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Cesitli agiz i¢i rahatsizliklardan kaynaklanan nedenlerden dolay1r kaybolan dis ve
dokularin yerine hasta konforu ve sagligim1 tekrar saglamak adina dis protezleri
kullanilmaktadir. Dis protezi iiretimi i¢in ge¢misten giiniimiize c¢esitli malzemeler
kullanilmistir. Dezavantajlari, avantajlarinin Oniine gectigi i¢in bu malzemelerin
kullanimi sinirh kalmistir. 20. yy’in baslarindan itibaren kullanilmaya baglanan PMMA
(polimetil metakrilat) giinlimiizde en ¢ok kullanilan dis protez kaide materyali olarak
degerlendirilmektedir. PMMA, biyouyumlu, dokuyu tahris etmeyen, toksisitesi
olmayan, viicut sivilarinda ¢oziinmeyen ve doku igerisinde stabil kalan yapisindan
dolay1 dis protezi liretiminde On plana ¢ikmaktadir. Ayrica hafif olmas1 da hastalarda
ag1z i¢i konforu saglamaktadir. Ancak tiim bu avantajli 6zelliklerine karsin PMMA nin
mekanik 06zelliklerinin diisiik olmasi, gerek agiz icerisinde g¢evrimli yiikler altinda
(¢igneme, 1sirma kuvvetleri) gerek agiz disi ortamda yanlishkla diigme vb. durumlarda
kolay kirilmasina sebebiyet vermektedir.

PMMA’nin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek adina ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Ancak en verimli yontem olarak fiber takviyesi ile giliglendirme yoOntemi
degerlendirilmektedir. Literatiirde cesitli fiberler ile giliglendirme islemlerinin yapildigi
goriilmektedir. Ancak bu calismalar, tek fiber kullanildigi durumda bu fiberin farkli
agirlik oranlarinda kullanilmasi ya da birden fazla fiber kullanilsa dahi bunlarin farkli
agirlik oranlarinda kullanilmasiyla smirli kalmistir. Calismamizin amaci {i¢ farklh
malzemeden ftretilmis fiberlerin, ii¢ farkli uzunlukta ve her uzunluk igin i¢ farkli
hacim/hacim (v/v) oranlarinda kullanilmasi ile PMMA’ ’nin mekanik Ozelliklerindeki
degisimi gozlemlemektedir.

Sunulan tez calismasinda; cam fiber, karbon fiber ve polipropilen fiberlerin 3, 6, 12 mm
formlar1 ile her uzunluk icin %1, %0,5, %0,25 hacim/hacim oranlarinda karigimlar
hazirlanarak PMMA ’nin mekanik 6zelliklerindeki degisimler degerlendirilmistir.

Numune hazirlama siireglerinde c¢ekme ve ii¢ nokta egme testli numunelerinin
boyutunda bosluklar bulunduran krom kalip kullanilmistir. Polipropilen, cam ve karbon
fiber gruplarmin  hacimce yiizdeleri hesaplanarak polimerizasyon islemleri



gerceklestirilmistir. Polimerizasyon igslemi tamamlanan numunelere ¢ekme ve ii¢ nokta
egme testi uygulanarak bulunan sonuglarin ortalama degerleri ve standart sapmalari
hesaplanmistir. Ug nokta efme testinde esneme dayanimi ve maksimum sekil
degistirme degerleri, ¢ekme testinde ise elastisite modiilii, maksimum ¢ekme gerilmesi
ve maksimum sekil degisimi degerleri incelenmistir. Bu sonuglara gore tek yonlii
varyans degerlendirmeleri yapilarak istatistiksel analizleri gergeklestirilmistir. Ardindan
tic nokta egme testi orneklerinden, her gruptan bir 6rnek secilerek kirik yonlerinden
SEM goriintiileri alinarak gerekli incelemeler yapilmastir.

Sonuglarin genel degerlendirmesi yapildiginda fiber takviyeleri PMMA’nin mekanik
dayanimin iyilestirici yonde etki etmistir. Istatistiksel analiz sonuglarina gore gruplar
arasindaki degerler de anlamlilik belirtmektedir. SEM goriintiilerine gore ise fiberlerin
dagilimi ve PMMA matriks igerisinde basma yiikiinlin nasil dagildig: ile ilgili bilgi
edinilmistir. Polipropilen fiberlerin iyi dagildigi ve yiikiin dagilmasi konusunda
yardimci olabildikleri gdzlenmistir. Karbon fiberlerin ise ara ylizey bagi ile baglanarak
esneme dayanimina iyi sayilabilecek seviyede katkida bulunabildikleri izlenmistir. Cam
fiberlerin ise tam olarak dagilamasa da mekanik mukavemete katkida bulunabildikleri
gorilmiistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elastisite Modiilii, Esneme Dayanimi, Fiber Giiglendirme,
Maksimum Sekil Degisimi, Mekanik Dayanim, Polimetil Metakrilat



ABSTRACT

Dental prostheses are used to restore patient comfort and health to replace lost teeth and
tissues because of various oral disorders. Various materials have been used from past to
present for the production of dental prostheses. The use of these materials has been
limited, as their disadvantages override their advantages. PMMA (poly methyl
methacrylate), which has been used since the beginning of the 20th century, is
considered the most used dental prosthetic base material today. PMMA stands out in the
production of dental prostheses due to its biocompatible, non-irritating, non-toxic,
insoluble structure in body fluids and remaining stable in tissue. In addition, its
lightweight provides comfort in the mouth for patients. However, despite all these
helpful features, the low mechanical properties of PMMA, both under cyclical loads
(chewing, biting forces) in the mouth and accidentally falling outside the mouth, etc. in
cases it causes easy breakage.

Various methods are used to increase the mechanical properties of PMMA. However, as
the most efficient method, the method of strengthening with fiber reinforcement is
evaluated. In the literature, reinforcement processes with various fibers are is seen.
However, these studies have been limited to the use of this fiber in different weight
ratios due to the use of a single fiber or to use them in different weight ratios even if
more than one fiber is used. The aim of our study is to observe the change in the
mechanical properties of PMMA by using three different fibers in three different
lengths and three different volume / volume (v / v) ratios for each length.

In our study; By preparing 1%, 0.5%, 0.25% volume / volume mixtures for each length
with 3, 6, 12 mm forms of glass fiber, carbon fiber and polypropylene fiber, changes in
the mechanical properties of PMMA will be observed.

In the sample preparation processes, a chrome mold with gaps in the size of the tensile
and three-point bending test samples was used. Polypropylene, glass and carbon fiber
groups were polymerized according to volume percentages. The mean and standard
deviation values of the samples, which were subjected to tensile test and three-point
bending test, were calculated. Flexural strength and maximum strain values were
examined in the three-point bending test, and the modulus of elasticity, maximum
tensile stress and maximum strain values were examined in the tensile test. According
to these results, statistical analyzes were carried out by making one-way variance
evaluations. Then, from the three-point bending test samples, one sample from each
group was selected and SEM images were taken from the fracture directions and
necessary examinations were made.

When the general evaluation of the results was made, fiber reinforcements had a
positive effect on improving the mechanical strength of PMMA. According to the
results of the statistical analysis, the values between the groups also show significance.
According to the SEM images, information was obtained about the distribution of the
fibers and how the compressive load is distributed in the PMMA matrix. We have
observed that polypropylene fibers are well dispersed and can assist in dispersal of the
load. It has been observed that carbon fibers can contribute to the flexural strength at a
level that can be considered good by bonding with the interface bond.



We have observed that glass fibers can contribute to mechanical strength even though
they cannot be completely dispersed.

Keywords: Poly methyl Methacrylate, Fiber, Reinforcement, Mechanical Strength,
Modulus of Elasticity, Flexural Strength, Maximum Strain
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1.GIRIS

1940’larin basindan itibaren polimetil metakrilat (PMMA) en ¢ok kullanilan dis protez
kaide materyali haline gelmistir (Uzun, 1999; Rasidi, 2016). Estetik goriiniim, kolay
islenebilirlik ve diigiikk maliyeti ile PMMA diger malzemelerden iistiindiir (Chen, 2001).
Bunlara ek olarak PMMA, biyouyumlu, giivenli, boyutsal olarak stabil, tatsiz ve
kokusuz, dokuyu tahris etmeme, toksik olmama, viicut sivilarinda ¢6ziinmeme ve renk

stabilitesi 6zelliklerine sahiptir (Spasojevic, 2015).

PMMA tiim bu ideal 6zelliklerine karsilik, diisiik darbe direnci ve yorulma kirilmasi
Ozellikleri acisindan dezavantajlidir (Gad, 2019). Yapilan bir ¢alismaya goére dis
protezlerinin %63-68’lik orani birkag yil igerisinde, agiz disindayken yanliglikla sert bir
ylizeye diiserek darbe kirilmasi sonucu, agiz iginde ise ozellikle ¢igneme kuvveti ile
olusan yorulma kirilmasi sonucu kullanilamaz hale gelmektedir (Salih, 2018). Bu
durumu gidermek adina metal tel ile PMMA protez tabanini giiglendirmek gibi bir¢ok
takviye yaklasimi kullamilmistir ancak tel ile PMMA protez tabaninin yapismamasi bu
konudaki birincil problem olmustur (Mowade, 2012). Bir diger yaklasimda ise PMMA
ile biitadien stiren kaucugun asilama kopolimeri olusturulmus, yiiksek darbe
mukavemeti elde edilmis ancak diisiik egilme mukavemetinden dolay1 konvansiyonel

akrilik regine ile karsilastirildiginda zayif kalmistir (Alla, 2013).

Son ¢aligmalara gore karbon fiber, aramid fiber, yiiksek molekiil agirlikli polietilen fiber
benzeri fiber tiirleri, protez takviye malzemeleri olarak incelenmis ve protez kaide
re¢inesinin egilme ile darbe dayanimini artirdiklar1 gozlenmistir (Kanie, 2000). Buna
binaen biyouyumluluklar ile estetik ve mekanik o6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle
naylon, polietilen, poliamid fiber ve ozellikle cam fiber gibi farkli fiber tiirleri
kullanilarak ¢esitli caligmalar yapilmistir (Gad, 2017). Calismamizda PMMA’nin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini gézlemlemek adina karbon fiber, cam fiber ve
polipropilen fiber kullanilmigtir. Cam fiberin, PMMA ’nin egilme 6zellikleri ve yorulma
direnci tizerindeki iyilestirici etkisi kanmitlanmistir (Moreno-Maldonado, 2012;

Kostoulas, 2008).

Polipropilen, iyi seviyede direnglilik, elastikiyet ve gekme mukavemetine sahip olmakla
birlikte asit benzeri ortamlarda dayanikli olmasi, yogunluk olarak hafif olmast (0,91
gr/cm®), maliyet acisindan uygun olmasi sonucu PMMA takviyesi i¢in uygun bir fiber

malzemedir (Mathew, 2014). Karbon fiberin ise PMMA protez kaide materyalinin



egilme dayanimmi o©nemli derecede artirdigi yapilan calismalarla gosterilmistir

(Hamza).

Literatirde PMMA’nin ¢esitli fiberler kullanilarak giiglendirme isleminin yapildig:
goriilmektedir. Ancak bu ¢aligmalarda ya fiberler tek tek kullanilmis ya da birden fazla
kullanildiginda sadece kiitlece farkli oranlarda kullanilarak degisim izlenmistir.
Ozellikle farkli malzeme tiirlerinden iiretilen fiberlerin kullanildig1 durumda, kullanilan
malzeme tliriine gore yogunlugun farklilik gosterecegi diisiintildiiglinde kiitlece
oranlayarak fiber kullanimmin ger¢eke¢i bir karsilastirma olanagi saglamayacagi
savindan hareketle sunulan tez ¢aligmasinda bu c¢alismalardan farkli olarak, ii¢c farkli
fiberi (cam, polipropilen ve karbon) 3, 6 vel2 mm uzunluklarinda kullanarak, her
uzunluk i¢in v/v (hacim/hacim) %0.25, %0.5, %1 oranlarina sahip olacak sekilde fiber
katkil1 dis akriligi hazirlanmis, ve bu malzemelerin mekanik 6zelliklerine olan etkilerini
degerlendirmek Tlzere standart testlerden 3-nokta egme testi ve c¢ekme testleri
uygulanmistir. Ayrica hazirlanan numunelerin kopma ylizeylerindeki morfolojik
degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in taramali elektron mikroskopisi (SEM) ile
goriintiiler alimmistir. Test sonuglarmin istatistiksel degerlendirmeler ile anlamliligini
sorgulamak tizere bilgisayar yazilimi kullanilarak tek yon varyans testi (One Way

Anova) ve regresyon testleri uygulanmigtir.



2.GENEL BiLGILER
2.1 Protetik Dis Hekimligi ve Tarihcesi

Dis hekimliginin, uzmanlik alani olarak ilk baglangi¢ tarihinin milattan 6nce 3000
yillarma dayandig1 diisiiniilmektedir. Ilk dis protezinin ise milattan &nce 2500’li
yillarda Misir’da iiretildigine inanilmaktadir. Bunun o6rnegi, 1927 yilinda Herman
Junker tarafindan El Gizeh’te bir misirlinin mezarinda bulunmustur. Profesyonel olarak
hazirlanan ilk dis protezinin milattan 6nce 700’1l yillarin baglarinda tretilmistir. Orta
Cag’da dis protezleri bir tedavi sekli olarak diistiniilmesi nadir goriilen bir durumdu. Bu
donemlerde dis protezleri el oymasi olurdu ve ipek ipliklerle baglanip, ¢ikarilabilir

kullanima uygun olmasi saglanirdi.

Protetik dis hekimliginde, 18.yiizyilda “modern dis hekimliginin” ve “modern dental
protezlerin babasi” olarak bilinen Pierre Fauchard’in zamanina kadar fazla gelisme
kaydedilememistir. Fauchard’in ¢alismasi olan, 1723’te yazilan ve 1746 ile 1786’da
revize edilen “Le Chirurgien Dentiste” dental protez alaninda ilerleme kaydettigini

gostermektedir (Rasidi, 2016; Johnson, 1959; Tandon, 2010).
2.2 Gecmisten Giiniimiize Dis Protezlerinde Kullanilan Malzemeler

18. ylizyilldan once dis protezi tiretmek icin, ahsap, fil disi ve kemik malzemeler
kullanmilmistir. 19. yiizyi1l boyunca gutta percha, vulkanit, aliiminyum ve seliiloid
kullanilmistir. 20. yiizyila gelindiginde ise; akrilik recine, epoksi regine, polistiren
naylon, vinil regine tarzi polimerler ve karbonatlar gibi farkli malzemeler kullanilmistir.
Tiim bu malzemeler arasinda PMMA en ¢ok tercih edilen dis protez kaide materyali

haline gelmistir (Alhareb, 2011).
2.3 Polimerler

Polimerler, monomer adi verilen ¢ok sayida kiigiik molekiil ya da tekrar edilen
birimlerin kimsayal baglar ile baglanarak olusturdugu yapilardir. Polimer kelimesi
Yunanca birden ¢ok anlamina gelen “poli” ve parca/kisim anlamina gelen “mer”
kelimelerinden tiiretilmistir. Buna istinaden polimerlerin, kiiciik kimyasal boliimlerin
tekrar ederek olusturdugu makro molekiiller oldugu soylenebilir. Monomerler
polimerizasyon tepkimeleri ile baglanarak polimerleri olustururlar (Ebewele, 2000;

O’Brien, 2002; Gad, 2014).
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Sekil 2. 1. Polistiren polimerinin monomerden eldesi “Polymer Science and
Technology” (Ebewele, R.O., 2000)

Sekil 2.1’ de stiren monomerinden, polistiren polimerinin elde edilisi gdsterilmistir.
Polimer kompozisyon tanimlari arasinda oligomer terimi de yer almaktadir. Oligomer,
iki, i¢ ya da dort monomerin birleserek olusturdugu, polimere gore daha kisa olan

yapilardir (Ebewele, 2000; O’Brien, 2002).
2.3.1 Polimerlerin yapisi

Daha once bahsedildigi {izere polimerler tekrarlanan monomer birimlerinin kovalent
baglarla birlesmesinden olugsmaktadir. Ancak kosullar uygun olsa dahi tiim monomerler
polimer olusturma yetene§ine sahip olmayabilirler. Bir makromolekiiliin uclarin
sonlandiran yapisal birimler, sonlandirict gruplar olarak bilinirken, bir makromolekiiliin
omurga zincirine bagl atom grubu, yan gruplar veya asili gruplar olarak adlandirilir.
Makromolekiiliin omurgasi giiglii kovalent baglar ile olusturulur, Van der Waals tipi
molekiiller aras1 elektrostatik kuvvetler ve dipol / dipol etkilesimleri ise bitisik polimer
zincirlerini veya ayni zincirin farkli segmentlerini birbirine baglar. Kovalent baglar,
polimerik malzemelerin mekanik, termal ve kimyasal ozelliklerini belirlemektedir.
Ikincil baglar ise, ¢dziiniirliik, erime, difiizyon ve akis ozellikleri gibi malzemenin
fiziksel oOzelliklerini belirlemektedir. Bir polimeri olusturabilecek molekiil tiirlerini
betimlemek i¢in fonksiyonelite (islevsellik) terimi kullanilir. Bir molekiiliin islevselligi
kisaca; baglanma kapasitesi ya da spesifik polimerizasyon sartlarinda diger molekiiller

ile baglanmak i¢in uygun baglanma bolgelerinin sayisi seklinde tanimlanabilir.



Polimer zincirleri teknik olarak lineer ve lineer olmayan sekillere sahip olabilirler.
Lineer olmayan sekiller ise; dallanmisg, ag yapili ve halka yapili olarak siniflandirilabilir

(Young, 2011, Ebewele, 2000; Tanzi, 2019) .

)
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) 3
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Sekil 2. 2. Yapisina gore polimerler; a) Lineer, b) Dallanmis, c) Capraz bagli, d) Tarak
yapili, e) Yildiz yapili, f) Merdiven yapili (Tanzi, 2019)

Polimerler molekiiler yapisina gore yukaridaki gibi smiflandirilabilir ayrica bir
simiflandirma grubu olarak da tekrar eden birimlerin sayis1 ve diizenlenme sekli
belirtilebilir. Bu tip simiflandirmada gruplar; homopolimer, kopolimer, rastgele, blok,

degiskenli ve asilama seklinde belirtilir.

~A-A-A—-A—-A-A-A-A—-A-A—-A—-A-A-A—A—

Homopolimer

—A-A-B-B—-B—A-B-A-A-B—-B-A-A-A—B—
Rastgele

~A-B—~A-B—A—B—A—B—~A—-B—-A-B-A-B-A—
Degiskenli

~A-A—-A-A—-A—A—A-B~B~B—B—B—B—B-B~
Blok

—A—A—;I\—A—A—A—A—A—A—A—A—A—I ~A-A—
B B B
| | |
B b B
| | I
B B B

Asllama

Sekil 2. 3. Diizenlenme sekline gore polimerler; A ve B monomer olmak {izere, polimer
zincirlerini homopolimerler (sadece bir monomer polimerize edilir) veya kopolimerler
olusturabilirler (Tanzi, 2019).



Eger polimer zinciri olusturulurken tek monomer kullanilarak zincir ayni cins
monomerden olusturulursa homopolimer, polimer zinciri olusturulurken iki farkli

monomer kullanilirsa kopolimer tanimlar1t meydana gelir (Tanzi, 2019).
2.3.2 Molekiil agirhg:

Polimerizasyon derecesi, bir polimer molekiiliiniin uzunlugunu ya da biyiikligiini
6lgmenin temsil yolu seklinde degerlendirilir. Bu 6l¢iim, molekiil agirlig: kullanilarak
da yapilabilir. Bir polimer molekiiliiniin molekiil agirlig1, onu olusturan monomerlerin
molekiil agirliklarinin toplami kadardir (Ebewele, 2000; O’Brien, 2002; McKeen,
2013).

Molekiil Agirligipolimer = Polimerizasyon Derecesi x Molekiil Agirligimonomer

Esitlik 2.1 Polimerizasyon derecesi ve monomer molekiil agirligi ile polimer molekiil
agirhigr arasindaki iliskiyi gosteren esitlik (Ebewele, 2000; O’Brien, 2002; McKeen,
2013).

2.4 Polimer Cesitleri

Polimerler orjinleri bakimindan dogal ve sentetik olmak iizere iki ana baslik altinda

incelenir (Ebewele, 2000);
2.4.1 Dogal polimerler

Bitki ve hayvan tiirlerinden elde edilen dogal polimerler, sentetik polimerlere gore ucuz,
ulagilabilir ve toksik Ozellik gostermeme avantajlarindan dolayr biyomedikal
uygulamalarda daha fazla kullanim alanina sahip olmustur. Dogal polimerler, kimyasal
modifikasyona uygun, biyobozunur ve birka¢ polimer hari¢  genellikle
biyouyumlulardir. Dogal polimerler; farmasotik eksipiyan, protez iiretimi, ila¢ taginimu,
ve goriintiileme gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Vishakha, 2012; Aravamudhan,
2014).

2.4.1.1 Dogal polimerlerin avantajlan

1. Biyobozunurlardir ve yapilar1 geregi organizma ig¢inde bozunduklarinda yan etki
gostermezler.

2. Biyouyumlulardir ve toksik etki gostermezler.

3. Sentetik polimerlere gore ekonomiktirler.

4. Organizmaya yan etkileri olmadigi i¢in giivenlidirler.
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5. Kolay bulunabilirler (Vishakha, 2012).

2.4.1.2 Dogal polimerlerin dezavantajlari

1. Uretimleri boyunca cevreyle etkilesimde kalmalar1 durumunda mikrobiyal
kontaminasyon olusabilir.

2. Sentetik polimerlerin iiretimi dogal polimerlerin iiretimine gore daha
kontrolliidiir ¢iinkii dogal polimerlerin iiretiminde c¢evresel etmenler ve cesitli
fiziksel faktorlere baglilik s6z konusudur.

3. Dogal polimerlerde ¢evresel etmenlere bagli olarak hidrasyon hizinin kontrol
edilememe durumu s6z konusudur.

4. Dogal polimerlerin iiretim siirecleri daha yavas gergeklesir (Vishahka, 2012).
2.4.2 Sentetik polimerler

Bir onceki baslikta belirtildigi gibi dogal polimerler, canli organizmalar tarafindan
sentezlenir. Ancak sentetik polimerler, ¢esitli kimyasal reaksiyonlar ile yapay olarak
sentezlenir. Sentetik polimerler, fosil yakitlardan iretilirler. Dogal polimerlere gore
daha stabil olmasina karsin yapisi geregi sterilize edilmeye daha uygundur. Ciinkii
dogal polimerler daha az toksik degerlere sahipken, yapay polimerlerde toksisite daha

fazla olabilir (Bhatia. 2016; AlMaadeed, 2020)

Sentetik polimerler, dogal polimerlere goére termal agidan stabil ve daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir ve daha uzun zincirlerde diizenlenirler. Dogal polimerlerin
uretilemedigi ya da  sekillendirilemedigi  ortamlarda, sentetik  polimerler
tiretilebilir/sekillendirilebilir (Sionkowska, 2011; AlMaadeed, 2020) (6rnegin yiiksek
sicakliklarda).

Polimerler, termal davraniglarina gore termoplastik ve termoset olmak iizere iki ana

baslik altinda incelenebilir (AlMaadeed, 2020).

2.4.2.1 Termoset polimerler

Termosetler, 1sinma ya da kiirleme ajan1 eklenmesi ile olusturulabilen, kiirleme prosesi
boyunca li¢ boyutlu biliyiimeye yatkin, kimyasal yapilar1 arasinda ¢apraz bag olusturan,
geri dondiiriilemez, ag sekilli polimerlerdir. Yani termoset polimerler, iiretim
asamalarinda belirli bir noktaya kadar plastik 6zellik gosterir ve belirli bir seviyede 1s1
ile sekillendikten sonra sekil degistirmezler. Termoplastiklerin aksine termosetlerde

fiziksel ozellikler, kiirlendikten sonra sabitlenir. Capraz baglanma sonucu olusan yapi
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rijit ve giicli oldugu i¢in diger malzemelere giiglendirici olarak katilabilirler.
Termosetlerin diger uygulama alanlar1 arasinda kaplamalar ve epoksi yapistiricilar
bulunmaktadir. Termosetler cam ve karbon fiber ile giiclendirilebilme dahil olmak iizere
coklu kompozit sistemlerinde bulunabilme yetenegi sebebi ile havacilik ve askeri
sektorlerde de kullanilmaktadir. Termoset polimerlere 6rnek olarak; ¢apraz bagli PE,
CO-O bagli polyesterler ve poliiiretanlar verilebilir (AlMaadeed, 20201; Gad, 2014;
Tanzi, 2019).

2.4.2.2 Termoplastikler

Termoplastikler kalict plastiklik 6zelliklerini koruyan polimer tiirleridir. Yapilar
genellikle lineer ya da dallanmis sekildedir ve eritilebilir ya da ¢oziilebilir ozellige
sahiptirler. Molekiiller, yakin zincirler ile kovalent bag olusturmadigindan zincirler
birbiri iizerinde akabilir ve polimer 1sitildiginda akiskan viskoz davranisi gosterebilir.
Bu tip polimerler, eritilerek ya da yumusatilarak yeniden sekillendirilebilir.
Termoplastiklerin yeniden sekillendirilebilir olmasi, geri doniisiimlii malzeme 6zelligi
vermektedir ve ¢evre dostu olarak tanimlamaktadir. Isitilip sogutuldugunda yeniden
sekillenebilme o0zelliginden otiirii  termoplastikler, enjeksiyon, ekstriizyon ya da
kaliplama gibi farkli tekniklerle tiretilebilirler. Polietilen, polipropilen, pvc ve polistiren
onemli termoplastik Orneklerindendir. Termoplastik polimerler, dogal ve sentetik
fiberler i¢in matris olarak da kullanilmaktadir (McKeen, 2013; AlMaadeed, 2020;
Tanzi, 2019; Asim, 2017).

2.5 Polimerizasyon

Polimerizasyon, monomer adi verilen kii¢ilk molekiillerden polimer adi verilen daha
biiyiik molekiillerin iiretim siirecinin adlandirmasidir. Polimerizasyon iglemi siiresince
monomerlerin bazi1 kimyasal ozellikleri kaybolabilir ve olusan polimer zinciri, bu
monomer birimlerinin kimyasal 0©zelliklerini ya da reaktivitesini gostermeyebilir.
Monomerlerin baglanmasini ve reaksiyona girmesini saglamak i¢in genellikle sicaklik
ya da basing uygulanmaktadir. Bazen reaksiyonlari hizlandirmak icin katalizorler
kullanilir. Katalizorler reaksiyonu baslatir ya da hizlandirir ancak higcbir degisime

ugramazlar (Speight, 2011; Shrivastava, 2018).

Polimerizasyon metodlar1 temelde, katilma ve kondenzasyon polimerizasyonu seklinde

iki kisimda incelenmektedir (Ratner, 2013; McKeen, 2013).



2.5.1 Katilma polimerizasyonu

Katilma polimerizasyonunda; bir zincir reaksiyonu, biiyliyen polimer molekiiliine,
monomerin sahip oldugu ciftli ya da ti¢lii baglar yoluyla yeni monomer birimleri ekler.
Biiyiiyen polimer molekiiliine eklenen her monomer sonrasinda yeniden reaksiyon
bolgesi olusur ve polimerizasyon tekrarlanan eklenme islemleri ile ilerler. Zincirin
uzamasi i¢in daha fazla baglant1 gerekmektedir. Katilma polimerizasyonu siiresince tiim
monomerler tiiketilir ve hi¢ yan {iriin olusmaz. Katilma polimerizasyonu ile sentezlenen
polimerlerin en ¢ok kullanilan 6rnekleri polietilen, polivinil kloriir (PVC), akrilikler,
polistiren, politetrafloroetilen ve polioksimetilendir (asetal) seklindedir (Shrivastava,
2018; McKeen, 2013).
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Sekil 2. 4. Katilma Polimerizasyonunun gosterimi (Shrivastava, 2018)

Katilma polimerizasyonunun sematik gosterimi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Sekildeki ok
simgesinin sag tarafindaki polimerin, ok simgesinin sol tarafindaki tekrar eden
birimlerin eklenmesi ile olustugu gozlemlenmektedir. Bu gosterimde Ri ve Ry,

fonksiyonel gruplar1 ya da diger atom gruplarini temsil etmektedir (Shrivastava, 2018).

Katilma reaksiyonlari, ti¢ farkli adimda olugsmaktadir. Bunlar; baslatma; aktif merkezin
olusturulmasi, yayilma; monomer birimlerinin aktif merkeze hizli bir sekilde eklenmesi
ve makromolekiiliin biiylimesi, son olarak ise sonlandirma; aktif merkezin dogrudan
soniimlenmesi veya aktarilmasi yoluyla aktif merkezin nétrlestirilmesi seklinde

siralanabilir (Obi, 2018).

Katilma reaksiyonlarinda kullanilan baslaticilar; serbest radikal, iyonik ve katyonik
olmak iizere ii¢ ana baslik altinda incelenmektedir. Bunlardan hangisinin kullanilacagi
ise monomerin Ry ve Rz (Sekil 2.4) gruplarinin ¢ift bag tizerindeki etkilerine baglidir.
Bu farkliliklar, m-baginin heterolitik veya hemolitik fisyon iiretmek i¢in her baslatictyla

farkl1 sekilde reaksiyona girme kabiliyetinden kaynaklanmaktadir. Elektron c¢eken



gruplar ¢ift bagdaki elektron yogunlugunu azaltir ve anyonik tiirler tarafindan yayilmay1
desteklerken, elektron veren tiirler ¢ift bag niikleofilisitesini artirarak katyonik
baslatmay1 tesvik eder. Elektriksel notrliigli sebebi ile serbest radikaller daha az
secicidir. Buna bagh olarak pek cok siibstitiient grup, ¢cogalan ve yayilan tiirler icin bir
miktar rezonans stabilizasyonu saglayabilir. Bu ylizden serbest radikaller daha yararl

baslatma araci olarak goriilmektedir (Obi, 2018).

2.5.1.1 Serbest radikal polimerizasyonu

Serbest radikal, baska bir molekiilden elektronla eslestirilebilen, serbest elektronlu bir
molekiildiir. Serbest radikaller, eslesmemis elektronlara sahip, kisa omiirleri ile oldukga
reaktif oOzellik gosteren ve bagimsiz olarak var olan tiirlerdir. Serbest radikal
polimerizasyonu, her bir polimer molekiiliiniin, aktif merkez olarak degerlendirilen
serbest radikal reaktif bolgesine bir monomer ilave edilerek bilyiidiigi zincir
polimerizasyonudur. Bir monomer eklendiginde aktif merkez, yeni olusturulan zincirin
ucuna transfer edilir. Bu siire¢ ¢ok hizli gergeklesir ve makromolekiilii, aktif merkez bir
sonlandirma reaksiyonu ile notralize edilene kadar biiyiitiir. Tiim zincir polimerizasyon
reaksiyonlarinda oldugu gibi, serbest radikal polimerizasyon reaksiyonlar1 da baslatma,

yayilma ve sonlandirma olmak tizere li¢ asamaya ayrilmaktadir (Shrivastava, 2018; Obi,
2018).

Baslatma agsamasi:

Bu asamada zincir, serbest radikal yapi blogu olusturan bir serbest radikal Ra*
tarafindan baglatilir. Baslatma asamasi genellikle c¢iftli ya da {glii baga sahip
monomerleri igerir (Doymamis karbon-karbon). Zincir baglatma asamasi, harici bir
baslatici, reaktif bir gruba (serbest radikaller Ra*) ayrildiginda ve eslenmemis bir
elektron veya aktif merkeze sahip bir molekiil olusturmak icin etilen monomerinin ¢ift
baginm1 uyardiginda baglar. “(*)” simgesi, Radikalden etilen monomerine aktarilan bir
serbest elektrona sahip aktif merkezi temsil eder ve bu, etilen monomerini yeni radikal

yapar. Baslatma agamasi;
Ra* + CH,=CH, ——» RaCH.CH»*

seklinde gosterilebilir (Shrivastava, 2018).
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Yayiuma:

Bu adimda, etilen monomerlerinden olusmus serbest radikal bloklari, daha biiyiik
serbest radikal bloklar1 olusturmak i¢in diger etilen monomerleri ile reaksiyona girerler.
Aktif merkezleri stabilize etmek icin, serbest radikal yapi1 blogu, zincirin uzunlugunu
uzatan komsu monomerlerle baglanir. Reaktif grup, biiyliyen zincirin her iki ucuna da
baglanabilir. Her yeni monomer katilmasi, sonraki baglanma i¢in aktif bdlge

yaratmaktadir (Shrivastava, 2018).

H H H T
H H H / H R, H llz
R+ |‘_.H + Bas - Kuyruk
o ¥ " R H H H H
H Ry R, H

Bas- Bas

Sekil 2. 5. Yayilma reaksiyonunun modlari (Obi, 2018)

Sonlandirma:

Serbest radikal katilma polimerizasyonunun bu asamasinda, zincir biiylimesi sona
ermektedir. Temel olarak katilma islemi, sistemdeki tiim monomerler tiiketilene kadar
devam etmektedir. Ancak, zincir biiyimesi genellikle dogrudan kombinasyon veya
orantisizlik ile durur. Kombinasyon, tek bir polimer molekiilii olusturmak i¢in iki
bliylime zincirinin birlestirilmesini icermektedir. Orantisizlik teriminde ise, bir
empiiritenin aktif gruplarla reaksiyona girmesi ve zincir biliyiimesini sonlandirmasi

durumu s6z konusudur (Obi, 2018; Shrivastava, 2018).

2.5.1.2 Tyonik polimerizasyon

Olefinik monomerlerin katilma polimerizasyonu, iyonik yiiklere sahip aktif merkezler
ile de gergeklestirilebilir. Bu durum, zincir tasiyici iyonun tipine bagh olarak katyonik
veya anyonik polimerizasyon seklinde olusabilir. Aktif merkezin iyonik yiiki, bu

polimerizasyon tiirlerinin, serbest radikal polimerizasyonundan farkli olarak daha secici
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olmasina sebep olmaktadir. Bu islemler, sadece aktif merkezi stabilize edebilen
siibstitiient  gruplarina  sahip  monomerlerle ilerleyebilmektedirler.  Iyonik
polimerizasyonlar igin gerekli aktivasyon enerjisi diisiik seviyededir ve bu durum
reaksiyonlarin ¢ok diisiik sicakliklarda gergeklesmesine olanak saglamaktadir. Bu
durum iyonik polimerizasyonun karakteristik 6zelligidir. Katyonik aktif merkezler i¢in
elektron veren siibstitiient gruplara ihtiya¢ vardir. Yalnizca ikame edici grup zayif bir
indiiktif etkiye sahip oldugunda ve hem pozitif hem de negatif ylikleri delokalize

edebildiginde, katyonik ve anyonik polimerizasyonlar elde edilebilmektedir.

Serbest radikal polimerizasyonu ile iyonik polimerizasyon arasinda farklardan biri
olarak, iyonik bir aktif merkeze, zit yiikli bir karsi iyonun eslik etmesi durumu
gosterilebilir. Yayilma orani ve stereokimyasi, karsi iyondan ve aktif merkez ile
etkilesimin kuvvetinden etkilenmektedir. Son olarak, iki iyonik aktif merkez arasindaki
bir reaksiyonla sonlandirma meydana gelmez, ¢ilinkii ikisinin de benzer yiikleri

bulunmaktadir (Hasirci, 2017).
2.5.2 Kondenzasyon polimerizasyonu

Polikondenzasyonu gerceklestirmek icin, her bir monomer molekiiliiniin proses
esnasinda reaksiyona girebilen en az iki fonksiyonel grup icermesi gerekmektedir.
Polikondenzasyon sonucu olusan polimerin yapisal birimlerinin kompozisyonu,
baslangic monomerlerinden farkli olmaktadir (Fakirov, 2017). Kondenzasyon
polimerizasyonunda monomerler, dimerler, oligomerler reaksiyona katilabilir ve
polimerize olabilirler. Bu ylizden bir¢cok farkli bolgede reaksiyon gerceklesmektedir.
Buna bagli olarak monomer tiiketimi hizli olmasina karsilik, molekiil agirlig1 artis hizi
yavas olmaktadir. Reaksiyon siiresine paralel olarak artan viskozite, molekiillerin

hareketliligini engellemekte ve reaksiyon hizin1 azaltmaktadir.
Kondenzasyon polimerizasyonunun genel karakteristigi olarak su 5 madde sayilabilir;

1. Polimer zincirleri yavas olusur; gerekli siire bazen saatler, hatta bazen birkag
giin olmaktadir.

2. Tim monomerler hizla oligomerlere doniistiiriilmektedir, bu nedenle biiyliyen
zincirlerin konsantrasyonu yiiksek olmaktadir.

3. Gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin aktivasyon enerjileri nispeten yiiksek
oldugundan dolay1, reaksiyonu tetiklemek icin polimerizasyon karigimi

genellikle 1sitilmaktadir.

12



4. Kondenzasyon polimerizasyonu genellikle orta derecede yiiksek molekiiler
agirliklara (<100.000) sahip polimerlerle sonuglanmaktadir.
5. Ikiden fazla fonksiyonel gruba sahip bir monomer kullanilmadik¢a higbir

dallanma veya ¢apraz baglant1 olusmamaktadir (Tanzi, 2019).

aXa + bYb
(monomer 1) (monomer 2)
ab (byproduct)
aXYb
(dimer)

+ dimer + monomer 1
(-ab)
aXYXYDb aXYXa
(tetramer) (trimer)

aXYXYXYXYXa

/ (eptanler) \ cessensisssasis

Sekil 2. 6. Kondenzasyon polimerizasyonunun sematik gosterimi (Tanzi, 2019)

2.6 Protetik Dis Tedavisi ve Dental Protezler

Protetik dis tedavisi alani, eksik veya yetersiz disler ve/veya cene-yliz dokular ile
iligkili klinik durumlar1 olan hastalarin agiz fonksiyonunun, konforunun, goriiniimiiniin
ve saghiginin biyouyumlu ikame maddeler kullanilarak teshis, tedavi planlamasi,
rehabilitasyonu ve siirdiiriilmesi ile ilgili dis hekimligi dalidir. Restorasyonun en 6nemli
amaci oral fonksiyonlari, 6zellikle ¢igneme fonksiyonunu iyilestirmektir. Bu durum, dis
protezlerinin geometrilerinin, okliizal temaslarin dogru saglanabilmesi i¢in mevcut

bolgeye uygun olmasi gerekliligini belirtmektedir.

Dis protezlerinin uzun Omiirli iyi performans gostermesi ig¢in Onemli faktorler;
dayanim, ag1z i¢i yaslanma direnci ve yorulma direnci gibi parametreler ile siralanabilir.
Hasta konforu da dis protezlerinin basarisini degerlendirmek ic¢in kullanilan 6nemli bir

parametredir. Oral fonksiyonu ve goriiniimii geri kazanmanin yani sira, dis protezleri
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hastanin genel sagligini korumali ya da iyilestirici etki gostermelidir. Buna bagli olarak,
restoratif malzemelerin, iyi bir biyouyumluluga sahip olmasi gerekir. Biyouyumluluk
ise, protez malzemelerinin, hastalarin biyolojik sistemleri iizerinde herhangi bir toksik
veya zararl etki birakmadan kullanilabilmeleri anlamina gelmektedir. Biyouyumluluk

Ozelliginin yani sira dis protezleri, kalan dis yapisini veya disleri korumalidir.

Temelde protetik dis tedavisi alaninda; islevsellik, uzun Omiir, estetik, rahatlik,

biyouyumluluk ve koruma gibi parametrelerin gelisimi saglanmalidir (Zhao, 2014).
2.7 Dis Hekimliginde Polimerlerin Yeri

Sentetik polimerler hem restoratif hem de protetik dis hekimliginde ¢ok uzun siiredir
yaygin olarak kullanilmaktadir. Fonksiyonel metakrilat bazli akrilik polimerler;
protezler, restoratif materyaller, astarlama ve onarim materyalleri, yumusak astarlar, bag
olusturucu ajanlar, gecici kuronlar ve kopriiler gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Sert ve yumusak oral dokularin goriiniimiini kayit altina almak igin silikonlar,
polisiilfitler ve aljinatlar gibi elastomerik malzemeler kullanilmaktadir ve bunlar daha
sonra agiz disinda kullanilan cihazlarin yapiminda yer almaktadir. Suda ¢6ziinebilen

polimerler adheziv dental simanlarda kullanilmaktadir.

Akrilik polimerler dis hekimliginde kullanilan ana polimer siifini olusturmaktadir.
Metakrilat bazli polimerler, oral bosluktaki isleyisin temel gereksinimlerini
karsilayabildikleri icin oldukca fazla onem arz etmektedir; ancak bu malzemelerin

kullaniminin da siirlay1 etkileri bulunmaktadir (Deb, 1998).

2.8 Dis Protez Kaide Materyali Olarak Kullanilacak Polimerlerin Sahip Olmasi
Gereken Ozellikler

Bir dis protez kaide malzemesinde olmasi gereken Ozellikler; fiziksel, mekanik,

kimyasal, biyolojik ve ¢esitli 6zellikler ana basliklar altinda siralanabilir.
2.8.1 Fiziksel ozellikler

Bir dis protez kaide materyali, yumusak oral dokunun gériiniimii ile eslenmis goriiniime
sahip olabilmelidir. Bu parametrenin degeri, hastanin agiz a¢ip kapama durumlarinda

protez tabaninin hangi 6l¢iilerde gortinebilir olduguyla ilintilidir.

Protez tabani olusturmak i¢in kullanilan polimer, kullanim sirasinda yumusamayi ve

bozulmay1 6nlemek icin yeterince yiiksek bir cam gegis sicakligi (Tg) degerine sahip
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olmalidir. Oral ortamdaki normal sicaklik 32°C ile 37°C arasinda degisse de hastalarin
70°C'ye kadar sicak igecekler ictikleri ve tavsiye edilmemesine ragmen bazen protezleri

cok sicak hatta kaynar suda temizledikleri ger¢egi dikkate alinmalidir.

Protezin seklinin degisime ugramamasi igin protez tabanimin iyi bir boyutsal stabiliteye
sahip olmasi gerekmektedir. Termal yumusamadan dolay1 olusabilecek bozulmalara ek
olarak, i¢ gerilmelerin azalmasi, siirekli polimerizasyon ve su emilimi gibi diger

mekanizmalar boyutsal kararsizliga sebep olabilmektedir.

Protezlerin miimkiin oldugunca "hafif" olmasi i¢in malzemenin ideal olarak diisiik bir
0zgil agirlik degerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu durum hasta konforu agisindan

Onemlidir.

Yiiksek bir termal iletkenlik degeri, protez takan kisinin oral mukoza sagligim
korumasim1 ve sicak-soguk uyaranlara normal tepki vermeye devam etmesini
saglayacaktir (McCabe, 2008).

2.8.2 Mekanik ozellikler

Herkes ayn1 goriiste olmasa da ¢ogu klinik tedavi uzmani protez tabaninin rijit olmasi
gerektigini diisinmektedir. Bu sebeple yiiksek elastisite modiilii avantaj olarak
degerlendirilmektedir. Isirma ve ¢igneme sirasinda meydana gelen gerilmelerin kalici
deformasyona neden olmasini engellemek i¢in yiiksek bir elastik sinir degeri
gerekmektedir. Yiiksek elastisite modiilii ve yliksek elastik limit degeri kombinasyonu
protez kaide materyalinin nispeten ince kesitte imal edilebilmesine olanak saglayarak ek

bir avantaj saglayabilmektedir.

Ust protez kiriklari, esneme hareketleri nedeniyle, her zaman protezin orta hattinda

meydana gelir.

4 A

Sekil 2. 7. Bir iist protezin kirilmasina sebep veren esneme hareketlerinin gerceklesme
seklinin diyagrami (McCabe, 2008)
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Bu yiizden protez tabani, kirilmaya direng gostermek i¢in yeterli egilme giicline sahip
olmalidir.

Protez tabaninin oral ortamda kirilmasi genellikle, belirli bir siire boyunca nispeten
kiigiik egilme gerilmelerinin, sonunda protez boyunca yayilan ve kirilmaya neden olan
kiiglik bir catlak olusumuna yol agtigi bir yorulma mekanizmasi ile meydana
gelmektedir. Bu nedenle, segilecek malzeme yeterli bir yorulma émriine ve yiiksek bir

yorulma sinir degerine sahip olmalidir.

Temizlemek veya suya birakmak icin ¢ikarildiklarinda, yanlislikla sert bir yiizeye
diisiiriiliirse protezlerin kirilma tehlikeleri olusmaktadir. Bir protez kaide malzemesinn
bu tir bir kirilmaya direnme yetenegi, malzemenin darbe mukavemetinin bir

fonksiyonudur.

Protez kaide malzemeleri, asindirici protez temizleyicileri veya gida maddeleri
tarafindan malzemenin asir1 asinmasint Onlemek i¢in yeterli asinma direncine sahip
olmalar1 gerekmektedir. Asinma, bircok malzeme oOzelligine bagli, karmagsik bir

kavramdir. Ancak ylizey sertligi birincil dneme sahiptir (McCabe, 2008).
2.8.3 Kimyasal ozellikler

Dis protez kaide materyali olarak kullanilacak malzemenin kimyasal olarak inert olmas1
gerekmektedir. Malzemenin kullanilacag: ortam geregince oral sivilarda ¢oziinmemeli,
materyalin mekanik o6zelliklerini degistirebilecegi ve protezin hijyenik ortamini

bozabileceginden su veya tiikiiriigii absorbe etmemelidir (McCabe, 2008).
2.8.4 Biyolojik ozellikler

Bir dis kaide protez materyalinin, islenmemis ya da kiirlenmemis hali ile {retimi
yapacak olan teknisyene zarar vermemesi gerekmektedir. Hasta acisindan bakildiginda
ise toksik olmamali ve rahatsiz edici Ozellikleri bulunmamalidir. Biyouyumlu ve
biyolojik agidan giivenli olmalidir. Antibakteriyel 6zellikler su ii¢ durumdan 6tiiri dis

protez kaide materyallerinde olduk¢a 6nemlidir;

1. Oral kavite, mikroorganizmalar agisindan zengin, karmasik bir ortamdir,

2. Polimerler, karbon ve oksijen kaynagi saglayabildikleri i¢in mikroorganizmalari
absorbe etme egilimindedir,

3. Malzemelerin yiizeyine emilen mikroorganizmalar belirli hastaliklara yol

acabilmektedir.
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Antibakteriyel 0zelligi gelistirmek i¢in iki yol izlenir. Bunlarin ilki yiizey
modifikasyonu ve ikincisi de antibakteriyel ajanlarin karisima eklenmesi seklindedir
(Xu, 2017; McCabe, 2008).

2.9 PMMA Dis Protez Kaide Materyali

Protez yapisini iiretmek i¢in kullanilan en yaygin malzeme, metilmetakrilat (MMA) ve
poli(metil metakrilat) (PMMA) karisgimindan yapilan bir akrilik reginedir. Bu malzeme,
uygun c¢alisma ozelliklerine, cilalanabilirlige, oral ortamda stabiliteye ve miikemmel
estetik goriinlime sahiptir. Bu materyalin sergiledigi fiziksel o6zellikler, doniistiirme
derecesine, isleme teknigine ve oral ortamda sunulan kosullara duyarlidir (Chauan,

2015).

CH;
|
—1— CH,—C ——
I

C =0

l
OCH,

Sekil 2. 8. PMMA ’nin yapisal formiilii (Deb, 1998)

Monomer-polimer karisimi protez yapiminda ¢okga kullanilir, ancak tamamen 1sitmayla
sertlesen jel tipi recineler de mevcuttur. Sivi faz, metil metakrilattan (yiizde 0,006 veya
daha az hidrokinon veya biitillenmis hidroksitoluen ile inhibe edilmistir), kiiciik
miktarlarda diger akrilik monomerlerden, plastiklestiricilerden ve yiizde 5 ila 15 etilen
dimetakrilat veya divinilbenzen benzeri ¢apraz baglama maddelerinden olugmaktadir.
Toz halindeki polimer genellikle, biraz daha yumusak bir iiriin elde etmek icin kiigiik
miktarlarda etil, butil metakrilat veya etil akrilat ile modifiye edilmis siispansiyon

polimerize metil metakrilat igermektedir. Bir katalizor, (genellikle ylizde 0,5 ila 1
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konsantrasyonda benzoil peroksit), pigmentler, boyalar ve opaklastiricilarla birlikte toza

dahil edilmektedir (Brauer, 1966).

Cizelge 2. 1. PMMA kaide materyali kompozisyonu (Deb, 1998)

Toz Faz Likit Faz
Monomer olarak
Toz PMMA Metil Metakrilat

Baglatic1 olarak

benzoil peroksit Capraz baglayicilar

Organik boya Inhibitérler ve figiineiil
benzeri pigmentler amin aktivatorleri

2.9.1 PMMA protez kaide materyallerinin polimerizasyon metodlarina gore

siiflandirilmasi

Polimerizasyon yontemlerine gore PMMA regineleri; 1s1, 151k, enjeksiyon kaliplama ve

mikrodalgayla kiirlenen polimerler olarak siniflandirilabilmektedir.

2.9.1.1 Is1 ile kiirlenen PMMA:

Istyla kiirlenen regineler, termal enerji uygulamasiyla etkinlestirilen bir benzoil peroksit
(BPO) baslaticidan olusur. BPO baslatici, karbondioksit yapiya (CO32) ayrisir ve sicaklik
yaklagik 60°C’a ulastiginda serbest radikaller olusur. Baslatic1 aktivasyonu i¢in gereken

termal enerji genellikle bir su banyosu kullanilarak saglanir (Hassan, 2019).

Bu sistemin olusmasi i¢in gerekli malzemeler, toz ve sivi formda temin edilmektedir.
Toz form, kiiciik taneli 6n polimerizasyondan gecirilmis PMMA, sivi form ise metil

metakrilat (MMA) icermektedir (Alla, 2015).
Ist ile kiirlenen PMMA ’nin polimerizasyon asamalari

PMMA olusumu, ¢oklu metil metakrilat (MMA) molekiillerinin katilma
polimerizasyonunu icermektedir. Polimerizasyon reaksiyonlari, MMA molekiillerinin

biiyiiyen bir zincirin sonuna sirayla eklendigi aktif bir merkezden baglamaktadir.

PMMA protez kaide recinelerinin katilma polimerizasyonunda yer alan adimlar

sunlardir:
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e Baslatma ve aktivasyon: Katilma polimerizasyonu reaksiyonunu baglatmak
icin, bir baglatici tarafindan saglanan serbest radikal kaynagi
gerekmektedir. Baglatici, genellikle BPO; termal, kimyasal veya 151k
enerjisinin saglanmasiyla ayrigir ve aktivasyon adi verilen bir siirecte
serbest radikaller tUretir. Bu serbest radikaller, metil metakrilat
monomerinin C=C'" u ile reaksiyona girerek tek bir C-C baginin olusmasina
neden olur ve zincirin ilerleyen ucunda baska bir serbest radikal olugmasini
saglar. Bu asama fiziksel olarak PMMA tanelerinin MMA monomeri ile
karistirilmasiyla karakterize edilir ve karistirtlmis polimer, taneli ya da kum
y1gini1 benzeri goriintii verir.

o Yayima: Bu asamada, polimer zincirinin biiyliyen ucunda olusan serbest
radikal, baska bir monomer molekiilii ile reaksiyona girerek, polimer
zincirinin geniglemesine ve bagka bir MMA molekiilii ile reaksiyona giren
baska bir serbest radikalin olusmasina neden olur. Bu zincir reaksiyonu,
monomer molekiilleri, polimer zincirinin biiyliyen tarafindaki serbest
radikallerle reaksiyona girmeye hazir oldugu siirece devam eder. Polimer
zincirleri bu asamada aktif olarak biiyiidiigiinden, polimer bu asamada
fiziksel olarak yapiskan veya lifli hale gelir. Bazi durumlarda, serbest
radikallerin biiyiime zincirinden 6lii bir polimere transferi de meydana
gelebilmektedir. Bu durum, biiyiiyen zincirin sona ermesine ve zincirin
ortalarinda, polimer yakinlarinda serbest radikallerin olugsmasina neden
Olur. Yeni bir polimer zincirinin biiylimesi, serbest radikalin baglandigi
yerde baglar ve polimer molekiiliiniin dallanmasina neden olur (Hassan,
2019).

e Bitis: Polimerizasyon reaksiyonunun yayilmasi, MMA molekiillerinin
tedariki bitene kadar devam eder. Polimerizasyonunun sona ermesi,
asagidakilerden dolay1 ortaya c¢ikabilecek ©lii bir zincirin sonucu olarak

daha sik meydana gelir:
1) Biiyiiyen bir zincirin 6lii bir zincire aktarilmast;
2) iki serbest radikal polimer zinciri arasinda dogrudan baglanti;
3) Bir zincirden digerine hidrojen (H) atomlarinin degisimi;
4) Biiyiiyen bir polimer zincirinin baslatict veya empiirite ile reaksiyonu (Hassan,2019).
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2.9.1.2 Enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyon kaliplama teknigi 1942'de tanitilmistir. Bu teknikte protez kaide materyali
ozel bir kapta imal edilmistir. Ik olarak kabi yaris1 dis tas1 ile doldurulur ve igine alc1
yerlestirilir, ardindan balmumu protez kaidesine, dokiim boslugu tutturulur. Bu
bosluktan sise, taze dis tasi ile doldurulur. Balmumu sistemden uzaklastirildiktan sonra
recgine, kalip bosluguna doldurulur. Sise, protez kaide materyalinin polimerizasyonunu

saglamak i¢in sicak su banyosuna yerlestirilir (Allahyari, 2018; Hassan, 2019).

2.9.1.3 Isik ile kiirleme

Isik ile sertlesen PMMA reginelerin polimerizasyonu, goriiniir bir 151k kaynagina maruz
kaldiginda serbest radikaller olusturan kamforkinon benzeri 1s1ga duyarli bir ajan
yardimiyla baglatilir. Isikla sertlesen PMMA reginelerinin bilesimi diger regine
tirlerinden farkhidir. Isik ile kiirlenen PMMA reginelerin bilesiminde; {iretan
dimetakrilat matriks, mikro taneli silika, yiiksek molekiil agirligina sahip akrilik regine

monomeri bulunmaktadir.

Bu islemde 6ncelikle recgine, yaklasik 10 dakika boyunca 400 ila 500 nm goriiniir 1518a
sahip bir 1g1k bolmesinde ana kaliba konulur. Reginenin kiirlenmesinden sonra, digler
1sikla sertlesen bir sablon kullanilarak regine iizerinde yeniden konumlandirilir ve

ardindan 151k bélmesinde son bir sertlestirme yapilir (Allahyari, 2018; Hassan, 2019).

2.9.1.4 Mikrodalga ile kiirleme

Mikrodalga enerjisi, PMMA'y1 polimerlestirmek ve kiirlemek i¢in kullanilabilecek
baska bir 1s1 enerjisi kaynagidir. Geleneksel su banyosu kullanmak yerine, protez kaide
materyalini polimerlestirmek i¢in mikrodalga enerjisi kaynagi ve metal olmayan bir
protez kabi kullanilir. Mikrodalga ile kiirleme, saatlerce 1sitma ve ardindan sogutma
gerektiren geleneksel 1s1yla kiirleme dongiisiine kiyasla, 500 W’lik mikrodalga ile kisa

kiirleme siiresi (ii¢ dakika) sayesinde zaman verimliligi saglamaktadir (Zafar, 2020).
2.9.2 PMMA’min o6zellikleri

PMMA esasli malzemeler, kullanilacagi biyolojik uygulamalara bagli olarak belirli
ozelliklere sahip olmalidir. Buna goére, PMMA malzemeler, ¢esitli kimyasal, biyolojik,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerle iliskili olarak kapsamli bir sekilde modifiye edilmis ve
arastirtlmistir. Dis protezi kaide uygulamalart i¢in 6ncelikle PMMA materyallerinin ideal

veya istenen Ozelliklerinin anlasilmasi 6nemlidir (Zafar, 2020). Protez kaide polimerleri
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icin minimum gerekliliklerden bazilar1 ISO 1567 standartlarinda belirtilmistir ve
Cizelge 2.2’de gosterilmistir (McCabe, 2008). PMMA’ nin genel 6zellikleri Cizelge

2.4’te verilmistir.

Cizelge 2. 2. ISO 1567 standartlarina gore protez kaide materyali olarak kullanilacak
polimerlerde belirlenen 6zellikler (McCabe, 2008)

Esneme Dayanimi Esnenme Modiilii Kalint: Monomer Su Emme Coziinebilirlik
(MPa) (GPa) (% wt) (ng/mm?) (ng/mm’?)
Tip (Cesit) minimum minimum maximum maximum maximum
1,3,4,5 65 2.0 22 32 1.6
2 60 1.5 4.5 32 8.0

Cizelge 2. 3. PMMA Reginelerinin ISO 20795-1 2013'e Gore Siniflandirilmasi

Aciklama Tip Simif
Is1 ile Hazirlanan (Toz ve Likit) 1 1
Is1 ile Hazirlanan (Plastik Kek) 1 2
Otopolimerizasyon (Toz ve Likit) 2 1
Otopolimerizasyon (Toz ve Likit, 2 2
Dokiim versiyonu)

Termoplastik 3 -
Isik ile aktif edilen 4 -
Mikro dalga ile aktif edilen 5 -

2.9.2.1 Fiziksel ozellikler

PMMA, akrilat ailesine ait amorf polimerlerden biridir. Seffaf, renksiz bir polimerdir.
Cams1 gegis sicakligi 100°C ila 130°C arasindadir (kaynaklar arasi farkliliklar
bulunmakla birlikte genellikle 125°C seklinde belirtilmistir) ve oda sicakliginda
yaklasik 1.20 g/cm?® yogunluga sahiptir (Ali, 2015; McCabe, 2008).

PMMA, UV radyasyonunun etkisi altinda fazla degisime ugramadig i¢in giines 1s18ina
kars1 yiiksek dirence sahip polimerler arasindadir. Cok iyi termal stabiliteye sahiptir ve
100°C ve -70°C sicakliklar1 arasinda bozunmadan durumunu korudugu bilinmektedir

(Ali, 2015).

21



Sorpsiyon; malzemelerin, su veya i¢ine daldirildiklar: herhangi bir siviy1 emme siirecini
ifade etmektedir. PMMA recinelerin, regine molekiillerinin polaritesine bagli olarak
suyu emdigi gézlemlenmistir. PMMA malzemenin s1vi ortama daldirilmasinin ardindan,
su molekiilleri, polimer zincirleri arasindaki bosluklara niifuz etme yoluna gider ve
sonug olarak, polimer zincirleri arasindaki mevcut boslugu genisletir. Bu durum
boyutsal kararliligi etkilemektedir (Takahashi, 2012). Cesitli ¢aligmalar, halihazirda
mevcut olan PMMA protez kaide materyallerinin sorbsiyon ve ¢oziiniirliigliniin, ISO
20795-1'in gerektirdigi gerekli degerlerin ¢ok altinda oldugunu bildirmistir. DBM
(2013) i¢in ISO 20795-1 yonergelerine gore, 1siyla sertlesen protez kaide regineleri i¢in
sorpsiyon degerleri 32 pug mm™i gegmemeli, ¢oziiniirlik 1,6 pg mm>den biiyiik

olmamalidir (Hassan, 2019; Zafar, 2020).

Akrilik regineler, karbon, oksijen ve hidrojen gibi "hafif" atom gruplarindan olustuklari
icin nispeten diisiik 6zgiil agirlik degerlerine (yaklasik 1,2 g cm™) sahiptirler. Protez
iretiminde hafif malzeme kullanmak, bir iist protez acisindan bakildiginda, yer
cekimine karsi yerinden ¢ikmamak i¢in daha az kuvvet harcanmasi acgisindan

avantajlidir (McCabe, 2008).

Tiim bunlara ek olarak protez kaide materyallerinin yiiksek renk stabilitesine sahip
olmasi ve oral ortamda estetik acidan renginin degismemesi gerekmektedir (Sagsoz,
2014). PMMA esasli malzemeler zayif renk kararlihg sergilemistir ve cesitli
faktorlerden dolayr islev goriirken degisme egiliminde bulunmuslardir. Artik
monomerlerin serbest kalmasi, su emilimini ve ¢esitli molekiillerin igeri girmesine bagh
olarak renk degisikligini arttirir. PMMA'nin lekelenmesi ve renk degisiklikleri ile iligkili
diger faktorler, tiretim gozenekliligi ve kahve, ¢ay, gazli igecekler, alkol gibi ¢esitli

igeceklerin periyodik tiiketimi seklinde belirtilebilir (Alp, 2019; Scotti, 1997).

2.9.2.2 Mekanik ozellikler

Protez kaide materyalleri, agiz boslugunda karmasik ¢igneme gerilimlerine maruz
kalmaktadir. Bu nedenle, protez kaide materyallerinin islevsel performansini iyi
seviyede tutmak icin iyi mekanik 6zellikler gereklidir. Mekanik o6zelliklerin 6nemi goz
oniine alindiginda, egilme mukavemeti, darbe mukavemeti kirilma toklugu ve yiizey
sertligi dahil olmak {izere PMMA'nin gesitli mekanik 6zellikleri icin modifikasyonlar
bildirilmistir (Al-Thobity, 2020; Gad, 2020; Hussain, 2020; Faot, 2006; Mousavi, 2020;

Zafar, 2014; Vojdani, 2012). Egilme mukavemeti ve egilme modiiliinii tespit etmek i¢in
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ISO-20795-1 standartlarina gore iic nokta egme testi uygulanmaktadir (ISO-20795,
2013). Enine mukavemet olarak da bilinen egilme dayanimi, her iki ucunda daha disiik
desteklerle desteklenen bir statik yiik altindaki bir ¢ubugun mukavemetinin 6lglistidiir.
Ideal bir protez kaide materyali, kalic1 deformasyon veya kirilma olmaksizin kompleks
cigneme kuvvetlerini tasimak icin yliksek bir egilme mukavemetine sahip olmalidir

(Hassan, 2019).

Yiik

Ornek

Sekil 2. 9. Protez kaide materyallerinde egilme mukavemetinin dl¢liimii i¢in {i¢ nokta
egme cihazinin sematik gosterimi (Hassan, 2019).

Arastirmacilar tarafindan farkli metodlarla yapilan calismalarda farkli verilere

ulasilmistir (Zafar, 2020; Hassan, 2019).

Machado ve ark. (2007), Dixon ve ark. (1991), Alkhatib ve ark. (1989), Pfeiffer ve ark.
(2015), Barbosa ve ark. (2007) ve Ali ve ark. (2008) calismalarinin 15181nda; dis protez
kaide materyali olarak kullanilan PMMA ’nin egilme mukavemetinin, kimyasal bilesim,
polimerizasyon metodu, siire ve polimerizasyon sicakligi gibi bir ¢ok parametreyle
degisebildigi gozlenmis, ek olarak da 1s1 ile kiirlenen PMMA recinelerin egilme
mukavemetinin kimsayal kiirlenen PMMA re¢inelere kiyasla daha yiiksek oldugu

belirlenmistir (Hassan, 2019).

Kirilma toklugu, bir malzemenin yiizeyde bulunan g¢entikler veya kusurlar nedeniyle
catlak yayilmasina direnme kabiliyetini tanimlamaktadir (Zappini, 2003). Kirilma
toklugu ile ilgili diger bir 6zellik, herhangi bir ¢arpma kuvvetinin etkisi altinda protez
kaide reginesini kirmak i¢in gereken enerji olarak tanimlanan darbe dayanimidir.
PMMA protez kaide materyali i¢in test etme kolayligi nedeniyle bu Ozellik sik

kullanilmaktadir ancak protez O6rneginin boyutlari, ¢entik derinligi, ¢arpma hiz1 vb.
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diger durumlar bu o6zellik {izerinde etki ettiginden, darbe dayanimi malzemenin
dogasinda bulunan bir 6zellik degildir (Hassan, 2019). Akrilik recinelerin darbe
dayanimi zayiftir ve protez sert bir yiizeye diistiriiliirse, kirilma olasilig1 yiiksektir
(McCabe, 2008).

2.9.2.3 Kimyasal ozellikler

Ideal bir protez kaide materyali inert yaprya sahip olmali ve oral sivilar ve besinler ile
kimyasal olarak reaksiyona girmemelidir. Kullanim esnasinda, protez kaide
materyallerinin, kimyasal yapilari, pH ve sicakliklar1 dahil olmak {izere bir¢ok faktor
acisindan biiylik dl¢iide degisebilen c¢esitli besin maddelerine maruz kalma durumu s6z
konusudur. PMMA, suda ihmal edilebilir derecede ¢oziinebilmektedir. Ancak organik
coziiciilerde (ketonlar ve esterler gibi) ¢oziiniirliikleri yiiksektir. Benzer sekilde, alkollii
cozeltiler plastiklestirici gorevi gormekte ve camsi gegis sicakligini diistirebilmektedir.
Bu nedenle PMMA esasli dis protezlerinin alkollii soliisyonlarda saklanmasi veya

temizlenmesinden kagmilmalidir (Zafar, 2020).

PMMA organik bir polimerdir ve ¢Ozlinlirliigiiniin, polaritenin 6nemli bir rol
oynamastyla birlikte "benzer ¢oziicii" tarafindan yoOnetilmesi beklenmektedir. Coziicii
icinde sisme ile baglayarak, ardindan yilizeyde yumusak bir tabakanin olusmasiyla
devam eden ¢oziinme islemi sebebi ile PMMA’ ’nin ¢oziiniirliigii daha kompleks ve
digerlerinden farklidir. Bu siireci, ¢oziicli ile PMMA nin homojen bir ¢ozelti vermeden
once ¢oziiclinlin tiim polimere difiizyonu takip etmektedir. En iyi ¢oziiclide dahi olsa
PMMA ’nin ¢6zlinmesinin zaman almasinin asil sebebi de bu durumdur. Evchuk ve ark.
(2005) organik coziiciilerin fiziko-kimyasal Ozellikleri ile sistemlerindeki polimer
¢oziinme hiz1 arasindaki olasi iliskiyi ortaya cikarmak icin 12 organik c¢doziiciide
PMMA'in ¢oziniirligiini inceledi. Bu calismada 30-70°C sicaklik araliginda, su
¢oziiciiler kullanildi: benzen, toluen, o-ksilen, m-ksilen, triklorometan, trikloroetilen,
1,4-dioksan, sikloheksanon, asetofenon, etil asetat, pentil asetat ve dimetil formamid.
Sonuglara gore, trikloroetilenin PMMA ig¢in en iyi, triklorometanin ise en kotii ¢oziicli

oldugu gozlemlenmistir (Ali, 2015).

Capraz baglayict ajanlar, PMMA dis protez kaide materyallerinin 06zelliklerini
tyilestirmek icin sisteme eklenmektedir. Capraz baglayici ajanlarin akrilik regineler
tizerinde ii¢ yararli etkisi bulunmaktadir. Capraz baglayicilar, PMMA reginelerin

organik c¢oziiciilerde ¢dziinme duyarliligini azaltmaktadir. Ikincil olarak PMMA
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recinelerin stres altinda cizilmeye karsi direncini arttirmaktadirlar. Son olarak ise,
akrilik protezlerin kullanim 6zelliklerinin ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine

yardimc1 olmaktadirlar.

Capraz baglayic1 ajanlar, polimerlerin molekiiler agirligini arttirir ve oksijen inhibitor
tabaka olusumunu 6nler, boylece polimerde minimum kalinti monomer konsantrasyonu
saglar. Dis hekimligi malzemelerinde en yaygin kullanilan ¢apraz baglayici ajanlar;
etilen glikol dimetakrilat (EGDMA) ve 1,4-Butilen glikol dimetakrilat (BGDMA)
seklindedir (Hassan, 2019).

2.9.2.4 Biyolojik ozellikler

Biyouyumluluk, bir malzemenin biyolojik ortamda konak ile uyumlu performans
gbsterme yetenegi olarak tamimlanmaktadir (Gautam, 2012). Uretimi diizgiin yapilan,
1styla kiirlenen PMMA i¢in biyolojik uyumluluk sorunlart minimum seviyede olmasina
ragmen, bazi protez yapilarinda tam olarak kiirlenmemis veya kalinti monomerlerin
varligmin, mukozal tahris, doku iltihab1 ve sitotoksisiteye sebebiyet verdigi bazi
calismalarda yer almaktadir. Karisim hazirlanirken biiyiik miktarda monomer ¢ozeltisi
eklemek, kalinti monomer birakmakta ve bu sebeple sitotoksisiteye neden olmaktadir
(Zafar, 2020). Diisiik monomer-polimer oranina ek olarak, uzatilmis bir polimerizasyon
dongiisii, kisa kiirleme dongiilerine kiyasla artik monomer miktarini ve sitotoksisiteyi de
azaltir (Zafar, 2020; Dogan, 1995). Ayrica yiiksek seviyelerde kalinti monomer igeren

numuneler i¢in su emme yilizdesi daha yiiksek olmaktadir (Dogan, 1995).
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Cizelge 2. 4. PMMA nin ozellikleri (Alla, 2015; Zafar, 2020)

PMMA OZELLIKLERI DEGER
Suda: 0,02 mg/cm?,
COZUNURLUK Hidrokarbonda: 0,04 mg/ cm?
SU EMILIMI 0,69 mg/cm?
ELASTIK MODUL 2,6 —3,8 GPa
ESNEME DAYANIMI 90 MPa
KIRILMA TOKLUGU 1,86 MPa.m?
BASMA DAYANIMI 76 MPa
CEKME DAYANIMI 48-62 MPA
DARBE DAYANIMI 0,98 - 1,27
YORULMA DAYANIMI 17,2 MPa “da 1,5x10° ¢evrim
CAMSI GECIS SICAKLIGI 125°C
YOGUNLUK 1,18 — 1,2 g/lcm?®
TERMAL iLETKENLIiK 5,7x10* °C/cm
UZAMA YUZDESI %1 - %2
ERIME NOKTASI -48 °C
KAYNAMA NOKTASI 100,8 °C

2.10 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, tek basma o6zelligi yeterli olmayan malzemelerin birbirinin
optimum Ozelliklerinden yararlanilmasi adina iki ya da daha fazla farkli materyal olacak
sekilde birlestirilmesi ile olusturulur. Modern malzeme miihendisliginde kompozit
malzeme terimi genellikle fiberler ile giiclendirilmis bir "matris" malzemeye atifta
bulunmaktadir. Ornegin, "FRP" terimi (Fiber Takviyeli Plastik icin) genellikle cam
elyaf igeren 1siyla sertlesen bir polyester matrisi belirtir ve bu 6zel kompozit,

giinlimiizlin ticari pazarinda aslan payina sahiptir (Harris, 1999; Roylance, 2000)
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3.MATERYAL ve YONTEM

Sunulan tez ¢alismasinda yer alan calismalar; kalip hazirlanmasi, PMMA polimerin
fiberler ile birlestirilerek polimerizasyonunun saglanarak numunelerin olusturulmasi ve

numunelerin karakterize edilmesi seklinde ii¢ ana baslik altinda incelenebilir.
3.1 Kahp Hazirlanmasi

Konvansiyonel dis protezi iiretim proseslerinde mum model olusturulduktan sonra
modeller muflaya yerlestirilir ve al¢1 kalip olusturularak PMMA likit-toz karigiminin bu
kalip bosluklarina yerlestirilmesi ile islem siirdiiriilmektedir. Ancak tez g¢alismasi
kapsaminda hem numune sayisinin fazla olmasi hem de boyut ve yilizey hassasiyeti
saglamak tizere krom kalip imalati gergeklestirilmistir ve PMMA likit-toz ve fiber
karisimi bu kalip bosluklarina yerlestirilerek numuneler hazirlanmistir. Kalipta 4 adet
ASTM D638-14 standartlarinda ¢ekme numunesi tiretme boslugu ve 4 adet 65x10x3
mm boyutlarinda {i¢ nokta egme testinde kullanmak i¢in olusturulan numune boslugu

bulunmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3. 1. Akrilik hamurun yerlestirildigi ve polimerizasyonunun saglandigi kalip
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3.2 Numune Uretimi

Deney sonunda mekanik ozelliklerin degisiminin degerlendirilmesi i¢in her gruptan
“n=8” olacak sekilde 176 adet ¢ekme testi, 176 adet ise ili¢ nokta egme testi numunesi
hazirlanmistir. Numune {iretiminde 1s1 ile kiirlenen standart PMMA toz ve likit
(Akrodent, Koca Kimya ve Dental Ltd. Sti. Ankara, Tirkiye) kullanilmistir. Kirpilmis
polipropilen fiberler, Polyfibers (Istanbul, Tiirkiye), kirpilmis cam ve karbon fiberler ise
Dost Kimya (Istanbul, Tiirkiye) firmalarindan tedarik edilmistir. Ideal PMMA toz-likit
karisim orani (saglayicidan alinan bilgiye gore) 23,4 g toza karsiik 10 ml likit
seklindedir. Bu oranlarda tam 1slatma saglandig1 gdzlemlenmistir. Uretim esnasinda
kaliba alman karistm hamurunun fazlasinin preste disart akitilmasi sonucu goriilen

uygun karisim orani sabit oranin 1,7 kat1 seklinde belirlenmistir.
Esitlik 3.1 23,4gx 1,7 =39,78 g Toz, 10 ml x 1,7 = 17 ml likit

Esitlik 3.1’de sunulan toz/likit miktarlar1 ile PMMA karisimi tiim formlar igin
hazirlanmistir. Tartim hassas terazide yapilmis olup, tartimin yapilacagi kabin darasi
alindiktan sonra toz form kaba eklenerek dogru tartimin yapilmasi saglanmistir. Her

grup i¢in 8 {i¢ nokta egme, 8 ¢cekme testi numunesi hazirlanmistir.

Sekil 3. 2. Hassas terazide tartimi yapilan standart oranin 1,7 kat1 miktarda toz PMMA
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Sekil 3. 3. Likitin cam pipet ile siseden alinmasi

Toz ve likit karigimi1 cam bardakta yapiskan olmayan hamur haline gelene kadar 1siktan
ve havadan korunarak beklenmistir. ideal 6zellige gelen hamur, Sekil 3.1°deki kalip

bosluklarina yerlestirilerek kalip kapatilarak Sekil 3.4’de sunulan prese alinir.

R
k, i

Sekil 3. 4. Hidrolik Presleme Cihaz1
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Presleme asamasinda, kaliptaki fazla akrilik hamurun kalip disina c¢ikarilmasi

saglanmaktadir (Sekil 3.5). Akrilik hamurun fazlasi kalip disina alindiktan sonra kalip,

britler ile sabitlenerek tam otomatik polimerizasyon cihazina alinir.

Sekil 3. 6. Brit ve muflalarla sabitlenmis kalip

Kalip, brit ve muflalarla sabitlendikten sonra kalibin iist ve alt tablalari arasinda bosluk
kalmadig1 fotograflarda goriilmektedir. Bu durum boyut ve yiizey hassasiyeti a¢isindan

onem kazanmaktadir. Bu asamadan sonra vakit kaybi1 olmadan tam otomatik
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polimerizasyon kazanina gegilir. Polimerizasyon kazani, i¢inde bulunan suyu rezistansi

vasitasiyla oda sicakligindan 90 °C’¢ kadar ¢ikarabilmektedir.

Sekil 3. 8. Kalibin polimerizasyon kazanina konumlandirilmasi

Kalip, polimerizasyon kazanina birakildiktan sonra, kazanin kapagi kapatilarak

polimerizasyon siiresinin tamamlanmasi1 beklenmis ve siire dolduktan sonra kalip
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kazandan alinmistir. Kazandan ¢ikarilan kalip soguyana kadar beklenmis, oda

sicakligina ulagtiginda agilarak numuneler igerisinden alinmistir.
3.2.1 Kontrol grubu numunelerinin olusturulmasi

Kontrol grubu i¢in takviye bulunmadigindan Esitlik 3.1°deki karistm cam bardakta
hazirlanarak iizeri ve etrafi hava ve 1siktan korumak iizere kapatilmistir. Karisim
yapigkanlik 6zelligi gostermeyen hamur haline gelene kadar beklenmistir. Hazir hale
gelen hamur, krom kaliptaki bosluklara yerlestirilmistir. Kalip, iki taraftan agiklik
kalmayacak sekilde dokme demir ile sabitlenerek prese alinmistir. Preste hamurun
fazlalig1 disar1 alinmistir. Fazlalik alindiktan sonra kalip, iki britin arasina orantili olarak
sabitlenerek tam otomatik polimerizasyon kazanina alinmistir. Polimerizasyon siiresi
sonunda kalip kazandan c¢ikarilarak oda sicakligina donmesi beklenmistir. Soguyan

kaliptan numuneler alinarak kontrol grubu olusturulmustur.

A/g/\/‘f RO
6 1% 1BL

l = Kontrol Grubu

: = Uc N sme Testi Numuneleri
Cekme Numuneleri | Ug Nokta Egme Testi T

my

Sekil 3. 9. Kontrol grubu ¢ekme ve ii¢ nokta egme test numuneleri

3.2.2 Polipropilen fiber takviyeli gruplarin olusturulmasi

Polipropilen fiber takviyeli gruplar olusturmak igin 3, 6, 12 mm olmak iizere ti¢ farkli
boyutta fiber kullanilmistir. Her uzunluk grubu i¢in ise hacim/hacim oraninda %1, %0,5

ve %0,25 karisim gruplart hazirlanmastir.

PMMA toz ve likit karisimi, Esitlik 3.1°¢ goére ayarlanmistir. PMMA toz-likit
karisiminin  hacmini bulmak i¢in likitin yogunlugu ile karisima eklenen hacmi

carpilarak kiitlesi bulunmustur. Daha sonra tozun kiitlesi ve likitin kiitlesi toplanarak,

PMMA hamurun o6zkiitlesi de bilindiginden “d = %” esitliginden Yyola c¢ikarak

PMMA ’nin hacmi bulunmustur. Ardindan bu hacme oranli %1, %0,5 ve %0,25 hacimli
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polipropilen hesabt yine “d =%” esitligi  kullanilarak hacim/hacim hesab1

tamamlanmistir. Sayisal olarak yapilan hesaplamalar su sekildedir;
Polipropilen fiber i¢cin PMMA hesabu:

Toz: 23,4x1,7=39,78 ¢

Likit: 200 mL x 1,7 = 17 ml

Likitin dzkiitlesi 0,94 g/cm?; Likit: 17cm?® x 0,94 g/cm® = 15,98 g
Toplam kiitle = 39,78 g + 15,98 g = 55,76 ¢

Akrilik hacmi buradan;

55’7639 seklinde yazilarak, v = 46,857 cm® bulunmustur.

d= % esitliginden 1,19 =

xcm

Buradan takviye edilecek fiber kiitlesine ge¢cmek ic¢in asagidaki yol izlenmistir. Hacim
oranlar1 yukarida bulunan 46,857 cm?® degerinin %1, %0,5 ve %0,25 i olacak sekilde;
Vo= 0,4686 cm?, Vo 5= 0,2343 cm?, Voeo.25= 0,11715 cm?® bulunmustur. Polipropilenin
ozkiitlesi, 0,91 g/cm®tiir. Yine “d = %” esitliginden yola ¢ikarak sisteme ilave edilecek
polipropilen fiber kiitleleri,

mq

Hacimce %1 i¢in: 0,91 = Srese =~ = 0,426 g ,
Hacimce %0,5 i¢in: 0,91 = 0";;-;3 =mys = 0,213g ,

Hacimce %0,25 i¢in: 0,91 = % = mg,5 = 0,107g seklinde bulunmustur.

Bulunan bu kiitleler, 3, 6 ve 12 mm uzunluklarindaki tiim fiberlerde ayni sekilde

uygulanmistir.

Polipropilen takviyeli PMMA hamuru hazirlandiktan sonra kaliba alinmistir. Kaliba
yerlestirildikten sonra preste fazla hamur disar1 alinmis ve polimerizasyon kazanina
Sekil 3.8’de gosteildigi  sekilde birakilarak  polimerizasyonun tamamlanmasi
beklenmistir. Polimerizasyon isleminin tamamlanmasinin ardindan sogumus kaliptan

numuneler alinmistir.
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A B

Sekil 3. 10. Hacimce %0,25 ve 3, 6, 12 mm boyutlarinda polipropilen fiber takviyeli
cekme testi ile 3 nokta egme testi numuneleri. (Yukaridan agagiya 3 mm, 6 mm, 12 mm
seklinde siralanmistir. A: Cekme testi numuneleri, B: Ug nokta egme testi numuneleri)
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Polipropilen Fiber
%0,50 (v/v)
3,6, 12 mm

Sekil 3. 11. Hacimce %0,5 ve 3, 6, 12 mm boyutlarinda polipropilen fiber takviyeli
cekme testi ile 3 nokta egme testi numuneleri. (Yukaridan agagiya 3 mm, 6 mm, 12 mm
seklinde siralanmistir. A: Cekme testi numuneleri, B: Ug nokta egme testi numuneleri)
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Polipropilen Fiber
%l (V/V)
3,6, 12 mm

A B

Sekil 3. 12. Hacimce %1 ve 3, 6, 12 mm boyutlarinda polipropilen fiber takviyeli
¢ekme testi ile 3 nokta egme testi numuneleri. (Yukaridan agsagiya 3 mm, 6 mm, 12 mm
seklinde siralanmistir. A: Cekme testi numuneleri, B: Ug nokta egme testi numuneleri)
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Sekil 3. 13. Hacimce %0,25, %0,5, %1 ve 3, 6, 12 mm boyutlarinda polipropilen fiber
takviyeli ¢gekme testi numuneleri (Yukaridan asagiya 3 mm, 6 mm, 12 mm, soldan saga
%0,25, %0,5, %1 seklinde siralanmustir.)

Sekil 3. 14. Hacimce %0,25, %0,5, %1 ve 3, 6, 12 mm boyutlarinda polipropilen fiber
takviyeli li¢ nokta egme testi numuneleri (Yukaridan asagiya 3 mm, 6 mm, 12 mm,
soldan saga %0,25, %0,5, %1 seklinde siralanmastir.)
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3.2.3 Cam fiber takviyeli gruplarin olusturulmasi

Cam fiber takviyeli gruplarin olusturulmasi i¢in polipropilen takviyeli grupta oldugu
gibi 3, 6, 12 mm olmak iizere ii¢ farkli uzunlukta fiber kullanilmistir. Bu grupta da her

uzunluk i¢in hacimce %1, %0,5 ve %0,25 cam fiber takviyesi kullanilmistir.

PMMA toz ve likit karisimi, Esitlik 3.1° e gore ayarlanarak toplam PMMA hacmi
bulunmas1 vasitasiyla sisteme eklenecek fiber takviyesinin hacmi hesaplanmistir.
PMMA’nin hacminin bulunmasi i¢in, likitin 6zkiitlesinden, kiitlesi bulunmus ve toz
form ile toplanarak toplam kiitle hesaplanmis, PMMA ’nin 6zkiitlesinden de hacim elde

edilmistir.

Cam Fiber icin PMMA hesabi:

Toz:23,4x1,7=39,78 ¢

Likit: 10 mL x 1,7 = 17 ml

Likitin 6zkiitlesi 0,94 g/cm?; Likit: 17cm?® x 0,94 g/cm® = 15,98 g
Toplam kiitle = 39,78 g + 15,98 g=55,76 g

Akrilik hacmi buradan;

e 55,76
d="= esitliginden 1,19 = f
v xcm

seklinde yazilarak, v= 46,857 cm® seklinde

hesaplanmustir.

Buradan takviye edilecek fiber kiitlesine gecmek icin asagidaki yol izlenmistir. Hacim

oranlar1 yukarida bulunan 46,857 cm® degerinin %1, %0,5 ve %0,25 1 olacak sekilde;
Vo= 0,4686 cm?, Voo s= 0,2343 cm®, Vo2s= 0,11715 cm® bulunmustur. Cam fiberin
ozkiitlesi, 2,60 g/cm®tiir. Tekrar “d = %” esitliginden yola ¢ikarak sisteme ilave
edilecek cam fiber kiitleleri;

mq

Hacimce %1 i¢in: 2,60 = Srese = a = 1,218 g,
Hacimce %0,5 i¢in: 2,60 = 0’;1;-;’3 =mys = 0,61g,

Hacimce %0,25 igin: 2,60 = ?:12; = mg,s = 0,309 seklinde bulunmustur.
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Bulunan bu kiitleler, 3, 6 ve 12 mm uzunluklarindaki tim fiberlerde aynmi sekilde

uygulanmistir.

Cam fiber takviyeli PMMA hamuru hazirlandiktan sonra kaliba alinmistir. Kaliba
yerlestirildikten sonra preste fazla hamur disar1 alinmis ve polimerizasyon kazanina
Sekil 3.8’de gosteildigi  sekilde birakilarak polimerizasyonun tamamlanmasi
beklenmistir. Polimerizasyon isleminin tamamlanmasinin ardindan sogumus kaliptan

numuneler alinmigtir.

A B

Sekil 3. 15. Hacimce %0,25 ve 3, 6, 12 mm boyutlarinda cam fiber takviyeli cekme testi
ile 3 nokta egme testi numuneleri. (Yukaridan asagiya 3 mm, 6 mm, 12 mm seklinde
siralanmigtir. A: Cekme testi numuneleri, B: Ug nokta egme testi numuneleri)
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A B

Sekil 3. 16. Hacimce %0,5 ve 3, 6, 12 mm boyutlarinda cam fiber takviyeli cekme testi
ile 3 nokta egme testi numuneleri. (Yukaridan asagiya 3 mm, 6 mm, 12 mm seklinde
stralanmistir. A: Cekme testi numuneleri, B: Ug nokta egme testi numuneleri)
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A B

Sekil 3. 17. Hacimce %1 ve 3, 6, 12 mm boyutlarinda cam fiber takviyeli ¢cekme testi ile
3 nokta egme testi numuneleri. (Yukaridan asagiya 3 mm, 6 mm, 12 mm seklinde
siralanmistir. A: Cekme testi numuneleri, B: Ug nokta egme testi numuneleri)

41



Sekil 3. 18. Hacimce %0,25, %0,5, %1 ve 3, 6, 12 mm boyutlarinda cam fiber takviyeli
¢ekme testi numuneleri (Yukaridan asagiya 3 mm, 6 mm, 12 mm, soldan saga %0,25,
%0,5, %1 seklinde siralanmistir.)

Sekil 3. 19. Hacimce %0,25, %0,5, %1 ve 3, 6, 12 mm boyutlarinda cam fiber takviyeli
ic nokta egme testi numuneleri (Yukaridan asagiya 3 mm, 6 mm, 12 mm, soldan saga
%0,25, %0,5, %1 seklinde siralanmuistir.)
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3.2.4 Karbon fiber takviyeli gruplarin olusturulmasi

Karbon fiber takviyeli gruplar olusturulurken diger gruplarda izlenen prosesler ve
hesaplama yontemleri izlemistir. Ancak bu grupta, hacimce %0,25’in iizerindeki oranlar
olan %0,5 ve %!’ lik miktarlara denk gelen takviyeli gruplar olusturulamamaistir.
Hacimce %0,5 oranindaki takviyeli grup i¢in PMMA-—karbon fiber karigimi
olusturuldugunda tam 1slatma olusamamistir. Olusturulan karisimin fotograflar1 asagida
olmakla beraber bu durumdan yola c¢ikarak %0,25 oraninin {izerindeki karigimin

bilimsel inceleme i¢in yeterli olmayacagi kanisina varilmistir.

Sekil 3. 20. Hacimce %0,5 karbon fiber — PMMA karisimi ile olusturulmus takviyeli
grubun goriintiilsi

Sekil 3. 21. Hacimce %0,5 karbon fiber — PMMA karisimi ile olusturulmus takviyeli
grubun goriintiisii
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Hacimce %0,25 karbon fiber takviyeli grup icin karbon fiber miktar1 su sekilde

hesaplanmuistir;

Toz:23,4x1,7=39,78 ¢

Likit: 200 mL x 1,7 = 17 ml

Likitin dzkiitlesi 0,94 g/cm?; Likit: 17cm?® x 0,94 g/cm® = 15,98 g
Toplam kiitle = 39,78 g + 15,98 g =55,76 g

Akrilik hacmi burdan;

55,76;’0 seklinde yazilarak, v= 46,857 cm®bulunmustur.

d= % esitliginde 1,19 =

vem

Buradan takviye edilecek fiber kiitlesine gecmek icin asagidaki yol izlenmistir. Hacim

oranlar1 yukarida bulunan 46,857 cm?® degerinin %1, %0,5 ve %0,25 i olacak sekilde;
V1= 0,4686 cm?, Vgs05= 0,2343 cm?, Vo 25= 0,11715 cm?® bulunmustur. Karbon fiberin
ozkiitlesi, 1,81 g/cm®tiir. Tekrar “d = %” esitliginden yola c¢ikarak sisteme ilave

edilecek cam fiber kiitleleri;

Hacimee %1 icin: 1,81 = —— =m, = 0,848 g ,
0.4686
Hacimce %0,5 i¢in: 1,81 = Of;;-; =mys = 0,424g ,

Hacimce %0,25 igin: 1,81 = ?:12; = Mg ,s = 0,211g seklinde bulunmustur.

Bulunan bu kiitleler, 3, 6 ve 12 mm uzunluklarindaki tiim fiberlerde ayni sekilde

uygulanmaistir.
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(Cckme Numuneleri g Nokta Egme Testi Numuneleri

P
L4

i T

Sekil 3. 22. Hacimce %0,25 karbon fiber takviyeli ¢gekme ve {i¢ nokta egme test grubu
(Yukaridan asagiya 3, 6, 12 mm seklinde siralanmastir.)

3.3 Karakterizasyon ve Istatistiksel Analiz

Olusturulan numunelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilabilmesi igin ii¢ nokta egme
ve c¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, kontrol grubu ile
karsilastirmali olarak her fiber ¢esidi i¢in, kompozisyon ve kompozisyona gore boyut
siralamast ile gizelge ve grafik haline getirilmistir. U¢ nokta egme ve ¢ekme testleri
yapildiktan sonra se¢ilen numunelerin kirilma yiizeylerinden SEM goriintiileri alinarak
incelenmistir. SEM goriintiileri ile PMMA matriks ve fiberlerin etkilesimleri ile, yilizey
ve kirik morfolojisi kontrol edilmistir. Ardindan tek yon varyans (One Way Anova) ve

regresyon analizleri gerceklestirilmistir.
3.3.1 U¢ nokta egme ve ¢ekme testleri

Deneylerin sonunda 176 adet ¢ekme testi numunesi, 176 adet ii¢ nokta egme testi
numunesi olusturulmustur. Olusturulan gruplar belirli bir siraya gore test edilmistir. Bu
sira kontrol grubu, kompozisyon kiigiikten biiylige olacak sekilde her kompozisyon
grubu kendi igerisinde boyut olarak kiiclikten biiylige siralanacak bi¢imde
numaralandirilmistir. Her gruptaki 8 numune, dncelikli olarak grup numarasi sonrasinda
grup icerisindeki kendi sirasma gére numara almistir. Ornegin, kontrol grubu 1

numaray1 almis, kontrol grubunun numuneleri “1-1, 1-2 ..., 1-8” seklinde siralanmistir.
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Olusturulan numunelerin {i¢ nokta egme ve cekme testleri universal test cihazinda

(Shimadzu Autograph AGS-X serisi, Japonya) gerceklestirilmistir.

Ug nokta egme testi igin numuneler 45 mm agikhiga sahip desteklerin arasina
yerlestirilerek 10 mm/dak basma hizinda testler gergeklestirilmistir. Esneme dayanimi

(Flexural Strength (o)) su sekilde hesaplanmistir (Ugar, 2012);
o =3PL/2bd?

Burada “P” numuneye uygulanan maksimum yiik, “L” destek acikligi mesafesi, “b”

genislik ve “d” kalinlik olarak degerlendirilmektedir.

Cekme testi, 5 mm/dak hizinda yapilarak numunelerin elastisite modiilleri (E),
maksimum ¢ekme gerilmeleri ve maksimum sekil degistirme degerleri

karsilastirilmistir.

Sekil 3. 23. Cekme ve ii¢ nokta egme testlerinin gergeklestirildigi universal test cihazi
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Sekil 3. 25. Cekme testi uygulamasi
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3.3.2 Taramah elektron mikroskopisi (SEM) ile goriintiileme

Ug nokta egme ve ¢ekme testi uygulanan numunelerin kirilan yiizeylerinden SEM
gorilintiileri alinarak, kirik yiizeylerin morfolojisi incelenmistir. Kirik yiizeyler
incelenirken, fiber ¢esitlerinin ve kompozisyon ile boyut faktdrlerinin PMMA matrikste

olusturdugu etkilesim ve PMMA matriks i¢indeki dagilimlari da gézlemlenmistir.

SEM goriintiileme ornekleri; li¢ nokta egme testinde kirilan numuneler her gruptan bir
ornek olmak tlizere Smm boyutlarinda kesilerek, goriintiileme tablasina kirik yiizeyi dik
gelecek sekilde birakilmistir. Taramali elektron mikroskobunda numunelerin iletken
olmast gerektiginden numuneler vakum altinda altin (Au) iyonlan ile kaplanmistir.
Kaplama islemi kaplama cihazi (Quorum KI50RS, Ingiltere) igerisinde
gerceklestirilmigtir. Numunelerin 50x, 100x, 250x ve 500x biiyiitmelerdeki SEM
(Tescan Mira3 XMU, Cekya) goriintiileri 10 kV hizlandirma voltaj1 altinda alinarak

gerekli incelemeler yapilmistir.

Sekil 3. 26. Vakum altinda kaplama islemi
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Sekil 3. 27. Taramali elektron mikroskobu

3.3.3 istatistiksel analiz

Tiim veriler toplandiktan sonra istatistiksel analizler i¢in SPSS 26 (IBM, Chicago, IL,
USA) kullanilarak, degerlerin anlamliligin1 sorgulamak igin tek yon varyans testi (One
Way Anova) ve regresyon testi uygulanmistir. Anova testinde anlamlilik degeri olarak

“p < 0,05 kullanilarak sonuglarin degerlendirilmesi yapilmaistir.

Bu testler yapilirken kontrol grubu ve takviyeli gruplarin; iic nokta egme testi i¢in
esneme dayanimlari ve maksimum sekil degistirme degerleri ile ¢ekme testi igin;
elastisite modiilleri, maksimum ¢ekme gerilmeleri ve maksimum sekil degistirme

degerleri karsilastirilarak anlamlilik sonuglar1 belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Mekanik Testler

Sirastyla kontrol grubu, cam fiber hacimce %0,25 (3, 6, 12mm), %0,50 (3, 6, 12mm),
%1 (3, 6, 12mm), polipropilen fiber hacimce %0,25 (3, 6, 12mm), %0,50 (3, 6, 12 mm),
%1 (3, 6, 12 mm) ve karbon fiber hacimce %0,25 (3, 6, 12 mm) seklinde olusturulan

numunelerin ii¢ nokta egme testi ve ¢ekme testi sonuglari, sirasiyla Cizelge 4.1, 4.2, 4.3,

4.4, 4.5 ve 4.6da verilmistir.
4.1.1 Uc nokta egme testi

Bu calismaya gore hacimce eklenen fiber gesitlerinin {i¢ nokta egme test sonuglarina
gore tiim gruplar PMMA’ ’nin esneme dayanimi degerini artirmistir. Ancak maksimum
sekil degisimi degerinin azaldigi durumlar goriilmiistiir.

Cizelge 4. 1. Uc nokta egme testine gore kontrol ve cam fiber gruplarinin
karsilastirilmasi

Grup Adi Max. Gerilme (MPa) Max. Sekil Degisimi (mm)
Kontrol 91,29 +£12,80 4,78 £0,35
Cam F. %0,25 3mm 104,20 +6,66 4,60 0,62
Cam F. %0,25 6mm 106,47 +17,04 4,92 +0,98
Cam F. %0,25 12mm 108,33 +12,81 4,00 +1,04
Cam F. %0,5 3mm 103,69 £14,57 4,70 +0,69
Cam F. %0,5 6mm 100,41 £7,14 5,00 £1,09
Cam F. %0,5 12mm 104,92 £14,31 4,86 +£0,93
Cam F. %1 3mm 91,65 +£13,67 3,85 +0,63
Cam F. %1 6mm 92,05 £14,02 3,95 +0,83
CamF. %1 12mm 103,42 17,09 3,72 40,67

Kontrol ve cam fiber gruplar1 arasindaki maksimum gerilme degerleri
karsilastirildiginda fiber boyu uzadik¢a maksimum gerilme degerinin artis yoniinde
islerledigi gozlemlenmistir. Bu durum Al-Thobity ve ark. (2020) calismasinda su

banyosunda polimerize edilen kiitlece cam fiber giiclendirilmis PMMA gruplarinin
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esneme dayaniminin artmastyla paralellik icermektedir. Singh ve ark. (2016) kiitlece
cam fiber takviye ettikleri ¢aligmalarinda da benzer sekilde esneme dayaniminin arttigi
belirtilmistir. Benzer bir ¢alisma olan cam fiber takviyesinin hacimce yapildig1 Yu ve
ark. (2012) calismada da bu duruma benzer sekilde esneme dayaniminin arttigi
raporlanmistir. Buna karsin her hacim i¢in fiber boyutu arttiginda maksimum gerilme
degerinin artmast ile beraber maksimum sekil degistirme degerinin azaldig:
gozlemlenmistir. Cam fiber takviyeli gruplarin arasinda en yiiksek maksimum gerilme
degerleri hacimce %0,25 cam fiber igeren grupta gozlenmistir. En yiiksek maksimum

gerilme degeri ise hacimce %0,25 12 mm’lik cam fiber igceren grupta goriilmiistiir.

[ Esneme Dayanimi
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Kontrol Cam <Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam
%0,25 %0,25 %0,25 %0,50 %0,50 %0,50 %1 %1 %1
3mm  6mm 12Zmm 3mm 6mm 12mm 3mm 6mm 12mm

Sekil 4. 1. Kontrol grubu ve cam fiber takviyeli gruplarin esneme dayanimi
karsilastirmast

Uc nokta egme testine gore en yiiksek sekil degistirebilme kapasitesine sahip cam fiber
takviyeli grup %0,5 hacim oraninda ve 6 mm fiber boyu olarak belirlenmistir.
Maksimum sekil degistirebilme yetenegine genel cer¢eveden bakildiginda, 6 mm
boyutlu cam fiber takviyeli gruplar, kendi kompozisyon gruplarinda optimum degeri
vermistir. 12 mm boyutlu cam fiber gruplari, 3 mm boyutlu gruba goére daha diisiik sekil
degistirme kapasitesine sahip olmustur. Sekil degistirme kapasitesi en yiiksek grup

hacimce %0,50 cam fiber igeren takviye grubu olmustur. Cam fiber takviyeli hacimce
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%1 grubun sekil degistirme kapasitesi diger gruplara ve kontrol grubuna gore daha

dustiktiir.

[ Max. Sekil Degisimi

Max. Sekil Degisimi (mm)

Kontrol Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam
%0,25 %0,25 %025 %05 %05 %05 %1 %1 %1
3mm 6mm 12mm 3mm 6&mm 12mm 3mm B6mm 12mm

Sekil 4. 2. Kontrol grubu ve cam fiber takviyeli gruplarin ii¢ nokta egme testi
maksimum sekil degistirme degerlerinin karsilagtirmasi

Kontrol ve polipropilen takviyeli fiber gruplar1 arasindaki esneme dayanimi degerleri
(Cizelge 4.2) karsilagtirildiginda fiber boyutu ve kompozisyonu arttik¢a yukari yonlii
ilerleme kaydedilmektedir. Kiitlece polipropilen takviyesi yapilarak esneme
dayaniminin izlendigi benzer bir calisma olan Mathew ve ark. (2017) deki
calismalarinda da benzer artislar gozlemlenmistir. Ancak tiim gruplarin kiitlece takviye
edilerek izlenmesi fiber gesitlerinin yogunluk farklarindan dogacak hacim farklarinin
birbirlieri ile karsilastirilabilirligini dnemli dl¢lide etkileyecegi ve farkli fiber tiirlerinin
yogunluk farklarinin homojeniteyi tam olarak saglayamayacag diistiniilerek sunulan tez
caligmasinda fiber takviyelerinde kullanilacak oranlarin hacimce belirlenmesi {izerine
kurgulanmigtir. Cam fiberde kompozisyon arttikca gérece olarak, kontrole gore artig
olsa da daha diisiik kompozisyona goére maksimum gerilme degerinde azalma
gozlemlenmektedir. Bu durum cam ve polipropilen fiber arasinda fark olusturmustur.
Ayrica kompozisyon ve boy degerleri esdeger olarak maksimum gerilme degerleri

karsilastirildiginda cam fiber takviyeli grup %0,25 kompozisyona sahip gruplarda
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iistlinlik saglasa da %0,50 ve %]1’lik kompozisyona sahip polipropilen takviyeli
gruplarda maksimum gerilme degeri daha yiiksektir. En yiliksek maksimum gerilme
degeri ise %0,5 12 mm polipropilen fiber takviyeli grupta goriilmiistiir.

Cizelge 4. 2. Ug nokta egme testine gore kontrol ve polipropilen takviyeli fiber
gruplarinin karsilastirilmasi

Grup Ad1 Max. Gerilme(MPa) Max. Sekil Degisimi(mm)
Kontrol 91,29 £12,80 4,78 £0,35
PP. F. %0,25 3mm 101,43 £6,86 4,60 +0,37
PP. F. %0,25 6mm 104,12 +11,13 4,33 +0,87
PP. F. %0,25 12mm 105,92 £11,97 5,07 £0,86
PP. F. %0,5 3mm 103,91 +6,84 4,56 +£0,43
PP. F. %0,5 6mm 100,25 £9,70 4,62 +0,63
PP. F. %0,5 12mm 110,67 £7,42 4,31 +0,46
PP.F. %1 3mm 107,00 £11,40 4,35 +0,59
PP.F. %1 6mm 99,70 £10,04 4,02 +0,63
PP. F. %1 12mm 107,75 £8,82 4,32 +0,54

[C_] Esneme Dayanimi

JF

150

i

100

+

50

Esneme Dayanimi (N/mm?)

Kontrol PP PP PP PP PP PP PP %1 PP %1 PP %1
%0,25 %0,25 %0,25 %05 %05 %05 3mm 6mm 12mm
3mm 6mm 12mm 3mm 6mm 12mm

Sekil 4. 3. Kontrol grubu ve polipropilen takviyeli gruplarin esneme dayanimi
degerlerinin karsilastirilmasi
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Maksimum sekil degisimi ise genel olarak kontrol grubu degerinin altinda kalinsa da
%0,25 12mm polipropilen takviye grubunun, basma yiikii altinda kontrol grubundan
daha fazla sekil degistirebildigi gozlemlenmistir. Sekil 4.4’te sunulan grafikte
goriilecegi gibi goreceli olarak kontrol grubuna takviye edilen hacimce yiizde
polipropilen kompozisyonu arttik¢a ayni fiber boyutuna sahip gruplar arasinda sekil
degistirebilme kabiliyetinin diistigii goriilebilir. Bu durumun tek istisnast 6 mm
boyutundaki polipropilen takviyeli gruplar olmak iizere 6zellikle hacimce %0,5 6 mm

takviyeli grubun sekil degistirme kapasitesi diger 6 mm gruplarina gore daha fazladir.

] Max. Sekil Degisimi

6
£ w[
A [N [ e
g | 11
=

0

Kontrol PP PP PP PP PP PP PP %1 PP %1 PP %1
%0,25 %0,25 %0,25 %05 %05 %0,5 3mm 6mm 12mm
3mm  6mm 12mm 3mm &mm 12mm

Sekil 4. 4. Kontrol grubu ve polipropilen fiber takviyeli gruplarin ii¢ nokta egme testi
maksimum sekil degistirme degerlerinin karsilastirmasi

Kontrol grubunun ii¢ nokta egme testi sonuglari, hacimce takviye edilmis karbon fiber
grubu ile karsilagtirildiginda ise %0,25 6mm’lik takviye grubunda diger gruplar da dahil
olmak iizere en yiiksek esneme dayanimi degerine ulasilmistir. Ma ve Chen’in (1991)
caligmalarinda da benzer sekilde kontrol grubuna gére basma yiikii altinda daha yiiksek

esneme dayanimi sonuglari elde edilmistir.
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Cizelge 4. 3. Ug nokta egme testine gore kontrol ve karbon fiber gruplarinin
karsilastirilmasi

Grup Ad1 Max. Gerilme(MPa) Max. Sekil Degisimi(mm)
Kontrol 91,29 £12,80 4,78 £0,35

Karbon F. %0,25 3mm 102,40 +11,72 4,18 0,51

Karbon F. %0,25 6mm 115,32 15,48 4,31 £0,72

Karbon F. %0,25 12mm 107,28 +13,30 4,05 £0,28

[ Esneme Dayanimi

150 ~

- |

: - |
E _

= 100 A J
=

c _

©

>

0]

[

[4h]

£ 50+

[F]

C

2]

L

0 T T T T
Kontrol Karbon %0,25 Karbon %0,25 Karbon %0,25
3mm 6mm 12mm

Sekil 4. 5. Kontrol grubu ve karbon fiber takviyeli gruplarin esneme dayanimi
degerlerinin karsilastirmasi

Maksimum sekil degisimi degerleri kontrol grubunun altinda kalsa da burda da en
yuksek degeri %0,25 6mm °‘lik grup vermistir.
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[ Max. Sekil Degisimi
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Kaontrol Karbon %0,25 Karben %0,25 Karbon %0,25
3mm &mm 12mm

Sekil 4. 6. Kontrol grubu ve karbon fiber takviyeli gruplarin li¢ nokta egme testi
maksimum sekil degisimi degerlerinin karsilagtirmasi

4.1.2 Cekme testleri

Cekme testi uygulamasi esnasinda tim gruplarin gevrek kirilma ile fazla plastik

deformasyona ugramadan kirildiklar1 izlenmistir.

Cekme testi sonuglarina gore cam fiber takviyeli gruplarin %0,25 3mm ve %1 12
mm’lik fiber takviyeli gruplar hari¢ elastisite modiiliinii yiikselttikleri goriilmiistiir.
Bahsi gecen iki grup disinda elastisite modiilii artan gruplarin degerleri birbirine yakin
olugmustur. En yiiksek elastisite modiilii degerini %0,25 12mm takviyeli grup vermistir.
Diger gruplarla karsilastirildiginda -ekseriyetle- elastisite modiilii degerini en g¢ok

artiran grup cam fiber takviyeli gruplar olmustur.

Maksimum gerilme degerleri ise %0,25 ve %0,50 takviyeli gruplarda fiber boyutu
arttikga azalirken, %1°lik kompozisyona sahip takviyeli grupta fiber boyutu arttikca

artmistir.
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Cizelge 4. 4. Cekme testine gore kontrol ve cam fiber takviyeli gruplarin

karsilastirilmasi

Grup Ad1

Elastisite Modiilii (MPa)

Max. Gerilme (MPa)

Max. Sekil Degisimi (mm)

Kontrol

Cam F. %0,25 3mm

Cam F. %0,25 6mm

Cam F. %0,25 12mm

Cam F. %0,5 3mm

Cam F. %0,5 6mm

Cam F. %0,5 12mm

Cam F. %1 3mm

Cam F. %1 6mm

CamF. %1 12mm

3003,48 £194,19
2917,48 +142,59
3192,74 £232,33
3244,72 +£100,87
3190,76 £125,14
3162,16 £140,30
3141,35 £106,67
3191,91 +265,05
3210,55 115,11

2927,13 £330,80

Elastisite Modulii (N/mm?)

4000

w
[«
o
o

2000

1000

%0,25 %0,25 %0,25

3mm 6mm 12mm 3mm 6mm 12mm 3mm 6mm 12mm

%0,5

%0,5

56,98 £10,17 2,12 £0,38
60,67 6,30 2,24 024
59,62 +5,81 1,98 £0,17
58,19 45,32 1,90 0,25

60,01 5,25 1,99 £0,22
53,80 +7,14 1,80 +0,34
57,87 £6,33 2,02 £0,30
53,91 49,22 1,71 £0,28

54,84 5,61 1,82 £0,25
61,65 +8,13 2,07 £0,26

%0,5

%1

%1

Kontrol Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam

%1

Sekil 4. 7. Kontrol grubu ve cam fiber takviyeli gruplarin elastisite modiilii degerlerinin

karsilastirmast
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[ Max. Gerilme

80

60

Max. Gerilme (N/mm?)
b
(=]

Kontrol Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam
%0,25 %0,25 9%0,26 %0,56 %05 %05 %1 %1 %1
3mm  B6mm 12mm 3mm  6mm 12mm 3mm &mm 12mm

Sekil 4. 8. Kontrol grubu ve cam fiber takviyeli gruplarin maksimum ¢ekme gerilmesi
degerlerinin karsilastirmast

Maksimum sekil degistirme degerleri ise %0,25 3mm takviye grubu harici azalmistir.
Tiim bunlara ek olarak diger gruplarla karsilastirildiginda gorece olarak maksimum

sekil degistirme degerleri cam fiber takviyeli gruplarda daha diisiiktiir.

[ Max. $ekil Degigimi

Max. Sekil Degdisimi (mm)

Kontrol Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam Cam
%0,25 %025 9%0,25 %05 %05 %05 %1 %1 %1
3mm  Bmm 12mm 3mm 6mm 12mm 3mm 6mm 12mm

Sekil 4. 9. Kontrol grubu ve cam fiber takviyeli gruplarin ¢ekme testi maksimum sekil
degistirme degerlerinin karsilastirmasi
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Cizelge 4. 5. Cekme testine gore kontrol ve polipropilen fiber takviyeli gruplarin
karsilastirilmasi

Grup Adi Elastisite Modiilii (MPa) Max. Gerilme (MPa) Max. Sekil Degisimi (mm)
Kontrol 3003,48 £194,19 56,98 £10,17 2,12 +0,38
Polip. F. %0,25 3mm 2841,05 £173,46 59,77 +4,71 2,46 +0,28
Polip. F. %0,25 6mm 2921,15 £124,61 57,77 £10,44 2,12 +0,50
Polip. F. %0,25 12mm 292725 £152,70 59,94 +5,44 2,40 +0,32
Polip. F. %0,5 3mm 2935,34 £205,00 63,01 +6,84 2,58 +£0,45
Polip. F. %0,5 6mm 2793,78 £134,21 58,24 +4,93 2,26 £0,17
Polip. F. %0,5 12mm 2913,45 £178,51 59,19 +7,46 2,10 £0,31
Polip. F. %1 3mm 2913,34 £265,05 64,58 £7,85 2,34 +£0,45
Polip. F. %1 6mm 3359,73 £281,64 60,03 +4,70 1,92 £0,16
Polip. F. %1 12mm 3074,43 £373,16 61,13 +£5,84 2,11 £0,24

Sunulan c¢alisma kapsaminda ilgili literatiir degerlendirildiginde, yiizey islenmis
polipropilen ile yapilmis ¢alisma mevcut olup (Ismaeel ve ark. (2015)), direkt olarak
polipropilen fiberlerin farkli oranlarda ve boylarda kullanilarak ¢ekme dayanimi, sekil
degisimi ve max gerilme degerlerinin incelendigi bir caligmaya rastlanmamaistir.
Polipropilen takviyeli gruplarin ¢ekme testi sonuglart kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda ise %1 6 ve %1 12 mm takviyeli gruplar hari¢ elastisite modiiliiniin
daha diisiik oldugu gbzlenmistir. %1 12 mm takviyeli grubun elastisite modiilii, kontrol
grubuna gore ciddi bir artis gostermese de daha yiiksektir. Ancak %1 6mm takviyeli
grubun artis1 kayda degerdir. Polipropilen takviyeli grubun en yiiksek elastisite modiilii
degerini de %1 6mm takviyeli grup vermistir. Ayn1 zamanda bu grup, polipropilen fiber
takviyeli gruplarin tamaminin, cam fiber takviyeli gruplarla kiyaslanmasi (her
kompozisyon ve boy kendi arasinda) sonucu cam fiber gruplarina elastisite modiilii

degeri agisindan tstiinliik saglayabilen tek gruptur.
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[ | Elastisite Modiilu

4000

LI

2000

1000

Elastisite Moduilti (N/mm?

Kontrol PP PP PP PP PP PP PP %1 PP %1 PP %1
%0,25 %0,25 %0,25 %05 %05 %05 3mm 6mm 12mm
3mm  6mm 12mm 3mm 6mm 12mm

Sekil 4. 10. Kontrol grubu ve polipropilen takviyeli gruplarin elastisite modiili
degerlerinin karsilastirmasi

Maksimum gerilme degerleri karsilastirildiginda daha kisa polipropilen fiber boyuna
sahip gruplarin, daha yiiksek maksimum gerilme degerini vermeye egilimli olduklar
goriilmiistiir. Bu durumun istisnast %0,25 3mm ve 12 mm degerlerinin birbirine yakin
olmasidir. En yiliksek maksimum gerilme degeri %1 3mm takviyeli grupta
gozlemlenmistir. Polipropilen fiber takviyeli gruplarin maksimum gerilme degerleri,
cam fiber takviyeli gruplar ile karsilastirildiginda %0,25 kompozisyona sahip cam fiber
gruplar1 daha yiiksek sonug verirken, %0,50 ve %1 kompozisyona sahip polipropilen

fiber gruplarinda daha yiiksek degerler gozlemlenmistir.

[ IMax. Gerilme

N

80

+
+

Max. Gerilme (N/mm?)
S
o

N
o

Kontrol PP PP PP PP PP PP PP %1 PP %1 PP %1
%0,25 %0,25 %0,25 %0,5 %05 %05 3mm 6mm 12mm
3mm  &mm 12mm 3mm 6mm 12mm

Sekil 4. 11. Kontrol grubu ve polipropilen takviyeli gruplarin maksimum g¢ekme
gerilmesi degerlerinin karsilagtirmasi
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Polipropilen takviyeli gruplarda maksimum sekil degistirme kapasitesi, her
kompozisyon i¢in kendi igerisinde fiber boyu arttikga azalmaktadir. %0,25 ve %l
kompozisyona sahip 6mm boyutlu polipropilen takviyeli gruplar diger boylara gore
daha az sekil degistirme kapasitesine sahiptir. Hatta %1 6mm takviyeli grubun sekil
degistirme kapasitesi, kontrol grubuna gore daha diisiiktiir. Yinede her kompozisyon ve
boy kendi igerisinde karsilastirildiginda polipropilen fiber gruplarinin maksimum sekil

degistirebilme degerleri, cam fiber takviyeli gruplara gore daha iyidir.

| Max. Sekil Degisimi]

3
- |
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2N AN F J
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Kontrol PP PP PP PP PP PP PP %1 PP %1 PP %1
%0,25 %0,25 %0,25 %0,5 %0,5 %0,5 3mm 6mm 12mm
3mm  6mm 12Zmm 3mm 6mm 12mm

Sekil 4. 12. Kontrol grubu ve polipropilen takviyeli gruplarin ¢ekme testi maksimum
sekil degistirme degerlerinin karsilagtirmasi

Cizelge 4. 6. Cekme testine gore kontrol ve karbon fiber takviyeli gruplarin
karsilastirilmasi

Grup Adi Elastisite Modiilii (MPa) Max. Gerilme (MPa) Max. Sekil Degisimi (mm)
Kontrol 3003,48 £194,19 56,98 £10,17 2,12 £0,38
Karbon F. %0,25 3mm 3172,80 £209,19 68,38 £6,72 2,30 +0,30
Karbon F. %0,25 6mm 2976,27 £194,32 62,16 £9,94 2,02 40,39
Karbon F. %0,25 12mm 3103,36 £254,91 66,50 £9,82 2,16 £0,35
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Kontrol grubu ve karbon fiber gruplarinin ¢ekme testi sonuglart karsilagtirildiginda,
%0,25 6mm takviyeli karbon fiber grubu hari¢ diger iki grupta elastisite modiiliiniin
arttigt  gozlemlenmistir. %0,25 kompozisyona sahip polipropilen ve karbon fiber
gruplan karsilastirildiginda elastisite modiilii degerlerinin karbon fiber gruplarinda daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayni gruplar cam fiber ile karsilagtirildiginda %0,25 3mm
grubunda karbon fiber daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olsa da 6 ve 12 mm’lik
gruplarda cam fiberin elastisite modiilii daha yiiksek ¢ikmistir. Karbon fiber gruplari
kendi icerisinde degerlendirildiginde en iyi elastisite modilii degeri %0,25 3mm
grubunda belirlenmistir.

[ |Elastisite Modulii

4000 ~

—

1 |
3000 -

I _
2000

1000

Elastisite Modli (N/mm?

T T T T
Kontrol Karbon %0,25 Karbon %0,25  Karbon %0,25 12
3mm 8mm mm

Sekil 4. 13. Kontrol grubu ve karbon fiber takviyeli gruplarin elastisite modiilii
degerleri karsilastirmasi

[ ] Max. Gerilme|

80

[o2]
o
1

Max. Gerilme (N/mm?)
3
1

N
(=]
1

T T T T
Kontral Karbon %0,25 Karbon %025  Karben %0,25 12
3mm 6mm mm

Sekil 4. 14. Kontrol grubu ve karbon fiber takviyeli gruplarin maksimum c¢ekme
gerilmesi degerlerinin karsilagtirmasi
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Maksimum gerilme degeri gozetilerek kontrol ve diger fiber takviyeli gruplar ile
karsilastirma yapildiginda karbon fiber takviyeli gruplarin 6zellikle %0,25 3mm ve 12
mm degerlerinin olduk¢a iyi oldugu sdylenebilmektedir. Hatta %0,25 3mm karbon fiber
takviyeli grubun maksimum gerilme degeri tim gruplar arasinda en yiiksek degere
sahiptir. Ma ve Chen’in (1991) calismalarinda da bu sonuglara paralel olarak ¢ekme

dayaniminda artiglar belirlenmistir.

Maksimum sekil degistirme degerleri kontrol grubuna goére 3 ve 12mm %0,25
gruplarinda artis gosterse de 6mm grubunda kontrol grubuna goére daha az sekil
degistirme degeri saptanmistir. 12mm %0,25 grubundaki sekil degisimi artig1 0,04 mm
degerinde gerceklesmistir.

[T Max. Sekil Degisimi

-

Max. Sekil Degisimi (mm)

T I T T
Kontrol Karbon %0,25 Karbon %0,25 Karbon %0,25 12
3mm 6mm mm

Sekil 4. 15. Kontrol grubu ve karbon fiber takviyeli gruplarin ¢ekme testi maksimum
sekil degisimi degerlerinin karsilastirmasi

4.2. istatistiksel Analiz

P < 0,05 anlamhilik degeri secilerek fiber takviyeli gruplarin, kontrol grubu ile
karsilastirildigi tek yonlii varyans degerlendirme tesi sonuglari, {ic nokta egme ve ¢cekme

testleri i¢in sirasiyla Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Istatistiksel analiz yontemi olarak one way anova testi gerceklestirilmis olup, ii¢ nokta
egme testi i¢in, tiim gruplarin kontrol grubu degerleri ile karsilagtirilmas: sonucu
maksimum gerilme ve maksimum sekil degisimi degerleri p < 0,05 sartin1 sagladiklari

icin anlamli olarak degerlendirilebilirler.
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Cizelge 4. 7. Ug nokta egme testi sonuglarina gore gruplar arasinda yapilan tek yonlii

varyans (One Way Anova) degerlendirme sonuglari

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 6579,780 21 313,323 1,785 ,024
Max. Gerilme
Within Groups 27025,896 154 175,493
Total 33605,676 175
Max. Sekil Between Groups 25,392 21 1,209 2,106 ,005
Degigimi Within Groups 88,428 154 ,574
Total 113,820 175

Cizelge 4. 8. Cekme testi sonuglarina gore gruplar arasinda yapilan tek yonlii varyans
(One Way Anova) degerlendirme sonuglari

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 3866632,906 21 184125,376 3,400 ,000
Elastisite Within Groups 8177662,094 151 54156,703
Moduld Total 12044295,000 172

Between Groups 2052,796 21 97,752 1,680 ,040
Max. Gerilme  Within Groups 8785,006 151 58,179

Total 10837,802 172

Between Groups 7,922 21 ,377 3,432 ,000
Max. Sekil Within Groups 16,595 151 ,110
Degisimi Total 24,517 172

Ayni sekilde, ¢ekme testi degerlerine gore kontrol grubu ve diger gruplarin degerleri
one way anova ile degerlendirildiginde de elastisite modiilii, maksimum gerilme ve
maksimum sekil degistirme degerleri p < 0,05 sartin1 sagladiklar1 i¢in anlamli olarak

degerlendirilebilmektedirler.
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4.3 Taramah Elektron Mikroskopisi (SEM) Analizleri

Numunelerin kirilma yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri herbir grup igin farkli

biiylitmelerde sunulmustur.

Kontrol grubu

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.01 mm
Saf-PMMA-9
Det: BSE

§ 2 < . : : & 1 k5 % |
- v 2 5
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.01 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 9.89 mm MIRA3 TESCAN|
Saf-PMMA-7 Saf-PMMA-4 100 pm

SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 16. Kontrol grubu SEM goriintiileri (A: 50x, B: 100x, C: 250x, D:500x)

Kontrol grubunun SEM goriintiilerinden (Sekil 4.16) de anlasilacagi tizere malzeme, ¢
nokta egme testinde gevrek kirllma davranisi gostermistir. Ozellikle 500x biiyiitme ile

elde edilen goriintiide gatlaklarin baslangig ve ilerleyis noktalar1 oklarla belirtilmistir.
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Hacimce %0,25, 3 mm cam fiber takviyeli grup

SEMHV: 10.0kV | WD:10.04 mm MIRA3 TESCAN WD: 10.80 mm
2 ‘ 1mm 2 | 500 ym

SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV 5 MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV 10t MIRA3 TESCAN
025-3mm-cam-PMMA3 025-3m: HPMMAS 100 pm

SEMMAG:252x |  Det:BSE Performance in nanospace SEMMAG: 500X | Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 17. Hacimce %0,25 3 mm cam fiber igeren takviyeli grubun SEM goriintiileri
(A: 50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,25, 3 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goériintiileri (Sekil 4.17)
incelendiginde cam fiberin, PMMA igerisinde ¢ok iyi dagilamadigi goriilmektedir.
Ancak, ozellikle 250x ve 500x biiylitme ile elde edilen goriintiillerde cam fiberin
tizerinde PMMA matriks kalintilarinin olmasi, cam fiberin adezif yolla PMMA

matriksine entegre olup basma yiikii altinda dayanimi artirabildigini gostermektedir.

66



Hacimce %0,25, 6 mm cam fiber takviyeli grup

WD: 10.19 mm

Det: BSE

0256mmcamPMMAS | I ! 100 pm
SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace Performance in nanospace

Sekil 4. 18. Hacimce %0,25 6 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A: 50x,
B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,25, 6 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (Sekil 4.18)
incelendiginde kiimelesmenin daha bolgesel hale geldigi goriilebilmektedir. 500X
bliyiitme ile elde edilen goriintiideki cam fiberleri basma yiikii altinda fiberlerin koptugu
yerden malzemenin kirildig1 goriilmektedir. Bu da cam fiberlerin basma yiikiini

dagitabildigini gostermektedir.
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Hacimce %0,25, 12 mm cam fiber takviyeli grup

SEM HV: 10.0kV WD: 9.94 mm | MIRA3 TESCAN L L1 1]  MIRA3TESCAN
. A 0 )

500 pm
Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV. WD:1045mm | | | (| 1|1 MIRA3 TESCAN : WD: 1052mm | | | i MIRA3 TESCAN
25-121 200 pm 025 A4 100 pm
Det: BSE Performance in nanospace Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 19. Hacimce %0,25 12 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri
(A: 50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,25 cam fiber iceren gruplarin SEM goriintiileri (Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19)
incelendiginde, fiber boyu arttikca lokal kiimelesmenin azalip dagilimin arttid
sdylenebilir. Ozellikle 3 ve 6 mm boylarinda fiberler gorece daha fazla kiimelesmisken
12 mm boyda daha iyi bir dagilm goziikmektedir. Ayrica goriintiillerdeki fiber
bosluklarindan, cam fiberlerin yiik tasima esnasinda fiberlerin kirilmasi sonucu

bazilarinin kars1 kirik yiizeye gecerek bosluk olusturduklart gézlemlenmistir.
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Hacimce %0,50, 3 mm cam fiber takviyeli grup

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.24 mm | SEM HV: 10.0 kV | WD: 10.24 mm MIRA3 TESCAN
05-3mm-cam-PMMA-1 05-3mm-camPMMA2 | | 500 pm

SEMMAG:50x | Det: BSE | SEM MAG: 100x | Det: BSE Performance in nanospace

l .(xr(

SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 10.16 mm MIRA3 +ESCAN SEM HV: 10.!
05-3mm-cam-PMMA-3 05-3mm-cam-PMMA4 100 pm
SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 20. Hacimce %0,50 3 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A: 50x,
B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce 90,50 3 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goériintiileri (Sekil 4.20)
incelendiginde, %0,25 takviyeli gruba benzer sekilde kiimelerin bulundugu, cam fiberin
tam olarak dagilamadigi ve yine bir dnceki gruba (%0,25 3 mm) benzer sekilde adezif

bir yap1 olusturarak esneme dayanimina katkida bulunuldugu anlasilmaktadir.
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Hacimce %0,50, 6 mm cam fiber takviyeli grup

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.27 mm | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 10.90 mm ] MIRA3 TESCAN
05-6mm-cam-PMMA-1 05-6mm-cam-PMMA-2 500 pm

SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

WD: 11.12 mm | | L MIRA3 TESCAN WD: 11.23 mm Ll MIRA3 TESCAN

0 IMA-8 200 pm 0 100 pm

SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 21. Hacimce %0,50 6 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A: 50x,
B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,50, 6 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (Sekil 4.21)
incelendiginde (500x biiyilitme ile elde edilen goriintiide kesikli ¢izgi ile daire igine
almanlar ile birlikte) fiberlerin yiik tasima esnasinda malzemenin kirilmasi ile kopma

ylizeyleri goriilmektedir.

70



Hacimce %0,50, 12 mm cam fiber takviyeli grup

WD: 11.44 mm e MIRA3 TESCAN WD:10.34mm | | )| * MIRA3 TESCAN

| 1 mm 05-12; A2 500 pm
Det: BSE | Performance in nanospace = Det: BSE Performance in nanospace

WD: 10.47 mm | | MIRA3 TESCANJl  SEM HV: 10.0 kv WD: 10.55 mm | | MIRA3 TESCAN
200 pm 05-12 PMMA-4 100 pm
SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 22. Hacimce %0,50 12 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A:
50x, B:100x, C:250, D:500x)

Sekil 4.22°de goriilecegi gibi fiber iistiindeki kirik ylizeyi ve fiber topluluklar1 farkli
bolgelerde kendini gostermektedir. Hacimce %0,50 12 mm cam fiber takviyeli grupta
da diger cam fiber gruplarinda oldugu gibi cam fiberlerin tam olarak dagilamadig:

gbzlemlenmistir.
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Hacimce %1, 3 mm cam fiber takviyeli grup

SEM HV: 10.0 KV WD: 10.00 mm MIRA3 TESCAN] SEMHV:10.0kV | WD:10.03mm | MIRA3 TESCAN
1-3mm-cam-PMMA-1 1-3mm-cam-PMMA-2 ‘ 500 pm
SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

Y i o [

- 2t : oz
SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 10.03 mm | SEM HV: 10.0 kV B | | MIRA3 TESCAN

1-3mm-cam-PMMA-3 | 1-3mm-cam-PMMA4 | 100 ym
SEM MAG: 250 x ‘ Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE ‘ Performance in nanospace

Sekil 4. 23. Hacimce %1 3 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A: 50x,
B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %1, 3 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiilerinde (Sekil 4.23) cam
fiberlerin yonlenmeleri ve kirilma yiizeyleri goriilmektedir. Diger cam fiber gruplarinin
kopma yiizeyleri ile karsilastirildiginda bu gruptaki fiberlerin de kiimelesme
gerceklestirdigi  ancak yilizeyde daha fazla miktarda dagilmig fiber oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu gruptaki cam fiberler dirllma diizlemine paralel olarak da
yonlenmistir. Bu konumda yonlenen fiberlerin esneme dayanimina katkilarinin ¢ok

fazla olmayacagi sdylenebilir.
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Hacimce %1, 6 mm cam fiber takviyeli grup

SEM HV: 10.0 kV/ WD: 9.95 mm SEM HV: 10.0 kV WD:
1-6mm-cam-PMMA-1 1-6mm-cam-PMMA-2

SEM MAG: 50 x Det: BSE SEM MAG: 100 x Det: BSE

@ S Sy X s Y , P A Q ENES & = 1

SEMHV: 10.0kV | WD: 11.19 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 11.01 mm MIRA3 TESCAN
1-6mm-cam-PMMA-3 { 200 pm 1-6mm-cam-PMMA-4 100 pm

SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 24. Hacimce %1 6 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A: 50x,
B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %1, 6 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goériintiilerinde (Sekil 4.24)
fiberlerin malzeme koparken basma yiikiinii cok fazla {iistlenemeden kirildiklari
goriilmektedir. Bu durum esneme dayanimina bu grubun ¢ok iyi katkida

bulunamadiginin gostergesi olabilecegi degerlendirilmistir.
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Hacimce %1, 12 mm cam fiber takviyeli grup

/ |
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.73 mm 111 MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 11.36 mm ) MIRA3 TESCAN

1-12mm-cam-PMMA-1 1-12mm-cam-PMMA-2 500 pm
 SEMMAG:50x | Det: BSE | Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.44 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 11.32 mm | MIRA3 TESCAN
1-12mm-cam-PMMA-3 200 pm 12 100 pm
SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace: H Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 25. Hacimce %1 12 mm cam fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A: 50x,
B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %1, 12 mm cam fiber takviyeli grupun SEM goriintiileri (Sekil 4.25)
incelendiginde fiberlerin kiimelesmesi sonucu olusan bosluklar géziikmektedir. Bu
bosluklar basma yiikii altinda dayanimi diislirse de diger taraflarda yiikiin dagilimim
saglayan kirilmis cam fiberler goriilmektedir. Bu iki durumun birlesimi olarak esneme

dayanimi gorece artmaktadir.
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Hacimce %0,25, 3 mm polipropilen fiber takviyeli grup

U

SEMHV: 10.0 KV WD: 11.40 mm el MIRAS TESCAN SEMHV:10.0kV | WD:10.66mm | |y | | | | |1 ||  MIRA3 TESCAN
025-3mm-PP-PMMA-1 025-3mm-PP-PMMA-2 500 pm
SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

A3 L = 2 . ) e SIS SOLY - il BN S o TSR RN L
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.98 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 10.70 mm MIRA3 TESCAN
025-3mm-PP-PMMA-7 200 ym 025-3mm-PP-PMMA-4 100 pm
SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE | Performance in nanospace

Sekil 4. 26. Hacimce %0,25 3 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri
(A: 50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,25, 3 mm polipropilen fiber takviyeli gruba ait SEM goriintiileri (Sekil
4.26) incelendiginde, cam fibere kiyasla dagilimin daha iyi oldugu goriilmektedir.
Polipropilen fiberlerin ara yiizey uyumu daha iyi gibi goziikse de PMMA matriksin
kirilmasi sirasinda matriksten siyrilan ve karst kirik parca igerisinde kalan fiberlere ait
bosluklar goriilmektedir. Bu da matriks-fiber arasi etkilesimlerin zayif kaldiginm

gostermektedir.
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Hacimce %0,25, 6 mm polipropilen fiber takviyeli grup

SEMHV: 10.0 KV WD: 10.65 mm MIRA3 TESCANfl SEM HV: 10.0 KV WD: 10.65 mm ‘ | miRA3 TESCAN
025-6mm-PP-PMMA-6 025-6mm-PP-PMMA-7 500 ym
SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 KV WD: 10.6 IRAS TE: SEMHV:10.0KV | WD:10.42mm ! i MIRA3 TESCAN
025-6mm-PP-PMMA-3 | 200pm 025-6mm-PP-PMMA4| 100 ym
SEM MAG: 250 x Det: BSE ‘ Performance in nanospace SEM MAG: 500 x ‘ Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 27. Hacimce %0,25 6 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri
(A:50x, B:100x, C:250, D:500x)

Fiber boyu uzadikca PMMA matriks ile etkilesim arttigindan (Sekil 4.27; 250x ve 500x)
esneme dayaniminin bir dnceki boya goére artmasi beklenmistir. Kars1 tarafta kalan

fiberlerin olusturdugu bosluklar bu grupta da bulunmaktadir.
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Hacimce %0,25, 12 mm polipropilen fiber takviyeli grup

10.0 kV WD: 10.85 mm | Ll MIRA3 TESCAN SEMHV: 100KV | WD: 10.68 mm | | I | MIRA3 TESCAN
MA1 m-PP-PMMA-6 500 pm

SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

IEN

WD: 10.70 mm MIRA3 TESCAN WD: 10.64 mm MIRA3 TESCAN

-PMMA4 ‘ 100 pm

Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE \ Performance in nanospace

Sekil 4. 28. Hacimce %0,25 12 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri
(A: 50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,25, 12 mm polipropilen fiber takviyeli grubuna ait SEM gorintilerinde
kirillma ylizeyi incelendiginde digerlerine gore daha siinek kirilmaya ugradig
goriilmektedir. Kirllma yiizeylerinin, fiberlerin altinda kalmasi da basma yiikiiniin

fiberler iizerinde dagildigini1 gostermektedir.
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Hacimce %0,50, 3 mm polipropilen fiber takviyeli grup

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.66 mm
05-3mm-PP-PMMA-1 500 um
SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 103 x Det: BSE Performance in nanospace

£ P ST i i 7 2
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.10 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV .17 mm MIRA3 TESCAN
05-3mm-PP-PMMA-3 200 pm 05-3mm-PP-PMMA-4
SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 501 x Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 29. Hacimce %0,50 3 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri
(A: 50x, B:100x, C:250, D:500x)

Sekil 4.29 incelendiginde pek c¢ok fiber boslugu goriilmektedir. Bu fiber bosluklari,
basma yiikiiniin fiberler {izerinde dagilarak malzeme kirilirken fiberlerin matriksden

styrilarak kars1 ylizeyde kalmasi sonucu olusmustur.
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Hacimce %0,50, 6 mm polipropilen fiber takviyeli grup

. T N - . eV
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.00 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV : 8. MIRA3 TESCAN
05-6mm-PP-PMMA-1 | [1mm 05-6mm-PP-PMMA-2
SEM MAG: 50 x Det: BSE | Performance in nanospace SEM MAG: 100 x £ Performance in nanospace

i S

A 4
SEM HV: 10.0 kV WD: 9.60 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 9.60 mm | MIRA3 TESCAN
05-6mm-PP-PMMA-6 ‘ 200 pm 05-6mm-PP-PMMA-7 100 pm
SEM MAG: 250 x ‘ Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 30. Hacimce %0,50 6 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goériintiileri
(A: 50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,50, 6 mm polipropilen fiber takviyeli grup igin alinan goriintiilerde (Sekil
4.30) goriilecegi gibi polipropilen fiberler malzeme geneline dagilim gergeklestirmistir.
Ancak, ozellikle 50x biiylitmede alinan goriintiide fark edilecegi gibi malzeme igindeki
bosluklarda farkl: biiyiikliikler s6z konusudur. Ayrica daha yiiksek biiyiitme ile alinan
griintiilerde, fiberlerin etrafinda fiberden daha biiyiikk ¢apa sahip basluklarin oldugu
goriilmektedir. Fiberlerin etrafindaki bu bolsugun ¢ekme sirasinda polipropilen fiberin

ugradigi plastik deformasyona bagli olabilecegi degerlendirilmistir.
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Hacimce %0,50, 12 mm polipropilen fiber takviyeli grup

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.33 mm ‘ MIRA3 TESCANJ  SEM HV: 10.0 kv WD! MIRA3 TESCAN
05-12mm-PP-PMMA-1 05-12mm-PP-PMMA-2‘>
SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance in nanospace SEMMAG: 100x | Det: BSE Performance in nanospace

SEMHV: 10.0kV | WD: 10.20 mm T 'MIRA3 TESCANJ] SEMHV:10.0kV | WD: 1025 mm MIRA3 TESCAN
05-12mm-PP-PMMAS3| 05-12mm-PP-PMMA-7 100 ym
SEM MAG: 250 x ‘ Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 31. Hacimce %0,50 12 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri
(A: 50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,50 polipropilen takviyeli diger gruplara gore bu grubun gerek dagilim
gerek kusur agisindan iistiinliigii s6z konusudur. 500x biiylitmede alinan goriintiide
siyah daire i¢inde bulunan fiber diisiiniildiigiinde basma yiikii elastik bolgeden geri
¢ekildiginde s6z konusu fiberin akma bolgesinden plastik deformasyona ugramadan geri

donme ihtimali diisiintilebilir.
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Hacimce %1, 3 mm polipropilen fiber takviyeli grup

) ©

» i LY st

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.24 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 9.46 mm | MIRA3 TESCAN
1-3mm-PP-PMMA-1 1-3mm-PP-PMMA-6 500 pm

SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

WD: 9.86 mm i MIRA3 TESCAN]  SEM HV: 10.0 kv WD: 10.01 mm MIRA3 TESCAN

1-3mm-PP-PMMA-7 ‘ 200 pm 1-3mm-PP-PMMA4 100 pm
SEM MAG: 250 x \ Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

SEMHV: 10.0kV |

Sekil 4. 32. Hacimce %1 3 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A:
50x, B:100x, C:250, D:500x)

Polipropilen fiberlerin kullanildigi diger gruplara kiyasla hacimce %1 3 mm
polipropilen fiber takviyeli grubun (Sekil 4.32) hacimce daha fazla olmasi sebebiyle
daha fazla fiberin PMMA igerisinde etkin dagilmasi, karsida kalan fiber bosluklarinin
nispeten daha fazla oldugunu diisiindiilebilir. Ancak basma yiikii altinda yiikii dagitan
fiberlerin varligt SEM fotograflarinda goriilmektedir. Basma yiikii altinda kirilan
fiberlerin goriintileri 6zellikle 250x biiyiitmede aliman goriintide daha agik sekilde

yakindan goriilebilmektedir.
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Hacimce %1, 6 mm polipropilen fiber takviyeli grup

SRR 2 s < i
SEMHV: 10.0kV | WD: 9.86 mm SEM HV: 10.0KV. WD: 10.19 mm L MIRA3 TESCAN
1-6mm-PP-PMMA-1 | 1-6mm-PP-PMMA-2 500 pm

SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance in nanospace 7SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 10.37 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 10.37 mm MIRA3 TESCAN
1-6mm-PP-PMMA7 | 1-6mm-PP-PMMA-8 | 200 pym
SEM MAG: 501 x Det: BSE | Performance in nanospace SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 33. Hacimce %1 6 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A:
50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %1 6 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (Sekil 4.33)
imcelendiginde 50x biiyiitmede alinan goriintiide turuncu oklarla kirtlmanin baslangic
ve ilerleme noktalar: belirtilmistir. Ayrica yine ayni goriintiide gorildigii tizere fiber
bosluklarinin oldugu kisim daha zayif kaldigi i¢in malzeme oradan kopmus izlenimi
vermektedir. Fiberlerin yiikii dagitabilmesi esneme dayanimini artirsa da belirtilen
durum da azaltmaktadir. Bu ylizden 3 mm boylu fibere gore daha diisiikk esneme

dayanimi beklenebilir.
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Hacimce %1, 12 mm polipropilen fiber takviyeli grup

ik TR . =% / :
SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 9.76 mm 1 MIRA3 TESCAN
1-12mm-PP-PMMA-2 | 500 pm

SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in nanospace

Pt ris S / - & 2
SEM HV: 10.0 kV WD: 9.75 mm | | WD: 9.75 mm
1-12mm-PP-PMMA-8 200 pm 71-12mm-PP-PMMA,-97v .
SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 34. Hacimce %1 12 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri
(A: 50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %1 12 mm polipropilen fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri Sekil 4.34°de
sunulmustur. Ozellikle 50x biiyiitme ile alman goriintiide fiberlerin malzeme geneline
iyi dagildig: anlagilmaktadur. Daha uzun fiberler ile takviye edilmesi ile bu fiberlerin
gelisiglizel yonelimi sonucunda esneme dayanimina katkida bulunduklar

degerlendirilmistir.
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Hacimce %0,25, 3 mm karbon fiber takviyeli grup

SEMHV: 10.0kV |  WD:8.99 mm
025-3mm-C-PMMA-1 |
SEMMAG: 50x | Det: BSE

Sekil 4. 35. Hacimce %0,25 3 mm karbon fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A:
50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,25 3 mm karbon fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri Sekil 4.35°te
sunulmustur. Bu goriintilerden de anlailacagi gibi karbon fiberler malzeme geneline
miikkemmel denecek kadar iyi dagilim gostermistir. Milkkemmele yakin bir kirilma
araylizeyi olusturmasi karbon fiberler ile PMMA matriks ile ara yiizey baglarinin giiclii
oldugunu diisiindiirmektedir. Elde edilen sonuglara gére esneme dayaniminin artirmast

da bu diisiinceyi destekler niteliktedir.
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Hacimce %0,25, 6 mm karbon fiber takviyeli grup

SEM HV: 10.0 kV. WD: 8.82 mm
025-6mm-C-PMMA-1 f 500 pm
Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE | Performance in nanospace

5 § 1 . i ( { =y R N 7
i Nk e t 5 { AP A 3 ( I .39 ; 4
SEM HV: 10.0 kV. WD: 8.87 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 8.87 mm MIRA3 TESCAN]|
025-6mm-C-PMMA-8 200 pm 025-6mm-C-PMMA-7 100 pm
Det: BSE

SEM MAG: 250 x

Performance in nanospace Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 36. Hacimce %0,25 6 mm karbon fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A:
50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,25 6 mm karbon fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (Sekil 4.36)
incelendiginde ¢atlak baslangi¢ ve ilerleme noktalarinda polipropilen fiber takviyeli
gruplarda gozlemlendigi gibi fiber bosluklarinin olustugu goriilmektedir. 6 mm
uzunluktaki fiberlerin 3 mm uzunlukta kullanilan gruba gore daha goriilebilir olmasina
karsin yine de cam ve polipropilen fiber gruplarina oranla PMMA matriks igerisinde
daha verimli dagildigi ve ¢ok daha iyi bir arayiizey etkilesimi oldugu

degerlendirilmistir.
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Hacimce %0,25, 12 mm karbon fiber takviyeli grup

SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 10.00 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 11.23 mm [ MIRA3 TESCAN
025-12mm-C-PMMA-1 ‘ 025-12mm-C-PMMA-2 500 pm
SEM MAG: 50 x Det: BSE Performance In nanospace SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance in hanospace:

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.23 mm L1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV \ WD: 11.23 mm MIRA3 TESCAN|

025-12mm-C-PMMA-3 200 ym 025-12mm-C-PMMA-4 | 100 pm
SEM MAG: 250 x Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 4. 37. Hacimce %0,25 12 mm karbon fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (A:
50x, B:100x, C:250, D:500x)

Hacimce %0,25 12 mm karbon fiber takviyeli grubun SEM goriintiileri (Sekil 4.37) bu
grupta olusan malzeme bosluklarinin 3 ve 6 mm’lik gruplara gore daha fazla oldugunu
gosterse de karbon fiberlerin stabil kalmasi ve ara yiizey uyumu ile esneme dayanimina

katkida bulundugunu diigiindiirmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda kontrol ve farkli hacimsel oranlarda ve uzunluklara
sahip cam fiber, polipropilen fiber ve karbon fiberlerin PMMA dental baz malzemesi ile
karisimindan elde edilen test numunelerinin {i¢ nokta egme testi, ¢cekme testi, SEM
analizleri ve one way anova istatistiksel degerlendirmeleri yapilarak ulasilan sonuglar su

sekilde 6zetlenebilir;

Uc nokta egme testine gdre cam fiber takviyeli gruplar, kontrol grubunun egilme
dayanimini artirmistir ancak hacimce orani arttikga dayanim degeri azalmistir. Hacimce
oran arttikca esneme dayaniminin diismesine ragmen her hacim iginde fiber boyu
arttikca dayanim degerinin arttig1 da izlenmistir. Cam fiber takviyeli gruplari igin
maksimum sekil degisimi degerleri en yiiksek hacimce %0,5 kompozisyona sahip
gruplarda goriilmistiir. Maksimum sekil degisimi degerlerini yiiksek tutmak i¢in en
uygun fiber boyutu ise cam fiber gruplarinda 6 mm olarak belirlenmistir. Polipropilen
takviyeli gruplarin ii¢ nokta egme testi sonuclarina gére esneme dayaniminin tiim
gruplarda arttig1r goriilsede, maksimum sekil degisimi degerleri %0,25 12mm grubu
disinda azalma egilimi gostermistir. Maksimum sekil degisimi degerleri -her hacim
kendi i¢inde- fiber boyu arttikga azalmaktadir. Burdan yola ¢ikarak PMMA matrixin,
takviye malzemesi olarak kullanilan uzun boylu polipropilen fiberler ile dogru yiizey
uyumunu saglayamamasi sebebiyle basma yiikiinii fiberler {izerine diizgiin
yayamadigindan daha az sekil degistirerek kirildigir sonucu c¢ikarilabilir. Bu durum
basma gerilmelerine karsi polipropilen takviyeli PMMA’ nin siinekligini kaybederek
daha gevrek hale geldigini gosterebilir. Benzer durum karbon fiber takviyeli gruplarda
da goriilmiistiir. Esneme dayanimi artmasina karsin maksimum sekil degisimin azalmasi
PMMA’nin basma ytiklerine karsi siinekligini kaybederek daha gevrek hale geldigini

gosterebilir.

Cekme testi sonuglarina gore cam fiber takviyeli gruplarin %0,25 3mm ve %1 12mm
gruplar1 hari¢ hepsinde elastisite modiilii artis1 goriilmiistiir. Ayrica gruplar hacimce
yiizdelerine gore kendi iclerinde degerlendirildiginde %0,25 grubunda boyut arttikca
elastisite modiilii arttikca diger gruplarda fiber boyu ile elastisite modiilii arasinda
goreceli olarak ters iliski olusmustur. Ancak elastisite modiiliiniin azalmasi ile bahsi
gecen gruplarin maksimum gerilme degerleri diger gruplarin {izerine c¢ikmustir.

Maksimum gerilme degerleri de takviyeli gruplarda %0,5 6, 12mm ve %1 3, 6mm
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gruplart hari¢ artis gostermistir. Karbon fiber takviyeli gruplarda ise %0,25 6mm
disindaki diger iki grupta elastisite modiilii artarken, maksimum gerilme degerinin
yukselisi diger gruplardaki artisa gére daha gozle goriiliir bigimde olmustur. Bu durum
karbon fiber ve PMMA matrix arasindaki yiizey uyumunun daha iyi oldugunu ve ¢ekme
yiikiiniin karbon fiber lifler iizerinde daha iyi yayilarak kirilmadan 6nce daha yiiksek
kuvvetlere dayanabildigini gostermektedir. Cekme testi sonuglarina gore tiim
gliclendirilmis gruplarin, kontrol grubu ile karsilastirilmast sonucu; cam fiber
gruplarinda maksimum sekil degisimi degeri sadece %0,25 3mm takviyeli grupta
artmistir. Diger cam fiber takviyeli gruplarin hepsinde maksimum sekil degisimi degeri
azalmustir. Elastisite modiiliiniin artmasina karsin maksimum sekil degistirme degerinin
azalmas1 malzemenin daha gevrek bir Ozellige gectigini gosterebilir. Polipropilen
takviyeli gruplarin maksimum sekil degisimi degerleri ise neredeyse tiim gruplarda
artmigtir. Hatta tiim gruplar arasinda en yiiksek maksimum sekil degisimi degerleri bu
gruplar arasinda goriilmektedir. Karbon fiber takviyeli gruplarda ise en iyi sekil

degisimi degerini %0,25 3mm takviyeli grup vermistir.

[statistiksel analiz sonuglarma gdre kontrol ve fiber takviyeli gruplar arasindaki
mekanik ozelliklerin degerleri anlamli sonuglar vermistir. Degerlendirmeler {i¢ nokta
egme testi sonuglari i¢in esneme dayanimi ve maksimum sekil degistirme, ¢ekme testi
icin ise elastisite modiilii, maksimum c¢ekme gerilmesi ve maksimum sekil degisimi
degerleri ayr1 ayr1 karsilastirilarak yapilmistir. Karsilastirmalar sonucu anlamlilik

degerleri 0,05’ten kiiciik cikmustir.

SEM goriintiileri analizleri yapildiginda cam fiber takviyeli gruplarin genel oranda
esneme dayanimina katkida bulunduklar1 goriilse de PMMA matriks i¢ine dagilimin ¢ok
da iy1 olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum cam fiberin efektif olarak kullanilmasina engel
olmaktadir. Cam fiberin daha verimli kullanilabilmesi i¢in ara yilizey uyumu artirtlmasi
adma cesitli islemlerden gegirilerek takviye elemani olarak kullanildiginda daha iyi
sonuclar alinabilecegi diisiiniilmektedir. Polipropilen fiberlerin PMMA matriks i¢inde
daha iyi yayilabildigi gorilmiistiir. Ayrica basma yikiinii diizgiin dagitabildigi ve
esneme dayanimini artirict 6zellik gosterdigi belirlenmistir. Ancak fiber bosluklarini
yogun olusturdugu disiiniildiiginde bu bosluklar giderilerek daha fazla esneme
dayanimi saglayabilmesi admna yilizey uyumlulugunu artirmak igin cesitli yiizey
islemlerinden gecirilmesi polipropilen adina uygun olabilir. Esneme dayanimim

artirmasina ek olarak Tugut ve ark. (2020) calismasinda belirtildigi tizere sitotoksik etki
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gostermemesi, dis protezi kaide materyali olan PMMA’y1 gli¢lendirmede kullanilmasi

icin polipropileni 6n plana ¢ikarmaktadir.

Karbon fiber takviyeli gruplarin goriintiilerine bakildiginda ara yiizey baglarinin, cam
ve polipropilen takviyeli gruplara gore ¢ok daha iyi oldugu goriilebilmektedir. Bu uyum
sayesinde karbon fiberin 6zellikle 6 mm formu en yiiksek esneme dayanimi degerini
vermistir. Ancak karbon fiber takviyeli gruplarin 6zellikle estetik agidan yoksun oldugu
goriilmiistiir. Bu yiizden karbon fiber her ne kadar esneme dayanimini artirsa da dis

protez kaide materyali olarak kullanimi pek miimkiin degildir.

Yapilan mekanik testler, istatistiksel analiz ve SEM goriintiileri 15181nda, ortaya ¢ikan
degerlerin birbirleri arasinda anlamli olmas: ile birlikte cam fiberlerin, PMMA yapiy1
daha fazla gevreklestirdigi ve agiz i¢i ortamdaki ¢evrimli basma yiikleri (¢igneme vb.)
karsisinda ¢ok fazla sekil degistirmeden kirilmaya ugrattigi, buna ragmen polipropilen
fiber takviyeli gruplarda PMMA yapinin daha siinek hale gelerek basma yiikii altinda
daha fazla sekil degistirerek kirildigi soylenebilir. Karbon fiber takviyeli gruplarda
esneme dayaniminin digerlerine gore daha stabil arttig1 izlense de estetik agidan yoksun

olmasi karbon fiberin kullanimina engel olmaktadir.

Tiim bu verilere bagh olarak polipropilen fiberin, PMMA yapinin esneme dayanimini
artirmast ve basma yiikli altinda daha fazla esneyerek daha ge¢ kirilmasi acisindan en
uygun takviye grubunu olusturdugu soylenebilir. Ancak SEM goriintiilerinde de
goriilecegi tizere polipropilen fiberin ara ylizey uyumu diger fiber tiirlerine gore asagida
kaldig: i¢in yiizey islemi uygulayarak ara ylizey uyumunun artirilmasi ile birlikte gok
daha uygun bir takviye materyali olarak degerlendirilebilmesi s6z konusudur.
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