panasil Contact Plus, Panasil Putty,
Reprosil Putty) en dustk dinamik viskozite degerleri; "0." saniyede 3858 Pas'dir. Bu
deger "50." saniyeye kadar 2.8 kat yikselmekte, "200." saniyede 1.3 kat dusus, "250."
saniyede hafif yukselis ve "300" saniyede hafif dusus g6zlenmektedir.

Tablo 55'de, Frekans-Time Testi uygulanan karismis ilave silikon
maddelerin zaman degisim araliyina gore gosterdikleri dinamik viskozite degisimleri
Wilcoxon Testi ile eslestirilmistir.

Tablo 55. Frekans-Time Testi Uygulanan Karismis llave Silikon Maddelerin
Zaman Degisim Araligina Gore Dinamik Viskozite Degisimleri Igin
Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Zaman Degisim Aralidi (sn) P
0-50 .0090*
50-100 .9250™
100-150 D237
150-200 .8203**
200-250 if28*
250-300 .0995**

*p<0.01

**p=>0.05

***p<0.05

Tablo 55'de, Frekans-Time Testi uygulanan karigmis ilave silikon
maddelerin zaman degisim araligina gére gosterdikleri dinamik viskozite degisimleri igin,
0-50 saniyelerde istatistiksel olarak (p<0.01) duzeyinde ve 100-1 50 saniyelerde
istatistiksel olarak (p<0.05) duizeyinde anlamli bir fark bulundu; 50-100, 150-200, 200-250
ve 250-300 saniyeler icin istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi (p=0.05).

Grafik 41-43'de Frekans Time Testine tabi tutulan polieter esash oicl

maddeleri bulunmaktadir.
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Grafik 42. Frekans-Time Testi Uygulanan Permadyne H Olgii Maddesi
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Grafik 43. Frekans-Time Testi Uygulanan Permadyne L Olgii Maddesi

Tablo 56'da Frekans-Time Testi uygulanan karismis polieter maddelerin

dinamik viskozite degerleri yeralmaktadir.

Tablo 56. Frekans-Time Testi Uygulanan Karnigmis Polieter Maddelerin

Zamana Gore Dinamik Viskozite Degeri Dagilimi

Zaman (sn) Dinamik Viskozite (n) (Pas)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)

0 1046.767+1169.874 680.0000 25.4000 3230.000

50 3210.889+2625.563 2360.000 463.0000 6830.000

100 4662.222+3045.327 3800.000 1120.000 8050.000

150 5221.111+3069.367 4640.000 1550.000 8840.000
200 5625.556+3194.715 4890.000 1810.000 9290.000
250 5732.222+3291.758 4980.000 1980.000 10100.00
300 5968.889+3254.095 5820.000 2020.000 10200.00

(Impregum F, Permadyne H ve Permadyne L) en dusik dinamik viskozite degeri "0."

Tablo 56'da Frekans-Time Testi uygulanan karismis polieter maddelerin

saniyede 1047 Pas'dir ve bu deger "300." saniyeye kadar 5.7 kat artig gostermektedir.

zaman degisim araliyina gore gosterdikleri dinamik viskozite degisimleri Wilcoxon Testi

Tablo 57'de Frekans-Time Testi uygulanan karismis polieter maddelerin

ile eslestiriimistir.
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Tablo 57. Frekans-Time Testi Uygulanan Karigsmis Polieter Maddelerin Zaman
Degisim Araligina Gore Dinamik Viskozite Degisimleri Igin
Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Zaman Degigim Aralidi (sn) B
0-50 0077
50-100 0077
100-150 .0506™*
150-200 .0663**
200-250 4838**
250-300 A097*
*p<0.01
**p>0.05

Tablo 57'de, Frekans Time Testi uygulanan karngmig polieter maddelerin
zaman degisim araligina gore gosterdikleri dinamik viskozite degisimlerinde, 0-50 ve 50-
100 saniyeler icin istatistiksel olarak anlamli bir fark bulundu (p<0.01); 100-150, 150-200,
200-250 ve 250-300 saniyeler icin istatistiksel olarak anlamli bir fark pulunmadi (p>0.05).

Tablo 58'de Frekans Time Testi uygulanan karigmis olgli maddelerinin
dinamik viskozite degerleri igin, Kruskal Wallis Analizi ile degisim ylzdeleri hesaplanarak
iic grupta karsilastinimasi goralmektedir. Bu analizle fark bulunmasi durumunda, hangi

gruplarin birbirinden farkli oldugunu anlamak igin Coklu Karsilagtirma Testi uygulandi.

Tablo 58. Frekans-Time Testi Uygulanan Kanigmis Olgli Maddelerinin Dinamik
Viskozite Degerleri Igin Degisim Yuzdelerinin Hesaplanarak Ug
Grupta Karsgilastiriimasi

Zi . )
Dei“;zg?mn Kondanse Silikon ilave Silikon Polieter
Araligi (sn) (x+SD)] _ Ortanca (xtSD)|  Ortanca (xtSD) Ortanca

0-50| 258.5800+176.0126] 237.7508] 594.7152+1526.987| 110.3226 702.3862+639.5390 247.0588
50-100| 48.5270+72.6031 35.0343 21.0498+65.8882| 10.1598| 82.7431462.4010 68.1416
100-150]  3.1805+15.9242 0.0827| -28.0359:34.1903] -32.6446| 19.8666+15.6188 17.9666
150-200 -9.500119.9958 -8.3333 8.0324+63.6293| -0.4964| 10.4539+10.5443 12.3077

200-250{ -8.6037+20.7711 -5.0550| 62.4393+147.5284 8.3947 3.2494+13.8988 3.1963
250-300 0.7241+33.1539 -3.7988] 29.6195+150.8220 -11.1111 6.7453+15.2050 8.1967
Zaman Kruskal-Wallis Testi Coklu Eslestirme Testi
Al?eqzslm ; = Kondanse Silikon- - .
aligi (sn) P Kondanse-ilave Silikon A ilave Silikon-Polieter
Polieter
0-50 .0496* - - =
50-100 .0312* p>0.05" p>0.05* P<0.05™
100-150 .0003*** P<0.01*** P<0.05** P<0.001™**
150-200 .0258** p>0.05" P<0.05™* P<0.05™*
JOO-ZSO A261* - - -
250-300 .0627* - - -
*p>0.05
**p<0.05
***n<0.001

*xp<0.01
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Tablo 58'de Frekans Time Testi uygulanan karigmis kondanse silikon,
ilave silikon ve polieter maddeler farkh zaman degisim araliklarinda dinamik viskozite
degerlerinin degisim yluzdeleri bakimindan incelendiginde; 0-50 saniye zaman aralijinda
en dusik dinamik viskozite degeri artisinin kondanse silikonda, en buyuk dinamik
viskozite degeri artisinin polieter maddelerde oldugu goruldu ve bu artig, istatistiksel
olarak anlamli bir fark olarak bulunmadi (p>0.05).

50-100 saniye zaman araliinda dinamik viskozite degerinde, en blyuk
artisin polieterlerde, en dusuk artigin ilave silikonlarda oldugu gortldu ve bu durum,
istatistiksel olarak anlamli bulundugundan (p<0.05), Coklu Karsilagtirma Testi uygulandi.
Bu test sonucunda 50-100 saniye zaman degisim araliinda dinamik viskozite degerinde,
kondanse-ilave silikon ve kondanse silikon-polieter arasinda istatistiksel olarak anlamh bir
fark bulunmazken (p>0.05), ilave silikon-polieter arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulundu (p<0.05).

100-150 saniye zaman araliginda dinamik viskozite degerinde, en buyuk
dusustn ilave silikon ve en buylk artigin polieter maddelerde olmas, istatistiksel olarak
anlamh bulundu (p<0.001). Yapilan Goklu Kargilagtirma Testi sonucunda 100-150 saniye
zaman araliginda dinamik viskozite degerinde, istatistiksel olarak kondanse-ilave silikon
arasinda (p<0.01) duzeyinde, kondanse silikon-polieter arasinda (p<0.05) duzeyinde ve
ilave silikon-polieter arasinda (p<0.001) duzeyinde anlaml bir fark bulundu.

150-200 saniye zaman araliginda dinamik viskozite degerinde, en buyuk
artisin polieterde ve en buyuk dusgusun kondanse silikonda olmasi istatistiksel olarak
anlamli bulundu (p<0.05). Coklu Karsilagtirma Testi sonucunda 150-200 saniye zaman
araliginda dinamik viskozite degerinde, istatistiksel olarak kondanse-ilave silikon arasinda
anlamli bir fark bulunmazken (p>0.05), kondanse silikon-polieter ile ilave silikon-polieter
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark bulundu (p<0.05).

200-250 saniye ve 250-300 saniye zaman araliklarinda dinamik viskozite
degerinde, en buytk dusts kondanse silikon orneklerde, en buyiik artig ilave silikon
maddelerde gozlendi; ancak bu degisim her iki zaman degisim araliginda da istatistiksel
olarak anlamli bir fark olarak bulunmadi (p>0.05).

Grafik 44'de, Frekans-Time Testi uygulanan kondanse silikon, ilave
silikon ve polieter maddelerin, farkli zaman araliginda dinamik viskozite degerleri degisim

yuzdeleri bakimindan kargilastinimistir.
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Grafik 44. Frekans-Time Testi Uygulanan Kondanse Silikon, ilave Silikon ve
Polieter Maddelerin Farkli Zaman Araliklarinda Dinamik Viskozite Degerleri

Grafik 44'de, Frekans Time Testi uygulanan kondanse silikon, ilave
silikon ve polieter maddelerin, farkli zaman araliklarinda dinamik viskozite degerleri
degisim ylzdeleri bakimindan karsilastinidiginda; 50-100 saniye zaman araliyinda
polieterlerde gozlenen dinamik viskozite degerindeki artis, kondanse silikonlarda
gozlenen artis ve ilave silikonlarda gézlenen duststen daha fazlaydi. 100-150 saniye
zaman araliginda ilave silikonlarda gézlenen dinamik viskozite degerindeki dusis,
kondanse silikon ve polieterlerde gézlenen artistan daha fazlaydi;. 150-200 saniye zaman
araliyinda polieterlerde gézlenen dinamik viskozite degerindeki artig, kondanse

silikonlarda gozlenen dususten ve ilave silikonda gézlenen artigtan daha fazlaydi.

4.3.2 Frekans Time Testi Tanjant Delta Degeri Bulgulan
Tablo 59'da Frekans Time Testi uygulanan karigmis kondanse silikon
maddelerin zamana gore tanjant delta degeri dagilimi gérilmektedir.
Tablo 59. Frekans Time Testi Uygulanan Karigmis Kondanse Silikon Maddelerin
Zamana Gore Tanjant Delta Degeri Dagilimi

Tanjant Delta
Zaman (sn)
Ortalama-Standart Ortanca Min. Degier | Max Deger
Sapma(x+SD)

0 1.0572+0.8691 0.6450 0.3800 2.9500
50 0.4072+0.1809 0.4000 0.1700 0.9100
100 0.1992+0.1082 0.1750 0.0840 0.4200
150 0.1334+0.0844 0.970 0.0610 0.3400
200 0.0883+0.0529 0.0710 0.0460 0.2500
250 0.0714+0.0433 0.0575 0.0350 0.1900
300 0.0873+0.1008 0.0460 0.0280 0.4600
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Tablo 59'da Frekans-Time Testi uygulanan kangmis kondanse silikon
maddelerin (Dent a Scon Ultra, Dent a Scon Universal, Durosil L, Durosil S, Speedex
Light, Speedex Putty) zamana gore en yuksek tanjant delta degeri; "0."saniyede ve
1.06'dir. Bu deger "250." saniyeye kadar 15 kat dusts gostermekte ve "300." saniyede
1.2 kat artis sergilemektedir.

Tablo 60'da Frekans Time Testi uygulanan karismig kondanse silikon
maddelerin zaman degisim araliina goére tanjant delta degisimleri Wilcoxon Testiyle
eslestirilmistir.

Tablo 60. Frekans Time Testi Uygulanan Karnismis Kondanse Silikon
Maddelerin Zaman Degisim Araligina Goére Tanjant Delta Degisimleri
igin Uygulanan Wilcoxon Eslestirme Testi

Zaman Degisim Araligi (sn) p
0-50 .0002*
50-100 .0002*
100-150 .0002*
150-200 .0002*
200-250 .0023**
250-300 31888
*p<0.001

**p<0.01

***n>0.05

Tablo 60'da Frekans-Time Testi uygulanan karigsmis kondanse silikon
maddelerin zaman degisim araligina gore tanjant delta degisimlerinde; 0-50, 50-100, 100-
150, 150-200 saniye zaman araliklarinda istatistiksel olarak (p<0.001) duzeyinde ve 200-
250 saniye zaman araliinda istatistiksel olarak (p<0.01) duzeyinde anlamli bir fark
bulundu. 250-300 saniye zaman araligindaki tanjant delta degisimi istatistiksel olarak
anlamli bir fark olarak bulunmadi (p>0.05).

Tablo 61'de Frekans-Time Testi uygulanan kangmis ilave silikon
maddelerin zamana gore tanjant delta degeri dagiimi yer almaktadir.

Tablo 61. Frekans-Time Testi Uygulanan Karigsmis llave Silikon Maddelerin
Zamana Gore Tanjant Delta Degeri Dagilimi

Zaman (sn) Tanjant Delta
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)

0 0.7400+0.3294 0.7200 0.1400 1.4000
50 0.2605+0.1768 0.2700 0.0330 0.5100
100 0.0823+0.0596 0.0630 0.0220 0.2600
150 0.0432+0.0322 0.0260 0.0060 0.1200
200 0.0449+0.0315 0.0350 0.0040 0.1100
250 0.0498+0.0262 0.0480 0.0060 0.0870

| 300 0.0459+0.235 0.0440 0.0060 0.0790

Tablo 61'de Frekans-Time Testi uygulanan karismis kondanse silikon
maddelerin (Aquasil Monofaz, Aquasil Soft Putty, Panasil Contact Plus, Panasil Putty,
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Reprosil Putty) zamana gore en yuksek tanjant delta degeri; "0."saniyede ve 0.7 'dir. Bu
deger "150." saniyeye kadar 17 kat dusis, "250." saniyeye kadar hafif artig ve "300."
saniyede hafif dusus géstermektedir.

Tablo 62'de Frekans-Time Testi uygulanan karismis ilave silikon
maddelerin zaman degisim araligina gore tanjant delta degisimleri Wilcoxon Testiyle
eslestiriimistir.

Tablo 62. Frekans-Time Testi Uygulanan Karigsmis llave Silikon Maddelerin
Zaman Degisim Araligina Goére Tanjant Delta Degisimleri Igin
Uygulanan Wilcoxon Eglestirme Testi

Zaman Degisim Aralidi (sn) P
0-50 .0007*
50-100 .0026™
100-150 .0038**
150-200 .7983**
200-250 4603
250-300 .3066**"

*p<0.001

**p<0.01

**p>0.05

Tablo 62'de Frekans Time Testi uygulanan kansmis ilave silikon
maddelerin zaman degisim araliina gore tanjant delta degisimlerinde; istatistiksel olarak
0-50 saniye zaman araliinda (p<0.001) duzeyinde ve 50-100, 100-150 saniye zaman
araliklarinda (p<0.01) duzeyinde anlamli bir fark bulunurken:150-200, 200-250, 250-300
saniye zaman araliklar igin istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi (p>0.05).

Tablo 63'de Frekans Time Testi uygulanan karigmis polieter maddelerin
zamana gore tanjant delta degeri dagiimi yer aimaktadir.

Tablo 63. Frekans Time Testi Uygulanan Karismis Polieter Maddelerin
Zamana Gore Tanjant Delta Degeri Dagilimi

Zaman (sn) Tanjant Delta
Ortalama-Standart Ortanca Min. Deger | Max Deger
Sapma(x+SD)

0 3.8667+4.3699 0.9800 0.7500 9.9100
50 0.6167+0.2179 0.6400 0.2800 0.9500
100 0.2689+0.1137 0.2300 0.1600 0.4700
150 0.2056+0.0951 0.1700 0.1100 0.3700
200 0.1778+0.0836 0.1500 0.0900 0.3200
250 0.1563+0.0736 0.1300 0.0980 0.2800
300 0.1447+0.0694 0.1200 0.0670 0.2600

Tablo 63'de Frekans-Time Testi uygulanan karismis polieter maddelerin
(Impregum F, Permadyne H ve Permadyne L) zamana gore en yuksek tanjant delta
degeri "0."saniyede, 3.9'dur. Bu deger, "300." saniyeye kadar 27 kat dusus
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gostermektedir; en belirgin dusus "0" saniyeden "50." saniyeye kadar olan zaman
araliginda gdzlenmektedir (6.3 kat).

Tablo 64'de Frekans-Time Testi uygulanan karismis polieter maddelerin
zaman degisim araligina gore tanjant delta degisimleri Wilcoxon Testiyle eslestirilmistir.

Tablo 64. Frekans Time Testi Uygulanan Karismis Polieter Maddelerin Zaman
Degisim Araligina Gore Tanjant Delta Degisimlerine Uygulanan
Wilcoxon Eslestirme Testi

Zaman Degisim Aralidi (sn) p
0-50 .0077*
50-100 .0077*
100-150 .0077*
150-200 .0129**
200-250 0129**
250-300 0663

*p<0.01

**p<0.05

“+n>0.05

Tablo 64'de Frekans Time Testi uygulanan karismis polieter maddelerin
zaman degisim aralijina gére tanjant delta degisimleri; istatistiksel olarak 0-50, 50-100,
100-150 saniye zaman araliklar igin (p<0.01) duzeyinde; 150-200, 200-250 saniye
zaman araliklari icin (p<0.05) duzeyinde anlamli bir fark olarak bulunurken; 250-300
saniye zaman arali§! igin anlamli bir fark olarak bulunmadi (p>0.05).

Tablo 65'de Frekans Time Testi uygulanan karigmis 6lgii maddelerinin
tanjant delta degerlerinin, Kruskal Wallis Analizi ile degisim ylizdeleri hesaplanarak Ug
grupta karsilastinimasi goérulmektedir. Bu analizle fark bulunmasi durumunda, hangi
gruplarin birbirinden farkl oldugunu anlamak igin Coklu Karsilagtirma Testi uygulandi.

Tablo 65. Frekans Time Testi Uygulanan Karismis Olgt Maddelerinin Tanjant
Delta Degerleri Igin Degisim Yuzdelerinin Hesaplanarak Ug Grupta
Karsilastiriimasi

ma .

éigisir:n Kondanse Silikon ilave Silikon Polieter T
Araligi (sn) (x+SD) Ortanca (x£SD) Ortanca |(xtSD) Ortanca
0-50 -49.1752+21.9932 | -47.6306 65.9237+18.1561 | -65.0000 | -61 9027+24.7757 | -59.7122

50-100 -50.8003+16.1285 | -55.3552 | -44.7469+62.3711 | -67.5676 -53.3768+18.1081 | -52.5000
100-150 |-33.5221+10.7958 | -33.1884 | -41.9753£36.2370 | -50.0000 -24.4032+6.2985 | -26.0870
150-200 | -30.5963+11.0773 | -27.5539 | 49.9840+140.8951 | -7.7922 -13.3496+10.9712 | -13.8889
200-250 |-17.6521218.7892 | -14.9113 | 62.6272+161.6464 | -5.7143 -11.5453+9.9720 | -12.9032
250-300 | -27.4193+141.4033 | -12.2653 | 35.9541+153.8566 | -12.7907 -7.1648+14.2383 -7.1429

g:f]ﬁ_aif:n Kruskal-Wallis Testi Goklu Eslestirme Testi
i
A.—j,g. b Kondanse-ilave Kondanse Silikon- ilave Silikon-
(sn) Silikon Polieter Polieter
0-50 .0827" : . =
50-100 1965 - % .
100-150 0477 p>0.05* p>0.05" P<0.05™*
150-200 .0471* P<0.05"* P<0.05** p>0.05"
200-250 .0793* - - -
250-300 8204 & - -
*p=>0.05

**p<0.05
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Tablo 65'de Frekans Time Testi uygulanan karigmis kondanse silikon,
ilave silikon ve polieter maddeler farkli zaman degisim araliklarinda tanjant delta degerleri
degisim yuzdeleri bakimindan incelendiginde; 0-50 saniye zaman araliginda en blyuk
dusustn ilave silikonlarda ve en az dustsin kondanse silikonlarda oldugu goérilmekle
beraber bu degisiklik istatistiksel olarak anlaml bir fark olarak bulunmadi (p>0.05).

50-100 saniye zaman araliginda tanjant delta degerinde, maddelerde
birbirine yakin gézlenen disus en ¢ok polieterde ve en az ilave silikonda gézlendi; ancak
bu degisim istatistiksel olarak anlamli bir fark olarak bulunmadi (p=>0.05).

100-150 saniye zaman araliginda tanjant delta degerindeki en buyuk
dusus ilave silikonlarda ve en az dusus polieterde gozlendi; bu durum istatistiksel olarak
anlamli bulundugundan (p<0.05); Coklu Kargilastirma Testi uygulandi. Bu teste gére100-
150 saniye zaman araliginda gozienen tanjant delta degerinde, kondanse-ilave silikon ve
kondanse silikon-polieter arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmazken
(p>0.05); ilave silikon-polieter arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulundu
(p<0.05).

150-200 saniye zaman aralifinda tanjant delta degerinde en buyuk dusis
kondanse silikonda gézlenmekle beraber ilave silikon orneklerde artis oldugu géruldu ve
bu durum, istatistiksel olarak anlamh bulundugundan (p<0.05), Goklu Kargilagtirma Testi
uygulandi. 150-200 saniye zaman araliginda tanjant delta degerinde, kondanse-ilave
silikon arasinda ve kondanse silikon-polieter arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark
bulunurken (p<0.05); ilave silikon-polieter arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadi (p>0.05).

200-250 saniye ve 250-300 saniye zaman araliklarinda tanjant delta
degerinde, en buyuk dists kondanse silikon maddelerde gézlenmekle beraber bu durum,

istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0.05).

Grafik 45'de, Frekans Time Testi uygulanan kondanse silikon, ilave
silikon ve polieter maddeler farkli zaman araliklarinda tanjant delta degerlerinin degisim

yluzdeleri bakimindan kargilastirimistir.
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Grafik 45. FrekansTime Testi Uygulanan Kondanse Silikon, ilave Silikon ve
Polieter Maddelerin Farkli Zaman Araliginda Tanjant Delta Degerleri

Grafik 45'de, Frekans Time Testi uygulanan kondanse silikon, ilave
silikon ve polieter maddeler farkli zaman araliklarinda tanjant delta degerlerinin degisim
ylzdeleri bakimindan karsilastiriidiginda; 100-150 saniye araliginda ilave silikonlarda
gozlenen disls, kondanse silikon ve polieterlerde goézlenen dustsden daha fazlaydi,
150-200 saniye aralijinda kondanse silikonlarda gozlenen dists, ilave silikonlarda

gozlenen artis ve polieterlerde gézlenen distgden daha bayukta.
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V. TARTISMA

Protetik uygulamalarin uyumu ve fonksiyonel etkinligi, alinan olgunin oral
dokulari ne kadar iyi kopyaladigi ve bunun dokilen modele ne kadar iyi aktarildigi ile

iligkilidir" """,

Uretici firma tarafindan baz ve aktivatér olarak iki ayr komponent halinde
sunulan silikon ve polieter esasl elastomerik 6lgi maddelerinin bilesenlerinin ve
karigimlarinin, materyaller gerimeye maruz kaldiklarinda deforme veya akigkan olmalari
(reolojisi) maddelerin kullanimlari agisindan oldukga buyuk dnem tagimaktadir. Yapilan
calismalar, dis hekimliginde kullanilan dlgt maddelerinin viskozitesinin ve tanjant delta
degerinin, iki patin kanigtinimasindan, maddenin dlcli kasigina ve/veya digler Uzerine
uygulanmasi, agdiza yerlestirimesi ve madde sertlestikten sonra deforme olmadan
agizdan uzaklastinlmasina kadar pek c¢ok asamada dogrudan etkili oldugunu

gostermektedir' %%,

Yine Klinik kullamm boyunca yizey detaylarinin net olarak kaydinin
calisma zamaniyla etkilenmesi nedeniyle, sertlesme boyunca kanstiriimis  olgt
maddelerinin gosterdikleri akma davraniglar, maksimum detayll ve minimum hava

kabarcikli die ve 8icti elde edilmesinde 6nem tasimaktadir'® ™.

Elastomerik esasli 6lgii maddelerinin reolojik ozellikleri, uranlerin bu
zelliklerinin  klinik kullanim icin  énemini yansitan pek ¢ok calismanin konusu

olmustur'”#7#3

Yapilan g¢alismada, digikten gok yuksek yogunluga kadar degisen farkli
markada iki bilesenli maddelerden olusan 14 silikon ve polieter esasl 6lgl maddesinin,
bilesenler kanstinimadan énce ve karnstirildiktan sonra reolojik ozelliklerini incelemek

icin; gerilme kontrolli bir kon-plak reometreden yararlanildi. Lastik eldivenin silikon 6lgl
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maddelerinin sertlesme 6zellikleri Uzerindeki geciktirici etkisini gidermek igin, bu

maddelerle calisilirken eldiven kullaniimadi.

Calismada diigilk yogunluktaki akiskan (visk6z) yapidaki baz ve
aktivator 6lct bilesenlerinin gériiniir viskozite degerleri, 23°C de ve 0-300 makaslama
orani araliginda Akma Testi ile; viskoelastik yapida olduklari statik bir test olan Surlinme-
Gerilme Gevseme Testi ile dogrulanan orta, yiiksek ve cok yiiksek yogunluktaki
viskoelastik yapidaki baz ve aktivator olgu bilesenlerinin dinamik viskozite ve tanjant
delta degerleri, 23°C ve 0.1-100 Hz frekans araliginda Frekans Sweep Testi ile dlculda.
Karistirilarak viskoelastik veya elastik bir yapi haline donugen kansim 6lgii maddelerinin,
sertlesme boyunca gdsterdikleri dinamik viskozite ve tanjant delta degerleri de 37°C

de 300 saniyede Frekans Time Testi ile élguldl.

Mc Cabe ve Arikawa®® da bir kon-plak reometre ile elastomerierin
sertlesmeden &nce ve sertlesmeleri sUresince reolojik ozelliklerini dederlendirmislerdir.
Elastomerlerin sertlesme ozelliklerini izlemek igin tanjant kaybinin (tanjant delta) en
uygun parametre oldugunu dusunmuslerdir. Bu amagla orta viskozite yogunlugunda bes
olcii maddesinin baz ve aktivator bilesenlerinin tanjant delta ve dinamik viskozitelerini,
23°C de Frekans Sweep Testi ve Tork Sweep Testi ile olcmusler; karismig olgl
maddelerinin tanjant delta ve dinamik viskozitelerini, 23°C ve 37 °C de Time Sweep Testi

ile slgmuslerdir®.

Calismada, elastomerlerin viskozite, pseudoplastisite ve elastisitesinin
gelisme orani gibi temel reolojik 6zelliklerini tayin etmek igin, tanjant delta ve dinamik
viskozite degerlerindeki degisimin izlenmesinin makul olacaginin dusuniulmesi; Mc Cabe
ve Arikawa®® nin disiincesiyle paraleldir. Ancak, Mc Cabe ve Arikawa® nin kullandiklari

olcli maddelerinin hepsi orta yogunlukta ve viskoelastik yapidadir.

Akma Testi uygulanan kondanse silikon (Dent a Scon Ultra, Dent a Scon

Universal, Durosil S: Speedex Light), ilave silikon (Aquasil Monofaz, Panasil Contact
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Plus) ve polieter (Permadyne L )den olusan 6 duslk ve 1 orta yogunluktaki 7 baz madde
icin, en ylksek goriiniir viskozite degeri "0." makaslama oraninda elde edildi.
Makaslama oraninin bir fonksiyonu olarak, makaslama orani arttikga géranur viskozite
degeri azaldi. "0." makaslama oraninda baz kondanse silikon maddeler icin 12.6 Pas,
baz ilave silikon maddeler icin 1845 Pas gorunir viskozite degeri gozlendi. Baz ilave
silikon 6rneklerin 0-50 makaslama orani araliyindaki belirgin viskozite azalmasi, bu
maddelerin makaslama incelmesi ozelligi gosterdigini ortaya koymaktadir. Pratik
uygulamalarda bu baz maddelerle birlikte kullanilan; aktivator kondanse silikon (Dent a
Scon Likit aktivator, Paste Hardener) ve aktivator ilave silikon (Aquasil Monofaz aktivator
ve Panasil Contact Plus aktivatér) maddelerden olusan 1 likit, 2 dustuk ve 1 orta
yogunluktaki 4 aktivatér maddenin de Akma Testi sonunda en buyuk gérundr viskozite
degeri "0." makaslama oraninda goéruldi. Bu deger, artan makaslama oraniyla dusus
gosterdi. "0." makaslama oraninda aktivatér kondanse silikonlar icin 432.5 Pas,
aktivator ilave silikonlar icin 442 Pas gorinir viskozite degeri elde edildi. Bu grupta test
edilen dusik yogunluktaki Dent a Scon Ultra baz, Durosil S baz ve Dent a Scon likit
aktivatér maddeler, makaslama gerilmesi ile makaslama oraninin orantili olarak arttigi
"Newtonumsu 6zellikler" sergilerken; Speedex Light baz (kondanse silikon) ve Aquasil
Monofaz baz (ilave silikon) maddeler benzer en belirgin "makaslama incelmesi
davranisi"ni gosterdi. Dent a Scon Universal baz (kondanse silikon) ve Panasil Contact
Plus baz (ilave silikon) maddelerde benzer ancak daha az belirgin pseudoplastik davranig
goruldu. Permadyne L baz (polieter) madde ise Newtonumsu davranisa yakin
pseudoplastik davranis sergiledi. En ylUksek gorundr viskozite degeri, baz maddelerde
Aquasil Monofaz maddede (5080 Pas) gozlendi. Bunu Permadyne L (281 Pas), Durosil S
(28 Pas), Panasil Contact Plus (8.98 Pas), Dent a Scon Universal (8.59 Pas), Dent a
Scon Ultra (4.52 Pas) ve Speedex Light (3.11 Pas) baz maddeler izledi. Bingham plastigi
davranisl gosteren Paste Hardener aktivator (kondanse silikon) maddede ise yaklasik
18.57 Pa'lik bir germe dayanikhligi degeri asildiktan sonra akma gergeklesti. Panasil

Contact Plus aktivator (ilave silikon) madde, Aquasil Monofaz aktivator (ilave silikon)
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maddeden daha belirgin pseudoplastik davranis gésterdi. Aktivator maddelerde en
yuksek baslangic géruintr viskozite degeri Aquasil Monofaz maddede (618 Pas) goziendi.
Bunu Panasil Contact Plus (381 Pas), Paste Hardener (371 Pas) ve Dent a Scon Likit
(0.16 Pas) aktivatér maddeler izledi. Akma Testi uygulanan dustk yoguniuktaki baz ve
aktivatér maddelerin gérinir viskozite degerinin, ¢ok farkli ve genis bir aralikta oldugu
gozlendi. Kondanse silikon maddeler igin géruinir viskozite degeri aktivator maddelerde,
bazlardan daha yiksekken; ilave silikon maddelerde baz maddeler, aktivatorlerden daha
yiksek viskozitedeydi. Bu grupta, test edilen tek bir baz polieter madde olmasi ve hig

aktivator polieter madde olmamasi nedeniyle polieter grubuyla karsilastirma yapilamadi.

Combe ve Moser™®, orta yogunluk silikon &lgti maddeleri igin 40-150 Pas;
distk yogunluk silikon élgli maddeleri igin 10-70 Pas viskozite degeri dlgmustar. Orta

3182 40 Pas, Eyre ve

yogunluk kondanse silikon (Xantopren) igin; Hertfort ve arkadaslari
arkadaslar’®' 328 Pas viskozite degeri elde etmislerdir. Cook™® ®, dusiik yogunluktaki
silikonlardan President igin 20 Pas, Reprosil icin 52 Pas viskozite degeri degeri

bulmustu PHEae

Baz kondanse silikon icin bulgumuz, Combe ve Moser'® ile uyusmaktadir.
Olcu maddelerinin viskoziteleri igin yayinlanan degerler arasindaki celiskiyi Eyre ve
arkadaslari maddelerin takim numaralarinin farkli oimasi nedeniyle olusabilecegi seklinde

aciklamislardir ®'.

Koran ve arkadaslar”’ bazi kondanse silikon patlar (Elasticon)
Newtonumsu veya Newtonumsu davranisa yakinlik gosterse de, karistirmadan 6nce o] [elf]
maddelerinin gogunlugunun Pseudoplastik davranis sergiledigini gozlemislerdir. Yapilan
calismada dusik yogunluktaki kondanse silikon Dent a Scon Ultra baz, Durosil S baz ve
Dent a Scon Likit aktivator maddelerin Newtonumsu ozellikler gostermesi, bu

arastirmacilarin bulgulari ile uyumludur.
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Mc Cabe ve Bowman™ kondanse silikon (Lastic 55, Optosil Plus,
Xantopren Plus) ve polieter (Impregum) maddelerin, Hertfort ve arkadaslari Impregum ve
Xantopren Green belirgin olmakla beraber dustk yogunluktaki silikonlarin (Citricon,
Elasticon, Xantopren Blue), Kikuchi®**®® dusuk yogunluktaki baz kondanse (Flexicone) ve
baz ilave silikon (Exaflex) patlarinin viskozitelerinin, makaslama oraninin artmasiyla
orantisiz olarak azaldigini yani bu maddelerin pseudoplastik davranig gosterdiklerini
g6zlemlemislerdir. Calismada kullanilan yukarida ifade edilen U¢ madde (Dent a Scon
Ultra baz, Durosil S baz ve Dent a Scon Likit aktivator) disindaki daguk yogunluktaki diger

baz ve aktivatér maddelerin pseudoplastik davranis gostermesi bu bulgularla uyumludur.

Hertfort ve arkadaslari®"® silikonlarin polieterlerden daha dustik viskozite
gosterdigini; Jamani ve arkadaslan dustk yogunluk Permadyne'in disik viskozite
gosterdigini ve Combe ve Moser’® polieter aktivator patlarin, baz patlardan daha

pseudoplastik oldugunu bulmustur.

Mc Cabe ve Bowman'* ilave silikon elastomerlerin viskoziteleri élglirken
ve makaslama orani etkisi tayin edilirken sertlesmelerinin, viskozite caligmalarinda bir
gicluk olusturdugunu belirterek baz ile aktivatdr bilesenlerin viskozitesini ayri olarak;
karisim viskozitesini ise sabit bir zamanda olgmusler, aktivator patin viskozitesinin, baz
patin viskozitesinden daha dustk oldugunu gozlemlemislerdir. Cook®™*"® ki orta
yogunlukta ilave silikon (Provil, President), bir dusuk yogunlukta ilave silikon (Reprosil) ve
bir orta yogunlukta kondanse silikon (Xantopren)dan olugan maddelerin viskozitesinin her
baz pat icin, aktivatérden biraz daha dustk oldugunu, bu durumun iki patin
kompozisyonundaki hafif fark nedeniyle olustugunu ifade etmi$tir82. Bu calismada duslk
yogunluktaki kondanse silikonlarda baz patin viskozitesinin aktivatérden daha dusuk
olmas! ve ilave silikonlarda baz patin viskozitesinin aktivatérden yiiksek olmasi Cook ile

Mc Cabe ve Bowman'* in calismasiyla benzerlik gostermektedir.
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Karistirma 6ncesi baz ve aktivator maddeye eklenen geciktirici; viskozite
slgiminy ve sertlesme islemini net olarak tayin edebilmeyi mumkun kiimaktadir. Bu
amagla gesitli Uretici firmalar, urnlerin sertlesme stresini ayarlamaya olanak verecek
geciktirici sistemler gelistirmiglerdir. ilave tip silikonlarin sertlesme zamanlarinin
modifikasyonu, farkll konsantrasyonlarda uglu bag igeren, fenil propiolik asit (PPA)
miktarlarin ilavesiyle polimerizasyonun geciktiriimesi seklinde sunulmus, modifiye edilen
bu sistemin polimer reaksiyonunun ilerlemesi, Stannard ve Craig™ ile Stannard ve
Sadighi-Nouri®® tarafindan viskozite olgilerek incelenmisti. Bu arastiricilar, ilave
silikonlarin calisma zamaninin ¢ok kisa oldugunu ve aktivatér konsantrasyonunun
artinimasinin; kloroplatinik asit konsantrasyonunu artirarak, baslangic viskozitesini
azaltigini ve polimerize olan cift baglarin reaksiyonunu sinirladigini belirtmislerdir.
Stannard ve Sadighi-Nouri®® tarafindan geciktirici ilave edilen 3 ilave silikon Grtnin
ozellikleri degismis, geciktiricinin eklendigi karisimin baslangi¢ viskozitesi degismez veya

azalirken, viskozite artig orani yavaslamigtir®”"#°.

Kim ve arkadaslan®’ bes monofaz (tek viskoziteli) yogunlugundaki ilave
silikon 6lci maddesinin viskozite degisimlerini; baz ve aktivator pat ile karigim icin
zamanin bir fonksiyonu olarak, daha sonra bir geciktirici ilavesiyle karigimin viskozitesini
makaslama oraninin bir fonksiyonu olarak dlgmuslerdir. Biri hari¢ (Omnisil) her baz ve
aktivator patin benzer viskozitelere sahip oldugu, karigim viskozitesinin makaslama
oraninin bir fonksiyonu olarak azalip, zamanin bir fonksiyonu olarak arttigi gorulmustar.
Aktivator pat igindeki kloroplatinik asit ile etkilesime giren PPAnin, Baysilex ve Hydrosil'in
viskozitesini 10 kat: Green-Mouse, Omnisil ve Imprintin viskozitesini 6 kat azalttigi,
calisma ve sertlesme zamanini artiran PPA'nin uygun konsantrasyonda 6 saatten fazla
maddenin sertlesmesini geciktirdigi gorulmustur. 20 gr kangima; 0.01 gr PPA ilave
edildiginde sertlesme zamani 3 dakika; 0.05 gr PPA ilave edildiginde sertlesme zamani

48 saat uzamistir’’.
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Hertfort ve arkadaslan®®*®® polieter (Impregum F) 6igli maddelerinin
belirgin makaslama incelmesi davranisi gosterdigini ve viskozitenin doldurucu igeriginin

bir fonksiyonu oldugunu gézlemlemislerdir™ ®*°.

Braden ve arkadaslan?s, polieter ®lgii maddesinin baz komponentine
makaslama oraninin bir fonksiyonu olarak inceltici katarak ve katmayarak viskozitesini ve
elastik 6zelliklerini dlgmusler, torsiyonel sarkag ile de sicakhigin bir fonksiyonu olarak
viskoelastik ozelliklerini incelemislerdir. Dusiik makaslama oraninda viskozitenin yuksek
degerde oldugunu, patin Newtonumsu olmayan etkiler gosterdigini ve inceltici ilavesiyle
bu 6zelliklerin buyik olgide etkilenmedigini, yiksek viskozite degerinin, maddenin
sinngadan akisini zorlastiracagini belirtmislerdir. Polieter maddenin, diger elastomerik
élct maddelerinden daha yilksek olan elastisite modullisunun (22. 7x10° Nm?) olci
uzaklastirmada problem olusturabilecegi; inceltici ilavesi ile birlikte (10.6x10° Nm?)

elastisitesini kaybetmeksizin modulustnin azaldigini ifade etmislerdir’®.

Peutzfeld ve Asmussen®, dlcti maddelerinin viskozitesinin nemli sartlar
altinda kaydetme yetenegini ©nemli sekilde etkileyebildiginden, maddelerin hidrofilik
derecesinin etkisini tartismislardir. Dusik ve orta yogunluktaki siringa tipi karismamis baz
ve aktivator patlarin (President, Reprosil, Unosil, Impregum, Permadyne, Permagum,
Exaflex, Examix, Mirror, Reflect) akma egrilerini tayin ederek patlarin karigim oranindan
ve bu egrilerin ortalamasindan karnismig 6lgti maddelerinin olasi egrisini hesaplamiglardir.
Olgi maddeleri belirgin sekilde farkh &zellikler sergilemiglerdir; kimi hemen hemen
Newtonumsu iken, kimi thixotropik 6zellik gostermistir. Sertlesme zamani kisaysa, daha
viskéz maddelerin dentin yizeye adezyonunun zayif oldugu, tzerindeki su damlasinin
yerini aldigi ve 1slak dentinin kopyalanma yeteneginin hidrofilik derecesi ve o&lgl

maddesinin viskozitesi ile dogru orantili olarak etkilendigi goralmustur®.

Chai ve Pang® ug ilave silikon (monofaz veya thixotropik olarak satiga

sunulan Express, Imprint, Blu Mousse) ve bir polieter (Impregum F) maddenin goranen
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viskozite degisimlerinin siringalama boyunca olusan makaslama kuvvetinin viskozite
tizerinde kalici etkiye sahip olmadigini belirtmis; baz ve aktivator pat icin belirgin
makaslama incelmesinin son derece kuguk partikul buyuklagu ile aciklanabilecegini

belirtmislerdir™.

Dinamik mekanik deneylerde; dinamik viskozite, viskoelastik davranigin
viskéz komponentinin dogrudan élgiimi ve tanjant kaybi, deformasyon boyunca madde
icinde olusan enerji kaybinin bir gostergesi oldugundan, bu degerler viskoelastik
maddeleri degerlendirmede énemlidir. Yuksek tanjant degerleri daha buytk enerji kaybini
ve daha viskdz (akiskanimsi) davranigi gosterirken; dusuk tanjant degerleri daha az

enerji kaybini ve giderek elastik davranigin arttigini gostermektedir® .

Frekans Sweep Testi uygulanan viskoelastik yapidaki baz kondanse
silikon (Durosil L; Speedex Putty), baz ilave silikon (Aquasil Soft Putty, Panasil Putty
Reprosil Putty) ve baz polieter (Impregum F ve Permadyne H) ¢igli maddelerinden
olusan 4 cok yiksek, 1 yuksek ve 2 orta yogunluktaki 7 baz madde ile pratik
uygulamalarda bu baz maddelerle birlikte kullanilan; aktivator ilave silikon (Aquasil Soft
Putty aktivatér, Panasil Putty aktivator, Reprosil Putty aktivator) ve aktivator polieter
(Impregum F aktivatér ve Permadyne H aktivator) maddelerden olusan 2 ¢ok yiksek, 1
yilksek ve 2 orta olmak lzere 5 aktivator maddenin; frekans orani arttikga dinamik
viskozite degerleri azaldi. Test edilen baz kondanse silikon ile baz-aktivatér ilave
silikon ve polieter maddeleri en yiksek dinamik viskozite degerine "0.1." Hz frekans
noktasinda sahiplerdi. Baz kondanse silikon, ilave silikon ve polieter olcl
maddelerinde bu deder sirasiyla; 4414 Pas, 553 Pas ve 8035 Pas'dir. Aktivator ilave
silikon maddeler ile aktivatér polieter maddeler icin 0.1 Hz'deki dinamik viskozite
degerleri sirasiyla, 178 Pas ve 2178 Pas'dir. Baz polieterlerin dinamik viskozite
degerleri ilave silikonlardan daha yiksektir, baz ilave silikonlarin ve polieterlerin
dinamik viskozite degerleri, aktivatérlerden daha yuksektir. Bu grupta test edilen batin

baz ve aktivatsr maddeler pseudoplastik davranig gostermekle beraber, frekansin
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artmasiyla Durosil L baz (kondanse silikon) maddenin dinamik viskozite degerinde daha
belirgin bir dusts gézlendi, bunu Permadyne H baz (polieter) ve Panasil Putty baz (ilave
silikon) maddeler izledi. Baz Speedex Putty ve Impregum F (polieter) maddelerde
bunlardan daha diisitk benzer pseudoplastik davranis gézlenirken, baz Aquasil Soft Putty
ve Reprosil Putty (ilave silikon) maddelerde daha da az , benzer pseudoplastik davranig
izlendi. Baz patlarda en yiksek baslangi¢ viskozite degeri Durosil L'de gézlendi (31800
Pas); bunu Permadyne H (16900 Pas), Panasil Putty (3830 Pas), Impregum F (2000
Pas), Speedex Putty (605 Pas), Reprosil Putty (447 Pas) ve Aquasil Soft Putty (108 Pas)
maddeler izledi. Aktivatér maddelerden Panasil Putty (ilave silikon) ile Impregum F ve
Permadyne H (polieter) maddelerde benzer belirgin pseudoplastik davranig gorulmekie
beraber sirasiyla Aquasil Soft Putty ve Reprosil Putty (ilave silikon) maddelerde daha az
belirgin pseudoplastik davranis gézlendi. Aktivator patlarda en yiksek baslangig
viskozite degeri Permadyne H'de gozlendi (7120 Pas); bunu Impregum F (2900 Pas),
Panasil Putty (650 Pas), Reprosil Putty (332 Pas) ve Aquasil Soft Putty (109 Pas)
maddeler izledi.

Karismamis patlar igin en ideal 6zellik, yuksek tanjant delta degeri ile
birlikte olan pseudoplastik 6zelliktir. Bu, maddenin kolay karistirimasini ve uygulanmasini
saglamakta ve maddenin hala viskoz ve elastik davranig ozelligi gostermezken
kullanilabilecegini ifade etmektedir®.

Frekans Sweep Testi uygulanan; baz kondanse (Durosil L, Speedex
Putty) ve ilave silikon (Aquasil Soft Putty, Panasil Putty, Reprosil Putty) maddeler igin
gozlenen tanjant delta degeri, frekans degeri arttikca 6nce bir ylkselig, sonra bir disus
gosterirken; baz polieter (Impregum F, Permadyne H) maddeler icin hep dusus gosterdi.
0.1 Hz'de baz kondanse silikon icin, tanjant delta degeri 1.5 iken; baz ilave silikon icin
12.7 ve baz polieter igin 1.9'dur. Aktivator ilave silikon (Aquasil Soft Putty aktivator,
Panasil Putty aktivatér, Reprosil Putty aktivator) érnekler icin tanjant delta degeri, 0.1
Hz'de 13.4 aktivatér polieterler (Impregum F aktivator, Permadyne aktivator) icin

3.8'dir. Baz ve aktivator ilave silikonlar, polieterlerden daha yuksek tanjant delta
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degerine sahipti. Frekansin "0.1" Hz'den "1" Hz'e artmasiyla baz-aktivator kondanse ve
ilave silikon maddelerin tanjant delta degerinde artma, "1" Hz'den "10" Hz'e artmasiyla,
azalma yoniunde bir degisme gozlenirken, baz ve aktivator polieter maddelerde dusus
gozlendi. Baslangic tanjant delta degeri bakimindan bu grupta test edilen maddeler
karsilagtirildiginda, baz maddelerde en yuksek akiskanimsi ozellik Aquasil Soft Putty
maddede goézlendi (8.76). Bunu sirasiyla Permadyne H (3.08), Reprosil Putty (2.51),
Imregum F (1.69), Spedex Putty (1.21), Panasil Putty (0.95) ve Durosil L (0.29) maddeleri
izledi. Aktivatdr maddelerde de en yiksek akiskanimsi ozellik Aquasil Soft Putty
maddede gozlendi (6.27). Bunu Permadyne H (3.34), Reprosil Putty (3.32), Imregum F

(3.25) ve Panasil Putty (1.26) maddeler izledi.

Mc Cabe ve Carrick® bes elastomerik 6lci maddesinin sertlesme
boyunca 1 Hz'den daha yuksek frekanslarda faz agisinin azalmaya bagladigini
gozlemlemigler ve faz agisinin azalmasiyla madde icinde bazi elastik davraniglarin
gelistigini, bunun ayni zamanda yiksek frekanslarda reometredeki faz gerilemesinin

gostergesi oldugunu ifade etmislerdir®.

Baz ve aktivatér maddeler kanstinldiginda, karisim o an en kiguk
viskoziteye ve en biyiik tanjant delta degerine sahipti ve akicilik en yuksek kivamdaydi.

Zamanin artmaslyla dinamik viskozite degerlerinde degisik oranlarda artig gozlendi.

"0." saniyede (karistirmaya basladiktan 1 dakika sonra) dinamik
viskozite degeri; Frekans Time Testi uygulanan 2 ¢ok yuksek ve 4 dustk yogunlukta
olmak tzere 6 karismis kondanse silikon 6icii maddeleri (Dent a Scon Ultra, Dent a
Scon Universal, Durosil S, Durosil L, Speedex Light ve Speedex Putty) igin 1617 Pas; 3
cok yilksek, 1 orta ve 1 dusiik yogunlukta olmak Uzere 5 karigmig ilave silikon
maddeler (Aquasil Monofaz, Aquasil Soft Putty, Panasil Contact Plus, Panasil Putty,
Reprosil Putty) icin 3858 Pas ve 1 yuksek, 1 orta ve 1 dusuk yogunlukta olmak (zere 3
maddeden olusan karismis polieter maddeler (Impregum F, Permadyne H ve

Permadyne L) igin 1047 Pas'dir.
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Test edilen kangimlar baslangic dinamik viskozite degerleri
bakimindan karsilastiridiginda en viskdz madde 254 Pas ile Permadyne L bulundu.
Bunu Panasil Contact Plus (88.5 Pas), Speedex L (185 Pas), Dent a Scon Ultra (217
Pas), Durosil S (294 Pas), Dent a Scon Universal (394 Pas), Impregum F (868 Pas),
Permadyne H (1980 Pas), Aquasil Monofaz (2310 Pas), Speedex Putty (2650 Pas),
Aquasil Soft Putty (3110 Pas), Reprosil Putty (4200 Pas), Durosil L (6900 Pas) ve Panasil

Putty (7620 Pas) maddeler izledi.

Olct maddesinde sertlesme reaksiyonunun ilerlemesi, hem viskozitenin
artmasina hem de tanjant delta degerinin azalmasina neden olmaktadir. Madde
karistiridiktan sonra hizli bir sekilde hem viskozitenin hem de tanjant delta degerinin ayn

oranda degismesi, o maddenin hizli bir sertlesme orani oldugunu gostermektedir™.

"0." saniyede tanjant delta degeri; Frekans-Time Testi uygulanan
karismis kondanse silikon maddeleri (Dent a Scon Ultra, Dent a Scon Universal,
Durosil L, Durosil S, Speedex Light, Speedex Putty) i¢in 1.06 (40° faz acisi), kangmis
ilave silikon maddeler (Aquasil monofaz, Aquasil Soft Putty, Panasil Contact Plus,
Panasil Putty, Reprosil Putty) igin 0.7 (35° faz agisi) ve kangmig polieter maddeler
(Impregum F, Permadyne H ve Permadyne L) i¢in 3.9 (60° faz agisi)'du. Zamanin
artmasiyla tanjant delta degerinde azalma goézlendi. 100-150 saniye zaman araliginda
ilave silikondaki tanjant delta degerindeki dusus polieterden daha fazlayken; 150-200
saniye zaman araliinda kondanse silikondaki tanjant delta degerinde dusus, ilave silikon

ve polieterden daha buyukta.

Karistirildiktan hemen sonra kondanse ve ilave silikon maddeler daha
elastik ozellikler sergilerken (40° ve 35° faz agisi), karigmis polieter maddeler beklenenin
aksine daha viskoelastik tzellikler (60° faz agisi) gosterdiler; sertlesme boyunca bu deger

duserek sertlesme bitiminde 0° ye yaklasti.
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Test edilen maddeler karigimdan hemen sonra tanjant delta degeri
bakimindan karsilastiridiginda, Permadyne L ¢lci maddesi (9.54) belirgin bir bicimde
daha akiskanimsi 6zellik gosterdi. Speedex Light (0.40), Aquasil Monofaz (0.46), Panasil
Putty (0.50), Speedex Putty (0.57) ve Durosil L (0.62) maddeleri ise karigim sonrasi en
yuksek elastik davranis gosteren maddeler oldu. Bunu Panasil Contact Plus (0.90),
Permadyne H (0.92), Aquasil Soft Putty (0.95), Impregum F (0.98), Durosil S (1.08),
Reprosil Putty (1.11), Dent a Scon Universal (1.39) ve Dent a Scon Ultra (2.72) maddeleri

izledi.

Calismada kimyasal 6zelliklerine gore gruplara ayrilan maddeler elde
edilen reolojik veriler bakimindan ele alindiginda; kondanse reaksiyonlu silikon él¢ii
maddelerinden disiik yogunluktaki Dent a Scon Ultra maddesinin Newtonumsu ozellik
gosteren, baz patl 4.52 Pas ve aktivator likiti 0.16 Pas viskoziteye sahiptir. Karisim
sonrasi pseudoplastik 6zellik gosteren bu maddenin baslangi¢ viskozitesi 217 Pas ve
tanjant delta degeri 2.72'dir. Bu maddenin bir bileseninin likit olmasi ve patlarin
Newtonumsu ozellik gostermesi, iki bilesenin karisimini giclestirmektedir; ancak
karistirma sonrasi disik viskozite ve nispeten yiksek tanjant degeri maddeye
akiskanimsi 6zellik vererek akmasini sajlamaktadir. Dent a Scon Universal maddesinin
pseudoplastik baz pati 8.59 Pas ve Newtonumsu aktivator likiti 0.16 Pas viskoziteye
sahiptir ve dusik yogunluktaki bu madde karigim sonrasi 394 Pas viskozite ve 1.39
tanjant delta degerine sahiptir. Bir 6nceki maddeye nazaran uygulamasi daha kolay,
ancak daha az viskoz bir maddedir. Dusik yogunluk gosteren Durosil S maddesinin
Newtonumsu ozellik gosteren baz patinin viskozitesi 28 Pas ve pseudoplastik 6zellik
gosteren aktivator patin viskozitesi 371 Pas'dir. Pseudoplastik ¢zellik gosteren karisim
294 Pas viskozite ve 1.08 tanjant delta degerine sahiptir. Patlarin viskozitelerinin farkli
olmas! maddenin karnstirimasini zorlastirabilmektedir ancak karigim akicidir. Durosil L
maddesinin belirgin pseudoplastik ¢zellik gosteren putty kivamdaki baz pati 31800 Pas

viskozite, 0.29 tanjant delta degerine ve dusik yogunluktaki aktivator pati 371 Pas
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viskoziteye sahiptir. Karigim 6900 Pas viskozite ve 0.62 tanjant delta degerine sahiptir.
Patlarin viskozite degerleri her ne kadar farkli olsa da baz patin aktivator pattan daha
belirgin makaslama incelmesi ozelligi, kansimin viskozitesinin dismesiyle fo][olV
maddesinin kolay uygulanmasina ve dusik tanjant delta degeri, Olcunin deforme
olmadan uzaklastiriimasina olanak vermektedir. Dusuk yogunluk gosteren Speedex
Light maddesinin belirgin pseudoplastik ozellik gosteren baz pati 3.11 Pas ve aktivator
pati 371 Pas viskoziteye sahipti. Kangim 185 Pas viskozite ve 0.40 tanjant delta
degerine sahiptir. Baz patin belirgin makaslama incelmesi 6zelligi, karigimin viskozitesini
dustrerek maddenin akiciiini sadlar; ancak dusik tanjant delta degeri, elastisitenin hizli
gelistigini ifade eder ve 6lci maddesi agiza geg yerlestirilirse hatali 6i¢t alimina neden
olabilir. Putty kivamdaki Speedex Putty maddesinin baz pati 605 Pas viskozite, 1.21
tanjant delta degerine ve dustk yogunluktaki aktivator pati 371 Pas viskoziteye sahiptir.
Kansim 2650 Pas viskozite ve 0.57 tanjant delta degerine sahiptir. Her iki bilesen
kanistirildiktan sonra viskozitenin hizla artmasi nedeniyle madde kisa sirede
kullaniimalidir; tanjant delta degerinin dustk olmasi olcuntn uzaklastinlmasinda

maddenin deformasyonunu engeller.

Test edilen ilave reaksiyonlu silikon &l¢ii maddelerinden hidrofilik
yapidaki belirgin makaslama incelmesi gosteren orta yogunluktaki Aquasil Monofaz 6l¢l
maddesinin baz pati 5080 Pas ve aktivator pati 618 Pas viskoziteye sahiptir. Karigimin
viskozitesi 2310 Pas viskozite ve 0.46 tanjant delta degerine sahiptir. Patlar arasi belirgin
viskozite farkliig, madde otomatik karistirma sistemine sahip oldugu icin karistirmada
zorluk olusturmamaktadir. Maddenin belirgin makaslama incelmesi akicihgr, dusuk
baslangic tanjant delta degeri madde uzaklastinlirken olci maddesinin esnemesini
saglayarak deforme olmasini engeller. Her iki pati da yumusak (soft) putty kivamindaki
Aquasil Soft Putty maddesinin, baz pati 108 Pas viskozite ve 8.76 tanjant delta degerine
ve aktivator pati 109 Pas viskozite ve 6.27 tanjant delta degerine; karigim ise 3110 Pas

viskozite ve 0.95 tanjant delta degerine sahiptir. Her iki patin da ayni yogunluk kivaminda
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ve birbirine gok yakin viskozitede ve akiskanlikta olmasi patlarin ¢ok rahat kullanimina ve
iyice karisimina olanak vermektedir. Kangimin disuk tanjant delta degeri madde
uzaklastiriirken 6lgii maddesinin esnemesini saglar, ancak karisim viskozitesinin hizla
artmas! nedeniyle élgii mimkin oldugunca cabuk kullaniimalidir. Duguk yogunluktaki
Panasil Contact Plus maddesinin baz pati 8.98 Pas ve belirgin makaslama incelmesi
gosteren aktivatér pati 381 Pas viskoziteye, karigimlari ise 88.5 Pas viskozite ve 0.90
tanjant delta degerine sahiptir. Otomatik karigtirma sistemine sahip olan maddenin
kullanimi kolay ve akicidir; baz patin belirgin pseudoplastik 6zelligi karigimin viskozitesini
dusurerek 6lgii maddesinin akicigini temin etmektedir ve tanjant delta degerindeki dusus,
elastisite gelisimine neden olarak madde uzaklastirnlirken esnemesine olanak verir. Her
iki pat da putty yogunluktaki Panasil Putty maddesinin baz pati 3830 Pas viskozite ve
0.95 tanjant delta degerine, belirgin makaslama incelmesi gosteren aktivator pati 650 Pas
viskozite ve 1.26 tanjant delta degerine; karisim ise 7620 Pas viskozite ve 0.50 tanjant
delta degerine sahiptir. Iki patin farkll viskozite degeri patin yogrulmasini
guglestirmektedir. Karigim sonrasi viskozite hizla artigindan 6l maddesi mumkin
oldugunca cabuk kullaniimalidir, dustik tanjant delta degeri olcl maddesinin deforme
olmadan uzaklastirimasina olanak verir. Her iki pati da putty yogunluktaki Reprosil
Putty maddesinin baz pati 447 Pas viskozite ve 2.51 tanjant delta degerine, aktivator pat
332 Pas viskozite ve 3.32 tanjant delta degerine; karigim ise 4200 Pas viskozite ve 1.11
tanjant delta degerine sahiptir. Ayni yodunluktaki baz ve aktivator patin, birbirine yakin
olan dusuk viskozite ve yuksek tanjant delta degeri, maddenin elde yogrulmasini
kolaylastirir, ancak madde karistildiktan sonra viskozitenin hizli sekilde artmasi nedeniyle

olc karistiriidiktan sonra mimkin oldugunca ¢abuk kullaniimalidir.

Test edilen polieter esash 6lgii maddelerinden orta yogunluktaki
Impregum F maddesi 2000 Pas viskozite ve 1.69 tanjant delta degerine, belirgin
makaslama incelmesi gosteren aktivatér pati 2900 Pas viskozite ve 3.25 tanjant delta

degerine; karisim ise 868 Pas viskozite ve 0.98 tanjant delta degerine sahiptir. Patlarin
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birbirine yakin viskozitesi karistirmay! kolaylastinrken, dusluk viskozite maddenin
akicihgini temin eder; dusiik tanjant delta degeri ise 6lginin agizdan uzaklastirilirken
deforme olmamasini saglayarak bu 6lgli maddesi ile tek yogunlukta net ve dogru olci
alma olanag@i verir. Yuksek yogunluk kivamindaki Permadyne H maddesinin belirgin
makaslama incelmesi gosteren baz pati 16900 Pas viskozite ve 3.08 tanjant delta
degerine; belirgin makaslama incelmesi gosteren aktivator pati 7120 Pas viskozite ve
3.34 tanjant delta degerine; karigim ise 1980 Pas viskozite ve 0.92 tanjant delta degerine
sahiptir. Her iki patin da gosterdigi belirgin pseudoplastik ozellik ve akigskanimsi ozellik
gosteren tanjant delta degeri ile bilesenler karigtinidiginda, viskozite etkin bir sekilde
diusmekte ve maddenin detayli bolgeler icine akmasi saglamaktadir. Karisim sonrasi
maddenin gosterdigi dusiuk tanjant delta degeri maddenin agizdan uzaklastirilirken
esnemesini ve net 6l alinmasini saglamaktadir. Dustk yogunluk kivamindaki
Permadyne L maddesinin Newtonumsu davranisina yakinlik gosteren baz pati 281 Pas
viskozite ve aktivatsr pati 7120 Pas viskozite ve 3.34 tanjant delta dederine; karigim ise
25.4 Pas viskozite ve 9.54 tanjant delta degerine sahiptir. Patlar arasi viskozite farki her
ne kadar karistirma islemini biraz guglestirse de karigimin dusik viskozitesi ve akiskanlk
ozellik veren tanjant delta degeri maddenin ikinci 6ict olarak Permadyne H maddesi ile
birlikte kullaniimasi durumunda 6lciinin net ve deforme olmadan alinmasi mumkin

olmaktadir.

Karistirildiktan hemen sonra polieter 6lgi maddeleri icin elde edilen
tanjant delta degeri (3.8) ile Mc Cabe ve Arikawa™nin elde ettigi deger (9.85) gok
farkliydi; kondanse silikon ile ilave silikon igin elde edilen tanjant delta degeri (1.05 ve
0.7) de Mc Cabe ve Arikawa'nin elde ettigi deger (4.96 ve 3.01)den daha duguktd. Bu
durum kondanse silikon ile ilave silikon 6lcii maddelerinde hizli gelisen elastisiteyi
desteklemektedir ve bu maddelerin mumkiin olduunca gabuk kullaniimasinin énemini

ortaya koymaktadir. Bu bulgular, Mc Cabe ve Arikawa'nin polieterin diger karisimlardan
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daha yiksek tanjant delta degeri, ilave silikonlarin daha dusik baslangic tanjant delta

degeri gosterdigi ve bunun zamanla hizli olarak azaldig) bulgusuyla uyusmamaktadir.

Mc Cabe ve Bowman’ ile Eyre ve arkadaslan®' karistirma sonras! test
edilen tum maddelerin hemen hemen hepsinin pseudoplastik davranig gésterdiklerini,
viskozitenin azalmasiyla makaslama oraninin arttigini ve 6lgii maddelerinin bazilari igin
ayni zamanda thixotropik davranig gozlediklerini belirtmislerdir. Bu arastirmacilar, baz ve
katalizor maddelerin birbiriyle kontaga gelir gelmez 6lct maddelerinde polimerizasyonun
ve capraz baglanti reaksiyonunun basladigim ve incelenen &lci  maddelerinin
viskozitelerinin zamanla arttigini gozlemlemislerdir®™. Bu bulgular, bu galismanin
bulgulariyla uyumludur. Arastirmacilar, 6zellikle ilave silikon 6l¢i maddelerinin bilesenleri
temasa gelir gelmez makaslama oraninin bir fonksiyonu olarak hizli bir viskozite artigi
gosterdigini, bu davranigin ise ilave silikonlarin "snap set’ 6zelligi oldugunu ifade

etmislerdir’®>7 98",

Stanley ve Vermilyea®, 5 elastomerin reolojik ozelliklerini inceledikleri
calismada baslangi¢ viskozitesinin genis araliklarda olmasinin belirgin igerik farklarin bir
yansimasi olabilecegini, viskozitenin ani egimle artiginin elstomerlerin ¢aligma zamaninin

st sinirini olusturacagini belirtmistir™®.

Hertfort ve arkadaslari®"®* spatiilasyon boyunca 20-30 sn”', sirngalama
boyunca 1000sn”' ve aiza yerlestirilen 6lgii maddesinin marjinden akmasi boyunca 1sn”
makaslama orani olustugunu; hizli spatilasyon, siringa ucundan hizli oranda maddeyi
puskiurtmek ve élct kasiginin agiza ani yerlestirimesi ile maddenin oral doku yuzeyine
akma yeteneginin gelistirilecegini ve beklenmedik davranislarin, materyal makaslanirken
olusan yapisal degisiklikler bakimindan agiklanabilecegini belirtmislerdir. Baz ve likit
aktivatérin uzamis kanstirlmasinin  bir sonucu olarak, makaslama kalinlasmasi

olusabilecedi ve yuksek makaslama oraninda maddeyi puskirtmek icin gerekli kuvvetin
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ilave baz-aktivator etkilesimine neden olarak polimerizasyon oranini arttirabilecegi ifade

edilmistir® %,

Olci  maddesinin  uygulanma metodunun da akma derecesini
etkileyebildigi, 6lgi maddesini kullanma seklinin (karistirma, test edildigi reometre cihazi
odasina yerlestirme islemi) olgilen reoloji Uzerinde siddetli etkilere sahip olabildigi
belirtilmistir. Bu nedenle 6lgi maddesi 6rnedinin bir spatul kullanilarak bosaltiimasi,
siringa veya pipet kullammindan kaginiimasi 6nerilmektedir. En iyi karigtirmanin esnek
spatulin olci maddesini kagit tzerinde genis alana yayarak karistirarak elde edildigi,
8lcii maddesinin agiza yiksek bir makaslama orani ile yani sert ve yumusak oral dokular

cevresinde hizli yerlestirimesi ile maddenin daha rahat akacag! ifade edilmektedir’" ™.

Elastomerik 6lgli maddelerinin  polimerizasyonu ve polimerizasyon

27.5782 4o rafindan incelenmistir. Cook”’ uygulanan

boyunca viskozitedeki degisiklikler, Cook
gerilmeye direng gosterebilen buyilyen zincirler arasinda, sertlesme reaksiyonu
esnasinda depolama modulusinun dusik kaldigim, ayni anda dinamik viskozitenin
zincirlerin molektl agirigmin olusmasi nedeniyle hizli olarak arttigini, ag yapinin ilk
belirdigi jelasyondan sonra dinamik viskozitenin deformasyon boyunca dagitilan isiy
temsil ettigini belirtmistir. Sertlesen maddelerin gerilme gevseme (stres relaxation)
modiilusiiniin baz/aktivatér oranina ve diluent seviyesine olan bagimliligini, ag érgusu

yapisini agiklamak igin kullanmigtir® %,

Stannard ve Sadighi-Nouri®® ile Eyre ve arkadaslar® viskozitenin,
molekul agirhg ile orantili oldugunu; bu nedenle polimerizasyon derecesinin dogrudan bir
dlcimi oldugunu ifade etmislerdir. Polimerizasyon veya sertlesme olusurken, molekl
agirhginin artmasiyla viskozitenin de artacagini; artan polimerizasyonun dlc maddesinin
akma ve ylzeyi kaydetme yetenegini azaltacagini belirtmigler; molekuler ag yapi

olusmadan 6nce dlcti maddesinin yerlestirimesi gerektigini ifade etmislerdir *'
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Mc Cabe ve Carrick® cogu elastomerin gapraz baglanma ve zincir
uzamasinin bir kombinasyonu ile sertlestigini ve her ikisinin de viskozite ve rijiditede artis
meydana getirdigini; ancak capraz baglanmanin elastisite gelisimine neden olan faz iken
bazi polimerler icin sertlesmenin erken agamalarinda 6nce zincir uzamasinin olugtugunu
belirtmislerdir. Bu durumun, biyuyen zincirlerin gegici dolagmasinin bir sonucu olarak,
sertlesme basladiktan az sonra gorinir elastisite gelisimine neden olabilecegini ifade
etmisler ve sertlesme boyunca incelenen maddenin viskozitesi, ¢alisma zamaninin
sonunu gosteren bir seviyeye ulagmadan once belirli bir elastisite seviyesinin
gelisebilecegini gozlemlemislerdir. Elastomerlerde, 60° lik bir faz agisi elde edilmesinin,
elastisite baslangicinin iyi bir gostergesi olacagini; calisma zamani sayet faz agisinin bu

degere azaldi§i zaman olarak tanimlanirsa kolay hesaplanabilecegini ileri strmuslerdir®.

Braden ve Inglis®, inceledikleri kondanse silikon ve polieter maddelerin
tanjant kaybi ile sertiesme arasinda bir iliski olmadigini ama daimi deformasyonla tanjant
kaybi arasinda orantili bir iligki oldugunu gézlemlemislerdir. Makaslama geriniminin etkisi,
daimi deformasyon testiyle makaslanan elastomerlerin bir Hookean (Hook Kanunu'na

uyan) madde olarak fonksiyon gérmesiyle agiklanmistir®”.

Mc Cabe ve Carrick® bir titresim testinde 60° bir faz agisina ulasilan
zamanin, maddenin %5-20 elastik dizelmesi igin gereken zaman ile uyustugunu ifade
ederek; orta yogunluktaki elastomerlerin sertlesirken gosterdikleri elastisite baslangicini,
gerilme kontrollu bir reometrenin strinme-gevseme modunda 3x10°Nm lik ani sabit bir
torkun uygulanmasi ve 10 sn gevsemeye birakiimasi ile gozlemislerdir. Titrestirici
testlerin, elastomerlerin elastisite baslangicini izlemede anlamli sonug verdigini ve faz
acisinin 60° ye ulastigi zamanin elastisite olusumunu degerlendirmede uygun bir

parametre oldugunu belirtmislerdir®®.

Jorgensens’, sertlesme boyunca ve sertlesmeden sonra elastomerlerde

olusan deformasyon ile daimi deformasyon arasi iligkiyi kon-plak prensibine dayanan
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reometre ile surinme modunda incelemis; ayni donamimi deformasyon sonrasi
maddelerin elastik gevsemesinin 6lgumi icin de kullanmistir. Orta viskoziteli 4 tip Slgl
maddesi icin; 6lci maddesi karistirildiktan sonra deformasyon ne kadar erken olusursa,
daimi deformasyonun da o kadar buyik olustugunu ortaya koymustur. Arastirici, 1mm
yukseklik ve derinlikteki undercut yapilardan elastomerik Slcl maddeleri uzaklastirilirken
%601k bir deformasyon olustugunu, bu miktarin makul olguler dahilinde oldugunu

belirtmistir®'.

De Araujo ve arkadaslari *"*'da kon-plak prensibine dayanan reometre
ile bir polieter ve iki ilave silikonun zamanin bir fonksiyonu olarak gerilmedeki reolojik
ozelliklerini incelemislerdir. %24'luk bir gerilme deformasyonu olustuktan sonra
hesaplanan elastik gevsemesinin Ureticinin 6nerdigi sertlesme zamani ile uyustugunu

g6stermislerdir®’.

Bloomberg ve arkadaslari®®, elastiklik (gerinim) derecesi ile orantili olan
daimi deformasyonun &lgli maddesinin &nemli bir 6zelligi oldugunu vurgulayarak,
elastomerik 6lgli maddelerini derin undercut yuzeyli digler tizerinden uzaklastirirken daimi
deformasyon olusabilecegini belirtmislerdir. Jamani ve arkadaslar®, dusuk yogunluktaki
elastomerlerin yiksek yogunluktaki elastomerlerden ¢ok daha esnek oldugunu, bununla
beraber yogunluk ve elastiklik modulist arasinda sanilanin aksine dogrudan bir iligkinin
olmadigini ileri surmuslerdir. Kondanse silikonlar (Rapid putty) karistirmadan yarim saat
sonra, polimerizasyonun sertlesmeden sonra da devam etmesi sonucu, Harcourt'un
bulgusuyla uyusur tarzda en buyuk modulus dederi gostermistir. Ayni marka ticari
drunlerde; cok yilksek yodunluk kondanse silikonlarin, dusuk yogunluklarindan daha
rijitken; ilave silikon ve polieterlerin farkli yogunluklarinin rijiditesinin benzer oldugunu
gozlemlemiglerdir. Bunun, elastomerlerdeki doldurucudan ziyade polimerin yapisina
bagimli oldugunu belirterek; en yiiksek moduluse sahip elastomerin, Inoue ve Wilson'un
da ifade ettigi gibi yiuksek yogunluktaki polieter (Permadyne, 0.014-0.41 memz) oldugunu

ifade etmislerdir. Bu ozelligi Brown, polieterin sertlesme reaksiyonu boyunca imin
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gruplarin katimasiyla polieter zincir Uzerinde daha gok capraz baglantinin gelismesi

seklinde aciklamistir®®.

Hondrum®', farkli yogunluktaki raf omurleri gegmis 6lgli maddesi
patlarinin, énctl polimerizasyonu baslatabilecedini ve maddenin yeterince akmayacagini
veya capraz ve yan zincirlerin kesilmesiyle polimerin kugtlup molekul agirhginda,
viskozitede ve mekanik ézelliklerde azalmaya neden olabilecegini belirtmistir. Bu amagcla
bu grup 6lgli maddelerinin deformasyon, ¢alisma ve sertlesme zamani, elastik duzelme
ve boyutsal degisim &zelliklerini inceledigi calismasinda ilave silikonlarin nispeten az
degisim gostererek daha az etkilendigini gozlemistir. Surinme-Gevseme Testlerinin, raf
gmrunt belifemenin kesin belirleyicisi oldugunu gérmustiur ve bir madde igin zincir
uzunlugu ve gapraz baglanma kadar patlarin molekiler yapisi ile kontrol edilen elverigli
viskozitenin de karistirma, siringalama ve akiskanin agiz iginde yumusak ve sert dokular
ylzeyinde yerdegistirmesi (akabilmesi ve islatabilmesi) igin gerekli oldugunu ifade

etmistir’".

Omori ve arkadaslan®, olgi maddesi agizdan hizli bir sekilde
uzaklastirildiginda, éigiide labio-lingual yénde blyiik bir yizey sikistirma dayanikliligi ve
cokmenin beklendigini belirterek, 7 elastomerik 6lcii maddesinin sertlesme suresinden
sonra zamanla yiizeyinde meydana gelen sikistirma dayanikiligini ve g¢okmeyi
incelemislerdir. llave silikonlarin yuzeyinde, sertlesme suresinden sonra zamanla
meydana gelen sikistirma dayanikliiginin ve gokmenin son derece stabil oldugunu; diger
elastomerlerin yizeyinde sertlesme zamanindan 450 saniye sonra sikistirma
dayaniklilginin belirgin olarak arttigini, ¢okmenin ise azaldigini dolayisiyla maddenin

elastik hale geldigini gézlemislerdir®.

Elastomerik olcti maddelerinin mekanik ve fiziksel ozellikleri Gzerindeki
cogu calisma, zorunlu olarak in vitro kosullarda yapilmaktadir. Klinik olarak gecerli

sonuglar elde etmek igin bu sartlar oral ortama benzemelidir. Olgli maddelerinin
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ozelliklerini etkileyen 6nemli bir faktér de bu drunlerle agizda elde edilen sicakliktir.
Polimerizasyon derecesi ve optimal o&zelliklerin kazaniimasi sicaklik ve zamana
bagimlidir. Agik agiz sicakhigl vucut i1sisindan biraz daha dusuk olmakla beraber, oral
dokuya yakin bir bolgedeki 6ici maddesinin sicakliyi daha yuksekken, oral dokudan 2
mm uzaklikta 0.5-1.5 °C daha dusiktur. Sandrik ve Sama® ile Jamani ve arkadaslari™,
agiz sartlarinda elastik ¢lgl maddelerinin 1.6 dakikada 32°C'ye , 4.5 dakikada 35°C'ye
ulastigini, ancak polimerizasyonun ilerlemesi ve laboratuvar test ortaminda bu sicakliga
ulasiimasi igin élgcimlerin daha yiiksek bir sicaklikta bir 1si kaynag ile (tercihen 37°C'de)

yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir®™*.

Reolojik ®zellikleri bakimindan ayni sartlar altinda test edilen farkl
formulasyondaki ve yogunluktaki maddeler arasinda viskozitede ve tanjant delta
degerlerinde farklliklar olustu. Polimerlerin akis ozelligini etkileyen onemli yapisal
degisikligin, molekul agirhg veya zincir uzunlugu oldugu; molekul agirhg: arttikga, hareket
eden zincirlerin viskoziteyi artirdi§i ve kigik partikiller monomerle daha ¢abuk doyarak
daha yiiksek viskozite gosterirken, buytk partikillerin daha dustk viskozite gosterdigi
belirtimektedir. Buna dayal olarak polimerlerin yapisal ozelliklerinin maddelerin reolojik
ozelliklerini tayin etmek igin dogrudan etkili oldugu ve partikil buytklagt dagilimindaki
degisikliklerle  reolojik  ozelliklerin  uyumlanmasinin  mumkin  oldugu  ifade

edilmektedir®” "2,

Bu calismada elde edilen veriler dogrultusunda, test edilen silikon ve
polieter esasl 6lcii maddeleri; baz ve aktivator bilesenlerinin kolay karistirimasi, agiza
kolay uygulanmasi, karigimin detay icine akmasi ve sertlestikten sonra agizdan
uzaklastiriirken deforme olmamasi igin esnemesi gibi reolojik ozellikleri bakimindan
degerlendirildiginde; en iyi sonuglarin polieter esasl 6lgii maddeleriyle daha sonra ilave

silikon ve kondanse silikon 6l¢ii maddeleriyle alindigi ortaya gikmistir.
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VI. SONUG

Silikon ve polieter esasl ¢élgli maddeleri ile yapilan galismada elde edilen
sonuglar su sekilde ¢zetlenebilir:

1. Akma Testi uygulanan diisiik yogunluktaki silikon ve polieter esasli
baz (Dent a Scon Ultra, Dent a Scon Universal, Durosil S, Speedex Light, Aquasil
Monofaz, Panasil Contact Plus, Permadyne L) ve aktivatér maddeler (Dent a Scon Likit,
Paste Hardener, Aquasil Monofaz, Panasil Contact Plus) icin en yiiksek gorinir
viskozite degeri “0”.makaslama oraninda elde edilmistir. Makaslama oraninin
artmasiyla gorunir viskozite degerinde dusis saptanmigtir. Bu davranig pseudoplastik
davranigi ifade etmektedir.

Test edilen dusuk yogunluktaki baz Dent a Scon Ultra ve Durosil S ile
aktivatér Dent a Scon Likit maddeler Newtonumsu 6zellikler (makaslama gerilmesi ile
makaslama oraninin orantili olarak arttig) sergilerken, Paste Hardener aktivator madde
Bingham Plastigi davranisi (18.57 Pa gerilme degeri asildiktan sonra akma
gerceklesmis) gostermis; diger baz ve aktivator maddeler Pseudoplastik (makaslama
incelmesi) davranis sergilemistir. Baz maddelerden en belirgin pseudoplastik davranisi
Speedex Light ve Aquasil Monofaz gosterirken; bunu Dent a Scon Universal, Panasil
Contact Plus izlemistir. Permadyne L ise Newtonumsu davranisa yakin pseudoplastik
davranis gostermistir. Aktivatér maddelerde Panasil Contact Plus'in, Aquasil
Monofaz'dan daha belirgin pseudoplastik davranis gosterdigi saptanmistir. Belirgin
pseudoplastik (makaslama incelmesi) davranig, maddelerin (baz Speedex Light ve
Agquasil Monofaz ile aktivatér Panasil Contact Plus) akigkanhigini artirmistir. Bu da baz ve
aktivator bilesenlerden olusan maddelerin karistiriimasini kolaylastirmig, Newtonumsu
ozellik gosteren maddelerde ise karistirma isleminde gcliikle kargilagiimistir.

2. Frekans Sweep Testi uygulanan orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
yogunluk kivamlarindaki baz (Durosil L, Speedex P, Aquasil P, Panasil P, Reprosil P,
Impregum F ve Permadyne H) ve aktivatér maddelerin ( Aquasil P, Panasil P, Reprosil

P, Impregum F ve Permadyne aktivatér) en yiksek dinamik viskozite degerleri 0.1 Hz
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frekans degerinde elde edilmis; frekansin artmasiyla bu degerin dusis gosterdigi
saptanmistir. Bu pseudoplastik davranigin bir 6zelligidir.

Bu grupta test edilen butun baz ve aktivatér maddeler pseudoplastik
davranis gostermekle beraber, baz maddelerde en belirgin pseudoplastik davranigi
Durosil L géstermistir bunu Permadyne H baz ve Panasil Putty, Speedex Putty ve
Impregum F, Aquasil Soft Putty ve Reprosil Putty izlemistir. Aktivator maddelerden
Panasil Putty, Impregum F ve Permadyne H daha belirgin pseudoplastik davranis
gosterirken, Aquasil Soft Putty ve Reprosil Putty maddelerde bu davranig daha az
belirgindir. Belirgin pseudoplastik (makaslama incelmesi) davranis gosteren maddelerde
(baz Durosil L ve Permadyne H ile aktivator Panasil Putty, Impregum F ve Permadyne H)
viskozitenin dusmesi nedeniyle akigkanlik artmig; bu durum da baz ve aktivator
maddelerin karistirma islemini kolaylagtirmistir.

3. Frekans Sweep Testi uygulanan baz kondanse silikon (Durosil L,

Speedex Putty), ilave silikon (Aquasil Soft Putty, Panasil Putty, Reprosil Putty) ve
polieter maddeler (Impregum F, Permadyne H) ile aktivator ilave silikon (Aquasil Soft
Putty, Panasil Putty, Reprosil Putty) ve polieter maddeler (Impregum F, Permadyne)

arasindaen yiksek tanjant delta degeri ilave silikonlarda gozlenmistir.

Bu grupta test edilen maddeler tanjant delta degeri bakimindan
karsilastiridiginda, baz maddelerde en yiksek deger Aquasil Soft Putty'de gozlenmistir.
Bunu siraslyla Permadyne H, Reprosil Putty, Impregum F, Speedex Putty, Panasil Putty
ve Durosil L maddeler izlemistir. Aktivatér maddelerde de en yiuksek akiskanimsi ézellik
Aquasil Soft Putty'de gozlenmistir. Bunu Permadyne H, Reprosil P, Impregum F ve
Panasil P izlemistir. Baz ve aktivator Aquasil Soft Putty ile Permadyne H maddelerin
tanjant delta degerinin yuksek olmasi, bu maddelere yuksek akiskanimsi o6zellik ve

dokular igine daha rahat akmasina imkan verdigi i¢in klinik agidan dnem tasimaktadir.

4. Frekans Time Testi uygulanan kondanse silikon maddeleri (Dent a

Scon Ultra, Dent a Scon Universal, Durosil L, Durosil S, Speedex Light, Speedex Putty),
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ilave silikon maddeleri (Aquasil monofaz, Aquasil Soft Putty, Panasil Contact Plus,
Panasil Putty, Reprosil Putty) ve polieter maddeleri (Impregum F, Permadyne H ve
Permadyne L) baz ve aktivatér bilesenleri kanstinidiginda , “0".saniyede en kuglk
viskoziteye ve en biyik tanjant delta degerine sahiplerdir ve akicilik en yiksek
kivamdadir. Zamanin artmasiyla dinamik viskozite degerlerinde degisik oranlarda artig
gozlenmistir. Bu baz ve aktivator bilesenleri kanstirilarak elde edilen maddenin

pseudoplastik 6zelliginin bir geregidir.

Bu grupta test edilen karigim maddeler baglangic dinamik viskozite
degerleri bakimindan karsilastinidiginda, en viskéz madde Permadyne L bulunmustur.
Bunu Panasil Contact Plus, Speedex Light, Dent a Scon Ultra, Durosil S, Dent a Scon
Universal, Impregum F, Permadyne H, Aquasil Monofaz, Speedex Putty, Aquasil Soft
Putty, Reprosil Putty, Durosil L ve Panasil Putty maddeler izlemistir. Permadyne L,
Panasil Contact Plus, Speedex Light, Dent a Scon Ultra, Durosil S, Dent a Scon
Universal, Impregum F, Permadyne H, Aquasil Monofaz maddelerinin kanistinidigi anda
dusik viskozite gostermesi, bu maddelerin agiz iginde ince detaylar icine kolaylkla
akabilecegi anlamina geldiginden klinik uygulama bakimindan énemlidir.

5. Frekans Time Testi uygulanan kondanse silikon maddeler , ilave

silikon maddeler ve polieter maddeler icin “0".saniyede gozlenen tanjant delta degeri
zamanin artmasiyla azalma géstermistir.

Bu grupta test edilen maddeler tanjant delta degeri bakimindan
karsilastiriidiginda Permadyne L olci maddesi belirgin bir bicimde daha akiskanimsi
odzellik gostermistir. Speedex Light, Aquasil Monofaz, Panasil Putty, Speedex Putty ve
Durosil L maddeleri ise karisim sonrasi en ylksek elastik davranis gosteren maddeler
olmustur. Bunu Panasil Contact Plus, Permadyne H, Aquasil Soft Putty, Impregum F,
Durosil S, Reprosil Putty, Dent a Scon Universal ve Dent a Scon Ultra maddeler
izlemistir. Bu maddelerden dusuk tanjant delta dederi gosteren Speedex Light, Aquasil
Monofaz, Panasil Putty, Speedex Putty ve Durosil L maddeleri, klinik agidan 6l¢inin

esneyerek agizdan deforme olmadan uzaklastiriimasina olanak verdiginden 6nemlidir.
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Sonug olarak bu aragtirmada incelenen silikon ve polieter esasl olcl
maddeleri reolojik 6zellikleri bakimindan degerlendirilecek olunursa; klinik agidan en iyi
sonuglarin sirasiyla polieter esasl 6l maddeleri (Impregum F, Permadyne H ve L), ilave
silikonlar (Aquasil Soft Putty, Aquasil Monofaz, Panasil Contact Plus, Reprosil Putty) ve
kondanse silikonlar (Speedex Putty ile Light, Dent a Scon Universal) ile elde edildigi

soylenebilir.
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VIl. OZET:

Bu calismada dis hekimliginde kullanilan farkli formulasyon ve
yogunluklardaki silikon ve polieter esasl elastomerik 6lci maddelerinin in vitro kosullarda

gosterdikleri reolojik ozellikleri ele alindi.

Akma Testleri Frekans Sweep Testleri ve Frekans Time Testleri
bulgularindan elde edilen gériinen viskozite degerleri, gerilme ve gerinim orani verileri;
dinamik viskozite ve tanjant delta degerleri, gerilme-gerinim arasi faz farki ile gerilme-
gerinim buyuklaguntn bir fonksiyonu olarak depolama modulist, yitrme modulust ve
acisal frekans verileri kullanilarak hesaplandi. Bu degerleri, istatistiksel olarak analiz
etmek igin Wilcoxon Eslestirme Testi, Mann-Whitney U Testi, Kruskal Wallis Analiz Testi

ve Coklu Eslestirme Testleri'nden yararlanildi.

Akma Testinin kullanildigi diisiik yogunluktaki baz ve aktivator
kondanse silikonlar (Dent a Scon Ultra baz, Dent a Scon Universal baz, Durosil S baz,
Speedex Light baz, Dent a Scon Likit ve Paste Hardener), baz ve aktivator ilave
silikonlardan (Aquasil Monofaz baz, Panasil Contact Plus baz, Aquasil Monofaz aktivator

ve Panasil Contact Plus aktivator) daha dusik viskozite degerleri gésterdiler.

Frekans Sweep Testlerinin kullanildigi orta, yiiksek ve cok yiiksek
yodunluktaki baz ve aktivator ilave silikonlar (Aquasil Soft Putty baz, Panasil Putty baz,
Reprosil Putty, Aquasil Soft Putty aktivator, Panasil Putty aktivator, Reprosil Putty
aktivator), polieter (Impregum F baz, Permadyne H baz, Impregum F aktivator ve
Permadyne aktivator) ve kondanse silikonlardan (Durosil L baz, Speedex Putty baz) daha
dusiik viskozite ve yiksek tanjant delta degerleriyle dusuk akiciiga sahiplerdi.
Viskozite, disik yogunluktaki maddelerden yiksek yogunluktakilere dogru artarken,
diisiik yogunluktaki aktivator ilave silikonlann (Aquasil Monofaz aktivator ve Panasil
Contact Plus aktivator) viskozitesi bundan farkli olarak ok yiiksek yogunluktakilerden

(Aquasil Soft Putty aktivatér, Panasil Putty aktivatér, Reprosil Putty aktivator) daha
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yluksekti. Baz ve aktivatér maddeler yilksek makaslama oranlarinda benzer viskoziteler
gosterirken; diusilk makaslama oranlarinda viskozitelerinde buyuk farklilik vardi;

aktivatorlerin viskozitesi baz maddelerden daha yuksekti.

Baz ve aktivator bilesenlerin kangtinimasiyla viskozitede zamanla en
hizl artis; ilave silikon (Aquasil monofaz, Aquasil P, Panasil Contact Plus,Panasil P,
Reprosil P), kondanse silikon (Dent a Scon Ultra, Dent a Scon Universal, Durosil L,
Durosil S, Speedex L, Speedex P) ve polieter esasl (Impregum F, Permadyne H,
Permadyne L) 6lgli maddelerinde oldu. 1 Hz'den sonra faz agisinin azalmaya baglamasi,
madde icinde bazi elastik davraniglarin gelistiginin bir géstergesiydi. ilave ve kondanse
silikon 8lcii maddeleri, kanstiridiginda daha yiksek tanjant delta degerleriyle daha
akiskanimsi bulundular; polieter dlcii maddeleriyse daha dusik tanjant delta

degerleriyle elastigimsi czellikler gésterdiler.

Newtonumsu (Newtonian) ¢zellik gosteren ¢ madde diginda (Dent a
Scon Ultra baz, Dent a Scon likit, Durosil S baz) baz ve aktivatér maddelerde,
makaslama orani ve frekans arttikca maddelerin viskozitesi azaldi. Yine baz ve aktivator
maddeler birbiriyle kontaga gelir gelmez sertlesme reaksiyonunun baslamasiyla, en
dusiik viskozite degeri karistirmadan hemen sonra olustu ve zamanla Slgi maddelerinin
viskozitesi hizli bir sekilde artt. Bu durum pseudoplastik bir davranis olarak
tanimlanmaktadir. Bu 6zellik kullanicinin makaslama oranini dogrudan etkilemesi ve bu
sekilde o®lgi maddesinin agiz iginde daha iyi akmasinin saglanmasi nedeniyle,

maddelerin kullaniminda énemli bir faktérdar.
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Viil. SUMMARY

This study investigates rheological features which silicone and polyether-
based elastomeric impression materials of various formulation and consistency used in

dentistry have exhibited in vitro conditions.

Apparent viscosity, stress and strain rate which were obtained from Flow
Tests, Frequency Sweep Tests and Frequency Time Tests were calculated by using
apparent viscosity, dynamic viscosity and tangent delta values, phase log, storage
modulus as a function of size of stress-strain data, loss and angular frequency data. In
order to statistically analyze these values Wilcoxon Matching Test, Mann-Whitney U Test,

Kruskal Wallis Analysis Test and Multiple Matching Test were utilized.

Low consistency base and activator condense silicones which Flow Test
was used with (Dent a Scon Ultra base, Dent a Scon Universal base, Durosil S base,
Speedex L base, Denta Scon Liquid and Paste Hardener) displayed lower apparent
viscosity values than base and activator addition silicones(Aquasil monophase base,
Panasil Contact Plus base, Aquasil Monophase activator and Panasil Contact plus

activator)

Medium, high and putty consistency base and activator addition silicones
with which Frequency Sweep Tests were used (Aquasil P base, Reprosil P, Aquasil P
activator, Panosil P activator, Reprosil P activator) had low liquidity with lower viscosity
and higher delta values than base polyether (Impregum F base,.Permadyne H base,
Impregum F activator and Permadyne activator) and condense silicones (Durosil L base,
Speedex P base). While viscosity increased from low consistency materials those of high
consistency, the viscosity of low consistency activator addition silicones(Aquasil P
activator, Panasil P activator, Reprosil P activator),in contrast to that ,were higher than

those of high consistency. Whereas base and activator materials displayed similar
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viscosity in high shear rates, there occured huge variation in low shear rates, the viscosity

of activators were higher than base materials.

The quickest augmentation in viscosity through the blending of base and
activator components occured in addition silicone (Aquasil monophase, Aquasil P, Parasil
Contact Plus, Panasil P, Reprosil P), and polyether-base impression materials. That the
phase angle started to diminish after 1 Hz was an indication of the fact that some elastic
attitudes developed in the materials. Addition and condense silicone impression materials
were found out to be more fluid with higher tangent delta values when blended; however,
polyether impression materials exhibited elasticism features within lower tangent delta

values.

Other than three materials which showed Newtonian behaviour (Denta a
Scon Ultra Base, Dent a Scon Liquid, Durosil S base), the viscosity diminished in base
and activator materials as shear rate and frequency increased. Moreover lowest viscosity
value occured immediately after blending when base and activator materials come into
contact with each other, and the viscosity of impression materials increased rapidly as
time elapsed. This state is defined as a pseudo-plastic behaviour. Because it influences
the shear rates of the user directly, and thus enables the impression material to flow

better in the mouth it is an important factor in the usage of materials.
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EK

Sirinme Gevseme Testi (Creep Recovery) ile viskoelastik yapida

olduklari gézlenen baz ve aktivatdr maddelerin grafikleri Grafik 46-57 arasi verilmektedir.
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Grafik 47. Siiriinme Gevseme Testi Uygulanan Speedex P Baz Madde
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Grafik 48. Siiriinme Gevseme Testi Uygulanan Aquasil Soft Putty Baz Madde
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Grafik 49. Siiriinme Gevseme Testi Uygulanan Panasil Putty Baz Madde
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Grafik 51. Siirliinme Gevseme Testi Uygulanan Impregum F Baz Madde
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Grafik 52. Siiriinme Gevseme Testi Uygulanan Permadyne H Baz Madde
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Grafik 53. Siiriinme Gevseme Testi Uygulanan Aquasil Soft Putty Aktivatér Madde
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Grafik 54. Siiriinme Gevseme Testi Uygulanan Panasil Putty Aktivator Madde
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Grafik 55. Siiriinme Gevseme Testi Uygulanan Reprosil Putty Aktivatér Madde
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Grafik 56. Siiriinme Gevseme Testi Uygulanan Impregum F Aktivatér Madde

0.00040

0.00035
S - Ra o T
0.00030
0.00025

0.00020

J [1/Pa)

0.00015

0.00010

0.00005

Grafik 57. Siirlinme Gevseme Testi Uygulanan Permadyne H Aktivatér Madde



